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Kurzzusammenfassung 

Die vorliegende Dissertation ist eingebettet in das interdisziplinäre Projekt 
„REGFLUD“ des BMBF-Förderschwerpunkts „Flussgebietsmanagement“. Ihr Haupt-
ziel besteht in der Entwicklung und Anwendung eines GIS-gestützten Phosphatmo-
dells zur Ermittlung der Belastung makroskaliger Flusseinzugsgebiete aus diffusen 
und punktuellen Quellen. Hierzu stehen mit den Flussgebieten von Ems (12.940 km²) 
und Teilen des Rheins (12.160 km²) zwei naturräumlich sehr unterschiedliche Unter-
suchungsräume zur Verfügung.  
Das neu entwickelte empirische Phosphatmodell MEPhos erlaubt die Quantifizierung 
des mehrjährigen mittleren P-Eintrags über die acht Pfade Dränung, grundwasser-
bürtiger Abfluss, Erosion, Abschwemmung, Trennkanalisation, Mischwasserentlas-
tung, kommunale Kläranlagen und industrielle Direkteinleitungen. Außerdem wird die 
P-Retention in fließenden sowie stehenden Gewässern vom Modell berücksichtigt. 
Der diffuse P-Eintrag über die Pfade Dränung, grundwasserbürtiger Abfluss, Erosion 
und Abschwemmung wird auf Basis von Phosphotopen flächendifferenziert model-
liert. Phosphotope sind homogene Teilflächentypen mit definierten Eigenschaften 
und werden zur Diskretisierung des Einzugsgebiets verwendet. Ihre Ableitung erfolgt 
GIS-gestützt auf Basis von Datengrundlagen der mittleren Maßstabsebene. Dieser 
Modellansatz ermöglicht es, räumliche Schwerpunkte des P-Eintrags innerhalb von 
Sub-Einzugsgebieten zu lokalisieren und zielgerichtet effiziente Reduktionsmaßnah-
men vorzuschlagen. Die Quantifizierung der P-Emission aus kommunalen Kläranla-
gen und Industrie erfolgt anlagenbezogen, P-Einträge über Mischwasserentlastung 
und Trennkanalisation werden hingegen für Sub-Einzugsgebiete integrativ berech-
net.

Der modellierte mittlere P-Eintrag (1995-1999) beträgt für das Untersuchungsgebiet 
Ems 1666 t/a und für das Untersuchungsgebiet Rhein 1574 t/a. Das Verhältnis von 
diffusen zu punktuellen Quellen liegt im Emsgebiet bei 87:13, im Rheingebiet hinge-
gen bei 32:68. Während im flachen Emsgebiet der Dränagepfad den P-Eintrag domi-
niert (69 %), verursachen im stärker reliefierten und dichter besiedelten Rheingebiet 
Einträge aus kommunalen Kläranlagen den größten Teil der P-Emissionen (41 %). 
Unter den diffusen Einträgen spielt im Einzugsgebiet des Rheins die Erosion die 
wichtigste Rolle (11 %). Als Phosphotope mit dem höchsten Anteil an der diffusen P-
Belastung werden im Einzugsgebiet der Ems gedränte Hochmoorböden unter Grün-
landnutzung identifiziert, die bei einem Flächenanteil von 3,5 % ca. 30 % der diffusen 
Einträge emittieren. Im Teil-Einzugsgebiet des Rheins stammen 24 % der diffusen 
Einträge aus dem Phosphotop „Ackerflächen mit einem Erosionspotenzial von mehr 
als 15 t/(ha·a) und Gewässeranschluss“. Diese Flächen nehmen lediglich 0,7 % der 
Gesamtfläche ein. Wegen des günstigen Verhältnisses von geringem Flächenanteil 
am Einzugsgebiet einerseits zu hohem Anteil an der diffusen P-Belastung anderer-
seits werden für die beiden Phosphotope Managementoptionen vorgeschlagen, mit 
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denen sich aus geowissenschaftlich-hydrologischer Sicht die diffuse P-Belastung 
effizient reduzieren ließe. 
Wie die Validitätsüberprüfung der Modellergebnisse mit Hilfe von gemessenen Ge-
wässergütedaten für 58 Sub-Einzugsgebiete zeigt, ergeben sich hohe Übereinstim-
mungen zwischen gemessenen und modellierten Einträgen.

Weitere Anwendungsmöglichkeiten des Modells MEPhos werden in der Erarbeitung 
von Entscheidungsgrundlagen gesehen, wie sie für einen nachhaltigen Gewässer-
schutz benötigt werden, z.B. bei der Erstellung von Flussgebietsplänen und Maß-
nahmenprogrammen im Zuge der Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie. 

Schlagworte: 
Phosphat, Modellierung, Eutrophierung 
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Summary 

This dissertation is embedded in the inter-disciplinary project named ”REGFLUD“ 
which is funded by the German Federal Ministry for Education and Research. The 
overall aim of the thesis is to develop and apply a GIS-based model for the analysis 
of P-fluxes from point and diffuse sources in macroscale river basins. For this pur-
pose two stuy basins with varying natural conditions are chosen, i.e. the River Ems 
catchment (12,940 km²) and parts of the River Rhine catchment (12,160 km²). 
The new empirical phosphate model MEPhos allows the quantification of mean long-
term P-inputs via drainage, groundwater-borne runoff, erosion, wash-off, rainwater 
sewers, combined sewers overflows, municipal sewage treatment plants and indus-
trial effluents. Additionally the model takes into account P-retention in both running 
and standing waters.
Diffuse P-entries to surface waters via drainage, groundwater-borne runoff, erosion 
and wash-off are modelled area-differentiated based on a phosphotope-approach. 
Phosphotopes are homogeneous sub-area types with defined properties and are 
used to discretize the river basin. To derive phosphotopes highly-resolved data sets 
are clipped in GIS. This approach enables the localization of “hot spots”, i.e. sub-
areas with high potential for P-output. Because natural and agricultural conditions of 
these sub-areas are known, efficient reduction measures can be proposed. P-
emissions from municipal waste water treatment plants and industrial effluents are 
quantified for every plant, inputs via rainwater sewers and combined sewers over-
flows are modelled integratively for river sub-basins. 

The modelled mean annual P-entries to surface waters (1995-1999) sum up to 1666 
t/a for the Ems study basin and to 1574 t/a for the Rhine study basin. The relations 
between diffuse and point sources are 87:13 for Ems and 32:68 for Rhine. In the low-
land catchment of the River Ems P-entries via the drainage pathway dominate the 
diffuse load (69 %). The contrasting natural conditions in the sub-catchment of the 
River Rhine as well as the far higher population density lead to a totally different rele-
vance of sources. P-entries from municipal waste water treatment plants make up 41 
% of the total load. Among diffuse sources erosion plays the most important role (11 
%).
The highest contribution to the diffuse P-load in the River Ems basin is made by the 
phosphotope “drained raised bogs under grassland use”. This sub-area type emits 
about 30 % of all diffuse entries, while it makes up only 3.5 % of the basin area. In 
the River Rhine sub-basin about 24 % of all diffuse P-entries originate from the 
phosphotope “hydraulically connected arable land with erosion potential of more than 
15 t/(ha·a)“, which has an area share of only 0.7 %. Due to the combination of small 
area share and high share of the overall diffuse P-load efficient reduction measures 
should concentrate on these two phosphotopes.
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The validation of MEPhos modelling results against loads, estimated from measured 
water quality and runoff data, is performed for 58 sub-catchments. It shows good cor-
relations between measured and modelled mean annual P-loads (1995-1999).  

Sustainable use of water resources creates the demand for data as a basis for deci-
sion making. The implementation of the EU-water framework directive requires river 
basin district management programmes. In this context MEPhos modelling results 
can be of use. 

Keywords: 
Phosphate, Modelling, Eutrophication 
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1 Einleitung 

1.1 Problemstellung und Überblick über den Stand der Forschung 

In die Fließgewässer Deutschlands werden jährlich etwa 25.000 t des Pflanzennähr-
stoffs Phosphat (P) eingetragen (BMU 2001, Abb. 1). In Anbetracht der Tatsache, 
dass bereits 1 g Phosphat im Gewässer ausreicht, um ca. 100 g Biomasse, z.B. Al-
gen, aufzubauen, bei deren aerobem Abbau dann 140 g Sauerstoff verbraucht wer-
den, wird leicht verständlich, dass hohe P-Gehalte in vielen Oberflächengewässern 
ein ökologisches Problem darstellen können (Heintz u. Reinhardt 1996). Aufgrund 
der geringen Wasserlöslichkeit des ortho-Phosphats tritt P häufig als Minimumfaktor 
auf (DVWK 1993). Das bedeutet, dass sich bereits geringe P-Einträge in hohem Ma-
ße eutrophierungsfördernd auswirken können.

P-Einträge in Oberflächengewässer entstammen punktuellen und diffusen Quellen. 
Nach Novotny und Olem (1994) sind Punkteinträge räumlich eindeutig abgrenzbar, 
z.B. durch Rohreinmündungen. Die Eintragshöhe ist von meteorologischen Ereignis-
sen weitgehend unabhängig und variiert deshalb bezogen auf einen Einleitungs-
standort quantitativ nur wenig. Dementsprechend zählen kommunale und gewerbli-
che Kläranlagen sowie Kleinkläranlagen zu den P-emittierenden Punktquellen. Vor-
herrschendes Mittel zu ihrer Kontrolle und Verringerung sind technische Maßnah-
men.
Dagegen treten diffuse Einträge flächenhaft auf und ihre Höhe hängt von meteorolo-
gischen und hydrologischen Bedingungen ab. Daher variieren diese Einträge in ih-
rem zeitlichen Auftreten und ihrer Magnitude stark, bezogen sowohl auf einzelne Er-
eignisse als auch auf den Jahresverlauf. Als diffuse Quellen gelten Einträge aus 
landwirtschaftlich genutzten Flächen und entwässerten Hochmooren (Torfabbau), 
aber auch aus natürlicher Hintergrundlast und atmosphärischer Deposition.
Darüber hinaus existieren Grenzfälle, wie z.B. Einträge über Trennkanalisationen 
und bei Starkregenereignissen auftretende Mischwasserentlastungen aus dem Ka-
nalnetz. Trennkanalabläufe sind niederschlagsabhängig und transportieren Stoffe, 
die von der versiegelten Fläche abgeschwemmt werden. Der Eintrag in die Vorfluter 
erfolgt zumindest teilweise diffus, z.B. über Böschungen von Straßengräben. Des-
halb werden sie in der vorliegenden Arbeit zu den diffusen Quellen gezählt. Bei 
Mischwasserentlastungen besteht zwar eine starke Abhängigkeit vom Niederschlag, 
ihre Einleitung erfolgt jedoch ausschließlich über eindeutig verortbare Auslässe, und 
die Eintragshöhe wird durch technische Maßnahmen beeinflusst, z.B. im Kanalnetz 
zwischengeschaltete Entlastungsbauwerke. Diese Eigenschaften lassen eine Sub-
sumierung in die Kategorie Punktquellen zu. Die vorgenommene Kategorisierung der 
Eintragspfade Trennkanalisation und Mischwasserentlastung erfolgt in Übereinstim-
mung mit Novotny und Olem (1994). 

Abbildung 1 zeigt, dass sich die Phosphat-Gesamteinträge in die Fließgewässer 
Deutschlands während der letzten 30 Jahre von ca. 100.000 t/a auf etwa 25.000 t/a 
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verringert haben. Berücksichtigt man, dass sich die Angaben für den Zeitraum 1975 
bis 1988 lediglich auf die westlichen Bundesländer beziehen, die Zahlen für 2000 
hingegen auf das wiedervereinigte Deutschland, muss der Rückgang des Gesamt-
eintrags von P über 75 % betragen. Die starke Abnahme ist fast ausschließlich auf 
Einträge aus Punktquellen zurückzuführen (Abb.  1), was eine Folge verschärfter ge-
setzlicher Regelungen, z.B. der Phosphat-Höchstmengenverordnung und der Ab-
wasserverordnung ist. Sie bildeten die Grundlage, um den Verzicht auf phosphathal-
tige Hilfsstoffe in Wasch- und Reinigungsmitteln sowie den Ausbau von Kläranlagen 
über 10.000 Einwohnerwerte um Anlagen zur Phosphatelimination rechtlich durch-
setzen zu können. Besonders der Ausbau kommunaler Kläranlagen um die sog. drit-
te Reinigungsstufe sowie die Errichtung von Rückhaltebauwerken war mit erhebli-
chen Investitionen verbunden. Allein für das Flusseinzugsgebiet der Ruhr (4.485 
km²) nennen Bode und Klopp (2001) einen jährlichen Investitionsbedarf von etwa 
100 Mio. Euro seit 1988. Erheblich verringert werden konnte auch der Eintrag aus 
industriellen Direkteinleitungen (Deutscher Bundestag 2004, MUNLV 2003). Als Fol-
ge der Abnahme punktueller Einleitungen hat sich zwar der relative Anteil diffuser 
Quellen an der Gesamtbelastung von ca. 15 % (1975) auf ca. 52 % im Jahr 2000 
erhöht, die absolute Höhe diffuser P-Einträge ist in diesem Zeitraum jedoch relativ 
konstant geblieben (Abb.  1). Trotz erster Reduktionsmaßnahmen sind hierfür die bis 
Ende der 1980er Jahre gestiegenen P-Gehalte im Boden und die Zunahme der Bo-
denerosion hauptverantwortlich (Abb.  3, Scheffer u. Schachtschabel 1998). In gerin-
gerem Umfang sind auch geringe methodische Unterschiede der zitierten Untersu-
chungen und das durch die Wiedervereinigung Deutschlands vergrößerte Bilanzge-
biet mitursächlich. 

Abb.  1: Phosphateinträge in die Oberflächengewässer Deutschlands nach Herkunft 
Quellen: Bernhardt (1978), Firk u. Gegenmantel (1986), Ostertag u. Eck-Düpont (1989), UBA 

(2000), BMU (2001), Deutscher Bundestag (2004) (Die Angaben 1975-1988 
beziehen sich auf die Bundesrepublik vor der Wiedervereinigung.) 
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Die durch erhöhte Phosphatkonzentrationen hervorgerufene Eutrophierung schädigt 
nicht nur die Binnengewässer, auch die küstennahen Meere sind durch fluviale P-
Zufuhr betroffen. So ist es in der Deutschen Bucht und im niedersächsischen Wat-
tenmeer, das den überwiegenden Teil seiner Nährstofffracht aus den einmündenden 
Flüssen Ems, Jade, Weser und Elbe erhält, seit den 1980er Jahren wiederholt zu 
sauerstoffarmen Bedingungen gekommen. Diese resultierten aus sog. „Algenblüten“, 
d.h. dem massenhaften Auftreten von Mikroalgen, bei deren bakteriellem Abbau es 
zu Sauerstoffmangel mit teilweise toxischen Folgen für die Bodenfauna gekommen 
ist (van Beusekom et al. 2003). Auch das Auftreten „schwarzer Flecken“ wird auf un-
genügenden aeroben Abbau organischer Substanz zurückgeführt. Außerdem führte 
die verlängerte Blütezeit von Algen wie Phaeocystis globosa zum Auftreten von 
Schaumteppichen im küstennahen Bereich. Algen der Gattungen Alexandrium, Di-
nophysis und Prorocentrum können toxische Stoffe freisetzen, die sich in Fischen 
und Muscheln anreichern, sodass deren Vermarktung untersagt werden muss (van 
Beusekom et al. 2003). Daraus wird deutlich, dass die Folgewirkungen des Nähr-
stoffeintrags in die Meere nicht nur in Umweltschäden bestehen, sondern dass auch 
Wirtschaftszweige wie Fischerei, Marikultur und Tourismus von Einbußen betroffen 
sind.

In der Vergangenheit wurden auf zwischenstaatlicher Ebene mehrfach Reduzierun-
gen des P-Eintrags in Nord- und Ostsee beschlossen, z.B. auf der Zweiten Nordsee-
schutzkonferenz 1987 und im Helcom-Abkommen 1989. Diese internationalen Mee-
resschutzabkommen sahen eine Reduzierung der anthropogenen P-Einträge um 50 
% bis 1995 vor, die in Deutschland auch erreicht worden ist (NSC 2002). Dennoch ist 
der Nährstoffgehalt besonders im Deutschen Wattenmeer nach wie vor zu hoch, so-
dass unverändert die Notwendigkeit zur weiteren Reduzierung der P-Einträge be-
steht (BMU 2003). Angesichts des geschilderten starken Rückgangs von punktuellen 
P-Einträgen sowie der hierfür investierten Finanzmittel sollen zukünftige Maßnahmen 
auf diffuse Quellen fokussieren (BMU 2005). In diesem Zusammenhang werden flä-
chendifferenzierte Emissionsbetrachtungen als wichtiges Instrument für die Ableitung 
von Handlungsempfehlungen erachtet (Deutscher Bundestag 2004). Im Rahmen des 
2000 beschlossenen OSPAR-Abkommens zum Schutz der Meeresumwelt des Nord-
ostatlantiks wurde eine Strategie erarbeitet, die zum Ziel hat, die Nährstoffsituation 
bis zum Jahr 2010 soweit zu verbessern, dass anthropogen bedingte Eutrophierung-
serscheinungen nicht mehr auftreten. Durch die Einführung der Europäischen Was-
serrahmenrichtlinie (EU-WRRL) sind die Ziele der genannten OSPAR-Strategie auch 
rechtlich verbindlich, die Umsetzung nach EU-WRRL wird hingegen erst 2015 abge-
schlossen sein. 
Vor dem Hintergrund der nachhaltigen Nutzung von Wasserressourcen zielt die EU-
WRRL (2000) jedoch nicht nur auf die Küstengewässer ab, auch für die Oberflä-
chengewässer und das Grundwasser soll ein „guter Zustand“ u.a. in Bezug auf die 
Wasserqualität erreicht werden (Art. 1 u. 4). Außerdem sollen bis 2009 detaillierte 
Bewirtschaftungspläne und Maßnahmenprogramme für Flusseinzugsgebiete erstellt 
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werden (Art. 13). Dies erfordert u.a. die Entwicklung von Methoden bzw. Modellen, 
die den Nährstoffeintrag flächen- und pfaddifferenziert abbilden, länderübergreifend 
konsistent anwendbar sind und sich zur Beantwortung multidisziplinärer Fragestel-
lungen mit anderen Modellen vernetzen lassen, um so insgesamt dem systemischen 
Anspruch der Wasserrahmenrichtlinie Rechnung zu tragen. Zum Zeitpunkt des In-
krafttretens der Wasserrahmenrichtlinie waren geeignete Modelle vielfach noch nicht 
vorhanden. Dieser Umstand trug mit dazu bei, dass 2001 vom Bundesministerium für 
Bildung und Forschung (BMBF) der Förderschwerpunkt „Flusseinzugsgebietsmana-
gement“ mit dreijähriger Laufzeit eingerichtet wurde.  
Die vorliegende Dissertation ist eingebunden in das interdisziplinäre Verbundprojekt 
REGFLUD, das Teil dieses Förderschwerpunkts ist. REGFLUD steht für Manage-
ment regionaler Flusseinzugsgebiete in Deutschland und hat das Ziel, Politikoptionen 
zu erarbeiten, die zu einer Reduzierung diffuser Nährstoffeinträge in Flusseinzugs-
gebieten führen, wobei ökonomische Umsetzbarkeit, institutionelle Erfordernisse so-
wie soziale Akzeptanz besondere Berücksichtigung finden sollen. Mit den Flussein-
zugsgebieten der Ems und von Teilen des Rheins (Ruhr, Wupper, Sieg, Erft und 
Rheintal) wurden zwei naturräumlich sehr unterschiedliche Untersuchungsgebiete 
festgelegt (Kap. 3).

Im Projekt REGFLUD kooperieren die folgenden Institutionen: 
Forschungszentrum Jülich, Programmgruppe Systemforschung und Techno-
logische Entwicklung (FZJ-STE), 
Bundesforschungsanstalt für Landwirtschaft, Braunschweig (FAL), 
Rheinisch-Westfälisches Institut für Wirtschaftsforschung, Essen (RWI), 
Fachhochschule Bochum (FHBO). 

Die Programmgruppe STE des Forschungszentrums Jülich ist innerhalb des 
REGFLUD-Verbundprojekts u.a. mit der Aufgabe betraut worden, die P-Einträge aus 
unterschiedlichen diffusen Quellen für die (Teil-)Einzugsgebiete von Ems und Rhein 
zu berechnen, wobei zunächst der IST-Zustand festzustellen ist. Darauf aufbauend 
sind Szenarien zur Reduzierung des diffusen P-Eintrags zu entwickeln (SOLL-
Zustände), deren Grundlage differenzierte, an die räumlichen Bedingungen ange-
passte Maßnahmen sein sollen. Zur Klärung der Frage, inwieweit bereits vorhandene 
und verfügbare P-Modelle auf die naturräumlich sehr unterschiedlichen REGFLUD-
Untersuchungsgebiete anwendbar sind, wurde eine umfangreiche Literaturrecherche 
durchgeführt. Im Folgenden wird ein Überblick über den Stand der Forschung im Be-
reich Modellierung diffuser Phosphateinträge gegeben. Ein Schwerpunkt wird dabei 
auf der makroskaligen Modellierung liegen. Der Begriff Makroskale kennzeichnet in 
diesem Zusammenhang Untersuchungsgebiete mit einer Größe von mehr als 10.000 
km² (Dyck u. Peschke 1995). 

Grundsätzlich lassen sich die vorhandenen Modelle nach ihrem Ansatz in prozess-
orientierte und empirische einteilen. Zu den prozessorientierten oder physikalisch 
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basierten Modellen zählen u.a. AGNPS (Rode 1995, Grunwald 1997), SWAT 
(Neitsch et al. 2001) und ANIMO (Groenendijk u. Boers 1999, Groenendijk u. Kroes 
1999), die sich durch eine detaillierte Berücksichtigung der Umsetzungs- und Trans-
portprozesse von Phosphat im Boden auszeichnen, sich dabei aber in der Regel auf 
einzelne Eintragspfade beschränken. Mit der prozessorientierten Modellierung geht 
außerdem ein sowohl in quantitativer wie qualitativer Hinsicht hoher Datenbedarf 
einher, der mit den für die Makroskale flächendeckend verfügbaren Datengrundlagen 
nicht gedeckt werden kann. Zwar können für große Gebiete auch generalisierte Da-
ten verwendet werden, dies verringert jedoch die Aussagegenauigkeit der Modeller-
gebnisse. Hinzu kommt der große Aufwand für Datenbeschaffung und –aufbereitung 
sowie Rechenzeit. Aus diesen Gründen scheidet eine physikalisch basierte Modellie-
rung des diffusen Phosphateintrags in den Teil-Einzugsgebieten von Ems und Rhein 
als Möglichkeit aus.

Empirische P-Modelle als die zweite große Gruppe lassen sich nach ihrem Verfah-
rensansatz weiter in Immissions- und Emissionsmodelle untergliedern. Immissions-
ansätze versuchen, die im Gewässer gemessene Stoff-Konzentration bzw. ermittelte 
Frachten in Bezug zu flächenhaften Eigenschaften des Einzugsgebiets zu setzen. 
Dies geschieht meist über unterschiedlich komplexe Regressionsansätze, die als 
Ergebnis entweder rein statistische Beziehungen zwischen Input- und Outputvariab-
len ermitteln (Tufford et al. 1998, Mol-Dijkstra et al. 1999, De Wit 1999) oder eine 
anschließende Berechnung aufgrund kalibrierter, flächenbezogener Austräge erlau-
ben (Smith et al. 1997, Mc Guckin et al. 1999, EPA 2000). Für nationale Studien zum 
Phosphateintrag haben derartige Modelle große Bedeutung erlangt.  
Für die Anwendung auf die Niederlande wurde vom Forschungsinstitut Alterra der 
Universität Wageningen ein Metamodell entwickelt, mit dem mittlere jährliche P-
Einträge in Oberflächengewässer berechnet werden können (Schoumans et al. 2002, 
Mol-Dijkstra et al. 1999, van Diepen et al. 2002). Die Berechnung erfolgt auf Regres-
sionsbasis mit Gebietseigenschaften wie Landnutzungstyp, Bodentyp, mittlerer 
Grundwasserhochstand, P-Überschuss, P-Konzentration im tiefen Grundwasser und 
weiteren Parametern als Regressoren. Grundlage für die Ableitung der Regressions-
beziehungen bildeten die Modellergebnisse des prozessorientierten Modells ANIMO. 
Das Modellkonzept bietet die Möglichkeit, räumliche Belastungsschwerpunkte zu i-
dentifizieren, sieht jedoch keine Differenzierung nach Austragspfaden vor. 

Das National Phosphorus Model wurde in den 1990er Jahren von der irischen 
Umweltbehörde EPA entwickelt. Es erlaubt die Berechnung mehrjähriger mittlerer 
ortho-Phosphatkonzentrationen mittels Hauptkomponentenanalyse und multipler 
Regression auf der Grundlage von CORINE-Landnutzungsdaten, P-Gehalten im Bo-
den, Niederschlagsdaten und dem Sorptionsvermögen des Bodens für Phosphat (E-
PA 2000). Grundlage der räumlichen Diskretisierung sind zwei Bodentyp-Cluster, die 
sich in ihrem hydrologischen Verhalten unterscheiden. Eine Verwendung dieses 
Modells für die vorliegende Arbeit scheidet aufgrund der relativ niedrigen räumlichen 
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Differenzierung und der durch statistische Signifikanz begründeten Beschränkung 
auf die Bodenbedeckung Moor sowie Grünland unterschiedlicher Bewirtschaftungsin-
tensität aus. 

Beim United States Geological Survey wird ein Regressionsmodell namens SPAR-
ROW (Spatially referenced regression on watershed attributes) eingesetzt, um mittle-
re Jahresfrachten auf Basis von Landnutzung und Gebietseigenschaften zu berech-
nen (Smith et al. 1997, Alexander et al. 2002). Das Modell wurde für die Anwendung 
auf das nicht-tidebeeinflusste Staatsgebiet der USA entwickelt und differenziert zwi-
schen vier Hauptnutzungsarten (Acker, Wald, Buschland, versiegelt) sowie vier Kul-
turarten. Als den P-Eintrag steuernde Gebietseigenschaften von statistisch 
signifikantem Einfluss dienen Bodendurchlässigkeit und Gewässernetzdichte. Große 
Bedeutung wird dem Stoffrückhalt sowohl im Gelände als auch in Vorflutern bzw. 
Talsperren beigemessen, weshalb hierzu separate mechanistische 
Modellkomponenten entwickelt wurden. Eine explizit pfaddifferenzierte Modellierung 
des mittleren P-Eintrags ist mit SPARROW nicht möglich, sodass von einer 
Verwendung im Rahmen der vorliegenden Arbeit abgesehen wurde. 

Ein wesentlicher Vorteil bei der Anwendung von Immissionsverfahren auf makroska-
lige Flusseinzugsgebiete besteht in der Datenverfügbarkeit. Teilweise wurde bei der 
Modellentwicklung explizit darauf geachtet, ausschließlich auf allgemein verfügbare 
Datengrundlagen zuzugreifen, die dann aber teilweise sehr kleinmaßstäbig sind. Der 
Arbeitsaufwand bei der Datenaufbereitung und Modellanwendung bleibt relativ ge-
ring, sodass eine schnelle Einsetzbarkeit der Verfahren gewährleistet wird. Nachteile 
weisen die meisten Modelle im Hinblick auf die räumliche Differenzierung des Ein-
tragsgeschehens auf. Darüber hinaus wird der Eintrag bei keinem Modell nach Pfa-
den unterschieden, sodass flächendifferenzierte Analysen des Ist-Zustands und dar-
auf basierende Reduktionsszenarien nicht möglich sind. 

Emissionsansätze ermitteln die Höhe des Phosphataustrags aufgrund von Flä-
cheneigenschaften, denen Exportkoeffizienten oder Indizes zugewiesen werden bzw. 
deren Beziehung untereinander durch Netze und Regeln erfasst wird. Zu der letztge-
nannten Gruppe zählen Ansätze auf Basis statistisch lernender Netze und Fuzzy Lo-
gic-Technologie (Kishi 2000, Binoy u. Mujumdar 2003, Sewilam 2004). Eine Grund-
idee dieser Verfahren ist die Identifizierung der wesentlichen Eingangsdaten, um den 
Datenbedarf bei der Modellierung komplexer Systeme auf ein Mindestmaß einzu-
grenzen. Dies kann durch GMDH (Group method of data handling) oder neuronale 
Netze erfolgen. Die erkannten Beziehungen zwischen Eingangsparametern und si-
mulierten Variablen bilden die Grundlage für regelbasierte Fuzzy-Modelle. Die Güte 
der Modellergebnisse wird hierbei sehr wesentlich durch die Verfügbarkeit einer Viel-
zahl von Einzugsgebieten mit möglichst breit gefächerter geofaktorieller Zusammen-
setzung beeinflusst (Kishi 2000, Binoy u. Mujumdar 2003). Ausreichendes Training 
der neuronalen Netze für die vielfältigen Beziehungen zwischen Input- und Outputva-
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riablen in großskaligen Einzugsgebieten wäre derzeit nur mit sehr hohem Ar-
beitsaufwand zu gewährleisten, weshalb ein Einsatz dieses Modelltyps nicht in Frage 
kommt.
Indexverfahren, die spezifischen Gebietseigenschaften eine relative Gewichtung zu-
weisen, ermitteln den P-Austrag halbquantitativ (Lemunyon u. Gilbert 1993, Gburek 
et al. 2002, Braun et al. 1993, Denoth et al. 1998). Sie beschränken sich auf die Aus-
tragspfade Erosion und Abschwemmung, haben hierbei jedoch einen vergleichswei-
se hohen Datenbedarf. Deshalb kommt ihre Anwendung für die vorliegende Arbeit 
nicht in Betracht. 

Beispiele für Emissionsverfahren, die den diffusen P-Austrag auf der Grundlage von 
Exportkoeffizienten berechnen, stammen u.a. von Prasuhn et al. (1996), Johnes 
(1996) und Behrendt et al. (1999). Hierbei erfolgt die räumliche Diskretisierung des 
Untersuchungsgebiets i.d.R. aufgrund von Landnutzungsklassen, die teilweise mit 
Hilfe zusätzlicher Geofaktoren weiter differenziert werden. Den entstandenen Stand-
orttypen werden nach Maßgabe der Fachliteratur mittlere P-Eintragshöhen pro Flä-
cheneinheit, sog. Exportkoeffizienten, zugewiesen. Diese Exportkoeffizienten werden 
aufsummiert und der Austrag eines Einzugsgebiets integrativ ermittelt. Das Eintrags-
geschehen wird meist nach Pfaden differenziert abgebildet. 
Mit dem von Behrendt et al. (1999) entwickelten Modell MONERIS (Modelling 
nutrient emissions in river systems) kann eine Nährstoffbilanzierung der Flussgebiete 
Deutschlands durchgeführt werden. Auf der Basis von Datengrundlagen im Maßstab 
1:1 Mio. erlaubt MONERIS die Berechnung mehrjähriger mittlerer Einträge u.a. von 
Gesamt-P über die Pfade Erosion, Abschwemmung, Grundwasser, Dränagen, atmo-
sphärische Deposition und von versiegelten Flächen sowie aus Punktquellen. An-
wendbar ist das Modell auf Flusseinzugsgebiete ab einer Größe von ca. 500 km², für 
die die Einträge integrativ berechnet werden. Durch die Betrachtung aller Eintrags-
quellen und der Retention im Vorfluter ist eine Validitätsüberprüfung mit Hilfe 
ermittelter Frachten möglich. Dem Modellansatz fehlt jedoch die Möglichkeit einer 
räumlichen Differenzierung des Eintragsgeschehens unter Ausweisung verortbarer 
Teilflächen innerhalb der Flusseinzugsgebiete. Flächendifferenzierte 
Untersuchungen zum Ist-Zustand des P-Eintrags in Oberflächengewässer und die 
Entwicklung räumlich angepasster Reduktionsmaßnahmen sind mit MONERIS daher 
nicht möglich. 
Fazit
Wie die Auswertung der Fachliteratur zum Stand der Modellentwicklung und -
anwendung gezeigt hat, existiert eine Reihe prozessorientierter P-Modelle für mikro- 
und mesoskalige Untersuchungsgebiete. Eine Übertragbarkeit dieser Modelle auf 
makroskalige Flusseinzugsgebiete ist u.a. wegen des anspruchsvollen Datenbedarfs 
nicht sinnvoll möglich. Außerdem behindert die Beschränkung der Modelle auf ein-
zelne Eintragspfade eine Verwendung für das vorliegende Projekt, sodass ein Modell 
mit empirischem Emissionsansatz herangezogen werden muss. Von den zur Zeit 
vorhandenen, auf große Einzugsgebiete anwendbaren, Emissionsmodellen ist je-
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doch keines in der Lage, den mehrjährigen mittleren Eintrag von Gesamt-P aus diffu-
sen Quellen gleichzeitig flächen- und pfaddifferenziert zu berechnen. Die räumliche 
Differenzierung der einsetzbaren Modelle beschränkt sich auf Sub-Einzugsgebiete, 
für die summarische Angaben zum P-Eintrag nach Landnutzungsklassen und teil-
weise nach Bodentyp-Klassen gemacht werden. Eine Verortung der Teilflächen in-
nerhalb der Einzugsgebiete erfolgt dabei nicht.  

Somit kann festgestellt werden, dass die Aufgabenstellung des REGFLUD-Projekts, 
flächen- und eintragspfaddifferenzierte Untersuchungen zum mittleren P-Eintrag aus 
diffusen Quellen durchzuführen, mit keinem der vorhandenen Modelle zu bewältigen 
ist. Daher ist die Entwicklung eines neuen P-Modells zur Ermittlung des Eintrags aus 
diffusen Quellen erforderlich, wobei geeignete Komponenten der vorhandenen 
großskaligen Modelle grundsätzlich genutzt und weiterentwickelt werden können. 
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die vor dem Hintergrund anderer Fragestellun-
gen entwickelten Modelle vielfach kleinmaßstäbige Datengrundlagen des Maßstabs 
1:1 Mio. nutzen, an deren vergleichsweise niedrige Informationsdichte die verwende-
ten Ansätze und Methoden angepasst sind. Mittlerweile sind für großskalige Fluss-
Einzugsgebiete aber auch viele Datengrundlagen im Maßstab 1:50.000 oder sogar 
höher aufgelöst flächendeckend verfügbar, z.B. Bodenkarten, Landnutzung, Digitale 
Geländemodelle, Wasserhaushalt, Kläranlagen-Datenbanken. Auch für die Teil-
Einzugsgebiete von Ems und Rhein stehen diese hoch aufgelösten digitalen Daten 
bereit. Daraus ergibt sich die Frage, inwieweit der Differenzierungsgrad der vorhan-
denen großskaligen Ansätze soweit erhöht werden kann, dass sie das Informations-
potenzial der mittelmaßstäbigen Datengrundlagen ausschöpfen können und so ins-
gesamt eine räumlich und methodisch stärker differenzierte Abbildung des P-
Eintragsgeschehens großer Flusseinzugsgebiete möglich wird. 



27

1.2 Zielsetzung der Arbeit 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit soll es sein, ein neues, empirisches Phosphatmodell 
zu entwickeln, mit dem die diffusen Einträge in den beiden REGFLUD-
Untersuchungsgebieten Ems und Rhein ermittelt werden können. Dabei werden fol-
gende Vorgaben an das zu entwickelnde Modell gestellt: 

1. Da die Größe der beiden Gebiete jeweils über 12.000 km² beträgt, ist ein 
makroskaliger Modellansatz erforderlich. Komponenten vorhandener Modelle 
können für die Modellentwicklung mit herangezogen werden, sofern sie für diese 
Skale einsetzbar sind.  

2. Aufgrund der naturräumlichen Heterogenität der beiden Untersuchungsgebiete 
muss das zu entwickelnde Phosphatmodell die relevanten Eintragspfade Drä-
nung, Erosion, Abschwemmung, grundwasserbürtigen Abfluss sowie 
Trennkanalisation berücksichtigen. Nur dann ist eine umfassende Abbildung des 
diffusen Eintragsgeschehens möglich.

3. Neben der Differenzierung nach Eintragspfaden soll die Modellierung flächendif-
ferenziert erfolgen, um räumliche Belastungsschwerpunkte des diffusen P-
Eintrags („Hot Spots“) identifizieren und zielgerichtet Reduktionsmaßnahmen ab-
leiten zu können. Hierzu werden ein GIS-gestützter Modellansatz und hoch 
aufgelöste Datengrundlagen der mittleren Maßstabsebene eingesetzt. Es muss 
dabei sicher gestellt sein, dass die vom Modell verwendeten Ansätze zur Betrach-
tung des pfadbezogenen Eintrags das Informationspotenzial der genannten Da-
tengrundlagen ausschöpfen können. 

4. Als zeitliche Auflösung werden mittlere Jahreswerte gewählt, da sich die Ablei-
tung von Managementoptionen am mittleren Eintragsgeschehen zu orientieren 
hat. Darüber hinaus werden Kopplungen zwischen dem Phosphatmodell und an-
deren Modellen hergestellt, um deren Ergebnisse als Eingangsdaten verwenden 
zu können. An den Schnittstellen zum agrarökonomischen Sektormodell RAUMIS 
und zum Wasserhaushaltsmodell GROWA werden ebenfalls Ergebnisse in Form 
mittlerer Jahreswerte übergeben. 

5. Außerdem sollen die Modellergebnisse einer Validitätsüberprüfung mit Hilfe von 
gemessenen Gewässergütedaten unterzogen werden. Durch eine nachgewiesen 
realitätsnahe Wiedergabe des Ist-Zustandes soll die Belastbarkeit der Modell-
prognosen und -szenarien gewährleistet werden. Da eine Validitätsüberprüfung
auf Basis von Frachten die Einbeziehung aller Phosphatquellen im pegelbezoge-
nen Einzugsgebiet erfordert, sind auch Einträge aus Punktquellen, wie kommu-
nalen Kläranlagen, industriellen Direkteinleitungen und Mischwasserentlastungen, 
modellhaft zu ermitteln. Außerdem ist die Retention von gelöstem und partikulär 
gebundenem Phosphat in fließenden und stehenden Gewässern zu modellieren. 

6. Weiterhin soll die Übertragbarkeit des Modells auf andere makroskalige Fluss-
Einzugsgebiete gewährleistet sein. Dieser Forderung kommt entgegen, dass die 
Modellentwicklung am Beispiel zweier, naturräumlich sehr unterschiedlicher Ein-
zugsgebiete erfolgt. 
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Das entwickelte Modell soll auf die Flusseinzugsgebiete von Ems und Teilen des 
Rheins angewendet werden, um die Höhe der diffusen und punktuellen Einträge so-
wie die räumliche Lage von Belastungsschwerpunkten innerhalb der beiden Fluss-
einzugsgebiete pfadbezogen zu ermitteln. Diese Ergebnisse bilden die Grundlage, 
um Managementmaßnahmen vorzuschlagen, mit denen sich aus geowissenschaft-
lich-hydrologischer Sicht eine möglichst effiziente Reduzierung der diffusen P-
Einträge in die Vorfluter erreichen ließe. 
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2 Betrachtung des Phosphatstroms und seiner Kompar-
timente auf verschiedenen Skalen 

Auf die Definition diffuser Quellen und ihre in den letzten Jahrzehnten gestiegene 
Relevanz für die Eutrophierung von Oberflächengewässern wurde bereits in Kapitel 
1.1 eingegangen. Gegenstand dieses Kapitels ist eine Darstellung der unterschiedli-
chen Eintragspfade, über die P in die Oberflächengewässer gelangt. Die Betrachtung 
des diffusen P-Eintrags soll dabei auf den Flussgebietsmaßstab fokussieren, da dies 
für die vorliegende Fragestellung von besonderem Interesse ist. Zunächst wird je-
doch der globale Phosphatkreislauf beschrieben, der das übergeordnete System des 
P-Eintrags in die Gewässer darstellt. 

2.1 Der globale P-Kreislauf 

Der globale P-Kreislauf besteht aus den Kompartimenten Litho-, Pedo-, Phyto- und 
Hydrosphäre (Abb.  2). Natürliche P-Quellen sind im Wesentlichen Festgesteine, in 
denen das native P überwiegend in Form von Apatit gebunden ist. Durch Verwitte-
rung wird P aus der Lithosphäre freigesetzt, die damit verbundene natürliche Anrei-
cherung der Pedosphäre ist jedoch mit Ausnahme der auf pyroklastischen Aus-
gangsgesteinen entstandenen Andosole gering (Zech u. Hintermaier-Erhard 2002). 
Ubiquitär stark erhöht wurde der Phosphatgehalt im Boden dagegen durch jahrzehn-
telange Düngung mit mineralischen Phosphaten, die in sedimentären oder magmati-
schen Phosphatlagerstätten bergmännisch gewonnen wurden (Abb.  2). Die Welt-
phosphatproduktion betrug 2002 148 Mio. t pro Jahr. Über 90 % der Weltphosphor-
produktion werden zur Düngererzeugung genutzt (Pohl 2005). 

Die über Mineral- und Wirtschaftsdünger in den Boden eingebrachten Phosphate 
dienen zum Aufbau von pflanzlicher Biomasse und damit zur Erzeugung von Nah-
rungs- und Futtermitteln. Dem damit einhergehenden P-Entzug des Bodens steht die 
Zufuhr organisch gebundenen Phosphats aus absterbender Biomasse gegenüber, 
das im Boden mineralisiert werden kann (Abb.  2). Da pro Jahr nur ca. 15 % des ap-
plizierten Düngerphosphats von den Pflanzen aufgenommen werden, erfolgt eine 
Festlegung von P im Boden, überwiegend in Form unterschiedlich schwer löslicher 
Verbindungen mit Calcium (Finck 1992). Kommt es dabei über längere Zeit zur Um-
wandlung in schwerlösliche Komplexverbindungen, z.B. bei der Bildung von Apatit 
(Ca3(PO4)2), ist dieser P-Vorrat der Pflanze weitestgehend entzogen.
Aus der Pedosphäre kann P durch Auswaschung in Drän- und Grundwasser, Ab-
schwemmung und v.a. Erosion in die Hydrosphäre gelangen, wo es zur Eutrophie-
rung beiträgt (Abb.  2, Kap. 2.2). Weitere Einträge erhalten die Oberflächengewässer 
im Wesentlichen aus kommunalen Kläranlagen, über die Haushaltsabwässer mit P 
aus Wasch- und Reinigungsmitteln sowie aus menschlichen Ausscheidungen nach 
technischer Behandlung eingeleitet werden. In Deutschland ist dieser Anteil seit den 
1990er Jahren stark zurückgegangen (Kap. 1.1). Fluvial transportierte Phosphate 
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können in Sedimenten gebunden oder von der aquatischen Flora aufgenommen 
werden, was als Retention bezeichnet wird. Nicht immobilisierte Phosphate gelangen 
in gelöster und partikulärer Form in die Meere (Abb.  2). 
Dieser P-Eintrag führt besonders in den küstennahen Meeresbereichen ebenfalls zu 
Eutrophierungserscheinungen. Bei entsprechenden Strömungs- und Temperaturver-
hältnissen leistet dieser Eintrag langfristig auch einen Beitrag zur Entstehung 
(bio)klastischer, phosphathaltiger Sedimente, aus denen nach Umlagerungs- und 
Aufarbeitungsprozessen erneut Phosphoritvorkommen ökonomischer Relevanz ent-
stehen können (Glenn et al. 1994, Tucker 1985). Zwar wurden am Kontinentalschelf 
Südwestafrikas und vor Peru rezente Phosphatbildungen nachgewiesen (Pohl 2005), 
aufgrund der Phosphat-Verweilzeit im Meer von ca. 180.000 Jahren schließt sich der 
globale P-Kreislauf jedoch erst in geologischen Zeiträumen (Mason u. Moore 1985, 
Abb.  2). 

Abb.  2: Schematische Darstellung des globalen P-Kreislaufs mit ausgewählten 
Stoffströmen

In Anbetracht des prognostizierten weltweiten Bevölkerungswachstums wird der Be-
darf an Düngerphosphaten steigen, die bekannten Rohphosphat-Ressourcen von 
200-300 Mrd t sind jedoch groß und weltweit verteilt. Die größten Bergbauprovinzen 
befinden sich in Nordwestafrika, Florida, Kasachstan, Nordfinnland sowie auf der 
Halbinsel Kola (Pohl 2005). Auch wenn daher momentan nicht von einem steigenden 
Phosphatpreis ausgegangen werden muss, werden derzeit in den Industrieländern 
verstärkt Technologien zur Rückgewinnung von P aus Abwasser und Klärschlamm 
entwickelt, um zu einem nachhaltigeren Umgang mit der endlichen Ressource Phos-
phat beizutragen (UBA 2003). 
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2.2 Der diffuse Phosphateintrag in Flusseinzugsgebieten 

Durch P-Düngung in der Landwirtschaft beeinflusst der Mensch in erheblichem Maße 
die Phosphatgehalte in den Kompartimenten Pedosphäre und Hydrosphäre. An ihrer 
Schnittstelle erfolgt der P-Eintrag aus diffusen Quellen, der schwerpunkthaft aus 
landwirtschaftlich genutzten Flächen erfolgt (Abb.  2). Dabei wird die Höhe des diffu-
sen P-Eintrags auch durch die Phosphatgehalte im Boden beeinflusst, die ihrerseits 
von der Höhe der Düngebilanz-Überschüsse abhängen. Bei der Betrachtung des dif-
fusen Eintrags aus landwirtschaftlich genutzten Flächen in die Oberflächengewässer 
ist es deshalb erforderlich, das Ausmaß der Düngeüberschüsse zu kennen (Abb.  3). 
Zwischen 1960 und 1989 wurden in der Bundesrepublik jährlich zwischen ca. 20 und 
32 kg Phosphor/ha über den Pflanzenbedarf hinaus gedüngt. Seit 1990 sind die Ü-
berschüsse in ganz Deutschland stark rückläufig und betrugen 1999 noch ca. 2 kg/ha 
(Abb.  3). In den „alten“ Bundesländern hatte dieser Trend bereit Anfang der 80er 
Jahre eingesetzt. Trotzdem sind bei mittleren Gesamtüberschüssen von 935 kg 
Phosphor/ha (1950-1999) in den landwirtschaftlich genutzten Böden nach wie vor 
hohe Phosphatmengen gespeichert, die ein Potenzial für Nährstoffeinträge in Ge-
wässer darstellen. 

Abb.  3: Jährliche P-Überschüsse in Deutschland 1950-1999 
Quellen: Bach et al. (1998), Behrendt et al. (1999), BMU (2001) 

Über den applizierten Dünger wird Phosphat im Wesentlichen als anorganisches or-
tho-Phosphat in den Boden eingebracht. Aufgrund seiner physikalisch-chemischen 
Eigenschaften ist die Wasserlöslichkeit dieses Anions sehr gering, seine Affinität zu 
elektrophilen Kationen der Elemente Eisen, Aluminium und Calcium ist hingegen 
sehr ausgeprägt. Die Kationen fällen in Abhängigkeit des pH-Werts ortho-Phosphat 
aus der Bodenlösung und fixieren es als schwerlösliche Salze, z.B. als Apatit. Es 
können jedoch auch reversible Adsorptionen an Mineraloberflächen sowie an Tonmi-
neralen und Humuspartikeln erfolgen (Scheffer u. Schachtschabel 1998). Hieraus 
leitet sich der Grundsatz ab, dass P-Düngerüberschüsse vorrangig in der Bodenkru-
me gebunden werden und eine Verlagerung in größere Bodentiefen mit dem Sicker-
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wasser nur sehr eingeschränkt erfolgt. Als Folge entstehen in Bezug auf den P-
Gehalt des Bodens sog. „kopflastige Bodenprofile“. 
Diffuser Phosphateintrag aus landwirtschaftlich genutzten Flächen erfolgt daher in 
vielen Regionen schwerpunktmäßig in partikulärer Form als Folge von Bodenerosion. 
Dies setzt jedoch erhöhte Reliefenergie voraus und betrifft deshalb vorrangig das 
Berg- und Hügelland. Allerdings konnten auch im Flachland, z.B. in der Leda-
Jümme-Niederung, festgestellte Eutrophierungserscheinungen auf erhöhte P-
Austräge aus landwirtschaftlichen Flächen zurückgeführt werden (NLWK Aurich 
2000, Niedersächsisches MU 1991, NLÖ 2001). Hier erfolgt eine Verlagerung von 
gelöstem ortho-P mit dem Sickerwasser als Folge reduzierter Sorptionskapazitäten
im Boden bei gleichzeitig kurzen Verweilzeiten des Sickerwassers. Letztere sind Fol-
ge von hoch anstehendem Grundwasser oder künstlichen Entwässerungsmaßnah-
men. Die Armut an Sorptionspartnern für P kann geogen bedingt sein (Hochmoore, 
hohe Gehalte an Quarz, z.B. in tonarmen Sandböden). Zusätzlich können freie Bin-
dungspartner (Fe, Al) infolge überhöhter Gülledüngung und damit Zufuhr von organi-
scher Substanz auch komplexiert werden, sodass sie für eine P-Bindung nicht mehr 
zur Verfügung stehen (sog. Humateffekt, Vetter u. Steffens 1981).

Abb.  4: Beispiel eines Fluss-Einzugsgebiets mit heterogener Landnutzung und den 
Elementen des terrestrischen Wasserhaushalts 
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Aus dem Gesagten wird deutlich, dass das P-Eintragsgeschehen in naturräumlich 
heterogenen Flusseinzugsgebieten nach Pfaden differenziert zu betrachten ist. Bei 
Einträgen von partikulär gebundenem P ist die Bodenerosion näher zu untersuchen. 
Eine Verlagerung von gelöstem ortho-P über verschiedene Pfade ist dagegen eng an 
Abflusskomponenten geknüpft, wobei Oberflächen- und Zwischenabfluss sowie 
grundwasserbürtiger Abfluss zu unterscheiden sind. Sie zählen neben Niederschlag 
und Verdunstung zu den Haupt-Elementen des terrestrischen Wasserhaushalts, der 
in Abb.  4 dargestellt ist. Dränabfluss wird in diesem Zusammenhang als künstlicher 
Zwischenabfluss angesehen, da er mit relativ kurzen Reaktionszeiten einhergeht, 
auch wenn -von staunassen Standorten abgesehen– schwerpunktmäßig Grundwas-
ser abgeführt wird. 

Abb.  5: Beispiel eines Fluss-Einzugsgebiets mit heterogener Landnutzung und den 
an die Abflusskomponenten gekoppelten diffusen Eintragspfaden 

Die Verknüpfung der einzelnen Abflusskomponenten mit den verschiedenen Ein-
tragspfaden zeigt ein Vergleich der Abbildungen 4 und 5. Der Oberflächenabfluss 
führt gelöste Phosphate von der Bodenoberfläche ab, was als Abschwemmung be-
zeichnet wird (Leinweber et al. 2002, Behrendt et al. 1999). Aufgrund des hohen An-
teils an gelöstem anorganischen P und der direkten Pflanzenverfügbarkeit dieser 
Phosphatfraktion können solche Einträge in hohem Maße zur Eutrophierung beitra-
gen. Auf unbewachsenen Ackerflächen bzw. solchen mit geringem Bedeckungsgrad 
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der angebauten Kulturpflanzen kann Oberflächenabfluss auch zu Bodenerosion und 
damit zum Eintrag partikulär gebundenen Phosphats führen (Abb. 4 und 5). Hierbei 
ist die kurzfristige Eutrophierungsgefahr deutlich niedriger als beim Eintrag von ortho-
P, da nach Gerdes (1999) die Algenverfügbarkeit des partikulären Phosphats ledig-
lich etwa 25 % beträgt. Bei partikulären P-Einträgen besteht allerdings langfristig eine 
latente Eutrophierungsgefahr, da sorbiertes P unter reduzierenden Bedingungen er-
neut in Lösung gehen kann (Gerdes 1999, Duttmann 1999). 

Dränabfluss tritt auf landwirtschaftlich genutzten Flächen mit Graben- oder Rohrdrä-
nung bzw. rohrloser Dränung auf und führt P zu über 90 % in gelöster anorganischer 
und damit pflanzenverfügbarer Form ab (Blankenburg 1983). Bodenausträge über 
Rohrdräne wurden von Feichtinger und Schleifer (1962) in Höhe von 3-10 kg/(ha·a) 
beobachtet. Eine Perkolation von Wasser in tiefere Bodenschichten ist auf gedränten 
Flächen unter landwirtschaftlicher Nutzung lediglich in stark herabgesetztem Umfang 
möglich (Kap. 4.2.3), sodass eine zusätzliche P-Verlagerung mit dem Grundwasser 
weitgehend unterbunden ist. Aber auch auf nicht künstlich entwässerten Flächen er-
folgt i.d.R. keine Auswaschung von Düngerphosphaten in größere Bodentiefen, so-
dass ein Grundwasseraustrag lediglich in Höhe der niedrigen geogenen Hinter-
grundbelastung erfolgt, die in Abhängigkeit der Geologie und Pedologie leichten 
Schwankungen unterliegen kann (Kap. 7).  

Entstehung und Konzentration der verschiedenen Abflusskomponenten erfolgen 
räumlich variabel. Da die P-Eintragspfade zwingend an die Abflusskomponenten ge-
knüpft sind (s.o.), folgt der Austrag deren räumlichem Verteilungsmuster. Dies be-
deutet, dass es Teilflächen innerhalb eines Flusseinzugsgebiets gibt, die aufgrund 
ihrer Eigenschaft Dränabfluss zu bilden, am P-Eintrag über Dränagen beteiligt sein 
können, etc. Damit ist das Vorliegen eines Transportmediums (Abflusskomponente 
oder Erosion) eine notwendige Bedingung für P-Austrag aus einer Teilfläche in den 
Vorfluter. Darüber hinaus müssen gleichzeitig weitere (Geo-)Faktoren, wie landwirt-
schaftliche Nutzung mit Düngereinsatz und verringerte Sorptionskapazität des Bo-
dens, auftreten, um ein Potenzial für diffusen P-Austrag aus dieser Teilfläche zu be-
gründen. Je nach Pfad sind verschiedene Faktoren bzw. ihre Kombinationen relevant 
für den P-Austrag, worauf in Kapitel 5 ff. ausführlicher eingegangen wird.

Eine notwendige weitere Bedingung ist die hydraulische Anbindung an ein Oberflä-
chengewässer, weil nur bei einer Durchgängigkeit des Abflusses bzw. des erodierten 
Bodenmaterials auf der Strecke zwischen emittierender Teilfläche und Vorfluter auch 
ein P-Eintrag in die Oberflächengewässer erfolgen kann. Erst dann sind Teilflächen 
mit Austragspotenzial als reale Liefergebiete anzusehen, sodass deren Eintrag quan-
tifiziert werden kann. Für den Dränage- und den Grundwasserpfad ist die Frage einer 
hydraulischen Anbindung unproblematisch. Im Hinblick auf die Bildung von Oberflä-
chenabfluss wurde jedoch von Fritsch (1998, zit. in Volk u. Steinhardt 2001) festge-
stellt, dass im Flachland nur ca. 10 % der Einzugsgebietsfläche an das Fließgewäs-
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sernetz angeschlossen sind. Mit zunehmender Reliefenergie erhöht sich dieser Anteil 
deutlich, eine vollständige Anbindung der Einzugsgebietsfläche an das Fließgewäs-
sernetz kann jedoch in makroskaligen Untersuchungsgebieten nicht erreicht werden, 
da oberirdische Fließwege z.B. durch abflusslose Senken oder Uferrandstreifen un-
terbrochen sein können. 

Zusammenfassend können die für einen anthropogen bedingten diffusen P-Eintrag 
aus Teilflächen des Einzugsgebiets notwendigen Bedingungen wie folgt beschrieben 
werden (Gburek u. Sharpley 1998, Pionke et al. 1997): 

Der geogene P-Gehalt des Bodens muss flächenhaft, z.B. durch Düngerüber-
schuss, erhöht sein. 
Es muss eine P-Freisetzung aus dem Oberboden möglich sein, z.B. durch geringe 
Sorption auf der Teilfläche oder Anfälligkeit der Bodenpartikel für Wassererosion.
Es sind Transportmedien erforderlich, dass heißt auf den Teilflächen muss Abfluss 
bzw. Erosion auftreten. 
Eine hydraulische Anbindung der Teilflächen mit Emissionspotenzial an die Vorflu-
ter muss gewährleistet sein. 

Ist eine Bedingung nicht erfüllt, kann zwar ein Austrag aus einer Teilfläche, jedoch 
kein Eintrag in Oberflächengewässer erfolgen, d.h. es findet ein P-Rückhalt im Bo-
den oder während des terrestrischen Transportvorgangs statt. Weiterer P-Rückhalt 
erfolgt im Vorfluter selbst, z.B. durch Sedimentation partikulären Phosphats oder 
Pflanzenaufnahme des gelösten ortho-Phosphats. Diese Retentionsprozesse gewin-
nen mit zunehmender Einzugsgebietsgröße an Gewicht, da sich die Möglichkeiten 
für eine P-Festlegung vervielfachen (Neufang et al. 1989). Bei der P-Modellierung 
großer Fluss-Einzugsgebiete sind Retentionsprozesse daher explizit zu berücksichti-
gen (Kap. 13.2). 

Fazit
In Kapitel 2 ist deutlich geworden, dass der diffuse P-Eintrag nicht nur nach Ein-
tragspfaden sondern auch nach Teilflächen differenziert zu betrachten ist. Erst da-
durch kann das Eintragsgeschehen großer Flusseinzugsgebiete mit unterschiedlicher 
naturräumlicher Ausstattung (Tiefland bzw. Berg- u. Hügelland) umfassend abgebil-
det werden. Darüber hinaus können unterhalb der regionalen Skale Teilgebiete mit 
hohen und sehr hohen Anteilen an der Gesamtemission ermittelt werden und zielge-
richtet Reduktionsmaßnahmen vorgeschlagen werden, da die den Eintrag begrün-
denden Flächeneigenschaften bekannt sind. 
Das Konzept eines großskaligen Phosphatmodells zur Simulation des Eintrags aus 
diffusen Quellen sollte daher die genannten Punkte berücksichtigen (Kap. 5). 
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3 Die naturräumlichen Verhältnisse in den Unter-
suchungsgebieten

Im Folgenden werden die Untersuchungsgebiete Ems und Rhein in Teilregionen ge-
gliedert und ein Überblick über deren Morphologie, Geologie, Pedologie und Land-
nutzung gegeben, soweit dies von Bedeutung für großräumige Betrachtungen des 
Wasserhaushalts und des P-Eintrags ist. 

3.1 Untersuchungsgebiet Ems 

Das Einzugsgebiet der Ems umfasst ca. 12.940 km² und erstreckt sich vom Nordrand 
der Mittelgebirgsschwelle bis zur Nordsee. Wie die Karte des Reliefs zeigt, ist es im 
Wesentlichen ein Tieflandseinzugsgebiet, das sanft von Süd nach Nord abfällt. Ge-
ländehöhen über 100 m NN sind auf 7 % der Einzugsgebietsfläche beschränkt (Karte
1). Überblicksartig lassen sich drei Teilräume unterscheiden: 

Münsterländische Kreidebucht mit Festgesteinsumrandung, 
Niedersächsische Geest, 
Küstenmarsch.

Die morphologisch weitgehend gering differenzierte Münsterländische Kreidebucht 
besteht in ihrem Ostteil schwerpunktmäßig aus Kiesen und Sanden der weiträumigen 
Ems-Niederterrasse. Die Ränder der Bucht werden durch den Teutoburger Wald so-
wie die Baumberge und Beckumer Berge gebildet. Da Baumberge und Beckumer 
Berge aus morphologisch relativ weichen Kalkmergel bzw. Tonmergelgesteinen des 
Obercampans bestehen, bilden sie Verebnungsflächen mit sanften Übergängen (Ro-
the 2005, GLA NRW 1995, Karte  1). Dies erklärt die teilweise unscharfen Wasser-
scheiden zur Vechte bzw. Lippe. Im Gegensatz dazu ragt der Höhenzug des Teuto-
burger Waldes als Schichtkamm und scharf abgegrenzte Wasserscheide zur Weser 
heraus. Kammbildner ist hier der verwitterungsresistente Osning-Sandstein der Un-
terkreide, der durch die Schichtenaufbiegung am östlichen Muldenrand zu Tage tritt. 
Sockelbildner ist eine Abfolge oberkreidezeitlicher Tonmergel- und Kalkgesteine, die 
abschnittsweise von glazifluviatilen Lockersedimenten der Saale-Kaltzeit, z.B. dem 
Senne-Sander, überlagert werden (BGR 1993, GLA NRW 1995). Diese Vergesell-
schaftung ist auch für das flache Abfallen der Unterhänge des Teutoburger Waldes 
verantwortlich (Karte  1). 
Darüber hinaus treten Festgesteine und Erhebungen zwischen 75-200 m NN groß-
räumig in der sich nordöstlich des Teutoburger Waldes anschließenden Piesberg-
Pyrmonter Aufwölbung und dem Wiehengebirge auf (v.a. Trias bzw. Jura), das den 
westlichsten Abschnitt des Weserberglandes darstellt.  
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Karte  1: Relief 
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Karte  2: Bodentyp-Klassen 
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Karte  3: Landnutzungsklassen 
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Die ausgeprägte stratigraphische und petrographische Diversität im Einzugsgebiet 
der oberen Ems spiegelt sich in einer verhältnismäßig großen Bandbreite an Boden-
typen wider, die im atlantisch geprägten Klima mit mittleren Jahresniederschlägen 
zwischen 750 und 1000 mm (Karte  7) gebildet wurden. In Karte  2 sind diese Boden-
typen zu Klassen zusammengefasst. Das Spektrum reicht von Rendzinen im Berg-
land, über die im Südwesten des Einzugsgebiets großräumig verbreiteten Pseu-
dogleye auf tonigen Oberkreidegesteinen, ferner über Podsole und basenarme 
Braunerden auf pleistozänen Lockergesteinen bis hin zu Gleyen und vergleyten Pod-
solen bzw. Plaggeneschen, die fast die gesamte Niederterrasse einnehmen.  

Ungeachtet der stark unterschiedlichen Eignung, die die genannten Bodentyp-
Klassen im Hinblick auf eine landwirtschaftliche Nutzung a priori aufweisen, ist die 
Ackernutzung im südlichen Teil des Ems-Einzugsgebiets die mit Abstand am weites-
ten verbreitete Landnutzungsform (Karte  3). Daher ist eine enge Korrelation der Bo-
denverhältnisse mit landwirtschaftlichen Nutzungstypen, wie sie z.B. im Untersu-
chungsgebiet Rhein leicht möglich ist (Kap. 3.2), im südlichen Ems-Einzugsgebiet 
nur sehr vereinzelt festzustellen.  

Der zweite Hauptlandschaftstyp des Ems-Einzugsgebiets, die Geest, schließt sich 
nordwärts an. Kennzeichnend für diese Altmoränenlandschaft ist der Wechsel zwi-
schen Gürteln aus Hoher und Niederer Geest, die sich genetisch und damit auch in 
ihrem Geofaktorengefüge deutlich voneinander unterscheiden.
Der südlichste Gürtel der Hohen Geest ist der zum Rehburger Stadium gehörende 
Lingen-Fürstenau-Dammer Stauchendmoränenzug (Karte  1, Preu 1995). Wie Karte  
2 zeigt, haben sich hier schwerpunktmäßig Podsole und Braunerden entwickelt, die 
zu den Leitböden der Sandverbreitungsgebiete zählen (Fachbereich Bodenkunde d. 
NLfB 1997). Die Oberhänge sind mit Nadelwald bestockt, während auf dem an den 
Unterhängen angewehten Sandlöß vornehmlich Ackernutzung betrieben wird (Karte  
3). Das nördlich angrenzende Artland mit der Hase-Niederung bildete das Zungen-
becken des Fürstenauer Eislobus’. In diesem nur 5-25 m hoch gelegenen Abschnitt 
der Niederen Geest stehen Tal- und Terrassensande an, die stark grundwasserbe-
einflusst sind. Diese Verhältnisse gelten für den gesamten Gürtel bis an die westliche 
Einzugsgebietsgrenze. Dementsprechend finden sich hier vorrangig Gleye und 
vergleyte Podsole sowie Nieder- und Hochmoore, z.B. Hahnenmoor, Bourtanger 
Moor (Karte  2). Auch in diesen Landschaftsteilen wird großräumig Ackerwirtschaft 
auf Böden betrieben, die zu Stau- und Grundnässe neigen. Die umfassende land-
wirtschaftliche Inkulturnahme lässt daher auf ausgedehnte Meliorationsmaßnahmen, 
v.a. Dränagen, schließen. Ein Teil des Bourtanger Moores wird außerdem zum Torf-
abbau genutzt (Karte  3). 

Nördlich der Großen Hase beginnt mit Cloppenburger Geest und Hümmling markant 
der nächste Gürtel aus Hoher Geest, die sich hier aus Schmelzwassersanden und 
Geschiebelehm des Saale-Glazials zusammensetzt (Karte  1). Innerhalb des Geest-
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rückens nimmt die Verbreitung von Schmelzwassersanden von West nach Ost ab, 
gleichzeitig nimmt die von weichselzeitlichem Sandlöß ostwärts zu (BGR 1993). Der 
Geologie folgend gehen die im Hümmling verbreiteten Podsole nach Osten hin in 
Braunerden und Parabraunerden über. Für die eingeschnittenen Flusstäler, z.B. der 
Nord-, Mittel- und Südradde, sind Niedermoorbildungen typisch, während auf der 
Wasserscheide des Geestrückens Scheitelhochmoore erkennbar sind (Karte  2, 
Karte  3). Wie in den bereits diskutierten Einzugsgebietsteilen dominiert die Acker-
nutzung, die lediglich in den Tälern zugunsten von Grünland und auf den grundwas-
serfernen Podsolflächen zugunsten von Nadelwald zurücktritt (Karte  3).  
Die nordöstliche Wasserscheide des Ems-Einzugsgebiets bildet die geologisch ähn-
liche, mit 5-25 m allerdings deutlich niedrigere ostfriesisch-oldenburgische Geest. 
Ihre Unterhänge werden von Hochmoorböden und vergleyten Podsolen eingenom-
men. Die NW-SE streichende ostfriesisch-oldenburgische Geest bildet zusammen 
mit der Cloppenburger Geest auch die Begrenzung der Leda-Hunte-Niederung. Die-
se besteht jedoch im Gegensatz zur Hase-Niederung in hohem Maße aus Hoch-
moorböden, wofür die aufgrund der Küstennähe höheren Jahresniederschläge (800-
850 mm/a) mitverantwortlich sind (Karte  7). Daneben treten vermehrt Niedermoore 
und vergleyte Podsole auf (Karte  2). Als Folge der geringen Flurabstände und der 
damit erschwerten Inkulturnahme dominiert Grünlandnutzung in diesem Teil des 
Ems-Einzugsgebiets. Zum Teil werden Hochmoore am Küstenkanal auch großflächig 
zum Torfabbau genutzt, z.B. die Esterweger Dose. Der Vergleich von Boden- und 
Landnutzungskarte zeigt jedoch südlich des Küstenkanals auch grundwassernahe 
Flächen auf Hochmoorböden. Dabei handelt es sich um erste großflächige Wieder-
vernässungsmaßnahmen abgetorfter Hochmoore, u.a. im Leegmoor (Nick 2001). 

Ems            Rhein 

Abb.  6: Verteilung der Landnutzungsklassen in den beiden Untersuchungsgebieten  

Der Leda-Hunte-Niederung sind im Westen die Marschen vorgelagert, die an unterer 
Leda und unterer Ems zunächst als Flussmarsch ausgebildet sind, dann jedoch 
rasch in die sog. flussnahe Brackmarsch übergehen. Meerwärts schließt sich ein 
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Gürtel der genetisch jüngeren Seemarsch an, die neben einem hohen Kalkgehalt 
nach Seedorf und Meyer (1992) hohe Nährstoffgehalte und einen relativ geringen 
Salzgehalt aufweist. Bei ausreichender Dränung eignen sich die Seemarschen daher 
als gute Ackerstandorte. Der Vergleich der Landnutzungskarte mit der Bodenkarte 
zeigt die durchgehende Ackernutzung auf den Seemarschen und den scharfen 
Wechsel zur Grünlandnutzung, der mit der Grenze zur Brackmarsch übereinstimmt. 
Diese ist bereits stark entkalkt und weist bei etwas geringeren Geländehöhen (Siet-
land) hohe Grundwasserstände auf, sodass sich aufgrund der großen Wasserhypo-
thek eine Grünlandnutzung mit einfacher Dränung (Grüppenentwässerung) anbietet. 

Daher kann für das Einzugsgebiet der Ems Folgendes festgestellt werden: Gleye und 
vergleyte Böden sowie Podsole, Hochmoorböden und kultivierte Formen sowie 
Marschböden weisen eine weite Verbreitung auf. Aus der Tatsache, dass trotz weit 
verbreiteter Böden mit Stau-, Haft- und Grundnässe landwirtschaftliche Nutzung mit 
ca. 81 % die absolut dominierende Landnutzungsform ist (Abb.  6), kann gefolgert 
werden, dass zur Inkulturnahme umfangreiche Meliorationsmaßnahmen, v.a. Ent-
wässerungen, erforderlich gewesen sein müssen (Kap. 4.2.3). Trotz dieser Maßnah-
men sind die Bodenqualitäten in Nordwestdeutschland mit Ackerzahlen von ca. 10-
40 relativ gering. Ackerzahlen über 50 werden erst in den Sandlöß-Verbrei-
tungsgebieten und Teilen der Marsch erreicht (Seedorf und Meyer 1992). Daher lag 
es in der Vergangenheit nahe, in den niedrig gelegenen Sandverbreitungsgebieten 
das Einkommen aus landwirtschaftlicher Tätigkeit durch Veredlungswirtschaft abzu-
sichern (Windhorst 1996, Kap. 6.2). Dies erklärt ebenfalls den hohen Ackeranteil im 
Einzugsgebiet, da in den 80er und 90er Jahren in erheblichem Umfang Grünlandum-
brüche durchgeführt wurden, um Futterbau, v.a. mit Mais, betreiben zu können. 

3.2 Untersuchungsgebiet Rhein 

Mit ca. 12.160 km² ist das Untersuchungsgebiet Rhein zwar von ähnlicher Größe wie 
das Ems-Einzugsgebiet, unterscheidet sich von diesem jedoch grundlegend im Hin-
blick auf Geologie sowie Boden- und Landnutzungsverhältnisse. Zum Untersu-
chungsgebiet Rhein gehören die Flusseinzugsgebiete der Erft, Ruhr, Wupper und 
Sieg sowie das Teileinzugsgebiet des Rheins zwischen den Einmündungen von Ahr 
und Ruhr (Karte  1). Wie die Karte des Reliefs zeigt, überwiegen im Teil-Einzugsge-
biet des Rheins Berg- und Hügellandverhältnisse, Höhen über 100 m NN prägen 78 
% der Einzugsgebietsfläche. Naturräumlich lassen sich auch hier drei große Teilräu-
me unterscheiden:

Rheinisches Schiefergebirge, das die Einzugsgebiete der Ruhr, Wupper, Sieg 
und der oberen Erft einnimmt, 
die flache westliche Niederrheinische Bucht am mittleren und unteren Erftlauf 
sowie
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die dazwischen liegende, sich scherenartig nach Norden öffnende Kölner 
Bucht, die sich ab der Höhe von Düsseldorf als Niederrheinisches Tiefland 
fortsetzt. 

Das Rheinische Schiefergebirge ist im Untersuchungsgebiet geologisch relativ ho-
mogen aufgebaut. In Nordeifel und Siegerland stehen Schiefer, Sandsteine und Tau-
nusquarzite des Unterdevons an, während im Sauerland v.a. mittel- bis oberdevoni-
sche Schiefer auftreten. Das nördlich gelegene Ruhrkarbon weist hingegen im We-
sentlichen oberkarbonische Ton- und Sandsteine sowie Grauwacken auf (Rothe 
2005, Henningsen u. Katzung 1998, BGR 1993). Insgesamt besitzen Schiefergestei-
ne unterschiedlichen Alters die größte Verbreitung in diesem Teilraum, sodass aus 
dieser verhältnismäßig einheitlichen Petrographie und einem atlantisch geprägten 
Klima mit Jahresniederschlägen zwischen 800 und über 1300 mm relativ homogene 
Bodenverhältnisse resultieren. So treten Braunerden und Pseudogleye sowie ihre 
Subtypen im Rheinischen Schiefergebirge in weiter Verbreitung auf (Karte  2). 
Nassgleye sind auf die Bach- und Flussniederungen beschränkt und zeichnen durch 
ihr regelhaftes Auftreten das Gewässernetz nach, das aufgrund der geringen hydrau-
lischen Leitfähigkeit des Untergrunds stark verzweigt ist.  
Von größerer Bedeutung sind außerdem Parabraunerden, die u.a. im Mettmanner 
Hügelland östlich von Düsseldorf, entlang des Flusslaufs der Ruhr sowie im Gebiet 
zwischen Agger und unterer Sieg verbreitet sind. Sie haben sich aus weichselzeitli-
chem Löß entwickelt. Aufgrund ihrer hohen Wasserkapazität, dem ausgeglichenen 
Wasser- und Lufthaushalt sowie der guten Basenversorgung werden diese Standorte 
bevorzugt ackerbaulich genutzt. Ab Jahresniederschlagshöhen von über 1000 mm 
tritt jedoch diese Nutzungsform zugunsten von Grünland zurück, z.B. südwestlich 
von Gummersbach (Karte  2, Karte  3 u. Karte  7). Die enge Korrelation zwischen 
Bodenverhältnissen und Landnutzung im Rheinischen Schiefergebirge wird beson-
ders am Unterlauf der Sieg deutlich, wo Parabraunerden aus Löß in hohem Maße 
ackerbaulich genutzt werden. Die benachbarten pseudovergleyten Standorte gehen 
mit einem abrupten Wechsel der Landnutzung zu versiegelten Flächen, Grünland 
oder Komplexen Parzellenstrukturen einher. Außerhalb der auf die Ränder des Rhei-
nischen Schiefergebirges beschränkten Lößverbreitungszonen geht die Ackernut-
zung im Bergischen Land sowie weiter östlich in Sieger- und Sauerland vollständig in 
Grünland- und Waldnutzung über. Dies rührt daher, dass die schweren und staunas-
sen Böden in Verbindung mit der ostwärts zunehmenden klimatischen Ungunst (Nie-
derschläge >1200 mm/a) eine rentable Ackernutzung nicht zulassen. Der Anteil der 
Ackerwirtschaft an der Landnutzung nimmt allerdings am östlichen Rand des Unter-
suchungsgebiets Rhein wieder leicht zu. Hierfür ausschlaggebend dürfte in erster 
Linie die Lage dieser Teilregion im Regenschatten des Bergischen Landes sein 
(Karte  2, Karte  3 u. Karte  7). 

Der Zusammenhang zwischen Boden- und Landnutzungsverhältnissen wird im zwei-
ten Großraum noch deutlicher: In der Niederrheinischen Bucht befindet sich das 
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größte, zusammenhängende Verbreitungsgebiet von Parabraunerden auf Lößlehm 
im Untersuchungsgebiet Rhein (Karte  2). Die bereits genannten Eigenschaften der 
Lößböden machen sie zu prädestinierten Anbauflächen auch für anspruchsvolle Kul-
turarten, z.B. Zuckerrüben (GLA NRW 1988). Dementsprechend werden über 80 % 
der westlichen Niederrheinischen Bucht ackerbaulich genutzt. Damit stellt sie den 
Schwerpunktraum landwirtschaftlicher Nutzung im (Teil-) Einzugsgebiet des Rheins 
dar (Karte  2 u. Karte  3). Auf dem parallel zur Erft, NW-SE streichenden Höhenrü-
cken der Ville gehen die Parabraunerden vielfach in Pseudogleye über, die typi-
scherweise als Laubwald genutzt werden.
Eine weitere Besonderheit dieses Teilraums ist der Abbau von Braunkohle im Tage-
bau entlang der Erft sowie am westlichen Rand des Erft-Einzugsgebiets. Außer den 
Tagebauen sind auch die rekultivierten Abraumhalden in den Karten zu Landnutzung 
und Bodenverhältnissen dargestellt. 

Zwischen dem westlichen Teil der Niederrheinischen Bucht und dem Rheinischen 
Schiefergebirge im Osten liegt die Kölner Bucht, die die Nieder- und Mittelterrassen 
des Rheins umfasst (Klostermann 1992, Karte  1). Auf sandigen Hochflutlehmen und 
Löß haben sich in flacher Lage v.a. Braunerden und Parabraunerden ausgebildet, 
die umfangreich ackerbaulich genutzt werden. Für den südlichen Teil der Kölner 
Bucht zeigt die Landnutzungskarte größere zusammenhängende Areale des Nut-
zungstyps „Komplexe Parzellenstrukturen“ (Karte  3). Dabei handelt es sich um aus-
gedehnte Obst- und Gemüseanbauflächen, deren Lage sich aus der kleinklimati-
schen, pedologischen und morphologischen Standortgunst der Rhein-Mittelterrasse 
erklärt. Nordwärts tritt die Verbreitung der Parabraunerden zugunsten von Auenbö-
den und Gleyen zurück. Diese werden ebenfalls als Acker oder nach Entwässerung 
für Siedlungszwecke genutzt (Karte  2 u. Karte  3). Insgesamt ist der Anteil urbaner 
Flächen im Naturraum Kölner Bucht und Niederrheinisches Tiefland sehr groß. 

Insgesamt kann für das Untersuchungsgebiet Rhein Folgendes festgestellt werden: 
Die geologischen und pedologischen Verhältnisse sind deutlich weniger diversifiziert 
als im Einzugsgebiet der Ems (Kap. 3.1). Der große Anteil tonreicher Böden in stär-
ker reliefierten Gebieten mit hohen Jahresniederschlagsmengen und klimatischer 
Ungunst führt zu einer geringen Bedeutung des Ackerbaus in den Einzugsgebieten 
von Wupper, Sieg und in geringerem Umfang auch der Ruhr. Grünland sowie Wald-
nutzung überwiegen daher, hinzu kommt der hohe Urbanisierungsgrad. Weite 
Verbreitung besitzt Ackerland nur in der Niederrheinischen Bucht und der Nieder-
rheinischen Tiefebene sowie im Mettmanner Hügelland und ist hier jeweils eng an 
das Auftreten von Lößböden geknüpft. Im gesamten (Teil-)Einzugsgebiet des Rheins 
erreichen landwirtschaftliche Nutzflächen einen Anteil von 44 %, d.h. einen lediglich 
etwa halb so großen Anteil wie im Ems-Einzugsgebiet (Abb. 6). Betrachtet man aus-
schließlich die Anteile von Ackerland, ist der Unterschied mit 58 % (Ems) zu 24 % 
(Rhein) noch ausgeprägter. 
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4 Modellierung des Wasserhaushalts und seiner Kompo-
nenten

Zur flächendifferenzierten Ermittlung der Abflusskomponenten Oberflächen- und 
Dränabfluss sowie Grundwasserneubildung, die als Transportmedien des diffusen P-
Eintrags über die Pfade Abschwemmung, Dränagen, grundwasserbürtiger Abfluss 
sowie Trennkanalisation fungieren (Kap. 2.2), wird das Wasserhaushaltsmodell 
GROWA eingesetzt (Kunkel u. Wendland 1998 u. 2002). Seine grundsätzliche Eig-
nung zur Simulation des mehrjährigen mittleren Wasserhaushalts von Niedersachsen 
und Nordrhein-Westfalen wurde bereits in den Arbeiten von Tetzlaff et al. (2003) und 
Bogena et al. (2003) festgestellt. Aufgrund dessen hat die Methodik des Modells 
GROWA Eingang in das vom Niedersächsischen Landesamt für Bodenforschung 
betriebene digitale Methodenmanagementsystem (MeMaS) gefunden. 
Im Folgenden soll ein Überblick über das Modell GROWA in seiner bestehenden 
Form gegeben (Kap. 4.1) und dargelegt werden, welche Erweiterungen im Rahmen 
dieser Arbeit vorgenommen wurden (Kap. 4.2). Die Erweiterungen betreffen die de-
taillierte Berücksichtigung der Verdunstung von Hochmoorflächen (Kap. 4.2.1) sowie 
die Berechnung der mittleren Oberflächenabflusshöhe (Kap. 4.2.2). Außerdem wurde 
ein Verfahren entwickelt, mit dem die räumliche Lage künstlich entwässerter Flächen 
in makroskaligen Flusseinzugsgebieten abgeschätzt werden kann (Kap. 4.2.3). Diese 
Daten bilden die Grundlage für eine flächendifferenzierte Berechnung mittlerer Drä-
nabflüsse und der auf künstlich entwässerten Flächen reduzierten Grundwasserneu-
bildung. Erforderlich wurden die Erweiterungen aufgrund der speziellen naturräumli-
chen Ausstattung und der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung des Untersu-
chungsgebietes Ems (Kap. 3.1).

4.1 Das Wasserhaushaltsmodell GROWA 

Das Modell GROWA baut auf dem empirischen Verfahren von Renger und Wessolek 
(1990) zur Berechnung der realen Verdunstung auf (Gl. 1), dem der physikalische 
Ansatz von Rijtema (1968) zu Grunde liegt. Über die Differenz zwischen der berech-
neten realen Verdunstung und dem gemessenen Niederschlag wird der Gesamtab-
fluss berechnet. Da auf ebenen, grundwasserfernen Standorten im unbedeckten Lo-
ckergestein die Grundwasserneubildung dem Gesamtabfluss entspricht, kann diese 
mit dem gleichen Verfahren für die genannten Standorte ebenfalls bestimmt werden. 
Die Renger-Wessolek-Gleichung erfasst eine Vielzahl von Standortfaktoren und ist 
daher in der Lage, auch Auswirkungen kleinräumiger Unterschiede der Bodenart, der 
bodenphysikalischen Parameter oder der Landnutzung auf den mehrjährigen Was-
serhaushalt abzubilden. Deshalb stellt das Verfahren eine fundierte Basis für Unter-
suchungen unter Verwendung hoch aufgelöster Daten dar. Die Genauigkeit ist an 
einer Vielzahl von Standorten getestet und bestätigt worden, wobei diese Untersu-
chungen die Übertragbarkeit auch auf Standorte mit kontinentaler geprägtem Klima 
ergeben haben (Müller et al. 1996). Auch Marks et al. (1992) empfehlen die Anwen-
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dung des ursprünglich für Standorte entwickelten Verfahrens zur Berechnung der 
Grundwasserneubildung im mittleren Skalenbereich. 

ETreal = a · NSo + b · NWi + c · log Wpfl + d · ETpot + e        [mm/a]          Gl. 1 

ETreal = Jahressumme der realen Evapotranspiration [mm/a] 
NSo = Summe des Sommerniederschlags [mm/a] 
NWi = Summe des Winterniederschlags [mm/a] 
Wpfl = pflanzenverfügbare Bodenwassermenge [mm] 
ETpot = Jahressumme der potenziellen Evapotranspiration nach Haude [mm/a] 
a,b,c,d,e = landnutzungsspezifische Regressionskoeffizienten (Tab.  1) 

Tab.  1: Konstanten für die Verdunstungsberechnung nach Renger und Wessolek 

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

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

Zur Berechnung der realen Verdunstung wird auch die potenzielle Verdunstung als 
Eingabedatensatz benötigt (Gl. 1). Diese wurde aus den Messwerten der Klimastati-
onen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) nach dem Haude-Verfahren berechnet 
und für die beiden Untersuchungsgebiete regionalisiert (Tab.  8, Kap. 4.3.1). Die 
Haude-Verdunstung gibt die potenzielle Verdunstung eines niedrigen Grasbestandes 
bei uneingeschränkter Wasserversorgung an, wie sie auf grundwassernahen Stand-
orten auftritt. Die maximal mögliche Verdunstung anderer Landnutzungsformen, z.B. 
von Wald, kann aber von der Höhe der potenziellen Gras-Verdunstung (ETpot) abwei-
chen. Zur Berücksichtigung des Einflusses der Landnutzung auf die potenzielle Ver-
dunstung von grundwassernahen Standorten wird diese nach ATV-DVWK (2002) in 
die sog. maximale Verdunstung (ETmax) umgerechnet (Gl. 2), wobei Landnutzung, 
Bestandshöhe und nutzbare Feldkapazität als Parameter in die Berechnung des Ko-
effizienten fE eingehen.

ETmax = fE · fH · ETpot       Gl. 2 

Weiteren Einfluss auf die Höhe der maximalen Verdunstung üben Hangneigung und 
Exposition aus, was besonders in Mittelgebirgsregionen von großer Bedeutung ist. 
Um dies im Modell zu berücksichtigen, wird nach Golf (1981) ein weiterer Faktor fH,
verwendet, der sich nach Gleichung 3 errechnet. 

fH = [1,605 · 10–2 · sin(b-90) - 2,5 · 10-4] · a + 1   [-]    Gl. 3 
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a = mittlere Hangneigung [°] 
b = Hangexposition gegenüber Nord [°] 

Mit zunehmendem Versiegelungsgrad urbaner Flächen nehmen aufgrund schneller 
Ableitung des Niederschlagswassers und des unterbrochenen kapillaren Aufstiegs 
die reale Verdunstung ab und der Gesamtabfluss zu. Um das spezielle Verduns-
tungsverhalten (teil-)versiegelter Flächen abzubilden, wird ein dritter Koeffizient fV
eingeführt, dessen Höhe sich nach dem Versiegelungsgrad bemisst (Gl. 4).

ETreal, versiegelt = ETreal - fV · G       Gl. 4 

ETreal, versiegelt = Reale Verdunstung versiegelter Flächen [mm/a]  
ETreal = nach Gleichung 1 berechnete reale Verdunstung [mm/a] 
fV  = Koeffizient zur Berücksichtigung des Einflusses der Versiegelung [-] 
G = Versiegelungsgrad [%] 

Tab.  2:  Nutzungsspezifische Versiegelungsgrade in Prozent für urbane CORINE 
Landnutzungstypen am Beispiel von Hamburg und Vergleich mit ATV-
DVWK (2002) 

Versiegelungsgrade
CORINE-

Typ Landnutzungsklassen Hamburg 
ATV-DVWK 

(2002) fV · G 
1.1.1 hoch versiegelt 80 80 276 
1.1.2 mittel versiegelt 50 35 172,5 
1.2.1 Industrie u. Gewerbe 85 85 293,25 

1.2.2
Straßen- u. Eisenbahn-
netze

65 50 224,25 

1.2.3 Hafen 95 80 327,75 
1.2.4 Flughafen 45 30 155,25 
1.4.1 Städtische Grünflächen 15 - 51,75 
1.4.2 Sport u. Freizeitanlagen 25 15 86,25 

Quelle: Tetzlaff et al. (2004), verändert 

Die Festlegung der Versiegelungsgrade für die Landnutzungskategorien nach CO-
RINE wird mit Hilfe der Zusatzinformationen zum CORINE-Datensatz (Stat. Bundes-
amt 1996) und Ergebnissen zur Versiegelungssituation in Hamburg vorgenommen. 
Im Rahmen einer Studie zur nachhaltigen Nutzung von Grundwasserressourcen in 
der Metropolregion Hamburg konnten von Tetzlaff et al. (2004) CORINE-Land-
nutzungskategorien mit sehr hoch aufgelösten Hamburger Versiegelungsdaten im 
Maßstab 1:20.000 korreliert werden. Als Ergebnis ließen sich für urbane Landnut-
zungskategorien der CORINE-Klassifikation spezifische Versiegelungsgrade ablei-
ten, die in Tab.  2 gezeigt werden. Die definierten Versiegelungsgrade werden durch 
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Angaben der Literatur (ATV-DVWK 2002, Meßer 1997, Berlekamp u. Pranzas 1986, 
Schoss 1977) für vergleichbare Bebauungs- bzw. Nutzungstypen bestätigt. Auf Basis 
der Versiegelungsgrade für urban geprägte CORINE-Landnutzungskategorien des 
Faktors fV lässt sich die reale Verdunstung versiegelter Flächen nach Gleichung 4 
berechnen. 
Obwohl die Flächenanteile versiegelter urbaner Gebiete in den Untersuchungsgebie-
ten Ems und Rhein lediglich 6-16 % ausmachen, wird eine möglichst exakte Model-
lierung des urbanen Wasserhaushalts angestrebt, da die Ergebnisse zur Höhe der 
Grundwasserneubildung und des Direktabflusses linear in die Modellierung des P-
Eintrags über grundwasserbürtigen Abfluss, Trennkanalisation und Mischwasserent-
lastung eingehen (Kap. 7, 10 u. 11.2). 

Abb.  7: Schematische Darstellung des Wasserhaushaltsmodells GROWA bei der 
Berechnung der Wasserhaushaltskomponenten 

Mit Hilfe der Renger-Wessolek-Gleichung (Gl. 1) und der beschriebenen Erweiterun-
gen (Gl 2-4) werden im Modell GROWA zunächst die mehrjährige mittlere reale Ver-
dunstung und dann über die Differenz zum Niederschlag der Gesamtabfluss berech-
net (Abb.  7). Aus diesem werden über eine Abfluss-Separation die mittleren Höhen 
des Direktabflusses und der Grundwasserneubildung ermittelt. Der Direktabfluss ent-
spricht dabei der Summe aus Oberflächen- und Zwischenabfluss, wobei letzterer 
sowohl natürlichen als auch künstlichen Ursprungs (Dränagen) sein kann. Auch 
wenn bei der künstlichen Entwässerung von landwirtschaftlich genutzten Flächen 
vielfach Grundwasser abgeführt wird, wird der Dränabfluss wegen seiner kurzen Re-
aktionszeit in der vorliegenden Arbeit zum Direktabfluss gezählt. Als Grundwasser-
neubildung wird demnach der Teil des Gesamtabflusses verstanden, der als sog. 
grundwasserbürtiger Abfluss den Vorfluter mit großer zeitlicher Verzögerung erreicht. 
Die Komponenten Oberflächen- und Zwischenabfluss sowie Grundwasserneubildung 
werden ebenfalls vom Modell unterschieden (Abb.  7). 
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Die Berechnung der mittleren Oberflächenabflusshöhe erfolgt nach Gleichung 5, die 
vom US Soil Conservation Service (1972) veröffentlicht wurde und sowohl von 
DVWK (1996) als auch von BGR und SGD (2000) empfohlen wird. Sie stützt sich auf 
die mehrjährigen Mittelwerte der Gesamtabfluss- und der Jahresniederschlagshöhe
als Eingangsparameter und stellt das einzige bekannte Verfahren dar, das auf 
großskalige Einzugsgebiete angewandt werden kann (Gl. 5). Der Einsatz von höher 
parametrisierten Alternativen, wie z.B. dem Curve Number-Verfahren (US Soil Con-
servation Service 1972, Lutz 1984), scheitert an der unzureichenden Verfügbarkeit 
der Eingangsdaten. 

65,1
Jahr

6
To 500N102QQ       Gl. 5 

QO = mittlere Oberflächenabflusshöhe [mm/a] 
QT = mittlere Gesamtabflusshöhe [mm/a] 
NJahr = mittlere Jahresniederschlagshöhe [mm/a] 

Nach Abzug des Oberflächenabflusses wird der aus Zwischenabfluss und Grund-
wasserneubildung bestehende Teil des Gesamtabflusses in seine Bestandteile 
gesplittet (Abb.  7). Die Separation bedient sich dabei statischer Basisabflussanteile. 
Dies beruht auf der Überlegung, dass die Basisabflusshöhe im langjährigen Mittel als 
konstanter, von bestimmten Flächeneigenschaften abhängiger Anteil an der gesam-
ten Sickerwasserhöhe beschrieben werden kann. Als maßgebliche Flächeneigen-
schaften mit Einfluss auf die Höhe der Grundwasserneubildung werden Versiege-
lung, künstliche Entwässerung, Festgestein, Flurabstand, Staunässe und Hangnei-
gung betrachtet, auf die in einem hierarchischen Ansatz nacheinander abgefragt wird 
(Abb.  7). Trifft eine Eigenschaft auf die Rasterzelle zu, bleiben weitere Eigenschaf-
ten außer Betracht.
Bei der Modellierung der Grundwasserneubildung wird zunächst geprüft, ob in der 
betreffenden Rasterzelle versiegelte Flächen auftreten. Für sie gilt nach Lerner 
(1990), dass der Anteil des Oberflächenabflusses am Gesamtabfluss stark ansteigt, 
während gleichzeitig die natürliche Zusickerung zum Grundwasser nur noch in stark 
verringertem Umfang möglich ist. Hiervon betroffen sind insbesondere effektiv ver-
siegelte Flächen mit hohem Versiegelungsgrad, wie sie für Innenstadtgebiete, Indust-
rie- und Hafenflächen sowie Verkehrswege typisch sind (Tab.  2). 
Für die in Tab.  2 genannten urbanen Landnutzungsklassen nach CORINE werden 
die Basisabflussanteile nach Maßgabe der Versiegelungsgrade gemäß Gleichung 6 
berechnet. Die Ergebnisse sind Tab.  3 zu entnehmen. 

05,0
)16273,42/G(1

95,0r 05924,3V,B       Gl. 6 

rB,V = Basisabflussanteil unter versiegelten Flächen [-] 
G = Versiegelungsgrad [%] 



52

Abb.  8: Abhängigkeit des Anteils der Versickerung am Gesamtabfluss in 
Abhängigkeit des mittleren Versiegelungsgrades für Nutzungs- bzw. 
Bebauungstypen 

Quelle: Tetzlaff et al. (2004), verändert 

Zur Ableitung von Gleichung 6 wurde der Anteil der Versickerung am Gesamtabfluss 
in Bezug zu den Versiegelungsgraden von Bebauungs- oder Stadtteiltypen gesetzt 
und eine nicht-lineare Ausgleichsgerade abgeleitet (Tetzlaff et al. 2004). Wie aus 
Abb.  8 zu ersehen ist, entspricht die Versickerung auf unversiegeltem, flachem Ge-
lände dem Gesamtabfluss. Bis zu einem mittleren Versiegelungsgrad von etwa 15 % 
verringert sich der Anteil der Versickerung nur wenig, da auf Flächen mit einem sol-
chen Versiegelungsgrad, z.B. Parkanlagen oder Friedhöfe, noch ausreichend unver-
siegelte Fläche zur freien Versickerung vorhanden ist und die Effektivität der Versie-
gelung i.d.R. sehr gering ist. Von 20 bis etwa 60 % mittlerer Versiegelung nimmt der 
Anteil der Versickerung zunächst relativ steil, ab 60 % dann flacher ab, um bei voll-
ständiger Versiegelung immer noch eine Restversickerung zuzulassen, die auf 
durchlässige Bodenbeläge zurückzuführen ist (Meßer 1997).  

Nach der Abfrage auf versiegelte Flächen wird im Modell geprüft, ob eine künstliche 
Entwässerung vorliegt (Abb.  7). Hierzu werden dem Wasserhaushaltsmodell künst-
lich entwässerte Flächen als eigenständiger Eingabedatensatz zur Verfügung ge-
stellt. Unabhängig vom Dränagetyp sowie den Boden- und Landnutzungsverhältnis-
sen wurde bislang für dränierte Flächen ein einheitlicher Basisabflussanteil nach 
Maßgabe der Literatur gesetzt (Tab.  3). Für die Modellierung des diffusen P-Eintrags 
über Dränagen ist dieser Berechnungsansatz nicht ausreichend räumlich differen-
ziert. Daher wird das Modell GROWA im Hinblick auf die flächendifferenzierte Ermitt-
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lung künstlich entwässerter Flächen und die Berechnung des mehrjährigen mittleren 
Dränabflusses sowie der Grundwasserneubildung auf gedränten Flächen weiter ent-
wickelt. Hierauf wird in Kapitel 4.2.3 detailliert eingegangen.  

Tab.  3: Basisabflussanteile für Flächenmerkmale zur Berechnung der Grundwas-
serneubildung

Versiege-
lungsgrad Dränung

Hydraul.  
Leitfähigkeit
Festgestein

Flurab-
stand Staunässe Hangnei-

gung
Basisafluss-

anteil rB

- - - - - < 1 % 1 
15 % - - - - - 0,96 

- - >10-2 m/s - sehr schw. 1-3,5 % 0,9 
25 % - - - - - 0,84 

- - - - - 3,5-7 % 0,67 
- - >10-3 – 10-2 - - - 0,6 
- - - - - 7-10 % 0,59 
- - >10-4 – 10 -3 - - - 0,57 
- - - 0,8-1,3 m schwach 10-13 % 0,5 

45 % - - - - - 0,48 
- - - 0,4-0,8 m mittel-stark 13-15 % 0,44 

50 % - - < 0,4 m sehr stark > 15 % 0,4 
- - >10-5 – 10 –4 - - - 0,3 
- - >10-7 – 10 -5 - - - 0,29 

65 % - - - - - 0,25 
- - >10-9 – 10-7 - - - 0,18 

80 % - - - - - 0,17 
85 % - - - - - 0,15 
95 % - <10-9 m/s - - - 0,12 

- ja - - - - 0,1 
Quellen: Kunkel u. Wendland (2002), Dörhöfer et al. (2001), Bogena et al. (2003), Tetzlaff et 

al. (2004) 

Die Quantifizierung der Basisabflussanteile für die Flächeneigenschaften Hydrauli-
sche Leitfähigkeit des Festgesteins, Flurabstand, Staunässe und Hangneigung er-
folgte einzugsgebietsbezogen durch Kalibrierung an gemessenen Abflussdaten. Zur 
Modellierung der Grundwasserneubildungshöhe in den Teil-Einzugsgebieten von 
Ems und Rhein wurden die durch Kalibrierung an langjährigen Abflusszeitreihen im 
deutschen Teil des Elbe-Einzugsgebiets (1961-1990), in Niedersachsen (1961-1990) 
und in Nordrhein-Westfalen (1979-1999) gewonnenen Basisabflussanteile benutzt. 
Diese sind in Kunkel und Wendland (2002), Dörhöfer et al. (2001) bzw. Bogena et al. 
(2003) veröffentlicht, wobei die Werte mit Referenzwerten der Literatur übereinstim-
men (Dörhöfer u. Josopait 1980, Hennings 1994). Die durch Kalibrierung ermittelten 
und in der vorliegenden Arbeit verwendeten Basisabflussanteile werden in Tab.  3 
genannt.
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4.2 Weiterentwicklungen des Wasserhaushaltsmodells GROWA im 
Hinblick auf die pfaddifferenzierte Modellierung des P-Eintrags 
aus diffusen Quellen 

Die Anwendung von GROWA auf die (Teil-)Einzugsgebiete von Ems und Rhein zur 
Ermittlung der Abflusskomponenten für die pfad- und flächendifferenzierte Modellie-
rung diffuser P-Einträge erfordert die Weiterentwicklung des Wasserhaushaltsmo-
dells. Dies betrifft sowohl die Modellierung der realen Verdunstung von Hochmoorflä-
chen als auch die flächendifferenzierte Modellierung der mittleren Oberflächen- und 
Dränabflusshöhen. 

4.2.1 Modellierung der realen Verdunstungshöhe von Hochmoorflächen 

Hochmoore besitzen im zentralen und nördlichen Einzugsgebiet der Ems große 
Verbreitung (Kap. 3.1). Aufgrund ihrer umfangreichen anthropogenen Überprägung 
weisen diese Flächen unterschiedliche Vernässungszustände und ein dementspre-
chend variierendes Verdunstungsverhalten auf. Bei einer Nutzung als Torfabbauflä-
che und in besonders hohem Maße bei landwirtschaftlicher Nutzung erfolgen hohe 
P-Austräge aus Hochmoorflächen über den Dränabfluss (Kap. 6). Vor diesem Hin-
tergrund erscheint eine Weiterentwicklung der bisherigen Methodik zur Ableitung 
grundwassernaher Verhältnisse in Bezug auf Hochmoore erforderlich. 

Die Höhe der realen Verdunstung nimmt auf Flächen mit geringem Grundwasserflur-
abstand (  4 dm) zu, da sich die zur Verfügung stehende Wassermenge wegen des 
ständigen kapillaren Aufstiegs erhöht. Aus diesem Grund wird für solche Standorte 
die reale Verdunstung der potenziellen gleichgesetzt. Für die im nördlichen Teil des 
Ems-Einzugsgebiets stark verbreiteten Hochmoorböden hat sich die Ableitung 
grundwassernaher Flächen allein aufgrund der Flurabstandsangaben der Bodenkar-
ten im Maßstab 1:50.000 als unzureichend erwiesen. Diese Vorgehensweise wird 
dem aufgrund menschlicher Eingriffe variierenden hydrologischen Regime nicht ge-
recht. Zu unterscheiden sind im Wesentlichen zwei hydrologische Haupttypen:  

naturnahe bzw. wiedervernässte Hochmoore 
tiefgründig entwässerte Hochmoore mit landwirtschaftlicher Nutzung oder 
Torfabbau.

Für Hochmoore in Abtorfung oder unter landwirtschaftlicher Nutzung wird eine Ab-
senkung des Grundwasserflurabstands auf mehr als 4 dm unabhängig von den An-
gaben der Bodenkarte 1:50.000 angenommen, da auf diesen Flächen ausreichende 
Befahr- und Bearbeitbarkeit gewährleistet sein müssen. Grundwassernahe Verhält-
nisse sind somit ausgeschlossen, sodass das Verdunstungsverhalten tiefgründig 
entwässerter Hochmoore analog der von Grünland (Deutsche Hochmoorkulturen) 
bzw. Ackerland (Torfabbau) parametrisiert wird. 
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Naturnahe bzw. wiedervernässte Hochmoore zeichnen sich i.d.R. durch ein Mosaik 
aus offenen Wasserflächen (Mooraugen), überstauten Bereichen und Trockenzonen 
(u.a. Bult-Schlenken-Komplexe) aus, deren Ausdehnung im Jahresverlauf sowie inte-
rannuell stark variieren kann. Damit gehen starke Unterschiede der Pflanzenbede-
ckung einher. Bereits bei geringen Absenkungen des Moorwasserspiegels um 15-40 
cm nimmt die reale Verdunstung sprunghaft ab, da der hohe Grobporenanteil und die 
bei Torfmoosen fehlenden Wurzeln eine Nachlieferung von Wasser aus dem Unter-
boden stark einschränken (Schouwenaars 1994, Succow u. Joosten 2001). Die für 
eine potenzielle Verdunstung erforderliche ständig optimale Wasserzufuhr ist daher 
nicht gegeben (DVWK 1996). Andererseits treten in Senkenbereichen des Hochmoo-
res freie Wasseroberflächen meist ganzjährig auf. Die ausgeprägte kleinräumige Va-
riabilität von Flächen mit stark unterschiedlichem Verdunstungsverhalten innerhalb 
von Hochmoor-Komplexen wirft daher die Frage auf, ob die reale Verdunstung von 
Hochmooren der potenziellen entspricht. Unter Verweis auf Löpmeier und Schiff 
(2001), Succow und Joosten (2001) sowie Blankenburg (1995) wird Folgendes fest-
gestellt: Hochmoore im stark atlantisch geprägten Klima, wie z.B. im nördlichen und 
zentralen Ems-Einzugsgebiet, weisen bei ausreichenden Niederschlägen auch im 
Sommerhalbjahr potenzielle Verdunstungsverhältnisse auf. Diese Einschätzung be-
zieht sich auf die mittlere hydrologische Situation eines gesamten Hochmoorkomple-
xes. Dabei kann die reale Verdunstung durch die potenzielle Verdunstung nach Hau-
de ausreichend genau erfasst werden.  
Die hydrologischen Unterschiede zwischen naturnahen und wieder vernässten 
Hochmooren (Schouwenaars 1994, Göttlich u. Kuntze 1990) sollen wegen der im 
großskaligen Maßstabsbereich nur näherungsweise erfassbaren räumlichen Lage 
dieser Flächen ohne Berücksichtigung bleiben. Naturnahe Hochmoorflächen bzw. 
wieder vernässte ehemalige Torfabbauflächen ergeben sich aus der Verschneidung 
von Hochmoorböden der Bodenkarten 1:50.000 von Niedersachsen und Nordrhein-
Westfalen mit den Polygonen der Naturschutzgebiete (Tab.  8) und werden unab-
hängig von dem in der Bodenkarte genannten Flurabstand als grundwassernah ein-
gestuft.

4.2.2 Modellierung der mittleren Oberflächenabflusshöhe 

Oberflächenabfluss stellt das Transportmedium für Einträge gelösten ortho-
Phosphats über den Pfad Abschwemmung dar (Kap. 8). Daher muss zur Modellie-
rung des mehrjährigen mittleren P-Eintrags die mittlere Höhe des Oberflächenabflus-
ses flächendifferenziert bekannt sein. Zwar erfolgen diffuse P-Einträge über Ab-
schwemmung grundsätzlich ereignisorientiert, d.h. wenige Starkregenereignisse in-
nerhalb eines Jahres sind für den Großteil des P-Abtrags über Abschwemmung ver-
antwortlich. Im Hinblick auf die Aufgabenstellung der Arbeit, den Forschungsstand 
sowie die für makroskalige Einzugsgebiete zur Verfügung stehenden Eingangsdaten 
muss jedoch die Berechnung einer mittleren Oberflächenabflusshöhe vorgenommen 
werden. Hierzu wird die Methode des US Soil Conservation Service (1972) benutzt, 
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nach der die mittlere Jahresniederschlagshöhe und der mittlere Gesamtabfluss als 
Eingabegrößen verwendet werden (Gleichung 5 in Kapitel 4.1). Dies führt dazu, dass 
die räumliche Differenzierung der Flächen, die zu Oberflächenabfluss und Ab-
schwemmung beitragen, eingeschränkt ist. Deshalb wurde in Anlehnung an die Kon-
zepte von Beven und Kirkby (1979) bzw. von Peschke et al. (1998) zur Identifizierung 
abflussbeitragender Flächen versucht, die Entstehungsorte von Oberflächenabfluss 
zu präzisieren.  
Bei der Ableitung der zum Oberflächenabfluss beitragenden Flächen spielen folgen-
de Aspekte eine Rolle: Oberflächenabfluss entsteht bei Niederschlägen hoher Inten-
sität infolge von Infiltrationsüberschuss (Horton 1933) bzw. Sättigungsüberschuss 
(Dunne 1978). Unter humiden Klimabedingungen dominieren die zur Bildung was-
sergesättigter Bodenverhältnisse führenden Bedingungen. Infiltrationsüberschuss 
kann aber auch auftreten, sofern die notwendige Bedingung Niederschlagsintensität 
> auffüllbares Porenvolumen erfüllt ist. Abgesehen von versiegelten Flächen kann 
diese Bedingung auf verschlämmten landwirtschaftlichen Nutzflächen gelten. Zur 
Verschlämmung neigen besonders solche Böden, die hohe Gehalte an Grobschluff 
und Feinstsand sowie mittlere Tongehalte aufweisen, d.h., es sind in erster Linie 
Lößböden sowie Schwemmland- und Polderböden betroffen (Schröder 2000). Bei 
hohen Regenintensitäten kommt es durch Splash-Effekt zu Aggregatzerfall und Ver-
lagerung feiner Bodenteilchen mit der Folge, dass Bodenporen aller Größen ver-
schlossen werden und für die Wasseraufnahme nicht mehr zur Verfügung stehen. 
Bei einer Dicke der verschlämmten Bodenschicht von meist weniger als 1 mm sinkt 
das Infiltrationsvermögen auf unter ein Zehntel des ursprünglichen Werts (Auerswald 
1998). Dementsprechend muss ein zunehmend größerer Teil des Regens oberflä-
chig abfließen. Diese Vorgänge werden zusätzlich durch den Bodenbedeckungsgrad 
der angebauten Kulturart beeinflusst. Ganzjährig vorhandene Bodenbedeckung und 
größere Rauhigkeit sind daher der Grund, warum Verschlämmung auf vergleichba-
ren Böden unter Grünland eine zu vernachlässigende Rolle spielt (Auerswald u. 
Schröder 2001).
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Verschlämmungsneigung der Bö-
den wesentlich durch die Faktoren Niederschlagsenergie, Bodenvorfeuchte, Aggre-
gatstabilität, Aggregatgröße, Textur, Oberflächenrauhigkeit und Bodenbedeckung 
gesteuert wird (Roth et al. 1989, Schröder 2000, Klaghofer 1987, Müller 2002). Da 
diese Faktoren für große Fluss-Einzugsgebiete nicht flächendeckend in ausreichen-
der Auflösung quantifizierbar sind, müssen für die vorliegende Arbeit methodische 
Ansätze gewählt werden, die die genannten Faktoren durch Heranziehung anderer 
Daten integrativ erfassen. Zur Einschätzung der Verschlämmungsgefährdung von 
Ackerböden wird ein Index entwickelt, dem die Kennwertklassifikation der vom Geo-
logischen Dienst Nordrhein-Westfalen herausgegebenen Karte der Erosions- und 
Verschlämmungsgefährdung (GLA NRW 2000) zu Grunde liegt. Dabei wird der An-
satz des Geologischen Dienstes erweitert, indem zusätzlich zu den Faktoren Rege-
nerosivität R und Bodenerodibilität K der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung der 
Bodenbedeckungsfaktor C in die Produktbildung einbezogen wird. Aus R, K und C 
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wird nach Gleichung 7 ein Verschlämmungsgefährdungsindex VI berechnet, der eine 
Einstufung der Neigung von Ackerflächen zur Oberflächenabflussbildung infolge von 
Infiltrationsüberschuss ermöglicht. Hierbei wird auf die Klassifizierung des Geologi-
schen Dienstes Nordrhein-Westfalen Bezug genommen. Über einen Korrekturfaktor 
wird die mittlere Oberflächenabflusshöhe in Abhängigkeit der Verschlämmungsge-
fährdung modifiziert (Tab.  4). 

CKRVI         Gl. 7 

VI = Verschlämmungsgefährdungs-Index 
R = Regenerosivitätsfaktor der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung 
K = Bodenerodibilität 
C = Bodenbedeckungsfaktor 

Sättigungsinduzierter Oberflächenabfluss wird hingegen gebildet, wenn Regen auf 
eine Bodenoberfläche trifft, die durch hoch anstehendes Grundwasser, intensiven 
Stauwassereinfluss oder starken lateralen Zufluss wassergesättigt ist. Damit hängt 
die Entstehung von Sättigungsflächen einerseits von Bodeneigenschaften ab, ande-
rerseits werden Lage und Ausdehnung durch das Relief beeinflusst. Dabei spielen 
Hangfußbereiche als Reliefpositionen mit geringer Hangneigung bzw. konkaver verti-
kaler Wölbung und großem lokalen Einzugsgebiet eine wichtige Rolle (Peschke et al. 
1998). In diesen Bereichen konvergieren die Fließwege und die Fließgeschwindigkeit 
nimmt ab, sodass es zu stauenden Verhältnissen kommen kann.
Grund- und Staunässeeinfluss lassen sich anhand des Bodentyps sowie den Anga-
ben der Bodenkarten 1:50.000 zu Flurabstand und Staunässestufe identifizieren. Po-
tenziell abflussbeitragende Flächen wären somit nach dem Konzept von Peschke et 
al. (1998) gewässernahe Gley-, Pseudogley- und Auenböden mit geringen Hangnei-
gungen bzw. konkaven Hangformen. Mindestens mittlere Sättigungsverhältnisse 
werden bei Flächen mit oberflächennahen Flurabständen (0-4 dm) und solchen mit 
mittlerer bis sehr starker Staunässe angenommen. Reliefpositionen mit starkem late-
ralem Zufluss können anhand der Bodenparameter nicht abgeleitet werden. Deshalb 
wird hierzu der Topographische Index des TOPMODEL-Ansatzes nach Beven et al. 
(1995) verwendet, in den die Hangneigung und die Größe des lokalen Einzugsge-
biets eingehen (Gl. 8).

tanT
AlnT S

I         Gl. 8 

TI = Topographischer Index [-] 
T = hydraulische Transmissivität [m²/h] 
A = Größe des lokalen Einzugsgebiets [m²] 

 = Hangneigung [°] 
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Der Topographische Index (TI) wird auf Grundlage des Digitalen Geländemodells im 
GIS berechnet. Bei Annahme gleicher Bodenverhältnisses und gleicher Durchlässig-
keit vereinfacht sich die Berechnung des TI zu ln (AS / tan ). Seine Stärke nimmt mit 
steigender Einzugsgebietsgröße bzw. abnehmender Neigung zu und ist ein Maß für 
den Bodenfeuchtegrad. Dass die Höhe des Topographischen Index eng mit dem im 
Gelände gemessenen Bodenwassergehalt korreliert ist, haben u.a. Moore et al. 
(1988) und Duttmann (1999) gezeigt. 

Tab.  4: Zuweisung von Korrekturfaktoren fO für die Berechnung der mittleren Ober-
flächenabflusshöhe aufgrund von Verschlämmungs- und Sättigungsbedin-
gungen sowie Bodenwassereinfluss 

Indikator für Oberflächenabflussbildung Wert Faktor fO

4-6 2 Verschlämmungsgefährdungs-Index VI >6 3 
Topographischer Index TI  10,5 2 
Grundwasserflurabstand 0-4 dm 2 
Staunässegefährdung nach AG Boden (1994) 4-5 2 

In diesem Zusammenhang wird ausdrücklich darauf hingewiesen, dass die räumliche 
Ausdehnung wassergesättigter Flächen bei gleichen Geländeverhältnissen zwischen 
den einzelnen Niederschlagsereignissen schwanken kann, weil sie auch von der Vor-
feuchte des Bodens abhängt. Für die vorliegende Arbeit ist jedoch ausschließlich die 
mittlere Abflussbereitschaft ausschlaggebend, sodass diejenigen Flurabstände und 
Staunässestufen herangezogen werden, die eine Ableitung solcher Teilflächen zu-
lassen, die von Peschke et al. (1998) als ständige und zeitweise Sättigungsflächen 
klassifiziert werden. Bei ihnen wird angenommen, dass die zum Abfluss notwendige 
Bedingung Niederschlagsintensität > auffüllbare Porosität auch bei mittleren System-
bedingungen erfüllt ist. Dies gilt analog auch für die Klassifizierung des Topographi-
schen Indexes. Außerdem muss gewährleistet sein, dass sich eine Zunahme der 
Verschlämmungsgefährdung bzw. des Staunässegrades erhöhend auf die mittlere 
Oberflächenabflusshöhe auswirkt. Zu diesem Zweck wird dem Verschlämmungsge-
fährdungs-Index, dem Topographischen Index und den Staunässestufen bzw. dem 
Flurabstand nach Bodenkarte klassenweise ein Gewichtungsfaktor fO zugewiesen 
(Tab.  4). Dieser modifiziert die Höhe der nach US Soil Conservation Service (1972) 
berechneten Oberflächenabflusshöhe (Gl. 9).  

Da Literaturwerte nicht zur Verfügung standen, wurde angenommen, dass sich die 
mittlere Höhe des Oberflächenabflusses bei hoher Verschlämmungsgefährdung, ho-
her Bodenfeuchte, grundwassernahen Flurabständen oder hoher Staunässegefähr-
dung laut Bodenkarte um 100 % erhöht. Bei sehr hoher Verschlämmungsgefährdung 
erfolgt eine Erhöhung um 200 % (Tab.  4). Für einen Löß-Standort im Mittelgebirge, 
für den nach US Soil Conservation (1972) eine mittlere Oberflächenabflusshöhe von 
20 mm/a berechnet wird, erhöht sich der Abfluss durch die Verwendung des Korrek-



59

turfaktors auf 40 mm/a, bei Anbau von Reihenkulturen mit später Bodenbedeckung 
(Zuckerrüben) und z.B. mittlerer Hangneigung auf 60 mm/a. Für kleinere Werte als in 
Tab.  4, Spalte 2 angegeben, beträgt der Gewichtungsfaktor fO=1.

65,1
Jahr

6
TOmod,o 500N102QfQ      Gl. 9 

QO,mod = mittels Gewichtungsfaktor fO modifizierte mittlere Oberflächenabflusshöhe [mm/a] 
fO = Gewichtungsfaktor (Tab.  4) 
QT = mittlere Gesamtabflusshöhe [mm/a] 
NJahr = mittlere Jahresniederschlagshöhe [mm/a] 

Damit Oberflächenabfluss ins Gewässer übertreten kann und somit P-Eintrag in den 
Vorfluter erst ermöglicht wird, ist eine Lage der an der Oberflächenabflussbildung 
beteiligten Teilflächen direkt am Fließgewässer erforderlich. Bei vorfluterferner Lage 
infiltriert der Großteil des Oberflächenabflusses auf seinem Fließweg in ungesättigten 
und nicht verkrusteten Böden und erscheint daher nur gedämpft am Gebietsauslass. 
In Untersuchungen von Auerswald und Schröder (2001) machte der Anteil des Ober-
flächenabflusses, der am Gebietsauslass registriert wurde, 25 % des primär nicht 
infiltrierten Regens aus. Vor dem Hintergrund der P-Modellierung über Abschwem-
mung werden daher in dieser Arbeit nur zum Oberflächenabfluss beitragende Teilflä-
chen mit Vorfluteranschluss betrachtet (Kap. 8.1). 

Einen Sonderfall der Bildung von Oberflächenabfluss stellt die Grüppenentwässe-
rung von Marschböden unter Grünland dar. Da diese Flächen als künstlich entwäs-
sert anzusehen sind, wird für sie oberflächiger Dränabfluss berechnet, worauf im 
nächsten Unterkapitel 4.2.3 eingegangen wird. 
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4.2.3 Ermittlung der künstlich entwässerten Flächen und Modellierung der 
mittleren Dränabflusshöhe 

Unter dem Begriff Dränung wird im Folgenden ausschließlich Entwässerung i.e.S. 
verstanden, d.h. Rohr- und Grabendränung sowie rohrlose Dränung. Die Formen der 
mechanischen Unterbodenmelioration, wie Tiefpflügen oder Tieflockern, die nach 
DIN 1185-1 (1973) und Eggelsmann (1981) ebenfalls der Dränung zuzuordnen sind, 
werden nur dann berücksichtigt, wenn sie mit begleitenden Entwässerungsmaßnah-
men verbunden sind, z.B. beim Tiefumbruch auf sog. wurzelechten Hochmooren. Zu 
den künstlich entwässerten Flächen zählen in erster Linie landwirtschaftlich genutzte 
Flächen, daneben aber auch Hochmoore in Abtorfung.
Besonders im Ems-Einzugsgebiet wird großräumig intensive Landwirtschaft auf 
grund- und staunassen terrestrischen Böden sowie auf Moor- und Marschböden be-
trieben. Zur Inkulturnahme bzw. Ertragssteigerung solcher Böden sind in der Regel 
umfangreiche Meliorationsmaßnahmen, wie Dränung bzw. Besandung oder Tiefum-
bruch mit begleitender Dränung erforderlich, sodass im gesamten Einzugsgebiet von 
weit verbreiteten künstlich entwässerten Flächen ausgegangen werden muss. Flä-
chendeckende Informationen über durchgeführte Meliorationsmaßnahmen sind je-
doch nicht vorhanden. 

Abb.  9: Umfang von Dränungen im Rahmen des Emslandplans 1950-1989 
(ha kumuliert) 

Quelle: nach schriftl. Mitt. Herr Scharenberg, Amt für Agrarstruktur, Meppen 

Abb.  9 und Abb. 10 zeigen das Ausmaß von Meliorationsmaßnahmen im Dienstbe-
zirk der Emsland GmbH, wobei allein solche Maßnahmen erfasst wurden, die aus 
Mitteln des Emslandsplans finanziert worden sind. Bezogen auf den Dienstbezirk der 
Emsland GmbH und damit auf das Gebiet des später gegründeten Landkreises Ems-
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land wurden zwischen 1950 und 1989 mehr als 17.200 ha gedränt und mehr als 
143.000 ha tiefgebrochen (Abb.  9, Abb. 10). Dies entspricht einem Anteil meliorierter 
landwirtschaftlicher Nutzfläche von ca. 55 % an der Landkreisfläche bzw. ca. 74 % 
an der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfläche. Damit kann der Landkreis Emsland 
zweifellos als Schwerpunktraum für Meliorationsmaßnahmen angesehen werden. Da 
die Boden- und Landnutzungsverhältnisse im Landkreis Emsland als durchaus re-
präsentativ für den nordwestdeutschen Raum und das zentrale sowie nördliche Ems-
Einzugsgebiet angesehen werden können (Karte  2, Karte  3), wird ein vergleichbar 
hoher Meliorationsbedarf für diese Gebiete postuliert. Diese Annahme wird gerecht-
fertigt durch Summenangaben zum Umfang meliorierter Flächen, z.B. von Blanken-
burg (1999), der von einer 150.000 ha Tiefkulturfläche im gesamten Land Nieder-
sachsen ausgeht. Eggelsmann (1978) schätzt die niedersächsische Fläche, die im 
Zeitraum zwischen 1938 und 1978 tiefgebrochen worden ist, auf 169.000 ha. Weit 
höher sind Zahlen, die in einem Projekt zur Erfassung von Tiefumbruchflächen in 
Niedersachsen durch das Niedersächsische Landesamt für Bodenforschung ermittelt 
worden sind (schriftl. Mitt. Dr. Schneider, NLfB). Danach wären allein im Dienstbezirk 
der Landwirtschaftskammer Weser-Ems zwischen 1948 und 1990 Meliorationsmaß-
nahmen auf 270.000 ha durchgeführt worden, wovon der überwiegende Teil Tiefum-
brüche seien (NLfB 2001).

Abb. 10: Umfang von Tiefumbrüchen im Rahmen des Emslandplans 1950-1989  
(ha kumuliert) 

Quelle: nach schriftl. Mitt. Herr Scharenberg, Amt für Agrarstruktur, Meppen 

Für die flächendifferenzierte Modellierung des Wasserhaushalts und des P-Eintrags 
über Dränagen in den Untersuchungsgebieten Ems und Rhein muss die räumliche 
Lage gedränter Flächen unterhalb der Ebene von Sub-Einzugsgebieten bekannt 
sein. Flächendeckende Unterlagen über Dränagen standen jedoch trotz intensiver 
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Recherche nicht zur Verfügung. Beschaffbar sind jedoch großmaßstäbige Pläne von 
Einzelflächen oder zusammenhängenden Arealen, die bei einer Vielzahl von Dienst-
stellen archiviert sind. Im Gegensatz zu anderen Staaten wie Schweiz, Vereinigtes 
Königreich oder DDR erfolgte in den „alten“ Bundesländern keine systematische und 
zentralisierte Erfassung von Dränmaßnahmen, die zudem auch keine anzeigepflich-
tigen Vorgänge darstellen (Schmid u. Prasuhn 2000, Robinson 1990, Behrendt et al. 
1999). Im überwiegenden Teil der Fälle handelt es sich um Einzelmaßnahmen, die in 
Eigenregie des Flächeneigentümers durchgeführt werden. Großräumig wurden Ent-
wässerungen lediglich im Zuge von Flurbereinigungen zur Schaffung wertgleicher 
Abfindungen und –speziell im Emsland– durch die Realisierung des Emslandplans 
vorgenommen und dokumentiert. Von Nachdränungen und Erhaltungsmaßnahmen 
abgesehen, liegt der zeitliche Schwerpunkt solcher Programme in den 1950er bis 
70er Jahren, was auch aus Abb.  9 und Abb. 10 hervorgeht. Die an den Maßnahmen 
beteiligten Behörden und Institutionen wie Emsland GmbH oder Landbau-Außen-
stellen existieren heute z.T. nicht mehr, sodass der Verbleib eines Großteils der Un-
terlagen über die genannten Programme unklar ist. Aufgrund ihres Alters wurde auch 
ein nicht unerheblicher Teil der Akten bereits vernichtet, sodass eine großräumige 
Erfassung der meliorierten landwirtschaftlichen Nutzflächen aus Akten und Dränplä-
nen nicht mehr möglich ist. Zu dieser Einschätzung gelangt auch NLfB (2001).  

Neben der Lage gedränter Flächen wird zur Modellierung des mittleren P-Eintrags 
auch die mittlere Dränabflusshöhe benötigt, die u.a. von der Niederschlagshöhe und 
ihrer jahreszeitlichen Verteilung, den Bodenverhältnissen, dem Dränageverfahren 
und den Sauger- bzw. Grabenabständen abhängt (Kretzschmar 1977, Briechle 1976, 
Eggelsmann 1981). Bislang wurde zur Modellierung des Dränabflusses im Wasser-
haushaltsmodell GROWA ein einheitlicher Wert verwendet (Tab.  3). Die große räum-
liche Verbreitung gedränter Flächen und die Bandbreite an Bodenverhältnissen im 
Einzugsgebiet der Ems (Kap. 3.1) machen eine Weiterentwicklung der Methodik zur 
Berechnung der mehrjährigen mittleren Dränabflusshöhe erforderlich.

Methoden zur räumlich differenzierten Ableitung künstlich entwässerter Flächen wa-
ren der Literatur nicht zu entnehmen. Daher wurde ein Ansatz entwickelt, der eine 
Abschätzung der Lage gedränter Flächen und ihrer Dränintensität erlaubt. Unter 
Dränintensität wird die durch das eingesetzte Dränverfahren und die Sauger- bzw. 
Grabenabstände determinierte technische Kapazität einer Dränage verstanden, Bo-
denwasser abzuführen. Da die Dränabflusshöhe nicht nur von der Dränintensität, 
sondern auch von klimatischen und pedologischen Faktoren abhängt, können die 
Begriffe nicht gleichgesetzt werden. 
Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik sieht vor, großmaßstäbige und georeferen-
zierbare Pläne realisierter Dränungen zu beschaffen und im GIS mit Datengrundla-
gen zu Landnutzung, Bodenverhältnissen, Gewässernetzen und ggf. weiteren Para-
metern zu überlagern, um typische Parameterkombinationen zu ermitteln, anhand 
derer auf Dränung einer Fläche geschlossen werden kann. Dies bietet die Vorteile, 
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dass die Parameter auch für große Untersuchungsgebiete quantifizierbar sind, und 
dass das Verfahren in gewissem Umfang „geeicht“ ist. Die anschließende Extrapola-
tion der Parameterkombinationen führt dann zu einer modellhaften Abschätzung der 
künstlich entwässerten Fläche in makroskaligen Untersuchungsgebieten. 

Zunächst wurden die an den Meliorationsmaßnahmen beteiligten Akteure ermittelt 
und die ehemaligen Verwaltungsstrukturen rekonstruiert. Auf dieser Basis konnte 
gezielter bei den heutigen Dienststellen der Landkreise, der Ämter für Agrarstruktur 
und den Wasser- und Bodenverbänden sowie in den Kreis- bzw. Staatsarchiven 
Meppen und Oldenburg recherchiert werden. Darüber hinaus ergaben sich im Laufe 
der Recherche Kontakte zu Zeitzeugen, zumeist ehemaligen Beschäftigten der betei-
ligten Ämter, die ihrerseits weitere Hinweise zum Verbleib von Karten machen konn-
ten und mit der praktischen Durchführung von Meliorationsmaßnahmen noch vertraut 
sind. Als Ergebnis konnten 20 georeferenzierbare Pläne realisierter Dränungen in 
Maßstäben zwischen 1:1.000 und 1:10.000 sowie einige Übersichtskarten des Maß-
stabs 1:25.000 beschafft werden. Bereits bei ihrer Beschaffung wurde darauf geach-
tet, dass die Dränpläne verschiedene Standortverhältnisse abdecken. Karte  4 zeigt 
die Standorte der von großmaßstäbigen Plänen erfassten Teilräume. Insgesamt 
zeigten die Pläne 266 Einzelflächen. Nach ihrer Digitalisierung wurden die Flächen 
im GIS mit Datensätzen zu Bodenverhältnissen, Landnutzung, Naturschutzgebieten
und Gewässernetz überlagert und versucht, charakteristische Kombinationen abzu-
leiten, die Rückschlüsse auf eine künstliche Entwässerung zulassen (Tab.  5, Tab.  
8). Als Parameter wurden hierfür aus den Bodenkarten die Parameter Bodentyp, Bo-
denart, Flurabstand und Staunässestufe herangezogen. Der Landnutzung nach CO-
RINE wird die landwirtschaftliche Nutzfläche entnommen, die sich aus den Nut-
zungskategorien „Ackerland“, „Wiesen und Weiden“ sowie „Komplexe Parzellenstruk-
turen“ zusammensetzt. Die Lage von landwirtschaftlich genutzten Flächen innerhalb 
von Naturschutzgebieten wird als Ausschlusskriterium für Dränung gewertet. Die Da-
ten zum Gewässernetz stammen aus dem hoch aufgelösten DLM 25. 

Da die 20 Dränpläne bzw. die 266 einzelnen Dränflächen nicht das gesamte Spekt-
rum an Boden- und Nutzungskombinationen in den Teil-Einzugsgebieten von Ems 
und Rhein abdecken (Kap. 3), wurden zusätzliche Informationen durch eine intensive 
Literaturauswertung gewonnen (Eggelsmann 1981, Muth 1991, DVWK 1985b, Kunt-
ze 1983 u. 1986, Diez u. Weigelt 1991, Fachbereich Bodenkunde NLfB, DIN 1185-1, 
DIN 1185-2, DIN 4047-4, Finnern 1975, Müller u. Voigt 1977, Uhden 1964, Hase-
kamp u. Wieking 1976, Scheffer 1999). Wertvolle Hinweise ergaben sich darüber 
hinaus durch Expertengespräche mit Dr. Schäfer (BTI), Dr. Blankenburg (GDfB), Dr. 
Schneider (NLfB) und Dipl.-Geol. Lindenmaier (Univ. Karlsruhe). In der Bodenkarte 
1:50.000 von Nordrhein-Westfalen werden darüber hinaus Angaben zu künstlich ab-
gesenkten Grundwasserständen gemacht. In Tab.  5 werden die in den Einzugsge-
bieten verbreiteten Bodentypen aufgeführt und die zur Beurteilung ihrer Dränbedürf-
tigkeit erforderlichen Standortbedingungen genannt.
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Nach Muth (1991) wird eine landwirtschaftlich genutzte Fläche gedränt, wenn sie 
dränbedürftig, dränfähig und dränwürdig ist. Die Dränbedürftigkeit ergibt sich aus der 
landwirtschaftlichen Nutzung eines Bodens mit Grund-, Stau- oder Haftvernässung, 
die einer frühen Befahrbarkeit und ertragsorientierten Nutzung entgegensteht. Drän-
fähig ist ein Boden, wenn Profilaufbau und -eigenschaften sowie die Geländelage 
eine Dränung zulassen. Individuelle betriebswirtschaftliche Aspekte und die agrarpo-
litische Gesamtsituation haben Einfluss auf seine Dränwürdigkeit. 

Tab.  5: Parameterkombinationen zur Ermittlung der Dränbedürftigkeit 

Bodentyp Landnutzung Grundwas-
serstand [dm]

Staunäs-
sestufe

AG Boden 
(1994)

Drän-
abfluss-

anteil [%] 

Auenböden landwirtschaftliche 
Nutzfläche

bei Angaben 
zu Absenkung 

(NRW)
- 70 

Auftragsböden Acker 6-16 - 70 
Gleye Acker 3-16 - 70 
Gleye Grünland 3-10 - 70 

vergleyte Böden landwirtschaftliche 
Nutzfläche 3-10 - 70 

Hochmoore Grünland - - 70 
Hochmoore Torfabbau - - 90 

Sanddeckkulturen landwirtschaftliche 
Nutzfläche 2-10 - 70 

Sandmischkulturen, relik-
tische Hochmoore 

landwirtschaftliche 
Nutzfläche - - 20 

Marschböden landwirtschaftliche 
Nutzfläche - - 90 

Organomarsch landwirtschaftliche 
Nutzfläche 5-14 - 70 

Niedermoore, Niedermoor 
über Gley bzw. über 
Pseudogley

landwirtschaftliche 
Nutzfläche 1-10 - 70 

umgebrochene Nieder-
moore

landwirtschaftliche 
Nutzfläche 6-16 - 70 

Plaggenesche Acker 6-16 - 70 
Pseudogleye Acker -  2 60 
Pseudogleye Grünland   2 40 
pseudovergleyte Böden Acker -  3 60 
pseudovergleyte Böden Grünland -  3 40 
pseudovergleyte Podsole Acker 6-16 - 70 
umgebrochene Mineral-
böden Acker 6-16 - 70 

Quellen: siehe Text 

Die im GIS aus der Überlagerung von Dränplänen mit Datengrundlagen abgeleiteten 
Parameterkombinationen (Tab.  5) dienen zur Einschätzung der Dränbedürftigkeit 
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landwirtschaftlich genutzter Flächen. Bei hoch anstehendem Grundwasser oder star-
kem Staunässeeinfluss werden landwirtschaftliche Flächen als grundsätzlich drän-
bedürftig angesehen. Je nach Landnutzungstyp kann jedoch die Schwelle der 
Grundwasser- oder Staunässebeeinflussung variieren, z.B. müssen die Flurabstände 
eines Gleybodens unter Ackernutzung im Frühjahr i.d.R. größer sein als bei Grün-
land. Ist die Dränbedürftigkeit gegeben, handelt es sich um eine potenziell gedränte 
Fläche. Die für eine zu unterstellende tatsächliche Dränung ebenfalls erforderlichen 
Voraussetzungen der Dränfähigkeit und Dränwürdigkeit können auf der hier betrach-
teten Maßstabsebene nicht beurteilt werden. Deshalb werden in einem zweiten Be-
arbeitungsschritt die als dränbedürftig eingeschätzten Flächen mit dem Gewässer-
netz des DLM 25 im GIS überlagert und visuell beurteilt, wo kurze, meist rechtwinklig 
abknickende Gewässerverläufe auftreten. Diese dienen als Indikator für ausgebaute 
Vorflut als Folge realisierter Entwässerungsmaßnahmen. Dabei zeigte sich eine gute 
Übereinstimmung der räumlichen Lage von Entwässerungsmustern im Gewässer-
netz des DLM 25 mit Bodenarealen des Maßstabs 1:50.000. Erst das kombinierte 
Auftreten typischer Bodeneigenschafen, bestimmter Landnutzungstypen und charak-
teristischer Gewässerverläufe führt dazu, eine Fläche als gedränt anzusehen. Das 
separate Auftreten einzelner Parameter ist nicht ausreichend, um eine Fortpflanzung 
von Fehlern der verwendeten Datensätze zu vermeiden. Durch Klassifizierung und 
Verschneidung der Datengrundlagen sowie Überprüfung der als dränbedürftig einge-
stuften Teilflächen anhand von Gewässernetzmustern im GIS ist die Ableitung flä-
chendeckender Karten gedränter Flächen möglich (Karte  5, Karte  6).  

Treten in einem Untersuchungsgebiet Bodentypen auf, die in Tab.  5 nicht genannt 
werden, oder weichen die Angaben zu Nutzung bzw. bodenhydrologischen Parame-
tern ab, werden diese Flächen als nicht dränbedürftig eingeschätzt. Dies gilt insbe-
sondere für die Hauptbodentypen Braunerden, Kolluvien, Parabraunerden, Podsole, 
Ranker und Rendzinen, für die sich anhand der bodenhydrologischen Parameter und 
Gewässernetzmuster keine Hinweise auf eine Dränbedürftigkeit ergeben haben. 
Ausnahmen können nur zugelassen werden, wenn der Bodenkarte eindeutige Hin-
weise zu künstlich abgesenkten Grundwasserständen entnommen werden können, 
z.B. der BK 50 von Nordrhein-Westfalen. Pelosole weisen teilweise Haftvernässung 
auf, die durch Dränung zur eingeschränkt beseitigt werden kann (Eggelsmann 1981). 
Eventuell kann eine rohrlose Dränung Abhilfe schaffen, der individuelle Spielraum 
des Betriebsleiters ist allerdings in diesem Fall zu groß, um eine künstliche Entwäs-
serung dieser Flächen verallgemeinern zu können. 
Ob eine nach Tab.  5 als dränbedürftig eingeschätzte Fläche tatsächlich als gedränt 
eingestuft wird, hängt von den bereits beschriebenen Mustern des Gewässernetzes 
ab, sodass bei der Erstellung flächendeckender Dränkarten eine entsprechende Ab-
frage auf das Gewässernetz des DLM 25 vorzunehmen ist. Insofern stellen die in 
Tab.  5 genannten Flächentypen zunächst potenziell gedränte Areale dar. 



66

Karte  4: Standorte dränierter Flächen nach Maßgabe von Ausführungsplänen im 
Einzugsgebiet der Ems 
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Um mehrjährige mittlere Dränabflusshöhen berechnen zu können, müssen die Drän-
intensitäten der einzelnen Boden-Landnutzung-Kombinationen bekannt sein. Außer-
dem führt die Berücksichtigung des Dränabflusses im Wasserhaushaltsmodell zu 
einer Verringerung der Grundwasserneubildung auf künstlich entwässerten Flächen. 
Bislang wurde hierfür im Modell GROWA ein einheitlicher Basisabflussanteil von 10 
% angesetzt, d.h. 90 % des Gesamtabflusses bilden den Dränabfluss (künstlicher 
Zwischenabfluss), die restlichen 10 % perkolieren in tiefere Bodenschichten und si-
ckern dem Grundwasser zu (Tab.  3). Entsprechend der räumlich erheblich differen-
zierteren Datengrundlage zur Lage gedränter Flächen müssen auch die Dränintensi-
täten angepasst werden. Um dies im Wasserhaushaltsmodell GROWA berücksichti-
gen zu können, werden analog zu den Basisabflussanteilen (Kap. 4.1) sog. Drän-
abflussanteile eingeführt (Tab.  5). 

In der Literatur werden sowohl zur absoluten Höhe des mehrjährigen mittleren Drän-
abflusses als auch zu seinem Verhältnis zur Niederschlags- oder Grundwasserneu-
bildungshöhe verhältnismäßig wenige Angaben gemacht. Dasselbe gilt für die jewei-
ligen Bodeneigenschaften der gedränten Flächen und die eingesetzten Dränverfah-
ren. Die nachfolgende Tabelle zeigt eine Zusammenstellung gemessener und z.T. 
simulierter Dränabflusshöhen für unterschiedliche Regionen bzw. Standortbedingun-
gen (Tab.  6). Die dargestellten Flächeneigenschaften und die eingesetzten Dränver-
fahren sind auch für die REGFLUD-Untersuchungsgebiete typisch. 

Wie aus Tab.  6 hervorgeht, weichen die Angaben über die Höhe des Dränabflusses 
stark voneinander ab. Die Dränabflusshöhe wird dabei als prozentualer Anteil an der 
gesamten Sickerwasserhöhe ausgedrückt. Dies gilt auch für vergleichbare Boden-
verhältnisse, z.B. Marschböden (Hoffmann u. Meinken 1999, Meinardi et al. 1998). 
Die Auffassung des DVWK (1982), dass es unter gedränten Flächen praktisch zu 
keiner Grundwasserneubildung mehr kommt, wird nicht geteilt, da unter mittleren 
Verhältnissen davon auszugehen ist, dass der Grundwasserspiegel im Herbst unter-
halb der Dränrohre bzw. der Drängrabensohle liegt. Bis zum Einsetzen einer Drän-
schüttung muss der Grundwasserspiegel daher eine Anhebung durch Sickerwasser 
erfahren. Die Dränperiode bzw. die Sickerwasserbewegung im Boden fallen für mitt-
lere Verhältnisse weitgehend mit dem hydrologischen Winterhalbjahr zusammen 
(Wichtmann 1994, Foerster 1982). Dies bedeutet, dass die ebenfalls in diesen Zeit-
raum fallende Grundwasserneubildung infolge Dränschüttung sehr stark reduziert 
wird. Nach Lennartz und Hartwigsen (2001) können im Sommerhalbjahr Dränabflüs-
se allenfalls kurzzeitig nach intensiven Niederschlägen und in Abhängigkeit der Bo-
denfeuchte auftreten. Sollte es daher zwischen Mai und Oktober überhaupt zu einer 
Perkolation in tiefere Schichten kommen, trägt diese im Wesentlichen zur Grundwas-
serneubildung bei.
Aus den Angaben in Tab.  6 lässt sich ein Mittelwert von etwa 70 % für den Anteil der 
Dränabflusshöhe an der gesamten Sickerwasserhöhe ableiten. Da die Angaben in 
der Literatur nicht eindeutig sind, wurden zur Verbesserung des Kenntnisstandes 
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Fachgespräche mit Experten des Bodentechnologischen Instituts Bremen geführt. 
Als Ergebnis wurde für jede als dränbedürftig angesehene Kombination aus Land-
nutzung, Bodentyp und bodenhydrologischen Parametern ein spezifischer Drä-
nabflussanteil definiert (Tab.  5).  

Tab.  6: Mittlere jährliche Dränabflusshöhe als Anteil an der mittleren Gesamt-
Sickerwasserhöhe für verschiedene Regionen und Standortbedingungen

Dränabfluss in % 
der Sickerwas-

serhöhe
Region Flächen-

eigenschaften Quelle

100 Bundesrepublik k.A. DVWK (1982) 

80-86 DDR (bei Eberswal-
de u. Berlstedt) k.A. Müller et al. (1982);  

Müller u. Schreiber (1982)
90 alte Bundesrepublik k.A. Kretzschmar (1977)) 

83 Brake / Unterweser 
Marschboden mit 
Grüppen-
entwässerung 

Hoffmann u. Meinken 
(1999)

46-70 Colijnsplaat, West-
küste Niederlande 

Kleiboden mit 
Rohrdränung Meinardi et al. (1998) 

53-72 Meeuwenweg, Lely-
stad, Niederlande 

Kleiboden mit 
Rohrdränung Meinardi et al. (1998) 

72 Österreich Pseudogley mit 
Maulwurfdränung 

Feichtinger u. Schleifer 
(1962)

70 Infeld / Unterweser Marschboden mit 
Rohrdränung Bätjer (1968) 

75 Kanton Bern, 
Schweiz Gras- u. Ackerland Schmid u. Prasuhn (2000)

70-73 Nordwestdeutsch-
land

Seemarsch-
Brackmarsch mit 
Rohrdränung

Foerster (1982) 

76 Bokhorst,
Schleswig-Holstein

Pseudogley-
Pararendzina mit 
Rohrdränung

Wichtmann (1994) 

Die festgesetzten Anteile des mehrjährigen mittleren Dränabflusses am Gesamtab-
fluss schwanken zwischen 20 und 90 %. 20 % werden für Sandmisch- und Sand-
deckkulturen angesetzt, da sie eine umlaufende Grabendränung besitzen, deren Ab-
stände Baden und Eggelsmann (1958) mit 150 bis 300 m angeben. Die Gräben wa-
ren zur Durchführung der Kultivierungsmaßnahme zwingend erforderlich und bleiben 
nach dem Abschluss der Meliorationsmaßnahmen dauerhaft erhalten. Trotz verbrei-
tet auftretender Sackungen im Dezimeterbereich bildet eine Bedarfsdränung, z.B. 
von Nassgallen, die Ausnahme, da i.d.R. eine ausreichende Entwässerung durch die 
Sand-Torf-Wechselfolgen in überkippter Lagerung bzw. die beim Besanden angeleg-
ten Förderschlitze in Kombination mit umlaufender Vorflut gegeben ist. Diese Ein-
schätzung wird von Experten des Bodentechnologischen Instituts Bremen geteilt 
(mündl. Mitt. Dr. Schäfer und Dr. Blankenburg).  
Dränabflussanteile von 40 % werden für Pseudogleye und ihre Subtypen unter Grün-
land, 60 % für Pseudogleye unter Acker angenommen. Dies fußt auf der Überlegung, 
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dass ein Teil der Pseudogleye je nach Tiefenlage des wasserstauenden Horizonts 
nicht dränbedürftig ist bzw. dass zur Melioration pseudovergleyter Böden auch Tief-
lockerungsverfahren zum Einsatz kommen können, die eine begleitende Entwässe-
rung durch Rohre oder Gräben nur unter besonderen Standortbedingungen voraus-
setzen (Müller 1985, Bechtle 1985). Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass diese 
Meliorationsmethode für Pseudogleye im niedersächsischen Teil des REGFLUD-
Projektgebiets keine weite Verbreitung erfahren hat (mündl. Mitt. Dr. Schäfer). Wenn 
Pseudogleye und ihre Subtypen jedoch gedränt werden, können die Saugerabstände 
relativ groß sein. Daher wird der Dränabflussanteil bei diesen Bodentypen niedriger 
angesetzt als bei solchen mit Grundwassereinfluss. Der nutzungsbedingt unter-
schiedlich hohe Dränabflussanteil bei Pseudogleyen erklärt sich aus der abweichen-
den Dränbedürftigkeit bei Acker- bzw. Grünlandnutzung. 
Ein Dränabflussanteil von 70 % wird angesetzt für Hoch- und Niedermoore sowie für 
terrestrische Böden mit starkem Grundwassereinfluss, die zur landwirtschaftlichen 
Nutzung intensiv gedränt werden müssen, z.B. Gleye (Tab.  5). Marschböden wird 
ein Anteil von 90 % zugewiesen, da sie wegen der geringen Wasserleitfähigkeit und 
der aufgrund der Küstennähe hohen Niederschläge bei Grünlandnutzung i.d.R. eine 
Grüppendränung erhalten haben und bei Ackernutzung Rohrdränung mit meist sehr 
engen Saugerabständen notwendig ist. Auch diese Festlegungen wurden in Abspra-
che mit den erwähnten Experten des Bodentechnologischen Instituts getroffen. 

Tab.  7 stellt in Bezug auf die Basisabflussanteile unter gedränten Flächen die über-
arbeitete Fassung von Tab.  3 (Kap. 4.1) dar. Da der Dränabfluss durch Rohre bzw. 
Gräben aus der Fläche entfernt wird, kann er nicht mehr zu einer Grundwasserneu-
bildung beitragen. Der Basisabflussanteil künstlich entwässerter, flacher Standorte 
ergibt sich damit aus 1 minus Dränabflussanteil (Tab.  7). 

Tab.  7: Definierte Basisabflussanteile zur Berechnung der Grundwasserneubildung 
unter gedränten Flächen mit unterschiedlichen Dränabflussanteilen 

Dränabflussanteil 
[%/100] 

Basisabflussanteil rB
[-]

0,2 0,8 
0,4 0,6 
0,6 0,4 
0,7 0,3 
0,9 0,1 

Karte  5 und Karte  6 zeigen die nach dem oben beschriebenen Verfahren abgeleite-
ten künstlich entwässerten Flächen in den Teil-Einzugsgebieten von Ems und Rhein. 
Im Einzugsgebiet der Ems (Karte  5) fällt der hohe Anteil gedränter Flächen an der 
landwirtschaftlichen Nutzfläche auf. Er beträgt hier 75 %, was angesichts der intensiv 
betriebenen Landwirtschaft auf großräumig vorhandenen Mooren und hydromorphen 
Böden plausibel erscheint.
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Karte  5: Dränierte Landwirtschafts- und Torfabbauflächen im Untersuchungsgebiet
Ems



71

Karte  6: Dränierte Landwirtschaftsflächen im Untersuchungsgebiet Rhein 
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Die Dränabflussanteile variieren zwischen 20 und 90 % mit einem Schwerpunkt von 
70 % (Karte  5). Dabei sind die geringsten Anteile auf Sandmischkulturen zu finden 
(Tab.  5), Dränabflussanteile von 40 und 60 % kennzeichnen pseudovergleyte Flä-
chen unter Grünland bzw. Ackernutzung und beschränken sich dabei im Wesentli-
chen auf den südwestlichen Teil des Einzugsgebiets und die östliche Cloppenburger 
Geest. Die größte Verbreitung haben Flächen mit Dränabflussanteilen von 70 %, die 
Deutschen Hochmoorkulturen, Niedermooren, Gleyen und anderen grundvernässten 
Flächen zugewiesen wurden. Mit 90 % treten die höchsten Dränabflussanteile groß-
flächig in der Marsch (Grüppenentwässerung) und auf Hochmooren in Abtorfung auf, 
die auf den nördlichen Teil des Einzugsgebiets eingrenzbar sind. 
Ganz anders stellt sich die Situation im Teil-Einzugsgebiet des Rheins dar (Karte  6). 
Hier treten dränierte Flächen relativ gleichverteilt auf, sind aber aufgrund des wesent-
lich kleineren Anteils landwirtschaftlicher Nutzfläche an der Gesamtfläche und der 
lediglich vereinzelt auftretenden vergleyten Böden sehr kleinflächig (Kap. 3.2). Insge-
samt sind hier nur 16 % der landwirtschaftlich genutzten Fläche künstlich entwässert. 
Die Dränabflussanteile bewegen sich zwischen 40 und 70 %, was den hohen Anteil 
an Pseudogleyen und ihren Subtypen widerspiegelt. 

Der Vergleich der Dränflächenkarten von Ems und Rhein offenbart ein deutliches 
Nord-Süd-Gefälle bei der künstlichen Entwässerung von landwirtschaftlich genutzten 
Flächen in Deutschland, das bereits von Eggelsmann (1978) beschrieben und auf die 
klimatischen Unterschiede zurückgeführt wurde. Dementsprechend sehen Lennartz 
und Hartwigsen (2001) Niedersachsen als einen der Schwerpunkträume für Dräna-
gemaßnahmen in Deutschland an. Den Anteil der dränbedürftigen Fläche der Bun-
desrepublik Deutschland schätzt Eggelsmann (1971 u. 1978) auf ca. 31 % der land-
wirtschaftlich genutzten Fläche, während er in Nordwestdeutschland sogar bei ca. 60 
% liege. Die Größenordnung der für die Teil-Einzugsgebiete von Ems und Rhein er-
mittelten Anteile gedränter Flächen an der landwirtschaftlichen Nutzfläche werden 
somit bestätigt. 

Es wird in diesem Zusammenhang ausdrücklich darauf hingewiesen, dass das Ver-
fahren zur Abschätzung der räumlichen Lage gedränter Flächen für makroskalige 
Untersuchungsgebiete konzipiert worden ist und sich auf Datengrundlagen der mittle-
ren Maßstabsebene stützt. Damit werden räumlich differenzierte Aussagen für die-
sen Maßstabsbereich möglich, eine Ableitung von Informationen zur Situation einzel-
ner Schläge kann jedoch nicht vorgenommen werden. 
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4.3 Erstellung und Aufbereitung von Eingangsdaten für die Was-
serhaushaltsmodellierung

Die im REGFLUD-Projekt bearbeiteten Teil-Einzugsgebiete von Ems und Rhein 
erstrecken sich über eine Gesamtfläche von 25.100 km². Hieran haben die Bundes-
länder Niedersachsen 35 %, Nordrhein-Westfalen 62 % und Rheinland-Pfalz 3 % 
Anteil, sodass für die Eingabedatensätze bis zu drei verschiedene Datengrundlagen 
beschafft und aufbereitet werden mussten (Tab.  8). 
Die beschafften Datensätze liegen in unterschiedlichen Vektor- und Rasterformaten 
vor. Daher müssen sie vor der weitergehenden Verwendung als Eingangsdaten für 
die Wasserhaushalts- und Phosphatmodellierung in ein einheitliches Rasterformat 
überführt werden, das auf den zweiten Meridianstreifen des Gauß-Krüger-
Koordinatensystems georeferenziert ist. Als Kompromiss zwischen dem bei der Vek-
tor-Raster-Konvertierung auftretenden, unvermeidlichen Informationsverlust und der 
mit der räumlichen Auflösung der Daten zunehmenden Rechenzeit wurde eine Zel-
lengröße von 50 m gewählt. Die als Punktdaten vorliegenden Daten zu Abfluss- und 
Gütepegeln, Kläranlagen und Regenbecken wurden in Datenbanken gespeichert und 
verarbeitet.

Wie in Kapitel 1.1 bereits erwähnt, soll im REGFLUD-Projekt zunächst der Ist-
Zustand des P-Eintrags aus diffusen Quellen bezogen auf den Zeitraum 1979-1999 
ermittelt werden. Außerdem sollen die Modellergebnisse einer Validitätsüberprüfung
auf Grundlage von Gewässergütedaten unterzogen werden (Kap. 1.2). Dies wirft das 
Problem auf, dass sich einerseits der P-Eintrag v.a. über Erosion im genannten Zeit-
raum verändert hat, was auf eine Zunahme der Erosion (Scheffer u. Schachtschabel 
1998) sowie auf den deutlich gestiegenen P-Gehalt im Boden zurückgeführt werden 
kann (Kap. 2.2). Die Beschreibung des Ist-Zustandes anhand eines Mittelwerts für 
den P-Eintrag 1979-1999 ist daher mit großen Unsicherheiten behaftet. 
Andererseits sind für keinen einzigen Gütepegel innerhalb der Untersuchungsgebiete 
Ems und Rhein vollständige Zeitreihen ab 1979 vorhanden, da die flächendeckende 
Gewässergüteüberwachung in den Bundesländern Niedersachsen und Nordrhein-
Westfalen erst Anfang der 1980er Jahre begonnen hat. Langjährige Mittelwerte der 
P-Fracht über den Zeitraum von etwa 1985-1999 können aufgrund der landesweiten 
Kläranlagen-Erweiterung um die Phosphat-Eliminierung (sog. dritte Reinigungsstufe) 
Ende der 80er bis Anfang der 90er Jahre ebenfalls nur als eingeschränkt repräsenta-
tiv erachtet werden, da sich die durch Kläranlagen eingeleitete P-Fracht nach Inbe-
triebnahme der Anlagen zur Phosphateliminierung massiv verringert hat. Das Prob-
lem der mangelnden Repräsentativität wird verstärkt durch systematische Messlü-
cken in den Jahren 1993 bis 1994 an einer Vielzahl niedersächsischer Pegel. 

Angesichts der aufgezeigten Probleme kann ausschließlich die Betrachtung von Mit-
telwerten des Zeitraums 1995-1999 der Beantwortung der Fragestellung dienen. In 
dieser fünfjährigen Phase ist der Kläranlagen-Ausbau weitgehend abgeschlossen 
und für die größte Zahl der Gütepegel in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen 
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liegen durchgängige Messreihen vor. Der P-Versorgungsstatus der Böden im Zeit-
raum 1995-1999 kann als repräsentativ für den Ist-Zustand angesehen werden, so-
dass eine sinnvolle Erarbeitung von Vorschlägen für Gegenmaßnahmen zur Redu-
zierung des P-Eintrags aus diffusen Quellen ermöglicht wird (Kap. 14). 

Tab.  8: Für die Modellierung des Wasserhaushalts und des P-Eintrags in den Teil- 
Einzugsgebieten von Ems und Rhein verwendete Datengrundlagen

Datengrundlage Niedersachsen Nordrhein-Westfalen Rheinland-Pfalz 
Bodenkarte
- Flurabstand 
- Staunässe 
- pflanzenverfügbare
  Bodenwasser- 
  menge 
- Tongehalte 

Bodenübersichtskarte 
1:50.000 (NLfB) 

Bodenkarte 1:50.000 
(GD)

Bodenübersichtskarte 
1:1.000.000 (BGR) 

Landnutzung CORINE 1996  
(Stat. Bundesamt) 

CORINE 1996 
(Stat. Bundesamt) 

CORINE 1996 
(Stat. Bundesamt) 

Niederschlag  
1995-1999 Stationsdaten (DWD) Stationsdaten (DWD) Stationsdaten (DWD) 

Potenzielle Ver-
dunstung 1995-1999 Stationsdaten (DWD) Stationsdaten (DWD) Stationsdaten (DWD) 

Digitales Gelände-
modell DGM 50 (LGN) DGM 5 

(LVermA NRW) DGM 250 (BKG) 

Hydrogeologische 
Gesteinseinheiten 

Hydrogeologische 
Übersichtskarte

1:200.000 (NLfB) 

Informationssystem
Hydrogeologische 

Karte 1:100.000 (GD) 

Hydrogeologische 
 Übersichtskarte 

1:1.000.000
(Hydrologischer Atlas 

von Deutschland 1979)

ABAG-Faktoren  
- Regenerosivität 
  (R) 
- Bodenerodibilität 
  (K) 
- Hangneigung (S) 

Daten des NIBIS 
1:50.000 (NLfB) 

Karte der Erosions- u. 
Verschlämmungsge-
fährdung, 1:50.000 

(GD)

- Stationsdaten (DWD) 
nach Sauerborn (1994) 
- Bodenübersichtskarte 
1:1.000.000 (BGR) 
nach Schwertmann et 
al.(1990)
- DGM 250 (BKG) nach 
Schwertmann et 
al.(1990)

- Bodenbedeckung
  (C) 

Daten des NIBIS 
1:50.000 (NLfB) 

auf Gemeindebasis, 
schriftl. Mitt. Møller 

(2004)

auf Kreisbasis,
schriftl. Mitt. Julius 

(2004)

Nutztierdichte Statistische Daten 
(NLS)

Statistische Daten 
(LDS) -

Naturschutzgebiete
ATKIS-DLM 25 

(BKG),
GEOSUM (NLÖ) 

ATKIS-DLM 25 (BKG), 
Daten des LÖBF ATKIS-DLM 25 (BKG) 

P-Düngebilanzüber-
schüsse

Modellergebnisse
RAUMIS (FAL) 

Modellergebnisse
RAUMIS (FAL) 

Modellergebnisse
RAUMIS (FAL) 

Dränflächen Ableitung siehe
Kap. 4.2.3 

Ableitung siehe
Kap. 4.2.3 

Ableitung siehe
Kap. 4.2.3 

Gewässernetz ATKIS-DLM 25 (BKG) ATKIS-DLM 25 (BKG) ATKIS-DLM 25 (BKG) 
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Datengrundlage Niedersachsen Nordrhein-Westfalen Rheinland-Pfalz 

Abflussdaten Pegelmessnetz Nie-
dersachsen (NLÖ) LUA, Erftverband - 

Gewässergütedaten Gütemessnetz Nie-
dersachsen (NLÖ) LUA, Erftverband - 

Grundwassergüte-
daten

Grundwasser-
Gütemessnetz  

Niedersachsen (NLfB)

Grundwasser-
Gütemessnetz Nord-

rhein-Westfalen (LUA)
-

Einzugsgebiets-
grenzen

Hydrographische Kar-
te von Niedersachen 

(NLÖ)

Gewässerstationie-
rungskarte 1:25.000 

(LUA)
-

Kläranlagendaten NLÖ, NLWK LUA, Erftverband 
Abwasserkataster

 GINA 
www.wasser.rlp.de 

Daten zum Kanal-
system u. Regenbe-
ckenkataster 

Literatur, Kap. 10 f. LUA, Literatur, Kap. 10 
f. Literatur, Kap. 10 f. 

Talsperren-
Kennzahlen Literatur, Kap. 13.2 Literatur, Kap. 13.2 Literatur, Kap. 13.2 

Im Folgenden werden die zur Wasserhaushaltsmodellierung benötigten Eingabedaten cha-
rakterisiert und die wesentlichen Schritte ihrer Aufbereitung dargelegt. Die Datensätze wer-
den darüber hinaus als Karten abgebildet und diskutiert. Dies gilt auch für die Modellergeb-
nisse des mittleren Gesamt- und Direkt- bzw. Dränabflusses sowie der Grundwasserneubil-
dung (1995-1999), die anschließend in Kapitel 4.4 dargestellt werden.  
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4.3.1 Klimadaten 

Sämtliche für die Modellierung benötigten Klimadaten (Niederschlagshöhe, Lufttem-
peratur und -feuchte) wurden in täglicher Auflösung vom Deutschen Wetterdienst als 
Stationsdaten zur Verfügung gestellt. Insgesamt lagen für das REGFLUD-
Projektgebiet Niederschlagswerte an 299 Stationen und Klimawerte für 63 Stationen 
vor.
Um die Klimadaten als Eingangsdaten für die Wasserhaushaltsmodellierung nutzen 
zu können, mussten sie regionalisiert werden. Hierzu wurden aus den Nieder-
schlagshöhen in täglicher Auflösung zunächst Mittelwerte der hydrologischen Halb-
jahre für die Periode 1995-1999 berechnet. Anschließend wurden die Punktdaten mit 
dem Interpolationsverfahren Inverse Distance Weighted (IDW) regionalisiert. Das 
IDW-Verfahren berücksichtigt die horizontale Variabilität der punktuellen Stationsda-
ten im Raum, wobei unterstellt wird, dass die Relevanz der Messwerte mit zuneh-
mender Entfernung von der Station abnimmt. Anschließend werden die Nieder-
schlagswerte einer Höhenkorrektur unterzogen, da besonders in Mittelgebirgsräu-
men der vertikalen Niederschlagsvariabilität besondere Bedeutung zukommt. Eine 
ausreichende Abbildung dieses Sachverhalts ist jedoch mit der gegebenen Mess-
netzdichte nur unzureichend möglich. In Anlehnung an Krause (2001) wird daher zur 
Durchführung der Höhenkorrektur zunächst eine lineare Regression zwischen den 
mittleren Stationsniederschlägen bezogen auf die hydrologischen Halbjahre und den 
Stationshöhen bestimmt. Auf Basis der Regressionsbeziehung und des Digitalen Ge-
ländemodells (Kap. 4.3.4) wird dann eine Korrektur der Niederschlagswerte vorge-
nommen.

Die Karte der aus mittleren Sommer- und Winterniederschlägen gebildeten Jahres-
niederschläge zeigt ein räumlich sehr differenziertes Bild der Niederschlagsverteilung 
(Karte  7). Die Spannweite der Niederschlagshöhe ist mit weniger als 650 mm/a und 
mehr als 1400 mm/a sehr groß. Das gesamte Spektrum wird jedoch lediglich im Teil-
Einzugsgebiet des Rheins abgebildet. Grundsätzlich nimmt die Niederschlagshöhe 
von Nord nach Süd ab, was sich z.B. im Vergleich der Leda-Jümme-Niederung mit 
dem höher gelegenen Münsterland zeigt. Dies ist eine Folge der binnenwärts zu-
nehmenden hygrischen Kontinentalität. Stark überprägt wird diese jedoch durch den 
Einfluss der Orographie, sodass sich sämtliche Erhebungen des Reliefs durch höhe-
re Niederschläge und benachbarte Senken durch relative Niederschlagsdefizite aus-
zeichnen. Besonders ausgeprägt sind diese Erscheinungen, wenn die Niederungen 
zusätzlich im Regenschatten von Erhebungen liegen, z.B. das Artland zwischen 
Cloppenburger Geest im Norden und dem Fürstenauer Stauchendmoränenzug im 
Süden oder im Niederrheinischen Tiefland, das im Lee von Eifel und Ardennen liegt 
(Karte  7). Ostwärts nimmt die Jahresniederschlagshöhe dann mit zunehmendem 
Anstieg des Rheinischen Schiefergebirges sukzessive zu und erreicht in den höchs-
ten Lagen bei Gummersbach und im Bereich der östlichen Einzugsgebietsgrenze ihr 
Maximum von teilweise über 1400 mm/a (Vergleich Karte  1 u. Karte  7). 
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Das Verhältnis von Sommer- zu Winterniederschlägen geht aus Karte  8 hervor. Sie 
zeigt, dass das Relief dominierenden Einfluss auf die Höhe des Quotienten besitzt. 
Im Tiefland überwiegt der Anteil des Niederschlags im Sommerhalbjahr grundsätzlich 
den des Winterhalbjahres und umgekehrt. Zonen mit geringem Anteil an Winternie-
derschlägen sind daher auf den nordwestlichen und zentralen Teil des Ems-
Einzugsgebiets sowie das gesamte Niederrheinische Tiefland beschränkt. Deutlich 
heben sich Teutoburger Wald und Baumberge sowie das Rheinische Schiefergebirge 
als Regionen überwiegender Winterniederschläge ab. Das geschilderte Verteilungs-
muster resultiert daraus, dass im Berg- und Hügelland der Anteil orographischer und 
zyklonaler Niederschläge am Gesamtniederschlag größer ist als im Flachland und 
entsprechende Tiefdruckwetterlagen schwerpunkthaft im Winterhalbjahr auftreten. Im 
Flachland spielen konvektive Niederschläge eine große Rolle, die v.a. im Sommer-
halbjahr auftreten. 
Die Höhe der potenziellen Verdunstung nach Haude wird ebenfalls aus Stationsda-
ten der Temperatur und Luftfeuchte zum Mittagstermin auf Tagesbasis berechnet. 
Hierzu stehen Daten von 63 Klimastationen des DWD zur Verfügung, für die dann 
aus den Tageswerten mittlere Jahressummen errechnet werden. Bei der Berechnung 
wurde sichergestellt, dass die Verdunstung nach Haude einen Tageswert von 7 mm 
aus energetischen Gründen nicht überschreiten kann (DVWK 1996). Die punktuellen 
Verdunstungswerte nach Haude werden dann ebenfalls mittels IDW regionalisiert. 
Auch die Höhenkorrektur der Temperatur und der Feuchte erfolgt analog zur oben 
beschriebenen Vorgehensweise. 

Karte  9 zeigt die nach dem Haude-Verfahren berechnete Höhe der potenziellen 
Verdunstung. Sie definiert sich nach DIN 4049-3 (1994) als diejenige Wassermenge, 
die bei unbegrenztem Wasserangebot aus dem Boden und der Vegetationsschicht 
verdampft, d.h. das Strahlungsangebot bzw. die Temperatur ist der limitierende Fak-
tor der potenziellen Verdunstung. So ergibt sich wie beim Niederschlag eine Abhän-
gigkeit von der topographischen Höhe, was dazu führt, dass sich das Relief in der 
Verteilung der potenziellen Verdunstungshöhe durchpaust (Karte  1, Karte  9). Dies 
geschieht in der Weise, dass die potenzielle Verdunstung mit zunehmender topogra-
phischer Höhe im Allgemeinen abnimmt. Darüber hinaus sind die Lufttemperatur im 
Sommerhalbjahr und die Luftfeuchte weitere wichtige Einflussfaktoren für die Höhe 
der potenziellen Verdunstung. Je geringer die Lufttemperatur und je höher die Luft-
feuchte, desto geringer ist die Verdunstung. In Küstennähe sowie in den höchsten 
Lagen des Rheinischen Schiefergebirges erreicht sie daher ihr Minimum mit 500-550 
mm/a (Ems) bzw. <450 mm/a (Rhein). In den Höhen des Teutoburger Waldes und 
des Wiehengebirges liegen die Werte der potenziellen Verdunstung unter, im Rhein-
tal über denen des Umlandes. Des Weiteren zeigt Karte  9, dass die potenzielle Ver-
dunstung landeinwärts bis zur Bördenzone zu- und im Berg- und Hügelland wieder 
abnimmt. Im Gegensatz zum Niederschlag schwankt die potenzielle Verdunstung 
jedoch nur großräumig und zeigt lediglich in den Übergangsbereichen zwischen 
Berg- und Flachland kleinräumige Variationen.
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Karte  7: Mittlere Jahresniederschläge (1995-99) 
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Karte  8: Verhältnis von Sommer- zu Winterniederschlägen (1995-99) 
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Karte  9: Mittlere potenzielle Verdunstung (1995-99) 
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4.3.2 Landnutzungsdaten 

Eine Karte der Landnutzungsklassen für beide Untersuchungsgebiete wurde bereits 
in Kapitel 3.1 gezeigt und ausführlich erörtert, weshalb auf eine Diskussion der un-
terschiedlichen Landnutzungsstrukturen an dieser Stelle verzichtet wird. Stattdessen 
wird in diesem Kapitel stärker auf das den Daten zu Grunde liegende Rahmenkon-
zept eingegangen. 

Die verwendeten Landnutzungsdaten wurden durch das Statistische Bundesamt im 
Rahmen des EU-Programms CORINE (Coordination of Information on the Environ-
ment) erstellt. Dessen methodisches Rahmenkonzept sah vor, aus der Auswertung 
von Satellitenbildern des Landsat-5 und -7 europaweit harmonisierte und damit ver-
gleichbare Bodenbedeckungsdaten zu gewinnen. Die Erhebung erfolgte im Maßstab 
1:100.000 unter Zuhilfenahme von topographischen Karten TK 100 und panchroma-
tischen Luftbildern des Maßstabs 1 : 70.000 (Statistisches Bundesamt 1997). Erfasst 
wurden Flächen mit homogener Bodenbedeckung und einer Mindestgröße von 25 
ha, lineare Strukturen werden ab einer Breite von 100 m abgebildet (Statistisches 
Bundesamt 1996). Damit ist die Erfassungsuntergrenze relativ hoch, so dass eine 
Homogenisierung bei kleinräumig wechselnden Landnutzungen eintritt. Dem wird 
teilweise dadurch begegnet, indem neue Nutzungsklassen definiert werden: „Kom-
plexe Parzellenstrukturen“ sowie „Landwirtschaftlich genutztes Land mit Flächen na-
türlicher Bodenbedeckung von signifikanter Größe“.
Räumlich höher aufgelöste Landnutzungsdaten werden z.B. auf Basis von Satelliten-
bildern des SPOT auch für größere Untersuchungsgebiete erarbeitet. Hierbei sind 
v.a. Produkte der Firma Infoterra zu nennen, wobei die Erfassungsuntergrenze zwi-
schen 1 und 5 ha schwankt. Diese Daten standen jedoch für die vorliegende Arbeit 
nicht zur Verfügung. Des Weiteren stehen mit dem Digitalen Landschaftsmodell DLM 
25 des ATKIS Landnutzungsinformationen mit höherer Lagegenauigkeit bundesweit 
zur Verfügung. Im DLM 25 wird jedoch für Wald lediglich eine Kategorie angenom-
men, während in CORINE-Daten zwischen Laubwald, Nadelwald und Mischwald un-
terschieden wird. Diese detaillierteren Attribute erlauben eine genauere Berechnung 
des Wasserhaushalts mit dem Modell GROWA, da das unterschiedliche Verduns-
tungsverhalten der Waldtypen abgebildet werden kann. Das Modell GROWA wird an 
das Phosphatmodell MEPhos angekoppelt (Kap. 5).  
Lineare Strukturen sind in der Wasserhaushalts- und Phosphateintragsmodellierung
nur eingeschränkt relevant. Ufer- bzw. Ackerrandstreifen werden aber auch vom 
DLM 25 nicht erfasst.
Die Daten des DLM 25 setzen auf digitalisierten topographischen Karten auf, deren 
inhaltliche Fortführung nur teilweise den realen Landnutzungswandel wiedergibt. So 
haben Untersuchungen der Bundesforschungsanstalt für Landwirtschaft gezeigt, 
dass der gerade im nördlichen Nordrhein-Westfalen (Ems-Einzugsgebiet) in den 
1980er Jahren verstärkt vorgenommene Grünlandumbruch zum Zwecke des Mais-
anbaus in den Datenbeständen des DLM 25 nur z.T. wiedergegeben wird (mündl. 
Mitt. Hr. Kreins, FAL Braunschweig). Die CORINE-Daten mit Erfassungsstand von 
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1989-1992 bilden die Acker-Grünland-Verhältnisse genauer ab. Da diese Informatio-
nen sowohl für den Wasserhaushalt als auch für den mittleren Phosphateintrag in die 
Oberflächengewässer (1995-1999) von hoher Relevanz sind, werden in der vorlie-
genden Arbeit CORINE-Landnutzungsdaten verwendet. 

CORINE-Daten unterscheiden in Deutschland 37 Landnutzungsklassen, von denen 
32 in den REGFLUD-Untersuchungsgebieten auftreten. Die Flächenanteile der origi-
nalen Nutzungstypen nach CORINE bewegen sich zwischen <0,01 und 57 %. Zehn 
Typen machen zusammen über 98 % der Gesamtfläche aus. Dabei handelt es sich 
um die Nutzungstypen Ackerland, Wiesen und Weiden, Laubwald, Nadelwald, 
Mischwald, mittel und hoch versiegelte Flächen, komplexe Parzellenstrukturen, 
landwirtschaftlich genutzte Fläche mit Arealen natürlicher Bodenbedeckung sowie 
Torfmoore. Daher wird eine Aggregierung der Nutzungstypen zu Klassen vorge-
nommen, wobei die genannten zehn Typen zu Hauptklassen bestimmt werden, da 
sie sich in ihrem Verdunstungs- und Abflussverhalten deutlich voneinander unter-
scheiden. Die übrigen 22 Typen mit einem Flächenanteil von zusammen weniger als 
2 % werden für die Wasserhaushaltsmodellierung in die Hauptklassen subsumiert.
Die Ableitung grundwassernaher Flächen erfolgt mit Hilfe der Angaben zum Flurab-
stand, die in den Bodenkarten gemacht werden (Kap. 4.3.3). Grundwassernähe wird 
bei einem Flurabstand von  4 dm nur dann angenommen, wenn die betreffende Flä-
che nicht gleichzeitig als künstlich entwässert eingestuft worden ist (Kap. 4.2.3). Au-
ßerdem gelten die in Kapitel 4.2.1 gemachten Einschränkungen. 
Grundlage der in der Karte dargestellten Landnutzungsklasse ‚Torfabbaufläche’ ist 
der CORINE-Landnutzungstyp ‚Torfmoore’, der jedoch mit Naturschutzgebietsflä-
chen des ATKIS DLM 25 im GIS verschnitten wurde. Dadurch soll sichergestellt wer-
den, dass naturnahe bzw. wieder vernässte Hochmoorflächen mit Schutzstatus nicht 
als Abbauflächen abgebildet werden. Auf die Unterschiede im hydrologischen Ver-
halten zwischen vernässten und gedränten Hochmooren wurde bereits in Kapitel 
4.2.1 eingegangen. Die als Abbauflächen der Braunkohlegewinnung dargestellten 
Flächen im Einzugsgebiet der Erft wurden der Bodenkarte 1:50.000 des Geologi-
schen Dienstes von Nordrhein-Westfalen entnommen. 
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4.3.3 Bodendaten 

Bereits in Kapitel 3.1 wurde eine Karte der Bodentypklassen, die in den Untersu-
chungsgebieten Ems und Rhein auftreten, dargestellt und diskutiert (Karte  2). Diese 
Karte sollte einen Überblick über die vielfältigen Bodenverhältnisse in den beiden 
Einzugsgebieten vermitteln. Grundlagen für ihre Erstellung waren im Gegensatz zu 
den Klima- und Landnutzungsdaten drei unterschiedliche länderspezifische Daten-
sätze. In diesem Kapitel werden zunächst die verwendeten Datensätze aus Nieder-
sachsen, Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz beschrieben und danach die bo-
denhydrologischen Parameter Flurabstand, Staunässe und pflanzenverfügbare Bo-
denwassermenge in Kartenform dargestellt und diskutiert. 

Der niedersächsische Teil wird durch die Bodenübersichtskarte 1:50.000 (BÜK 50) 
abgedeckt, die durch das Niedersächsische Landesamt für Bodenforschung erarbei-
tet worden ist. Die BÜK 50 für Niedersachsen stellt eine digitale Kartenserie dar, de-
ren Erstellung 1996 abschlossen worden ist. Die Erarbeitung der Karte folgte dem 
Konzept des Bodenkatasters von Niedersachsen in der Weise, dass bodenkundliche 
Daten nicht allein durch Landesaufnahme und Kartierung sondern auch durch sys-
tematische Auswertung bodenkundlich relevanter Unterlagen zu gewinnen sind. Als 
Grundlage stehen Kartenwerke und Einzelarbeiten der Maßstäbe 1:5.000 bis 
1:200.000 zur Verfügung (Boess et al. 1999). Pro Bodenareal wird ein Leitprofil an-
genommen, das in den Kartenwerken des genannten Maßstabsbereichs dokumen-
tiert ist. Der Maßstab der BÜK 50 bedingt eine Mindestgröße von 25 ha bei Flächen 
und 100 m bei linienhaften Elementen (Boess et al. 1999). In Gebieten mit ausge-
prägt heterogenen Bodenverhältnissen nimmt die Genauigkeit der BÜK 50 daher 
maßstabsbedingt ab. Zu jedem Leitbodenprofil können anhand der digitalen General-
legende der BÜK 50 Detailinformationen in Form bodenkundlicher Parameter abge-
fragt werden, z.B. Bodentyp, Bodenart, nutzbare Feldkapazität, pflanzenverfügbare 
Bodenwassermenge, Grundwasserflurabstand, Staunässestufe. Diese entstammen 
teilweise der Beschreibung des Leitprofils, teilweise wurden sie nach den Regeln der 
digitalen Methodendatenbank von Niedersachsen (MeMaS) berechnet (Müller 2004). 
An der BÜK 50 wurden Veränderungen in der Zuweisung von Bodentypen zu den 
Arealen vorgenommen: Nach mündlicher Mitteilung von Dr. Schäfer (BTI Bremen) 
und Dr. Blankenburg (GDfB) ist der Anteil von Ackerland auf Hochmoor in Nordwest-
deutschland vernachlässigbar gering, da derartige Standorte wegen ihrer geringen 
Ertragsfähigkeit i.d.R. in Sandmischkulturen umgewandelt worden seien. Dies gelte 
insbesondere, wenn, wie in der vorliegenden Arbeit, Zeiträume ab der zweiten Hälfte 
der 1990er Jahre betrachtet würden. Durch eine Verschneidung der Bodenkarte mit 
den Ackerflächen nach CORINE wurden die betroffenen Flächen ermittelt und ihnen 
der Bodentyp ‚Uhh’ zugewiesen. 
Für die Berechnung des Gesamtabflusses und seiner Komponenten benötigt das 
Modell GROWA die Höhe der nutzbaren Feldkapazität des effektiven Wurzelraums, 
die kapillare Aufstiegshöhe, den Flurabstand sowie den Staunässegrad als Ein-
gangsdaten (Abb.  7). Für Niedersachsen stehen diese Daten flächendeckend zur 
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Verfügung. Die Berechnung der nutzbaren Feldkapazität des effektiven Wurzelraums 
sowie der pflanzenverfügbaren Bodenwassermenge erfolgt nach den Methoden des 
Niedersächsischen Bodeninformationssystems (NIBIS) separat für die Landnut-
zungs-Haupttypen Acker, Grünland und Wald. Durch Verschneidung mit der Land-
nutzung wurde ein den realen Landnutzungsverhältnissen entsprechender Datensatz 
sowohl für die pflanzenverfügbare Bodenwassermenge als auch für die nutzbare 
Feldkapazität des effektiven Wurzelraums erstellt. Grundlage dieser Verschneidung 
bildet die Karte der Landnutzungsklassen. Durch Subtraktion des Rasters der nutz-
baren Feldkapazität von dem der pflanzenverfügbaren Bodenwassermenge erhält 
man den Datensatz der kapillaren Aufstiegshöhe. 

Für Nordrhein-Westfalen konnte die Bodenkarte ebenfalls im Maßstab 1:50.000 (BK 
50) durch den Geologischen Dienst bereitgestellt werden. Im Gegensatz zur nieder-
sächsischen Bodenübersichtskarte ist die BK 50 durch flächendeckende Kartierung 
entstanden. Dabei wurden die Böden und ihr Profil bis in 2 m Tiefe bzw. bis zur O-
bergrenze des Festgesteins aufgenommen. Der Bohrpunktabstand betrug je nach 
Komplexität der bodenkundlichen Verhältnisse im Gelände ca. 100-300 m (Arbeits-
gruppe BK 50, 2001). Kartographisch wird der Bodenaufbau durch Bodeneinheiten 
beschrieben, die Böden gleichartiger oder ähnlicher Entwicklung sowie mit vergleich-
barem Substrataufbau erfassen. Für die erfasste Bodenartenschichtung werden inte-
grativ quantifizierte Angaben zu Mächtigkeit, Korngrößenzusammensetzung und 
Humusgehalt gemacht, sodass eine Berechnung bodenhydrologischer Parameter 
möglich wird. Die BK 50 enthält ebenfalls sehr detaillierte Angaben zu den für die 
Wasserhaushaltsmodellierung erforderlichen Parametern (s.o.). 
Für den nordrhein-westfälischen Anteil am REGFLUD-Untersuchungsgebiet liegen 
die Angaben zur nutzbaren Feldkapazität ebenfalls nutzungsspezifisch vor, sodass 
analog zu den niedersächsischen Daten verfahren wird. 

Der rheinland-pfälzische Anteil des Sieg-Einzugsgebiets wird durch die BK50 des 
Geologischen Dienstes von Nordrhein-Westfalen zum Teil mit erfasst. Der restliche 
Teil, der weniger als 1,9 % der gesamten Fläche des REGFLUD-Projektgebiets aus-
macht, musste durch die Bodenübersichtskarte 1:1 Mio. (BÜK 1000) der Bundesan-
stalt für Geowissenschaften und Rohstoffe parametrisiert werden, da höher aufgelös-
te Bodendaten für Rheinland-Pfalz nicht zur Verfügung standen. Die Bodenüber-
sichtskarte 1:1 Mio. (BÜK 1000) beschreibt die Böden Deutschlands in einheitlicher 
Weise auf Basis von 72 Bodeneinheiten. Pro Bodeneinheit wird ein typischer Leitbo-
den beschrieben und parametrisiert, dessen Profil nach Auswertung von Karten grö-
ßeren Maßstabs als charakteristisch angesehen wird. Zu den einzelnen Leitboden-
profilen werden ebenfalls Angaben u.a. zu Bodenart, Flurabstand, nutzbarer Feldka-
pazität und kapillarer Aufstiegshöhe gemacht.  
In der BÜK 1000 werden zwar Angaben zur Höhe von nutzbarer Feldkapazität und 
kapillarem Aufstieg gemacht, nicht jedoch zur Mächtigkeit des effektiven Wurzel-
raums. Diese Informationen wurden daher nach einer Verschneidung der Bodenda-
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ten mit den Landnutzungsdaten im GIS gemäß den Regeln der Methodendokumen-
tation Bodenkunde (BGR u. SGD 2000) abgeleitet. 

Durch Zusammenführen der Datensätze für Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen 
und Rheinland-Pfalz wurden für das REGFLUD-Projektgebiet flächendeckende Ras-
terdatensätze der pflanzenverfügbaren Bodenwassermenge, des Flurabstands und 
des Staunässegrads erzeugt. Die Genauigkeit der verwendeten Bodendaten für die 
Modellierung des makroskaligen Wasserhaushalts- und Phosphateintrags wird im 
Fall der Bodenkarten des Maßstabs 1:50.000 als sehr gut angesehen. Im Vergleich 
mit Untersuchungen anderer Autoren weisen diese Daten eine deutlich höhere Auf-
lösung als die bei Wasserhaushalts- und Phosphateintragsuntersuchungen für 
makroskalige Untersuchungsgebiete üblicherweise eingesetzten Daten auf. Dagegen 
weicht die räumliche und inhaltliche Differenzierung der BÜK 1000 zwar von den üb-
rigen Bodendatensätzen ab, jedoch wird in Anbetracht des geringen Flächenanteils 
von weniger als 1,9 %, für den diese Daten benötigt werden, der Gesamtfehler als 
gering eingeschätzt.
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Karte 10: Grundwasserflurabstand 
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Karte 11: Staunässeeinfluss 
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Karte 12: Pflanzenverfügbare Bodenwassermenge 
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Aus Karte 10 gehen die dem Datenbestand entnommenen Flurabstände hervor, de-
ren Klassierung gemäß der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA 4 (AG Boden 
1994) vorgenommen wurde. Die für die Ausgliederung grundwassernaher Standorte 
relevanten Flächen mit einem Flurabstand bis zu 4 dm Tiefe treten sehr vereinzelt 
auf und sind auf Flussauen, Moorgebiete und die Marschen beschränkt. Überwie-
gend sind im gesamten REGFLUD-Projektgebiet Grundwasserflurabstände über 4 
dm zu finden, wobei mittlere Werte zwischen 4 und 8 dm in Gley- und Auenböden 
auftreten, die weite Verbreitung im Gebiet der oberen Ems und im Artland besitzen. 
Grundwasserferne Böden (Flurabstand >13 dm) weisen hingegen die Hohe Geest, 
die Mittelgebirge und die Bördengebiete auf. Hier finden sich Flurabstände zwischen 
4 und 13 dm ausschließlich in den Bach- und Flussniederungen. 

Die Karte des Staunässegrades (Karte 11) weist aus, dass der überwiegende Teil 
des REGFLUD-Projektgebiets keiner Vernässung unterliegt. Größere Gebiete mittle-
rer bis starker Staunässe sind an das Auftreten pseudovergleyter Böden sowie von 
Brack- und Flussmarschen bzw. von Moorböden geknüpft. Dementsprechend sind im 
Münsterland die Böden in den Verbreitungsgebieten der Kalkmergel- und Tonmer-
gelgesteine des Oberkampans, die Region nördlich des Küstenkanals sowie die 
Lößverbreitungsgebiete am stärksten von Staunässe betroffen (Karte 11). 

Karte 12 zeigt die Höhe der pflanzenverfügbaren Bodenwassermenge. Diese beträgt 
im Mittel des Ems-Einzugsgebiets ca. 111 mm. Mittlere Werte zwischen 75 und 125 
mm finden sich in weiter Verbreitung auf den Talsandebenen. Die Tendenz zu höhe-
ren Werten besteht bei Böden mit geringen Flurabständen, da die Bodenwasser-
menge aufgrund des höheren kapillaren Aufstiegs zunimmt (Vergleich Karte 10 u. 
Karte 12). Umgekehrt treten weit unter dem Durchschnitt liegende Werte von weniger 
als 75 mm auf grundwasserfernen Podsolen auf, z.B. im Senne-Sander. Hohe Bo-
denwassermengen verzeichnen u.a. die Sandlößgebiete der Cloppenburger Geest 
und der Ankumer Höhen, die Seemarschen sowie die auf stratigraphisch unter-
schiedlichen Sandsteinen entstandenen Braunerden in den Hochlagen des Teuto-
burger Waldes. Ursächlich für dieses Verbreitungsmuster sind schluffige und z.T. 
stärker tonhaltige Böden mit gutem Wasserspeichervermögen, Einflüsse der Land-
nutzung (effektive Durchwurzelungstiefe) sind von untergeordneter Bedeutung. 
Im Teil-Einzugsgebiet des Rheins ist die Höhe der mittleren pflanzenverfügbaren Bo-
denwassermenge mit ca. 140 mm deutlich größer, was auf die höheren Anteile ton-
reicher Böden und von Lößböden zurückgeht (Karte  2 u. Karte 12). Das pedologisch 
relativ gering differenzierte Rheinische Schiefergebirge zeichnet sich durch mittlere 
pflanzenverfügbare Bodenwassermengen von ca. 100-150 mm aus, die in den Fluss- 
und Bachniederungen wegen des größeren kapillaren Aufstiegs auf etwa 200 mm 
ansteigen. Wie im Einzugsgebiet der Ems treten hohe Bodenwassermengen großflä-
chig in Regionen mit gut wasserspeichernden Böden auf, hier u.a. in Parabraunerden 
und Auenböden, so im Niederrheinischen Tiefland, dem Mettmanner Hügelland, dem 
nördlichen Ruhr-Einzugsgebiet und dem Rheintal.
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Die Verwendung der BÜK 1000 für Teile des rheinland-pfälzischen Sieg-
Einzugsgebiets äußert sich im Kartenbild durch eine im Vergleich zum Maßstab 
1:50.000 weniger detaillierte Darstellung der Bodenareale. Das Spektrum der pflan-
zenverfügbaren Bodenwassermenge entspricht jedoch grundsätzlich dem im an-
grenzenden Nordrhein-Westfalen. Das Auftreten von Arealen mit unterdurchschnittli-
chen Bodenwassermengen zwischen oberer Wupper und mittlerer Sieg ist im We-
sentlichen auf Inhomogenitäten der verwendeten BK 50 zurückzuführen.
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4.3.4 Digitales Geländemodell 

In Kapitel 3.1 findet sich bereits eine Reliefkarte der beiden REGFLUD-
Untersuchungsgebiete. In diesem Kapitel werden das der Karte zugrundeliegende 
Digitale Geländemodell sowie die daraus abgeleiteten Reliefparameter Hangneigung 
und Exposition dargestellt und diskutiert. Diese Parameter gehen in die Wasser-
haushaltsmodellierung ein und beeinflussen sowohl die Höhe der realen Verduns-
tung als auch die der Zusickerung zum Grundwasser (Abb.  7). Darüber hinaus geht 
die Hangneigung als sensitiver Faktor in die Berechnung des Bodenerosionspotenzi-
als nach der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) ein (Kap. 9.1).  
Die für die Projektbearbeitung verfügbaren Höhendaten gliedern sich in drei einzelne 
Rasterdatensätze mit unterschiedlicher räumlicher Auflösung und Genauigkeit. Die 
Datensätze und ihre Eigenschaften können Tab.  9 entnommen werden. 

Tab.  9:  Für die Modellierung des Wasserhaushalts und des Phosphateintrags 
verfügbare Digitale Geländemodelle und ihre Eigenschaften 

Merkmal DGM 5 DGM 50 DGM 250 

Gebiet Nordrhein-Westfalen Niedersachsen 

Rheinland-Pfalz,
gesamtes

REGFLUD-
Projektgebiet 

Auflösung 10 m · 10 m 50 m · 50 m 200 m · 200 m 

Generierungsverfah-
ren

v.a. flugzeuggetrage-
nes Laser-Scanning 

Digitalisierung der Hö-
heninformationen TK 

50 u. Interpolation 

Resampling des 
Datenbestandes

DGM 50 auf 200 m 
Maschenweite

Lagegenauigkeit k.A. k.A. ± 26 m 

Höhengenauigkeit

durchschnittlich ± 0,5 
m, in Einzelfällen ± 
1,5 m (Bergland, 

Wald)

durchschnittlich ± 5 m, 
in Einzelfällen ± 10 m 

(Bergland)
± 20 m 

Aktualität laufende Fortführung 1993 1985-1990,
keine Fortführung 

Vorhaltung
Landesvermessungs-

amt Nordrhein-
Westfalen

Landesvermessung u. 
Geobasisinformation 

Niedersachsen

Bundesamt f. Kar-
tographie u. Geodä-

sie
Quellen: LGN (2004), BKG (2004), LVERMA NRW (2005) 

Das für den niedersächsischen Teil des Ems-Einzugsgebiets vorliegende DGM 50 
kann aufgrund seiner räumlichen Auflösung und seiner Höhengenauigkeit als gute 
Grundlage für die Ableitung der benötigten Parameter angesehen werden. Der hohe 
Gebietsanteil mit geringer Reliefenergie (Kap. 3.1) verringert die Auswirkungen des 
im Bergland zunehmenden Höhenfehlers (Tab.  9). Das DGM 5 stellt mit seiner sehr 
hohen Auflösung und seiner Höhengenauigkeit eine hervorragende Basis für den 
genannten Verwendungszweck dar. Bei der Aufbereitung der Rohdaten zu Ein-
gangsdatensätzen für das Modell GROWA mussten die Höheninformationen von 10 
m auf 50 m Rasterweite aggregiert werden, da ein Downscaling aller anderen Daten-
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grundlagen nicht als zielführend angesehen wird und sowohl Rechenzeit wie Spei-
cherbedarf stark ansteigen würden, ohne dass Verbesserungen der Genauigkeit zu 
erzielen wären. 
Für den Anteil des Bundeslandes Rheinland-Pfalz am REGFLUD-Projektgebiet, der 
ca. 3 % ausmacht, muss das DGM 250 mit 200 m Maschenweite verwendet werden. 
Die einzige Alternative hierzu wäre das Höhenmodell GTOPO30 des United States 
Geological Survey, das allerdings eine Auflösung von lediglich 800 m · 800 m besitzt. 
Die mit der Verwendung des DGM 250 verbundenen Einbußen in der Lage- und Hö-
hengenauigkeit für diesen kleinen Ausschnitt des Projektgebiets müssen daher ak-
zeptiert werden.
Aus den zu einem Datensatz aggregierten länderspezifischen Daten werden im GIS 
Hangneigung und Exposition berechnet. Hierzu stehen grundsätzlich verschiedene 
Algorithmen zur Verfügung. Für Landschaften mit höherer Reliefenergie wird der Al-
gorithmus von Horn (1981) empfohlen, während für Flachlandgebiete der nach Ze-
venbergen und Thorne (1987) genauere Ergebnisse liefert (Duttmann u. Herzig 
2002). Daher werden Hangneigung und Exposition für das Einzugsgebiet der Ems 
nach der Methode von Zevenbergen und Thorne (1987) berechnet, während für die 
Bearbeitung des Rheingebiets der Algorithmus von Horn (1981) verwendet wird. Als 
Beispiel für die aus dem aggregierten Geländemodell berechneten Reliefparameter 
wird im Folgenden die Karte der Hangneigung beschrieben und diskutiert. 

Die Karte der Hangneigung (Karte 13) bildet sehr deutlich die Unterschiede zwischen 
den einzelnen, im REGFLUD-Projektgebiet auftretenden Naturgroßräumen Mar-
schen, Hohe und Niedere Geest, Bergland sowie Niederrheinisches Tiefland ab. Die 
Marschen, die Niedere Geest und das zentrale Münsterländische Kreidebecken wei-
sen durchgängig Hangneigungen von weniger als 1 % auf. Damit dominiert diese 
Hangneigungsklasse im Einzugsgebiet der Ems. 
Umso deutlicher grenzen sich die Erhebungen des Hümmlings, des Lingen-
Fürstenauer-Stauchendmoränenzugs und besonders der Festgesteinsumrandung 
des Kreidebeckens von ihrer Umgebung ab. Die kleinräumige, petrographisch be-
dingte Gliederung des Teutoburger Waldes sowie sein zergliederter Schichtkamm 
sind aufgrund der hohen Auflösung des nordrhein-westfälischen Geländemodells im 
Kartenbild zu erkennen. Dies gilt auch für die aufgrund seines Aufbaus aus gering 
durchlässigen Gesteinen starke Zertalung im Rheinischen Schiefergebirge oder die 
kleinräumig stark wechselnde Reliefierung der Braunkohlenabbauflächen im Ein-
zugsgebiet der Erft. Im Teil-Einzugsgebiet des Rheins dominieren großräumig Hang-
neigungen zwischen 3,5 und über 18 %. 
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Karte 13: Hangneigung 
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4.3.5 Hydraulische Leitfähigkeit der Festgesteine 

Zur Abtrennung der Grundwasserneubildung vom Gesamtabfluss muss für unversie-
gelte und nicht gedränte Flächen auf Festgestein die Wasserleitfähigkeit des Unter-
grundes bekannt sein. Hierbei gilt der Grundsatz, dass der kf-Wert ein Maß für die 
Wasserwegsamkeit des Gesteins darstellt, die ihrerseits – im humiden Klimabereich 
– als Bezugsgröße für die Aufnahmefähigkeit des Gesteins im Hinblick auf versi-
ckerndes Niederschlagswasser (Grundwasserneubildung) gewertet wird. Zur Quanti-
fizierung des kf-Werts werden hydrogeologische Karten herangezogen, denen klassi-
fizierte Angaben zur Durchlässigkeit entnommen werden können.  

Für den niedersächsischen Teil des Ems-Einzugsgebiets steht als Grundlage die 
Hydrogeologische Übersichtskarte 1:200.000 (HÜK 200) zur Verfügung. Für Nord-
rhein-Westfalen wurden aus dem Informationssystem Hydrogeologische Karte 
1:100.000 (HK 100) vergleichbare Informationen in höherer Auflösung bereitgestellt. 
Die rheinland-pfälzischen Anteile der Einzugsgebiete von Sieg, Erft und Rhein wer-
den mit Hilfe der Hydrogeologischen Übersichtskarte 1:1 Mio. (HÜK 1000) aus dem 
Hydrologischen Atlas von Deutschland abgedeckt (Tab.  8). Dies betrifft weniger als 
1,9 % des REGFLUD-Projektgebiets. Die HÜK 1000 unterscheidet im genannten 
Gebiet vier Festgesteinstypen, deren Durchlässigkeit gemäß ihrer petrographischen 
Eigenschaften ableitbar ist. 
Insgesamt werden für den Festgesteinsbereich des REGFLUD-Projektgebiets 12 
verschiedene Durchlässigkeitsklassen ausgewiesen. Über die Zuordnung der Basis-
abflussanteile zu den Durchlässigkeitsklassen gibt Tab.  3 Auskunft (Kap. 4.1). Karte 
14 zeigt die Durchlässigkeitsklassen im Festgestein-Verbreitungsgebiet. Auf eine 
Darstellung der in diesen hydrogeologischen Grundlagenkarten ebenfalls dargestell-
ten kf-Werte für Lockergesteinsregionen wurde an dieser Stelle bewusst verzichtet. 
Die die Grundwasserneubildung im Flachland maßgeblich beeinflussenden Faktoren 
Flurabstand, Staunässe und Hangneigung wurden bereits in den Kapiteln 4.3.3 und 
4.3.4 dargestellt und diskutiert. 

Die Ausblendung der Lockergesteinsregionen in Karte 14 bringt die stark unter-
schiedliche Dominanz der Gesteinstypen zwischen den beiden REGFLUD-
Untersuchungsgebieten deutlich zum Ausdruck. Im Einzugsgebiet der Ems spielen 
Festgesteine lediglich im Teutoburger Wald und im Wiehengebirge sowie in den 
Baumbergen und Beckumer Bergen eine Rolle (Karte  1, Kap. 3.1). Großräumig vari-
ierende Durchlässigkeiten zwischen 10-5 und 10-9 m/s treten im Südwesten des Ems-
Einzugsgebiets auf, in dem kalkige, mergelige und tonige Gesteine der Oberkreide 
anstehen. Im Osnabrücker Bergland hingegen fallen großräumig stark wechselnde 
Durchlässigkeiten auf. Zu den nördlichen und südlichen Rändern hin nimmt die 
Durchlässigkeit stufenweise auf Werte zwischen >10-5 und 10-3 m/s entsprechend 
den Schichtenfolgen der tektonischen Strukturen zu. 
Im Untersuchungsgebiet Rhein stehen Festgesteine in der Eifel sowie flächende-
ckend östlich des Rheins im Rheinischen Schiefergebirge an. Drei Durchlässigkeits-
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klassen dominieren: <10-5, >10-9 bis 10-7 und >10-7 bis 10-5 m/s. In den beiden letzt-
genannten Klassen drückt sich die geringe Durchlässigkeit der mittel- und oberdevo-
nischen Schiefer aus, die im Sauerland weite Verbreitung besitzen (Kap. 3.2). Die 
Erhöhung der Durchlässigkeiten im Südteil des Rheinischen Schiefergebirges, etwa 
ab einer Linie Mechernich-Bad Berleburg, ist auf den Wechsel zu unterdevonischen 
Sandsteinen, Taunusquarziten und auch Schiefern zurückzuführen (Kap. 3.2, Hen-
ningsen u. Katzung 1998). 
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Karte 14: Hydraulische Leitfähigkeit der Festgesteine 
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4.4 Modellergebnisse und Validitätsüberprüfung  

Mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA wurden die mittleren Höhen (1995-1999) 
der realen Verdunstung, des Gesamt- und Direktabflusses sowie der Grundwasser-
neubildung für die beiden Untersuchungsgebiete berechnet. Die Ergebnisse zum 
Gesamtabfluss und seiner Komponenten werden im Folgenden dargestellt und 
diskutiert.

Die Höhe des mittleren Gesamtabflusses (1995-1999) resultiert aus der Differenz 
zwischen Jahresniederschlag und mittlerer realer Verdunstung. Sowohl die absolute 
Höhe als auch die räumliche Verteilung des Gesamtabflusses zeigt in den beiden 
Untersuchungsgebieten ein sehr unterschiedliches Bild (Karte 15 u. Karte 16). Im 
Einzugsgebiet der Ems treten weit verbreitet Gesamtabflusshöhen von 300-400 
mm/a auf, der Mittelwert liegt dementsprechend bei ca. 347 mm/a. Höhere Werte 
sind an Regionen erhöhten Niederschlags und/oder geringer realer Verdunstung ge-
knüpft. Daher finden sich Abflusshöhen von 500-900 mm/a an den Südwesthängen 
der ostfriesisch-oldenburgischen Geest und in den Hochlagen des Teutoburger Wal-
des, aber auch auf den versiegelten Flächen, da mit zunehmendem Versiegelungs-
grad die reale Verdunstung sinkt (Kap. 4.1). Umgekehrt wirken sich niedrige Jahres-
niederschläge vermindernd auf die Gesamtabflusshöhe aus, sodass geringe Abflüs-
se nordwestlich von Papenburg, im Artland sowie im Raum Münster auftreten (Ver-
gleich Karte  7 u. Karte 15).  
Im Unterschied zu der großräumig relativ wenig differenzierten Gesamtabflusshöhe 
im Einzugsgebiet der Ems treten im Teil-Einzugsgebiet des Rheins (Karte 16) erheb-
liche räumliche Disparitäten auf. Während im Rheinischen Schiefergebirge Gesamt-
abflusshöhen von 500 bis weit über 900 mm/a dominieren, sind es im westlich gele-
genen mittleren und unteren Einzugsgebiet der Erft lediglich 200-250 mm/a bzw. 
>250 mm/a. Wesentlichen Einfluss auf diese Verteilung besitzt die u.a. vom Relief 
abhängige Niederschlagshöhe, wie ein Vergleich mit Karte  1 ergibt. Die westlich des 
Bergischen Landes als Folge der Reliefzunahme auftretenden Steigungsregen (Karte
7) sind in ihrer Wirkung auf das Rheintal beschränkt und führen daher nicht zu erhöh-
ter Abflussbildung in der westlichen Niederrheinischen Bucht.
Bezogen auf das gesamte Untersuchungsgebiet Rhein treten hohe Gesamtabflüsse 
wesentlich stärker als im Ems-Einzugsgebiet auf, was auch im Mittelwert zum Aus-
druck kommt, der mit ca. 564 mm/a um etwa 220 mm höher ist. 

Die Karten der mittleren Direktabflusshöhe (1995-1999) zeigen inhaltlich den Anteil 
des Gesamtabflusses, der nicht dem Grundwasser zusickert (Karte 17 u. Karte 18). 
Da auf gedränten Flächen die Höhe des Oberflächenabflusses vernachlässigbar ge-
ring ist, entspricht die Direktabflusshöhe auf diesen Flächen weitestgehend dem 
Dränabfluss oder künstlichen Zwischenabfluss.
Im Einzugsgebiet der Ems beträgt der Mittelwert der Direktabflusshöhe ca. 184 
mm/a, wofür die großräumig verbreiteten, intensiv gedränten, Flächen (Karte 17) mit 
relativ hohen Direktabflüssen zwischen 200 und 250 mm/a verantwortlich sind. Nach 
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Erkenntnissen von Scheffer und Foerster (1991), Foerster (1988) sowie Wichtmann 
(1994) können jährliche mittlere Dränabflussspenden in dieser Höhe als typisch für 
den nordwestdeutschen Raum angesehen werden. Von intensiver Dränung sind be-
sonders vergleyte Podsole und andere grundvernässte Böden sowie Hochmoorflä-
chen betroffen. Durch deutlich geringere Dränabflusshöhen (50-100 mm/a) sind 
Sandmischkulturflächen gekennzeichnet, die zwar denselben Niederschlagsinput 
erhalten, aber aufgrund der umlaufenden Grabendränung und der entwässernd wir-
kenden Sand-Torf-Wechselfolgen i.d.R. keine intensiv wirkenden Dräneinrichtungen 
benötigen. Daher ist der in Ansatz gebrachte Dränabflussanteil geringer (Kap. 4.2.3). 
Für die ebenfalls niedrigeren Dränabflusshöhen der pseudovergleyten Flächen auf 
der Cloppenburger Geest sowie im Münsterland sind vorrangig die definierten Drä-
nabflussanteile verantwortlich. Dasselbe gilt für die Marschen und die Torfabbauge-
biete, die sich durch flächendeckend hohe Dränabflüsse über 250 mm/a auszeichnen 
(Vergleich Karte  5, Karte 17 u. Karte  3). Dies befindet sich im Einklang mit Ergeb-
nissen u.a. von Neuhaus (1991) zur Dränabflusshöhe in der Marsch. 
Auf nicht künstlich entwässerten Flächen treten erhöhte Direktabflüsse v.a. im Berg-
land auf. Hier werden sie durch hohe Niederschläge verursacht, die bei niedrigen 
hydraulischen Leitfähigkeiten nicht bis in die grundwasserführenden Schichten des 
Festgesteinsuntergrundes eindringen können. Darüber hinaus finden sich relativ ho-
he Direktabflüsse auf versiegelten Flächen, da die Versickerungsfähigkeit mit stei-
gendem Versiegelungsgrad abnimmt. Niedrige Direktabflüsse sind typisch für Flä-
chen mit großem, nicht künstlich verändertem Flurabstand bzw. für landwirtschaftlich 
genutzte Gebiete mit geringen Dränabflussanteilen. Dazu zählen die Hohe Geest, die 
Talsanddünen auf den Ufern der Ems sowie die Sandmischkulturen, z.B. im Bour-
tanger Moor.

Die für das Untersuchungsgebiet Rhein modellierten mittleren Direktabflusshöhen 
erscheinen im Kartenbild weniger kleinräumig differenziert als vielmehr durch größe-
re Landschaftsstrukturen beeinflusst zu sein (Karte 18). Das Rheinische Schieferge-
birge fällt als Region mit durchweg hohen Direktabflüssen über 300 mm/a auf, deren 
Höhe nach Norden hin leicht abnimmt. Dies korreliert einerseits stark mit der Nieder-
schlagsverteilung (Karte  7). Andererseits lassen sich für den Bereich des Bergi-
schen Landes, Sauer- und Siegerlandes vergleichbare räumliche Strukturen in der 
Verteilung der Direktabflüsse und in der Karte der hydraulischen Leitfähigkeit finden 
(Karte 18 u. Karte 14). Dies zeigt den deutlichen Einfluss der Petrographie des Un-
tergrundes auf die Höhe der Zusickerung. 
Mit dem Rheintal schließt sich nach Westen hin eine Übergangszone mit Direktab-
flusshöhen zwischen weniger als 50 mm/a und 200-250 mm/a an, was auf niedrige 
Flurabstände einerseits und den hohen Anteil versiegelter Flächen andererseits zu-
rückzuführen ist. Im flachen Erft-Einzugsgebiet, in dem außerhalb der Flussauen 
weitgehend große Flurabstände auftreten, weist die mittlere Direktabflusshöhe weit-
räumig Werte von unter 50 mm/a auf. Obwohl hier großräumig Lockergesteine in 
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weitgehend flacher Lage auftreten, wirken sich die niedrigen Jahresniederschläge 
(Karte  7) wesentlich stärker auf die Höhe des Direktabflusses aus. 

Bezogen auf die gedränten landwirtschaftlichen Nutzflächen (Karte  6) lässt sich Fol-
gendes festhalten: Im Teil-Einzugsgebiet des Rheins überwiegen lehmige und pseu-
dovergleyte landwirtschaftliche Nutzflächen unter den künstlich entwässerten Area-
len. Trotz der daher niedrig angesetzten Dränabflussanteile sind die Dränabflusshö-
hen mit durchweg mehr als 300 mm/a im Bergischen Land, Sieger- und Sauerland 
infolge der hohen Gesamtabflüsse großräumig hoch. Im Einzugsgebiet der Erft treten 
unterdurchschnittlich hohe Dränabflüsse auf pseudovergleyten Flächen mit Lößlehm 
auf (100-150 mm/a), verursacht durch geringe Gesamtabflüsse und niedrige Drä-
nabflussanteile. 

Als Folge der Separation des Gesamtabflusses (Kap. 4.1) stellen die Karten der mitt-
leren Grundwasserneubildungshöhe (Karte 19 u. Karte 20) gewissermaßen das 
Spiegelbild der Karten des Direktabflusses dar (Karte 17 u. Karte 18). Dementspre-
chend finden sich im Einzugsgebiet der Ems hohe Grundwasserneubildungsraten 
von über 200 mm/a auf der grundwasserfernen Hohen Geest und in Flachlandgebie-
ten ohne Dränung oder aber mit geringen Dränabflussanteilen (Karte  5). Die Dränin-
tensität der künstlich entwässerten Flächen ist im Flachland neben der Nieder-
schlagshöhe determinierender Faktor für die Höhe der Zusickerung zum Grundwas-
ser, was sich im Gradienten der Grundwasserneubildungshöhe zwischen Marsch 
und Niederer Geest äußert. 
Im Teil-Einzugsgebiet des Rheins ist die mittlere Grundwasserneubildungshöhe mit 
213 mm/a um etwa 50 mm/a größer als im Ems-Einzugsgebiet (Karte 20). Höhere 
Werte als im Mittel des Emsgebiets treten sogar im Erft-Einzugsgebiet auf, in dem 
mit <750 mm/a relativ niedrige Jahresniederschläge auftreten. Die flache Lage und 
die gut durchlässigen Lößböden lassen jedoch eine hohe Zusickerung zum Grund-
wasser zu, sodass der überwiegende Teil des Gesamtabflusses aus Grundwasser-
neubildung besteht. Ausnahmen sind auf pseudovergleyte Flächen beschränkt (Karte 
20, Karte  2, Karte 11). Für die ebenfalls im Einzugsgebiet der Erft liegenden Braun-
kohletagebaue wird keine Grundwasserneubildung berechnet, da es sich bei diesen 
Flächen um bis zu mehrere hundert Meter tief gesümpfte Gebiete handelt und der 
oberste Aquifer, dessen Neubildung das Wasserhaushaltsmodell GROWA berech-
net, weiträumig fehlt. 
Im Festgesteinsgebiet des Rheinischen Schiefergebirges treten trotz hoher Nieder-
schläge von mehr als 1000 mm/a verbreitet Grundwasserneubildungsraten von <150 
mm/a auf, wofür die gering durchlässigen paläozoischen Festgesteine ursächlich 
sind. Zu höherer Grundwasserneubildung kommt es dagegen auf Flächen mit ver-
karsteten mitteldevonischen Kalksteinen im Untergrund bzw. über mitteldevonischen 
Schichten mit hohem Sandsteinanteil (Karte 20, Karte 14). 
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Karte 15: Mittlere Gesamtabflusshöhe (1995-99) im Einzugsgebiet der Ems 
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Karte 16: Mittlere Gesamtabflusshöhe (1995-99) im (Teil-)Einzugsgebiet des Rheins 
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Karte 17: Mittlere Direktabflusshöhe (1995-99) im Einzugsgebiet der Ems
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Karte 18: Mittlere Direktabflusshöhe (1995-99) im (Teil-)Einzugsgebiet des Rheins 
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Karte 19: Mittlere Grundwasserneubildungshöhe (1995-99) im Einzugsgebiet der 
Ems
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Karte 20: Mittlere Grundwasserneubildungshöhe (1995-99) im (Teil-)Einzugsgebiet 
des Rheins 
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Um die Validität der Abflussmodellierung beurteilen zu können, wird am Beispiel der 
mittleren Gesamtabflusshöhen sowie der Grundwasserneubildungshöhen ein Ver-
gleich mit MQ- bzw. MoMNQ-Werten durchgeführt, die aus gemessenen Abflüssen in 
täglicher Auflösung bestimmt worden sind.

Zur Validitätsüberprüfung der modellierten mittleren Abflusshöhen wird das in Abb. 
11 gezeigte Verfahren angewendet. Zunächst wird eine Verschneidung der pegelbe-
zogenen Einzugsgebiete mit den vom GROWA-Modell flächendifferenziert berechne-
ten Abflusshöhen durchgeführt. Die Werte der einzelnen Rasterzellen werden über 
die jeweiligen Einzugsgebiete integriert und den gemessenen Abflusshöhen, die auf 
dasselbe pegelbezogene Einzugsgebiet bezogen wurden, gegenübergestellt. Wenn 
sich dabei für eine hinreichend große Zahl von pegelbezogenen Einzugsgebieten
eine befriedigende Übereinstimmung ergibt, kann von einer Repräsentativität der 
Modellergebnisse ausgegangen werden. Bei dieser Form der Validitätsüberprüfung 
werden folgende Bedingungen unterstellt: 

Der gesamte Abfluss eines Einzugsgebietes einschließlich zeitweilig gespei-
cherter Anteile von Grund- und Brauchwasser tritt am Pegel im Gerinne auf. 
Das oberirdische Einzugsgebiet entspricht dem unterirdischen. 
Die Korrektheit der Abflussdaten als Bezugsgröße wird vorausgesetzt. 

Abb. 11: Schematische Darstellung des Verfahrensgangs zur Validitätsüberprüfung 
der berechneten Abflusshöhen 

Quelle: Kunkel u. Wendland (1998), verändert 
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Karte 21: Sub-Einzugsgebiete zur Validitätsüberprüfung der modellierten 
Abflusshöhen
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Abb. 12: Vergleich der berechneten mit gemessenen mittleren Gesamtabflusshöhen 
(1995-1999)

Abb. 13: Vergleich der berechneten mit gemessenen mittleren Grundwasser-
neubildungshöhen (1995-1999) 
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Pegelbezogene Einzugsgebiete, bei denen bekannt ist, dass sie die aufgeführten 
Bedingungen nicht erfüllen, können daher für eine Validitätsüberprüfung nicht heran-
gezogen werden (s. u.). Für 119 Pegel in den REGFLUD-Untersuchungsgebieten 
lagen Abflusswerte der Zeitreihe 1995-1999 vor. Karte 21 zeigt die Lage der pegel-
bezogenen Sub-Einzugsgebiete in den verschiedenen naturräumlichen Großeinhei-
ten des REGFLUD-Projektgebiets. Die Grenzen der oberirdischen Einzugsgebiete 
wurden den Hydrographischen Karten von Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen 
entnommen (Tab.  8). 37 Teil-Einzugsgebiete entfallen auf das Untersuchungsgebiet 
Ems, 82 auf das Rheingebiet. Für das Einzugsgebiet der mittleren und unteren Erft, 
das Rheintal, die untere Ruhr sowie die mittlere und untere Ems standen keine Pegel 
der betrachteten Zeitreihe zur Verfügung oder aber es sind aus den Abflussdaten 
keine belastbaren MQ- bzw. MoMNQ-Werte zu berechnen. Ursache hierfür sind star-
ke Störungen des natürlichen Abflussregimes, die keinen Vergleich mit Modellergeb-
nissen ermöglichen. Ursache der Störungen an mittlerer und unterer Erft sind die 
durch den Braunkohleabbau großräumig bedingten Sümpfungsmaßnahmen. Im Mit-
tel- und Unterlauf der Ruhr wird der natürliche Abfluss durch Talsperrenbewirtschaf-
tung durchgängig verändert. Im Einzugsgebiet der Ems bestehen unterhalb von Ha-
nekenfähr zahlreiche Verbindungen zwischen Ems und Dortmund-Ems-Kanal, wobei 
die Ems Wasser zum Ausgleich der Schleusungsverluste in den Kanal einspeist 
(Höpner 1996). Außerdem erfolgen große Wasserentnahmen für Kühlzwecke der im 
Einzugsgebiet gelegenen Kraftwerke. Um die wasserwirtschaftlichen Anforderungen 
erfüllen zu können, sind darüber hinaus Rückpumpstrecken, u.a. von Meppen nach 
Lingen, sowie das Speicherbecken Geeste gebaut worden, das im Sommerhalbjahr 
bis zu 18 Mio. m³ Wasser der Ems bzw. dem Dortmund-Ems-Kanal zuleitet (Höpner 
1996). Ab dem Küstenkanal nordwärts unterliegt das Abflussregime zunehmend dem 
Tideeinfluss, sodass für diese Region ebenfalls keine verlässliche Berechnung ge-
wässerkundlicher Hauptzahlen möglich ist. 

Abb. 12 zeigt den Vergleich der berechneten und der gemessenen Gesamtabfluss-
höhen. Von den 119 Pegeln zeigen 68 eine Abweichung von weniger als 10 %. Bei 
weiteren 33 Pegeln liegen die Abweichungen unter 25 % absolut. Lediglich 18 der 
119 Pegel weisen größere Abweichungen auf, wobei in einem Fall der mittlere Ab-
fluss unterschätzt wird. Dies betrifft die im südlichen Einzugsgebiet der Ems an der 
Landesgrenze gelegene Messstelle Hörstel/Hörsteler Aa. Die Unterschätzung beträgt 
ca. 0,3 m³/s. Nach LUA (2002) werden in die Hörsteler Aa Grubenwässer durch die 
Deutsche Steinkohle Anthrazit Ibbenbüren GmbH eingeleitet, die die Mittelwasser-
führung dauerhaft erhöhen. Im Mittel beträgt der aus der Einleitung stammende Ab-
flussanteil etwa 0,4 m³/s (MUNLV u. LUA 2000). Damit können drei Viertel der Ab-
weichung rechnerisch erklärt werden. Die 17 weiteren Pegel mit Abweichungen über 
25 % absolut zeigen einheitlich Überschätzungen des gemessenen mittleren Abflus-
ses. Ursachen hierfür können z.B. hohe Entnahmen zur Trinkwasserversorgung oder 
für industrielle Zwecke sein. Da weitere Informationen zu den betroffenen Mess-
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Stellen nicht zur Verfügung stehen, können die spezifischen Gründe für die Abwei-
chungen nicht näher angegeben werden. 

Bei der Überprüfung der mittleren Grundwasserneubildungshöhen zeigen sich in der 
Summe größere Abweichungen, die wesentlich auf die Fehlerfortpflanzung durch 
Überlagerung zweier Verfahren, nämlich die Berechnung des Gesamtabflusses so-
wie seine Separation, zurückzuführen ist (Abb. 13). So zeigen von 119 Pegeln 33 
eine Abweichung von weniger als 10 %. Im mittleren Bereich zwischen 11 und 25 % 
Abweichung liegen 47 Pegel und 39 Pegel zeigen hohe Abweichungen von mehr als 
25 %. Inwieweit modell- bzw. datenbedingte Unsicherheiten oder anthropogene Ein-
flüsse auf den Wasserhaushalt für die Abweichungen verantwortlich sind, kann in 
Ermangelung von Informationen zu den betroffenen Einzugsgebieten nicht geklärt 
werden.
Angesichts der insgesamt befriedigenden Übereinstimmung zwischen gemessenen 
und berechneten Abflüssen werden die Modellergebnisse zur mittleren Gesamtab-
flusshöhe und zur mittleren Grundwasserneubildungshöhe (1995-1999) als valide 
angesehen. Eine Validitätsüberprüfung des Direktabflusses wird nicht durchgeführt, 
da für diese Abflusskomponente im Gewässer keine gewässerkundliche Hauptzahl 
definiert ist. Da sich Direktabfluss und Grundwasserneubildung zum Gesamtabfluss 
addieren und die beiden letztgenannten Abflusstypen einer Überprüfung standgehal-
ten haben, kann auch die mittlere Direktabflusshöhe als valide eingeschätzt werden. 

Im nächsten Kapitel wird das Konzept des in dieser Arbeit entwickelten Phosphat-
modells MEPhos vorgestellt, das an das in Kapitel 4 behandelte Wasserhaushalts-
modell GROWA angekoppelt werden kann. 
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5 Das MEPhos-Modellkonzept 

Wie in den Kapiteln 1.2 und 2.2 bereits dargelegt wurde, ist zur vollständigen Abbil-
dung des diffusen P-Eintrags in heterogenen makroskaligen Flusseinzugsgebieten 
ein Modellansatz erforderlich, der zwischen den Pfaden Dränagen, grundwasserbür-
tiger Abfluss, Abschwemmung, Erosion und Trennkanalisation differenziert. Da die 
Validität der Modellergebnisse anhand von Frachtwerten überprüft werden soll, müs-
sen die Einträge aus Punktquellen ebenfalls berücksichtigt werden (Kap. 1.2). Au-
ßerdem erfordert die Ermittlung räumlicher Belastungsschwerpunkte („Hot Spots“), 
für die später zielgerichtet effiziente Reduktionsmaßnahmen vorgeschlagen werden 
sollen, eine flächendifferenzierte Methodik. Als Datengrundlagen für eine gleicher-
maßen pfad- wie flächendifferenzierte Modellierung des P-Eintrags stehen hoch auf-
gelöste Datensätze des mittleren Maßstabsbereichs, v.a. 1:50.000, für das 
REGFLUD-Untersuchungsgebiet zur Verfügung (Tab.  8, Kap. 4.3). Dieses hohe In-
formationspotenzial soll durch die gewählten Diskretisierungs- und Berechnungsan-
sätze ausgeschöpft werden. 
Da vorhandene P-Modelle die in Kapitel 1.1 genannten Kriterien nicht im erforderli-
chen Umfang erfüllen, wurde im Rahmen dieser Arbeit das Modell MEPhos entwi-
ckelt. MEPhos steht für ‚Modell zur Ermittlung des Phosphateintrags aus diffusen und 
punktuellen Quellen in die Oberflächengewässer’. Im Folgenden wird das Modellkon-
zept von MEPhos, einem flächendifferenzierten empirischen Emissionsmodell zur 
Berechnung mehrjähriger mittlerer Einträge, dargelegt. 

Da die verschiedenen diffusen Eintragspfade eng mit Abflusskomponenten verknüpft 
sind (Kap. 2.2), wurde bei der Modellentwicklung eine hydrologisch orientierte 
Raumgliederung in Anlehnung an Konzepte von Peschke et al. (1998) für die Ermitt-
lung zum Oberflächenabfluss beitragender Flächen und von Mosimann (1990) zur 
Klassifikation von Geoökosystemen zu Grunde gelegt. Entsprechend den Abfluss-
komponenten Oberflächen- und Dränabfluss sowie grundwasserbürtiger Abfluss wird 
das Gesamtsystem des Phosphateintrags aus diffusen Quellen zunächst in die an 
die Komponenten gekoppelten Eintragspfade Trennkanalisation, Abschwemmung, 
Erosion, Dränagen und grundwasserbürtiger Abfluss gegliedert. Anschließend wird 
nach den Entstehungsflächen der jeweiligen Abflusskomponenten bzw. nach Teilflä-
chen mit Erosionsgefährdung differenziert. Da aber nicht die gesamte Entstehungs-
fläche eines Teilabflusses bzw. die gesamte erosionsgefährdete Fläche auch gleich-
zeitig Liefergebiet für P-Einträge ist, oder zumindest nicht in gleicher Stärke, müssen 
diese Flächen disaggregiert werden.  

Die Vorgehensweise zur Disaggregierung folgt der Überlegung, dass die Höhe des 
P-Eintrags neben der Abflusshöhe von der P-Konzentration im Abfluss abhängig ist, 
die ihrerseits von zeitlich relativ statischen Parametern beeinflusst wird, wie z.B. dem 
Sorptionsvermögen des Bodens oder seinem P-Gehalt. Darüber hinaus ist eine hyd-
raulische Anbindung der Teilfläche an einen Vorfluter zwingend erforderlich. Daher 
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stellt sich die Frage, welche Parameter den Eintrag von P über spezifische Pfade 
und daran angeschlossene Teilflächen wesentlich beeinflussen. Zur Beantwortung 
wurde eine breit angelegte Literaturauswertung vorgenommen, wobei der Fokus auf 
mehrjährigen Untersuchungen in unterschiedlichen Naturräumen lag, z.B. Mittelge-
birge, Hügelland, Flachland. Grundsätzlich wurden Untersuchungen aller hydrologi-
schen Skalenebenen herangezogen, wobei in den Veröffentlichungen eine Vielfalt an 
Steuerparametern benannt wurde, was eine Parameterreduktion erforderlich machte. 
Die Ermittlung der wesentlichen Parameter, die die Höhe des P-Eintrags aus diffusen 
Quellen steuern, orientierte sich deshalb an den Kriterien 

flächendeckende Quantifizierbarkeit,  
möglichst homogene Erfassung mit Daten des mittleren Maßstabsbereichs 
und
Verfügbarkeit dieser Daten für die REGFLUD-Untersuchungsgebiete. 

Die Höhe des Phosphateintrags wird modellseitig durch den Güteparameter Gesamt-
P beschrieben, wofür folgende Gründe ausschlaggebend waren: 

Der P-Eintrag über die verschiedenen Pfade soll untereinander vergleichbar 
sein. Da über die meisten Pfade im Wesentlichen gelöstes P transportiert, ü-
ber Erosion hingegen partikuläres P eingetragen wird, kann ortho-Phosphat 
als Berechnungsvariable nicht in Betracht kommen. 
Die Modellergebnisse sollen mit Hilfe von Messergebnissen der Gewässergü-
teüberwachung einer Validitätsüberprüfung unterzogen werden. Der Gütepa-
rameter Gesamt-P liegt in Form langjähriger Zeitreihen für erheblich mehr 
Messstellen vor als für den Güteparameter ortho-P. 
Fragen der Transformation von P-Fraktionen sind für die vorliegende Frage-
stellung nicht relevant. Die Erfassung der gesamten P-Fraktion wird in diesem 
Fall als ausreichend angesehen. 

Das Ergebnis der Literaturauswertung unter Verwendung der genannten Kriterien ist 
in Tab. 10 zusammengefasst. Die Parameter selbst werden in den Kapiteln 6 bis 10 
eingehender behandelt. 

Zur Quantifizierung und Georeferenzierung der Parameter werden flächendeckende 
Raster-Datensätze benutzt, die entweder selbst bzw. von Projektpartnern erstellt 
worden sind oder durch Bundes- und Landesbehörden bereitgestellt wurden. Die für 
die Eintragsmodellierung über die Pfade Dränung, grundwasserbürtiger Abfluss und 
Abschwemmung erforderlichen Daten zur mehrjährigen mittleren Höhe der Abfluss-
komponenten werden mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA (Kunkel u. Wend-
land 2002) flächendifferenziert berechnet, das hierzu an das Phosphatmodell 
MEPhos angekoppelt wird (Kap. 4.1, Abb. 14). Zur Berechnung der P-Einträge über 
Erosion werden Daten zu Phosphatgehalten im Boden benötigt. Zur Berechnung die-
ser Eingangsdaten werden Phosphatdüngeüberschüsse verwendet, die mit dem ag-
rarökonomischen Sektormodell RAUMIS (IAP u. FAL 1996) berechnet und vom Pro-
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jektpartner Bundesforschungsanstalt für Landwirtschaft (FAL Braunschweig) bereit-
gestellt wurden (Kap. 9.2, Abb. 14). Eine Übersicht über die verwendeten Daten-
grundlagen und ihre Herkunft liefert Tab.  8 in Kapitel 4.3. 

Tab. 10: Haupt-Parameter, die wesentlichen Einfluss auf die Höhe des mehrjährigen 
mittleren Eintrags von Gesamt-P aus diffusen Quellen in makroskaligen 
Flusseinzugsgebieten ausüben 

Dränung
grundwasser-
bürtiger Ab-

fluss
Erosion Abschwem-

mung Trennkanalisation

Dränabfluss-
höhe

Grundwasser-
neubildungs-

höhe

Erosionsgefähr-
dungshöhe

Oberflächenab-
flusshöhe Flächentyp

Sorptionska-
pazität des 

Bodens

Sorptionskapa-
zität des Bo-

dens

P-Gehalt des
Bodens

Verschläm-
mungsneigung

Oberflächenab-
flusshöhe

Landnutzung Grundwasser-
flurabstand

P-Anreicherung
während des 
Transports

Grund- und 
Staunässeein-

fluss

Anteil versiegelter 
Flächen

P-Gehalt des 
Bodens

P-Gehalt des
Bodens

Anbindung der 
Fläche an das 
Gewässernetz

Landnutzung 
Anteil der Trennka-
nalisation am ge-
samten Kanalnetz 

- - - Hangneigung - 

- - - 
Anbindung der 
Fläche an das 
Gewässernetz

-

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

Da die in Tab. 10 aufgeführten Parameter die Höhe des P-Eintrags auf der 
Makroskale nicht einzeln sondern durch ihre Koinzidenz steuern, werden die Daten-
sätze mit Ausnahme der Abflusskomponenten im GIS klassiert und additiv miteinan-
der verknüpft, sodass für jeden Pfad typisierte Teilflächen mit definierten, zeitlich 
stabilen Merkmalen gebildet werden. Da die Teilflächentypen jeweils einen identi-
schen Parametersatz aufweisen, sind sie strukturell vergleichbar. Die zu ihrer Ablei-
tung herangezogenen kontinuierlichen Datensätze sind in Bezug auf den Maßstab 
weitgehend homogen und inhaltlich konsistent, sodass auch den typisierten Liefer-
gebieten maßstabsbezogen Homogenität unterstellt werden kann. In Anlehnung an 
Hydrotope bzw. Physiotope werden sie deshalb nachfolgend als Phosphotope be-
zeichnet. Für jeden Eintragspfad lassen sich jeweils mehrere Phosphotope definie-
ren, die sich untereinander infolge ihrer jeweiligen Parameterkombination deutlich in 
ihrem Eintragsverhalten unterscheiden (Abb. 14). Aus einem Phosphotop kann der 
Eintrag nur über einen spezifischen Pfad erfolgen, die Phosphotope unterschiedli-
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cher Pfade können sich jedoch räumlich überlagern, da P-Eintrag aus einer Fläche 
prinzipiell über mehrere Pfade möglich ist, z.B. über Erosion und Abschwemmung. 
Phosphotope sind daher diskontinuierliche, standardisierte Liefergebiete für Phos-
phat aus diffusen Quellen, das in die Oberflächengewässer eingetragen wird. Mit 
Phosphotopen können makroskalige Fluss-Einzugsgebiete disaggregiert werden, 
sodass diskrete, georeferenzierte Bezugsflächen für die Modellierung gebildet wer-
den. Anschließend können die Modellergebnisse räumlich verortet werden, um 
Schwerpunkträume des diffusen P-Eintrags lokalisieren zu können („Hot Spots“), de-
ren geofaktoriellen Eigenschaftskombinationen bekannt sind. Auf dieser Grundlage 
wird eine Erarbeitung von Reduktionsmaßnahmen ermöglicht, die an die konkreten 
räumlichen Bedingungen angepasst sind.

Abb. 14: Schematische Darstellung der Modellierung des mehrjährigen mittleren P-
Eintrags mit MEPhos 

Die Vorteile des Phosphotop-Konzepts bestehen in der Basierung auf objektiven, 
nachvollziehbaren Kriterien für die Auswahl der verwendeten Parameter und der be-
liebigen Erweiterungsfähigkeit. Da die Abbildungsgenauigkeit durch die Verfügbarkeit 
von Daten und den Stand der Forschung beschränkt wird, kann sowohl die räumliche 
als auch die inhaltliche Differenzierung der Phosphotope höher aufgelösten Daten-
sätzen oder neuen Erkenntnissen angepasst werden. Dasselbe gilt umgekehrt auch 
für die Verwendung von Datengrundlagen mit geringerer Auflösung, z.B. für wesent-
lich größere Untersuchungsgebiete. Insofern kann das Emissionsmodell MEPhos 
nach entsprechender Anpassung maßstabsübergreifend eingesetzt werden. 
Insgesamt werden zur Modellierung des diffusen P-Eintrags über die Pfade Dränung, 
grundwasserbürtiger Abfluss, Abschwemmung und Erosion 25 verschiedene 
Phosphotope unterschieden (Abb. 14).

Die Ableitung von Phosphotopen durch Verschneidung von Datensätzen im GIS be-
rücksichtigt bei den Pfaden Dränung und grundwasserbürtiger Abfluss diejenigen 
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Faktoren, die Einfluss auf die Konzentration an Gesamt-P besitzen, bei Abschwem-
mung wird zusätzlich die Anbindung an einen Vorfluter einbezogen (Kap. 6.1 f., 7.1 f. 
u. 8.1 f.). Die Ableitung von Phosphotopen zur Abbildung des Eintrags über Erosion 
erfolgt dagegen unter Verwendung der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG), 
die nicht nur die Stärke des Transportmediums in Form des Erosionspotenzials an-
gibt, sondern auch eine Verortung der Teilflächen ermöglicht (Kap. 9.1 f.). 
Zur rasterbasierten Modellierung des diffusen P-Eintrags über Dränagen, grundwas-
serbürtigen Abfluss sowie Abschwemmung werden den abgeleiteten Phosphotopen 
aufgrund der Homogenitätsannahme Exportkoeffizienten in Form mittlerer Konzent-
rationen von Gesamt-P zugewiesen (Abb. 14). Die zugewiesenen Konzentrationen 
werden durch Kalibrierung gewonnen, die sich auf Frachten stützt, die für Sub-
Einzugsgebiete ermittelt wurden. Mittels Division der Fracht durch den Mittelwert der 
phosphotop-spezifischen Abflusshöhe erhält man den Exportkoeffizienten der Einheit 
mg/l. Der Wertebereich, in dem sich der zu kalibrierende Exportkoeffizient bewegen 
kann, wird durch die Spannweite in der Fachliteratur veröffentlichter Referenzwerte 
gebildet. Diese Werte sind in mehrjährigen Felduntersuchungen an Flächen mit ver-
gleichbaren Eigenschaften und Bewirtschaftungsweisen gemessen worden. Daher 
werden zur Festlegung des Schwankungsbereichs ausschließlich Arbeiten aus den 
REGFLUD-Untersuchungsgebieten bzw. aus vergleichbaren Räumen (norddeut-
sches Tiefland, Mittelgebirgsregionen der „alten“ Bundesrepublik) herangezogen.
Durch Multiplikation der Stoffkonzentrationen der Phosphotope mit den Abflusshöhen 
nach GROWA ergeben sich rasterzellenweise die mittleren jährlichen Einträge in der 
Einheit kg/(ha·a). Die Modellierung erfolgt im Rasterformat, da die Modellergebnisse 
des Wasserhaushaltsmodells GROWA diese Form der räumlichen Diskretisierung 
vorgeben. Die Phosphotope besitzen als meist größere, zusammenhängende Flä-
chen den Charakter von Raster-Clustern. Die multplikative Verknüpfung auf Raster-
basis erfolgt separat für die Pfade Abschwemmung, Dränung und grundwasserbürti-
ger Abfluss (Abb. 14).
Dagegen wird der erosionsbürtige Eintrag von Gesamt-P durch Multiplikation des 
Bodenerosionspotenzials eines Phosphotops nach ABAG, dem Sedimenteintrags-
verhältnis, dem P-Gehalt im Oberboden sowie dem Anreicherungsfaktor bestimmt 
(Abb. 14, Kap. 9.1 f.). Außerdem wird die hydraulische Anbindung an das Fließge-
wässernetz berücksichtigt.
Die Einträge über Trennkanalisation können aufgrund der Datenlage nicht flächendif-
ferenziert berechnet werden. Daher werden sie auf der Ebene der zur Validitätsü-
berprüfung verwendeten Sub-Einzugsgebiete aggregiert berechnet (Kap. 13.1). Ein-
gehender befasst sich Kapitel 10.1 mit diesem Problem. 
Als punktuelle Eintragpfade werden Mischwasserentlastungen, kommunale Kläranla-
gen sowie industrielle Direkteinleiter berücksichtigt (Abb. 14). Analog zu Einträgen 
über Trennkanalisation werden auch Einträge aus Mischwasserüberläufen berech-
net, die aus dem o.g. Grund ebenfalls auf Sub-Einzugsgebietsniveau aggregiert sind. 
Dagegen können Einträge aus Kläranlagen und Industriebetrieben anlagenbezogen 
ermittelt werden (Kap. 11). 



116

Nach Berechnung des mehrjährigen mittleren P-Eintrags über alle acht diffusen und 
punktuellen Pfade werden die einzelnen Emissionen für pegelbezogene Sub-
Einzugsgebiete aufsummiert. Um die Validität der modellierten P-Einträge eines Ein-
zugsgebiets überprüfen zu können, wird die Fracht eines oberhalb befindlichen Sub-
Einzugsgebiets addiert und anschließend die Retention der Gesamtfracht während 
des Transports im Fließgewässer und in Talsperren modellhaft ermittelt (Abb. 14, Gl. 
10 u. 11, Kap. 13.2). Danach erfolgt ein Vergleich mit mittleren Frachtwerten, die aus 
gemessenen Gewässergütedaten ermittelt wurden. 

RFFF PQDQEZG        Gl. 10 

SFOLMwIDKATkErosAbschwGwDrEZG RRFFFFFFFFFF

Gl. 11 
wobei:
FEZG = beobachtete Fracht am Pegel des Einzugsgebiets 
FDQ = Frachtanteil aus diffusen Quellen 
FPQ = Frachtanteil aus Punktquellen 
R = P-Retention im Gewässer 
RF = P-Retention in Fließgewässern 
RS = P-Retention in stehenden Gewässern 
FDr = Einträge über Dränagen 
FGw = Einträge über grundwasserbürtigen Abfluss 
FAbschw = Einträge über Abschwemmung 
FEros = Einträge über Erosion 
FTk = Einträge über Trennkanalisation 
FKA = Einträge aus kommunalen Kläranlagen 
FID = Einträge aus industriellen Direkteinleitern 
FMw = Einträge durch Mischwasserüberläufe 
FOL = P-Fracht eines oberhalb befindlichen Sub-Einzugsgebiets 

In den folgenden Kapitel 6-11 wird für jeden Eintragspfad zunächst der Modellansatz 
erläutert, dann die Ableitung der Phosphotope beschrieben und anschließend das 
Ergebnis des pfadbezogenen P-Eintrags in Kartenform dargestellt und diskutiert. Ei-
ne Gesamtbetrachtung der mittels MEPhos ermittelten P-Einträge sowie die Validi-
tätsüberprüfung der Modellergebnisse schließt sich in den Kapiteln 12 und 13.3 an.
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6 P-Einträge in die Oberflächengewässer über Dränagen 

6.1 Ansatz zur Modellierung des P-Eintrags über Dränagen 

Die Höhe des mehrjährigen mittleren Eintrags von Gesamt-P aus gedränten Teilflä-
chen ist abhängig von der Höhe des Dränabflusses und der Konzentration im Drän-
wasser. Die mittlere Dränabflusshöhe als künstlicher Zwischenabfluss wird mit dem 
Wasserhaushaltsmodell GROWA in Verbindung mit der Karte der künstlich entwäs-
serten Flächen (Karte  5 u. Karte  6) räumlich differenziert berechnet (Kap. 4.2.3 u. 
4.4). Um festzustellen, welche Flächeneigenschaften Einfluss auf die Höhe der Kon-
zentration von Gesamt-P im Dränwasser besitzen, wurde die einschlägige Fachlitera-
tur ausgewertet. Hierbei wurden ausschließlich Ergebnisse mehr- bis langjähriger 
Untersuchungen herangezogen, um belastbare Aussagen zu mittleren Systemzu-
ständen zu erhalten.

Die Konzentration im Dränwässer hängt sehr wesentlich von der P-Sättigung des 
Unterbodens (60-90 cm Tiefe) und damit sowohl vom pedogenen Sorptionsvermö-
gen des Bodens für P als auch von seinem P-Gehalt ab, dessen Höhe v.a. von land-
wirtschaftlicher Düngung abhängt (Schoumans 2004, Früchtenicht et al. 1996, 
Heathwaite 1997). Die pedogene Sorptionskapazität des Bodens wird ihrerseits ent-
scheidend von den bodenbürtigen Gehalten potenzieller Sorptionspartner, wie Eisen, 
Aluminium, Calcium, Ton und Humus sowie vom pH-Wert geprägt. Dementspre-
chend kann die P-Sorptionskapazität des Bodens in kleinskaligen Untersuchungen 
aus den Bodengehalten an oxalatlöslichem Eisen und Aluminium, z.B. nach Schou-
mans (2004) oder nach Werner und Pihl (1998), ermittelt werden. Die hierzu benötig-
ten Eingabedaten liegen für die makroskaligen Teil-Einzugsgebiete von Ems und 
Rhein jedoch nicht flächendeckend und nicht im erforderlichen Detaillierungsgrad 
vor. Ersatzweise muss deshalb das bodenbedingte Sorptionsvermögen auf Basis 
flächendeckender Informationen zum Bodentyp und der Bodenart integrativ charakte-
risiert werden. Diese Daten liegen für über 98 % des REGFLUD-Projektgebiets im 
Maßstab 1:50.000 vor (Tab.  8). Aufgrund des unterschiedlichen bodenchemischen 
Verhaltens wird das pedogene Sorptionsvermögen der Böden durch folgende Kom-
binationen aus Bodentyp und Bodenart klassenweise differenziert: 

Hochmoorböden 
Niedermoorböden
Sandmisch- bzw. Sanddeckkulturen 
Marschböden
tonarme Sandböden 
bindige terrestrische Mineralböden 

Der P-Gehalt des Unterbodens ist i.d.R. relativ niedrig, da überschüssiges Dünger-
phosphat in der Krume bindiger Mineralböden durch Sorption oder Fällung festgelegt 
wird und sich hier entsprechend anreichert (Kap. 2.2). Abgesehen von Hochmoorbö-
den sind Ausnahmen jedoch in Sandmischkulturen und tonarmen Sandböden beo-
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bachtet worden, in denen es besonders nach hohen Wirtschaftsdüngerapplikationen 
zu verstärkter vertikaler Verlagerung und Anreicherung von P im Unterboden ge-
kommen ist (Vetter u. Steffens 1981, Früchtenicht et al. 1996). Der Humateffekt, d.h. 
die Komplexierung der Eisen- und Aluminiumkationen als potenzielle Sorptionspart-
ner durch die in der Gülle vorhandene organische Substanz, spielt dabei eine große 
Rolle.
Die beiden genannten sorptionsschwachen Bodentypen treten auch in Regionen des 
Ems-Einzugsgebiets auf, in denen flächenunabhängige Veredlungswirtschaft betrie-
ben wird, die mit langjährig hohen Nutztierdichten einhergeht (Teile des Münster-
lands, Landkreise Vechta und Cloppenburg). Eigene Berechnungen mit dem Modell 
MEPhos haben gezeigt, dass es in den fünf benachbarten Sub-Einzugsgebieten der 
Gütepegel Uptloh/Lager Hase, Dinklage/Dinklager Bach, Bakum/Bakumer Bach, 
Südholz/Fladderkanal sowie Cloppenburg/Soeste zu überdurchschnittlich hohen Un-
terschätzungen der am Pegel registrierten mittleren Jahresfracht kommt. Alle ge-
nannten Sub-Einzugsgebiete weisen unterschiedlich große Gebietsanteile an den 
Landkreisen Vechta und Cloppenburg auf. Die Unterschätzungen ließen sich nicht 
auf Fehler bei der Erfassung von Punktquellen oder oberirdischer diffuser Einträge 
zurückführen. Die Ursache muss daher in diesen viehstarken Regionen in erhöhten 
unterirdischen P-Austrägen bestehen. 

Ein erhöhter unterirdischer P-Austrag aus Mineralböden wird von Behrendt und 
Boekhold (1993), Harenz (1992) und Müller et al. (1982) als möglich erachtet, wenn 
auf Flächen mit hohen P-Überschüssen, geringen Sorptionskapazitäten des Bodens 
für P und hoher P-Sättigung zusätzlich die Eigenschaften „hoch anstehendes 
Grundwasser“ sowie „geringe Verweilzeit“ auftreten. Die Untersuchungen von Früch-
tenicht et al. (1996) an Bodenprofilen im Raum Weser-Ems haben diese Einschät-
zung bestätigt. In Arbeiten aus den Niederlanden wurden ebenfalls erhöhte P-
Einträge aus hoch versorgten Sandböden über das Grundwasser beobachtet 
(Breeuwsma et al. 1990, Schoumans et al 1991). Breeuwsma und Reijerink (1992) 
haben in Regionen mit hoch versorgten Böden Konzentrationen in Oberflächenge-
wässern von 1 mg/l Gesamt-P gemessen und geben einen P-Eintrag über das 
Grundwasser von bis zu 2,5 kg/(ha·a) bei sehr hohen Bodengehalten an. Da hoch 
anstehendes Grundwasser mit Flurabständen zwischen 1 und 6 dm unter landwirt-
schaftlich genutzten Flächen zur Einstufung als künstlich entwässert führt (Kap. 
4.2.3), wird im Modell MEPhos ein erhöhter unterirdischer P-Austrag ausschließlich 
über Dränagen betrachtet. Für diesen Pfad können kurze Verweilzeiten des Abflus-
ses unterstellt werden (Lademann u. Pöthig 1994). 

Ein erhöhter unterirdischer P-Austrag setzt jedoch auch erhöhte P-Gehalte im Unter-
boden (60-90 cm Tiefe) voraus. Hierzu liegen keine flächendeckenden Daten vor, die 
auch nicht aus Oberbodengehalten errechnet werden können (Früchtenicht et al. 
1996). Allerdings ist auf sorptionsschwachen tonarmen Sandböden und Sandmisch-
kulturböden mit P-Gehalten über 50 mg P2O5 (DL) / 100 g Boden, d.h. nahe der Sät-
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tigung von 100 %, eine verstärkte vertikale P-Verlagerung bekannt (Römer 1998). 
Zumindest in Teilen der Landkreise Vechta und Cloppenburg treten Böden mit Kru-
mengehalten von über 50 mg P2O5 (DL) / 100 g großräumig auf, wie die Erhebungen 
von Sievers (1992) und Früchtenicht et al. (1996) für den Kammerbezirk Weser-Ems 
bzw. von Leinweber et al. (1993 ) und Nischwitz (1996) für Teile Südoldenburgs zei-
gen. Wenngleich aus den hohen Krumengehalten sorptionsschwacher Böden beim 
derzeitigen Stand der Forschung nur qualitativ auf erhöhte Unterbodengehalte ge-
schlossen werden kann (Werner u. Pihl 1998), zeigen die Ergebnisse von Früchte-
nicht et al. (1996), dass es auch bei geringen P-Sättigungsgraden im Unterboden 
bereits zu sehr hohen Konzentrationen von ortho-P im Bodenwasserextrakt kommen 
kann, besonders dann, wenn zusätzlich erhöhte Humusgehalte im Unterboden auf-
treten. So können z.B. auch bei 7 mg P2O5 (DL) / 100 g Boden in 60-90 cm Tiefe und 
4,1 % Humus bereits 1,16 mg ortho-P/l im Sickerwasser gemessen werden. 

Zur räumlich differenzierten Abbildung von Flächen, auf denen mit verstärkter vertika-
ler P-Verlagerung gerechnet werden muss, müssten die P-Gehalte des Bodens be-
kannt sein. Diese waren jedoch nicht flächendeckend für das REGFLUD-
Projektgebiet beschaffbar, insbesondere für den Kammerbezirk Weser-Ems konnten 
sie auch in stark aggregierter Form (Gemeinden) aus Datenschutzgründen nicht zur 
Verfügung gestellt werden (schriftl. Mitt. Dr. Lorenz, LUFA Nord-West, v. 
16.07.2004). Ersatzweise könnten die mit dem agrar-ökonomischen Sektormodell 
RAUMIS (Kap. 9.2) berechneten P-Überschüsse verwendet werden, die auf Land-
kreisebene berechnet wurden (Karte 37). Dieses Aggregationsniveau wird jedoch für 
das hier betrachtete Problem als zu hoch angesehen. Daher wird versucht, die sorp-
tionsschwachen Hochmoorböden sowie tonarme Sand- und Sandmischkulturböden, 
auf denen mit verstärkter vertikaler P-Verlagerung und unterirdischem P-Austrag in-
folge überhöhter Ausbringung von Wirtschaftsdüngern zu rechnen ist, näherungswei-
se zu erfassen. Diese Teilflächen sollen aufgrund ihres Vermögens, P freizusetzen, 
anschließend als eigene Phosphotope dargestellt werden. Als Kriterium wird die La-
ge der genannten Bodentypen unter landwirtschaftlicher Nutzung in Gemeinden mit 
langjährig hoher Nutztierdichte verwendet. Dabei wird angenommen, dass der P-
Gehalt der Böden mit zunehmender Entfernung der Ausbringungsfläche vom Vered-
lungsbetrieb abnimmt, was durch Ergebnisse von Leinweber et al. (1993) bestätigt 
wird.

Insgesamt werden elf unterschiedliche Phosphotope definiert, mit denen der künst-
lich entwässerte Teil der Einzugsgebietsfläche disaggregiert wird (Tab. 11). Die mit 
elf hohe Zahl spiegelt die große Diversität gedränter, landwirtschaftlich genutzter Bo-
dentypen besonders im Einzugsgebiet der Ems (Kap. 3.1), die großen Unterschiede 
in der Nährstoffdynamik zwischen Moor- und Mineralbodentypen sowie die teilweise 
hohe mittlere Nutztierdichte wider. Eingangsdaten zur Bildung der Phosphotope sind 
die künstlich entwässerten Flächen, die Bodentyp-Klassen zur integrativen Charakte-
risierung des pedogenen Sorptionspotenzials, die Landnutzung sowie die Lage in 
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Gemeinden mit langjährig hoher Nutztierdichte. Die einzelnen Phosphotope werden 
nachfolgend beschrieben und diskutiert.

Phosphotope D1 „Gedränte Hochmoorböden unter Grünland“ und D2 „Gedränte 
Hochmoorböden unter Grünland in Gemeinden mit langjährig hoher Nutztierdichte“ 
Grünlandnutzung auf Hochmoorböden lässt i.d.R. auf eine Kultivierung nach dem 
Verfahren der Deutschen Hochmoorkultur schließen. Mit Werten zwischen ca. 3 und 
über 15 kg P/(ha·a) werden in der Literatur sehr hohe Austräge für dieses Phospho-
top genannt (Tab. 11). Das geringe Vermögen, P im Moorboden zu fixieren, wird 
durch das weitgehende Fehlen freier Eisen- und Aluminiumkationen sowie den nied-
rigen pH-Wert verursacht (Scheffer 1999). Die vorhandenen Kationen werden über-
wiegend durch die organische Substanz komplexiert und stehen für eine P-Sorption 
nicht zur Verfügung. Düngergaben über den Pflanzenbedarf hinaus, und hierbei ins-
besondere in Form wasserlöslicher Mineraldünger oder als Gülle, können somit im 
Boden unterhalb der meist kalk- und aschereichen Grasnarbe nicht festgelegt wer-
den. Wenn Phosphate den geringmächtigen Wurzelraum verlassen, sind sie für die 
Pflanzen nicht mehr verfügbar und können der Auswaschung mit dem Sickerwasser 
unterliegen (Blankenburg 1983). 

In Felduntersuchungen hat sich herausgestellt, dass bei Ackernutzung und bei inten-
siver Gülledüngung von Hochmoorböden mit über 20 kg/(ha·a) noch höhere Austrä-
ge auftreten als bei Grünlandnutzung (Scheffer 1999, Scheffer et al. 1982, Vetter u. 
Steffens 1981). Ursache ist neben der meist höheren Düngerapplikation auch die 
größere oxidative Torfzehrung. Dadurch werden ca. 5-15 kg P/(ha·a) durch Minerali-
sierung freigesetzt, die bei fehlender Pflanzenaufnahme ebenfalls mit dem Sicker-
wasser ausgewaschen werden (Scheffer u. Blankenburg 2004). Ackerbaulich bewirt-
schaftete Hochmoore treten jedoch im Einzugsgebiet der Ems seit den 1980er Jah-
ren nur noch in sehr geringem Umfang auf, da diese Standorte mit dem Ziel der Er-
tragsverbesserung in Sandmischkulturen umgewandelt worden sind, sofern hierzu 
geeignete Substrate im Untergrund vorhanden waren (mündl. Mitt. Dr. Blankenburg 
und Dr. Schäfer, Bodentechnologisches Institut Bremen). Zur Abbildung des Ist-
Zustandes diffuser P-Einträge über Dränagen werden Hochmoorflächen unter Acker 
daher nicht weiter berücksichtigt. 
Bei intensiver Ausbringung von Wirtschaftsdüngern werden die niedrigen Sorpti-
onskapazitäten des Hochmoorbodens zusätzlich reduziert, da die in der Gülle vor-
handene organische Substanz ihrerseits Kationen bindet. Die besonders im Nordos-
ten des Ems-Einzugsgebiets etablierte flächenunabhängige Veredlungswirtschaft 
geht mit weit verbreiteten, langjährig hohen Nutztierdichten einher. Regional konzent-
riert ist die Viehwirtschaft besonders in den Landkreisen Vechta und Cloppenburg 
(Karte 22). Dabei fallen große Mengen tierischer Exkremente an, die auf den Flächen 
der genannten sowie der umliegenden Landkreise verstärkt ausgebracht worden sind 
(Nischwitz 1996). Daher ist es wahrscheinlich, dass auch die landwirtschaftlich ge-
nutzten Hochmoorflächen für die Ausbringung von Wirtschaftsdüngern genutzt wur-
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den, sodass hier mit erhöhten P-Eintragen in die Oberflächengewässer zu rechnen 
ist.

Phosphotop D3 „Gedränte Hochmoore in Abtorfung“ 
Auch nicht-landwirtschaftlich genutzte Hochmoorflächen können am P-Eintrag über 
Dränagen beteiligt sein, wenn sie abgetorft werden. Große Abbauflächen befinden 
sich im Einzugsgebiet der Ems im Bourtanger Moor und am Küstenkanal.
Um Hochmoortorf gewinnen zu können, müssen Hochmoore tiefgründig entwässert 
werden. Dabei kommt es infolge der Belüftung zur Mineralisation des organisch ge-
bundenen Phosphats, das dann wegen fehlender Pflanzenaufnahme und der im 
Hochmoor nur wenig vorhandenen Sorbenten mit dem Sicker- und Dränwasser aus-
gewaschen wird. Die Angaben von Richardson (1985) sowie von Foerster und Neu-
mann (1981) bewegen sich zwischen 0,4 und 1,5 kg/(ha·a) (Tab. 11). Der genannte 
Wertebereich wird als Größenordnung der geogenen Hintergrundlast in Hochmooren 
interpretiert (Kuntze u. Scheffer 1991, Blankenburg 2001), wobei die Höhe der P-
Fracht abgesehen vom mineralisierten organischen P untergeordnet auch aus Nie-
derschlag, Winderosion und tierischen Exkrementen besteht (Blankenburg 2001). 

Phosphotope D4 „Gedränte Sandmisch- und Sanddeckkulturen unter landwirtschaft-
licher Nutzung“ und D5 „Gedränte Sandmisch- und Sanddeckkulturen unter landwirt-
schaftlicher Nutzung in Gemeinden mit langjährig hoher Nutztierdichte “ 
Bei Sandmisch- und Sanddeckkulturen unter landwirtschaftlicher Nutzung wurde der 
Moorkörper nach ausreichender Entwässerung mit Sand aus dem tieferen Unter-
grund vermischt, wobei der Sand entweder durch Tiefpflügen (Sandmischkultur) oder 
durch Besanden mit nachfolgend flachem Einpflügen (Sanddeckkultur) in den Moor-
boden eingearbeitet wird (Göttlich u. Kuntze 1990). Durch die Maßnahmen entstehen 
Kulturböden, 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 Sorptionskapazität dieser Flächen, v.a. im 
Oberboden, deutlich erhöht. Im Gegensatz zu Sanddeckkulturen erstreckt sich bei 
Sandmischkulturen diese Erhöhung auch bis in den Unterboden, ist hier jedoch we-
sentlich von Verlauf und Mächtigkeit der schräg lagernden Sand- und Torfbalken ab-
hängig und daher kleinräumig stark wechselnd. Zwar erfolgt die landwirtschaftliche 
Nutzung bei Sandmischkulturen meist als Acker, hingegen bei Sanddeckkulturen 
wegen der geringeren Durchwurzelungstiefe i.d.R. als Grünland. Da jedoch keine 
Erkenntnisse über ein daraus eventuell resultierendes unterschiedliches Austrags-
verhalten bekannt sind, wenn P aus der Krume vertikal verlagert wird, werden beide 
Flächentypen zu einem Phosphotop zusammengefasst. 
Insgesamt ist gegenüber Hochmoorböden von einer deutlichen Verringerung der P-
Austräge, jedoch auch von i.d.R. höherem Austrag im Vergleich mit tonarmen Sand-
böden auszugehen, wie Feld- und Lysimeterversuche gezeigt haben (Blankenburg 
1983, Scheffer u. Bartels 1980). Die Reduzierung des P-Austrags aus Sandmischkul-
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turen gegenüber Hochmooren beträgt 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 Hochmoorböden und Sand-
böden ein, was sich auch in den Referenzwerten der Literatur äußert (Tab. 11). Die 
im Dränabfluss aus Sandmischkulturen gemessenen P-Konzentrationen betragen 
80-90 % des Werts für Hochmoore unter Grünlandnutzung. Die im Dränabfluss aus 
tonarmen Sandböden unter landwirtschaftlicher Nutzung gemessenen P-
Konzentrationen sind nochmals um 50 % gegenüber den Austrägen aus Sandmisch-
kulturen verringert (Tab. 11). 
Da die Sorptionskapazität von Sandmischkulturen über die gesamte Bodentiefe be-
trachtet geringer ist als bei bindigen terrestrischen Mineralböden und in den Torfbal-
ken u.a. wegen der höheren Bodenfeuchte auch weiterhin die Möglichkeit zur ver-
stärkten P-Verlagerung besteht (Früchtenicht et al. 1996), muss bei hohen Wirt-
schaftsdüngerapplikationen mit erhöhten P-Austrägen gerechnet werden. Dies wird 
u.a. durch Versuche von Vetter und Steffens (1981) sowie Früchtenicht et al. (1996) 
bestätigt, sodass bei einer Lage dieser Böden in Gemeinden mit langjährig hoher 
Nutztierdichte ein separates Phosphotop definiert wird. 

Phosphotope D6 „Gedränte Niedermoorböden unter Ackernutzung“ und D7 „Gedrän-
te Niedermoorböden unter Grünlandnutzung“ 
Die P-Dynamik von Niedermoorböden ist stark vom pH-Wert des Grundwassers ab-
hängig. Basenreiche Niedermoore sowie durchschlickte oder vererdete Niedermoore 
mit aschereichen Krumen verfügen über ausreichende Sorptionsmöglichkeiten, so-
dass leichtlösliche Düngerphosphate festgelegt werden können. Niedermoore verfü-
gen deshalb im Gegensatz zu Hochmooren grundsätzlich über die Fähigkeit zur Ak-
kumulation von P im Unterboden, sodass ihre P-Dynamik der von Mineralböden äh-
nelt (Scheffer 2002). Höhere P-Austräge aus Niedermooren, die mit der Höhe des 
eingebrachten Düngers korrelieren, sind bislang nur aus stark sauren Niedermooren 
mit pH-Werten zwischen 3 und 4 bekannt (Blankenburg 1983, Blankenburg u. Schef-
fer 1985). Außerdem kann überhöhte Düngung, z.B. durch Gülle, zu erhöhten P-
Austrägen führen, da Phosphate im Niedermoorboden nicht so stark gebunden wer-
den wie im Mineralboden (Scheffer u. Blankenburg 2004).
Die Niedermoore im REGFLUD-Projektgebiet befinden sich überwiegend im nieder-
sächsischen Teil des Ems-Einzugsgebiets (Karte  2) und sind somit Bestandteil der 
saalezeitlichen Geestlandschaft. Nach Roeschmann (1960) und Kuntze (1988) sind 
diese Niedermoortypen meist kalkarm bis kalkfrei, z.T. aber reich an Eisen und Alu-
minium. Eine genauere räumliche Differenzierung der in den Teil-Einzugsgebieten 
von Ems und Rhein auftretenden Niedermoor-Typen musste angesichts der auf der 
Makroskale verfügbaren Datengrundlagen unterbleiben. Versuche, die Gehalte an 
Calcium, Eisen und Aluminium sowie den pH-Wert in Niedermooren anhand von 
Grundwasseranalysedaten aus den Messnetzen der Länder Niedersachsen und 
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Nordrhein-Westfalen zu bestimmen, führte wegen der niedrigen Messstellen-Dichte 
nicht zu befriedigenden Ergebnissen. 
Daher werden mit Scheffer und Foerster (1988) schwach saure Niedermoore mit re-
lativ hohen Gehalten an Eisen und Aluminium, an deren Oxide und Hydroxide P sor-
biert werden kann, als für das Untersuchungsgebiet typisch angesehen. Diese Nie-
dermoortypen können als relativ sorptionsstark gelten. Eine weitere Differenzierung 
der gedränten Niedermoorfläche kann daher aus den genannten Gründen nur an-
hand der Landnutzung erfolgen, wobei sich in Felduntersuchungen für Acker und 
Grünland signifikante Unterschiede in der Austragshöhe ergeben haben (Tab. 11). 
Diese beruhen u.a. darauf, dass beim Pflügen die aschereiche Narbe, in der P fixiert 
werden kann, regelmäßig zerstört wird, und durch das Mischen der Krume mit der 
organischen Substanz ein Ausfällen unlöslicher Phosphate weitgehend verhindert 
wird (Scheffer u. Foerster 1991). Die mittleren P-Austräge aus Niedermooren betra-
gen etwa 0,65 mg/l bei Ackernutzung und 0,4 mg/l bei Grünlandnutzung (Tab. 11, 
Scheffer 2002). Bei einer mittleren Dränabflusshöhe von ca. 200 mm/a aus Nieder-
mooren des nordwestdeutschen Raums ergeben sich daraus flächenbezogene P-
Austräge von 1,3 kg unter Ackernutzung bzw. 0,8 kg P/(ha·a) (Tab. 11). 

Phosphotop D8 „Gedränte Marschböden unter Ackernutzung“ 
Die Zahl deutscher Untersuchungen zum P-Austrag aus Marschböden ist ver-
gleichsweise gering, wozu auch die Schwierigkeiten bei Abflussmessungen in tide-
beeinflussten Gebieten beitragen (Foerster 1982, Neuhaus 1991, Schubert 1997). 
Marschböden besitzen hohe Ton- und Schluffgehalte, teilweise auch hohe 
Kalkgehalte. Damit verfügen sie grundsätzlich über hohe Sorptionskapazitäten für P. 
Dennoch können erhöhte P-Gehalte im Dränwasser auftreten, wenn es auf sehr 
tonreichen Böden in Trockenperioden zur Bildung von Schrumpfrissen kommt. Über 
Makroporenfluss wird dann P vertikal verlagert und kann anschließend über Dräne 
ausgetragen werden. Diese Phänomene wurden u.a. von Heathwaite (1997) für 
tonreiche Böden in Großbritannien beschrieben. Neuhaus (1991) fand im 
Dränwasser von Marschböden an der Unterweser mit 2,8-3,9 kg/(ha·a) ebenfalls 
erhöhte P-Gehalte, die durch Makroporenfluss erklärt werden (Scheffer 1999). Der 
Austrag steigt mit zunehmender Düngung an, ist allerdings mit 2,8 kg P/(ha·a) auch 
aus ungedüngten Parzellen sehr hoch. Andere Experten führen hohe P-Gehalte im 
Dränwasser aus Marschböden deshalb auf hohe geogene Gehalte im Unterboden 
(Vivianit) zurück und sehen die Ergebnisse von Neuhaus nicht als repräsentativ für 
die gesamte Marsch an. Eine Austragshöhe von ca. 0,5 kg/(ha·a) wird dagegen als 
realistisch angesehen (mündl. Mitt. Dr. Schäfer, BTI Bremen, Fier u. Schäfer 2004). 
Diese Sichtweise wird durch Untersuchungen von Foerster (1982) gestützt, der 
selbst hoch versorgten Marschböden der Gehaltsklassen D und E lediglich mittlere 
Austräge von 0,3-0,4 kg P/(ha·a) bei Ackernutzung festgestellt hat.
Da wegen des Tideeinflusses keine Kalibrierung von Exportkoeffizienten für Marsch-
böden möglich ist, wird der Referenzwert von 0,5 kg P/(ha·a) bzw. 0,2 mg Gesamt-P/l 
bei einer angenommenen mittleren Dränabflusshöhe von 250 mm/a für die Modellie-
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rung verwendet. Bei den Untersuchungen von Briechle (1976) haben sich 250 mm/a 
als typische Dränabflusshöhe für Rohrdräne in Marschböden herausgestellt. 

Bei entwässerungsbedürftigen Marschböden unter Grünland wird unterstellt, dass sie 
über Grüppen entwässert werden. Dabei handelt es sich zwar ebenfalls um ein Ver-
fahren zur künstlichen Entwässerung. Es kommt hierbei jedoch nicht zu einer Bo-
denpassage des Dränwassers, wodurch die Möglichkeit einer sorptiven Festlegung 
an Bodenpartikeln stark verringert wird. Austräge aus Marschengrünland werden da-
her in dieser Arbeit als Abschwemmung gewertet und in Kapitel 8.1 näher erläutert. 

Phosphotope D9 „Gedränte tonarme Sandböden unter landwirtschaftlicher Nutzung“ 
und D10 „Gedränte tonarme Sandböden unter landwirtschaftlicher Nutzung in Ge-
meinden mit langjährig hoher Nutztierdichte“ 
Obwohl tonarme Sandböden aufgrund von Makroporenfluss grundsätzlich eine hohe 
hydraulische Leitfähigkeit besitzen, müssen sie z.B. bei starkem Grundwasserein-
fluss intensiv gedränt werden, wenn eine landwirtschaftliche Nutzung dieser Flächen 
angestrebt wird.
Bei tonarmen Sandböden sind die Gehalte an Quarz, der kein P sorbiert, sehr hoch. 
Möglichkeiten zur P-Sorption bestehen hier v.a. über Eisen- und Aluminium-
Kationen, die in unreinen Quarzfraktionen enthalten sind (Blankenburg 1983). Des-
sen ungeachtet ist die Sorptionsfähigkeit tonarmer Sandböden im Vergleich zu der 
bindiger Mineralböden als deutlich niedriger einzuschätzen, was sich auch im Ver-
gleich der Literatur-Referenzwerte von durchschnittlich etwa 0,3 mg Gesamt-P/l bei 
Sandböden zu ca. 0,03 mg/l bei bindigen Mineralböden widerspiegelt (Tab. 11). Dies 
führte dazu, für tonarme Sandböden unter landwirtschaftlicher Nutzung ein separates 
Phosphotop zu bilden. Hinweise auf Einflüsse der Landnutzung auf die Höhe des P-
Austrags über Dränagen waren der Literatur nicht zu entnehmen, sodass eine wei-
tergehende Differenzierung unterblieb. 

Neuere Labor- und Felduntersuchungen zur Phosphatdynamik auf hoch mit Phos-
phat versorgten tonarmen Sandböden zeigen, dass es besonders nach mehrjähriger 
Gülledüngung mit hohen Gaben zu einer vertikalen P-Verlagerung kommt, die lang-
fristig zu erhöhten Austrägen über Drän- oder hoch anstehendes Grundwasser füh-
ren kann (Foerster 1988, Hodgkin u. Hamilton 1993, Früchtenicht et al. 1996). Durch 
die mit der Gülle ausgebrachte organische Substanz erfolgt eine Komplexierung der 
Kationen, sodass diese für eine P-Sorption nicht mehr zur Verfügung stehen. Nach 
Scheffer (1999) deutet sich die Tiefenverlagerung bei einigen hoch versorgten Sand-
böden der Region Weser-Ems bereits an, was durch Bodenuntersuchungen der 
Landwirtschaftskammer Weser-Ems bestätigt wird (Früchtenicht et al. 1996). Auch 
die Ergebnisse der Modellrechnungen von Behrendt und Boekhold (1993) weisen in 
diese Richtung. Um den erhöhten Dränaustrag hoch mit P versorgter tonarmer 
Sandböden im Modell MEPhos abbilden zu können, wird daher ein eigenes 
Phosphotop festgelegt. Unterscheidungskriterium zwischen den Phosphotopen D9 
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und D10 ist die Lage der Fläche in einer Gemeinde mit langjährig hoher Nutztierdich-
te.

Phosphotop D11 „Gedränte bindige, terrestrische Mineralböden unter landwirtschaft-
licher Nutzung“ 
Aus bindigen, d.h. lehmigen, terrestrischen Mineralböden sind bislang sehr geringe 
P-Austräge festgestellt worden, was auf die hohen Gehalte an Ton und Humus sowie 
den Kationen von Eisen, Aluminium und Calcium zurückgeführt wird (Lammel 1990, 
Hasenpusch 1995, Wichtmann 1994, Lennartz u. Hartwigsen 2001, Foerster u. 
Neumann 1981). Einflüsse der Landnutzung oder der Düngungshöhe auf die Höhe 
der P-Konzentration im Dränwasser sind nicht bekannt. Auch haben sich aus der Li-
teratur keine eindeutigen Hinweise auf Unterschiede im Austragsverhalten zwischen 
bestimmten Bodentypen oder –arten ergeben, z.B. Löß (Czeratzki 1976, zit. in Blan-
kenburg 1983, Lammel 1990). Vereinzelt finden sich Hinweise auf erhöhte P-Austrä-
ge über preferential flow, d.h. Wurzelröhren, Bioturbationsgänge oder Schrumpfrisse 
v.a. in tonreichen Böden (Heathwaite 1997). Eine Verallgemeinerung für bestimmte 
Bodentypen oder –arten erschien jedoch nicht sinnvoll möglich. 
P-Austräge aus bindigen terrestrischen Mineralböden über Dränagen sind daher in 
Höhe der geogenen Grundlast von maximal etwa 0,05 mg/l zu erwarten (Tab. 11). 

Insgesamt hat die Literaturauswertung ergeben, dass neben der mittleren Drä-
nabflusshöhe, die mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA modelliert wird, folgen-
de Parameter besonders relevant für den Austrag von Phosphat über Dränagen sind: 
Sorptionskapazität des Bodens für Phosphat, Landnutzung und P-Gehalt bzw. Lage 
der Fläche in einer Gemeinde mit langjährig hoher Nutztierdichte (Tab. 10 in Kap. 5). 
Wie die Phosphotope für die (Teil-)Einzugsgebiete von Ems und Rhein aus den Da-
tengrundlagen abgeleitet worden sind, ist Gegenstand von Kapitel 6.2. Dort werden 
auch detailliertere Angaben zur Kalibrierung der Exportkoeffzienten gemacht. 

Tab. 11 zeigt die zur flächendifferenzierten Modellierung des mittleren P-Eintrags 
über Dränagen gebildeten Phosphotope, die der Literatur entnommenen Referenz-
werte für den mittleren P-Austrag und die durch Kalibrierung an Gewässergütedaten 
gewonnenen Exportkoeffizienten. Die in der Tabelle genannten Referenzwerte für die 
den Phosphotopen vergleichbare Untersuchungsflächen wurden der Literatur ent-
nommen und dienen als Bezugsrahmen für die Kalibrierung. Bei der Auswahl der 
Referenzwerte wurde darauf geachtet, dass sie an Versuchsflächen in solchen Na-
turräumen ermittelt wurden, die denen des REGFLUD-Untersuchungsgebiets ent-
sprechen, d.h. Norddeutsches Tiefland, Mittelgebirgsregionen der „alten“ Bundeslän-
der. Damit sollte sichergestellt werden, dass die Nutzungs- und Bewirtschaftungs-
weisen vergleichbar sind.  



126

Tab. 11: Phosphotope zur Abbildung des Eintrags über Dränagen, Spannweiten der 
Literatur-Referenzwerte für die Austragshöhe und kalibrierte Exportkoeffi-
zienten (Modell MEPhos) 

Phosphotop
Referenzwert 

[mg P-
Gesamt/l]

Referenzwert 
[kg P-Gesamt/ 

(ha·a)]

Exportkoef-
fizient [mg/l] 
(kalibriert)

D1 Gedränte Hochmoorböden unter 
Grünlandnutzung 3,0-5,4 3 bis >15 4,3 

D2
Gedränte Hochmoorböden unter 
Grünlandnutzung in Gemeinden 
mit langjährig hoher Nutztierdichte 

6 12-20 6,0 

D3 Gedränte Hochmoorböden in Ab-
torfung - 0,4-1,5 0,35 

D4
Gedränte Sandmisch- und Sand-
deckkulturen unter landwirtschaft-
licher Nutzung 

0,6 2,6-6 3,3 

D5

Gedränte Sandmisch- und Sand-
deckkulturen unter landwirtschaft-
licher Nutzung in Gemeinden mit 
langjährig hoher Nutztierdichte 

- - 4,0 

D6 Gedränte Niedermoorböden unter 
Ackernutzung 0,2-1,7 1,3 0,8 

D7 Gedränte Niedermoorböden unter 
Grünlandnutzung 0,1-0,8 0,5-1,4 0,7 

D8 Gedränte Marschböden unter  
Ackernutzung 

0,03-1,13
i.d.R. 0,2-0,5 0,3-1,4 0,2* 

D9 Gedränte tonarme Sandböden 
unter landwirtschaftlicher Nutzung 0,06-0,3 1,8 0,25 

D10

Gedränte tonarme Sandböden 
unter landwirtschaftlicher Nutzung 
in Gemeinden mit langjährig hoher 
Nutztierdichte 

- - 0,8 

D11
Gedränte bindige, terrestrische 
Mineralböden unter landwirtschaft-
licher Nutzung 

0,01-0,05 0,04-0,5 0,05 

Quellen der Referenzwerte: Blankenburg 1983, Scheffer 2002, Scheffer u. Foerster 1991, 
Foerster 1982, 1988, Foerster u. Neumann 1981, Foerster et al. 1985, Früchtenicht 
1998, Früchtenicht et al. 1996, Hasenpusch 1995, Lammel 1990, Kuntze 1983, 
1988, Lennartz u. Hartwigsen 2001, Munk 1972, Neuhaus 1991, Fier u. Schäfer 
2004, Gerds et al. 1988, Richardson 1985, Scheffer u. Bartels 1980, Foerster 1973, 
Wichtmann 1994, Schubert 1997, Scheffer u. Kuntze 1991 

* aufgrund des Tideeinflusses nicht durch Kalibrierung bestimmbar, sondern aufgrund von 
Literaturangaben festgelegt 

Die Referenzwerte besitzen die Einheiten mg/l und kg/(ha·a). Nicht in allen Untersu-
chungen werden P-Austräge in beiden Einheiten genannt, die bei bekannter Drän-
abflusshöhe ineinander umgerechnet werden können. Referenzwerte zum erhöhten 
P-Austrag aus tonarmen Sandböden bzw. Sandmischkulturböden unter landwirt-
schaftlicher Nutzung konnten für deutsche Bedingungen der Literatur nicht entnom-
men werden (Tab. 11). Für die anderen Phosphotope konnte die Vorgabe, dass die 
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Referenzwerte der Literatur den Wertebereich für die Kalibrierung definieren, ein-
gehalten werden. Sowohl die Referenzwerte der Literatur als auch die kalibrierten 
Exportkoeffizienten zeigen, dass aus gedränten Hochmoorböden unter Grünlandnut-
zung und aus gedränten Sandmisch- und Sanddeckkulturböden unter landwirtschaft-
licher Nutzung die höchsten P-Austräge zu erwarten sind. Die Kalibrierung bestätigt 
darüber hinaus die höheren P-Austräge aus diesen Böden bei unterstellten hohen 
Wirtschaftsdüngerapplikationen (Phosphotope D2 und D5). Obwohl besonders bei 
tonreichen Mineralböden (Phosphotop D11) die Möglichkeit der erhöhten P-
Verlagerung über preferential flow besteht, hat die Kalibrierung keine entsprechen-
den Hinweise ergeben. Für dieses Phosphotop werden P-Austräge in Höhe der geo-
genen Hintergrundlast ermittelt (Tab. 11). 
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6.2 Ableitung von Phosphotopen zur Modellierung des Eintrags 
über Dränagen 

In Kapitel 6.1 wurden die elf Phosphotope zur räumlich differenzierten Modellierung 
des P-Eintrags über Dränagen bereits dargestellt. Sie integrieren die Parameter „pe-
dogene Sorptionskapazität des Bodens“, „Landnutzung“ und „P-Gehalt“, von denen 
eine maßgebliche Beeinflussung der mittleren Eintragshöhe ausgeht (Tab. 10).  
Wie ebenfalls in Kapitel 6.1 bereits ausgeführt wurde, wird die Sorptionskapazität des 
Bodens aufgrund der Datenlage durch Bodentyp und Bodenart integrativ charakteri-
siert. Zur Ableitung der Phosphotope werden daher die Datensätze zu den Boden-
verhältnissen, den künstlich entwässerten Flächen und zur Landnutzung benötigt, die 
in den Kapiteln 4.3.2 ff. beschrieben und diskutiert worden sind. Außerdem wird zur 
näherungsweisen Erfassung hoher P-Gehalte im Boden aufgrund hoher Wirtschafts-
düngergaben die langjährig mittlere Nutztierdichte auf Gemeindebasis (1983-1995) 
berechnet. Grundlage hierfür sind Daten der Statistischen Landesämter von Nieder-
sachsen und Nordrhein-Westfalen zum Viehbestand und zur Größe der landwirt-
schaftlichen Nutzfläche der Jahre 1983-1995 (Tab.  8). Als Umrechnungsschlüssel 
wurden Angaben in Ruhr-Stickstoff AG (1988) zu Grunde gelegt. Das Ergebnis der 
Berechnungen ist in Karte 22 zu sehen. 

Im Ems-Einzugsgebiet sind auch im langjährigen Mittel (1983-1995) hohe Nutztier-
dichten über 2 DE/ha LF weit verbreitet (Karte 22). Dies betrifft besonders die Ge-
meinden des Landkreises Vechta mit einer Dichte von durchgehend >3 DE/ha LF. 
Vereinzelt treten weitere Gemeinden mit dieser Tierdichte in den Landkreisen Ems-
land und Osnabrück sowie im Münsterland auf. Gemeinden mit mehr als 2,5 DE sind 
im Landkreis Cloppenburg und vereinzelt im gesamten südlichen und zentralen Ems-
Einzugsgebiet zu finden. Geringe Nutztierdichten von unter 1,5 DE/ha LF finden sich 
durchgehend in Gemeinden der Berglandregion sowie der Marschen sowie der Leda-
Jümme-Niederung. Die in sandigen Flachlandregionen weit verbreiteten hohen Nutz-
tierdichten sind Ausdruck der geringen Bodengüte, sodass das landwirtschaftliche 
Einkommen bereits seit Jahrzehnten durch Tierzucht und Veredlungswirtschaft er-
gänzt werden muss. Als Folge der im Hinblick auf Ackerbau pedologischen Ungunst 
hat sich eine flächenunabhängige, sektorspezifisch industrialisierte Veredlungswirt-
schaft besonders im Raum Weser-Ems herausgebildet, wozu die günstige Mittellage 
zwischen einem seeschifftiefen Hafen zum Import von Futtermitteln (Emden) einer-
seits und einem aufnahmefähigen Konsumgebiet (Ballungsraum Rhein-Ruhr) ande-
rerseits sowie die gute Verkehrsanbindung über Autobahnen ebenfalls beigetragen 
haben (Windhorst 1995). Besonders die Gemeinden des Landkreises Vechta haben 
sich neben ostniederländischen Provinzen zu einem europäischen Zentrum für Ge-
flügelmast entwickelt, weshalb hier langjährige Durchschnittsbestände auftreten, die 
in keiner anderen europäischen Region anzutreffen sind (Windhorst 1996).
Unter den 20 führenden Landkreisen mit Mastschweinehaltung in Deutschland neh-
men Cloppenburg und Vechta die führende Rolle mit 2001 zusammen 1,3 Mio. 
Schweinen ein (Klohn u. Windhorst 2003). Insgesamt beträgt der Schweinebestand 
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der genannten 20 Landkreise zusammen etwa 10 Mio. Die ganz oder in Teilen zum 
Einzugsgebiet der Ems gehörenden Landkreise Emsland, Warendorf, Osnabrück, 
Coesfeld, Steinfurt und Oldenburg gehören ebenfalls zu den führenden Kreisen mit 
Mastschweinehaltung in Deutschland (Klohn u. Windhorst 2003). Hinzu kommt, dass 
im Jahr 2001 Emsland, Cloppenburg, Steinfurt und Osnabrück auch zu den 20 füh-
renden Landkreisen Deutschlands im Hinblick auf Rinderbestände gehören (Klohn u. 
Windhorst 2003). Entsprechend hoch ist der Anfall von Wirtschaftsdüngern, der zu 
überdurchschnittlichen Düngebilanzüberschüssen führt (Karte 37), die sich ihrerseits 
auf die Höhe der P-Gehalte im Boden auswirken (Karte 38, Nischwitz 1996, Leinwe-
ber et al. 1993. Sievers 1992, Früchtenicht et al. 1996). Der seit Jahren betriebene 
Export von Wirtschaftsdüngern in andere Regionen kann lediglich zu einer geringen 
Entlastung des Gesamt-Nährstoffüberschusses führen. Hiervon ist im Wesentlichen 
Geflügeltrockenkot und weniger die aus der Schweinehaltung resultierende Gülle 
betroffen (Nischwitz 1996). 

Ganz anders stellt sich die Situation im Untersuchungsgebiet Rhein dar. Hier 
herrscht im langjährigen Mittel ein durchgehend niedriger Viehbesatz von <1 DE/ha 
LF vor (Karte 22). Typisch für die Mittelgebirgsregion des Rheinischen Schiefergebir-
ges ist extensive Milchviehwirtschaft. Lediglich in einigen Gemeinden, v.a. des Mär-
kischen Kreises und des Landkreises Soest, werden Dichten über 1 DE/ha LF er-
reicht (Karte 22), die durch Schweinemast bedingt sind. Da die geschilderten niedri-
gen Nutztierdichten auch im Ackerbaugebiet der Niederrheinischen Bucht flächende-
ckend verbreitet sind und Besatzdichten unter 1 DE/ha LF nicht zur Nährstoffversor-
gung bei Ackerbau ausreichen (mündl. Mitt. Dr. Früchtenicht, Oldenburg), sind die 
landwirtschaftlichen Betriebe dieser Region auf umfangreichen Zukauf von Mineral-
dünger angewiesen bzw. fungieren als Empfänger von Wirtschaftsdüngerüberschüs-
sen anderer Regionen Deutschlands.

Die Ableitung der in Tab. 11 aufgeführten Phosphotope erfolgt durch sukzessive 
Verschneidung der Datensätze zu den Bodenverhältnissen, den künstlich entwässer-
ten Flächen, der Landnutzung und der langjährig mittleren Nutztierdichte gemäß den 
Angaben in Kapitel 6.1. Als langjährig hohe Nutztierdichte wurde ein Mindestwert von 
2,5 DE/ha LF festgelegt, da eine solche Düngermenge den Nährstoffbedarf auch bei 
Ackernutzung übersteigt (Nischwitz 1996). Außerdem ist zu beachten, dass der Mi-
neraldüngerverbrauch im Oldenburgischen Münsterland nicht um den nährstoff-
äquivalenten Teil des Wirtschaftsdüngers niedriger liegt, sondern eine mit anderen 
Ackerbauregionen vergleichbare Höhe aufweist. Der nicht exportierte Teil des Wirt-
schaftsdüngers wird also vielfach zusätzlich zur Mineraldüngung aufgebracht (Köster 
u. Severin 1987). 
Im Ergebnis wird die künstlich entwässerte Gesamtfläche der Teil-Einzugsgebiete 
von Ems und Rhein in Phosphotope, d.h. typisierte Teilflächen mit definierten Para-
meter-Kombinationen, disaggregiert. Karte 23 und Karte 24 zeigen die Verteilung der 
Phosphotope zur Modellierung des mittleren P-Eintrags über Dränagen. 
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Karte 22: Langjährige mittlere Nutztierdichte (1983-1995) 
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Karte 23: Phosphotope zur Abbildung des P-Eintrags über Dränagen im 
Untersuchungsgebiet Ems 
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Karte 24: Phosphotope zur Abbildung des P-Eintrags über Dränagen im 
Untersuchungsgebiet Rhein 
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Karte 23 zeigt, dass im gesamten südlichen und zentralen Teil des Ems-
Einzugsgebiets gedränte Sandböden unter landwirtschaftlicher Nutzung dominieren. 
Gedränte Lehmböden treten im südwestlichen Einzugsgebiet, im Teutoburger Wald 
sowie auf der Cloppenburger Geest auf. Im nördlichen Teil haben Hochmoore und 
ihre durch Meliorierung entstandenen Subtypen weite Verbreitung. Dies betrifft die 
durch Grünlandnutzung auf Hochmoorböden entstandenen sog. Deutschen Hoch-
moorkulturen sowie die Sandmischkulturen, die sich vom Bourtanger Moor und am 
Küstenkanal entlang bis in den Oldenburger Raum ziehen. Im Bereich des Küsten-
kanals sowie im Bourtanger Moor werden Hochmoorflächen außerdem zum Torfab-
bau genutzt. Im küstennahen Raum herrschen als Grünland genutzte Niedermoore 
und Ackernutzung auf den jüngeren Marschböden vor. Phosphotope zur Abbildung 
von sorptionsschwachen gedränten Böden werden gemäß Karte 22 flächenhaft im 
Osten und Süden des Ems-Einzugsgebiets ausgewiesen und betreffen vorrangig 
tonarme Sandböden. 

Karte 24 zeigt, dass im Teileinzugsgebiet des Rheins Flächen mit künstlicher Ent-
wässerung deutlich weniger verbreitet sind. Zwei Phosphotope dominieren: gedränte 
tonarme Sandböden und gedränte bindige terrestrische Mineralböden, jeweils unter 
landwirtschaftlicher Nutzung. Beide Typen finden sich weit verbreitet in der Nieder-
rheinischen Bucht und im Rheinischen Schiefergebirge. Meistens ist das Auftreten 
der genannten Phosphotope im Untersuchungsgebiet Rhein an Fluss- und Bachnie-
derungen geknüpft, wie die Verbreitungsmuster besonders östlich des Rheins zei-
gen.

Zur Quantifizierung des P-Eintrags in die Oberflächengewässer über Dränagen wer-
den den Phosphotopen spezifische Exportkoeffizienten in Form mittlerer Konzentra-
tion von Gesamt-P zugewiesen, die durch Kalibrierung ermittelt werden (Tab. 11). 
Die Kalibrierung stützt sich dabei auf 52 Gütepegel, die aus der Gesamtzahl aller zur 
Verfügung stehenden Pegel von 86 ausgewählt wurden. Ausschlaggebend für die 
Selektion war, dass für den Pegel langjährige Abflusszeitreihen vorliegen, um die 
Genauigkeit der ermittelten Frachten zu erhöhen. Außerdem dürfen sich keine Hin-
weise auf massive Störungen des natürlichen Wasserhaushalts ergeben. Hinweise 
auf Störungen des natürlichen Abflussverhaltens im pegelbezogenen Einzugsgebiet 
werden der Validitätsüberprüfung des Gesamtabflusses (Kap. 4.4) und der Fachlite-
ratur entnommen. Zusätzlich wurden Hinweise aus Expertengesprächen, z.B. mit 
Wasser- und Bodenverbänden, miteinbezogen. 

Zur Kalibrierung werden die aus Gütemessdaten für pegelbezogene Sub-
Einzugsgebiete geschätzten mittleren Jahresfrachten herangezogen, zu denen die P-
Fracht, die der Retention unterliegt, addiert wird. Dann werden die P-Einträge über 
Erosion und aus Kläranlagen sowie industriellen Direkteinleitungen subtrahiert. Die 
verbleibende Restfracht wird mittels einem Maximum Likelihood-Verfahren auf die 
Phosphotope der Eintragspfade Dränung, grundwasserbürtiger Abfluss sowie Ab-
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schwemmung und auf die Eintragspfade Trennkanalisation sowie Mischwasserent-
lastung in Form von mittleren Frachtausträgen [kg/(ha·a)] aufgeteilt. Die mittleren Ex-
portkoeffizienten in mg/l ergeben sich dann durch Division mit dem mittleren Abfluss 
des Phosphotops. 
Die Kalibrierung der Exportkoeffizienten mit Hilfe von mehrjährigen mittleren Jahres-
frachten kann sich dabei nur innerhalb der Schwankungsbreite bewegen, die die Re-
ferenzwerte der Literatur vorgeben, um sicherzustellen, dass auch bei einem größt-
möglichen „Fit“ realistische Exportkoeffizienten ermittelt werden. Die Referenzwerte 
der Literatur wurden in deutschen Untersuchungen für Naturräume ermittelt, die mit 
dem REGFLUD-Projektgebiet vergleichbar sind (Norddeutsches Tiefland, Mittelge-
birge der „alten“ Bundesländer). Damit soll gewährleistet sein, dass der Kalibrierung 
ähnliche Klima-, Boden- und Bearbeitungsverhältnisse zu Grunde liegen. Wie Tab. 
11 zeigt, stimmen die kalibrierten P-Konzentrationen gut mit den in der Literatur ge-
nannten Schwankungsbreiten überein.  

Die Modellierung des P-Eintrags über Dränagen in der Einheit kg/(ha·a) erfolgt durch 
multiplikative Verknüpfung der den Phosphotopen zugewiesenen Exportkoeffizienten 
in der Einheit mg/l und der mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA flächendiffe-
renziert berechneten Dränabflusshöhe in mm auf Rasterbasis. Die mittlere Drä-
nabflusshöhe wurde hierzu anhand der Karte künstlich entwässerter Flächen (Karte  
5 u. Karte  6) und der zugewiesenen Dränabflussanteile (Kap. 4.2.3) aus dem Ge-
samtabfluss berechnet (Abb.  7). Das Ergebnis der Modellierung des mehrjährigen 
mittleren P-Eintrags über Dränagen zeigen Karte 25 und Karte 26.
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6.3 Ergebnisse 

Aus der multiplikativen Verknüpfung der Phosphotopflächen, denen Exportkoeffizien-
ten zugewiesen wurden, mit der flächendifferenziert berechneten mittleren Drä-
nabflusshöhe (1995-1999) auf Rasterbasis resultieren die Karten des mittleren Ein-
trags von Gesamt-P über Dränagen (Karte 25 u. Karte 26). 
In der Karte des P-Eintrags über Dränagen im Einzugsgebiet der Ems (Karte 25) tre-
ten die als Grünland genutzten Hochmoorböden, sog. Deutsche Hochmoorkulturen, 
mit Einträgen zwischen 5 und 10 kg/(ha·a) deutlich als Belastungsschwerpunkte her-
vor. Die mit 12,5 kg/(ha·a) höchsten P-Einträge werden für das Große Moor, süd-
westlich des Dümmers, berechnet, wobei es sich um eine Hochmoorfläche im Land-
kreis Vechta handelt, für die erhöhte Wirtschaftsdüngerapplikation unterstellt wird 
(Kap. 6.1). Dem Klima entsprechend, konzentrieren sich die Hochmoorflächen im 
Wesentlichen auf die Leda-Jümme-Niederung, in der sie größere, zusammenhän-
gende Areale einnehmen. Verantwortlich für die hohen Einträge dieses sorpti-
onsschwachen Phosphotops sind neben der hohen Phosphatkonzentration die gene-
rell intensive Dränung und die damit verbundenen hohen Dränwasserspenden, vgl. 
Karte 17. Vereinzelte „Hot Spots“ geringer räumlicher Ausdehnung finden sich dar-
über hinaus auch in den Einzugsgebieten von Nord- und Mittelradde sowie im Bour-
tanger Moor. Mit 2-3 kg/(ha·a) sind die tonarmen Sandböden in Regionen mit lang-
jährig hoher Nutztierdichte die Teilflächen mit dem zweithöchsten P-Eintrag. Ent-
sprechend dem Auftreten von Nutztierdichten von mehr als 2,5 DE/ha LF zwischen 
1983 und 1995 werden diese Sandbödenflächen im Landkreis Vechta und in Teilen 
des Landkreises Cloppenburg sowie in Gemeinden des südlichen Einzugsgebiets-
teils ausgewiesen (Karte 25 u. Karte 22). Sandmisch- und Sanddeckkulturen unter 
landwirtschaftlicher Nutzung emittieren im Mittel (1995-1999) 1-2 kg/(ha·a) Gesamt-
P. Gleiches gilt für die in Abtorfung befindlichen großen Hochmoorkomplexe am Küs-
tenkanal (Papenburger Moor, Westermoor) und im Bourtanger Moor. Ursache sind 
hohe P-Konzentrationen im Dränablauf von Abtorfungsflächen aufgrund von Minera-
lisationsprozessen im entwässerten Torf bei gleichzeitig intensiver Dränung (Kap. 
4.2.3 und Karte  5). Mittlere Einträge zwischen 0,5 und 2 kg/(ha·a) treten in Form 
vereinzelter schmaler Streifen im gesamten Ems-Einzugsgebiet auf und entstammen 
Niedermoorflächen unter Acker bzw. Grünland. Großflächiger sind Einträge dieser 
Größenordnung lediglich im äußersten Norden des Ems-Einzugsgebiets zu finden, 
wo Niedermoore unter Grünland sowie Marschböden unter Acker weit verbreitet sind 
(Karte 23). 84 %, d.h. der Großteil der gedränten landwirtschaftlichen Nutzfläche, 
unterliegt geringen dränagebürtigen P-Einträgen von weniger als 0,5 kg/(ha·a), in 
Regionen mit Böden aus Sandlöß oder Lehm (Cloppenburger Geest, Münsterland) 
sogar weniger als 0,1 kg/(ha·a). 
Ein gänzlich anderes Bild zeigt die Karte des Eintrags über Dränagen im Teil-
Einzugsgebiet des Rheins (Karte 26). Einerseits ist der Anteil der landwirtschaftlichen 
Nutzfläche an der Landnutzung grundsätzlich niedriger als im Emsgebiet, was auch 
für den gedränten Anteil an der Landwirtschaftsfläche gilt. Andererseits ist das Sorp-
tionsvermögen der dominierenden Phosphotope aus z.T. tonreichen Sand- und 
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Lehmböden grundsätzlich größer, sodass sich hier v.a. geringe Einträge von weniger 
als 0,5 kg/(ha·a) ergeben. Lediglich in den höheren Lagen des Rheinischen Schie-
fergebirges ergeben sich für einzelne Teilflächen aufgrund höherer mittlerer Drän-
abflusshöhe erhöhte Einträge von bis zu 1 kg/(ha·a).

Insgesamt kann jedoch festgehalten werden: Als Schwerpunkte des Eintrags über 
Dränagen zeigen sich ausschließlich Flächen mit sehr geringer bodenbedingter 
Sorptionskapazität, landwirtschaftlicher Nutzung, die eine P-Zufuhr durch Düngung 
beinhaltet und gleichzeitig hoher Dränwasserspende. Diese Kennzeichen treffen in 
der genannten Kombination v.a. auf Deutsche Hochmoorkulturen zu, die ca. 5 % der 
gedränten landwirtschaftlichen Nutzfläche im Ems-Einzugsgebiet ausmachen. 

Inwieweit die modellierten mittleren Dränageeinträge (1995-1999) in den Untersu-
chungsgebieten Ems und Rhein die Realität abbilden, kann nur durch eine Validität-
süberprüfung mit Gesamtfrachten überprüft werden. Dies setzt voraus, dass hierzu 
P-Einträge aus allen Quellen und über sämtliche Pfade bekannt sind. Nach den Dar-
stellungen der P-Einträge über die Pfade grundwasserbürtiger Abfluss, Abschwem-
mung, Erosion, Trennkanalisation, Kläranlagen und Mischwasserentlastung schließt 
sich diese Validitätsüberprüfung in Kapitel 13.3 an. 
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Karte 25: Mittlere P-Einträge (1995-1999) über Dränagen im Untersuchungsgebiet 
Ems
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Karte 26: Mittlere P-Einträge (1995-1999) über Dränagen im Untersuchungsgebiet 
Rhein
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7 P-Einträge in die Oberflächengewässer über grundwas-
serbürtigen Abfluss 

7.1 Ansatz zur Modellierung des P-Eintrags über grundwasserbür-
tigen Abfluss 

Unter dem Pfad grundwasserbürtiger Abfluss werden in dieser Arbeit P-Einträge ver-
standen, die durch Auswaschung ins Grundwasser und dann über den grundwasser-
bürtigen Abfluss in die Vorfluter gelangen. Als Pfadbezeichnung wurde hier „grund-
wasserbürtiger Abfluss“ anstelle von „Grundwasser“ oder „Auswaschung“ gewählt, 
um die Abgrenzung zu den P-Einträgen über Dränagen zu verdeutlichen, die eben-
falls als Folge von Auswaschung auftreten. Außerdem kann bei Dränung in Abhän-
gigkeit der bodenhydrologischen Situation auch Grundwasser abgeführt werden. Als 
grundwasserbürtiger Abfluss wird in diesem Zusammenhang unterirdisches Wasser 
angesehen, das auf natürlichem Wege und mit großer Reaktionszeit den Oberflä-
chengewässern zufließt. Aus gedränten Flächen wird daher nur während des Som-
merhalbjahres ein Eintrag über den grundwasserbürtigen Abfluss angenommen, 
wenn eine Dränschüttung i.d.R. nicht gegeben ist (Kap. 4.2.3). 
Daher können P-Einträge über den grundwasserbürtigen Abfluss in nennenswerter 
Höhe zum Einen aus nicht-gedränten landwirtschaftlichen Flächen auftreten. Zum 
Anderen können sie auch aus nicht-landwirtschaftlich genutzten Flächen stammen 
und geogen bedingt sein. 

Analog zum P-Eintrag über Dränagen (Kap. 6) wird der mehrjährige mittlere Eintrag 
über Grundwasser durch die Höhe des grundwasserbürtigen Abflusses und seine 
Konzentration an Gesamt-P gesteuert. Die mittlere Höhe des grundwasserbürtigen 
Abflusses wird flächendifferenzierter mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA unter 
Berücksichtigung von Dränagen ermittelt (Kap. 4). Die P-Konzentration im grund-
wasserbürtigen Abfluss ist nach Heathwaite (1997) wesentlich von der Sorptionska-
pazität des Bodens abhängig, die in Mineralböden und den meisten Niedermoorbö-
den des REGFLUD-Projektgebiets als hoch angesehen werden kann (Kap. 6.1).
Zur integrativen Charakterisierung des bodenbürtigen Sorptionsvermögens für P und 
als Grundlage für die Disaggregierung der am Grundwassereintrag beteiligten Ein-
zugsgebietsfläche werden die aus Bodentyp und Bodenart gebildeten Sorptionsklas-
sen mit Ausnahme der Hochmoorböden verwendet (Kap. 6.1). Der P-Eintrag aus 
Hochmoorböden über den grundwasserbürtigen Abfluss wird wegen ihres hydrau-
lisch gering durchlässigen Untergrundes als vernachlässigbar angesehen. Abgese-
hen vom grundwasserbürtigen Abfluss bzw. der Zusickerungsrate zum Grundwasser 
und dem Sorptionsvermögen des Bodens ist in der Literatur der Einfluss folgender 
Flächeneigenschaften auf die Höhe der P-Konzentration bekannt: Landnutzung, Hö-
he des Grundwasserflurabstandes, Verweilzeit des Sickerwassers, P-Gehalt des Bo-
dens (Behrendt u. Boekhold 1993, Früchtenicht et al. 1996, vgl. Tab. 10). Lademann 
und Pöthig (1994) schränken jedoch die Bedeutung des Bodengehalts auf Flächen 
mit sehr hohem P-Düngestatus ein. Behrendt und Boekhold (1993) betonen ebenfalls 
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die Bedeutung hoher Bodengehalte für erhöhte Grundwasserkonzentrationen und, 
dass zum P-Eintrag über den Grundwasserpfad niedrige Flurabstände nötig seien. 
Niedrige Flurabstände unter landwirtschaftlich genutzten Flächen, z.B. 2-4 dm, wer-
den jedoch in der vorliegenden Arbeit als Kriterium für die Einstufung einer solchen 
Fläche als künstlich entwässert verwendet, da von einer ausreichenden Befahrbar-
keit ausgegangen werden muss (Kap. 4.2.3). Für die Modellierung des Eintrags über 
den grundwasserbürtigen Abfluss kommen daher v.a. landwirtschaftlich genutzte 
Teilflächen eines Einzugsgebiets in Betracht, die über Flurabstände von >6 dm ver-
fügen. Hinzu kommt, dass Daten zum P-Gehalt des Oberbodens nicht ausreichend 
flächendifferenziert vorliegen, sodass auch dieser Einflussparameter für die Konzent-
rationshöhe im grundwasserbürtigen Abfluss nicht zur Disaggregierung der Einzugs-
gebietsfläche und damit zur Ableitung von Phosphotopen herangezogen werden 
kann.

Tab. 12: Auswertung der Analysenergebnisse des Parameters ortho-Phosphat [mg/l] 
in Grundwasserproben aus 0-10 m Tiefe für Messstellen in verschiedenen 
Boden-Landnutzungs-Kombinationen  

Boden-Landnutzungs-Kombinationen n Median Modalwert 
Bindige, terrestrische Mineralböden unter  
Ackernutzung 45 0,08 0,08 

Bindige, terrestrische Mineralböden unter 
Grünlandnutzung 10 0,1 - 

Marschböden unter landwirtschaftlicher Nutzung 12 1,0 1,0 
Tonarme Sandböden, alle Nutzungen 170 0,06 0,06 
Tonarme Sandböden unter landwirtschaftlicher  
Nutzung 100 0,06 0,06 

Tonarme Sandböden unter Ackernutzung 74 0,06 0,06 
Niedermoor unter Grünlandnutzung  10 0,28 - 
alle Proben im Lockergestein aus 0-10 m Tiefe 
mit aerobem Grundwasser 247 0,09 0,04 

Quellen: Grundwasserbeschaffenheitsdaten (NLfB, LUA), CORINE Land Cover (Stat. 
Bundesamt), BÜK 50 (NLfB), BK 50 (GD) 

Die Zahl der Untersuchungen zur P-Konzentration im Grundwasser ist wegen der 
meist geringen quantitativen Bedeutung des Eintragspfads „grundwasserbürtiger Ab-
fluss“ nicht sehr groß. Darüber hinaus beziehen sich die wenigen verfügbaren Arbei-
ten oftmals auf große Einzugsgebiete von Wasserwerken oder auf hydrogeologische 
Bezugseinheiten und nur zum Teil auf landwirtschaftlich genutzte Untersuchungsflä-
chen mit bekannten Eigenschaften.
Um die Datenlage zur Ableitung repräsentativer Konzentrations-Mittelwerte für Typen 
von Teilflächen zu verbessern, wurden Analysenergebnisse der Grundwassergüte-
überwachung der Bundesländer Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen benutzt. 
Aus dem Datenbestand wurden die Messwerte für den Parameter ortho-P selektiert, 
die im obersten Grundwasserleiter festgestellt worden sind. Die selektierten Grund-
wassermesswerte wurden mit Daten zur Landutzung und zu Bodentypen im GIS ver-
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schnitten. Tab. 12 zeigt die Ergebnisse dieser Verschneidung. Wenn landwirtschaftli-
che Nutzung einen Einfluss auf Grundwasserbeschaffenheit ausübt, wird dies ledig-
lich für den obersten Aquifer unterstellt. 

Bei der Interpretation von Phosphatkonzentrationswerten aus Grundwasseranalysen 
ist auch der Sauerstoffgehalt des Grundwasser zu berücksichtigten, worauf Gelb-
recht et al. (1991) hinweisen. Danach kann die Konzentration von ortho-P in anaero-
bem Grundwasser nicht generell mit der Konzentration an Gesamt-P gleichgesetzt 
werden, da beim Luftzutritt vor der Analyse ortho-P ausgefällt werden kann. Daher 
wurde zusätzlich die Sauerstoffkonzentration des Grundwassers der gleichen Ent-
nahmetiefe als Kriterium herangezogen und 2 mg O2/l als Grenze zwischen aerobem 
und anaerobem Grundwasser definiert (Wendland u. Kunkel 1999). Nach der Selek-
tion stehen Konzentrationen von ortho-P für 247 Mess-Stellen im Lockergestein zur 
Verfügung. Die in aerobem Grundwasser ermittelten ortho-P-Konzentrationen wur-
den als Punktdaten im GIS mit Datensätzen der Bodentypen und der Landnutzung 
verschnitten, um aus der Grundgesamtheit Teilmengen zu bilden, deren Wertevertei-
lung primärstatistisch untersucht werden konnte. Tab. 12 nennt die gebildeten Kom-
binationen aus Bodentypen und Landnutzung, den Umfang der Stichproben sowie 
Median und Modalwert zur Einschätzung der rechtsschiefen Verteilungen von ge-
messenen ortho-Phosphatkonzentrationen. 

Tab. 12 zeigt, dass im Grundwasser unter tonarmen Sandböden die niedrigsten P-
Konzentrationen gemessen wurden. Außerdem übt die Form der landwirtschaftlichen 
Nutzung auf den hier untersuchten Sandböden statistisch keinen Einfluss auf die 
Phosphatkonzentration im Grundwasser des obersten Aquifers aus. Außerdem lässt 
sich feststellen, dass die Konzentration unter Standorten mit lehmigen Böden größer 
ist als unter solchen mit Sandböden. Da lehmige Böden ein größeres Sorptionspo-
tenzial als tonarme Sandböden besitzen, erscheint dieses Ergebnis zunächst nicht 
plausibel. Dils und Heathwaite (1999) führen unter Lehmboden gemessene hohe P-
Austräge auf preferential flow zurück. Inwieweit das auch hier zutrifft, kann ange-
sichts der großen Bandbreite an Bodentypen und -arten mit stark variierenden Ton-
gehalten nicht abschließend beurteilt werden. 
Ein Vergleich mit Literaturangaben zu Grundwasserkonzentrationen im Raum Weser-
Ems ergibt für gedüngte tonarme und für lehmige Sande sowie für tonige Schluffbö-
den unter landwirtschaftlicher Nutzung deutlich höhere Werte als die Auswertung der 
Grundwasseranalysen: Vetter und Steffens (1981) haben unabhängig von der Dün-
gungshöhe Austräge über den grundwasserbürtigen Abfluss in Höhe von ca. 0,3 
kg/(ha·a) ermittelt. Trotz zum Teil starker Gülledüngung wurde zwar eine deutliche 
Anreicherung von P im Unterboden besonders von tonarmen, humosen Sandböden, 
jedoch keine erhöhte Auswaschung festgestellt. Diese Ergebnisse beziehen sich 
zwar auf Gesamtphosphat-Konzentrationen, ein Vergleich mit den Konzentrationen 
für ortho-Phosphat in aerobem Grundwasser ist jedoch aus den geschilderten Grün-
den zulässig. Die Ergebnisse der Grundwasseranalysen würden bei einer typischen 
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Zusickerungsrate zum Grundwasser von 200 mm/a einem P-Eintrag von ca. 0,12 
kg/(ha·a) entsprechen (Tab. 12). Als Ursache der von Vetter und Steffens (1981) 
festgestellten höheren Werte wird der Grundwasserstand gesehen, der bei ihren Un-
tersuchungen in 2-3 m Tiefe lag, d.h., es wurde relativ oberflächennahes Grundwas-
ser beprobt. Die Grundwasserproben der Ländermessnetze wurden dagegen aus 0-
10 m Teufe gezogen. Damit wurde Grundwasser analysiert, das z.T. erheblich länge-
re Fließwege zurückgelegt hat und daher in Kontakt mit einer erheblich größeren 
Zahl potenzieller Sorptionspartner gelangt ist. 

Unter einigen Plaggenesch-Standorten waren deutlich höhere P-Konzentrationen als 
bei den übrigen Sandböden und den bindigen Mineralböden festzustellen. Dies ist 
nachvollziehbar, da im Unterboden von Plaggeneschen i.d.R. höhere Boden-P-
Gehalte vorliegen, die aus dem Aufbringen der Plaggen nach ihrer Verwendung als 
Einstreu in Viehställen resultieren (Lienemann 2002). Da jedoch der Umfang der 
Stichprobe, die ausschließlich Plaggeneschböden unter landwirtschaftlicher Nutzung 
enthielt, mit n=4 gering war, wird sie nicht als insgesamt repräsentativ angesehen 
und daher nicht explizit in Tab. 12 aufgeführt. 

Marschböden unter landwirtschaftlicher Nutzung zeigen die höchsten P-
Konzentrationen von 1,0 mg/l (Tab. 12). Inwieweit dieser Wert für die gesamte 
Marsch repräsentativ ist, muss kritisch hinterfragt werden, da der Stichprobenumfang 
mit n=12 relativ niedrig ist. Im Unterboden der Marschen können Vivianite auftreten, 
die zu erhöhten P-Konzentrationen in Grund- und Dränwasser führen. Dieser Punkt 
ist bereits im Zusammenhang mit sehr hohen P-Konzentrationen im Dränabfluss, die 
von Neuhaus (1991) veröffentlicht worden sind, diskutiert worden (Kap. 6.1). 
Neben des Marschböden ist auch der Medianwert der im Grundwasser unter Nie-
dermooren gemessenen Konzentrationen deutlich höher. Allerdings ist auch hier der 
Stichprobenumfang mit n=10 relativ niedrig, sodass ebenfalls die Frage nach der 
Repräsentativität gestellt werden muss. Da alle Werte der Stichprobe jeweils nur 
einmal auftreten, kann kein Modalwert ermittelt werden (Tab. 12). Der Median von 
0,28 mg/l liegt jedoch in derselben Größenordnung wie die P-Konzentrationen im 
Dränwasser aus Niedermoorgrünland, bei dessen Entwässerung v.a. Grundwasser 
abgeführt wird (Tab. 11, Scheffer 2002). 
Werden alle Grundwasserproben aus dem obersten Aquifer im Lockergestein be-
trachtet und nicht nach Nutzungen differenziert, wird ein Medianwert ermittelt, der mit 
0,09 mg/l ähnlich hoch wie der von bindigen, terrestrischen Mineralböden ist. Hinge-
gen ist der Modus bei einer Gesamtheit von n=247 der niedrigste Wert aller betrach-
teten Stichproben und liegt mit 0,04 mg/l in der Größenordnung, die die Literatur für 
geogene P-Gehalte im Grundwasser angibt (Kunkel et al. 2004, Kölle 2001). 

Aufgrund der Ergebnisse der statistischen Auswertung unterschiedlicher Boden-
Landnutzungs-Kombinationen und der Angaben in der Literatur werden zur differen-
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zierten Abbildung des P-Eintrags über den grundwasserbürtigen Abfluss die in Tab. 
13 angegebenen sechs Phosphotope definiert. 

Tab. 13: Phosphotope zur Abbildung des Eintrags über grundwasserbürtigen Ab-
fluss, Spannweiten der Literatur-Referenzwerte bzw. Grundwassergüte-
daten für die P-Austragshöhe und kalibrierte Exportkoeffizienten (Modell 
MEPhos)

Phosphotope
Referenzwert 

[mg P-
Gesamt/l]

Referenzwert 
[kg P-Gesamt/ 

(ha·a)]

Exportkoeffi-
zient [mg/l] 
(kalibriert)

G1 ungedränte bindige Mineralböden 
unter landwirtschaftlicher Nutzung 0,1-0,2 0,15-0,3 0,1 

G2 ungedränte tonarme Sandböden 
unter landwirtschaftlicher Nutzung 0,06-0,4 0,3-0,5 0,1 

G3 gedränte Marschböden unter land-
wirtschaftlicher Nutzung 1,0 - 0,2* 

G4 gedränte Niedermoore unter land-
wirtschaftlicher Nutzung 0,3 - 0,3 

G5 geogener Hintergrundwert auf nicht 
landwirtschaftlich genutzten Flächen

0,03-0,05
<0,1 - 0,04 

G6
gedränte bindige und tonarme Mine-
ralböden unter landwirtschaftlicher 
Nutzung

0,03-0,05 - 0,04 

Quellen der Referenzwerte: Kölle (2001), Kunkel et al. (2004), Foerster u. Neumann (1981), 
Foerster (1984), Vetter u. Steffens (1981), Vetter u. Steffens (1990), Aggerverband 
(2003a), Aggerverband (2003b), Steinmann (1997), Tab. 12 

* aufgrund des Tideeinflusses nicht durch Kalibrierung bestimmbar, sondern aufgrund von 
Expertenhinweisen festgelegt 

Tab. 13 zeigt zu den sechs Phosphotopen die Referenzwerte, die der Literatur ent-
nommen bzw. durch die primärstatistische Analyse der Grundwassergütedaten ge-
wonnen wurden. Bei der Definition der Phosphotope wird grundsätzlich zwischen 
gedränten und ungedränten Flächen unterschieden. Bei ungedränten bindigen sowie 
tonarmen Mineralböden unter landwirtschaftlicher Nutzung (Phosphotope G1 und 
G2) wird davon ausgegangen, dass das Grundwasser >6 dm unter Flur ansteht. An-
dernfalls würde diese Fläche als gedränt eingestuft (Kap. 4.2.3). Die Unterscheidung 
wird vorgenommen, um einen Vergleich mit den Ergebnissen von Geländeuntersu-
chungen an Standorten mit Flurabständen zwischen 1,5 und 3 m (Vetter u. Steffens 
1981, Foerster 1984) sowie den Analyseergebnissen der Grundwassergüteüberwa-
chung (0-10 m Tiefe) zu ermöglichen.  
Während die Referenzwerte für die Phosphotope G1 und G2 bei den Konzentrati-
onsangaben höhere Werte für lehmige Böden zeigen, kehrt sich das Verhältnis bei 
den P-Austrägen in Form flächenbezogener Frachtangaben um (Tab. 13). Dies ist 
durch die auf Sandböden i.d.R. höhere Zusickerungsrate zum Grundwasser bedingt. 
Bei der Kalibrierung konnte dagegen kein Unterschied im Austrag zwischen tonar-
men und tonreicheren Mineralböden ermittelt werden (Tab. 13). 
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Bei Vorliegen einer künstlichen Entwässerung wird der weit überwiegende Teil des 
Sickerwassers über Dränagen abgeführt (Kap. 4.2.3). Eine Auswaschung von P mit 
dem Sickerwasser, die über die Dräntiefe hinausreicht, wird als vergleichsweise un-
bedeutend angesehen. Für diesen Fall werden daher P-Austräge in Höhe der gerin-
gen geogenen Hintergrundlast angenommen. Zwecks Abgrenzung von nicht-
landwirtschaftlich genutzten Flächen, v.a. Wald und versiegelte Gebiete, aus denen 
geogen bedingte Emissionen zu erwarten sind, werden zwei separate Phosphotope 
gebildet (G5 und G6).

Aufgrund ihrer pedologischen Unterschiede und dem damit einhergehenden unter-
schiedlichen Sorptionsvermögen für P werden Niedermoore und Marschböden, je-
weils unter landwirtschaftlicher Nutzung, ebenfalls als separate Phosphotope behan-
delt (Tab. 13). Beide Typen enthalten gedränte Flächen, da eine ertragsorientierte 
Landwirtschaft auf beiden Flächentypen nicht ohne künstliche Entwässerung aus-
kommt. Seedorf und Meyer (1992) bezeichnen 96 % der Niedermoore in Nieder-
sachsen als gedränt und nur 4 % als naturnah. 
Der durch die primärstatistische Analyse von Beschaffenheitsdaten ermittelte P-
Gehalt im Grundwasser unter landwirtschaftlich genutzten Marschböden erscheint 
mit 1,0 mg/l zu hoch, wenn man die Ergebnisse von Foerster (1982) für Konzentrati-
onen im Dränwasser heranzieht und berücksichtigt, dass der Grundwasserspiegel 
unter Marschböden aufgrund des Tideeinflusses sehr flurnah ist. Wegen des Tideein-
flusses ist auch keine Kalibrierung des Exportkoeffizienten für das Phosphotop 
Marschböden möglich. Deshalb wird in Anlehnung an die von Dr. Schäfer (BTI Bre-
men) mündlich mitgeteilte Dränaustragshöhe aus Marschböden (Kap. 6.1) eine Kon-
zentration im grundwasserbürtigen Abfluss von 0,2 mg/l für Marschböden festgelegt. 
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7.2 Ableitung von Phosphotopen zur Modellierung des Eintrags 
über grundwasserbürtigen Abfluss

Zur differenzierten Abbildung des P-Eintrags über den grundwasserbürtigen Abfluss 
wurden sechs unterschiedliche Phosphotope definiert (Kap. 7.1, Tab. 13). Sie integ-
rieren die Parameter Landnutzung sowie Sorptionskapazität des Bodens, von denen 
eine maßgebliche Beeinflussung der mittleren Eintragshöhe ausgeht. Wie in Kapitel 
6.1 bereits dargelegt wurde, wird die Sorptionskapazität des Bodens aufgrund der 
Datenlage durch Bodentyp und Bodenart integrativ charakterisiert. Zur Ableitung der 
Phosphotope werden daher die Datensätze zu den Bodenverhältnissen, den künst-
lich entwässerten Flächen und der Landnutzung benötigt, die in den Kapiteln 4.2.3 ff. 
beschrieben und diskutiert wurden. Diese werden im GIS nach den Angaben in Tab. 
13 sukzessive miteinander verschnitten, sodass im Ergebnis die Einzugsgebietsflä-
che in Phosphotope, d.h. typisierte Teilflächen mit definierten Parameter-
Kombinationen, disaggregiert wird. Karte 27 und Karte 28 zeigen die Verteilung der 
Phosphotope zur Modellierung des mittleren P-Eintrags über den grundwasserbürti-
gen Abfluss. 

In Karte 27 sind die Phosphotope zur Modellierung des P-Eintrags über den grund-
wasserbürtigen Abfluss im Ems-Einzugsgebiet dargestellt. Außerhalb der Marschen 
sind die Phosphotope zur Abbildung von Einträgen aus der geogenen Hintergrund-
last und aus gedränten terrestrischen Mineralböden dominierend. Das Phosphotop 
„Ungedränte tonarme Sandböden unter landwirtschaftlicher Nutzung“ ist besonders 
am Oberlauf der Ems und auf den grundwasserfernen, weil höher gelegenen, Tal-
sanddünen entlang des Emslaufs und auf den Wasserscheiden in der Hohen Geest 
verbreitet. „Ungedränte bindige Mineralböden unter landwirtschaftlicher Nutzung“ 
finden sich in den höheren Lagen des Teutoburger Waldes und des Wiehengebirges 
sowie im münsterländischen Verbreitungsgebiet kreidezeitlicher Tonmergelgesteine 
(Karte 27). „Niedermoore unter Grünlandnutzung“ treten schwerpunkthaft im zentra-
len und v.a. nördlichen Einzugsgebietsteil auf, wo sie auf Flussniederungen be-
schränkt sind. 
Im Untersuchungsgebiet Rhein treten im Wesentlichen drei der definierten Phospho-
tope auf (Karte 28). Dominierend ist der Typ „geogener Hintergrundwert“, der die 
Austräge aus den im Untersuchungsgebiet weit verbreiteten Wald- und Siedlungsflä-
chen erfassen soll. Untergeordnet treten zu etwa gleichen Teilen die Typen der un-
gedränten Sand- und Lehmböden unter landwirtschaftlicher Nutzung auf. Großflächi-
ge Verbreitung besitzen diese Typen jedoch nur im Einzugsgebiet der Erft und im 
Rheingraben, im Rheinischen Schiefergebirge sind die Flächen hingegen stark zer-
splittert. In diesem Verteilungsmuster spiegelt sich die unterschiedliche räumliche 
Dominanz landwirtschaftlicher Nutzung im (Teil-)Einzugsgebiet des Rheins wider 
(Kap. 3.2, Karte  3). 
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Karte 27: Phosphotope zur Abbildung des P-Eintrags über grundwasserbürtigen 
Abfluss im Untersuchungsgebiet Ems 
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Karte 28: Phosphotope zur Abbildung des P-Eintrags über grundwasserbürtigen 
Abfluss im Untersuchungsgebiet Rhein 
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Die Modellierung des P-Eintrags über den grundwasserbürtigen Abfluss erfolgt an-
hand der multiplikativen Verknüpfung von Exportkoeffizienten in Form mittlerer Kon-
zentrationsangaben und der mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA flächendiffe-
renziert berechneten mittleren Höhe des grundwasserbürtigen Abflusses (1995-
1999), siehe Kap. 4.1. Dies setzt voraus, dass den definierten Phosphotopen spezifi-
sche Exportkoeffizienten zugewiesen werden. Wie in Kapitel 5 dargelegt, werden 
diese Werte für nicht-tidebeeinflusste Phosphotope durch Kalibrierung bestimmt. Nä-
heres ist hierzu bereits in Kapitel 6.2 gesagt worden. Die durch Kalibrierung ermittel-
ten Exportkoeffizienten können Tab. 13 entnommen werden. Das Ergebnis der Mo-
dellierung des mehrjährigen mittleren P-Eintrags über den grundwasserbürtigen Ab-
fluss zeigen Karte 29 und Karte 30 (Kap. 7.3). 
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7.3 Ergebnisse 

Karte 29 und Karte 30 zeigen die mittleren modellierten P-Einträge über den grund-
wasserbürtigen Abfluss (1995-1999) in den Untersuchungsgebieten Ems und Rhein. 
Die Ergebnisse in kg/(ha·a) resultieren aus der Multiplikation der Phosphotopflächen 
mit zugewiesenen Exportkoeffizienten [mg/l] mit der Grundwasserneubildungshöhe 
[mm/a] im GIS. Aus beiden Karten geht hervor, dass der P-Eintrag über den grund-
wasserbürtigen Abfluss grundsätzlich niedrig ist und 0,5 kg/(ha·a) meist nicht über-
steigt.
Auf 91 % der Fläche des Ems-Einzugsgebiets betragen die modellierten Einträge 
sogar weniger als 0,1 kg/(ha·a). Grundsätzlich sind die niedrigen Einträge über das 
Grundwasser eine Folge der geringen Wasserlöslichkeit des Phosphatanions bei 
gleichzeitig hohen Sorptionskapazitäten in Boden und Aquifer. Außerdem tragen die 
aufgrund von Versiegelung oder künstlicher Entwässerung verbreitet niedrigen 
Grundwasserneubildungsraten ihrerseits zu geringen Frachtausträgen bei. 
Das flächige Auftreten geringer Einträge von unter 0,1 kg/(ha·a) spiegelt die geogene 
Hintergrundlast wider, die für Einträge aus Waldflächen, urbanen Gebieten und 
gedränten landwirtschaftlichen Nutzflächen verantwortlich ist (Frede u. Dabbert 
1999). Mit 0,1-0,2 kg/(ha·a) leicht erhöht sind die Einträge aus ungedränten Sandbö-
den unter landwirtschaftlicher Nutzung. Die erhöhten Werte erklären sich durch die in 
durchlässigen Böden auftretenden höheren Zusickerungsraten zum Grundwasser, 
weshalb Teilflächen mit diesen Eintragshöhen z.B. im Senne-Sander, auf den Tal-
sanddünen entlang der unteren Ems sowie auf den Wasserscheiden der Hohen 
Geest liegen. P-Einträge über den grundwasserbürtigen Abfluss von ca. 0,3 kg/(ha·a) 
treten außer auf den Niedermoorflächen großflächig v.a. in der landwirtschaftlich ge-
nutzten Marsch auf. In beiden Fällen sind sie auf den höheren Exportkoeffizienten
zurückzuführen (Tab. 13). 

Das für das Untersuchungsgebiet Ems Gesagte trifft grundsätzlich auch auf das 
Rheingebiet zu. Hier liegen die Einträge auf 62 % der Untersuchungsgebietsfläche 
niedriger als 0,1 kg/(ha·a). Höhere Einträge werden ebenfalls für ungedränte Sand-
böden unter landwirtschaftlicher Nutzung, v.a. aber für die ungedränten Flächen mit 
bindigen Mineralböden berechnet. Da der kalibrierte Exportkoeffizient für beide 
Phosphotope gleich hoch ist, sind diese höheren Einträge Folge höherer Basisab-
flüsse, die für das Rheinische Schiefergebirge trotz teilweise gering durchlässiger 
Festgesteine wesentlich durch die hohen Jahresniederschläge von mehr als 1200 
mm/a bedingt sind (Karte 14, Karte  7, Karte 20).

Inwieweit die aus der Literatur und durch die primärstatistische Auswertung von 247 
Grundwasser-Messstellen in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen abgeleiteten 
Referenzwerte geeignet sind, den Bezugsrahmen für die Kalibrierung der Exportkoef-
fizienten zu bilden, kann nur durch eine Validitätsüberprüfung mit Gesamtfrachten 
beantwortet werden. Dies setzt voraus, dass hierzu P-Einträge aus allen Quellen und 
über sämtliche Pfade bekannt sind. Nach den folgenden Darstellungen der P-



150

Einträge über die Pfade Abschwemmung, Erosion, Trennkanalisation, Kläranlagen 
und Mischwasserentlastung schließt sich in Kapitel 13.3 eine solche Validitäts-
überprüfung an. 
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Karte 29: Mittlere P-Einträge (1995-1999) über grundwasserbürtigen Abfluss im 
Untersuchungsgebiet Ems 
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Karte 30: Mittlere P-Einträge (1995-1999) über grundwasserbürtigen Abfluss im 
Untersuchungsgebiet Rhein 
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8 P-Einträge in die Oberflächengewässer über Ab-
schwemmung

8.1 Ansatz zur Modellierung des P-Eintrags über Abschwemmung 

Unter Abschwemmung wird hier der Eintrag von gelöstem Phosphat mit dem Ober-
flächenabfluss aus landwirtschaftlichen Nutzflächen verstanden, der nach kurzer 
Fließzeit den Vorfluter erreicht. Zur flächendifferenzierten Modellierung mehrjähriger 
mittlerer P-Einträge über Abschwemmung müssen daher die Entstehungsorte von 
Oberflächenabfluss, seine mittlere Höhe und seine Fließwege im Gelände sowie die 
P-Konzentration im Oberflächenabfluss bekannt sein.
Die Modellierung der mittleren Oberflächenabflusshöhe erfolgt mit dem Wasserhaus-
haltsmodell GROWA, das hierzu um einen Ansatz zur Ableitung abflussbeitragender 
Flächen ergänzt wurde (Kap. 4.2.2). Mit dieser Erweiterung ist es möglich, die ab-
schwemmungsrelevanten Entstehungsorte von Oberflächenabfluss zu identifizieren, 
d.h. Teilflächen zu ermitteln, auf denen zu Infiltrations- oder Sättigungsüberschuss 
führende Bedingungen auftreten (Tab. 14). Die langjährige mittlere Oberflächenab-
flusshöhe wird für diese Teilflächen nach Gleichung 9 berechnet (Kap. 4.2.2). 
Die Konzentration des Oberflächenabflusses wie auch der daran gekoppelte Sedi-
menttransport erfolgen im Gelände schwerpunktmäßig in Rinnen, Rillen und reliefbe-
dingten Tiefenlinien, an deren Auslässen es zu punkthaften Stoffeinträgen in die 
Fließgewässer kommt (Mollenhauer 1987, Duttmann 1999). Eine Simulation der grö-
ßeren oberirdischen Fließwege kann auf Basis hoch aufgelöster Digitaler Gelände-
modelle erfolgen, wobei zahlreiche Algorithmen zur Verfügung stehen, z.B. D8 
(O’Callaghan u. Mark 1984), Rho8 (Fairfield u. Leymarie 1991), FD8 und FRho8 
(Moore et al. 1991). Bei der Entwicklung des Modells MEPhos fiel die Wahl aus fol-
genden Gründen auf den von Tarboton (1997) entwickelten Algorithmus Determi-
nistic Infinity (D ): D  zählt zu den zweidimensionalen Abflussmodellen, die den in 
einer Rasterzelle generierten Abfluss als über die Fläche verteilt berechnen. Außer-
dem können sie Abflussdivergenz simulieren, indem der Abfluss in Fließrichtung auf 
benachbarte Rasterzellen aufgeteilt wird. Für Betrachtungen der Abschwemmung 
und der Flächenerosion, die ein Überfließen der Fläche voraussetzen, eignen sich 
zweidimensionale Abflussmodelle daher in besonderem Maße. Die Abflussstreuung 
bleibt beim D  jedoch im Gegensatz zu anderen Verfahren gering, weil die Diver-
genz verfahrensseitig auf maximal zwei tieferliegende Nachbarzellen beschränkt 
wird. Dabei erfolgt die Berechnung deterministisch, sodass die Ergebnisse direkt re-
produzierbar sind. Außerdem benötigt das Verfahren deutlich weniger Rechenzeit als 
vergleichbare zweidimensionale Abflussmodelle. Das eingesetzte Abflussmodell 
kann durch einen Vergleich modellhaft abgeleiteter Fließwege mit ihren realen Ver-
läufen kalibriert werden. Zu diesem Zweck wurden in einem Testgebiet Tiefenlinien 
im Gelände kartiert (Kap. 8.2). 

Stoffeintrag in Gewässer setzt die Durchgängigkeit der Tiefenlinien voraus. Unter 
anderem Neufang et al. (1989) empfehlen zur realistischeren Wiedergabe der Fließ-
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wege eine Verschneidung mit dem Straßen- und Wegenetz. Diese Daten stehen 
zwar für makroskalige Flusseinzugsgebiete aus dem Digitalen Landschaftsmodell 
DLM 25 bundesweit zur Verfügung, ihre Verwendung erschien jedoch nicht ange-
bracht. Die Möglichkeiten, im Bereich von Verkehrswegen Abfluss und Sediment in 
Retentionsbecken zu speichern, sie in Gräben parallel zum Hindernis abzuführen 
oder sie mittels Düker und anderer Durchlässe hindurchzuleiten, sind ausgesprochen 
vielfältig. Daher ist eine Beurteilung, inwiefern Verkehrswege zu einer konkreten Un-
terbrechung des jeweiligen Fließweges führen, nur durch Geländebegehung zu beur-
teilen. Dies bedeutet, dass für makroskalige Flusseinzugsgebiete der Einfluss von 
Straßen und Wegen auf die Durchgängigkeit der Fließwege in der vorliegenden Ar-
beit unberücksichtigt bleiben muss. 

Zur Modellierung des P-Eintrags über Abschwemmung müssen diejenigen Flächen 
bekannt sein, die an Fließwege angeschlossen sind. Hierzu werden diese im GIS 
gepuffert. Die Modellierung der mittleren Oberflächenabflusshöhe beschränkt sich 
ebenfalls auf die im Pufferstreifen liegenden Teilflächen, da nur für sie eine hydrauli-
sche Anbindung an den Vorfluter bejaht werden kann, wenn Infiltrations- oder Sätti-
gungsüberschussbedingungen vorliegen (Kap. 4.2.2). Darüber hinaus kann Ab-
schwemmung nur von landwirtschaftlich genutzten Flächen erfolgen, sodass eine 
weitere Reduktion der zum Oberflächenabfluss beitragenden und gleichzeitig hydrau-
lisch angebundenen Teilflächen anhand der Landnutzung vorgenommen werden 
muss. Dabei ist zu beachten, dass Sättigungsüberschuss sowohl auf Acker- als auch 
auf Grünland, Infiltrationsüberschuss in nennenswertem Umfang jedoch nur auf ver-
schlämmungsgefährdeten Ackerflächen eintreten kann (Kap. 4.2.2). 

Einen Sonderfall der am P-Eintrag über Abschwemmung beteiligten Flächen stellen 
die über Grüppen entwässerten und meist unter Grünlandnutzung stehenden 
Marschböden Norddeutschlands dar. Trotz künstlicher Entwässerung über flache 
Wälle und Gräben wird dieser Flächentyp nicht zu den Dränagen gezählt, weil es 
durch die relativ gering durchlässige Bodenoberfläche und das künstlich angelegte 
Mikrorelief zur schnellen Ableitung des Niederschlagswassers kommt, sodass Infiltra-
tion und anschließende Bodenpassage weitgehend fehlen. Eine hydraulische Anbin-
dung der durch Grüppen entwässerten Flächen an Vorfluter wird trotz des meist ge-
ringen Gefälles wegen der Vielzahl an Gräben und Schöpfwerken als gegeben er-
achtet, sodass eine Betrachtung von Fließwegen in diesem Zusammenhang entfällt. 

Als Zwischenfazit kann gesagt werden, dass sich die zum P-Eintrag über Ab-
schwemmung beitragenden Teilflächen durch die Entstehung von Oberflächenab-
fluss, landwirtschaftliche Nutzung und hydraulische Anbindung an Fließgewässer 
auszeichnen müssen. Nur wenn diese Parameter im Kombination auftreten, können 
die Teilflächen als Liefergebiete und damit als Phosphotope angesehen werden. In-
wieweit eine weitere Differenzierung nach einzelnen landwirtschaftlichen Nutzungs-
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typen erforderlich ist, um Einflüsse auf die Höhe der P-Konzentration im Oberflä-
chenabfluss abbilden zu können, wird nachfolgend geklärt. 
Wie Braun et al. (1993) und Pommer et al. (2001) zeigen, wird die P-Konzentration 
im Oberflächenabfluss einerseits durch die Abflusshöhe beeinflusst (Verdünnungsef-
fekt). Andererseits steuern auch Landnutzungs- und Bewirtschaftungsfaktoren die 
Konzentration, wobei vielfach im Oberflächenabfluss auf Grünland höhere Werte 
festgestellt wurden als auf Ackerland (Preuße u. Voss 1979, Erpenbeck 1987, Mol-
lenhauer 1987). Dies wird der abschirmenden Wirkung des Grases und den damit 
eingeschränkten Adsorptionsmöglichkeiten für gelöstes P zugeschrieben (Braun u. 
Leuenberger 1991).
Weitere Untersuchungen haben ergeben, dass erhöhte P-Gehalte in der Bodenkru-
me höhere P-Konzentrationen im Oberflächenabfluss induzieren (Tunney 2002, 
Leinweber et al. 2002). Dieser Zusammenhang zwischen der Konzentration an was-
serextrahierbarem Phosphat und dem Sättigungsgrad im Oberboden wurde von Beh-
rendt et al. (1999) mittels einer exponentiellen Funktion beschrieben. Erpenbeck 
(1987) ermittelte in mehrjährigen Feldversuchen, dass unterschiedlich hohe Dünger-
gaben Einfluss auf die Konzentration im Oberflächenabfluss von Äckern unter Mais 
sowie Weideland ausübt. Daneben ist auch der verwendete Düngertyp mitursächlich 
für die Austragshöhe, wobei Steigerungen in der Reihenfolge Mineraldünger, Gülle 
und Stallmist beobachtet wurden (Pommer et al. 2001). Von Heathwaite (1997) wur-
de darüber hinaus festgestellt, dass Beweidung und hierbei v.a. die Viehdichte durch 
erhöhte Bodenverdichtung und Eintrag von P über Exkremente einen erhöhten P-
Austrag aus Grünland über Abschwemmung bewirkt.
Die individuellen Einflüsse der Landbewirtschaftung auf die Höhe des P-Austrags 
über Abschwemmung können in der vorliegenden Arbeit wegen der sehr hohen 
räumlichen und zeitlichen Variabilität der Maßnahmen nicht berücksichtigt werden. 
Auf der hier betrachteten Maßstabsebene sind keine Informationen, z.B. zur parzel-
lenbezogenen Beweidung einschließlich der eingesetzten Viehdichten oder zur Dün-
gerausbringung, erfassbar und damit ist auch keine Einbeziehung potenzieller Aus-
wirkungen dieser Vorgänge möglich. Darüber hinaus stehen Angaben zum P-Gehalt 
oder der P-Sättigung in der Bodenkrume nicht in einer räumlichen Auflösung zur Ver-
fügung, die eine Integration dieser Daten für die flächendifferenzierte Modellierung 
mehrjähriger mittlerer P-Einträge über den Abschwemmungspfad zuließe. 
Die zum Oberflächenabfluss beitragenden landwirtschaftlichen Flächen mit An-
schluss an Tiefenlinien können daher ausschließlich anhand ihrer Nutzungsform wei-
ter differenziert werden, wobei sich in Einzeluntersuchungen die bereits genannten 
Unterschiede im Austragsverhalten von Acker- bzw. Grünland gefunden haben. 

Aus dem Gesagten wird ersichtlich, dass folgende Faktoren für den mehrjährigen 
mittleren Eintrag über Abschwemmung berücksichtigt werden müssen, die zugleich 
für makroskalige Flusseinzugsgebiete flächendeckend erfassbar sind: Oberflächen-
abflusshöhe, Verschlämmungsneigung, Grund- und Staunässeeinfluss, Landnut-
zung, Hangneigung und Anbindung der Fläche ans Gewässernetz (Tab. 10). Auf-
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grund der Angaben in der Literatur werden für die Modellierung des mehrjährigen 
mittleren P-Eintrags über Abschwemmung die in Tab. 14 genannten drei Phosphoto-
pe definiert. Ihre GIS-gestützte Ableitung wird in Kapitel 8.2 dargelegt. Zusätzlich 
werden in Tab. 14 Angaben zu mittleren P-Konzentrationen im Oberflächenabfluss 
gemacht, die in deutschen Untersuchungen an vergleichbaren Flächen gemessen 
wurden und deren Spannweite den Bezugsrahmen für die Kalibrierung bildet (Kap. 
6.2).

Tab. 14: Phosphotope zur Abbildung des Eintrags über Abschwemmung, Spann-
weiten der Literatur- Referenzwerte für die Austragshöhe und kalibrierte 
Exportkoeffizienten (Modell MEPhos) 

Phosphotope Referenzwert 
[mg P-Gesamt/l]

Referenzwert 
[kg P-Gesamt/ 

(ha·a)]

Exportkoeffi-
zient [mg/l] 
(kalibriert)

A1

Ackerland mit verschlämmungs- 
oder sättigungsinduziertem Ober-
flächenabfluss und Anschluss ans 
Gewässernetz

0,3-1,9 0,2 0,9 

A2
Grünland mit sättigungsinduzier-
tem Oberflächenabfluss und An-
schluss ans Gewässernetz 

0,75-2,0 0,8 1,1 

A3 Marschböden unter Grünland 0,9 1,4-1,6 0,9* 
Quellen der Referenzwerte: Erpenbeck 1987, Haider 2000, Preuße u. Voss 1979, 

Mollenhauer 1987, Foerster 1998, Schubert 1997, Bernhardt et al. 1978 
* aufgrund des Tideeinflusses nicht durch Kalibrierung bestimmbar, sondern aufgrund von 

Literaturangaben festgelegt 

Tab. 14 zeigt für die Phosphotope A1 (Ackerland) und und A2 (Grünland) mit 1,6 
mg/l bzw. 1,25 mg/l vergleichbare Spannweiten der P-Konzentration im Oberflächen-
abfluss, das Minimum der Literatur-Referenzwerte ist jedoch mit 0,75 mg Gesamt-P/l 
auf Grünland deutlich höher. Dasselbe gilt auch für die Angaben in der Einheit 
kg/(ha·a). In diesen Unterschieden kommt die abschirmende Wirkung des Grases 
zum Ausdruck, was dazu führt, dass die Möglichkeiten einer Sorption von gelöstem 
ortho-Phosphat an Bodenpartikeln deutlich geringer sind. Die Referenzwerte von 
Foerster (1998) und Schubert (1997) zum P-Austrag aus Marschböden unter Grün-
land entsprechen im Hinblick auf die Konzentrationen von Gesamt-P in etwa denen 
von Grünland auf terrestrischen Böden, die flächenbezogenen Austräge sind aller-
dings wegen des höheren mittleren Oberflächenabflusses größer. Dieser beruht auf 
hohen Jahresniederschlägen, Böden mit geringer hydraulischer Durchlässigkeit so-
wie hoher Dränintensität, die mit der Grüppenentwässerung einhergeht. Bei Flächen 
mit Grüppenentwässerung wird eine hydraulische Anbindung ans Gewässernetz als 
generell gegeben angesehen, sodass eine GIS-gestützte Ableitung von Tiefenlinien 
in diesem Flachlandbereich entfällt. 
Aufgrund des Tideeinflusses kann für das Phosphotop „Marschböden unter Grün-
land“ kein Exportkoeffizient durch Kalibrierung bestimmt werden. Daher wird der von 
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Foerster (1998) gemessene Wert von 0,9 mg/l Gesamt-P für die Modellierung ver-
wendet. Die für die anderen beiden Phosphotope kalibrierten Exportkoeffizienten lie-
gen innerhalb der Schwankungsbreite der Literatur-Referenzwerte, wobei die Kon-
zentration im Oberflächenabfluss von Grünland über der von Ackerland liegt. 

8.2 Ableitung von Phosphotopen zur Modellierung des Eintrags 
über Abschwemmung 

Zur Ableitung der in Kapitel 8.1 vorgestellten drei Phosphotope zur Modellierung des 
Eintrags über Abschwemmung werden die folgenden Datensätze benötigt: Zum O-
berflächenabfluss beitragende Flächen, mittlere Oberflächenabflusshöhe (1995-
1999), Bodentypen, Landnutzung und Höhendaten. Durch Verschneidung der Bo-
denkarte mit der Landnutzung lassen sich die Phosphotope des Typs „Marschböden 
unter Grünlandnutzung“ GIS-gestützt ableiten. Die übrigen an der Oberflächenab-
flussbildung beteiligten Teilflächen werden mit der in Kapitel 4.2.2 beschriebenen 
Erweiterung des Wasserhaushaltsmodells GROWA ermittelt, und die mittlere Ober-
flächenabflusshöhe (1995-1999) wird nach Gleichung 9 für diese Flächen berechnet. 
Die anhand ihres Abflussbildungsmechanismus’ differenzierbaren Flächen mit ver-
schlämmungsinduzierter oder sättigungsinduzierter Oberflächenabflussbildung las-
sen sich mit Hilfe der Landnutzung nach CORINE weiter differenzieren. Als Ergebnis 
dieser Verschneidungen wird die landwirtschaftliche Nutzfläche des Einzugsgebiets 
in die Teilflächen disaggregiert, auf denen auch bei mittleren Systemzuständen 
Oberflächenabfluss entsteht.
Um die hydraulische Anbindung der abflussbeitragenden Flächen unter landwirt-
schaftlicher Nutzung sicherzustellen, müssen aus dem Digitalen Geländemodell 
(Kap. 4.3.4) Fließwege mittels GIS abgeleitet werden. Hierzu ist zunächst die hydro-
logische Korrektur des Geländemodells erforderlich, um die Fließgewässer des DLM 
25 mit den regionalen Höhenminima zur Deckung zu bringen. Außerdem werden lo-
kale Minima, die eindeutig auf Interpolationsfehler bei der Erstellung des DGM zu-
rückzuführen sind, beseitigt. Dann können mit dem Algorithmus D  reliefbedingte 
Tiefenlinien abgeleitet werden (Kap. 8.1).
Bei der testweisen Ableitung von Fließwegenetzen aus dem DGM wurde festgestellt, 
dass in Abhängigkeit der Schritte bei der Aufbereitung des DGM sowie der gewähl-
ten Parameter mit demselben Algorithmus z.T. sehr unterschiedliche Verläufe der 
Fließwege erzeugt wurden. Um eine möglichst große Übereinstimmung zwischen 
den im GIS modellierten Fließwegen und den realen Verläufen sicherzustellen, wur-
de deshalb ein Vergleich mit im Gelände kartierten Fließwegen durchgeführt. 
Hierzu wurde ca. 20 km östlich von Aachen ein etwa 5 km · 6 km großes Testgebiet 
am Rand der Eifel abgegrenzt. Dieses befindet sich zwar im Fluss-Einzugsgebiet der 
Rur und damit außerhalb des REGFLUD-Projektgebiets, seine naturräumliche Aus-
stattung spiegelt jedoch die Verhältnisse in den von Erosion und Abschwemmung 
betroffenen Teilen der Einzugsgebiete von Ems und Erft im Kleinen wider: Nördliche 
Abdachung der Mittelgebirgsschwelle mit Übergangsbereich zwischen Berg- und 
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Flachland, zumeist lößbedeckte Hänge unter Ackernutzung, einsetzende Flachland-
bereiche, in denen die GIS-basierte Ableitung von Fließwegen aufgrund geringer 
Hangneigung erschwert wird.
Für dieses Testgebiet wurden zunächst anhand der Topographischen Karte 1:25.000 
reliefbedingte Tiefenlinien abgeleitet, die dann einzeln im Gelände auf ihren tatsäch-
lichen Verlauf überprüft wurden. Dabei wurde besonders auf das Einsetzen der Tie-
fenlinien und ihren Anschluss an Fließgewässer geachtet. Nach Digitalisierung der 
überprüften Tiefenlinien wurde versucht, deren Verläufe mit Hilfe des DGM 5 und des 
Algorithmus D  möglichst exakt nachzubilden. Hierzu wurden die Einstellungen der 
Parameter des D  iterativ so bestimmt, dass sich eine möglichst große Überein-
stimmung ergab. Von 34 im Gelände festgestellten Tiefenlinien konnten 25 befriedi-
gend in ihrem Verlauf nachgebildet werden. Danach wurden mit diesen Einstellungen 
die Tiefenlinien für die Einzugsgebiete von Ems, Erft, Wupper, Ruhr und Sieg be-
stimmt.

Zwecks Ableitung der Flächen mit Fließgewässeranschluss werden sowohl das ab-
geleitete Fließwegenetz als auch das Gewässernetz des DLM 25 im GIS gepuffert, 
d.h. mit 60 m breiten Streifen versehen (je 30 m links und rechts). Die definierte Strei-
fenbreite von 30 Metern wird von Huber und Behrendt (1997), Sommer und Murschel 
(1999) und Fried et al. (2000) für Untersuchungen zu vergleichbaren Fragestellungen 
verwendet. Die Verschneidung der abflussbeitragenden Flächen unter landwirtschaft-
licher Nutzung mit dem gepufferten Fließgewässer- und Fließwegenetz ergibt die 
Teilflächen, die aufgrund ihrer Eigenschaftskombination als Liefergebiete für P-
Einträge über Abschwemmung angesehen werden. Die nachfolgenden Karten zei-
gen die Verteilung der drei Phosphotope in den Untersuchungsgebieten Ems (Karte 
31) und Rhein (Karte 32). 

Im Einzugsgebiet der Ems treten alle drei Phosphotope zur Modellierung des P-
Eintrags über Abschwemmung auf, sie besitzen jedoch unterschiedliche räumliche 
Bedeutung (Karte 31). Das Auftreten des Phosphotops „Ackerland mit verschläm-
mungs- oder sättigungsinduziertem Oberflächenabfluss und Anschluss an Tiefenli-
nien“ ist einerseits an die Verbreitungsgebiete von Löß und Sandlöß gebunden, z. T. 
vergesellschaftet mit erhöhten Relieflagen, in denen die Regenerosivität zunimmt. 
Dementsprechend sind in der östlichen Cloppenburger Geest, dem Lingen-
Fürstenauer Stauchendmoränenzug und in Teilen des Osnabrücker Berglands ver-
stärkt Böden mit Neigung zur Verschlämmung und damit Oberflächenabflussbildung 
zu finden. Andererseits sorgen hohe Grundwasserstände am Oberlauf der Ems und 
mittlerer bis starker Staunässeeinfluss im Südwesten des Einzugsgebiets dafür, dass 
hier die räumlichen Schwerpunkte der Bildung von Sättigungsabfluss auf Ackerflä-
chen liegen. 
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Karte 31: Phosphotope zur Abbildung des P-Eintrags über Abschwemmung im 
Untersuchungsgebiet Ems 
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Karte 32: Phosphotope zur Abbildung des P-Eintrags über Abschwemmung im 
Untersuchungsgebiet Rhein 
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Nur geringe Verbreitung besitzt im Untersuchungsgebiet Ems das Phosphotop 
„Grünland mit sättigungsinduziertem Oberflächenabfluss und Anschluss an Tiefenli-
nien“, was darauf zurückzuführen ist, dass der südliche und zentrale Einzugsge-
bietsteil von Ackernutzung dominiert wird (Kap. 3.1). Im nördlichen Teil herrscht zwar 
Grünlandnutzung vor, der große Anteil von Hoch- und Niedermooren, die zu ihrer 
landwirtschaftlichen Inkulturnahme intensiv gedränt wurden (Karte  5, Karte  2), hat 
jedoch zu einer starken Verringerung grund- und staunasser Flächen geführt. 
Entsprechend ihrer relativ küstenfernen Lage befinden sich die älteren und daher 
stärker entkalkten Brack- und Flussmarschen in Grünlandnutzung (Kap. 3.1). Ihre 
niedrige Lage macht eine intensive Entwässerung erforderlich, wozu sich das Verfah-
ren mittels Grüppen anbietet. Dementsprechend zieht sich das Phosphotop „Marsch-
böden unter Grünland“ als Gürtel von den Seemarsch-Verbreitungsgebieten nach 
Süden an die Unterläufe von Leda und Ems (Karte 31). 

Für das Untersuchungsgebiet Rhein zeigt Karte 32 insgesamt eine erheblich größere 
Verbreitung der zur Abschwemmung beitragenden Teilflächen. Wie bereits gesagt, 
unterliegen Ackerflächen, v.a. auf Böden aus Löß bzw. mit mittleren Tongehalten, 
der verschlämmungsinduzierten Oberflächenabflussbildung. Dies kann z.B. im Mett-
manner Hügelland und im Einzugsgebiet der Erft sowie in Teilen des Bergischen 
Landes und Sauerlandes beobachtet werden. Dagegen kann sättigungsinduzierter 
Oberflächenabfluss auf Ackerland im südlichen Einzugsgebiet der Erft und am Mittel-
lauf der Ruhr entstehen, wo pseudovergleyte Lößstandorte betroffen sind (Karte 32, 
Karte 11). Im Raum Eitorf-Gummersbach-Olpe kann Abschwemmung hingegen auf 
Grünland in Bach- und Flussniederungen erfolgen, bedingt durch Sättigungsabfluss 
bei hohen Grundwasserständen. 

Zur Modellierung des P-Eintrags werden den drei Phosphotopen spezifische Export-
koeffizienten in Form mittlerer Konzentration von Gesamt-P zugewiesen. Mit Aus-
nahme der Typs „Marschböden unter Grünland“ werden diese Werte durch Kalibrie-
rung ermittelt (Tab. 14). Auf die Vorgehensweise bei der Kalibrierung wurde bereits 
in Kapitel 6.2 eingegangen.
Die P-Konzentration im Oberflächenabfluss von Marschböden unter Grünland konnte 
wegen des Tideeinflusses nicht kalibriert werden. Deshalb wurde der Literaturwert 
von 0,9 mg/l verwendet, den Foerster (1998) in Nordwestdeutschland ermittelt hat 
(Tab. 14).

Die Modellierung des P-Eintrags in der Einheit kg/(ha·a) erfolgt durch multiplikative 
Verknüpfung der den Phosphotopen zugewiesenen Exportkoeffizienten in der Einheit 
mg/l und der nach Gleichung 9 berechneten mehrjährigen mittleren Oberflächenab-
flusshöhe (1995-1999) in mm auf Rasterbasis. Das Ergebnis der Modellierung des 
mehrjährigen mittleren P-Eintrags über Abschwemmung zeigen Karte 33 und Karte 
34, die in Kapitel 8.3 diskutiert werden. 
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8.3 Ergebnisse  

Die Ergebnisse der Modellierung des mittleren P-Eintrags über Abschwemmung 
(1995-1999) sind Karte 33 und Karte 34 zu entnehmen. Danach bewegen sich die 
Einträge über den Oberflächenabfluss im Allgemeinen zwischen weniger als 0,1 und 
über 0,5 kg Gesamt-P/(ha·a).
Im Einzugsgebiet der Ems (Karte 33) fällt der deutliche Unterschied zwischen dem 
großflächigen Auftreten erhöhter P-Emissionen in den Marschen und dem ausge-
sprochen kleinräumigen Auftreten zur Abschwemmung beitragender Teilflächen in 
den reliefierteren Gebieten auf. Dies ist einerseits die maßstabsbedingte Folge der 
räumlich hoch aufgelösten Modellierung des oberirdischen P-Eintrags unter Verwen-
dung gepufferter Fließwege- und Gewässernetze. Andererseits wird für die im Nor-
den des Einzugsgebiets flächenhaft verbreiteten Brack- und Flussmarschen unter 
Grünlandnutzung durchgehend Grüppenentwässerung unterstellt, wobei deren hyd-
raulische Anbindung grundsätzlich unterstellt wird. 
Für Gebiete mit erhöhter Reliefenergie, wie Cloppenburger Geest, Teutoburger Wald 
und Wiehengebirge sowie Baumberge und Beckumer Berge, werden P-Einträge von 
meist <0,1 kg/(ha·a), vereinzelt auch 0,1-0,5 kg/(ha·a) berechnet. 

Die Bedeutung der Reliefenergie für das Auftreten und die Höhe abschwemmungs-
bedingter P-Einträge kommt in Karte 34 noch stärker zum Ausdruck. Während für die 
gering reliefierte westliche und östliche Niederrheinische Bucht P-Einträge von 
durchgängig <0,1 kg/(ha·a) berechnet werden, nehmen diese ostwärts im Mettman-
ner Löß-Hügelland östlich von Düsseldorf sowie an der mittleren Ruhr zunächst auf 
0,1-0,2 kg/(ha·a), teilweise auch 0,2-0,5 kg/(ha·a) zu. In den Hochlagen des Sauer- 
und Siegerlandes werden verbreitete P-Einträge über 0,5 kg/(ha·a) modelliert, die 
hier auf weit verbreitete Grünlandnutzung in Hanglagen und erhöhte Oberflächenab-
flüsse (>1200 mm/a) zurückgehen. Letztere sind auch Folge der hohen Jahresnie-
derschläge (Karte  3, Karte 13 und Karte  7). 
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Karte 33: Mittlere P-Einträge (1995-1999) über Abschwemmung im Untersuchungs-
gebiet Ems 
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Karte 34: Mittlere P-Einträge (1995-1999) über Abschwemmung im Untersuchungs-
gebiet Rhein 
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9 P-Einträge in die Oberflächengewässer über Erosion 

9.1 Modellansatz zur Berücksichtigung des partikulären P-Eintrags 

Wassererosion kann auf Ackerflächen zu partikulären Phosphatausträgen führen 
(Kap. 2.2), auf Grünland wirkt sich hingegen die ganzjährige Vegetationsbedeckung
stark erosionsmindernd aus (Jung u. Brechtel 1980, Erpenbeck 1987). Nach Auers-
wald (1993) beträgt der Bodenabtrag von Grünland im Vergleich zu Ackerland bei 
sonst gleichen Standortbedingungen ein Fünfundvierzigstel und kann damit vernach-
lässigt werden. Maßgeblichen Einfluss auf das Ausmaß der Wassererosion von A-
ckerflächen haben Hangneigung, Hanglänge, Bodeneigenschaften, Vegetationsart 
und Regenintensität, die untereinander in Wechselwirkungen stehen (Auerswald 
1993). Der Einfluss des jeweiligen Faktors kann in Abhängigkeit der Skale variieren, 
wobei sich im Landschaftsmaßstab Bodeneigenschaften als von eher geringem Ein-
fluss auf die Bodenabtragshöhe herausgestellt haben. 
Der partikuläre P-Eintrag wird außer durch die Bodenabtragsgefährdung auch durch 
die Höhe des Sedimenteintrags in die Vorfluter, den P-Gehalt des Oberbodens von 
Erosionsflächen sowie die P-Anreicherung während des Abtragsvorgangs gesteuert 
(Frede u. Dabbert 1999, Auerswald 1989). Dementsprechend wird der P-Eintrag über 
Erosion im Modell MEPhos nach Gleichung 12 berechnet.

ERPGSE  [kg/(ha·a)]       Gl. 12 

E = P-Eintrag über Erosion [kg/(ha·a)] 
S = eingetragene Sedimentmenge [t/(ha·a)] 
PG = Phosphatgehalt im Oberboden [mg/kg] 
ER = Anreicherungsfaktor [-] 

Berechnung der Bodenabtragsgefährdung und des Sedimenteintrags in die Vorfluter 
Im Unterschied zu den drei Eintragspfaden Dränung, Grundwasser und Abschwem-
mung wird die räumliche Lage der am partikulären P-Eintrag beteiligten Teilflächen 
nicht ausschließlich durch Verschneidung von Datengrundlagen im GIS sondern 
auch rechnerisch ermittelt. Zunächst wird mit der Allgemeinen Bodenabtragsglei-
chung (ABAG) die Bodenerosionsgefährdung berechnet und damit gleichzeitig die 
räumliche Lage der potenziell austragsgefährdeten Teilflächen bestimmt. Mit der 
ABAG steht ein Ansatz zur Verfügung, der nach dem derzeitigen Stand der Wissen-
schaft die beste Anpassung an deutsche Verhältnisse besitzt und eine Berechnung 
von langjährigen mittleren Bodenabträgen maßstabsübergreifend erlaubt (Duttmann 
1999, BGR u. SGD 2000, Marks et al. 1992). In ihrer allgemeinen Form lautet die 
ABAG (Schwertmann et al. 1990):  

PCLSKRA        Gl. 13 

A = Bodenabtrag [t/(ha·a)] 
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R = Regen- und Oberflächenabflussfaktor [N/(h·a)] 
K = Bodenerodierbarkeitsfaktor [t·h/(ha·N)] 
S = Hangneigungsfaktor [-] 
L = Hanglängenfaktor [-] 
C = Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor [-] 
P = Erosionsschutzfaktor [-] 

Die Berechnung der Flächenerosion nach ABAG berücksichtigt grundsätzlich die ge-
bietsspezifische Erosivität der Niederschläge, die schlagbezogenen Bodeneigen-
schaften sowie die Flächeneigenschaften eines gestreckten Standardhangs mit 9 % 
Hangneigung, 22 m Hanglänge, Schwarzbrache und Bearbeitung in Gefällerichtung 
(Schwertmann et al. 1990). Für den Standardhang werden keine Erosionsschutz-
maßnahmen angenommen. Um beliebige Hänge mit abweichenden Eigenschaften 
betrachten zu können, verwendet die ABAG dimensionslose Faktoren (Gl. 13), die 
das Verhältnis der realen Flächenbedingungen zu denen des Standardhanges wie-
dergeben. Dabei passen die Hangneigungs- und Hanglängenfaktoren die reale Nei-
gung und die erosive Hanglänge an die Verhältnisse des Standardhangs an. Der Bo-
denbedeckungs- und Bearbeitungsfaktor C gibt das Verhältnis der aus der Fruchtfol-
ge bestimmten Bodenbedeckung zur Schwarzbrache des Standardhangs an, wobei 
es wesentlich auf die Bodenbedeckung zum Zeitpunkt von Niederschlagsereignissen 
hoher Erosivität ankommt. Der auf der Makroskale nicht flächendeckend bestimmba-
re Erosionsschutzfaktor P beschreibt die Wirkung von Schutzmaßnahmen auf die 
Abtragshöhe. Nach Untersuchungen von Auerswald (1987) sowie Sommer und Mur-
schel (1999) nimmt die Sensitivität der Faktoren bezogen auf Ackerflächen in der 
Reihenfolge Hangneigung, Hanglänge, Bodenerodierbarkeit und Regenerosivität ab. 
Dementsprechend sollte die Qualität der Eingangsdaten bemessen werden. 
Mehrere Autoren weisen in diesem Zusammenhang darauf hin, dass ungeachtet der 
hohen Sensitivität der Hangneigung auch die Bearbeitungsrichtung und die Hang-
form wesentlichen Einfluss auf die Höhe des Bodenabtrags ausüben (Auerswald et 
al. 1988, Mosimann et al. 1991, Frede u. Dabbert 1999, Prasuhn u. Grünig 2001). 
Dabei spielen die Bündelung des Oberflächenabflusses und die damit einhergehen-
de Erhöhung des Erosionspotenzials eine wichtige Rolle. Informationen zur Bearbei-
tungsrichtung auf Ackerschlägen stehen für makroskalige Einzugsgebiete nicht zur 
Verfügung, die Hangform kann jedoch aus hoch aufgelösten Digitalen Geländemo-
dellen mittels GIS abgeleitet werden. Prasuhn und Grünig (2001) haben die ver-
schiedenen Hangformen im Hinblick auf ihr Abfluss- und Erosionspotenzial bewertet 
und ihnen Korrekturfaktoren zugewiesen, die durch multiplikative Verknüpfung mit 
dem LS-Faktor eine verbesserte Berücksichtigung der morphologischen Gesamtsitu-
ation erwarten lassen (Kap. 9.2, Abb. 16). 

Angesichts der Betrachtung makroskaliger Untersuchungsgebiete sowie der damit 
verbundenen eingeschränkten Datenverfügbarkeit ist in der vorliegenden Arbeit aus-
schließlich eine Erfassung der Flächenerosion möglich. Lineare Erosionsformen 
müssen unberücksichtigt bleiben. Dies schließt auch die Rillenerosion in Fahrspuren 
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auf Ackerflächen ein, wodurch Bodenabträge bis zu 5 t/(ha·a) möglich sind. Wie Un-
tersuchungen des Geographischen Instituts der Universität Hannover ergeben ha-
ben, kann Erosion in Fahrgassen durch Intervallbegrünung wirksam verringert wer-
den (Sanders u. Mosimann 2005). Für derartige Bearbeitungsmaßnahmen gilt jedoch 
ebenfalls das oben Gesagte, weshalb im MEPhos-Modellkonzept nicht weiter darauf 
eingegangen werden kann. 

Durch die Faktoren der ABAG werden alle wesentlichen Einflussparameter der Bo-
denabtragsgefahr erfasst, sodass weitere GIS-Operationen in diesem Zusammen-
hang entfallen. Durch die multiplikative Verknüpfung der Einzelfaktoren wird der Bo-
denabtrag im langjährigen Jahresmittel berechnet. Diese Größe trifft allerdings noch 
keine Aussage über den tatsächlichen Sedimenteintrag ins Gewässer. In Abhängig-
keit der Hangmorphologie kann z.B. am Oberhang abgespültes Bodensubstrat in 
Senkenbereichen am Unterhang sedimentieren, ohne dass Beeinträchtigungen der 
Gewässerqualität auftreten. Es ist daher zu prognostizieren, welcher Anteil des Bo-
denabtrags ins Fließgewässer übertritt. Dieser Anteil wird auch als Sedimentein-
tragsverhältnis bezeichnet und üblicherweise nach Auerswald (1992) wie folgt be-
stimmt:

AG5,8700SDR        Gl. 14 

SDR = Sedimenteintrag [t/a] 
G =Einzugsgebietsgröße (km²) 
A = Abtrag (t/(ha·a)) 

Bereits Huber und Behrendt (1997) haben festgestellt, dass bei Anwendung von 
Gleichung 14 auf Fluss-Einzugsgebiete mit einer Größe über 18 km² und bei Bode-
nabträgen kleiner als 0,44 t/(ha·a) der Sedimenteintrag den Bodenabtrag übersteigt. 
Da Einzugsgebiete mit diesen Eigenschaften besonders im Untersuchungsgebiet 
Ems verstärkt auftreten, scheidet eine Anwendung der für bayerische Verhältnisse 
bewährten Formel auf Nordwestdeutschland als Möglichkeit aus. Außerdem wird der 
Sedimenteintrag nach Gleichung 14 integrativ für Teil-Einzugsgebiete berechnet. 
Aussagen darüber, welche erodierenden Teilflächen innerhalb des Teil-
Einzugsgebiets am Sedimenteintrag beteiligt sind, trifft die Methodik von Auerswald 
(1992) nicht. Um zielgerichtet Maßnahmen zur Reduzierung des partikulären P-
Eintrags vorschlagen zu können, muss jedoch eine flächendifferenzierte Berechnung 
des Sedimenteintrags erfolgen. 
Hierzu wird die erosionsgefährdete Fläche nach ABAG disaggregiert, indem sie zu-
nächst auf die Ackerfläche reduziert wird. Da davon auszugehen ist, dass von Kollu-
vien und Auenböden mittel- und langfristig kein Bodenabtrag durch Flächenerosion 
zu erwarten ist, wird darüber hinaus das Erosionspotenzial auf diesen Flächen auf 
null gesetzt. Dasselbe gilt für sehr schwach geneigte Areale mit einer Hangneigung 
unter 2% (Sommer u. Murschel 1999, Schwertmann et al. 1990). 
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Geländebeobachtungen haben gezeigt, dass reliefbedingte Tiefenlinien als Haupt-
austragsbahnen des oberflächigen Wasser- und Sedimenttransports fungieren 
(Duttmann 1999, Mosimann et al. 1991, Isringhausen et al. 1999). Sind diese Leit-
bahnen durchgängig, erfolgt der Sedimenteintrag in Fließgewässer im Wesentlichen 
punkthaft an den Auslässen der Tiefenlinien. Sedimentliefergebiete sind daher ero-
dierende Ackerflächen mit direktem Anschluss an morphologische Tiefenlinien. Zur 
flächendifferenzierten Ermittlung der Teilflächen mit Sedimentlieferfunktion werden 
zunächst die reliefbedingten Hauptfließwege auf Basis eines hoch aufgelösten 
Digitalen Geländemodells und dann die Ackerflächen mit Anschluss an die Leit-
bahnen im GIS ermittelt. Dabei wird dieselbe Methodik wie bei der Ermittlung von 
Teilflächen angewendet, die zur Abschwemmung beitragen (Kap. 8.2).  

Berechnung des P-Gehalts im Oberboden 
Die Höhe der partikulären P-Einträge ist neben der ins Gewässer eingetragenen Se-
dimentmenge auch vom P-Gehalt des erodierten Oberbodens abhängig. Diese Kru-
mengehalte werden üblicherweise bei Bodenanalysen durch Laktatauszüge be-
stimmt (Utermann et al. 2000), diese Daten stehen jedoch auf der Makroskale nicht 
flächendeckend und nicht flächendifferenziert zur Verfügung. Eine Umrechnung der 
für Teilgebiete beschaffbaren Analysenergebnisse des P-Gehalts im Laktatauszug in 
Gesamtphosphatgehalte ist mit Unsicherheiten behaftet und erfordert weitere detail-
lierte Bodendaten (Fier u. Schäfer 2004). Daher müssen die P-Gehalte im Oberbo-
den unter Heranziehung mittlerer Düngebilanzüberschüsse berechnet werden. Diese 
wurden flächendeckend einheitlich mit dem Modell RAUMIS der Bundesforschungs-
anstalt für Landwirtschaft Braunschweig (FAL) für die Landkreise der Bundesrepublik 
ermittelt (Kap. 9.2).
Da P in den Krumen der Mineralböden stark fixiert wird, stellt sich der Oberbodenge-
halt näherungsweise als Summe der jährlichen P-Überschüsse zuzüglich eines geo-
gen bedingten Hintergrundwerts dar. Da die von der FAL berechneten Düngeüber-
schüsse nur bis ins Jahr 1979, aber auch die von anderen Autoren für Deutschland 
publizierten Angaben lediglich bis in die 1950er Jahre zurückreichen, muss ein Ba-
siswert festgelegt werden, der den geogenen Hintergrundwert und die Überschüsse 
bis in die 1950er Jahre subsumiert. Zu diesem Wert werden dann die summierten P-
Überschüsse addiert. Von Behrendt et al. (1999) wurde ein Basiswert von 364 mg 
P/kg Boden berechnet, der als repräsentativer Mittelwert für Deutschland im Jahr 
1955 angesehen wird. Da der P-Gehalt im Boden sehr wesentlich vom Tongehalt 
abhängt (Duttmann 1999) und weitere Bodenparameter, u.a. Fe- und Ca-Gehalte, 
nicht zur Verfügung stehen, wird der Basiswert in Beziehung zum mittleren Tongehalt 
der Böden Deutschlands gesetzt. Laut Bodenübersichtskarte 1:1 Mio. (BGR 1995) 
beträgt dieser 21%, sodass auf Basis der Bodenkarten 1:50.000 eine räumliche, bo-
denareal-basierte Differenzierung der P-Basisgehalte für 1955 anhand des Tonge-
halts nach folgender Formel möglich ist (Behrendt et al. 1999): 

150TG2,10P1955        Gl. 15 
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P1955 = P-Gehalt in Ackerböden 1955 [mg/kg] 
TG = mittlerer Tongehalt des Bodens [%] 

Die Konstante von 150 mg/kg in Gleichung 15 berücksichtigt den geogenen Hinter-
grundwert und die Tatsache, dass der P-Gehalt außer vom Ton auch von weiteren 
Faktoren abhängen kann. Dieser düngungsunbeeinflusste Phosphat-Grundgehalt 
liegt in der Größenordnung zwischen <100 mg/kg für tonarme Sande (Scheffer u. 
Schachtschabel 1998), 150 mg/kg in ungedüngten Sandböden an einem branden-
burgischen Standort (Lademann u. Pöthig 1994) und <252 mg/kg Boden, die von 
Reimann et al. (2003) genannt werden. Der letztgenannte Wert resultiert aus Unter-
suchungen der Geologischen Dienste der Ostseeanrainer-Staaten an Böden unter 
landwirtschaftlicher Nutzung im Rahmen des Projekts Baltic Soil Survey (BSS). Hier-
bei wurden auch an 37 Standorten in Norddeutschland Bodenproben aus der Krume 
und dem Unterboden (50-75 cm) gezogen und von der Bundesanstalt für Geowis-
senschaften und Rohstoffe mittels WDXRF (Wavelength Dispersive X-Ray Fluores-
cence Spectrometer) analysiert. Da bei dieser Methode Elementkonzentrationen be-
stimmt werden und die P-Gehalte im Unterboden dieser Tiefe nur noch einem gerin-
gen Einfluss durch die Gehalte in der Krume unterliegen (Pihl 1999, Früchtenicht et 
al. 1996), erscheint eine Heranziehung der Analysenergebnisse des BSS von Unter-
bodengehalten zum Vergleich mit Grundgehalten in tonarmen Böden zulässig. Ange-
sichts von landwirtschaftlicher Nutzung und Entnahmetiefe muss jedoch davon aus-
gegangen werden, dass die BSS-Ergebnisse gegenüber düngungsunbeeinflussten 
Flächen leicht erhöht sind. 

Berechnung des Anreicherungsfaktors 
Die Wassererosion arbeitet selektiv, d.h. es werden aus dem Oberboden v.a. die 
abschwemmbaren Teilchen mit geringen Korngrößen wie Ton-, Schluff- und Humus-
partikel ausgetragen. Gerade an diese ist P allerdings in starkem Umfang sorbiert, 
sodass der Phosphatgehalt im Bodenabtrag verglichen mit dem des Oberbodens 
angereichert ist. Um dies bei der Berechnung des P-Eintrags zu berücksichtigen, 
muss ein Anreicherungsfaktor (enrichment ratio, ER) bestimmt werden. Hierzu wird 
üblicherweise eine Formel von Neufang et al. (1989) verwendet: 

21,0A53,2ER         Gl. 16 

ER = Anreicherungsfaktor [-] 
A = Bodenabtrag (t/(ha·a)) 

Gleichung 16 wurde ursprünglich zur Berechnung des Anreicherungsfaktors für Bo-
denabträge bei Einzelereignissen aufgestellt. Ihre testweise Anwendung für mehrjäh-
rige mittlere Verhältnisse führte zu einer deutlichen Unterschätzung des partikulären 
P-Eintrags, wie auch Duttmann (1999) und Behrendt et al. (1999) festgestellt haben. 
Dasselbe gilt für die von Frere et al. (1980) vorgestellten Formeln, sodass ihre Ver-
wendung für diese Arbeit nicht als zielführend angesehen wird. Ein wesentlicher 
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Grund für die Unterschätzung wird darin gesehen, dass in den US-amerikanischen 
Felduntersuchungen, auf denen die Formeln basieren, festgestellt wurde, dass der 
Anreicherungsfaktor mit steigendem Bodenabtrag abnimmt. Dieser Zusammenhang 
konnte jedoch in europäischen Untersuchungen nicht bestätigt werden (Wilke u. 
Schaub 1996, Gerlinger u. Scherer 1997).
Die von Duttmann (1999) erarbeitete Methode zur Berechnung der P-Anreicherung 
auf Basis der Tonanreicherung im Sediment kann aufgrund nicht hinreichend detail-
liert vorliegender Bodendaten ebenfalls nicht zur Anwendung gelangen. Zur Lösung 
des Problems wird deshalb eine Methode bevorzugt, die Gewässergütedaten, u.a. 
zum P-Gehalt des gemessenen Schwebstoffs einbezieht und von Behrendt et al. 
(1999) vorgeschlagen wird. Danach berechnet sich der Anreicherungsfaktor für pe-
gelbezogene Einzugsgebiete als Quotient aus dem P-Gehalt des Schwebstoffs und 
dem der Oberböden (Gl. 17). 

OA

S

P
PER         Gl. 17 

ER = Anreicherungsfaktor [-] 
PS = P-Gehalt des Schwebstoffs [mg/kg] bei Abflüssen oberhalb des kritischen Werts (siehe 

Text)
POA= P-Gehalt im Oberboden von Ackerflächen [mg/kg] 

Zur Anwendung dieser Methode muss zunächst der P-Gehalt im Schwebstoff be-
rechnet werden. Eingangsdaten sind Ergebnisse mehrjähriger Messungen der Pa-
rameter Abfluss, abfiltrierbare Stoffe (Schwebstoff), ortho-P und Gesamt-P aus der 
Gewässergüteüberwachung der Bundesländer. Aus diesen Daten wird zunächst die 
mehrjährige mittlere Schwebstofffracht berechnet. Dabei ist zu beachten, dass sich 
die gesamte Schwebstofffracht sowohl aus bei Niederschlagsereignissen eingetra-
genen Bodenteilchen als auch aus autochthonem Material und aus durch Punktquel-
len eingeleiteten partikulären Stoffen zusammensetzt (Behrendt et al. 1999). Um die-
se Fraktionen unterscheiden zu können, wird die Schwebstofffracht in Beziehung 
zum Abfluss aufgetragen (Abb. 15). 

Abb. 15 zeigt, dass die Schwebstofffracht mit zunehmendem Abfluss größer wird, 
sich die Steigung jedoch ab einer bestimmten Abflusshöhe sprunghaft erhöht. Dieser 
Punkt wird als kritische Abflusshöhe bezeichnet. Sowohl für niedrige Abflüsse unter-
halb der kritischen Abflusshöhe als auch für solche darüber, können lineare Aus-
gleichsgeraden bestimmt werden (Abb. 15). Die kritische Abflusshöhe fällt dann 
rechnerisch mit dem Schnittpunkt der beiden Geraden zusammen. 
Über die untere Ausgleichsgerade lässt sich die Basis-Schwebstofffracht errechnen, 
die sich bei niedrigen Abflüssen unterhalb der kritischen Abflusshöhe schwerpunkt-
mäßig aus autochthonen Einträgen und aus durch Punktquellen eingeleitete Partikel 
zusammensetzt. Die obere Gerade erlaubt die Berechnung der Gesamtfracht ober-
halb der kritischen Abflusshöhe, sodass sich aus der Differenz beider Frachten an-
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genähert der niederschlagsinduzierte Anteil an der Schwebstofffracht ergibt. Diese 
Schwebstoffmenge wird als Resultat erosionsbedingter Einträge angesehen und kri-
tische Fracht genannt (Behrendt et al. 1999). 

Abb. 15: Ermittlung von mittleren Schwebstofffrachten 
Quelle: Behrendt et al. (1999) 

Zur Berechnung des P-Gehalts im Schwebstoff aus Erosionseinträgen muss zu-
nächst die Fracht an partikulärem P aus der Differenz zwischen Gesamt-P und ortho-
P abgeleitet werden. Da sich diese partikuläre P-Fracht auf den gesamten Schweb-
stoff bezieht, müssen noch die Anteile der Basisfracht abgezogen werden. Hierzu 
wird die partikuläre P-Fracht gemäß den unterschiedlichen Anteilen der Basisfracht 
und der kritischen Fracht an der gesamten Schwebstoff-Fracht gesplittet. Mit dem 
nach Gleichung 17 berechneten Anreicherungsfaktor ist dann eine Berechnung des 
partikulären P-Eintrags in die Oberflächengewässer möglich.  
Die beschriebene Methode der Auswertung von Schwebstoff- und Phosphatmessun-
gen setzt voraus, dass Gewässergütedaten in ausreichendem Umfang vorhanden 
sind. Da dies nicht bei allen Sub-Einzugsgebieten der Fall ist, wird für diese ein ein-
heitlicher Anreicherungsfaktor in Ansatz gebracht. Grundsätzlich hängt zwar die Hö-
he der P-Anreicherung im abgespülten Sediment auch von der Körnung des Ober-
bodens ab, wie Steegen und Govers (2001) sowie Duttmann (1999) zeigen. Da an-
gesichts der Größe der hier betrachteten Sub-Einzugsgebiete von einer Durchmi-
schung des abgetragenen Ackerbodens während des Transports zum Vorfluter so-
wie im Fließgewässer ausgegangen werden kann, wird trotzdem die Verwendung 
eines mittleren Faktors, der alle Korngrößenklassen berücksichtigt, favorisiert. Als 
Anreicherungsfaktor für Einzugsgebiete, für die Gewässergütedaten nicht im benötig-
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ten Maß zur Verfügung stehen, wird daher ein Wert von 1,86 gewählt. Dieser wurde 
nach langjährigen Geländeuntersuchungen von Wilke und Schaub (1996) als der 
Wert ermittelt, mit dem 94% aller beobachteten Ereignisse erfasst werden konnten. 
Die Arbeiten wurden in Gebieten vorgenommen, deren Bodenbedingungen und Be-
wirtschaftungsverhältnisse mit denen des REGFLUD-Projektgebiets vergleichbar 
sind. Duttmann (1999) konnte mittlere P-Anreicherungsfaktoren von 1,78 bei einer 
Grundgesamtheit von 30 Proben im südniedersächsischen Berg- und Hügelland fest-
stellen, was die Größenordnung des von Wilke und Schaub (1996) gefundenen 
Werts bestätigt. Angesichts der Alternative, Formeln zur Ermittlung des Anreiche-
rungsfaktors einzusetzen, von denen im hier gegebenen Anwendungsbereich eine 
deutliche Unterschätzung bekannt ist, wird die Verwendung eines für Mitteleuropa 
abgeleiteten einheitlichen Faktors als gangbarer Weg angesehen, wenn Gewässer-
gütedaten in ausreichender Qualität zur Verfügung stehen. 
Eine Ausnahme von dieser Regelung bilden Sub-Einzugsgebiete mit hohen Anteilen 
an Lößböden, wie sie z.B. im Oberlauf der Erft auftreten. Hier wird ein einheitlicher 
Wert von 1,0 angesetzt, da die Selektion feiner Korngrößen während des Transports 
in diesen relativ homogenen und feinkörnigen Böden gering ist. Dies haben Untersu-
chungen von Sommer und Murschel (1999) im Kraichgau gezeigt. 

Wie die einzelnen Glieder von Gleichung 12 für die Untersuchungsgebiete Ems und 
Rhein ermittelt wurden, ist Gegenstand des nachfolgenden Unterkapitels 9.2. 

9.2 Aufbereitung der Eingangsdaten und Ermittlung der zum parti-
kulären P-Eintrag beitragenden Flächen 

Die Berechnung der mittleren Erosionsgefährdung nach der Allgemeinen Bodenab-
tragsgleichung erfordert die Bereitstellung der Einzelfaktoren R, K, S, L und C in 
Form flächendeckender Datensätze und ihre multiplikative Verknüpfung im GIS (Gl. 
12). Der die Auswirkungen von Erosionsschutzmaßnahmen beschreibende Faktor P 
bleibt bei der Berechnung des potenziellen Bodenabtrags für großskalige Fluss-
Einzugsgebiete außer Betracht, da auf dieser Maßstabsebene keine Daten verfügbar 
sind.
Für den niedersächsischen Teil des Ems-Einzugsgebiets konnten die Faktoren R, K, 
S und C als separate Datensätze mit 50 m Rasterauflösung aus dem Niedersächsi-
schen Bodeninformationssystem (NIBIS) zur Verfügung gestellt werden (Tab.  8). Der 
nordrhein-westfälische Anteil des REGFLUD-Projektgebiets wurde mit Datensätzen 
der Geologischen Dienstes für die Faktoren R, K und S abgedeckt. Der rheinland-
pfälzische Teil des Sieg-Einzugsgebiets konnte nicht durch Daten Staatlicher Geolo-
gischer Dienste parametrisiert werden, sodass der Regenerosivitätsfaktor R nach 
Sauerborn (1994) aus der mittleren Jahresniederschlagshöhe (Karte  7) berechnet 
wurde. Der Bodenerodibilitätsfaktor K wurde aus den Bodenartangaben der BK 50 
(Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen) und BÜK 1000 (BGR 1995) gemäß den 
Vorgaben von Schwertmann et al. (1990) bestimmt. Da der durch die BÜK 1000 er-
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fasste Teil des REGFLUD-Projektgebiets weniger als 1,9% beträgt und der Ackeran-
teil sehr niedrig ist (Karte  3), ist der durch Verwendung der Bodenübersichtskarte 
entstehende Fehler zu vernachlässigen.  
Bodenbedeckungsfaktoren C standen weder für Nordrhein-Westfalen noch für Rhein-
land-Pfalz aus Informationssystemen der Umwelt- und Agrarbehörden zur Verfü-
gung. Sie wurden daher durch Mitarbeiter der Forschungsgesellschaft für Agrarpolitik 
und Agrarsoziologie (FAA) in Bonn bereitgestellt (schriftl. Mitt. von Julius (2003) so-
wie von Møller (2003)). Julius hat C-Faktoren für die gesamte Bundesrepublik auf 
Kreisebene berechnet, Møller hingegen auf Gemeindebasis für Nordrhein-Westfalen. 
Hanglängenfaktoren L waren ebenfalls nicht verfügbar und wurden selbst abgeleitet. 
Bei der Ermittlung von L wird die erosive Hanglänge bestimmt, die von der gesamten 
Hanglänge unter Umständen erheblich abweichen kann. In der Methodendokumenta-
tion Bodenkunde (Hennings 1994) wird für kleinmaßstäbige Untersuchungen die 
Verwendung eines einheitlichen L-Faktors von 2,0 empfohlen, was nach Schwert-
mann et al. (1990) einer erosiven Hanglänge zwischen 90 und 120 m entspricht. Am 
Umweltforschungszentrum Halle-Leipzig durchgeführte Methodenvergleiche haben 
jedoch gezeigt, dass der Einsatz von L=2,0 zu einer starken Überschätzung der Bo-
denabtragsgefährdung nach ABAG führt (Volk et al. 2001).

Abb. 16: Bewertung der Erosionspotenziale unterschiedlicher Hangformen nach 
Typen und zugehörige Werte für die Korrektur des LS-Faktors

Quelle: Prasuhn u. Grünig (2001), verändert 

Da neben der erosiven Hanglänge die Hangneigung von noch größerer Sensitivität 
für die Höhe des Ergebnisses ist (Auerswald 1987), wurden die beiden Parameter 
kombiniert als LS-Faktor mit dem Algorithmus von Moore und Wilson (1992) mittels 
GIS berechnet. Grundlage der Ermittlung war das aus drei länderspezifischen Da-
tensätzen kombinierte Digitale Geländemodell des REGFLUD-Projektgebiets (Kap. 
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4.3.4). Der hier gewählten Vorgehensweise kommt entgegen, dass für Nordrhein-
Westfalen, in dem mit Teutoburger Wald, Sauer- und Siegerland, Bergischem Land 
sowie der Eifel in großem Umfang Berglandverhältnisse anzutreffen sind, landesweit 
das sehr hoch aufgelöste Digitale Geländemodell DGM 5 zur Verfügung stand.  

Wie bereits in Kapitel 9.1 erwähnt, wird der nach Moore und Wilson (1992) berechne-
te LS-Faktor einer Korrektur unterzogen, um den Einfluss von unterschiedlichen 
Hanglängs- und Hangquerprofilen auf den Bodenabtrag abzubilden. Hierzu wurden 
die verschiedenen Hangformtypen im GIS abgeleitet, wobei die in Abb. 16 dargestell-
ten neun Typen unterschieden werden konnten. Prasuhn und Grünig (2001) haben 
zu den einzelnen Typen Korrekturfaktoren angegeben, anhand derer der LS-Faktor 
entsprechend modifiziert werden kann.

Um beurteilen zu können, welcher Anteil des flächenhaften Bodenabtrags auch tat-
sächlich in die Fließgewässer übertritt, muss das Sedimenteintragsverhältnis be-
stimmt werden. Wie in Kapitel 9.1 ausgeführt, wird hierzu ein Ansatz unter Berech-
nung von Fließwegen gewählt, die im GIS aus dem hoch aufgelösten DGM abgeleitet 
werden (Kap. 8.1). Für ein Testgebiet bei Aachen wurden die berechneten Fließwege 
mit im Gelände kartierten Tiefenlinien verglichen und das benutzte Abflussmodell D
auf dieser Grundlage kalibriert (Kap. 8.2).  
Zur Erfassung der zum Sedimenteintrag beitragenden Ackerflächen wurden die im 
GIS ermittelten Fließwege mit 60 m breiten Streifen versehen (je 30 m links und 
rechts der Tiefenlinie). Diese Pufferbreite wird von Sommer und Murschel (1999), 
Huber und Behrendt (1997) und Fried et al. (2000) empfohlen. Diejenigen Bodenab-
tragsflächen, die im 2·30 m breiten Streifen liegen, werden als Sedimentliefergebiete 
und damit als P-emittierende Teilflächen angesehen. Nach dieser Methode ergeben 
sich Sedimenteinträge, die zwischen 3 und 29 % am gesamten Bodenerosionspo-
tenzial eines Einzugsgebiets ausmachen. Der Mittelwert des Sedimenteintrags liegt 
bei 11 %. Um die Qualität dieser Ergebnisse zu überprüfen und damit Aussagen zur 
Genauigkeit des angewandten Verfahrens zur Bestimmung des Sedimenteintrags 
treffen zu können, werden zum Vergleich Literaturangaben herangezogen. Werner et 
al. (1991) ermittelte rechnerisch für die alten Bundesländer einen mittleren Sedi-
menteintrag in Höhe von 8% des Bodenabtrags nach ABAG. Für das Bodensee-
Einzugsgebiet haben Prasuhn et al. (1996) einen Sedimenteintrag von 30% festge-
stellt. Mehrjährige Erosionsschadenskartierungen und Feldmessungen in Schweizer 
Gebieten bildeten die Basis für ermittelte Sedimenteinträge in Höhe von 15-20% 
(Prasuhn u. Grünig 2001). Von Mosimann et al. (1991) werden als mehrjährige mitt-
lere Einträge im Berner Mittelland 10-20% genannt. Insgesamt kann daher festge-
stellt werden, dass die mit dem Modell MEPhos auf Basis gepufferter Fließwege ab-
geleiteten Sedimenteintragsverhältnisse sehr gut mit Literaturangaben übereinstim-
men, die für naturräumlich unterschiedlich ausgestattete Untersuchungsgebiete ge-
nannt werden. Tendenziell liegen die MEPhos-Sedimenteinträge für die REGFLUD-
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Untersuchungsgebiete niedriger, was aber angesichts des Vergleichs mit Angaben 
zu teilweise stärker reliefierten Gebieten durchaus nachvollziehbar ist. 

Entsprechend dem in Kapitel 5 dargelegten Phosphotop-Konzept müssen Phospho-
tope zur Abbildung des P-Eintrags über Erosion die Faktoren P-Emission aus der 
Fläche, Auftreten eines Transportmediums sowie hydraulische Anbindung an den 
Vorfluter beinhalten. Die beiden erstgenannten Faktoren werden dabei durch das 
Auftreten einer Bodenabtragsgefahr nach ABAG wiedergegeben und die hydrauli-
sche Anbindung wird durch die Lage der Fläche im 30 m-Puffer auf beiden Seiten 
eines Fließwegs bzw. eines Fließgewässers bejaht. Daher werden für beide Untersu-
chungsgebiete die Datensätze der Bodenabtragsgefährdung mit den gepufferten 
Fließwegen und Fließgewässern verschnitten und fünf verschiedene Phosphotope 
gebildet, die sich durch ihr Erosionspotenzial unterscheiden (Tab. 15). Zur Berech-
nung des erosionsbürtigen P-Eintrags werden dann im Gegensatz zu den Pfaden 
Dränung, grundwasserbürtiger Abfluss und Abschwemmung keine Exportkoeffizien-
ten benutzt, sondern nach Gleichung 12 das Bodenabtragspotenzial für im Puffer 
liegende Rasterzellen, ihr P-Oberbodengehalt sowie der für Sub-Einzugsgebiete er-
mittelte Anreicherungsfaktor.  

Tab. 15: Phosphotope zur Abbildung des Eintrags über Erosion  

Nr. Phosphotope 
E1 Ackerflächen mit Erosionspotenzial <1 t/(ha·a) und Anbindung ans Gewässernetz 
E2 Ackerflächen mit Erosionspotenzial 1-5 t/(ha·a) und Anbindung ans Gewässernetz 
E3 Ackerflächen mit Erosionspotenzial 5-10 t/(ha·a) und Anbindung ans Gewässernetz 
E4 Ackerflächen mit Erosionspotenzial 10-15 t/(ha·a) und Anbindung ans Gewässernetz 
E5 Ackerflächen mit Erosionspotenzial >15 t/(ha·a) und Anbindung ans Gewässernetz 

Karte 35 und Karte 36 zeigen die Phosphotope zur Abbildung des P-Eintrags über 
Erosion in den (Teil-)Einzugsgebieten von Ems und Rhein. In Karte 35 wird die Do-
minanz des Ackerlandes unter den Nutzungstypen im Einzugsgebiet der Ems deut-
lich sichtbar. Trotz der großen Verbreitung v.a. im Süden und in der Mitte beschrän-
ken sich Areale mit mittlerer bis hoher Abtragsgefährdung auf den Lingen-
Fürstenauer Stauchendmoränenzug, die Ausläufer der Baumberge und die des Teu-
toburger Waldes bzw. Wiehengebirges. Hierin spiegeln sich die insgesamt sehr ge-
ringe Reliefierung des Einzugsgebiets und die geringe Rolle der Ackernutzung in den 
wenigen Gebieten mit höherer Hangneigung wider (Kap. 3.1). Der Vergleich mit der 
Karte der Landnutzung (Karte  3) zeigt die weite Verbreitung von Grünland, Laub- 
und Nadelwald zu Lasten des Ackerlandes im Teutoburger Wald und Wiehengebirge, 
insbesondere in den Kammlagen. Für diese beiden Gebiete werden 15-30 t/(ha·a) 
bzw. kleinräumig auch über 30 t/(ha·a) Bodenabtrag modelliert. Sie stellen damit die 
Schwerpunkträume des Erosionsgeschehens im Emsgebiet dar.
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In der Karte für das (Teil-)Einzugsgebiet des Rheins (Karte 36) kommt die räumliche 
Diskrepanz in der Ackerverbreitung zwischen Niederrheinischem Tiefland und Rhei-
nischem Schiefergebirge zum Ausdruck: Im Einzugsgebiet der Erft, untergeordnet 
auch im Rheingraben, treten von ihrer Textur her erosionsanfällige Lößböden in wei-
ter Verbreitung auf. Diese zählen außerdem zu den bevorzugten Anbaugebieten in 
Nordrhein-Westfalen für Zuckerrüben, was aufgrund der geringen Bodenbedeckung 
die potenzielle Abtragsgefahr zusätzlich verschärft. Für die Lößregion wird jedoch im 
Wesentlichen nur ein geringer Bodenabtrag von <1 t/(ha·a) modelliert, was in der 
geringen Hangneigung begründet ist (Karte 13). Stärker reliefierte Teilregionen, z.B. 
im Oberlauf der Erft, unterliegen keiner Ackernutzung in nennenswertem Ausmaß. 
Mittlere Erosion nach ABAG tritt räumlich konzentriert im Mettmanner Hügelland und 
an der unteren Sieg sowie entlang des Flusslaufs der Ruhr und der Möhne auf, wo 
sie auf Lößböden in hängigeren Partien unter Acker zurückgehen. Große und sehr 
große Abträge sind dagegen auf Einzelareale an der oberen Wupper, oberen Ruhr 
und der Lenne begrenzt. Als Ursache der geringen Verbreitung hoher Abträge dürfte 
die eingeschränkte Ackernutzung in stark hängigen Gebieten mit tonigen Böden und 
hohen Jahresniederschlägen anzusehen sein (Karte  2, Karte  3, Karte  7 u. Karte 
13).
Gemäß Gleichung 12 (Kap. 9.1) müssen zur Modellierung des P-Eintrags über den 
Erosionspfad auch die mittleren P-Gehalte in der Ackerkrume für den Zeitraum 1995-
1999 bekannt sein. Flächendeckend stehen diese Daten in vorhandenen behördli-
chen Informationssystemen nicht zur Verfügung, sodass sie selbst berechnet werden 
mussten. Hierzu werden die räumlich differenzierten Tongehalte der Oberböden, wie 
sie den Bodenkarten 1:50.000 bzw. 1:1 Mio. entnommen werden können, sowie die 
P-Düngeüberschüsse benötigt. Diese Angaben ermöglichen die Berechnung eines 
P-Gehaltes in der Ackerkrume für das Startjahr 1955 nach Gleichung 15. Für den 
Zeitraum 1955-1978 werden Daten zu mittleren jährlichen P-Bilanzüberschüssen 
verwendet, die Bach et al. (1998) und Behrendt et al. (1999) für die alten Länder der 
Bundesrepublik berechnet haben. Beginnend mit dem Jahr 1979 stehen auf Land-
kreisebene differenzierte mittlere jährliche P-Überschussangaben zur Verfügung, die 
mit dem Modell RAUMIS berechnet worden sind. Dieses, von der Bundesfor-
schungsanstalt für Landwirtschaft (FAL) und dem Institut für Agrarpolitik der Universi-
tät Bonn (IAP) entwickelte, agrarökonomische Sektormodell wird für mehrjährige 
Analysen im Agrar- und Umweltbereich auf die 326 Landkreise Deutschlands ange-
wendet und erlaubt u.a. Bilanzrechungen für die Pflanzennährstoffe Phosphor, Stick-
stoff und Kalium (IAP u. FAL 1996). Die Bilanzierungen berücksichtigen dabei den 
Nährstoffanfall sowohl aus der Tierproduktion als auch aus dem Einsatz von Mine-
raldüngern und bilden die Erzeugung von mehr als 50 unterschiedlichen landwirt-
schaftlichen Produkten sowie den Einfluss von mehr als 40 agrarökonomischen Vari-
ablen ab (Gömann et al. 2005). 
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Karte 35: Phosphotope zur Abbildung des P-Eintrags über Erosion im 
Untersuchungsgebiet Ems
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Karte 36: Phosphotope zur Abbildung des P-Eintrags über Erosion im Untersu-
chungsgebiet Rhein 
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Die Ergebnisse des P-Überschusses für den Zeitraum 1979-1999 im REGFLUD-
Untersuchungsgebiet zeigt Karte 37. Deutlich treten die charakteristischen Unter-
schiede zwischen den (Teil-)Einzugsgebieten von Ems und Rhein hervor. Die P-
Bilanzüberschüsse im Emsgebiet sind mit Ausnahme der Marschen und Bergland-
gebiete insgesamt überdurchschnittlich hoch (20-40 kg/(ha·a), wenn man bedenkt, 
dass der bundesweite Durchschnitt der RAUMIS-Ergebnisse für den Zeitraum 1979-
1999 bei 12,1 kg/(ha·a) liegt. Ursache der überdurchschnittlichen Überschüsse sind 
verbreitet hohe Tierbesatzdichten, z.B. im Münsterland (Karte 22), sowie Mineral-
düngerzukauf, um die Nährstoffarmut der weit verbreiteten sandigen und moorigen 
Böden ausgleichen zu können (Nischwitz 1996, Kap. 3.1). Besonders auffällig ist der 
hohe P-Überschuss in den Landkreisen Cloppenburg und Vechta mit 50-60 bzw. 
mehr als 60 kg/(ha·a). Ursache hierfür ist die intensiv betriebene, flächenunabhängi-
ge Veredlungswirtschaft, die im Landkreis Cloppenburg vorrangig auf Schweinemast 
spezialisiert ist, während im Landkreis Vechta schwerpunkthaft Geflügelzucht betrie-
ben wird (Nischwitz 1996). Der Landkreis Vechta weist die höchste Geflügeldichte 
Europas mit 1994 fast 22.000 Hühnern pro 100 ha LF auf (Windhorst 1996).
Ganz anders stellt sich die Situation im Untersuchungsgebiet Rhein dar: Hier liegt mit 
Ausnahme des Landkreises Gummersbach der P-Bilanzüberschuss unter 20 
kg/(ha·a), für den Erftkreis werden sogar negative Überschüsse berechnet. Der 
Grund liegt in der weiten Verbreitung des Ackerbaus auf den fruchtbaren Lößböden 
(Zuckerrübenanbau) bei gleichzeitig geringer Viehbesatzdichte (Karte 22). Intensive 
Ackerwirtschaft auf den Parabraunerden aus Löß und Lößlehm ist in erheblichem 
Umfang auf Mineraldüngerzukauf angewiesen. Die großräumig niedrigen Über-
schüsse östlich des Rheins bringen die geringe landwirtschaftliche Nutzung dieser 
Region zum Ausdruck (Karte  3 u. Karte 37). 

Nachdem die Startwerte des P-Gehalts in der Ackerkrume für das Jahr 1955 anhand 
des Tongehaltes nach Bodenarealen differenziert berechnet worden sind, werden die 
von Bach et al. (1998), Behrendt et al. (1999) und vom Projektpartner FAL ermittelten 
jährlichen Überschüsse für den Gesamtzeitraum 1956-1997 addiert. Die mittleren 
Überschüsse wurden hierzu in mittlere Krumengehaltsanteile umgerechnet. Die so 
abgeleiteten mittleren P-Gehalte im Oberboden (1995-1999) sind in Karte 38 zu se-
hen: Danach beträgt die Spanne der P-Gehalte <450 bis >900 mg Gesamt-P/kg Bo-
den und wird von den im Ems-Einzugsgebiet auftretenden Ackerböden vollständig 
abgedeckt. Der Mittelwert der berechneten Gehalte liegt im Einzugsgebiet der Ems 
bei 578 mg Gesamt-P pro kg Boden. Verbreitet niedrige Gehalte treten auf tonarmen 
Sandböden entlang des gesamten Emslaufs sowie an mittlerer und unterer Hase auf 
(<500 mg/kg). Mittlere Gehalte sind für tonreichere Böden (Osnabrücker Bergland) 
und für die sandigen Böden mit hohen P-Überschüssen in den Landkreisen Vechta 
und Cloppenburg typisch. Die höchsten berechneten P-Gehalte mit >900 mg/kg 
betreffen im Einzugsgebiet der Ems vereinzelte Böden mit hohen Tongehalten im 
Landkreis Vechta, für die bereits hohe Startwerte 1955 berechnet wurden (Gl. 15), 
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und in wesentlich größerem Ausmaß tonige Böden im Südwesten des Einzugsge-
biets (Karte 37).
Im (Teil-)Einzugsgebiet des Rheins wird ebenfalls die gesamte Bandbreite an Ge-
halts-Klassen abgedeckt, es dominieren jedoch niedrige P-Gehalte <500 mg/kg 
(Karte 38). Trotz hoher Tongehalte der Böden, für die bereits deutlich höhere Start-
werte (1955) als im Ems-Einzugsgebiet  berechnet wurden, ist dies besonders im 
Rheinischen Schiefergebirge auf die niedrigen P-Überschüsse dieser Region zurück-
zuführen (Karte 37). 

Tab. 16: Vergleich von berechneten Oberbodengehalten mit Analysenergebnissen 
des Baltic Soil Survey 

Nr.
MEPhos-Oberbodengehalte

[mg Gesamt-P / kg] 
Topsoil Baltic Soil Survey

[mg P / kg] 
Abweichung 

[%] 
1 639 685 -7 
2 876 973 -10 
3 799 768 4 
4 450 436 3 

Quelle: Oberbodengehalte MEPhos; Reimann et al. 2003 

Auf die Schwierigkeiten mit der Beschaffung und Umrechnung von P(DL) bzw. 
P(CAL)-Gehalten, die in Bodenanalysen durch Laktatauszug bestimmt wurden, in 
Gehalte an Gesamt-P wurde bereits eingegangen. Daher bestehen nur sehr einge-
schränkte Vergleichsmöglichkeiten zwischen den in dieser Arbeit berechneten Ober-
bodengehalte und den Analysenergebnissen. Aus dem bereits erwähnten Projekt 
Baltic Soil Survey (Reimann et al. 2003) stehen durch WDXRF bestimmte P-Gehalte 
des Oberbodens in Form von Elementgehalten zur Verfügung. Ein Vergleich mit den 
berechneten Gehalten an Gesamt-P erscheint daher zulässig. Von den 37 Probe-
nahmestandorten Norddeutschlands liegen allerdings nur 4 im Einzugsgebiet der 
Ems, und zwar in den Landkreisen, Vechta, Cloppenburg und Osnabrück. Die nach-
folgende Tab. 16 zeigt die Gegenüberstellung der berechneten und gemessenen 
Werte.
Die geringe Zahl der für einen Vergleich zur Verfügung stehenden Analysenergeb-
nisse (n=4) schränkt repräsentative Aussagen über die Validität der in dieser Arbeit 
berechneten P-Gehalte in der Ackerkrume ein. Dennoch kann festgestellt werden, 
dass sich für die vier Standorte lediglich geringe Abweichungen zwischen berechne-
ten und aus der Analyse stammenden Ergebnissen ergeben (Tab. 16). Insofern kann 
zumindest für die vier in Tab. 16 genannten Standorte bestätigt werden, dass die be-
rechneten P-Gehalte im Oberboden die Analysenergebnisse des Baltic Soil Survey 
gut wiedergeben. 

Zur Vervollständigung der für die Modellierung des P-Eintrags über Erosion benötig-
ten Eingangsdaten sind die Anreicherungsfaktoren zu ermitteln (Kap. 9.1). Für 58 
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Sub-Einzugsgebiete lagen ausreichende Gewässergütedaten zur Konzentration von 
Gesamt-P, ortho-P sowie zum Schwebstoffgehalt der Zeitreihe 1995-1999 vor, so-
dass die Berechnung eines Anreicherungsfaktors entsprechend der in Kapitel 9.1 
dargelegten Methodik nach Behrendt et al. (1999) vorgenommen werden konnte. Die 
Bandbreite der abgeleiteten Faktoren reicht dabei von 1,7 bis 6,1. Die Sub-
Einzugsgebiete der oberen Erft besitzen sehr hohe Anteile an Lößböden, weshalb 
nach den Angaben in Sommer und Murschel (1999) ein Anreicherungsfaktor von 1,0 
gesetzt wurde. Für die übrigen 22 Teil-Einzugsgebiete wurde nach Wilke und Schaub 
(1996) ein einheitlicher Anreicherungsfaktor von 1,86 in Ansatz gebracht.

Aus den Daten zum Sedimenteintrag in die Fließgewässer, den P-
Oberbodengehalten sowie den Anreicherungsfaktoren kann der mehrjährige mittlere 
P-Eintrag (1995-1999) aus diffusen Quellen über den Erosionspfad modelliert wer-
den. Die Ergebnisse für die Untersuchungsgebiete Ems bzw. Rhein können im fol-
genden Kapitel 9.3 Karte 39 und Karte 40 entnommen werden. 
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Karte 37: Mittlere jährliche P-Düngebilanz (1979-1999) 
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Karte 38: Mittlere P-Gehalte im Oberboden von Ackerflächen (1995-1999) 
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9.3 Ergebnisse 

Erosionsbürtige P-Einträge (1995-1999) erreichen im REGFLUD-Projektgebiet eine 
mittlere Höhe zwischen <0,1 und >15 kg/(ha·a). Ihr Auftreten ist grundsätzlich ge-
kennzeichnet durch eine geringe flächige Ausdehnung der am partikulären P-Eintrag 
beteiligten Flächen bei teilweise stark variierender Eintragshöhe. Die im Kartenbild 
deutlich zu erkennende Kleinflächigkeit der Areale erklärt sich aus der Disaggregie-
rung der erosionsgefährdeten Fläche nach ABAG und ihrer Verschneidung mit 
gepufferten Fließwege- und Gewässernetzen sowie der Verwendung räumlich hoch 
aufgelöster Datensätze (Karte 39, Karte 40, Kap. 9.1).
Das Auftreten partikulärer P-Einträge zeichnet in den Untersuchungsgebieten Ems 
und Rhein diejenigen Teilregionen nach, in denen erhöhte Reliefenergie auftritt. So 
treten im Einzugsgebiet der Ems P-Einträge über Erosion von Ackerflächen in den 
Beckumer Bergen, im Teutoburger Wald und Wiehengebirge, auf dem Lingen-
Fürstenauer Stauchendmoränenzug sowie der Cloppenburger Geest einschließlich 
Hümmling auf. Die höchsten Einträge über Erosion werden erwartungsgemäß für die 
nordrhein-westfälischen Ausläufer des Teutoburger Waldes und des Wiehengebirges 
berechnet, die die größte Hangneigung (Karte 13) und auch die höchste Erosionsge-
fahr nach ABAG (Karte 35) besitzen. P-Einträge über 10 kg/(ha·a), aus manchen 
Teilflächen auch über 15 kg/(ha·a) sind für diese Region typisch. Ansonsten errei-
chen die Modellergebnisse für weniger stark geneigte Partien von Teutoburger Wald 
und Wiehengebirge im Wesentlichen Werte zwischen 0,1 und 5 kg/(ha·a). Diese 
Größenordnung wird auch auf der Hohen Geest und in den Beckumer Bergen er-
reicht.
Entsprechend der zwischen den Untersuchungsgebieten Ems und Rhein stark unter-
schiedlichen Erosionsgefährdungshöhe (Karte 35, Karte 36) spielen partikuläre P-
Einträge im (Teil-) Einzugsgebiet des Rheins eine weitaus bedeutendere Rolle (Karte 
40). Sehr hohe Einträge werden für Teile des Ruhr-Einzugsgebiets (Lenne und obere 
Ruhr) berechnet, was durch Ackernutzung auf stärker geneigten Hängen mit tonrei-
chen Böden induziert wird, womit ein erhöhtes Potenzial für Oberflächenabflussbil-
dung einhergeht. Ähnliches gilt auch für das Mettmanner Löß-Hügelland und Teilge-
biete an der unteren Sieg, die ebenfalls zu den Schwerpunkträumen des P-Eintrags 
über Erosion im Untersuchungsgebiet Rhein zählen. Großräumig treten mittlere P-
Einträge (1-10 kg/(ha·a)) im Einzugsgebiet der Erft auf. Besonders betroffen sind der 
Raum Mechernich an den Abhängen der Eifel sowie Teilgebiete am Unterlauf der 
Erft, nordöstlich von Bergheim, wo der Fluss den Höhenzug der Ville umfließt. Die 
stark unterschiedliche quantitative Bedeutung des P-Eintrags über Erosion in den 
beiden Untersuchungsgebieten Ems und Rhein kommt auch in den Summen des P-
Eintrags zum Ausdruck: Trotz insgesamt deutlich geringerer Bedeutung der Acker-
wirtschaft im (Teil-)Einzugsgebiet des Rheins werden 234 t Gesamt-P pro Jahr be-
rechnet, für die Ems sind es dagegen 34 t/a bei etwa gleicher Größe der Untersu-
chungsgebiete.
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Die Überprüfung der Validität der MEPhos-Modellergebnisse erfolgt durch Summie-
rung der Einträge über alle betrachteten diffusen und punktuellen Eintragspfade und 
den Vergleich mit den aus Gewässergütedaten geschätzten mittleren Jahresfrachten 
(Kap. 13.3). Eine Überprüfung der Modellergebnisse separat nach Eintragspfaden 
kann nicht erfolgen. Angaben zum P-Eintrag über Erosion stehen jedoch mit den Er-
gebnissen der Bestandsaufnahme nach EU-Wasserrahmenrichtlinie für die einzelnen 
Flussgebiete zur Verfügung. Diese Untersuchungen sind zwar regional weniger diffe-
renziert, können jedoch zu einem Vergleich für Flussgebiete zu einem Vergleich he-
rangezogen werden.
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Karte 39: Mittlere P-Einträge (1995-1999) über Erosion im Untersuchungsgebiet Ems 
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Karte 40: Mittlere P-Einträge (1995-1999) über Erosion im Untersuchungsgebiet 
Rhein
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Für das Ems-Einzugsgebiet werden Angaben in Fier und Schäfer (2004) zu einem 
Vergleich genutzt. Sie berechneten für das Gesamtgebiet einen partikulären P-
Eintrag von 58 t/a, die Ergebnisse des Modells MEPhos zum Erosionseintrag sum-
mieren sich auf 45 t/a. Leichte Abweichungen in der Berechnungsmethodik, u.a. zur 
Höhe des Anreicherungsfaktors, sowie andere Datengrundlagen, z.B. zum P-Gehalt 
im Oberboden, dürften für die Abweichung ursächlich sein. In der Größenordnung 
stimmen die Ergebnisse jedoch gut überein. 
Die Bestandsaufnahmen der übrigen nordrhein-westfälischen sowie der rheinland-
pfälzischen Flussgebiete beschränken sich auf Erhebungen des Bodenabtragspo-
tenzials (www.flussgebiete.nrw.de, www.wrrl.rlp.de), sodass hierfür keine Vergleichs-
daten zur Verfügung stehen. 



189

10 P-Einträge in die Oberflächengewässer über Trennkana-
lisationen

10.1 Modellierung des P-Eintrags über Trennkanalisation 

Sieht man von geogener Hintergrundbelastung ab, resultieren diffuse P-Einträge ü-
ber die Pfade Dränung, grundwasserbürtiger Abfluss, Abschwemmung und Erosion 
v.a. aus landwirtschaftlicher Tätigkeit. Diffuse Einträge über Trennkanalisationen ent-
stammen hingegen vornehmlich urbanen Flächen, untergeordnet auch von Straßen 
außerhalb geschlossener Ortschaften. Unter dem Pfad Trennkanalisation werden in 
dieser Arbeit diffuse P-Einträge von versiegelten Flächen mit dem Oberflächenab-
fluss verstanden. Ein Eintragspotenzial ergibt sich im Wesentlichen durch Ablage-
rungen der atmosphärischen Deposition, durch verkehrsbedingten Staubeintrag, 
Laubstreu und tierische Exkremente (Behrendt et al. 1999). Der Abfluss erreicht den 
Vorfluter direkt über Regenwasserkanalisation im Trennsystem oder über Straßen-
gräben, d.h., es erfolgt keine Behandlung des Abwassers.

Wie die Literaturauswertung ergeben hat, sind neben der P-Konzentration folgende 
Parameter ausschlaggebend für die Höhe der emittierten Fracht: Anteil versiegelter 
Flächen, Anschlussgrad dieser Flächen an ein Trennkanalisationsnetz sowie Ab-
flusshöhe von versiegelten Flächen (Beudert 1997, Behrendt et al. 1999, MUNLV 
2003). Während die beiden Parameter Versiegelungsflächenanteil und Abflusshöhe 
als flächendifferenzierte Datensätze zur Landnutzung und zur Direktabflusshöhe vor-
liegen, gibt es Informationen über den Anschlussgrad versiegelter Flächen an die 
beiden Kanalisationstypen Mischkanal bzw. Trennkanal lediglich in geringer räumli-
cher Auflösung. Derartige Daten werden flächendeckend in Form von Mittelwerten 
oder als Summe für größere administrative Einheiten (Bundesländer, Regierungsbe-
zirke) bzw. mesoskalige Bearbeitungseinheiten der Wasserrahmenrichtlinie von den 
zuständigen Behörden veröffentlicht. Aus diesem Grund ist eine Verortung der an 
eine Trennkanalisation angeschlossenen Versiegelungsflächen auf der hier bearbei-
teten Maßstabsebene nicht möglich, sodass von einer Ableitung von Phosphotopen 
für diesen Eintragspfad abgesehen wird. Die Berechnung des P-Eintrags über 
Trennkanalisation muss daher integrativ auf Basis von gütepegelbezogenen Sub-
Einzugsgebieten erfolgen.  

Für die versiegelten Flächen eines Sub-Einzugsgebiets wird die Direktabflusshöhe 
mittels GROWA berechnet und dann um den Teil prozentual verringert, den die 
Mischkanalisation gemäß den Angaben zum übergeordneten Fluss-Einzugsgebiet 
bzw. der administrativen Einheit unter den Entwässerungssystemen einnimmt. Der 
resultierende Direktabflussanteil, dem eine Entwässerung über Trennkanäle unter-
stellt wird, wird mit einer einheitlichen Gesamt-P-Konzentration multipliziert (Gl. 18).

100/)C)100/A(Q(FTK PgesTKvers,Dir      Gl. 18 
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FTK = P-Einträge über Trennkanalisation [kg/(ha·a)] 
QDir, vers = mittlere Abflusshöhe von versiegelten Flächen [mm/a] 
ATK = Anteil des Trennkanalsystems am gesamten Entwässerungssystem [%] 
CPges = mittlere Konzentration P-gesamt [mg/l] 

Tab. 17 nennt die Spannweiten gemessener Gesamt-P-Konzentrationen, die in 
Trennkanalisationssystemen mit unterschiedlich angeschlossenen Flächentypen 
gemessen worden sind. Die P-Einträge über Trennsysteme und aus Straßenabläufen 
unterliegen einer großen zeitlichen, und, wie Tab. 17 zeigt, auch räumlichen Variabili-
tät. So schwanken die Einträge zwischen Dachabläufen, Verkehrsflächen und 
Mischgebieten beträchtlich. Dies erschwert eine allgemeingültige Angabe von mittle-
ren Konzentrationen bzw. Jahresfrachten. Da keine Messdaten vorliegen und die für 
makroskalige Einzugsgebiete vorhandenen Landnutzungs- und Kanalisationsdaten 
keine weitere Differenzierung zwischen den Flächentypen zulassen, muss für die 
Berechnung der P-Einträge über Trennkanalisation eine mittlere Konzentration ver-
wendet werden. Dieser Mittelwert über verschiedene Flächentypen (Mischgebiete) 
wird durch Kalibrierung ermittelt, wobei sich der Wertebereich der zu kalibrierenden 
Variable innerhalb der Angaben in deutschen Untersuchungen zu Trennkanaleinträ-
gen bewegen muss.

Tab. 17: Literatur-Referenzwerte für Einträge von Gesamt-P über Straßenablauf von 
verschiedenen Flächentypen und kalibrierter Exportkoeffizient für die 
Modellierung mit MEPhos 

Flächentyp 
Konzentration Ge-

samt-P [mg/l] 
(gemessen)

Eintrag Gesamt-
P [kg/(ha·a)] 
(gemessen)

Konzentration
Gesamt-P [mg/l] 

(kalibriert)
Straßenablauf 0,25-2,3 - - 
Dachabfluss 0,3 - - 
Mischgebiete 0,5-2,4 0,3-12 1,1 

Verkehrsflächen 0,25-1,7 0,63-1,62 - 
Quellen: Beudert (1997), Xanthopoulos (1992), Brombach u. Michelbach (1998), 

Xanthopoulos u. Hahn (1993), Brunner (1971), Lammersen (1997), Klein (1982), 
Sieker (1986), ATV-Arbeitsgruppe (1980), Ruhrverband (1998), Kasting et al. 
(2001), MUNLV (2003) 

Wie oben ausgeführt, muss sich die Modellierung des P-Eintrags über Trennkanali-
sation aufgrund der Datenlage eines robusten Ansatzes bedienen. Die hier vorge-
stellte Methodik berücksichtigt diese Vorgaben und besitzt den Charakter einer 
Schätzung. Dennoch wird die Aussagefähigkeit des Ansatzes für Betrachtungen auf 
der Ebene von Gewässereinzugsgebieten als ausreichend angesehen, weshalb die-
ses Verfahren auch vom Ministerium für Umwelt, Naturschutz, Landwirtschaft und 
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen für den Einsatz auf der genann-
ten Skale empfohlen wird (MUNLV 2003). 
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10.2 Aufbereitung der Eingangsdaten 

Nach Gleichung 18 sind zur Berechnung des P-Eintrags über Trennkanalisation Da-
ten über die räumliche Lage versiegelter Flächen, die mittlere Abflusshöhe von die-
sen Flächen (1995-99), den Anschlussgrad an Trennkanalsysteme sowie die mittlere 
Konzentration von Gesamt-P erforderlich. 
Die Lage versiegelter Flächen wird dem CORINE-Datensatz zur Landnutzung ent-
nommen, der für das gesamte REGFLUD-Projektgebiet flächendeckend und konsi-
stent vorliegt (Karte  3, Kap. 3). Als mittlere Abflusshöhe von versiegelten Flächen 
wird die mit dem Modell GROWA berechnete Direktabflusshöhe (1995-99) verwen-
det. Bei ihrer Berechnung werden unterschiedliche Versiegelungsgrade sowohl bei 
der Ermittlung der realen Verdunstung als auch bei der Separation der Abflusskom-
ponenten berücksichtigt (Kap. 4.1). Der Zwischenabfluss in urbanen Gebieten wird 
wegen der eingeschränkten Versickerung auf versiegelten Flächen als vernachläs-
sigbar angesehen, sodass für urbane Gebiete die Direktabflusshöhe weitgehend 
dem Oberflächenabfluss entspricht. Die mittlere Höhe des Direktabflusses ist als 
Karte 17 und Karte 18 dargestellt, die in Kapitel 4.4 beschrieben und diskutiert wer-
den.
Angaben zum Anteil der versiegelten Fläche mit Anschluss an ein Trennkanalisati-
onsnetz sind für große Untersuchungsgebiete nicht flächendifferenziert beschaffbar, 
sondern liegen als Summen- oder Mittelwerte vor, die sich je nach Bundesland auf 
mesoskalige Bearbeitungsgebiete nach Wasserrahmenrichtlinie (Nordrhein-
Westfalen) oder auf die gesamte Landesfläche beziehen (Niedersachsen, Rheinland-
Pfalz). Für die REGFLUD-Projektgebiete werden die in Tab. 18 genannten Trennsys-
temanteile benutzt, die für das jeweilige Gebiet als homogen angenommen werden. 

Tab. 18: Anteile versiegelter Flächen, die über Trennkanalsysteme entwässern 

Bezugseinheit Anteil (%) 
Wupper 67 
Sieg 61 
Erft 67 
Ruhr 38 
Rheingraben (Nordrhein-Westfalen) 51 
Ems (Nordrhein-Westfalen) 82 
Ems (Niedersachsen) 85 

Quellen: MUNLV (2003), MU (2001) 

Wie in Kapitel 10.1 bereits dargelegt, wird die mittlere Konzentrationshöhe von Ge-
samt-P im Abwasser von Trennkanälen durch Kalibrierung ermittelt. Die durch Unter-
suchung an Trennkanälen in Deutschland ermittelten Referenzwerte bilden den 
Rahmen, innerhalb dessen sich der zu kalibrierende Wert bewegen darf (Tab. 17). 
Die Spannweite liegt zwischen minimal 0,3 und maximal 2,4 mg/l. Mit 1,1 mg/l Ge-
samt-P liegt die durch Kalibrierung bestimmte Konzentrationshöhe im genannten 
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Wertebereich und entspricht in etwa dem Wert von 1,0 mg/l, der für Nordrhein-
Westfalen als repräsentativ angesehen wird (MUNLV 2002a, MUNLV 2003). 

Wegen des relativ geringen räumlichen Differenzierungsgrads von Daten über den 
Anschluss an Kanalisationstypen kann keine Ableitung von Phosphotopen zur räum-
lichen Diskretisierung des Eintrags über Trennkanalisation vorgenommen werden. 
Stattdessen werden die P-Einträge auf Basis gütepegelbezogener Sub-
Einzugsgebiete berechnet, für die einheitliche Angaben zum Anschluss an Trennka-
nalisationssysteme vorliegen. Die Ergebnisse des mehrjährigen mittleren P-Eintrags 
über Trennkanalisation zeigt Karte 41, die im nachfolgenden Kapitel beschrieben und 
diskutiert wird. 

10.3 Ergebnisse 

Die Modellergebnisse des mehrjährigen, mittleren P-Eintrags (1995-1999) über 
Trennkanalisationssysteme sind in Karte 41 zu sehen. Die von versiegelten Flächen 
stammenden Einträge werden dabei als Mittelwerte pro Flächeneinheit [kg/(ha·a)] für 
Sub-Einzugsgebiete dargestellt.  

Insgesamt werden P-Einträge zwischen 0,1 und 2,3 kg/(ha·a) in den Sub-
Einzugsgebieten des REGFLUD-Untersuchungsgebiets modelliert. Das Einzugsge-
biet der Ems zeichnet sich dabei größtenteils durch mittlere bis hohe Einträge (>1 
kg/(ha·a) aus, was auf den hohen Anteil von Trennkanälen unter den verbauten Ka-
nalisationstypen zurückzuführen ist (Tab. 18). Mit zunehmendem Anteil versiegelter 
Flächen steigt der P-Eintrag über Trennkanalisation, so z.B. in den Räumen Münster, 
Osnabrück und Lingen. Dort, wo der Parameter mittlerer Direktabfluss nieder-
schlagsbedingt höhere Werte annimmt, z.B. an den Südwestausläufern des Teuto-
burger Waldes, kommt es mit ca. 1,3 kg/(ha·a) nach Osnabrück zu den zweithöchs-
ten P-Einträgen über Trennkanal im Einzugsgebiet der Ems. 

Im Teil-Einzugsgebiet des Rheins tritt ebenfalls das gesamte Spektrum an Eintrags-
höhen auf, wobei die räumlichen Gradienten wesentlich größer sind, z.B. zwischen 
den direkt angrenzenden Einzugsgebieten von Ruhr und Wupper. Auffällig sind die 
großräumig mit ca. 0,6-0,7 kg/(ha·a) relativ niedrigen P-Einträge in den Bearbei-
tungseinheiten Ruhr und Rheingraben. Dies steht zunächst im Widerspruch zum ho-
hen Urbanisierungsgrad dieser Flussgebiete (Karte  3). Der Vergleich mit Tab. 18 
zeigt allerdings, dass hier mit 38 bzw. 51 % die niedrigsten Trennkanal-Anteile im 
gesamten REGFLUD-Projektgebiet vorhanden sind. Ein Ansteigen des P-Eintrags im 
oberen Ruhr-Einzugsgebiet auf 0,7-0,8 kg/(ha·a) wird durch die in den höheren La-
gen des Rheinischen Schiefergebirges ansteigenden Direktabflusshöhen verursacht 
(Karte 18). Demnach ist der Einfluss dieses Parameters größer als der des Anteils 
versiegelter Flächen. Dies zeigt sich auch umgekehrt im Einzugsgebiet der Erft, wo 
niedrige Direktabflusshöhen auftreten, der Anteil versiegelter Flächen ähnlich hoch 
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ist wie an der oberen Ruhr und ein wesentlich höherer Trennkanal-Anteil vorliegt. Als 
Folge ist die Bedeutung des Eintragspfads Trennkanalisation im Erftgebiet gering.
Sind dagegen vergleichbar hohe Trennkanal-Anteile wie im Erft-Einzugsgebiet 
gleichzeitig mit hohen Direktabflusshöhen und hohen Anteilen versiegelter Flächen 
vergesellschaftet, kommt es großräumig zu maximalen P-Einträgen, was sich am 
oberen und mittleren Einzugsgebiet der Wupper zeigen lässt (Karte 41). 

Die mit dem Modell MEPhos berechneten und in Karte 41 dargestellten flächenbezo-
genen P-Einträge lassen sich in ihrer räumlichen Verteilung nachvollziehbar erklären. 
Die Bandbreite der flächenbezogenen Eintragshöhe stimmt mit etwa 0,1 bis 2,3 
kg/(ha·a) grundsätzlich gut mit den aus Kanal-Untersuchungen abgeleiteten Refe-
renzwerten der Literatur überein (Tab. 17). Eine Aussage über die Validität der mo-
dellierten Eintragshöhen über Trennkanalisation für die Flussgebiete des REGFLUD-
Projektgebiets setzt eine Überprüfung des Eintrags mit gemessenen Gewässergüte-
daten voraus, was erst nach Summierung aller diffusen und punktuellen Einträge er-
folgen kann (Kap. 13.3).
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Karte 41: Mittlere P-Einträge über Trennkanalisation (1995-1999) 



195

11 P-Einträge in die Oberflächengewässer aus Punkt-
quellen

Zur vollständigen Abbildung des Eintragsgeschehens ist es erforderlich, auch die 
Emissionsanteile von Punktquellen zu erfassen. Unter Punktquellen werden hier Ein-
träge aus kommunalen Kläranlagen, industriellen Direkteinleitungen sowie Misch-
wasserüberläufen verstanden. Trotz in manchen Regionen großer Verbreitung von 
Kleinkläranlagen, z.B. im Einzugsgebiet der Ems, sind P-Einträge durch diese Form 
der Abwasserbehandlung aufgrund der Vielzahl an Sorptionsmöglichkeiten in Boden 
und Aquifer quantitativ vernachlässigbar (Entelmann et al. 2003). 

11.1 P-Einträge aus kommunalen Kläranlagen und industriellen  
Direkteinleitungen 

Die Methodik der Ermittlung von P-Emissionen aus Abwasserbehandlungsanlagen 
unterscheidet sich grundlegend von der zur Erfassung von Einträgen aus Mischwas-
serüberläufen. Die jeweils benötigten Daten unterscheiden sich ebenfalls stark in ih-
rer Struktur, sodass das Emissionsgeschehen von Abwasserbehandlungsanlagen 
und Mischwasserüberläufen im Folgenden getrennt betrachtet wird.

11.1.1 Methodik zur Erfassung von P-Einträgen aus kommunalen Kläranlagen 
und industriellen Direkteinleitungen 

In Oberflächengewässer eingeleitete Abwässer sind kommunaler oder industrieller 
Herkunft. Kommunales Abwasser setzt sich aus Haushaltsabwässern, gewerblichen 
Indirekteinleitungen und über Mischkanalisation zugeführtem Regenwasser zusam-
men und wird in Kläranlagen mechanisch, chemisch und biologisch behandelt. Seit 
Ende der 1980er Jahre sind laut MUNLV (2003) die P-Emissionen kommunaler Klär-
anlagen kontinuierlich gesunken, was einerseits auf geringere P-Frachten im Zulauf 
zurückzuführen ist. Als Folge der Phosphat-Höchstmengenverordnung hat sich die 
einwohnerspezifische P-Abgabe von etwa 3,5 g/(E·d) Mitte der 1980er Jahre auf ca. 
1,8 g/(E·d) Mitte der 90er Jahre verringert (Behrendt et al. 1999). Andererseits sind 
Kläranlagen um Einrichtungen zur Phosphateliminierung erweitert worden, die nach 
der Abwasserverordnung für Anlagen mit mehr als 10.000 Einwohnerwerten zwin-
gend vorgeschrieben sind, sodass auch die in Oberflächengewässer eingeleiteten 
Frachten deutlich verringert worden sind.
Im Rahmen der behördlichen Einleiterüberwachung unterliegen Kläranlagen einer 
regelmäßigen Kontrolle, bei der u.a. die P-Konzentrationen im Ablauf sowie die ein-
geleiteten Wassermengen gemessen werden, da diese Daten die Grundlage für die 
Erhebung der Abwasserabgabe bilden. Die Überwachungshäufigkeit und damit die 
Anzahl der Messwerte hängen u.a. von der Anlagengröße ab (mündl. Mitt. Hr. Büt-
tinghaus, Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen). Das Instrument der Abwasserab-
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gabe hat dazu geführt, dass bei den Überwachungsbehörden der Länder langjährige 
und zeitlich hoch aufgelöste Datenreihen vorhanden sind, die zur Berechnung des P-
Eintrags aus Kläranlagen genutzt werden können (Gl. 19).
Aus den Überwachungsdaten wird die zum Zeitpunkt der Probenahme bestimmte 
Abwassermenge auf ein Jahr hochgerechnet und dann mit der gemessenen P-
Konzentration zu einer Einzelfracht multipliziert. Die mittlere Jahresfracht errechnet 
sich dann aus dem Mittelwert aller aus Einzelmessungen bestimmten Frachten (Gl. 
19). Bei Konzentrationsangaben unterhalb der Bestimmungsgrenze geht die Hälfte 
des Werts in die Berechnung ein. Dieses Verfahren der Hochrechnung mittlerer Jah-
resfrachten aus Einzelmessungen entspricht der Methodik, die in den Umweltbehör-
den der Länder selbst zur Anwendung gelangt (MUNLV 2003). 

n

1i
PKA )AWMCi(

n
1F Abl,ges       Gl. 19 

FKA = mittlerer jährlicher P-Eintrag aus kommunaler bzw. industrieller Direkteinleitung [t/a] 
AWM = mittlere Jahresabwassermenge [m³/a] 
CiPges, Abl = mittlere Konzentration von P-Gesamt im Ablauf der Anlage zum Zeitpunkt der 

Probenahme [mg/l] 
n = Zahl der Messungen i pro Jahr 

Als industrielle Direkteinleiter werden Unternehmen bezeichnet, die ihre Produkti-
onsabwässer  sowie Abwässer aus Kühlsystemen in Fließgewässer einleiten. Pro-
duktionsabwässer werden generell behandelt, z.B. in betriebseigenen Kläranlagen, 
Kühlwässer dagegen nur teilweise (MUNLV 2003). Auch für Direkteinleitunger sind 
Überwachungsdaten in gleicher Weise wie für kommunale Kläranlagen flächende-
ckend vorhanden. Die zeitliche Auflösung schwankt jedoch relativ stark, da die Ü-
berwachungshäufigkeit ebenfalls von der Betriebsgröße abhängt. In Abhängigkeit 
des Produktionsumfangs kann die Zahl der Probenahmen zwischen ca. 1 und 25 pro 
Jahr variieren (schr. Mitt. Frau Dr. Mentfewitz, Landesumweltamt Nordrhein-
Westfalen vom 12.10.2004). Außerdem kann der Produktionsbetrieb sehr diskontinu-
ierlich verlaufen. Bei jedem industriellen Abwassereinleiter hängt die Höhe der real 
eingeleiteten P-Fracht daher von der jeweiligen Produktion ab, die tatsächlichen Pro-
duktionstage oder -stunden werden durch die vorliegenden Daten jedoch nicht er-
fasst (MUNLV 2003). 
Aus diesen Gründen sind die ebenfalls nach Gleichung 19 berechneten mittleren 
Jahresfrachten aus industriellen Direkteinleitungen mit größeren Unsicherheiten be-
haftet als die aus kommunalen Kläranlagen. Deshalb sind sie als Schätzung aufzu-
fassen. Die kritische Beurteilung der Ergebnisse stützt sich dabei auf zusätzliche Li-
teraturangaben und Fachgespräche mit Experten, die über verfahrenstechnische 
Spezialkenntnisse verfügen (Frau Dr. Mentfewitz, Landesumweltamt Nordrhein-
Westfalen).
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11.1.2 Datenaufbereitung 

Die zur Berechnung der mittleren eingeleiteten Jahresfracht aus kommunalen 
Kläranlagen erforderlichen Daten wurden als anlagenbezogene Punktdaten von den 
Überwachungsbehörden bzw. den Anlagenbetreibern zur Verfügung gestellt. Im Ein-
zelnen waren dies das Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen („Datendrehscheibe 
Einleiterüberwachung Abwasser D-E-A“), das Niedersächsische Landesamt für Öko-
logie, der Niedersächsische Landesbetrieb für Wasserwirtschaft und Küstenschutz 
(NLWK, Betriebsstelle Meppen) und der Erftverband. Die Daten für den niedersäch-
sischen Teil des Ems-Einzugsgebiets wurden ergänzt durch den von der Bezirksre-
gierung Weser-Ems (2002) für das Bezugsjahr 1999 veröffentlichten Leistungsstand 
niedersächsischer Kläranlagen mit 1.000 Einwohnerwerten. Für den rheinland-
pfälzischen Teil des Sieg-Einzugsgebiets konnten entsprechende Daten aus dem 
Abwasserkataster GINA über das Internet bezogen werden (www.wasser.rlp.de, Tab.  
8). Aus den genannten Quellen standen mindestens Angaben zu Kläranlagen-
standort und Einleitungsstelle, Kläranlagengröße, Ausbaugrad, Jahresabwassermen-
ge und gemessene Konzentration Gesamt-P im Ablauf zur Verfügung. Vom NLWK-
Meppen wurden bereits berechnete mittlere Jahresfrachten zur Verfügung gestellt 
(schr. Mitt. Hr. Emmrich).  

Die bereitgestellten Datenbestände sind sehr umfangreich und erfassen auch Kläran-
lagen mit teilweise weniger als 1.000 Einwohnerwerten. Das bedeutet räumlich eine 
Erfassung von Einträgen unterhalb der Gemeindeebene. Die Datensätze wurden in 
einer Datenbank abgelegt und eine Zuweisung der Kläranlagenstandorte zu pegel-
bezogenen Sub-Einzugsgebieten vorgenommen. Nach eingehender Harmonisierung 
der Daten und Speicherung in einer Access-Datenbank war die automatisierte Be-
rechnung mittlerer P-Jahresfrachten möglich (Gl. 19). 
Insgesamt werden 583 kommunale Kläranlagen durch den vorhandenen Datenbe-
stand erfasst, wobei 219 Kläranlagen im Einzugsgebiet der Ems liegen und 364 auf 
das Teil-Einzugsgebiet des Rheins entfallen (Karte 42). Die Höhe der Einträge ist 
anlagenspezifisch ebenfalls aus der genannten Karte zu ersehen (Kap. 11.1.3). 

Für gewerbliche Einleitungen konnten ebenfalls anlagenbezogene Punktdaten vom 
Niedersächsischen Landesamt für Ökologie, dem Niedersächsischen Landesbetrieb 
für Wasserwirtschaft und Küstenschutz (Betriebsstelle Meppen) und dem Landes-
umweltamt Nordrhein-Westfalen beschafft werden. Die Aufbereitung der Daten er-
folgte in Analogie zu kommunalen Kläranlagen. Die Zahl industrieller Direkteinleiter, 
die P emittieren, liegt mit 219 deutlich niedriger als die kommunaler Kläranlagen. Von 
den 219 relevanten Direkteinleitern befinden sich 56 im Untersuchungsgebiet Ems 
und 163 im Untersuchungsgebiet Rhein (Karte 43). Für den rheinland-pfälzischen 
Teil des Sieg-Einzugsgebiets waren keine Daten zu gewerblichen Kläranlagen be-
schaffbar. Angesichts der geringen Industriedichte in diesem stark forstwirtschaftlich 
geprägten Teil des REGFLUD-Projektgebiets wird der durch Nicht-Erfassung entste-
hende Fehler als gering angesehen. 
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11.1.3 Ergebnisse 

Die Karte der mittleren P-Einträge aus kommunalen Kläranlagen (1995-1999) zeigt 
die Verteilung der Einleitstellen und die anlagenspezifische Höhe des P-Eintrags 
(Karte 42). 
Die Kläranlagendichte variiert zwischen den beiden Untersuchungsgebieten nur we-
nig, ihre Rolle für den P-Eintrag aus Punktquellen schwankt jedoch erheblich. Der 
Eintrag aus kommunalen Kläranlagen im Einzugsgebiet der Ems beträgt im mehrjäh-
rigen Mittel 173 t/a. Er verteilt sich auf 219 Anlagen, deren spezifische Emission im 
Wesentlichen unter 1 t Gesamt-P pro Jahr liegt (Abb. 17). Größere kommunale Klär-
anlagen mit Einträgen über 5 t/a befinden sich lediglich in Lingen und Osnabrück 
(Karte 42, Abb. 17). Weitere Kläranlagen mit mittleren Einleitungsfrachten zwischen 
1 und 5 t/a Gesamt-P konzentrieren sich entlang des Emslaufs sowie im Norden und 
Südosten des Einzugsgebiets. Dies steht einerseits im Zusammenhang mit der Rolle 
der Ems als Hauptvorfluter mit der größten Abflusshöhe, die die Einleitung entspre-
chend höherer Abwassermengen zulässt. Andererseits spiegelt sich in der Verteilung 
der Einträge aus kommunalen Kläranlagen die unterschiedliche Bevölkerungsdichte 
wider, die im Norden und Südosten mit Werten zwischen 100 und 2000 Einwohnern 
pro km² großräumig höher ist als im zentralen Teil des Einzugsgebiets mit durchweg 
unter 100 Einwohnern pro km² (schriftl. Mitt. Niedersächsiches Landesamt für Statis-
tik)

Abb. 17: Anzahl kommunaler Kläranlagen nach Größenklassen des mittleren P-
Eintrags (1995-1999) in t/a
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Karte 42: Mittlere P-Einträge über kommunale Kläranlagen (1995-1999) 
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Karte 43: Mittlere P-Einträge über industrielle Direkteinleitungen (1995-1999) 
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Im Teil-Einzugsgebiet des Rheins sind hingegen 364 kommunale Kläranlagen mit 
insgesamt 637 t jährlich am P-Eintrag (1995-1999) beteiligt. Karte 42 und Abb. 17 
zeigen, dass der Eintrag in deutlich größerem Umfang aus Kläranlagen mit mittleren 
Emissionen von >1 bis 5 t/a stammt. Darüber hinaus gibt es 8 Anlagen mit Emissio-
nen über 10 t/a. Diese Großkläranlagen befinden sich im Wesentlichen im Ballungs-
gebiet Rhein-Ruhr mit hohen Bevölkerungsdichten (Karte 42). 

Industrielle P-Einleitungen sind Karte 43 zu entnehmen, die die räumliche Verteilung 
der Anlagen und die mittlere Höhe des Eintrags zeigt. Mit insgesamt 23 t/a (1995-
1999) sind sie im Einzugsgebiet der Ems von untergeordneter Bedeutung (Karte 43). 
Sie stammen aus 56 Betrieben, die sich relativ gleichmäßig über das Einzugsgebiet 
verteilen. Die einleiterspezifische P-Abgabe liegt meistens unter 0,25 t/a (Abb. 18). 

Abb. 18: Anzahl industrieller Direkteinleiter nach Größenklassen des mittleren P-
Eintrags in t/a (1995-1999) 

Im Teil-Einzugsgebiet des Rheins mit hoher Industriedichte sowohl in den Ballungs-
gebieten des Rheintals als auch im Ruhr-Einzugsgebiet ist die P-Belastung durch 
industrielle Direkteinleitungen mit 161 t/a (1995-1999) um ein Vielfaches größer 
(Karte 43). Wie aus Abb. 18 hervorgeht, betragen die eingeleiteten P-Frachten im 
überwiegenden Teil der Fälle weniger als 0,25 t/a, es gibt allerdings auch einige Ein-
leiter mit über 10 t/a Gesamt-P. Größere P-Einträge aus industriellen Direkteinleitun-
gen sind bei bestimmten Branchen zu erwarten, in denen Phosphate produziert wer-
den oder als Betriebsmittel Verwendung finden, d.h. vornehmlich in der chemischen 
und petrochemischen sowie eisenverarbeitenden Industrie. Diese Industriezweige 
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sind in den Flusseinzugsgebieten von Ruhr und Wupper, besonders aber im Rhein-
tal, stark konzentriert. Ursache hierfür ist das für Kühl- und Produktionszwecke vor-
handene große Wasserdargebot sowie die günstige Anbindung für Transportmittel 
aller Art. Dementsprechend liegen die drei größten P-Emittenten innerhalb des 
REGFLUD-Projektgebiets am Flusslauf des Rheins. Ihre Gesamteinleitung beträgt 
ca. 85 t/a, was etwa 30 % der industriellen P-Einleitung Nordrhein-Westfalens für das 
Bezugsjahr 2002 ausmacht (MUNLV 2003). 

Die Validität der Modellergebnisse wird durch einen Gesamtvergleich zwischen allen 
Einträgen aus diffusen und punktuellen Quellen mit den aus Gewässergütedaten er-
mittelten Frachten auf Basis von Sub-Einzugsgebieten überprüft (Kap. 13.3).
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11.2 P-Einträge über Mischwasserentlastung 

11.2.1 Modellierung des mittleren P-Eintrags über Mischwasserentlastungen 

Abwasser aus Mischkanalisationen wird in Kläranlagen mehrstufig behandelt, bevor 
der Abwasserstrom in Fließgewässer eingeleitet wird. Entsprechend reduziert sind 
die Konzentrationen im Kläranlagen-Ablauf gegenüber dem -Zulauf. Bei Starkregen-
ereignissen steigt die Abwassermenge im Mischkanalnetz kurzfristig stark an, wobei 
sich das Abwasser infolge Überlagerung unterschiedlicher Prozesse als Mischung 
aus

im Kanal bereits vorhandenem Trockenwetterabfluss,  
Oberflächenabfluss von versiegelten Flächen,  
im Kanal aufgewirbelter und verfrachteter partikulärer Ablagerungen sowie
Abtrag aus der Sielhaut

darstellt (Beichert u. Hahn 1996, Dette et al. 1996). Wenn bei Starkregenereignissen 
die Behandlungskapazitäten der angeschlossenen Kläranlagen überstiegen werden, 
muss unbehandeltes Mischwasser direkt in Vorfluter abgeschlagen werden. Hier-
durch erhalten Gewässer kurzzeitig einen hohen Stoffinput, der zur Schädigung des 
aquatischen Ökosystems führen kann. Um beurteilen zu können, wann es bei wel-
chen Bedingungen zu Mischwasserüberläufen kommt, müssen die Rückhaltekapazi-
täten im Netz, z.B. Kanalstauräume, Regenrückhaltebecken und Regenüberlaufbe-
cken, bekannt sein. Außerdem spielen die Wechselwirkungen der unterschiedlichen 
Sonderbauwerke, wie Drosselstrecken oder Düker, eine große Rolle, weil durch 
Rückstaueffekte das Abfluss- und Stofftransportverhalten stark verändert werden 
kann (Dette et al. 1996).

Aus dem Gesagten wird bereits deutlich, dass P-Einträge als Folge von Mischwas-
serentlastungen einer sehr hohen zeitlichen und räumlichen Variabilität unterliegen, 
wodurch eine Betrachtung mehrjähriger mittlerer Zustände auf kanalnetzübergreifen-
der, großskaliger Ebene erschwert wird. Aufgrund der angesprochenen Vorgänge ist 
die Genauigkeit von Berechnungen der Hydraulik und insbesondere der Schmutz-
fracht bereits bei zeitlich hoch aufgelöster Betrachtung einzelner Kanalnetze stark 
eingeschränkt, zumal der Abfluss ungleichmäßig erfolgt und Spülstöße auftreten 
(Dette et al. 1996). Eine Übertragbarkeit von Untersuchungen ist wegen der Individu-
alität von Kanalnetzen ebenfalls nur bedingt möglich. Zur einzugsgebietsbezogenen 
Berechnung des mittleren P-Eintrags über Mischwasserüberläufe ist daher ein robus-
ter Ansatz erforderlich, der sich auf die wesentlichen und flächendeckend erfassba-
ren Parameter beschränkt. 

Die mittlere Höhe des P-Eintrags hängt dabei entscheidend von der in die Fließge-
wässer entlasteten Abflussmenge ab, die sich aus dem Oberflächenabfluss der an 
das Mischkanalnetz angeschlossenen versiegelten Flächen, der Regenabflussspen-



204

de zur Kläranlage sowie des kumulierten Rückhaltevolumens aller Speicherbauwerke
ergibt. In Anlehnung an die Berechnungsmethodik des ATV-Arbeitsblatts 128 (ATV-A 
128, 1992) wird im Modell MEPhos der mittlere P-Eintrag infolge Mischwasserentlas-
tung nach Gleichung 20 berechnet (MUNLV 2003). 

SFe, MS = VQ r,MS · e0 · c P, MS      Gl. 20 

SFe, MS = entlastete Jahresfracht aus Mischwasserüberläufen [t/a] 
VQ r,MS = jährliche Regenabflusssumme im Mischsystem [m³/a] 
e0 = Jahresentlastungsrate [%/100] 
c P, MS  = Konzentration Gesamt-P im entlasteten Mischwasser [mg/l] 

In die Berechnung der jährlichen Regenabflusssumme aus dem Mischsystem geht 
die mit GROWA für versiegelte Flächen modellierte mittlere Direktabflusshöhe ein 
(Kap. 4.4). Der Anteil versiegelter Flächen, die über ein Mischwasserkanalnetz ent-
wässert werden, lässt sich der Literatur in Form von Summenwerten für Flussgebiete 
oder administrative Einheiten entnehmen (Kap. 10.2). Die zulässige Entlastungsrate 
e0 eines Mischeinzugsgebiets errechnet sich aus den beiden Parametern Regenab-
flussspende zur Kläranlage (qr) und kumuliertes spezifisches Speichervolumen (VS)
gemäß den Gleichungen 21 bis 23 (ATV-A 128, 1992). 

e0 = H1 / (VS + H2) - 6       Gl. 21 
H1 = (4000+25·qr) / (0,551+qr)      Gl. 22 
H2 = (36,8+13,5·qr) / (0,5+qr)      Gl. 23 

Das spezifische Speichervolumen eines Einzugsgebiets mit Mischentwässerung 
setzt sich zusammen aus den kumulierten Speichervolumina aller Regenentlas-
tungsanlagen, die auf die kumulierte versiegelte Fläche mit Anschluss an diese Bau-
werke bezogen wird (Gl. 24). 

VS = VMS / Ared,MS       Gl. 24 

VMS = kumuliertes Speichervolumen der Regenentlastungsanlagen im Einzugsgebiet 
Ared,MS = kumulierte versiegelte Fläche mit Anschluss an Regenentlastungsbauwerke des 

Mischkanalsystems

Tab. 19: Literatur-Referenzwerte zur Höhe der Konzentration von Gesamt-P in 
entlastetem Mischwasser 

Quelle Konzentration [mg/l] 
MUNLV (2003) 2 
Brombach u. Michelbach (1998) 2,1 
Hamm et al. (1991) 4-6 
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Nach Gleichung 20 muss zur Berechnung des mittleren P-Eintrags auch die mittlere 
Gesamt-P-Konzentration im Mischwasser bei Starkregen bekannt sein. Hierzu wurde 
eine Literaturrecherche durchgeführt, deren Ergebnis in Tab. 19 zu sehen ist. Die für 
die Modellierung verwendete Konzentrationshöhe wird durch Kalibrierung bestimmt 
(Kap. 11.2.2). 
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11.2.2 Erstellung und Aufbereitung der Eingangsdaten 

Der im Modell MEPhos verwendete Berechnungsansatz zur Ermittlung mehrjähriger 
mittlerer P-Einträge aus Mischwasserentlastungen benötigt als Eingangsdaten die 
mittlere Direktabflusshöhe, den Anteil der an die Mischwasserkanalisation ange-
schlossenen Flächen, das kumulierte Speichervolumen, die Regenabflussspende zur 
Kläranlage und die mittlere Konzentration von Gesamt-P im Mischwasser bei Stark-
regen (Kap. 11.2.1).
Die mittlere Direktabflusshöhe (1995-99) wird mit dem Wasserhaushaltsmodell 
GROWA flächendifferenziert berechnet, wobei als Eingangsdaten die mittleren Hö-
hen des Niederschlags und der realen Verdunstung sowie der Versiegelungsgrad 
verwendet werden. Weitere Angaben zur Methodik werden in Kapitel 4.1 gemacht, 
der Datensatz selbst wird in Kapitel 4.4 beschrieben und diskutiert. Die versiegelte 
Fläche kann dem CORINE-Datensatz zur Landnutzung (Karte  3) entnommen wer-
den, der auch die Grundlage für die Wasserhaushaltsmodellierung und die pfaddiffe-
renzierte Berechnung des diffusen P-Eintrags bildet (Kap. 4.3.2.). Wie hoch der An-
teil versiegelter Flächen mit Anschluss an eine Mischwasserkanalisation ist, lässt 
sich dem Schrifttum entnehmen. Die Angaben werden für Nordrhein-Westfalen be-
zogen auf die Fluss-Einzugsgebiete gemacht (MUNLV 2003). Für Niedersachsen 
liegt die Angabe als Summe für das gesamte Bundesland vor (MU 2001). Da der An-
teil versiegelter Flächen im niedersächsischen Teil des Ems-Einzugsgebiets gering 
ist, wird der durch die einheitliche Verwendung länderbezogener Angaben entste-
hende Fehler als gering eingeschätzt. Die zugewiesenen Anschlussgrade an Misch-
kanalisation ergeben sich für die Teil-Einzugsgebiete von Ems und Rhein aus der 
Differenz zwischen 100 und den in Tab. 18 genannten Anteilen von Trennkanalsys-
temen (Kap. 10.2).

Die zulässige Entlastungsrate e0 berechnet sich nach Gleichung 21 aus der Regen-
abflussspende zur Kläranlage und dem spezifischen Speichervolumen der im Sub-
Einzugsgebiet vorhandenen Regenentlastungsanlagen. Für die Höhe der Regenab-
fluss-Spende zur Kläranlage wird nach Angaben in Brombach und Michelbach (1998) 
ein mittlerer Wert von 1 l/(s·ha) verwendet. Informationen über das Speichervolumen 
der Stauraumkanäle, Regenrückhalte- und Regenüberlaufbecken sind für Nordrhein-
Westfalen im Kataster REBEKA anlagenspezifisch gespeichert und wurden durch 
das Landesumweltamt bereitgestellt. Von den in Nordrhein-Westfalen vorhandenen 
5621 Anlagen waren während der Projektbearbeitung jedoch nicht alle für die Model-
lierung benötigten Daten beschaffbar, sodass zusätzlich auf flussgebietsweise kumu-
lierte Werte der Literatur zurückgegriffen werden musste (Ruhrverband 1998, 
MUNLV 2003, MUNLV 2002). Für die niedersächsischen und rheinland-pfälzischen 
Teile des REGFLUD-Untersuchungsgebiets lagen die Angaben zur Summe des 
Speichervolumens von Regenentlastungsanlagen länderbezogen für das Jahr 1995 
vor (Abwasserstatistik, zit. in Behrendt et al. 1999). Der geringe jährliche Zuwachs 
durch Neubau und Erweiterung von Regenentlastungsanlagen und der Erfassungs-
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zeitpunkt innerhalb der hier betrachteten Periode ließ eine Verwendung dieser Anga-
ben als Mittelwert für den Zeitraum 1995-99 als zulässig erscheinen. 

Angesichts der gebietsweise kumulierten Angaben stellt sich die Frage, wie die 
Summenwerte für Sub-Einzugsgebiete disaggregiert werden können. Dabei wird an-
genommen, dass bei gleichem Anschlussgrad an die Mischwasserkanalisation das 
kumulierte Speichervolumen der Regenentlastungsanlagen eines Fluss-Einzugsge-
biets v.a. vom Umfang der angeschlossenen versiegelten Flächen abhängt. Für die 
Fluss-Einzugsgebiete in Nordrhein-Westfalen wurde deshalb das kumulierte Spei-
chervolumen mit der angeschlossenen versiegelten Fläche korreliert, wobei diese 
über den Anschlussgrad gewichtet in die Betrachtung eingeht. Dabei zeigt sich eine 
enge Abhängigkeit des Speichervolumens vom Umfang der an ein Mischsystem an-
geschlossenen Flächen (Abb. 19). Mit Hilfe einer Ausgleichsgerade, die aus der in 
Abb. 19 dargestellten Werteverteilung abgeleitet wurde, kann für ein Sub-Einzugsge-
biet das kumulierte Speichervolumen in Abhängigkeit der versiegelten Fläche mit 
Anschluss an ein Mischsystem berechnet werden (Gl. 25). Damit war eine Disaggre-
gierung der für Flussgebiete bzw. administrative Einheiten kumulierten Angaben zum 
Speichervolumen möglich.

VMS = 6,59 · Ared,MS
1,1       Gl. 25 

VMS = kumuliertes Speichervolumen der Regenentlastungsanlagen im Einzugsgebiet 
Ared,MS = kumulierte versiegelte Fläche mit Anschluss an Mischwasserkanalisation 

Abb. 19: Korrelation zwischen der an die Mischwasserkanalisation angeschlossenen 
versiegelten Fläche in ha und des kumulierten Speichervolumens in m³ für 
Flussgebiete 
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Als mittlere Gesamt-P-Konzentration im entlasteten Mischwasser wurden 2,4 mg/l 
durch Kalibrierung ermittelt. Die genannten Angaben ermöglichten die Modellierung 
des mittleren P-Eintrags über Mischwasserentlastungen (1995-99) integrativ für je-
des pegelbezogene Sub-Einzugsgebiet. Die Ergebnisse werden im nächsten Kapitel 
beschrieben und diskutiert. 
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11.2.3 Ergebnisse 

Die MEPhos-Modellergebnisse des mehrjährigen mittleren P-Eintrags über Misch-
wasserentlastung wurden summiert und auf die Fläche der Sub-Einzugsgebiete be-
zogen, die als Bezugseinheiten der Modellierung dieses Eintragspfads dienen (Kap. 
13.1). Wie Karte 44 zeigt, schwankt der berechnete Eintrag zwischen weniger als 
0,025 und mehr als 0,5 kg/(ha·a). Auffallend ist der starke Kontrast zwischen den 
Untersuchungsgebieten Ems und Rhein. Im Emsgebiet dominieren Einträge von we-
niger als 0,05 kg/(ha·a). Hiervon ausgenommen sind meist kleinere Sub-
Einzugsgebiete mit höherem Anteil versiegelter Flächen, z.B. Lingen/Ems, Cloppen-
burg/Soeste und Osnabrück/Hase.
Im Gegensatz dazu variieren die auf die Einzugsgebietsfläche bezogenen mittleren 
Einträge im (Teil-)Einzugsgebiet des Rheins stark. Der Wertebereich liegt zwischen 
<0,025 und >0,5 kg/(ha·a). Für die drei Sub-Einzugsgebiete der Großen Dhünn, der 
Agger und des Wahnbachs, die sich im Oberlauf von Trinkwassertalsperren befinden 
und daher nur gering urbanisiert sind, werden sehr niedrige P-Einträge über Misch-
wasserentlastung berechnet. Großräumig finden sich niedrige Werte auch im Ein-
zugsgebiet der Erft, in dem der Anteil versiegelter Flächen ebenfalls gering ist (Karte  
3). Zusätzlich ist der Anteil von Mischwassersystemen am gesamten Kanalnetz mit 
33 % der niedrigste Wert im (Teil-)Einzugsgebiet des Rheins (MUNLV 2003). Östlich 
des Erft-Einzugsgebiets nehmen die P-Einträge über Mischwasserentlastung auf-
grund des hohen Versiegelungsanteils und der großen Bedeutung der Mischkanal-
systeme sprunghaft zu und erreichen zwischen 0,2 und 0,3 kg/(ha·a) im Rheingraben 
und 0,05 bis über 0,5 kg/(ha·a) in den Einzugsgebieten von Wupper und Ruhr. Auf-
fällig ist der starke Einfluss des Anteils versiegelter Flächen, da im Einzugsgebiet der 
Ruhr, für das einheitlich ein Mischwasserkanalisations-Anteil von 62 % angesetzt 
wird (Tab. 18), nach Osten hin der P-Eintrag stetig abnimmt (Karte 44 und Karte  3). 
Dieses Phänomen ist auch im Einzugsgebiet der mittleren und oberen Sieg festzu-
stellen.

Damit ist die Modellierung des mehrjährigen mittleren P-Eintrags aus diffusen und 
punktuellen Quellen abgeschlossen. Nachdem die Modellergebnisse für jeden Pfad 
separat dargestellt und diskutiert worden sind, erfolgt in Kapitel 12 eine Gesamtbe-
trachtung des P-Eintrags über alle Pfade. Die Validität der MEPhos-Ergebnisse wird 
dann in Kapitel 13.3 geprüft. 
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Karte 44: Mittlere P-Einträge über Mischwasserentlastung (1995-1999) 
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12 Mittlere Gesamteinträge (1995-1999) aus punktuellen 
und diffusen Quellen

In den vorangegangenen Kapiteln 6-11 wurden nicht nur die der Modellierung zu 
Grunde liegenden Methoden, sondern auch die Ergebnisse zum mittleren P-Eintrag 
nach Eintragspfaden separat dargestellt und diskutiert. Diese Ergebnisse werden in 
Kapitel 12 zu einer Synthese zusammengefasst, wobei sowohl die Gesamtbelastung 
als auch die relative Bedeutung der acht verschiedenen Pfade für den Gesamteintrag 
für verschiedene Bezugsräume aufgezeigt werden soll. 
Zunächst werden die mehrjährigen mittleren Modellergebnisse (1995-1999) für die 
beiden REGFLUD-Untersuchungsgebiete Ems und Rhein betrachtet (Kap. 12.1). 
Daran schließt sich eine räumlich höher aufgelöste Darstellung des Eintragsgesche-
hens differenziert nach Bearbeitungseinheiten der EU-Wasserrahmenrichtlinie und 
nach den sie aufbauenden Sub-Einzugsgebieten an (Kap. 12.2). In Kapitel 12.3 wird 
geklärt, wie hoch der diffuse P-Eintrag aus rasterbezogenen Teilflächen innerhalb 
der Sub-Einzugsgebiete ist und auf welche Phosphotope diese Einträge zurückge-
hen. Damit sollen kleinräumige Belastungsschwerpunkte („Hot Spots“) identifiziert 
und lokalisiert werden, die von quantitativer Bedeutung für das gesamte Untersu-
chungsgebiet sind. Sie dienen als Grundlage, um zielgerichtet Maßnahmen zur effi-
zienten Verringerung des P-Eintrags vorzuschlagen (Kap. 14). 

12.1 Der mittlere P-Gesamteintrag in den Untersuchungsgebieten 
Ems und Rhein 

Mit dem Modell MEPhos wurde ein mehrjähriger mittlerer P-Gesamteintrag von 3240 
t/a für das REGFLUD-Untersuchungsgebiet berechnet. Dabei stammen 1666 t/a aus 
dem Einzugsgebiet der Ems und 1574 t/a aus dem Rheingebiet. Damit ergibt sich für 
die beiden Flussgebiete eine vergleichbar hohe Gesamtbelastung, die Relevanz der 
einzelnen Eintragspfade für den Gesamteintrag variiert jedoch beträchtlich (Abb. 20 
u. Abb. 21).
Im Einzugsgebiet der Ems geht der Gesamteintrag an P überwiegend auf Dränage-
einträge zurück (69 %). Danach folgen Einträge über den grundwasserbürtigen Ab-
fluss mit 8 % (Abb. 20). Erosion besitzt mit 2 % die geringste Bedeutung unter den 
diffusen Eintragspfaden. An Punktquellen treten vorrangig P-Einträge aus kommuna-
len Kläranlagen auf (10 %), Einträge aus Mischwasserentlastungen und industriellen 
Direkteinleitern machen zusammen lediglich 3 % des modellierten Gesamteintrags 
aus. Wie Abb. 20 zeigt, beträgt das Verhältnis punktueller zu diffusen Quellen im 
Einzugsgebiet der Ems 13:87. 
Die stark unterschiedliche Relevanz der Eintragspfade spiegelt die naturräumlichen 
Bedingungen im Ems-Einzugsgebiet wider. Da es sich im Wesentlichen um ein Tief-
land-Einzugsgebiet handelt, ist trotz intensiver Ackernutzung der P-Eintrag über Ero-
sion gering (2 %). Die Bedeutung von Abschwemmungsprozessen für den diffusen 
P-Eintrag ist mit 3 % etwas höher, was v.a. auf die in der Marsch weit verbreiteten 
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Grünländer zurückzuführen ist, für die eine Grüppenentwässerung angenommen 
wird (Kap. 8.1). Die Dominanz des P-Eintrags über Dränagen erklärt sich aus der 
großräumigen landwirtschaftlichen Nutzung, die auch auf stark grund- und stauver-
nässten Böden sowie auf Nieder- und v.a. Hochmooren erfolgt.  

Abb. 20: Mehrjährige mittlere P-Einträge im Untersuchungsgebiet Ems (1995-1999), 
differenziert nach Pfaden 

Dagegen resultiert aus der relativ geringen Besiedlungsdichte eine vergleichweise 
niedrige quantitative Bedeutung kommunaler Kläranlagen für die P-Belastung (Kap. 
11.1.3). Aus dem mit niedrigen Bevölkerungsdichten einhergehenden geringen Anteil 
versiegelter Flächen resultieren geringe P-Einträge über Mischwasserentlastung so-
wie Trennkanalisationen. Da der Anschlussgrad an Trennkanalsysteme besonders 
im niedersächsischen Teil des Ems-Einzugsgebiets hoch ist (Kap. 10.2), ist der Ein-
trag über diesen Pfad mit 5 % höher als der aus Mischwasserentlastungen (2 %). P-
emittierende Industrie- und Gewerbebetriebe treten im Einzugsgebiet der Ems nur 
wenig auf (Kap. 11.1.3), sodass dem Eintragspfad „Industrielle Direkteinleitungen“ 
mit 1 % ebenfalls eine geringe Bedeutung für den Gesamteintrag zukommt (Abb. 20). 

Im (Teil-)Einzugsgebiet des Rheins erfolgt der Phosphateintrag in die Oberflächen-
gewässer zu 41 % aus kommunalen Kläranlagen, die damit als bedeutendster Verur-
sacher gelten können (Abb. 21). Darüber hinaus spielen industrielle Direkteinleitun-
gen und Mischwasserentlastungen mit zusammen 27 % ebenfalls eine große Rolle 
für den P-Eintrag. Diffuse P-Einträge entstammen v.a. erosionsgefährdeten Teilflä-
chen (11 %) sowie urbanen Flächen, die über Trennkanalisationssysteme entwässert 
werden (10 %). Die diffusen Eintragspfade Abschwemmung, grundwasserbürtiger 
Abfluss und Dränagen machen zusammen 11 % aus. Damit ergibt sich für das Un-
tersuchungsgebiet Rhein ein Verhältnis von punktuellen zu diffusen Quellen von 
68:32 (Abb. 21). 
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Abb. 21: Mehrjährige mittlere P-Einträge im Untersuchungsgebiet Rhein (1995-
1999), differenziert nach Pfaden 

Die vom Emsgebiet stark abweichende Bedeutung der Eintragspfade für die P-
Gesamtbelastung lässt sich ebenfalls mit der naturräumlichen Ausstattung des Un-
tersuchungsgebiets Rhein begründen. Die Reliefenergie ist im Rheingebiet deutlich 
größer, wie die Karten des Reliefs und der Hangneigung zeigen (Karte  1 u. Karte 
13). Dementsprechend ist der P-Eintrag über Erosion mit 11 % gegenüber dem 
Emsgebiet mit 2 % höher (Abb. 20 u. Abb. 21). Da aber landwirtschaftliche Nutzung 
im Untersuchungsgebiet Rhein eine weitaus geringere Rolle spielt als im Untersu-
chungsgebiet Ems (Kap. 3), sind die aus landwirtschaftlich genutzten Flächen stam-
menden diffusen Einträge insgesamt deutlich geringer. Der hohe Urbanisierungsgrad 
und der in einigen Flussgebieten hohe Anschlussgrad an Trennsysteme (Tab. 18, 
Kap. 10.2) sorgen für Trennkanaleinträge in Höhe von 10 %. Die Dominanz der 
Punktquellen am gesamten P-Eintrag im Teil-Einzugsgebiet des Rheins erklärt sich 
aus der hohen Bevölkerungsdichte in den Ballungsgebieten an Rhein und Ruhr, dem 
relativ hohen Anteil an Mischwasserkanalisationssystemen in einzelnen Flussgebie-
ten sowie der besonders im Rheingraben hohen Dichte an chemischer, petrochemi-
scher und metallverarbeitender Industrie (Kap. 11.1 u. 11.2). 

Im Einzugsgebiet der Ems stammen 1449 t Gesamt-P/a aus diffusen Quellen, im 
(Teil-) Einzugsgebiet des Rheins sind es hingegen 504 t/a. Bei vergleichbar hohen P-
Gesamteinträgen resultiert aus der unterschiedlichen relativen Bedeutung diffuser 
Eintragspfade in den Untersuchungsgebieten Ems und Rhein ein absoluter Beitrag 
aus diffusen Quellen, der fast um den Faktor 3 variiert. Reduziert man den diffusen 
Beitrag um Einträge, die aus der Trennkanalisation, dem grundwasserbürtigem Ab-
fluss sowie der Abtorfung von Hochmooren stammen, erhält man die aus der land-
wirtschaftlichen Bodennutzung resultierende Belastung. Sie beträgt im Einzugsgebiet 
der Ems 1366 t/a, im Untersuchungsgebiet Rhein sind es lediglich 346 t/a, d.h. die 
Diskrepanz zwischen den Gebieten verschärft sich auf das beinahe Vierfache.
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Um die P-Belastung in den jeweiligen Untersuchungsgebieten wirkungsvoll zu redu-
zieren, sollten vorrangig die Hauptverursacher betrachtet werden. Dementsprechend 
kämen im Untersuchungsgebiet Rhein v.a. technische Maßnahmen im Bereich der 
kommunalen Abwasserbehandlung sowie zur Vermeidung von Mischwasserüberläu-
fen in Betracht. Im Untersuchungsgebiet Ems müssten dagegen vorrangig Maßnah-
men zur Änderung der landwirtschaftlichen Düngung und Bearbeitung ergriffen wer-
den.
Um festzustellen, inwieweit diese auf die Gesamtgebiete bezogenen Aussagen auch 
Gültigkeit für Teilregionen bzw. Teil-Einzugsgebiete besitzen, wird das P-Eintragsge-
schehen im nächsten Unterkapitel 12.2 räumlich differenzierter betrachtet. 
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12.2 Der mittlere P-Gesamteintrag nach Bearbeitungseinheiten der 
Wasserrahmenrichtlinie sowie nach Sub-Einzugsgebieten

Der P-Gesamteintrag wird zunächst auf die Bearbeitungsgebiete nach Wasserrah-
menrichtlinie bezogen (Karte 45) und dann räumlich weiter in die gütepegel-
bezogenen Sub-Einzugsgebiete differenziert, aus denen die offiziellen WRRL-
Bearbeitungseinheiten zusammengefasst wurden (Karte 46 u. Karte 47). In diesem 
Zusammenhang wird darauf hingewiesen, dass die in dieser Arbeit ausgewiesenen 
Bearbeitungsgebiete „Untere Ems“ und „Rheingraben“ die offiziell festgelegten Ge-
biete lediglich teilweise umfassen, was sich aus der Abgrenzung des REGFLUD-
Projektgebiets erklärt.
Karte 45 zeigt die Berechnungsergebnisse zum mehrjährigen mittleren P-Eintrag 
(1995-1999) differenziert nach Bearbeitungseinheiten der EU-WRRL sowie nach den 
einzelnen diffusen und punktuellen Eintragspfaden. Außerdem werden die modellier-
ten mittleren Gesamteinträge über alle Pfade anhand der Größe der Bearbeitungs-
einheiten in flächenbezogene Belastungen umgerechnet, um einen Vergleich dieser 
Gebiete untereinander zu erleichtern. Die der Kartendarstellung zu Grunde liegenden 
MEPhos-Modellergebnisse sind in Tab. 20 detailliert für Sub-Einzugsgebiete 
aufgelistet. Das Untersuchungsgebiet Ems setzt sich dabei aus den Sub-
Einzugsgebieten mit den Nummern 2-99 sowie 888 zusammen. Das Untersuchungs-
gebiet Rhein entspricht der Summe der Sub-Einzugsgebiete 100 bis 7000. 

Im Einzugsgebiet der Ems sind die WRRL-Bearbeitungseinheiten Obere Ems, Hase, 
Ems/Nordradde, Leda/Jümme sowie Untere Ems (Teil) zu unterscheiden (Karte 45). 
Die absoluten Beiträge der einzelnen Bearbeitungseinheiten zum Gesamteintrag 
schwanken im Emsgebiet zwischen 191 t/a und 458 t/a. Die größten P-Einträge tre-
ten im Norden und Süden des Untersuchungsgebiets auf, d.h. in den Bearbeitungs-
einheiten „Obere Ems“, „Leda/Jümme“ und „Untere Ems“. Die flächenbezogene In-
tensität der P-Belastung ist jedoch im Norden des Ems-Einzugsgebiets mit 1,5 bis 
über 2 kg/(ha·a) insgesamt deutlich größer als in der Einheit „Obere Ems“ (0,5-1 
kg/(ha·a)).
Die Bedeutung der acht Eintragspfade für den Gesamteintrag folgt in den Bearbei-
tungseinheiten grundsätzlich dem generellen Trend des Emsgebiets (Abb. 20). So 
dominieren diffuse Einträge in allen Bearbeitungseinheiten. Die relativen Anteile der 
Punktquellen sowie des Trennkanaleintrags sinken jedoch von Süd nach Nord stark, 
was v.a. auf die in dieser Richtung abnehmenden Bevölkerungs- bzw. Siedlungsdich-
ten zurückzuführen ist (Karte 42, Karte  3). Gleichzeitig nimmt der Anteil der P-
Einträge über Dränagen von Süd nach Nord zu, was auf der Zunahme des Flächen-
anteils dränbedürftiger Böden unter landwirtschaftlicher Nutzung und der Zunahme 
der Dränintensität beruht (Karte  5). Während im Bearbeitungsgebiet „Obere Ems“ 
pseudovergleyte Böden, für die geringere Dränabflussanteile festgelegt worden sind 
(Kap. 4.2.3), besonders im Südwesten stark verbreitet sind, ist der Anteil von Moor- 
und Marschböden mit hohen Dränabflussanteilen von 70-90 % in den Bearbeitungs-
gebieten „Leda/Jümme“ sowie „Untere Ems“ besonders hoch. Großräumige Ab-
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schwemmung auf Grünland in der Marsch bewirkt eine weitere Erhöhung der P-
Belastung im WRRL-Bearbeitungsgebiet „Untere Ems“. Abschwemmung erfolgt hier 
durch Grüppenentwässerung auf gering durchlässigen Marschböden. Quantitativ re-
levante P-Einträge über Erosion weist Karte 45 ausschließlich für die Einheiten „Obe-
re Ems“ sowie „Hase“ aus, da im Bereich der Mittelgebirgsschwelle und der Hohen 
Geest eine Zunahme nicht nur der Reliefenergie sondern auch der Regenerosivität 
beobachtet werden kann (Karte  1 u. Karte 35). 
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Karte 45: Mittlere P-Gesamteinträge nach Bearbeitungsgebieten der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (1995-99) 
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Karte 46: Mittlere P-Gesamteinträge (1995-1999) nach Sub-Einzugsgebieten im 
Untersuchungsgebiet Ems 
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Die vergleichsweise geringe räumliche Differenzierung des mehrjährigen mittleren 
Eintragsgeschehens lässt sich durch Heranziehung von Sub-Einzugsgebieten als 
Bezugsräume verbessern (Karte 46). Die der Kartendarstellung zu Grunde liegenden 
Ergebnisse des P-Eintrags über die unterschiedlichen Pfade können Tab. 20 ent-
nommen werden. Das Einzugsgebiet der Ems konnte anhand von Gewässergütepe-
geln in 54 Sub-Einzugsgebiete untergliedert werden (Karte 46). Ein weiteres, nicht-
pegelbezogenes, Teil-Einzugsgebiet schließt die Lücke zwischen den Pegeln Herb-
rum/Ems, Leer/Leda und der Ems-Außenmündung zum Wattenmeer (ID 888, Tab. 
20).
Auch auf der Ebene der 55 Sub-Einzugsgebiete bestätigt sich der Trend, dass der 
Anteil der Punktquellen und des Trennkanaleintrags von Süd nach Nord abnimmt 
und gleichzeitig der Anteil diffuser Quellen, vorrangig von Dränageeinträgen, zu-
nimmt. Die Gründe hierfür wurden bereits genannt. Der im Mittel des Emsgebiets 
relativ niedrige Punktquellen-Anteil von 13 % (Abb. 20) schwankt jedoch zwischen 
den meisten Sub-Einzugsgebieten von 0 bis 53 % und kann in den stark urbanisier-
ten Teil-Einzugsgebieten Wachendorf/Ems und Eversburg/Hase sogar bis auf 93 % 
ansteigen (Karte 46). Ähnliches gilt auch für den erosionsbedingten P-Eintrag, der im 
Mittel des Ems-Einzugsgebiets 2 % des Gesamteintrags ausmacht und zwischen 
den WRRL-Bearbeitungseinheiten von 0,2 bis 6 % variiert. In den Sub-
Einzugsgebieten Georgsmarienhütte/Düte, Wersen/Düte, Lüstringen/Hase sowie 
Hesselte/Speller Aa liegt der Anteil erosionsbedingter P-Einträge zwischen 11 und 26 
% des gesamten P-Eintrags, sodass hier einzelne räumliche Schwerpunkte des Ero-
sionsgeschehens deutlich werden. Damit erreicht der erosionsbürtige P-Eintrag im 
Untersuchungsgebiet Ems auf der Ebene von Teil-Einzugsgebieten eine Größenord-
nung, die Reduktionsmaßnahmen erforderlich machen könnte. Insgesamt lässt sich 
für das Untersuchungsgebiet Ems festhalten: 

Dränage-Einträge sind mit Ausnahme von Wachendorf / Ems und Eversburg / 
Hase in allen Sub-Einzugsgebieten quantitativ relevant. In den Sub-
Einzugsgebieten der Leda-Jümme-Niederung sowie in der viehstarken Regi-
on Vechta-Cloppenburg sind diese Einträge mit teilweise über 90 % des Ge-
samteintrags großräumig von überragender Bedeutung. 
P-Einträge über den grundwasserbürtigen Abfluss treten ebenfalls in allen 
Sub-Einzugsgebieten auf, meist werden 8 % des Gesamteintrags jedoch 
nicht überschritten. Von Niedermooren unter landwirtschaftlicher Nutzung ab-
gesehen, äußert sich darin v.a. die geogene Hintergrundbelastung. 
Abschwemmungsbedingte P-Einträge sind auf den meist gut durchlässigen 
Sandböden von geringer Bedeutung. Eine Ausnahme bilden die Marschbö-
den unter Grünland, sodass in erster Linie das nördlichste Sub-Einzugsgebiet 
betroffen ist (Karte 46). Untergeordnet treten Einträge über Abschwemmung 
auch im Südwesten des Ems-Einzugsgebiets auf, wo sie Folge von Oberflä-
chenabfluss auf zu Staunässe neigenden Pseudogleyen sind (Karte  2, Karte 
33, Tab. 20). 
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Trennkanaleinträge und Punktquellen, hier v.a. kommunale Kläranlagen, tre-
ten dagegen in fast jedem Sub-Einzugsgebiet auf. Auf ihre regional stark 
schwankende Bedeutung für den Gesamteintrag wurde bereits hingewiesen. 

In Karte 46 stellt sich auch der flächenbezogene Gesamteintrag differenzierter dar. 
Dies gilt insbesondere für die Süd-Nord-gerichtete Zunahme der Gesamtbelastung. 
Im Süden liegt sie meist bei 0,5-1 kg/(ha·a) und damit sehr niedrig. Nach Norden hin 
steigt sie großräumig auf 1,5-2,5 kg/(ha·a) an. Aber auch im Landkreis Vechta sind 
Sub-Einzugsgebiete anzutreffen, deren P-Gesamtbelastung mit 1-2 kg/(ha·a) über 
der benachbarter Kreise liegt. Im Vergleich zu Karte 45 wird deutlich, dass großräu-
mig hohe Belastungen im Sub-Einzugsgebiet Leer/Leda und nicht direkt an der Küste 
auftreten. Die Ursachen der hohen Belastungen im Norden und Osten des Ems-
Einzugsgebiets wurden bereits dargelegt. 
Die hohen Gesamteinträge in den zentralen und nördlichen –und damit küstennahen- 
Sub-Einzugsgebieten sind im Hinblick auf die Phosphatbelastung des Wattenmeeres 
besonders kritisch zu sehen, da aufgrund der Dominanz des Dränage- bzw. des Ab-
schwemmungspfades von im Wesentlichen gelösten ortho-Phosphat-Einträgen aus-
gegangen werden muss. Diese sind in hohem Maße pflanzen- bzw. algenverfügbar 
(Gerdes 1999). Da die Fließstrecke bis zum Dollart bzw. zur Ems-Außenmündung 
relativ kurz ist, sind die Möglichkeiten für eine Retention durch Ausfällung, Sedimen-
tation bzw. Pflanzenaufnahme des ortho-Phosphats deutlich herabgesetzt. Küsten-
nahe Gebiete mit hohen ortho-Phosphat-Einträgen in die Oberflächengewässer tra-
gen daher in stärkerem Maße zur Eutrophierung des Wattenmeeres bei als die P-
Belastungen in südlicher gelegenen Gebieten der Bearbeitungseinheit „Obere Ems“, 
in der sich Einträge schwerpunktmäßig auf die regionale und sub-regionale Gewäs-
serqualität auswirken.

Für das Untersuchungsgebiet Rhein zeigt Karte 45 mittlere Gesameinträge (1995-
1999) für die WRRL-Bearbeitungseinheiten „Erft“, „Wupper“, „Ruhr“, „Sieg“ sowie 
„Rheingraben (Teil)“. Die absoluten Beiträge der einzelnen Bearbeitungseinheiten 
variieren deutlich stärker in ihrer Höhe (94 t/a bis 645 t/a) verglichen mit dem Ems-
gebiet. Dies gilt ebenfalls für die auf die Fläche bezogenen mittleren Gesamteinträge. 
Sie schwanken zwischen weniger als 0,5 kg/(ha·a) im Einzugsgebiet der Erft, aus 
dem zugleich die niedrigste Gesamtemission mit 94 t/a stammt, und über 2 kg/(ha·a) 
im Rheingraben, was sich aus der hohen Eintragssumme von 460 t/a bei vergleichs-
weise geringer Fläche dieser Bearbeitungseinheit erklärt. Das Einzugsgebiet der 
Ruhr ist mit den höchsten absoluten P-Einträgen von 645 t/a an der Belastung im 
Untersuchungsgebiet Rhein beteiligt. Aufgrund seiner Größe weist das Einzugsge-
biet jedoch lediglich einen mittleren Flächeneintrag von 1-1,5 kg/(ha·a) auf (Karte 
45).
Gemessen am Verhältnis punktueller zu diffusen Einträgen bestätigt sich der mittlere 
Zustand des gesamten Untersuchungsgebiets (Abb. 21) in allen WRRL-
Bearbeitungseinheiten des Untersuchungsgebiets Rheins: Die Einträge aus Punkt-
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quellen und hierbei insbesondere die aus kommunalen Kläranlagen dominieren. Au-
ßerdem werden diffuse nicht-urbane P-Einträge v.a. über Erosion und Grundwasser 
transportiert.
Das Verhältnis zwischen punktuellen und diffusen Quellen schwankt jedoch relativ 
stark zwischen 52:48 im Einzugsgebiet der Erft und 80:20 im Rheingraben. Hierin 
kommt die Ungleichverteilung von einerseits Bevölkerung, versiegelter Fläche und 
Industrieansiedlung und andererseits intensiver landwirtschaftlicher Nutzung im Un-
tersuchungsgebiet Rhein zum Ausdruck (Karte  3, Karte 42, Karte 43). Die sehr ho-
hen absoluten P-Einträge in den Bearbeitungseinheiten Rheingraben und Ruhr sowie 
der hohe Anteil an Punktquellen sind Folge der hohen Bevölkerungsdichte. Der hohe 
Versiegelungsgrad und die mit 49-62 % hohen Anschlussgrade an Mischwasserka-
nalisationssysteme (Tab. 18) tragen dazu bei, dass entsprechend hohe Einträge über 
Mischwasserentlastungen modelliert werden. Hinzu kommt die starke Konzentration 
P-emittierender industrieller Direkteinleiter im Rheingraben, was mit den günstigen 
Standortbedingungen im Hinblick auf die Gewinnung von Brauch- und Kühlwasser, 
die Abwasserentsorgung und die günstige Verkehrsanbindung zusammenhängt. 

Diffuse P-Einträge stammen aus Trennkanalisationen (bis zu 11 %) infolge hoher 
Versiegelungsgrade in den urbanisierten Bearbeitungseinheiten und z.T. hoher An-
schlussgrade an Trennsysteme. Als weitere diffuse P-Quelle von quantitativer Rele-
vanz in allen Bearbeitungseinheiten ist die geogene Hintergrundlast zu nennen, die 
über den grundwasserbürtigen Abfluss zu Einträgen zwischen 3 und 10 % der Ge-
samtbelastung führt. P-Einträge über Erosion treten ebenfalls in allen WRRL-
Bearbeitungsgebieten auf, von größerer Bedeutung sind sie jedoch lediglich in den 
Einheiten Erft und v.a. Ruhr. Die im Ruhr-Einzugsgebiet auftretenden hohen Einträge 
über Erosion (23 %) und vergleichsweise auch über Abschwemmung (2,4 %) resul-
tieren aus dem für das Rheinische Schiefergebirge relativ hohen Anteil landwirt-
schaftlicher Nutzfläche, z.T. sehr schluffreichen Böden sowie der aufgrund des hö-
henbedingten Niederschlagsreichtums hohen Regenerosivität bzw. dem hohen Ober-
flächenabfluss. Gemessen an den mittleren Verhältnissen des Untersuchungsgebiets 
Rhein ist auch der Anteil diffuser Quellen im Einzugsgebiet der Erft mit 48 % relativ 
groß. Dabei ist hier der erosionsbürtige P-Eintrag mit 11 % des Gesamteintrags infol-
ge weit verbreiteter Ackernutzung auf Lößböden, z.T. in hängigen Reliefbereichen, 
höher als in den Bearbeitungseinheiten Rheingraben, Sieg und Wupper. Aufgrund 
des überwiegend flachen Einzugsgebiets ist der P-Eintrag über Dränagen mit 8 % im 
Erftgebiet ebenfalls höher als in den anderen betrachteten Flussgebieten des 
Rheins. Als gedränte Teilflächen spielen v.a. pseudovergleyte Löß-Standorte eine 
Rolle, die sich jedoch auch durch eine i.d.R. hohe Sorptionsstärke auszeichnen, so-
dass der Phosphotop-spezifische P-Eintrag wegen relativ geringer Dränintensität und 
relativ hohem Sorptionsvermögen niedrig ist.  

Eine weitergehende Ableitung von Schwerpunkträumen der mittleren P-Belastung 
kann auf Basis von Sub-Einzugsgebieten vorgenommen werden (Karte 47). Im Un-



227

tersuchungsgebiet Rhein wurde daher der Gesamteintrag auf 38 Sub-Einzugsgebiete 
bezogen, von denen 33 pegelbezogen sind. Fünf weitere Sub-Einzugsgebiete erge-
ben sich durch Schließung der Lücken zwischen den am Unterlauf gelegenen Güte-
pegeln und dem Gebietsauslass der Bearbeitungseinheiten.
Punktquellen, und hierbei v.a. kommunale Kläranlagen, überwiegen als Emittenten 
auch in den meisten Sub-Einzugsgebieten (Karte 47). Es gibt jedoch Ausnahmen mit 
diffusen Einträgen von mehr als 32 % der Gesamtbelastung, wofür einerseits stark 
erhöhte Erosionseinträge verantwortlich sind, z.B. oberhalb Meschede/Ruhr, vor 
Mündung in die Ruhr/Wenne, und oberhalb Altena/Lenne. Andererseits können stark 
verringerte oder gänzlich fehlende Einträge aus Punktquellen die Ursache sein, z.B. 
in den Zuläufen von Trinkwassertalsperren (Große Dhünntalsperre im Einzugsgebiet 
der Wupper und die Agger- bzw. Wiehltalsperre im Agger-Einzugsgebiet). 

Außerdem lässt sich für das Untersuchungsgebiet Rhein feststellen: 
P-Einträge über Dränagen erreichen lediglich eine Größenordnung von weni-
gen Prozent des Gesamteintrags und liegen fast immer niedriger als die Ein-
träge über den grundwasserbürtigen Abfluss.  
Abschwemmungsbedingte Einträge spielen lediglich in den Sub-
Einzugsgebieten der oberen Ruhr und der mittleren Sieg eine Rolle, wo land-
wirtschaftliche Nutzfläche in größerem Umfang vorhanden ist und aufgrund 
hoher Jahresniederschläge erhöhte jährliche Oberflächenabflusssummen 
modelliert werden. 
Das Verhältnis von Einträgen aus Mischwasserüberläufen zu solchen aus der 
Trennkanalisation korreliert mit den Anschlussgraden an das entsprechende 
Kanalisationssystem, die für jedes WRRL-Bearbeitungsgebiet einheitlich defi-
niert worden sind (Tab. 18). 
Quantitativ relevante P-Einträge aus industriellen Direkteinleitungen sind au-
ßerhalb des Rheingrabens im Wesentlichen auf die Sub-Einzugsgebiete der 
Wupper und teilweise der Ruhr beschränkt, was der in Karte 43 dargestellten 
Verteilung von Direkteinleitern entspricht. 

Die geringsten P-Gesamteinträge erfolgen in den Talsperren-Einzugsgebieten, deren 
Besiedlung und landwirtschaftliche Nutzung meist gering sind. Dies bezieht sich so-
wohl auf die Summe des Eintrags aller Pfade (0,5-0,9 t/a) als auch auf die flächen-
bezogene P-Belastung mit <0,5 kg/(ha·a) (Karte 47, Tab. 20). Die höchste P-
Belastung tritt im Rheingraben sowie in den Sub-Einzugsgebieten der Ruhr, v.a. an 
Oberer Ruhr (Pegel Meschede) und am Unterlauf (Ennepe) auf. Hier werden Flä-
chenwerte von 2-3 kg/(ha·a) bzw. Eintragssummen von bis zu 151 t/a (untere Ruhr) 
und 460 t/a (Rheingraben) erreicht, wie Karte 47 und Tab. 20 zeigen. Auf die Gründe 
für hohe Einträge über Punktquellen sowie über Erosion wurde bereits eingegangen. 



228

Karte 47: Mittlere P-Gesamteinträge (1995-1999) nach Sub-Einzugsgebieten im 
Untersuchungsgebiet Rhein 
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Für das Ruhr-Einzugsgebiet können die MEPhos-Modellergebnisse mit Angaben an-
derer Autoren verglichen werden (Tab. 21). Die zwischen den einzelnen Arbeiten z.T. 
voneinander abweichenden Klassifikationen von diffusen Quellen bzw. Punktquellen 
wurden in der Aufstellung berücksichtigt. 

Tab. 21: Vergleich von MEPhos-Modellergebnissen (1995-1999) zum Eintrag von 
Gesamt-P in verschiedenen Sub-Einzugsgebieten der Ruhr mit Angaben 
anderer Autoren 

Ergebnisse
MEPhos

Ergebnisse
anderer Autoren Zeitbezug Quelle 

Gewässer Pegel 
Gesamt-
Eintrag

[t/a]

Anteil
diffus

[%] 

Gesamt-
Eintrag

[t/a]

Anteil
diffus

[%] 
- - 

gesamt 645 40 570 44 1993-97 Behrendt et 
al. (1999) 

Essen 569 41 476 40 1997 Ruhrverband 
(1998)

Villigst 162 45 180 50 1997 Ruhrverband 
(1998)

Ruhr

Villigst 162 45 190 59 1993-97 Behrendt et 
al. (1999) 

Tab. 21 zeigt, dass trotz z.T. starker Unterschiede in Bezug auf den methodischen 
Ansatz und die verwendeten Datengrundlagen alle drei Arbeiten zu Ergebnissen in 
vergleichbarer Größenordnung gelangen. Dies gilt sowohl für die Höhe des Gesamt-
eintrags als auch für die Höhe der diffusen bzw. punktuellen Emissionen. Die mehr-
jährigen mittleren Ergebnisse des Modells MEPhos werden somit zumindest für das 
Einzugsgebiet der Ruhr grundsätzlich bestätigt. 

Aus Karte 45, Karte 46 und Karte 47 lassen sich räumliche Schwerpunkte der P-
Belastung ableiten, die Sub-Einzugsgebiete mit Größen zwischen ca. 50 und 500 
km² umfassen. Darüber hinaus ist die relative und absolute Bedeutung der einzelnen 
diffusen und punktuellen Eintragspfade für die P-Belastung der Sub-Einzugsgebiete 
bekannt (Tab. 20). Somit können auf dieser Skalenebene Maßnahmen zur Reduktion 
der P-Belastung skizziert werden, die zu einer Verbesserung der einzugsgebiets-
spezifischen Situation führen. Hierbei kann auch berücksichtigt werden, welche 
Maßnahmen über einzelne Sub-Einzugsgebiete hinaus für das gesamte Untersu-
chungsgebiet sowie ggf. den Eintrag ins Niedersächsische Wattenmeer von größt-
möglichem Nutzen sein können. Dies würde mit Ausnahme der Oberläufe einiger 
Ruhr-Nebenflüsse bedeuten, dass im Untersuchungsgebiet Rhein schwerpunktmä-
ßig Maßnahmen zur weiteren Reduzierung der P-Emissionen kommunaler Kläranla-
gen ergriffen werden müssten. Vor allem kleinere Anlagen müssten nachgerüstet 
werden, um die P-Eliminierungsleistung von Anlagen mit bislang mehr als 10.000 
Einwohnerwerten zu erreichen. Alternativ könnten kleinere Anlagen stillgelegt und 
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die Abwasserbehandlung in bestehenden oder zu errichtenden größeren Klärwerken 
durchgeführt werden. 
Wie in Kapitel 1.1 bereits ausgeführt, ist der P-Eintrag aus Punktquellen insgesamt 
und hierbei v.a. aus kommunalen Kläranlagen in den vergangenen ca. 15 Jahren 
deutlich reduziert worden. Darüber hinaus wurden auch Einträge aus Mischwasser-
entlastungen sowie aus industriellen Direkteinleitungen deutlich verringert. Die Um-
setzung der technischen Maßnahmen war mit hohem Investitionsbedarf verbunden. 
Daher kommen für eine weitergehende Verringerung der P-Belastung von Oberflä-
chengewässern vorrangig die diffusen Quellen in Betracht (BMU 2005). Vorzuschla-
gende Maßnahmen werden sich ausschließlich auf diejenigen diffusen P-Einträge 
beziehen, die durch landwirtschaftliche Tätigkeit verursacht werden. 
Diese Zielstellung wird auch im Rahmen des BMBF-Verbundprojekts REGFLUD ver-
folgt (Kap. 1.1), weshalb in der vorliegenden Arbeit Reduktionsmaßnahmen, die 
Punktquellen betreffen, nicht weiter betrachtet werden. Eine konsequente Umset-
zung von Maßnahmen zur Verringerung von Einträgen über Erosion, Abschwem-
mung und Dränagen würde im Untersuchungsgebiet Rhein zwar insgesamt zu einer 
Verringerung der P-Belastung führen. Die dann zu erwartende verbesserte Gewäs-
serqualität würde sich jedoch nicht flächendeckend einstellen, sondern auf Teilgebie-
te, wie dem Einzugsgebiet der Erft und den Oberläufen von Ruhr, Möhne, Lenne und 
Ennepe, beschränken. Von oberer Ruhr und Ennepe abgesehen, handelt es sich bei 
diesen Teilgebieten jedoch im Mittel der Jahre 1995-1999 nicht um Schwer-
punkträume der P-Belastung, sodass von den Maßnahmen keine wesentliche Redu-
zierung der hohen P-Frachten an unterer Ruhr sowie im Rhein erwartet werden 
kann. Zudem kann davon ausgegangen werden, dass die im Einzugsgebiet der Ruhr 
zahlreich vorhandenen Talsperren ihrerseits bereits eine Retention partikulär gebun-
denen Phosphats infolge Sedimentation bewirken (Kap. 13.2). Die Gewässerbelas-
tung von unterer Ruhr und Rhein wird daher schwerpunktmäßig durch Punktquellen 
determiniert.

Im Einzugsgebiet der Ems besteht eine gänzlich andere Situation. Die ubiquitär auf-
tretende Landwirtschaft trägt über Erosion, Abschwemmung, grundwasserbürtigen 
Abfluss und v.a. Dränagen in hohem Maße zu P-Belastung bei. Hier würden Ände-
rungen des P-Austrags aus der landwirtschaftlichen Nutzfläche zu weit reichenden 
Verbesserungen der Gewässerqualität sowohl regional und lokal als auch für das 
gesamte Untersuchungsgebiet und damit für das Niedersächsische Wattenmeer füh-
ren. Es muss daher festgestellt werden, welche Teilflächen innerhalb der Sub-
Einzugsgebiete am diffusen Eintrag hauptsächlich beteiligt sind. Um mit möglichst 
geringem Flächenaufwand, z.B. für Nutzungsänderungen, eine möglichst große Ver-
ringerung der Gesamtbelastung erzielen zu können, sollte die Relation zwischen Flä-
chenanteil und Emissionsbeitrag der Teilflächen bekannt sein. Dies ist Gegenstand 
des folgenden Unterkapitels 12.3. Welche an die jeweiligen Flächeneigenschaften 
angepassten Maßnahmen sich zur Verringerung der diffusen Belastung eignen, wird 
dann in Kapitel 14 dargelegt. 
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12.3 Der mittlere P-Eintrag aus diffusen Quellen

In diesem Kapitel wird gezeigt, welche Teilflächen innerhalb der Sub-Einzugsgebiete 
in welcher Höhe zum P-Eintrag aus diffusen Quellen beitragen. Diese Teilflächen 
ergeben sich durch Überlagerung der auf Grundlage von Phosphotopen pfadspezi-
fisch modellierten P-Einträge über die Pfade Dränung, grundwasserbürtiger Abfluss, 
Abschwemmung und Erosion (Kap. 6-9). Diffuse P-Einträge über Trennkanalisation 
werden vom Modell MEPhos aufgrund der Datenlage nicht flächendifferenziert, son-
dern für Sub-Einzugsgebiete integrativ berechnet (Kap. 10.1) und daher hier nicht 
weiter betrachtet. Außerdem wird der spezifische Anteil aller Phosphotope an der 
Summe des diffusen P-Eintrags ohne Trennkanalisationen ermittelt und in Bezug 
zum Flächenanteil gesetzt, um solche „Hot Spots“ ableiten zu können, deren Auswir-
kung auf die Gewässerqualität nicht nur lokal und sub-regional, sondern auch für das 
gesamte Untersuchungsgebiet bedeutsam ist. 

Karte 48 zeigt die mit MEPhos nach dem Phosphotop-Ansatz berechneten diffusen 
P-Einträge (1995-1999), d.h. ohne Berücksichtigung des Trennkanalisationspfads. 
Die auf Rasterzellen bezogenen Ergebnisse liegen zwischen <0,1 kg/(ha·a) und über 
15 kg/(ha·a). Im Wesentlichen betragen die Einträge zwischen <0,1 und 2 kg/(ha·a), 
der Mittelwert über das gesamte Ems-Einzugsgebiet liegt bei ca. 0,5 kg/(ha·a). Auf-
fallend ist die Zunahme der diffusen Einträge im Norden des Einzugsgebiets gegen-
über den südlichen und zentralen Teilen. Im Süden dominieren großflächig Eintrags-
summen zwischen <0,1 kg/(ha·a), z.B. in Waldgebieten und auf der grundwasserfer-
nen Hohen Geest, wo v.a. geogene P-Einträge aus der Hintergrundbelastung auftre-
ten. Die intensiv landwirtschaftlich genutzte Niedere Geest sowie die Niederterrasse 
der oberen Ems zeigen verbreitet P-Einträge zwischen 0,5 und 2 kg/(ha·a). In den 
Baumbergen sowie den Ausläufern von Teutoburger Wald und v.a. des Wiehenge-
birges treten sehr kleinflächige Areale mit P-Einträgen von 2-3 kg/(ha·a), teilweise 
aber auch von 10-15 bzw. >15 kg/(ha·a), auf. Dabei handelt es sich um erosionsge-
fährdete Ackerflächen mit Anschluss an das Tiefenlinien- und Gewässernetz, wie ein 
Vergleich zwischen Karte 48 und Karte 39 zeigt. 
P-Belastungen zwischen 0,5 und 3 kg/(ha·a) sind typisch für gedränte tonarme 
Sandböden mit sehr hohem P-Versorgungsstatus, wie sie nordöstlich von Münster 
sowie im Landkreis Vechta auftreten (Karte 48, Karte 23 u. Karte 25). Darüber hinaus 
treten Einträge über 2 kg/(ha·a) großräumiger in einem Streifen auf, der sich vom 
Bourtanger Moor über Papenburg durch die Leda-Jümme-Niederung zieht. Sowohl 
die regionale Verbreitung als auch die flächenhafte Ausdehnung lassen den Schluss 
zu, dass hier v.a. gedränte Hochmoore unter Grünland sowie Sandmischkulturen 
unter landwirtschaftlicher Nutzung den diffusen P-Eintrag dominieren, was sich durch 
einen Vergleich von Karte 48 mit Karte 23 und Karte 25 bestätigt. In Abtorfung be-
findliche Hochmoore können durch niedrigere Einträge <2 kg/(ha·a) deutlich abge-
grenzt werden. Ähnliches gilt für einen Streifen entlang der nordöstlichen Ems-
Wasserscheide zur Ostfriesisch-Oldenburgischen Geest hin, in dem aber auch Teil-
flächen mit überdurchschnittlich hohen P-Einträgen zwischen 10 und 15 kg/(ha·a) 
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hervortreten. Bei ihnen handelt es sich um sorptionsschwache Hochmoorflächen in 
Grünlandnutzung, deren Dränabflusshöhe aufgrund der hohen Jahresniederschläge 
deutlich erhöht ist, was zu einem Anstieg des dränbedingten P-Eintrags führt. Der 
mittlere P-Eintrag (1995-1999) aus diffusen Quellen über die vier Pfade Dränung, 
grundwasserbürtiger Abfluss, Erosion und Abschwemmung beträgt im Untersu-
chungsgebiet Ems 1366 t/a. 

Im Hinblick auf die räumliche Verteilung der zum diffusen P-Eintrag im Untersu-
chungsgebiet Ems beitragenden Flächen kann festgestellt werden, dass das diffuse 
P-Eintragsgeschehen sehr wesentlich durch Phosphotope des Dränagepfads be-
stimmt wird. Als Phosphotope mit besonders großem Einfluss auf den P-Eintrag er-
scheinen auch im Vergleich aller diffusen Pfade Hochmoorflächen unter Grünland. 
Außerdem treten Erosionseinträge im Osnabrücker Bergland als „Hot Spots“ hervor, 
die kleinräumig über 10 kg/(ha·a) emittieren. Welche Rolle diese kleinflächigen Be-
lastungsschwerpunkte für den gesamten Eintrag im Einzugsgebiet der Ems spielen, 
wird nach der Darstellung des diffusen P-Eintrags im Rheingebiet geklärt. 

Gegenstand von Karte 49 ist der diffuse Eintrag von Gesamt-P im Untersuchungsge-
biet Rhein als Summe des Eintrags aller Phosphotope. Der diffuse P-Eintrag bewegt 
sich zwar im gleichen Wertebereich wie im Untersuchungsgebiet Ems, die räumliche 
Differenzierung diffuser Einträge (ohne Trennkanalisation) und die Gesamthöhe von 
346 t/a (1995-1999) weichen dagegen sehr stark von den Verhältnissen im Emsge-
biet ab. Sehr geringe P-Einträge <0,1 kg/(ha·a) bestimmen den Großteil des Unter-
suchungsgebiets. Sie bilden im gering landwirtschaftlich genutzten Rheingebiet die 
ubiquitär auftretende geogene Hintergrundlast ab, die im Wesentlichen aus Einträgen 
über den grundwasserbürtigen Abfluss resultiert. Typisch für das Rheingebiet sind 
kleinräumige Beitragsflächen, für die im Ruhr- und Erfteinzugsgebiet meist 0,3-0,5 
kg/(ha·a) berechnet wurden sowie sehr kleinräumige, stark gegliederte Teilflächen 
mit Beiträgen von meist 2-10 kg/(ha·a). Beispiele sind im Metttmanner Löß-
Hügelland, im oberen Erfteinzugsgebiet, an der unteren Sieg bzw. im zentralen Ruhr-
Einzugsgebiet zu sehen. Diese Einträge sind fast ausschließlich auf Erosion zurück-
zuführen (Karte 40), untergeordnet sind auch abschwemmungsbedingte P-Einträge 
mitverantwortlich (Karte 34). Die Kleinflächigkeit und starke Zergliederung der Erosi-
ons- und Abschwemmungs-Phosphotope rührt von der Verschneidung mit gepuffer-
ten Gewässer- und Fließwegenetzen her, wobei letztere mit Hilfe eines hoch aufge-
lösten Digitalen Geländemodells (DGM 5) abgeleitet wurden (Kap. 4.3.4). P-Einträge 
über die Pfade Dränagen bzw. grundwasserbürtiger Abfluss sind vergleichsweise 
gering, legt man die räumlichen Strukturen der beitragenden Flächen und den Ver-
gleich mit Karte 26 und Karte 30 zu Grunde. 
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Karte 48: Mittlere diffuse P-Einträge (1995-1999) ohne Berücksichtigung von 
Trennkanalisationseinträgen im Einzugsgebiet der Ems 



234

Karte 49: Mittlere diffuse P-Einträge (1995-1999) ohne Berücksichtigung von 
Trennkanalisationseinträgen im (Teil-)Einzugsgebiet des Rheins 
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Karte 48 und Karte 49 haben gezeigt, aus welchen Teilflächen innerhalb der Sub-
Einzugsgebiete kleinräumig hohe diffuse P-Einträge stammen („Hot Spots“). Durch 
Kartenvergleiche lässt sich ersehen, welche Phosphotope für diese Einträge jeweils 
verantwortlich sind. Um Maßnahmen zur Reduzierung des Eintrags vorschlagen zu 
können, die nicht ausschließlich auf die Verbesserung der lokalen bzw. sub-
regionalen Belastungssituation, sondern der gesamten Untersuchungsgebiete von 
jeweils über 12.000 km² Größe abzielen, wird im Folgenden untersucht, welche Be-
deutung die Emission der einzelnen Phosphotope für den Gesamteintrag aus diffu-
sen Quellen ohne Trennkanalisation besitzt (Tab. 22). 

Tab. 22: Anteil der Phosphotope am Eintrag aus diffusen Quellen (ohne 
Trennkanalisation) und an der Gesamtfläche der Untersuchungsgebiete 
Ems und Rhein 

  Ems Rhein 

Nr. Phosphotop Flächen-
anteil

Summen-
anteil

Flächen-
anteil

Summen-
anteil

D1 Gedränte Hochmoorböden unter Grün-
landnutzung 3,5 29,7 - - 

D2
Gedränte Hochmoorböden unter Grün-
landnutzung in Gemeinden mit langjäh-
rig hoher Nutztierdichte 

0,1 1,3 - - 

D3 Gedränte Hochmoorböden in Abtorfung 2,4 4,3 - - 

D4
Gedränte Sandmisch- und Sanddeck-
kulturen unter landwirtschaftlicher Nut-
zung

4,1 9,1 - - 

D5

Gedränte Sandmisch- und Sanddeck-
kulturen unter landwirtschaftlicher Nut-
zung in Gemeinden mit langjährig ho-
her Nutztierdichte 

0,3 0,6 - - 

D6 Gedränte Niedermoorböden unter A-
ckernutzung 1,3 2,1 0,03 0,1 

D7 Gedränte Niedermoorböden unter 
Grünlandnutzung 2,1 2,3 0,1 0,2 

D8 Gedränte Marschböden unter Acker-
nutzung 1,4 0,7 - - 

D9 Gedränte tonarme Sandböden unter 
landwirtschaftlicher Nutzung 45,3 14 3,5 6,3 

D10

Gedränte tonarme Sandböden unter 
landwirtschaftlicher Nutzung in Ge-
meinden mit langjährig hoher Nutztier-
dichte

7,1 16,2 - - 

D11
Gedränte bindige, terrestrische Mine-
ralböden unter landwirtschaftlicher Nut-
zung

6,7 1,9 2,9 6,7 

G1 ungedränte bindige Mineralböden unter 
landwirtschaftlicher Nutzung 2,9 0,3 13,9 7,8 

G2 ungedränte tonarme Sandböden unter 
landwirtschaftlicher Nutzung 16 2,1 12,8 5,1 

G3 gedränte Marschböden unter landwirt-
schaftlicher Nutzung 5,3 0,4 - - 
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  Ems Rhein 

Nr. Phosphotop Flächen-
anteil

Summen-
anteil

Flächen-
anteil

Summen-
anteil

G4 gedränte Niedermoore unter landwirt-
schaftlicher Nutzung 3,3 1,9 0,2 0,1 

G5 geogener Hintergrundwert auf nicht 
landwirtschaftlich genutzten Flächen 23,8 1,8 70,1 17,8 

G6
gedränte bindige und tonarme Mineral-
böden unter landwirtschaftlicher Nut-
zung

48,2 3 3,2 1,5 

A1
Ackerland mit verschlämmungs- oder 
sättigungsinduziertem Oberflächenab-
fluss und Anschluss ans Gewässernetz

12,4 0,3 5,6 3,5 

A2
Grünland mit sättigungsinduziertem 
Oberflächenabfluss und Anschluss ans 
Gewässernetz

5,7 0,1 2,1 1,6 

A3 Marschböden unter Grünland 3,9 3,4 - - 

E1
Ackerflächen mit Erosionspotenzial 
<1 t/(ha·a) und Anbindung ans Gewäs-
sernetz

11,3 1,7 10,9 3,8 

E2
Ackerflächen mit Erosionspotenzial 
1-5 t/(ha·a) und Anbindung ans Gewäs-
sernetz

1,4 0,9 4,9 9,1 

E3
Ackerflächen mit Erosionspotenzial  
5-10 t/(ha·a) und Anbindung ans Ge-
wässernetz 

0,1 0,3 1,5 7,3 

E4
Ackerflächen mit Erosionspotenzial  
10-15 t/(ha·a) und Anbindung ans Ge-
wässernetz 

0,04 0,2 0,6 6,2 

E5
Ackerflächen mit Erosionspotenzial 
>15 t/(ha·a) und Anbindung ans Ge-
wässernetz 

0,02 0,1 0,7 23,6 

Tab. 22 zeigt, dass die meisten Phosphotope Flächenanteile zwischen weniger als 
1% und 10% besitzen und gleichzeitig bis zu jeweils etwa 5% der diffusen Einträge 
(ohne Trennkanalisation) emittieren. Dies betrifft Phosphotope aller vier Eintragspfa-
de sowohl im Ems- als auch im Rheingebiet. Aufgrund ihrer geringen Bedeutung für 
den P-Gesamteintrag kommen diese Phosphotope jedoch nicht vorrangig für Mana-
gementmaßnahmen zur Verringerung des Eintrags in Betracht.
Vier Phosphotope zur Abbildung des Eintrags über den grundwasserbürtigen Abfluss 
besitzen deutlich höhere Flächenanteile. Dazu zählen im Untersuchungsgebiet Ems 
die Phosphotope G2, G5 und G6 mit Flächenanteilen zwischen 16 und knapp 50% 
und Frachtanteilen von jeweils etwa 2-3%. Im Untersuchungsgebiet Rhein sind dies 
die Phosphotope G1, G2 und G5, die bei Flächenanteilen zwischen 13 und 70% zwi-
schen 5 und 18 % der diffusen P-Belastung emittieren (Tab. 22). Da über den 
grundwasserbürtigen Abfluss v.a. die geogene Phosphatbelastung in die Oberflä-
chengewässer ubiquitär eingetragen wird, die sich mit vertretbarem Aufwand nicht 
reduzieren lässt, erscheint eine Erarbeitung von Maßnahmen zur Verringerung 
grundwasserbürtiger P-Einträge nicht als sinnvoll. 
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Zur Ableitung effizienter Maßnahmen eignen sich v.a. solche Phosphotope, die bei 
geringer flächiger Ausdehnung einen möglichst hohen Beitrag zum diffusen P-Eintrag 
liefern. Nutzungs- oder Bewirtschaftungsänderungen sollten so kleinräumig wie mög-
lich erfolgen, um ihre Akzeptanz zu erhöhen. Gleichzeitig sollte der finanzielle Mit-
teleinsatz möglichst gering sein und die Reduktionswirkung auf die P-Belastung so 
groß wie möglich. Im Einzugsgebiet der Ems kommen daher v.a. Phosphotope des 
Typs D5 „Gedränte Hochmoorböden unter Grünland“, untergeordnet auch D4 
„gedränte Sandmisch- und Sanddeckkulturen unter landwirtschaftlicher Nutzung“ in 
Betracht. Es zeigt sich in Tab. 22, dass gerade gedränte Hochmoorböden unter 
Grünlandnutzung bei einem Flächenanteil von ca. 3,5 % des Ems-Einzugsgebiets 
und einem Emissionsbeitrag von ca. 30 % nicht nur kleinräumige Emissionsmaxima 
darstellen (Karte 48), sondern dass diese Einträge von überdurchschnittlich großer 
Relevanz für die Belastungssituation des gesamten Ems-Einzugsgebiets sind. Auf-
grund ihres hohen Beitrags bei gleichzeitig geringer flächiger Ausdehnung können 
diese Hochmoortypen daher als „Hot Spots“ angesehen werden, für die Manage-
mentmaßnahmen in Kapitel 14 vorgeschlagen werden. 

Im (Teil-)Einzugsgebiet des Rheins entstammen ca. 50 % des modellierten diffusen 
P-Eintrags (ohne Trennkanalisationseinträge) erosionsgefährdeten Ackerflächen mit 
Gewässeranschluss, die ihrerseits ca. 19 % der Fläche des Untersuchungsgebiets 
einnehmen (Tab. 22). Dies kann räumlich weiter eingegrenzt werden, indem die 
Phosphotope nach Erosionspotenzial getrennt betrachtet werden. Dann ergibt sich 
für Phosphotope mit einem Erosionspotenzial von mehr als 15 t/(ha·a) ein Beitrag 
von ca. 24 % zum diffusen Gesamteintrag aus lediglich etwa 0,7 % der Fläche des 
Untersuchungsgebiets Rhein. Das heißt, dass im Gegensatz zum Emsgebiet im Un-
tersuchungsgebiet Rhein vorrangig Maßnahmen zur Reduzierung des partikulären P-
Eintrags notwendig sind (Kap. 14). Die gesamte P-Belastung aus erosionsgefährde-
ten Ackerflächen mit Gewässeranschluss macht im Einzugsgebiet der Ems dagegen 
lediglich ca. 3 % des diffusen Eintrags ohne Trennkanal aus. Die Phosphotope des 
Erosionspfads nehmen dabei einen Flächenanteil von ca. 13 % ein. 

Damit wären für beide Untersuchungsgebiete die „Hot Spots“ identifiziert, bei denen 
eine konsequente Reduzierung des P-Eintrags den größten Effekt auf die Verringe-
rung des diffusen Gesamteintrags hätte. Die hierzu empfohlenen Maßnahmen wer-
den in Kapitel 14 dargelegt. Im nächsten Kapitel wird geprüft, ob die mit dem Modell 
MEPhos berechneten mehrjährigen mittleren P-Einträge valide sind. 
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13 Validitätsüberprüfung und Diskussion der Modellergeb-
nisse

Das in dieser Arbeit angewandte Verfahren zur Überprüfung der Validität modellierter 
P-Einträge mit Hilfe von Gewässergütedaten setzt zunächst die Ermittlung mittlerer 
Jahresfrachten für Gütepegel-bezogene Sub-Einzugsgebiete voraus (Kap. 13.1). 
Darüber hinaus müssen die für Sub-Einzugsgebiete summierten pfad-spezifischen 
Modellergebnisse um den Frachtanteil reduziert werden, der der Retention während 
des Transports im Oberflächengewässer unterliegt (Kap. 13.2). 

13.1 Frachtermittlung für pegelbezogene Einzugsgebiete  

Zur Frachtermittlung wurden langjährige Konzentrations- und Abflussmessungen aus 
der amtlichen Gewässergüteüberwachung der Bundesländer Niedersachsen und 
Nordrhein-Westfalen beschafft. Um die Validität der Modellergebnisse hinreichend 
beurteilen zu können, ist eine möglichst große Zahl an Teil-Einzugsgebieten erforder-
lich, die nicht nur unterschiedlich groß, sondern auch naturräumlich heterogen sein 
sollten (Relief, Landnutzung, Pedologie, Urbanisierungsgrad). Um mehrjährige Ver-
hältnisse auf der Grundlage möglichst vieler Sub-Einzugsgebieten beurteilen zu kön-
nen, wurde aus den bereits in Kapitel 4.3 dargelegten Gründen die fünfjährige Zeit-
reihe 1995-1999 gewählt. 
Darüber hinaus wird eine möglichst genaue Ermittlung der Frachten in Form mehr-
jähriger Mittelwerte gefordert. Die bei der Frachtermittlung auftretenden Probleme 
sind in der Fachliteratur hinreichend diskutiert worden. Hinweise lassen sich LAWA 
(2003), Schreiber u. Krauss-Kalweit (1999), BfG (1997), Walling u. Webb (1985), 
Steffen (1986), Symader (1988), Klopp (1986) und Hellmann (1986) entnehmen. 

Da die Konzentrationsmessungen des Güteparameters Gesamt-P an den Pegeln in 
Form von Einzelmessungen vorgenommen worden sind, können die mittleren jährli-
chen Frachten von Gesamt-P nach Gleichung 26 ermittelt werden (MU u. NLÖ 1998a 
u. MU u. NLÖ 1998b). Diese Methode der Frachtermittlung wird auch von OSPAR 
Commission (1998) empfohlen und von Behrendt et al. (1999) sowie Amt d. Ober-
österr. Landesregierung (2001) angewandt. Untersuchungen von Littlewood (1995) 
zeigen, dass bei einem Vergleich fünf verschiedener Methoden zur Frachtschätzung 
für englische Flüsse nur diese Methode verlässliche Frachtberechnungen ergibt. 
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LJ = jährliche Nährstofffracht [g/s] 
Qtgl = mittlerer jährlicher Abfluss täglicher Durchflussmessungen [m³/s] 
Qmess = mittlerer jährlicher Abfluss für die Tage der Gütemessungen im 

Untersuchungszeitraum [m³/s] 
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n = Anzahl der Messwerte pro Jahr 
Ct = Nährstoffkonzentration zum Messzeitpunkt t [mg/l] 
Qt = Abfluss zum Messzeitpunkt t [m³/s] 

Da in fast allen pegelbezogenen Messreihen Lücken von einem bis zu mehreren 
Monaten auftreten können bzw. das 28-tägige Messintervall nicht konsequent ein-
gehalten wurde, können mathematisch aufwändigere Methoden, z.B. von BfG 
(1997), nicht eingesetzt werden, da sie vollständige Messreihen voraussetzen. Eine 
Interpolation über kurze Messlücken, wie sie bei Abflussdaten mit täglicher Auflösung 
gängige Praxis ist, verbietet sich jedoch bei Datenlücken in Messreihen mit Monats-
werten. Da methodisch aus einigen Stichproben auf einen mittleren Jahreswert ge-
schlossen wird, sind die Frachtwerte als Schätzungen aufzufassen (Behrendt et al. 
1999, Hellmann 1986). 

Karte 50 zeigt die 58 pegelbezogenen Einzugsgebiete mit Größen zwischen ca. 50 
und 500 km². Auffallend sind die Lücken im Einzugsgebiet der Ems nördlich des Küs-
tenkanals sowie im Rheingraben und an den Unterläufen der Nebenflüsse. Im nördli-
chen Emsgebiet wurden keine Sub-Einzugsgebiete zur Validitätsüberprüfung festge-
legt, da der dortige Tideeinfluss das natürliche Abflussregime stark prägt und keine 
verlässlichen Abflussmessungen möglich sind. In der Unterems werden die Konzent-
rationswerte an Gesamt-P zusätzlich durch den Brackwassereffekt erhöht. Diese 
Umstände lassen ebenfalls keine verlässliche Schätzung mittlerer Jahresfrachten 
mehr zu. In dem vom REGFLUD-Projektgebiet erfassten Teil des Rheingrabens sind 
nicht ausreichend Gütepegel vorhanden, um den Einfluss von oberstrom gelegenen 
Emittenten, d.h. Einträgen südlich des REGFLUD-Untersuchungsgebiets, abzutren-
nen. Daher kann auch für dieses Teilgebiet keine Überprüfung der Modellergebnisse 
vorgenommen werden. 
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Karte 50: Sub-Einzugsgebiete zur Validitätsüberprüfung der modellierten P-Einträge 
aus diffusen und punktuellen Quellen 
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13.2 Modellierung der P-Retention in fließenden und stehenden 
Gewässern

Aus verschiedenen Untersuchungen ist bekannt, dass die an einem Pegel registrierte 
Stoffmenge i.d.R. kleiner ist als die Summe aller Einzeleinträge in das Fließgewässer 
(Ruhrverband 1998, Behrendt u. Opitz 2000, Smith et al. 1997). Dies gilt auch für 
Einträge gelöster und partikulärer Phosphatfraktionen, die während des Transports in 
fließenden und stehenden Gewässer vielfältigen Umwandlungs- und Festlegungs-
prozessen unterliegen. Dazu zählen im Wesentlichen die Sedimentation der partiku-
lären P-Fraktion, die Pflanzenaufnahme von gelöstem ortho-P sowie dessen Adsorp-
tion an suspendierte Partikel, vornehmlich an Tonmineraloberflächen (DVWK 1997). 
Diese Prozesse führen im Ergebnis zu einer Reduktion der P-Fracht. Allerdings kann 
die P-Fracht eines Gewässers auch erhöht werden, wenn es zur Remobilisierung 
von P aus dem Sediment kommt. Diese Prozesse setzen ein anaerobes Milieu an 
der Gewässersohle voraus, sodass in erster Linie tiefe, langsam fließende sowie 
stauregulierte Flüsse bzw. Talsperren betroffen sein können. Ferner treten anaerobe 
Bedingungen im Gewässer auch bei Niedrigwasser oder starker Eutrophierung ein 
(Müller et al. 2000). Bezogen auf den gesamten Lauf großer Flüsse wirken Sedimen-
te jedoch als Nährstoff-Falle. Hinzu kommt die Inkorporation der Nährstoffe in die 
Wasserpflanzen, sodass auf Einzugsgebietsskale die P-Festlegung die P-
Freisetzung überwiegt. Mit zunehmender Einzugsgebietsgröße gewinnen diese Pro-
zesse an Gewicht, da sich die Möglichkeiten für eine P-Festlegung vervielfachen. 
Daher sind gerade bei der großskaligen P-Modellierung Retentionsprozesse explizit 
zu berücksichtigen, andernfalls wäre eine deutliche Überschätzung der Einträge die 
Folge. Nach Berechnungen des Ruhrverbands (1998) tritt als Folge von Retention im 
Fließgewässer eine Reduzierung der P-Fracht in der Ruhr zwischen 38 und 50 % 
auf, wobei die höheren Raten sedimentationsbedingt in Stauhaltungen auftreten. In 
neuseeländischen Untersuchungen haben sich mit 51-89 % noch höhere Retentions-
raten für vergleichbare Flussgebiete herausgestellt (Alexander et al. 2002). 

Zur modellhaften Berücksichtigung der P-Retention müssen die wesentlichen Steue-
rungsfaktoren bekannt sein. Dazu zählen u.a. Fließgeschwindigkeit, Sauerstoffge-
halt, Temperatur, Beschattung, pH-Wert sowie die geologischen und pedologischen 
Verhältnisse des Einzugsgebiets, die über die Beschaffenheit des im Gewässer 
transportierten autochthonen Materials entscheiden. Die genannten Parameter ste-
hen untereinander in vielfältigen Wechselwirkungen. Hinzu kommt, dass das Wissen 
um die relevanten Prozesse teilweise lückenhaft ist und Upscaling-Probleme hin-
sichtlich einer Übertragung auf größere Flusseinzugsgebiete bestehen (Behrendt u. 
Opitz 2000). Für makroskalige Flusseinzugsgebiete stehen die erforderlichen Daten 
nicht in der benötigten Qualität zur Verfügung, sodass Retentionsvorgänge auf dieser 
Skale nicht prozessorientiert nachgebildet werden können. Zur integrativen Be-
schreibung dienen die Variablen Abflussspende und Einzugsgebietsgröße, die sich 
für Einzugsgebiete über 100 km² als signifikante Parameter für die Beschreibung der 
Retentionshöhe herausgestellt haben (Behrendt et al. 1999). Zu einer ähnlichen Ein-
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schätzung gelangen Smith et al. (1997), die Laufzeit und Durchflusshöhe als ent-
scheidende Parameter ansehen. 

Behrendt und Opitz (2000) haben durch eigene Emissions- und Immissionsbilanzen 
sowie unter Einbeziehung einer Vielzahl von Daten anderer Autoren eine Potenz-
funktion entwickelt, mit der der P-Rückhalt im Fließgewässer in Abhängigkeit von 
Abflussspende und Einzugsgebietsgröße berechnet werden kann (Gl. 27): 

E
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     und b
F qaR       Gl. 27 

F = modellierte Fracht im Fließgewässer [t/a] 
RF = Faktor zur Abbildung der Retention in Fließgewässern [-] 
E = Summe der berechneten P-Emissionen [t/a] 
q = Abfluss-Spende [l/(s·km²)] 
a, b = Koeffizienten [-] 
Die Koeffizienten a und b werden nach Tab. 23 in Abhängigkeit der Einzugsgebiets-
größe festgelegt. 

Tab. 23: Koeffizienten für die Berechnung eines Retentionsfaktors zur 
Berücksichtigung des P-Rückhalts im Fließgewässer gemäß Gl. 27 

Einzugsgebietsgröße a b 
< 1.000 km² 41,4 -1,93
> 1.000 – 10.000 km² 21,7 -1,55 
> 10.000 km² 28,9 -1,80 

Quelle: (Behrendt u. Opitz 2000) 

Da die Parameter in Gleichung 27 auch mit den für die REGFLUD-
Untersuchungsgebiete vorliegenden Daten ausreichend quantifiziert werden können, 
wird die Methode von Behrendt und Opitz (2000) zur Modellierung der P-Retention in 
Fließgewässern meso- und makroskaliger Einzugsgebiete auch im MEPhos-Modell 
eingesetzt. Diese Methode bildet jedoch nicht die erhöhte P-Retention ab, die mit 
dem, z.B. in Talsperren, auftretenden Aufstau verbunden ist (Alexander et al. 2002, 
Kirchner u. Dillon 1975). Dabei kommt es zu einer Verringerung der Fließgeschwin-
digkeit innerhalb der Talsperre, höherer Verweildauer des Wassers sowie erhöhter 
Sedimentationsrate. Der im Schwebstoff transportierte Anteil der P-Fracht sinkt so-
mit. Da im REGFLUD-Projektgebiet zahlreiche Talsperren auftreten, sind diese Vor-
gänge zusätzlich im Modell MEPhos zu berücksichtigen. 
Untersuchungen unter Anwendung empirischer Massenbilanzmodelle haben gezeigt, 
dass eine starke Abhängigkeit des Nährstoffrückhalts von der Abfluss-Spende in 
Form des Quotienten aus abgelassenem Wasservolumen einer Talsperre und Größe 
der Seeoberfläche besteht (Molot u. Dillon 1993, Kirchner u. Dillon 1975). Dement-
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sprechend kann die P-Retention in Talsperren und Staubecken unter Annahme einer 
vollständigen Durchmischung des Stauvolumens nach einem Ansatz berechnet wer-
den, wie er z.B. im großräumig einsetzbaren Nährstoffmodell SPARROW des United 
States Geological Survey Verwendung findet (Gl. 28, Kap. 1.1, Alexander et al. 2002, 
Smith et al. 1997). 

)qkexp(R 1
rS        Gl. 28 

RS = P-Rückhalt in Talsperren 
kr = Retentionskoeffizient („settling velocity“) [m/a] 
q = Abfluss-Spende der Talsperre (Quotient aus abgelassenem Wasservolumen und 

Seeoberfläche [a/m] 

Technische Angaben, z.B. zur Wasseroberfläche von Talsperren sowie zum abge-
lassenen Wasservolumen, können publizierten Verzeichnissen entnommen werden 
(LAWA 1998, DNK u. DVWK 1987). Die Höhe von Kr wurde an Talsperren an den 
USA und Neuseeland ermittelt und von Alexander et al. (2002) mit 10,2 m/a angege-
ben.

Durch die Verwendung von zwei Retentionsfunktionen im Modell MEPhos wird eine 
umfassende Abbildung des P-Rückhalts sowohl in Fließgewässern als auch in Tal-
sperren möglich. Zur Retentionsmodellierung werden die modellierten mittleren P-
Einträge über die verschiedenen punktuellen und diffusen Pfade summiert. Als Be-
zugsflächen dienen dabei Sub-Einzugsgebiete, die sich auf Gütepegel beziehen. 
Treten jedoch innerhalb eines Einzugsgebiets Talsperren auf, wird das pegelbezo-
gene Gebiet in entsprechende Teilflächen ober- und unterhalb der Talsperre geglie-
dert.
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13.3 Validitätsüberprüfung und Diskussion der Ergebnisse 

In diesem Kapitel wird die Qualität der Modellergebnisse untersucht, indem diese für 
Sub-Einzugsgebiete mit aus Messdaten ermittelten Frachten verglichen werden. Die 
Methoden zur Frachtermittlung sowie zur Modellierung der P-Retention während des 
Transports im Gewässersystem sind in den Kapiteln 13.1 und 13.2 behandelt wor-
den.

Der unvermeidbare Modellfehler ergibt sich aus der Überlagerung von Ungenauigkei-
ten der Eingangsdaten und der Modellroutinen, sowohl denen des Phosphatmodells 
MEPhos als auch denen der angekoppelten Modelle GROWA und RAUMIS. Um den 
mit zunehmender Skale wachsenden Datenfehler zu verringern, wurden für die Mo-
dellierung die räumlich höchst aufgelösten Daten verwendet, die für das REGFLUD-
Untersuchungsgebiet flächendeckend verfügbar waren. So wurde z.B. für den nord-
rhein-westfälischen Teil des Projektgebiets, in dem wegen der höheren Reliefenergie 
von besonderer Relevanz der Eintragspfade Erosion und Abschwemmung auszuge-
hen war, das sehr hoch aufgelöste Digitale Geländemodell DGM 5 mit einer Raster-
weite von 10 m verwendet. Eingesetzt wurde das DGM für die Ermittlung der Fließ-
wege (Kap. 8.2), der Teilflächen mit hoher Bodenfeuchte (Kap. 4.2.2) und der L- und 
S-Faktoren der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (Kap. 9.2). Auf die hohe Sensi-
tivität des den Hangneigungseinfluss beschreibenden S-Faktors für das Erosionspo-
tenzial nach ABAG wurde bereits von Auerswald (1989) hingewiesen (Kap. 9.1).  
Eine Ausnahme vom genannten Grundsatz war jedoch für den rheinland-pfälzischen 
Teil des Sieg-Einzugsgebiets zu machen, der einen Flächenanteil von lediglich 1,9 % 
des REGFLUD-Projektgebiets einnimmt. Für dieses Teilgebiet musste auf die Bo-
denübersichtskarte BÜK 1000 und das Digitale Geländemodell DGM 250 zurückge-
griffen werden, da höher aufgelöste Daten nicht zur Verfügung standen (Kap. 4.3.3 
f.). Im Hinblick auf die Validitätsüberprüfung des berechneten Phosphateintrags ist 
von dieser Inkonsistenz der Eingangsdaten lediglich ein Sub-Einzugsgebiet betroffen 
(Pegel Straßenbrücke in Windeck-Au/Sieg).  
Zur Qualität der von Bundes- und Landesbehörden bereitgestellten Eingangsdaten 
und den zu ihrer Erfassung verwendeten Methoden wurden bereits in Kapitel 4.3 
entsprechende Ausführungen gemacht. Ähnliches gilt für die pfadbezogenen Be-
rechnungsansätze des Modells MEPhos (Kap. 6-11).  

Wie oben erwähnt, hängt die Güte der berechneten P-Einträge nicht nur von den ex-
tern bereitgestellten Datensätzen, sondern auch von denen ab, die die REGFLUD-
Projektpartner selbst erstellt haben. Dies betrifft die Ergebnisse des agrarökonomi-
schen Sektormodells RAUMIS zur Berechnung der Bilanzüberschüsse (Kap. 9.2) 
sowie die mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA berechneten mittleren Höhen 
der Abflusskomponenten (Kap. 4.4). Die RAUMIS-Bilanzüberschüsse werden benö-
tigt, um mittlere P-Gehalte im Oberboden zu berechnen, die in die Modellierung des 
P-Eintrags über Erosion eingehen (Kap. 9.2). Über die Berechnung des Anreiche-
rungsfaktors ER, überwiegend mit Hilfe von gemessenen Gewässergütedaten (Kap. 
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9.2), werden Ungenauigkeiten der verwendeten Oberbodengehalte zumindest teil-
weise ausgeglichen. Die mittleren Höhen des Oberflächen- und Dränabflusses sowie 
der Grundwasserneubildung gehen aufgrund ihrer multiplikativen Verknüpfung mit 
den Exportkoeffizienten der Phosphotope hingegen linear in die Berechnung des P-
Eintrags über Abschwemmung, Dränagen, grundwasserbürtigen Abfluss, Trennkana-
lisation und Mischwasserentlastung ein. Eine nachträgliche Korrektur findet nicht 
statt, d.h. Fehler des Wasserhaushaltsmodells pflanzen sich über die Modellkopp-
lung in das Phosphatmodell fort. Daher wurde großer Wert auf eine separate Über-
prüfung der Validität der GROWA-Ergebnisse gelegt. Wie in Kapitel 4.4 gezeigt wer-
den konnte, sind die mehrjährigen mittleren Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodel-
lierung valide. 

Die Validität der mit dem Modell MEPhos berechneten P-Einträge wird an 58 Teil-
Einzugsgebieten überprüft, für die mittlere Jahresfrachten von Gesamt-P (1995-
1999) ermittelt worden sind (Kap. 13.1). Hierzu werden die Einträge von Gesamt-P 
für jedes gütepegel-bezogene Sub-Einzugsgebiet im GIS summiert, evtl. die Pegel-
fracht aus einem weiteren oberhalb liegenden Sub-Einzugsgebiet addiert, und die 
Stoffmenge subtrahiert, die der Retention im Fließgewässer bzw. in Talsperren unter-
liegt (Kap. 13.2). Dann wird dieses Frachtergebnis der aus Messdaten gebildeten 
mittleren Jahresfracht gegenübergestellt. Abb. 22 zeigt das Ergebnis der Validitätsü-
berprüfung. Zu Größe und Lage der verwendeten Teil-Einzugsgebiete wurden bereits 
in Kapitel 13.1 entsprechende Angaben gemacht.  

Abb. 22: Validitätsüberprüfung der modellierten mittleren P-Einträge (1995-1999) in 
den Untersuchungsgebieten Ems und Rhein 

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass das hier beschriebene Verfahren zur 
Validitätsüberprüfung voraussetzt, dass die Einträge aus diffusen und punktuellen 
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Quellen relativ gleichmäßig innerhalb des Sub-Einzugsgebiets verteilt sein müssen. 
Eine Ungleichverteilung, z.B. in Form einer hoch emittierenden Kläranlage in enger 
räumlicher Nähe zum Pegel, kann von dem im Modell MEPhos eingesetzten Retenti-
onsmodul nach Behrendt und Opitz (2000) nicht berücksichtigt werden, weshalb in 
diesem Fall eine gegenüber den realen Verhältnissen überhöhte Retention und damit 
eine zu niedrige Fracht modelliert würden (Kap. 13.2). Beim Auftreten hoch emittie-
render Quellen in sehr großer Entfernung vom Pegel gilt der umgekehrte Fall. Inwie-
weit die Annahme einer Gleichverteilung in allen hier betrachteten Sub-Einzugsge-
bieten erfüllt ist, kann nicht beantwortet werden. Es wurden jedoch solche pegelbe-
zogenen Sub-Einzugsgebiete von der Validitätsüberprüfung ausgeschlossen, in de-
nen Kläranlagen nur wenige Kilometer oberhalb des Gütepegels liegen, z.B. Qua-
kenbrück/Überfallhase. Die über diese Entfernung deutlich nachweisbare Beeinflus-
sung der Wasserqualität kann in Gewässergütekarten nachvollzogen werden, z.B. in 
NLÖ (2001). 

Wie in Abb. 22 zu sehen ist, bewegen sich die aus Messdaten ermittelten P-Frachten 
zwischen ca. 0,6 t/a und ca. 420 t/a. Insgesamt zeigt das Diagramm eine befriedi-
gende Übereinstimmung zwischen Pegeldaten und Modellergebnissen, besonders 
für kleine und mittlere Teil-Einzugsgebiete. Die mittlere Abweichung beträgt 5,2 %, 
die mittlere absolute Abweichung 22,7 %. Die mit dem Mittelwert normierte Stan-
dardabweichung liegt bei 0,5, das Bestimmtheitsmaß bei 94 %.  

Die Abweichungen der Modellergebnisse von den aus Messwerten ermittelten Pegel-
frachten betragen insgesamt zwischen -43 % und +60 %. Die festgestellten Fehler 
verteilen sich wie folgt:

9 der 58 Pegel zeigen Abweichungen von weniger als 10 %,
21 Pegel zwischen 11 und 20 %,
18 Pegel zwischen 21 und 30 % und 
10 Pegel Abweichungen von mehr als 30 % absolut. 

Bei der Interpretation des Vergleichs modellierter Frachten mit den aus Messwerten 
bestimmten Frachten ist zu beachten, dass es sich beim Modell MEPhos um ein em-
pirisches Modell handelt. Eine prozessorientierte Nachbildung des P-Eintrags ist so-
wohl aufgrund der Skale als auch der Fragestellung nicht möglich (Kap. 1.1). Zur flä-
chen- und pfaddifferenzierten Modellierung des P-Eintrags makroskaliger Einzugs-
gebiete sind zum Teil robuste Ansätze erforderlich, da der Stand der Forschung und 
die verfügbaren Datengrundlagen keine detaillierte Abbildung zulassen. Komplexe 
Vorgänge müssen dann mit relativ wenigen Parametern beschrieben werden, was 
z.B. die Modellierung des P-Eintrags aus Trennkanalisationen und Mischwasserent-
lastungen, aber auch des P-Rückhalts in Fließ- und Stillgewässern betrifft. Der modu-
lare Aufbau des P-Modells kann dabei zu einer Überlagerung verschiedener Fehler-
quellen führen, die Kopplung von MEPhos mit zwei weiteren Modellen, GROWA und 
RAUMIS, führt darüber hinaus zur Fehlerfortpflanzung in das P-Modell. Dabei kön-
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nen bereits die Modellergebnisse zum mittleren Gesamtabfluss Fehler bis zu etwa 25 
% absolut aufweisen, bei der Separation von Abflusskomponenten können auch hö-
here Fehler entstehen (Kap. 4.4). Aufgrund der Modellkopplung gehen diese Fehler 
linear in die Simulation des diffusen und punktuellen P-Eintrags ein. Auf die Proble-
me, die mit der Schätzung von mittleren Jahresfrachten aus Einzelmessungen ver-
bunden sind, wurde bereits in Kapitel 13.1 hingewiesen. 

Wie in Kapitel 6.1 dargelegt wurde, wird angenommen, dass landwirtschaftlich ge-
nutzte Böden in Gemeinden mit langjährig hoher Nutztierdichte hoch mit Phosphat 
versorgt sind. Da davon auch sorptionsschwache Böden, wie tonarme Sandböden, 
Sandmischkulturen und Hochmoorböden, betroffen sind, in denen es insbesondere 
bei hohen (Wirtschafts-)Düngergaben zur Verlagerung von P in den Unterboden 
kommt, wird ferner unterstellt, dass es aus diesen Böden bei Dränung zu erhöhten 
unterirdischen P-Austrägen kommt. Da P-Gehalte aus Bodenanalysen der landwirt-
schaftlichen Beratung für den viehstarken Raum Weser-Ems nicht zur Verfügung 
gestellt werden konnten, musste die Lage als hoch versorgt eingeschätzter tonarmer 
Sandböden, Sandmischkulturen und Hochmoorböden anhand der langjährigen mitt-
leren Nutztierdichte 1983-1995 auf Gemeindebasis näherungsweise eingegrenzt 
werden. Hierzu wurde festgelegt, dass betriebsnah eine hohe P-Versorgung ab lang-
jährig mittleren Nutztierdichten von  2,5 DE/ha LF bezogen auf Gemeindeflächen 
auftritt.
Anlass für diese Annahmen waren massive Unterschätzungen der am Pegel regist-
rierten mittleren Jahresfracht für die im Veredlungsgebiet Südoldenburg liegenden 
Sub-Einzugsgebiete Uptloh/Lager Hase, Dinklage/Dinklager Bach, Bakum/Bakumer 
Bach, Südholz/Fladderkanal sowie Cloppenburg/Soeste. Die Unterschätzung betrug 
zwischen +42 % und +74 %, die Gesamt-Fehlmenge 50,5 t/a. Bezogen auf die Ge-
samtfläche des jeweiligen Sub-Einzugsgebiets ergaben sich Fehlmengen zwischen 
0,7 und 1,7 kg/(ha·a). Durch Berücksichtigung des erhöhten unterirdischen P-
Eintrags über Dränagen (Kap. 6.1) ergibt sich für die genannten fünf Gebiete eine 
Verringerung der Fehlmenge um 59 % auf 21 t/a. Die relativen Abweichungen der 
modellierten von den aus Messdaten ermittelten Jahresfrachten gehen auf 2 bis 31 
% zurück. In keinem anderen Sub-Einzugsgebiet, das durch Gebietsanteile an lang-
jährig viehstarken Gemeinden betroffen ist, kommt es durch die Annahmen zu höhe-
ren absoluten Abweichungen. Dies wird als Bestätigung der getroffenen Annahmen 
gewertet. Somit bestätigen die Modellergebnisse die Vermutung, dass es auch im 
Raum Weser-Ems in hoch mit P versorgten Teilgebieten zu erhöhten unterirdischen 
P-Einträgen in die Oberflächengewässer kommt, was für konkrete Flussgebiete bis-
lang lediglich aus den Niederlanden beschrieben wurde (Breeuwsma u. Reijerink 
1992).

Unter Berücksichtigung dieser Aspekte können Abweichungen der modellierten von 
den aus Messwerten ermittelten P-Frachten von bis zu 30 % als gutes Ergebnis ge-
wertet werden. Dies trifft auf 83 % der 58 Sub-Einzugsgebiete zu. Zusammen mit 
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den oben genannten statistischen Kenngrößen kann die Qualität der Modellergeb-
nisse daher grundsätzlich als gut angesehen werden. Trotzdem gab die Zahl von 10 
Pegeln mit Abweichungen >30 % absolut Anlass zu weiteren Untersuchungen, z.B. 
ob die Ungenauigkeiten auf systematische Fehler im Modell bzw. Ungenauigkeiten 
der eingesetzten Datengrundlagen zurückgeführt werden können. Zunächst wurde 
untersucht, ob in den betroffenen Sub-Einzugsgebieten Abhängigkeiten der Höhe 
des Fehlers zur Einzugsgebietsgröße bestehen oder ob einzelne Eintragspfade ü-
berdurchschnittlich stark am P-Eintrag beteiligt sind. Hierfür ergaben sich keine An-
haltspunkte, ebenso wenig für starke Abweichungen der modellierten von den ge-
messenen Abflüssen für Gütepegel mit hohen Fracht-Abweichungen. Fehlerquellen 
von systematischem Charakter können daher nicht festgestellt werden. 
Für die am Pegel Windeck-Au/Sieg festgestellte Unterschätzung von 37 % werden 
die für die Modellierung des P-Eintrags im Sub-Einzugsgebiet verwendeten Daten-
grundlagen mit geringer räumlicher Auflösung (DGM 250, BÜK 1000) als Hauptursa-
che angesehen (Kap. 4.3.3, 4.3.4). 
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14 Vorschläge für Maßnahmen zur Reduzierung diffuser P-
Einträge in die Oberflächengewässer der Untersu-
chungsgebiete Ems und Rhein 

Gemäß den Zielstellungen des BMBF-Projekts REGFLUD werden in der vorliegen-
den Arbeit bei der Ableitung von Maßnahmen zur Reduzierung der P-Belastung aus-
schließlich diffuse Quellen ohne Trennkanalisations-Einträge berücksichtigt. Dies ist 
u.a. darin begründet, dass der Anteil von Punktquellen sowie Trennkanalisationsein-
trägen an der Gesamtbelastung in den vergangenen 15 Jahren durch technische 
Maßnahmen deutlich reduziert worden ist und bei der Umsetzung der Maßnahmen 
hohe Kosten entstanden sind (Kap. 1.1). Für die weitergehende Reduzierung der P-
Belastung wird daher gefordert, vorrangig den Beitrag aus diffusen Quellen zu sen-
ken, deren relative Bedeutung gestiegen ist (BMU 2005, Abb.  1).
In diesem Kapitel werden Reduktionsmaßnahmen vorgeschlagen, die zu einer Ver-
besserung der Wassergüte von Binnen- und Küstengewässern führen können. Die 
Maßnahmeneffizienz wird dabei aus geowissenschaftlich-hydrologischer Sicht beur-
teilt.

Wie die MEPhos-Modellergebnisse zeigen, beträgt der mittlere diffuse P-Eintrag 
(1995-1999, ohne Trennkanalisation) im Untersuchungsgebiet Ems 1366 t/a, im Un-
tersuchungsgebiet Rhein hingegen lediglich 346 t/a (Kap. 12.1). Dabei stammen im 
Einzugsgebiet der Ems ca. 30 % der diffusen P-Einträge aus gedränten Hochmooren 
unter landwirtschaftlicher Grünlandnutzung. Dieses Phosphotop nimmt etwa 3,5 % 
der Gesamtfläche des Untersuchungsgebiets ein. Im Teil-Einzugsgebiet des Rheins 
werden ca. 50 % der diffusen Einträge durch Erosion von Ackerflächen mit Gewäs-
seranschluss verursacht. Dies betrifft ca. 19 % der Gesamtfläche. 24 % der diffusen 
Einträge (ohne Trennkanalisation), die erosionsbedingt eintreten, lassen sich sogar 
auf nur 0,7 % der Gesamtfläche zurückführen (Kap. 12.3). Dabei handelt es sich um 
Ackerflächen mit Gewässeranschluss und einem Bodenerosionspotenzial nach A-
BAG von >15 t/(ha·a).
Außerdem werden für Teile des Münsterlandes und den Landkreis Vechta erhöhte P-
Einträge über Dränagen berechnet (Kap. 6.3, 12.3). Da die hohen P-Gehalte im Un-
terboden, die für diese erhöhten Einträge ursächlich sind, sogar durch eine vollstän-
dige Unterlassung weiterer Düngung erst langfristig zurückgehen werden (Leinweber 
et al. 1993), geht von diesen Flächen ein längerfristiges Eutrophierungspotenzial 
aus.
Somit können im Hinblick auf Reduktionsmaßnahmen drei Handlungsschwerpunkte 
identifiziert werden: Im Ems-Einzugsgebiet wären Reduktionsmaßnahmen auf 
Hochmoorflächen sehr effizient, im Teil-Einzugsgebiet des Rheins würde hingegen 
die P-Belastung der Oberflächengewässer wirksam durch Erosionsschutzmaßnah-
men verringert. Außerdem sollte die weitere Anreicherung sorptionsschwacher Bö-
den mit P vermieden werden. Dies gilt v.a. für das Oldenburgische Münsterland, in 
dem düngungsbedingt hohe P-Gehalte im Boden großräumiger auftreten, sodass es 
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in Teilregionen zu einem verstärkten unterirdischen P-Austrag kommt (Kap. 6.1, 
13.3).

P-Einträge aus gedräntem Hochmoorgrünland lassen sich durch Verzicht auf Gülle-
düngung sowie auf wasserlösliche Mineraldünger deutlich reduzieren (Kuntze 1996, 
Schopp-Guth 1999). Außerdem sollte eine Düngung von Hochmoorböden wegen der 
geringen Sorptionsfähigkeit nur bis zur Höhe des Pflanzenentzugs erfolgen. Aber 
auch bei angepasster Düngung besteht auf gedränten Hochmoorböden das Problem 
der Mineralisierung und der oxidativen Torfzehrung fort, sodass es zu Einträgen von 
gelöstem ortho-P über den Dränabfluss und zu Torfverlusten zwischen 0,5 und 2 
cm/a kommt (Blankenburg 1999). Außerdem treten z.T. irreversible Strukturschäden 
auf, u.a. starke Sackungen, weshalb die Dränung immer wieder vertieft werden 
muss, was langfristig mit erhöhten Unterhaltungskosten verbunden ist. Eine landwirt-
schaftliche Nutzung von Hochmoorgrünland wird auch durch den hohen Bodenwas-
sergehalt und das im Hinblick auf Pflanzenwachstum ungünstige Mikroklima er-
schwert (Eggelsmann 1990b, 1990e). Daher stellt sich grundsätzlich die Frage nach 
dem Wert von Hochmoorgrünland für eine auf Ertragsmaximierung abzielende mo-
derne landwirtschaftliche Nutzung. Da selbst eine Düngung in Höhe des Pflanzen-
entzugs aufgrund der beschriebenen Prozesse zur Zerstörung der Hochmoorböden 
führt, rechnet Blankenburg (1999) langfristig mit einer Aufgabe der landwirtschaftli-
chen Nutzung auf Deutschen Hochmoorkulturen. 
Offen bleibt dann jedoch die Art der Folgenutzung, wobei Moorerhalt, Moorregenera-
tion, Torfabbau oder Umwandlung in Sandmischkultur mit nachfolgender Ackernut-
zung grundsätzlich in Frage kämen. Im Ems-Einzugsgebiet wird bereits seit Jahr-
zehnten intensive Landwirtschaft, v.a. Ackerbau, betrieben. Eine weitere Ausweitung 
des Ackerbaus, was mittels Tiefumbruch der Hochmoorflächen möglich wäre, wird 
daher abgelehnt. Da die Ausdehnung des Ackerbaus mit umfangreichen Meliorati-
onsmaßnahmen und Grünlandumbruch verbunden war (Kap. 3.1, 4.2.3), besteht aus 
ökologischer Sicht ein verstärkter Bedarf an extensivem Feuchtgrünland (Finck et al. 
1997). Vom landwirtschaftlichen Nutzungsdruck besonders betroffen sind seit den 
50er Jahren Hochmoorflächen, die zudem von Interesse für die Torfgewinnung wa-
ren und sind. Natürliche Nochmoorflächen sind in Niedersachsen daher so gut wie 
nicht mehr vorhanden, sie machten 1994 weniger als 2 % der gesamten Hochmoor-
fläche Niedersachsens aus (MU 1997; Schopp-Guth 1999). Dementsprechend hoch 
ist der Rückgang des hochmoorspezifischen Artenspektrums. Um die weitere Ab-
nahme der Biodiversität zu verlangsamen und den irreversiblen Substanzverlust von 
Hochmooren zu bremsen, würde sich eine Extensivierung des Hochmoorgrünlands 
verbunden mit der Einstellung jeglicher Düngung und dem Rückbau von Dränageein-
richtungen empfehlen. Die beschriebenen Maßnahmen würden bereits nach kurzer 
Zeit zu einem Ertragsrückgang und einer deutlich eingeschränkten Befahrbarkeit der 
Flächen führen, sodass diese Option mittelfristig einer Aufgabe landwirtschaftlicher 
Nutzung gleich käme. Langfristig könnte dann der Substanzverlust durch die Anhe-
bung des Wasserspiegels stark verringert werden. Mit diesen Managementoptionen 
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könnte sowohl der P-Eintrag vermindert werden als auch die Forderung nach einer 
Vermehrung extensiven Feuchtgrünlands gemäß den naturschutzfachlichen Land-
schafts-Leitbildern für das nordwestdeutsche Tiefland erfüllt werden (Finck et al. 
1997). Darüber hinaus befände sich diese Option im Einklang mit den Grundsätzen 
zur Renaturierung von Moorlandschaften (Schopp-Guth 1999). Insofern wäre eine 
Einstellung der landwirtschaftlichen Nutzung auf Hochmoorflächen in mehrfacher 
Hinsicht vorteilhaft, was auch dann noch gilt, wenn es z.B. infolge hoher atmosphäri-
scher Stickstoffdeposition nicht zur Einstellung dauerhaft oligotropher Verhältnisse 
käme und damit keine Hochmoor-Regeneration erfolgen könnte (Straßer 1997, Kunt-
ze 1996). 

Die Durchsetzbarkeit einer generellen Änderung der landwirtschaftlichen Grünland-
nutzung auf Deutschen Hochmoorkulturen in der oben beschriebenen Weise wird 
jedoch kritisch gesehen, da eine Konkurrenzsituation zu den Nutzungsansprüchen 
der torf- und humusverarbeitenden Wirtschaft besteht. Hochmoorgrünländer stellen 
die letzte inländische Rohstoffreserve der niedersächsischen Torfindustrie dar und 
sind deshalb auch im Niedersächsischen Landesraumordnungsprogramm als ent-
sprechende Vorrangflächen verzeichnet. Jedoch könnte ein Verzicht auf den Torfab-
bau aus nordwestdeutschen Hochmoorgrünländern bei gleichzeitiger Erhöhung der 
Einfuhr von Torf aus dem Baltikum als für die Industrie vorteilhaftere Lösung erschei-
nen, da die hohen deutschen Umweltschutzauflagen teilweise zu einer Reduzierung 
des gewinnbaren Lagerstätteninhalts führen. Nachfragen bei der Bundesvereinigung 
der Deutschen Torf- und Humuswirtschaft haben jedoch ergeben, dass das Interesse 
der Torfindustrie an einem Abbau auf nordwestdeutschen Hochmoorgrünlandflächen 
nach wie vor groß ist, wenngleich in jedem Einzelfall die Wirtschaftlichkeit eines Ab-
baus geprüft werden muss. Im Mittelpunkt des Interesses steht dabei die Schwarz-
torfgewinnung, da zur Herstellung von Erden und Kultursubstraten sowohl Weiß- wie 
Schwarztorfe benötigt werden und der Import von Schwarztorf aus dem Baltikum 
derzeit aus verschiedenen Gründen nur begrenzt möglich ist (schr. Mitt. Herr Falken-
berg v. 11.02.2005). 
Torfabbau wäre infolge tiefreichender Entwässerungsmaßnahmen ebenfalls mit P-
Einträgen verbunden, jedoch in erheblich reduzierter Höhe und zeitlich auf wenige 
Jahre bis Jahrzehnte befristet (Kap. 6.1).  

Im Szenario zur Reduzierung des P-Eintrags aus gedränten Hochmoorflächen unter 
Grünlandnutzung wird angenommen, dass nicht alle Hochmoorgrünländer für eine 
Abtorfung in Betracht kommen. Als mittelfristige Nutzungsänderung zur Reduzierung 
des diffusen P-Eintrags wird daher ein Drittel der Hochmoorgrünländer zum Torfab-
bau freigegeben, die anderen zwei Drittel werden, wie oben beschrieben, extensi-
viert. Die Dauer des Torfabbaus wird mit 20 Jahren angesetzt. Nach beendetem Ab-
bau unter Verbleib einer Resttorfauflage von mindestens 50 cm sowie der wieder 
aufgetragenen Bunkerde von mindestens 30 cm (Eggelsmann 1990d, Arbeitskreis 
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Moornutzung-Landespflege 1990) soll ein vollständiger Rückbau der Dränageeinrich-
tungen mit dem Ziel einer Wiedervernässung erfolgen. 

Für die Höhe des diffusen P-Eintrags und seine Folgen für die Gewässerqualität be-
deutet dies: 

Bereits mittelfristig würde der P-Eintrag aus extensiviertem Hochmoorgrün-
land von z.T. >10 kg/(ha·a) auf die Höhe geogener Hintergrundwerte sinken 
(< 0,1 kg/(ha·a)). Der P-Eintrag aus Torfabbauflächen würde etwa 1,2 
kg/(ha·a) betragen. Dieser Wert entspricht dem Mittelwert der Modellergeb-
nisse für den Zeitraum 1995-1999 bezogen auf das Phosphotop „Hochmoor 
unter Torfabbau“.
Dies entspräche einer Reduzierung des diffusen P-Eintrags um 27 % oder 
367 t/a auf 999 t/a Eintrag aus diffusen Quellen (ohne Trennkanalisation) in-
nerhalb weniger Jahre. 
Langfristig, d.h. nach 20 Jahren, würde sich der Eintrag aus allen derzeit als 
Hochmoorgrünland genutzten Flächen auf die Höhe der geogenen Belastung 
verringern. Dies käme einer Reduzierung um 29 % oder 401 t/a auf 965 t/a 
Eintrag aus diffusen Quellen gleich, unterstellt man die mittleren Verhältnisse 
der Jahre 1995-1999. 

Diese Maßnahmen beträfen 3,5 % der Fläche des Untersuchungsgebiets bzw. 453 
km². Außerdem wird auf Teilflächen fokussiert, deren intensive landwirtschaftliche
Nutzung bereits jetzt mit hohen Folgekosten verbunden ist. Das Szenario wirkt sich 
vornehmlich im Norden des Ems-Einzugsgebiets aus, sodass sich der weitere Vorteil 
ergibt, dass die Maßnahmen nicht nur zu einer Verbesserung der sub-regionalen 
Gewässerqualität führen würden, sondern dass zusätzlich auch das Niedersächsi-
sche Wattenmeer einen deutlich geringeren P-Eintrag erhielte. Im Teil-Einzugsgebiet 
des Rheins hätte diese Maßnahme in Ermangelung von Hochmoorflächen keine 
Auswirkungen.

Als Option zur Reduzierung des diffusen P-Eintrags im Untersuchungsgebiet „Rhein“ 
werden vorrangig Erosionsschutzmaßnahmen empfohlen, deren Wirkung in einem 
zweiten Szenario ermittelt wird. Zum Zwecke des Erosionsschutzes kommen grund-
sätzlich sog. on-site- und off-site-Maßnahmen in Betracht. Am wirksamsten haben 
sich nach LUA (2000) on-site-Maßnahmen erwiesen, d.h., dass der Bodenabtrag be-
reits auf der Ackerfläche vermindert wird. Die Bandbreite einsetzbarer Maßnahmen 
ist groß und umfasst u.a. konservierende Bodenbearbeitung, Direktsaat, Mulchsaat, 
Streifennutzung, Zwischenfruchtanbau, Änderungen der Fruchtfolge, aber auch Nut-
zungsänderungen, wie z.B. Umwandlung in Grünland. Die genannten Maßnahmen 
können einzeln oder kombiniert zur Anwendung gelangen (Frede u. Dabbert 1999). 
Als effektives und praxistaugliches Instrument zur Erosionsbekämpfung, insbesonde-
re auf geneigten Lößböden, hat sich die Mulchsaat erwiesen (Haider 2000, Müller 
2001). Dies wird durch Frede und Dabbert (1999) bestätigt, die durch den Einsatz 
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von Mulchsaat auf stark erosionsgefährdeten Flächen eine relative Abtragsminde-
rung um 70 % festgestellt haben. Interwies et al. (2004) geben die dadurch erzielte 
Verringerung des P-Eintrags mit 30 % an.

Ergänzend zu den bereits genannten Möglichkeiten haben sich als off-site-
Maßnahme Uferrandstreifen mit Ackernutzung oder Gras- bzw. Gehölzbewuchs ent-
lang von Fließgewässern prinzipiell bewährt. Ihre Wirksamkeit beruht auf der Verrin-
gerung der Abflussgeschwindigkeit, die zu verstärkter Infiltration und zur Sedimenta-
tion des suspendierten Bodenmaterials führt. Außerdem wird die Kontaktzeit zwi-
schen Abfluss und Boden verlängert, sodass die Möglichkeiten der sorptiven Festle-
gung erhöht werden. Nach Fabis (1995) steuern die folgenden Faktoren die Höhe 
der Sedimentretention maßgeblich: Abflussrate, Hangneigung, Tendenz zu konzent-
riertem Abfluss, Korngrößenverteilung des Sediments und Dichte der Vegetation im 
Filterstreifen.
Dementsprechend wird die Wirksamkeit von Uferrandstreifen eingeschränkt, wenn in 
Gerinnen stark konzentrierter Oberflächenabfluss auftritt und die Streifen überspült, 
z.B. am Ausgang von Talmulden, die seitlich in Fließgewässer einmünden. Gestei-
gert wird der Effekt von Filterstreifen dagegen durch zunehmende Streifenbreite und 
Rauhigkeit (Tab. 24). Gehölzbewuchs mit vorgeschaltetem Gras- bzw. Krautstreifen 
führt zur Diversifizierung des Abflusses und damit zu einem für die Retentionsleis-
tung günstigen flächenhaften Überströmen sowie zur verstärkten Sedimentation von 
Tonpartikeln, an die P vorrangig sorbiert ist. Felduntersuchungen haben gezeigt, 
dass die relative Zunahme der Filterwirkung bei gleichem Bewuchs zwischen Strei-
fenbreiten von 5 und 10 m am größten ist. Über 10 m werden nur noch geringe Ver-
besserungen erreicht (Fabis 1995). Mit Uferrandstreifen allein kann eine Verringe-
rung von ca. 35 % des Eintrags von Gesamt-P erreicht werden, wobei die Verringe-
rung des partikulären Eintrags mit 12 % angegeben wird (Fabis 1995). 

Tab. 24: Rückhaltevermögen von Filterstreifen in Abhängigkeit ihrer Eigenschaften 

Randstreifen-Typ Retentionsleistung für den 
Boden- u. Stoffeintrag 

Ackerrandstreifen 50 % 
Grasfilterstreifen mit 6 m Breite 90 % 
Grasfilterstreifen mit 12 m Breite 95 % 

Quelle: Haider (2000), Müller (2001) 

Im zweiten Szenario, das das Untersuchungsgebiet Rhein betrifft, wird angenom-
men, dass on-site- und off-site-Maßnahmen für alle Teilflächen mit einer Bodenab-
tragsgefährdung von über 15 t/(ha·a) ergriffen werden, wobei vorrangig Techniken 
der konservierenden Bodenbearbeitung mit Mulchsaat eingesetzt werden sollen. Er-
gänzend wird für die Übertrittsbereiche des suspendierten Bodenstroms in die Ober-
flächengewässer das Anlegen von Uferrandstreifen mit Gras- und Gehölzbewuchs 
vorgeschlagen, um eine größtmögliche Abflussbremsung und Sedimentation von 
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Tonpartikeln zu erreichen. Eine weitere Spezifizierung der erforderlichen Maßnah-
men kann jedoch nur unter Berücksichtigung der standörtlichen und betrieblichen 
Gegebenheiten erfolgen.
Durch das geschilderte Maßnahmenbündel werden zunächst die Abträge aus der 
Fläche deutlich verringert und darüber hinausgehend ein Eintrag erodierten Boden-
materials und damit partikulär gebundenen Phosphats in die Fließgewässer vermin-
dert. Dabei wird eine Reduzierung des partikulären P-Eintrags um 45 % unterstellt. 
Im Ergebnis führt das Szenario zu einer Verringerung des partikulären P-Eintrags 
von 346 t/a auf 301 t P/a, d.h. um 13 % des diffusen Eintrags (1995-1999, ohne 
Trennkanalisation). Die genannten Managementmaßnahmen beträfen lediglich 0,7 % 
der Fläche des Untersuchungsgebiets Rhein, d.h. 85 km². Vorrangig betroffen wären 
von diesen Maßnahmenoptionen Ackerflächen im zentralen Teil des Ruhr-
Einzugsgebiets.  
Eine Durchführung dieser Maßnahmen auf Ackerflächen mit einem Erosionspotenzial 
über 15 t/(ha·a) und Gewässeranschluss im Untersuchungsgebiet Ems beträfe ca. 
0,02 % der Gesamtfläche und würde lediglich zu einer Verringerung des diffusen P-
Eintrags von weniger als 0,1% führen. 

Als alternatives Szenario zur Reduzierung der partikulären P-Einträge im Untersu-
chungsgebiet Rhein käme für die genannten Phosphotope auf besonders stark ge-
neigten Hängen auch die Umwandlung von Ackerland in Grünland in Betracht. Dies 
würde sogar zu einer vollständigen Reduzierung des Bodenabtrags führen (Interwies 
et al. 2004), was einer Verringerung des diffusen P-Eintrags im (Teil-)Einzugsgebiet 
des Rheins um ca. 22 % gleich käme. Von der Nutzungsänderung wären zwar ledig-
lich 85 km² betroffen, die betrieblichen Auswirkungen dieser Managementoption wä-
ren jedoch wesentlich tiefgreifender, weshalb sie nicht favorisiert wird.

Ergänzend zu den geschilderten Erosionsschutzmaßnahmen auf bindigen Ackerbö-
den ist eine Düngung in Relation zum Pflanzenentzug und zu den pflanzenverfügba-
ren P-Gehalten im Boden grundsätzlich anzustreben (Interwies et al. 2004). Eine 
kurzfristige Senkung der P-Frachten in den Oberflächengewässern ist hierbei jedoch 
nicht zu erwarten. Langfristig kann aber eine konsequente Verringerung der Dünge-
überschüsse die Maßnahmen zur Verringerung des Sedimenteintrags unterstützen. 
Trotz der Reduzierung der P-Überschüsse etwa seit Ende der 80er Jahre (Abb. 3) 
sind nach ca. 30 Jahren hoher Überschussdüngung immer noch hohe P-Gehalte in 
den Böden anzutreffen, sodass nach wie vor ein verstärktes Risiko für P-Einträge 
besteht.
Von besonderer Bedeutung ist die Vermeidung einer weiteren P-Anreicherung für 
sorptionsschwache, hochversorgte Böden. Davon betroffen sind die Teilregionen des 
Ems-Einzugsgebiets, in denen langjährig hohe Nutztierdichten verzeichnet werden, 
v.a. die Landkreise Cloppenburg und Vechta mit >2,5 bzw. >3 DE/ha LF. Untersu-
chungen von Früchtenicht et al. (1996) haben gezeigt, dass der Mittelwert aller un-
tersuchten Böden im Kammerbezirk Weser-Ems und nicht nur in den genannten 
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Landkreisen 1994 bei 31 mg P2O5 (DL)/100 g Boden lag. Leinweber et al. (1993) 
konnten durch eigene Probenahmen nachweisen, dass in Teilen der Landkreise 
Vechta und Cloppenburg landwirtschaftlich genutzte Böden mit Krumengehalten zwi-
schen 50 und 100 mg P2O5/100 g Boden nicht nur vereinzelt existieren (Kap. 6.1). 
Bei Krumengehalten von mehr als 50 mg P2O5/100 g sind nach Römer (1998) auf 
Sandböden und insbesondere Sandmischkulturböden P-Austräge bei hoch anste-
hendem Grundwasser oder Dränagen möglich, die über einem tolerierbaren Wert 
von 0,2 mg Gesamt-P/l liegen. 
Da diese Werte auch im Oberboden relativ sorptionsschwacher Böden, z.B. tonarmer 
Sandböden, festgestellt wurden und hohe Krumengehalte unter diesen Bedingungen 
eine wesentliche Voraussetzung für die verstärkte Verlagerung von P in den Unter-
boden darstellen, muss auf solchen Flächen mit einem erhöhten P-Austrag über 
Dränagen bzw. hoch anstehendes Grundwasser gerechnet werden. P-Austräge über 
unterirdische Pfade können nur über lange Zeiträume und mit hohen Kosten verrin-
gert werden und sind deshalb unbedingt zu vermeiden. Die P-Zufuhr erfolgt in der 
genannten Teil-Region v.a. über den bei der industrialisierten Tierhaltung in hohem 
Maße anfallenden Wirtschaftsdünger, der über den Pflanzenbedarf hinaus aufge-
bracht wurde (Früchtenicht et al. 1996, Römer 1998, Nischwitz 1996). Andernfalls 
sind die hohen Bodengehalte nicht zu erklären. Zwar hat die Düngeverordnung von 
1996 grundsätzlich festgelegt, dass eine sog. bedarfsgerechte Düngung unter Einbe-
ziehung der Bodengehalte an pflanzenverfügbarem P vorzunehmen ist. Es sind je-
doch auch bei einer P-Versorgung von 50 mg P2O5/100 g und darüber weitere Ga-
ben in Höhe der Abfuhr zulässig, um die Ausnutzung des Güllestickstoffs für den 
Pflanzenbau zu ermöglichen. Ausdrücklich ausgenommen sind Flächen, bei denen 
eine weitere P-Zufuhr sog. schädliche Auswirkungen auf Gewässer erwarten lässt, 
was jedoch schwierig festzustellen ist. Außerdem kann der Nährstoffgehalt in der 
Gülle deutlich schwanken, was ihre fachgerechte Applikation erschwert (Weiland 
2002).

Eine Verringerung der P-Zufuhr über Wirtschaftsdünger auf hoch versorgten Böden 
in Regionen der Veredlungsindustrie ist daher dringend geboten. Dies kann durch 
eine Reduzierung des P-Gehalts in der Gülle und/oder durch verringerte Gülleappli-
kation erfolgen. Die letzte Option würde jedoch eine geringere Tierbestandsdichte
voraussetzen. Entsprechende Einschränkungen erscheinen jedoch kurz- und mittel-
fristig als nicht realistisch. Folgende Gründe werden als Hemmnisse angesehen:

Trotz des in den letzten Jahren insgesamt zurückgegangenen Fleischkon-
sums in der Bevölkerung besteht auch nach der BSE-Krise nach wie vor eine 
große Nachfrage, v.a. nach Geflügelfleisch (Windhorst 2002).  
Eine umfassende Befriedigung dieser Nachfrage ist unter den gegenwärtigen 
Marktbedingungen im Wesentlichen nur bei entsprechend großen Bestands-
einheiten zu gewährleisten. 
Obwohl das Problem überschüssiger Wirtschaftsdünger auch ein Vertei-
lungsproblem ist, kommt eine Verlagerung zumindest von Teilen der Vered-
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lungsindustrie, z.B. in Regionen mit intensivem Ackerbau auf bindigen Böden 
und entsprechend hohem Nährstoffbedarf, nicht in Betracht. Dies hängt mit 
der Vernetzung der für die Veredlungsindustrie erforderlichen, hoch speziali-
sierten Infrastrukturen zusammen (Tierzucht, Futtererzeugung, Veterinärme-
dizin, spezialisierte Schlacht- und Zerlegebetriebe etc.). 
Außerdem sind Betriebe in reinen Ackerbauregionen, die sich aus der Vieh-
wirtschaft zurückgezogen haben, aus sozialen Gründen nicht mehr bereit, er-
neut eine Tierhaltung aufzubauen (schriftl. Mitt. Herr P. Kreins, Bundesfor-
schungsanstalt für Landwirtschaft, Braunschweig). 
Die räumliche Konzentration von Wirtschaftsbetrieben der Veredlungsindust-
rie ist ein bedeutender ökonomischer Faktor sowohl für die Landkreise Vech-
ta und Cloppenburg als auch für das gesamte westliche Niedersachsen 
(Böckmann 1998). 

Eine Reduzierung der Tierbestandsdichte kann daher nur langfristig vorgenommen 
werden. Als potenzielle Alternative zu dieser Option kann der Export von Wirt-
schaftsdüngern in andere Ackerbau-Regionen mit erhöhtem Nährstoffbedarf gese-
hen werden. Dies geschieht bereits seit mehr als 10 Jahren (mündl. Mitt. Dr. Früch-
tenicht, Nischwitz 1996). Das Auftreten von Tierseuchen kann jedoch die Verbrin-
gung von Wirtschaftsdünger in andere Regionen über längere Zeit verhindern, wie 
dies in der 90er Jahren mehrfach geschehen ist (Nischwitz 1996). Außerdem wird 
eine Ausweitung der bereits bestehenden Straßentransporte aufgrund der damit ver-
bundenen Umweltbelastungen als Option verworfen. Aus diesen Gründen bleibt 
kurz- und mittelfristig nur die Möglichkeit, den P-Gehalt in der Gülle zu verringern.
Dies könnte z.B. durch die weitere Reduzierung der Nährstoffzufuhr über das Futter 
auf das tierphysiologisch unbedingt notwendige Maß geschehen. Das heißt, dass die 
in den letzten Jahren bereits gestiegene Verwendung von sog. RAM-Futter weiter zu 
fördern wäre (Bohnenkemper 2004). Damit ließe sich der P-Gehalt in Mist und Gülle 
weiter senken, ohne dass es bei der Tierproduktion zu Mehrkosten oder Ertragsrück-
gängen käme. Diese Maßnahmenoption kann jedoch aufgrund ihrer quantitativen 
Wirksamkeit lediglich unterstützenden Charakter haben, d.h. an der technischen 
Aufbereitung von Gülle führt kein Weg vorbei, wenn die Tierbestandsdichten aus ö-
konomischen Gründen nicht reduziert werden können.  

Bei der technischen Gülleaufbereitung muss zwischen Verfahren zur Teil- und zur 
Totalaufbereitung differenziert werden (Weiland 2002). Beide Gruppen unterscheiden 
sich in der Zahl der mechanischen und chemischen Aufbereitungsprozesse und da-
mit letztendlich im P-Gehalt des Endprodukts (nährstoffarme Gülle oder gereinigtes 
Abwasser). Als Nebenprodukte fallen Kompostrohstoffe und Düngerkonzentrate an, 
die derzeit aber nur zum geringen Teil vermarktungsfähig sind, d.h. eine Gegenfi-
nanzierung über die Produkte ist nur in geringem Maße gegeben (Weiland 2002). In 
den Aufbereitungsprozess kann eine Biogasanlage integriert werden, um aus der 
organischen Masse Strom und Wärme zu gewinnen. Dies hätte den Vorteil, nach 
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dem Erneuerbare-Energien-Gesetz pro Kilowattstunde zwischen etwa 10 und 22 
Cent zu erwirtschaften (MUNLV 2002b, Weiland 2002). Außerdem wären Entsor-
gungserlöse zu erzielen, da weitere organische Substrate als Kofermente beschafft 
werden müssen. Unter Einbeziehung dieser Aspekte kalkuliert Weiland (2002) 6-17,5 
€ für Teil- und 15-30 € für Totalaufbereitung pro Kubikmeter Gülle. Eine Totalaufbe-
reitung von Gülle scheidet damit als Option aus, weil die Erlöse aus der Tierprodukti-
on aufgezehrt würden. Eine Teilaufbereitung mit Biovergasung erscheint zunächst 
interessanter, sie ist jedoch gesamtwirtschaftlich nicht effizient, da der vergütete 
Strom einen Marktwert von lediglich etwa 3-3,5 Cent besitzt. Dies bedeutet, dass 
Biogas-Strom auf Jahre staatlich hoch subventioniert wird. Technische Weiterent-
wicklungen, die diese Subventionierung rechtfertigen könnten, sind nicht in einem 
entsprechenden Maße zu erwarten (schriftl. Mitt. Herr P. Kreins, Bundesforschungs-
anstalt für Landwirtschaft, Braunschweig). 

Unter diesen Umständen wird als Politikoption eine zentrale technische Teilaufberei-
tung von Gülle empfohlen, die ohne Biovergasung betrieben wird. Um die anfallen-
den Kosten decken zu können, sollte die Anlage selbst staatlich subventioniert wer-
den. Das hergestellte Güllekonzentrat mit verringertem Nährstoffgehalt ist besser 
handhabbar und kann gezielter zur Düngung eingesetzt werden. Da diese Option 
jedoch auf die Auswirkungen und nicht auf die Ursache des Problems von über-
schüssigem Wirtschaftsdünger abzielt, bleibt langfristig die Verringerung der Tierbe-
stände unumgänglich. 
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15 Zusammenfassung 

Die vorliegende Dissertation über die Phosphatbelastung großer Flusseinzugsgebie-
te aus diffusen und punktuellen Quellen wurde in der Programmgruppe Systemfor-
schung und Technologische Entwicklung (STE) des Forschungszentrums Jülich ver-
fasst. Die STE hat sich am interdisziplinären Verbundprojekt REGFLUD innerhalb 
des BMBF-Förderschwerpunkts „Flussgebietsmanagement“ beteiligt, wobei sie u.a. 
mit der Aufgabe betraut war, die mehrjährige mittlere Höhe des diffusen Eintrags von 
Gesamt-P für die Einzugsgebiete der Ems (12.940 km²) und von Teilen des Rheins 
(12.160 km²) modellgestützt zu ermitteln. Die naturräumliche Ausstattung der beiden 
Untersuchungsgebiete unterscheidet sich deutlich voneinander. Während das Ems-
Einzugsgebiet überwiegend im Tiefland liegt und hydromorphe Böden unter intensi-
ver landwirtschaftlicher Nutzung aufweist, zeichnet sich das (Teil-)Einzugsgebiet des 
Rheins v.a. durch Mittelgebirgsverhältnisse und eine Dominanz von Wald- und Grün-
landnutzung aus. Außerdem umfasst es z.T. Ballungsräume mit hohen Besiedlungs- 
und Industriedichten (Kap. 3). 
Damit bestand das Hauptziel dieser Dissertation in der Entwicklung und Anwendung 
eines GIS-basierten Phosphatmodells, das folgende Anforderungen erfüllt (Kap. 1.2): 

Angesichts der Größe der beiden Untersuchungsgebiete von jeweils über 
12.000 km², wurde ein Modellansatz benötigt, der auf der Makroskale konsi-
stent anwendbar ist. 
Die naturräumliche Heterogenität der beiden Untersuchungsgebiete erforder-
te die explizite Berücksichtigung der quantitativ relevanten Eintragspfade 
Dränung, Erosion, Abschwemmung, grundwasserbürtiger Abfluss sowie 
Trennkanalisation zur umfassenden Abbildung des diffusen Eintragsgesche-
hens.
Neben der Differenzierung nach Eintragspfaden sollte die Modellierung flä-
chendifferenziert erfolgen, um räumliche Belastungsschwerpunkte des diffu-
sen P-Eintrags („Hot Spots“) identifizieren und zielgerichtet Reduktionsmaß-
nahmen vorschlagen zu können. Die Ableitung der am P-Eintrag beteiligten 
Teilflächen sollte sich auf hoch aufgelöste Datengrundlagen der mittleren 
Maßstabsebene stützen.
Außerdem sollten die Modellergebnisse einer Validitätsüberprüfung mit Hilfe 
von Frachten unterzogen werden, sodass zusätzlich zu den diffusen Quellen 
auch die punktuellen Phosphatquellen, wie kommunale Kläranlagen, indus-
trielle Direkteinleitungen und Mischwasserentlastungen, zu erfassen waren 
und die P-Retention während des Transports im Oberflächengewässer zu 
modellieren war. 

Darüber hinaus sollten Managementoptionen vorgeschlagen werden, mit denen der 
P-Eintrag aus diffusen Quellen reduziert werden könnte.

Das in dieser Arbeit entwickelte empirische Phosphatmodell MEPhos berücksichtigt 
die acht Pfade des diffusen und punktuellen P-Eintrags anhand separater Module. 
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Zur Lokalisierung von Teilflächen des Flusseinzugsgebiets, die aufgrund ihrer Nut-
zung und ihrer Eigenschaften zur diffusen P-Belastung von Oberflächengewässern 
über die Pfade Dränung, grundwasserbürtiger Abfluss, Abschwemmung und Erosion 
beitragen, wurde ein Phosphotop-Ansatz gewählt. Unter Phosphotopen werden typi-
sierte Teilflächen verstanden, die vergleichbare Eigenschaften aufweisen, und denen 
maßstabsbezogen Homogenität unterstellt wird. Sie integrieren die zum diffusen P-
Eintrag notwendigen Flächeneigenschaften P-Gehalt, P-Freisetzung aus der Fläche, 
Auftreten eines Transportmediums sowie hydraulische Anbindung an den Vorfluter. 
Die Beschreibung bzw. Quantifizierung dieser Steuerparameter erfolgte anhand flä-
chendeckender, hoch aufgelöster Datengrundlagen, i.d.R. der mittleren Maßstabs-
ebene, die nach Überführung in ein einheitliches Rasterformat und Klassierung im 
GIS zu Phosphotopen verschnitten wurden. Aufgrund der Homogenitätsannahme 
wurde den einzelnen Phosphotopen zur Abbildung des P-Eintrags über Dränung, 
Abschwemmung und grundwasserbürtiger Abfluss jeweils ein kalibrierter Exportkoef-
fizient der Einheit mg/l zugewiesen. Durch multiplikative Verknüpfung der Phospho-
tope mit zugewiesenen Exportkoeffizienten und den mehrjährigen mittleren Höhen 
der korrespondierenden Abflusskomponenten, die mit dem angekoppelten Wasser-
haushaltsmodell GROWA ermittelt wurden, wurde der mittlere P-Eintrag separat über 
die Pfade Dränung, Abschwemmung und grundwasserbürtiger Abfluss berechnet 
(Kap. 6-8).
Die Phosphotope zur Abbildung des erosionsbürtigen P-Eintrags wurden hingegen 
unter Verwendung der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) sowie den aus 
einem Digitalen Geländemodell ermittelten Fließwegen abgeleitet, um diejenigen 
Flächen zu erfassen, die als Sedimentliefergebiete anzusehen sind. Der P-Eintrag 
über Erosion wird dann aus der eingetragenen Sedimentmenge, dem P-Gehalt im 
Oberboden und einem Anreicherungsfaktor errechnet (Kap. 9.1f.). Insgesamt wurden 
25 verschiedene Phosphotope definiert, mit denen das diffuse Eintragsgeschehen 
über die Pfade Erosion, Abschwemmung, grundwasserbürtiger Abfluss und Dränung 
abgebildet wird. 

Die Berechnung des mittleren P-Eintrags über die Pfade Mischwasserentlastung und 
Trennkanalisation erfolgte auf räumlicher Grundlage von Sub-Einzugsgebieten, da 
die erforderlichen Daten zum Anschlussgrad an Misch- bzw. Trennkanalisationssys-
teme für makroskalige Untersuchungsgebiete nicht mit höherer räumlicher Auflösung 
zur Verfügung standen (Kap. 10.1 u. 11.2). P-Einträge aus kommunalen Kläranlagen 
und industriellen Direkteinleitungen wurden auf Basis standortbezogener Messreihen 
der behördlichen Einleiterüberwachung ermittelt (Kap. 11.1).

Die Modellierung des mehrjährigen mittleren P-Eintrags (1995-1999) mit dem Modell 
MEPhos ergab für die Untersuchungsgebiete Ems und Rhein folgende Ergebnisse: 
Die Gesamteinträge in den beiden Gebieten bewegen sich mit 1666 t/a (Ems) und 
1574 t/a (Rhein) in einer vergleichbaren Größenordnung. Die Relevanz der punktuel-
len und diffusen Eintragspfade für den Gesamteintrag variiert zwischen den Untersu-



263

chungsgebieten jedoch erheblich, worin die stark abweichende naturräumliche Aus-
stattung der Gebiete, die unterschiedliche Bedeutung landwirtschaftlicher Nutzung 
sowie die unterschiedlichen Besiedlungsdichten zum Ausdruck kommen. So beträgt 
das Verhältnis zwischen diffusen zu punktuellen Quellen im Untersuchungsgebiet 
Ems 87:13, im Rheingebiet hingegen 32:68.
Das Eintragsgeschehen im Ems-Einzugsgebiet wird durch Dränageeinträge domi-
niert, die 69 % des gesamten P-Eintrags ausmachen. Dränageeinträge treten zwar 
im gesamten Emsgebiet auf, von besonders großer Bedeutung sind sie jedoch im 
nördlichen Teil des Einzugsgebiets, z.B. der Leda-Jümme-Niederung, in der geringe 
Grundwasserflurabstände weit verbreitet auftreten und in der sich sich zahlreiche 
landwirtschaftlich genutzte Hochmoore befinden. Das Phosphotop „Hochmoorböden 
unter Grünlandnutzung“ stellt den Teilflächen-Typ mit dem höchsten mittleren P-
Eintrag über Dränagen dar (teilweise über 10 kg/(ha·a)). Bezogen auf das gesamte 
Emsgebiet ist dieses Phosphotop für etwa 30 % des diffusen Eintrags aus Dränagen, 
grundwasserbürtigem Abfluss, Abschwemmung und Erosion bei einem Anteil von 3,5 
% an der Gesamtfläche verantwortlich.
Das Eintragsgeschehen im (Teil-)Einzugsgebiet des Rheins wird dagegen durch 
Punktquellen geprägt, v.a. durch kommunale Kläranlagen, die 41 % des gesamten 
Eintrags ausmachen. Unter den diffusen Einträgen dominiert der Erosionspfad (11 
%). Räumliche Schwerpunkte des partikulären P-Eintrags sind das zentrale Ruhr-
Einzugsgebiet, das Mettmanner Löß-Hügelland östlich von Düsseldorf sowie Gebiete 
im Einzugsgebiet der unteren Sieg. Insgesamt ist Erosion für 50 % der diffusen Ein-
träge (ohne Trennkanalisation) verantwortlich, was sich räumlich auf ca. 19 % der 
Untersuchungsgebietsfläche eingrenzen lässt. Phosphotope mit einem Abtragspo-
tenzial von über 15 t/(ha·a) und Gewässeranschluss sind dabei für knapp 24 % des 
P-Eintrags verantwortlich. Ihr Flächenanteil beträgt lediglich 0,7 % der Einzugsge-
bietsfläche. 

Um die Validität der modellierten P-Einträge über sämtliche Pfade zu überprüfen, 
wurden die Ergebnisse für Sub-Einzugsgebiete summiert. Daran schloss sich die 
Modellierung der P-Retention während des Transports in fließenden und stehenden 
Gewässern an (Kap. 13.2). Dann wurden die modellierten mittleren Gesamteinträge 
(1995-1999) an 58 Sub-Einzugsgebieten anhand von aus Gütedaten bestimmten 
Jahresfrachten auf Validität überprüft. Dabei zeigten 30 Pegel Abweichungen von 
weniger als 20 %, Abweichungen über 30 % traten lediglich bei 10 von 58 Pegeln 
auf, sodass insgesamt eine gute Übereinstimmung zwischen modellierten und den 
aus Gewässergütedaten bestimmten Frachten erzielt werden konnte. Das Bestimmt-
heitsmaß lag bei 94 %. Systematische Modellfehler als Ursache der Abweichungen 
konnten nicht festgestellt werden.  
Um zukünftig die Genauigkeit von Modellergebnissen zum mehrjährigen mittleren P-
Eintrag in die Oberflächengewässer zu erhöhen, wäre eine verbesserte Verfügbarkeit 
von Datengrundlagen mit höherer Auflösung wünschenswert. Dies betrifft in beson-
derem Maße siedlungswasserwirtschaftliche Informationen, u.a. zu Kanalnetzen, a-
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ber v.a. auch Bodendaten. Hier fehlen flächendeckend detailliertere Angaben, z.B. zu 
Textur, Gehalten an Gesamt-P, Eisen, Aluminium und Calcium. Ein Zugang zu räum-
lich wie attributiv höher aufgelösten Bodendaten würde es ermöglichen, im Modell 
MEPhos konzeptionelle Ansätze durch nummerische Methoden zu ersetzen. Dies gilt 
u.a. für die Angabe des pedogenen Sorptionsvermögens für P, die angesichts der 
Datenlage derzeit auf Basis von Bodentypen und –arten deskriptiv erfolgen muss 
(Kap. 6.1). Grundsätzlich stünden hierzu auch nummerische Methoden zur Verfü-
gung (Werner u. Pihl 1998, Schoumans 2004), die jedoch wegen ihres Datenbedarfs 
für makroskalige Untersuchungen keine Anwendung finden können. Beispiele für 
großräumige Erhebungen detaillierterer Bodendaten wären das Projekt Baltic Soil 
Survey (Reimann et al. 2003) oder das EUROSoil-System zur EU-weiten Bestim-
mung von Referenzböden im Hinblick auf Chemikalienprüfungen (Kuhnt & Muntau 
1994, Kuhnt 1992). 

Auf Grundlage der flächen- und pfaddifferenzierten Modellergebnisse wurden Vor-
schläge für Managementmaßnahmen entwickelt, die aus geowissenschaftlich-
hydrologischer Sicht eine möglichst effiziente Reduzierung des diffusen P-Eintrags in 
die Oberflächengewässer bewirken können. Dabei wird für das Emsgebiet auf das 
Phosphotop „Gedränte Hochmoorböden unter Grünland“ und für das Rheingebiet auf 
das Phosphotop „Ackerflächen mit sehr hohem Erosionspotenzial und Gewässeran-
schluss“ abgestellt, die als „Hot Spots“ identifiziert worden sind. Der P-Eintrag aus 
Hochmoorgrünländern ließe sich bereits mittelfristig bis auf die Höhe der geogenen 
Hintergrundlast senken, indem die Flächen extensiviert würden und eine Wiederver-
nässung angestrebt wird. Langfristig würden auch Torfabbau und anschließende 
Vernässung der Resttorfauflage zum gleichen Ergebnis führen. In welchem Ausmaß 
die jeweiligen Nutzungsänderungen vorgenommen werden können, richtet sich nach 
den raumplanerischen Vorstellungen und wirtschaftlichen Interessen im nordwestli-
chen Niedersachsen.
Als wirksame Maßnahme zur Reduzierung des partikulären P-Eintrags im (Teil-
)Einzugsgebiet des Rheins werden für die hoch austragsgefährdeten Erosions-
Phosphotope Methoden der konservierenden Bodenbearbeitung in Verbindung mit 
Uferrandstreifen angesehen, sodass on-site und off-site-Maßnahmen kombiniert 
werden.

Da das P-Modell MEPhos für zwei naturräumlich sehr heterogene Untersuchungsge-
biete entwickelt worden ist, wird von einer grundsätzlichen Übertragbarkeit auf ver-
gleichbare makroskalige Flusseinzugsgebiete ausgegangen. Die Differenzierung 
zwischen einer Vielzahl diffuser und auch punktueller Quellen ermöglicht die Erfas-
sung des P-Eintrags gleichermaßen in Tieflands- wie auch Berglandseinzugsgebie-
ten. Träten in anderen Untersuchungsgebieten weitere, bislang nicht berücksichtigte, 
Boden- oder Landnutzungsverhältnisse auf, die in ihrer Kombination von Relevanz 
für den P-Eintrag über einen bestimmten Pfad sind, kann das Modellkonzept durch 
Definition weiterer Phosphotope problemlos ergänzt und angepasst werden.  
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Die Bedeutung des entwickelten Modells MEPhos wird über die Anwendung im 
Rahmen des BMBF-Projekts REGFLUD hinaus in der Politikberatung von Institutio-
nen gesehen, die für die Umsetzung gesetzlicher Regelungen zum nachhaltigen 
Gewässerschutz zuständig sind. Hierzu zählen die Europäische Wasserrahmenricht-
linie, in deren laufender Umsetzung detaillierte Flussgebietspläne und Maßnahmen-
programme aufzustellen sind, aber auch internationale Abkommen zum Schutz der 
Meeresumwelt, in denen die weitergehende Reduzierung des diffusen Nährstoffein-
trags verlangt wird, z.B. OSPAR. 
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Durch die Umsetzung der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie besteht auch in Deutschland ein 
verstärkter Bedarf an wissenschaftlichen Methoden, mit deren Hilfe eine Verbesserung des Gewässer-
zustands erreicht werden kann. Dies war u.a. ein Grund für das Bundesministerium für Bildung und
Forschung (BMBF) den Förderschwerpunkt „Flussgebietsmanagement“ einzurichten. Er bildete den
Rahmen für das interdisziplinäre Forschungsprojekt „REGFLUD“, das von 2001–2005 durchgeführt
wurde und an dem das Forschungszentrum Jülich beteiligt war. Das Ziel des Projekts bestand in der
Entwicklung von Methoden zur Quantifizierung von Nährstoffeinträgen (N, P) in Grundwasser und
Oberflächengewässer sowie von Maßnahmen, die zu einer Reduzierung der Stoffbelastung führen.
Untersuchungsgebiete waren die makroskaligen Flusseinzugsgebiete der Ems und von Teilen des
Rheins (Ruhr, Wupper, Sieg und Erft).

In diesem Band wird die Entwicklung und Anwendung des Phosphatmodells MEPhos beschrieben, mit
dem mehrjährige mittlere Einträge von Gesamt-P aus diffusen und punktuellen Quellen berechnet 
werden können. Dabei werden die Pfade Erosion, Abschwemmung, Dränagen, grundwasserbürtiger
Abfluss, Trennkanalisation, kommunale Kläranlagen, industrielle Direkteinleiter sowie Mischwasser-
entlastung berücksichtigt. Diffuse Einträge werden auf Basis von Phosphotopen flächendifferenziert
berechnet, sodass räumliche Belastungsschwerpunkte auch unterhalb der Flussgebietsebene identifiziert
werden können. Nach Summierung der pfadbezogenen Einzeleinträge und Modellierung der Retention
in stehenden und fließenden Gewässern ist eine Validierung der Modellergebnisse mit gemessenen
Gewässergütedaten möglich. Anschließend werden aufbauend auf validen Modellergebnissen der
Zeitreihe 1995–1999 Szenarien vorgestellt, mit welchen Bewirtschaftungs- bzw. Landnutzungsände-
rungen Reduktionen der P-Belastung erzielt werden können.


