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Stofftransport-Modellierung zur Bestimmung der
potentiellen Eintrage aus dem Wassereinzugsgebiet

Florian HOFFMANN, Stefan ZIMMERMANN und Arnulf MELZER

Zusammenfassung

Die Qualitat von Gewassern wird entscheidend durch das
Einzugsgebiet gepragt. Intensive landwirtschaftliche Nut-
zung hat hdufig zu einer Eutrophierung der Gewésser ge-
fuhrt. Zur Ermittlung der Belastungsquellen und deren
quantitativen Beschreibung ist eine Modellierung der
Stoffflisse im Einzugsgebiet sinnvoll. Diese dient als
Grundlage zur Entwicklung von Mainahmen, die sich da-
durch préziser und effektiver gestalten lassen.

Der in diesem Projekt bearbeitete Hopfensee gehdrt zu den
am starksten nahrstoffbelasteten Seen in Bayern. Probleme
bereiten vor allem Phosphoreintrage aus diffusen Quellen.
Um Mafnahmen zu deren Reduzierung treffen zu kénnen
wurde eine GIS-gestitzte, flachenscharfe Modellierung
vorgenommen. Dabei wurde besonderes Augenmerk auf
das Austragsgeschehen von Griunlandflachen gelegt.

Die quantitative Berechnung der Phosphorfrachten baut
auf einer Simulation der Wasserflusse auf. Durch aktuelle
Forschungsergebnisse und Messungen lassen sich den ein-
zelnen Wasserfliissen Néhrstoffkonzentrationen zuweisen.
Die mittels eines GIS berechneten Phosphoraustrage wer-
den in einer Gewadssergefahrdungskarte zusammengefasst,
die als Grundlage fiir Umsetzungsmanahmen in der Land-
wirtschaft dient. ExtensivierungsmafRnahmen und andere
den Phosphoreintrag verringernde MalRnahmen konnen da-
durch gezielter und effizienter als bisher umgesetzt wer-
den. Die Validierung ergibt ein hohes BestimmtheitsmaR
der Regression zwischen den Messwerten und den Model-
lierungsergebnissen.

Aus hochauflésenden Fernerkundungsdaten gewonnene In-
formationen zur Landnutzung stellen einen wichtigen Ein-
gabefaktor dar, durch den die Genauigkeit der Modellie-
rung und damit die Aussagekraft fir die Umsetzung ge-
steigert werden kann.

1. Einleitung

Die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) sieht eine Ab-
schatzung der Belastung der Oberflachengewésser
durch Stoffeintrdge aus punktuellen und diffusen
Quellen, sowie Malinahmen zur Verminderung dieser
Eintrage vor. Bisherige Modell- und Bilanzierungs-
methoden bilden den Stoffaustrag unter Grinland gar
nicht oder nur sehr stark vereinfacht ab. Da aber in
den Einzugsgebieten vieler Voralpenseen (iberwie-
gend Griinlandnutzung betrieben wird, ist es notwen-
dig genau diesen Néahrstoffeintragspfad zu bewerten.

Bei der Eutrophierung von Seen ist vor allem Phos-
phor relevant, so dass man sich bei der Modellierung
auf diesen beschranken kann. Um MaRnahmen zur
Verringerung der Phosphoreintrége treffen zu kon-
nen, missen die diffusen Quellen und ihre rdumliche

Verbreitung maéglichst quantitativ berechnet werden.
Die Belastung eines Gewassers bestimmt sich zum
einen aus der natirlichen Beschaffenheit seines Ein-
zugsgebietes und dessen anthropogener Nutzung.
Die Intensitét der landwirtschaftlichen Nutzung, die
zu keiner negativen Verdanderung des Gewassersy-
stems flhrt, wird durch die morphometrische Be-
schaffenheit des Gewassers bestimmt und wird her
durch den Berechnungsansatz von VOLLENWEI-
DER & KERKES (1982) bestimmt.

Am Beispiel des Hopfensees wurde in Zusammenar-
beit mit dem Wasserwirtschaftsamt (WWA) Kempten
eine Modellierung der Phosphoreintrdge durchge-
fuhrt. Da in der Vergangenheit durch Mafinahmen die
punktuellen N&hrstoffeinleitungen schon weitgehend
reduziert werden konnten, kommen fir die weiterhin
hohen Phosphoreintrége vor allem die diffusen Quel-
len in Frage. Da die landwirtschaftliche Nutzung im
Einzugsgebiet zu 100% aus Griinlandnutzung besteht,
wurde vom Modellierungsansatz eine flachig differen-
zierte Berechnung des Phosphoraustrages auf Grin-
landflachen gefordert.

Der bei Fussen im Allgéu gelegne Hopfensee hat ein
Einzugsgebiet von 3322 ha, wovon 2191 ha landwirt-
schaftlich als Grinland genutzt werden. Mit 192 ha
Seeflache, einer geringen mittleren Tiefe und einer
Wassererneuerungszeit von 127 Tagen, reagiert der
Hopfensee sehr empfindlich auf die eingetragenen
Phosphorfrachten.

2. Berechnungsansatz

Fir die Berechnung der Wasserfliisse und der Phos-
phorfrachten in einem GIS waren maoglichst prazise,
digitale Datengrundlagen notwendig. Da die spéte-
ren Aussagen fir den Mal3stab 1:5000 getroffen wer-
den sollten, wurden auch die Eingangsdaten in die-
sem MafRstab erhoben. Die benétigten Eingangsdaten
sind in der Abbildung 1 zusammengefasst. Das Hohen-
modell wurde aus den Héhenlinien der Flurkarte im
Malstab 1:5000 berechnet und entsprechend aufbe-
reitet. Die Nutzungskartierung musste erstellt werden
und wurde aufgrund von s/w Orthophotos und einer
Gelé@ndebegehung aufgenommen. Daten zum Boden
wurden aus der Reichshodenschatzung Gibernommen
und anhand von Werten aus AUERSWALD &
SCHMIDT (1986) umgerechnet. Beim Gewassernetz
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Ablaufschema der Modellierung des Phosphoreintrages in den Hopfensee

konnte auf eine sehr genaue Kartierung des Wasser-
wirtschaftsamtes Kempten zuriickgegriffen werden,
bei der neben den FlieRgewéssern und Graben auch
alle Drainageeinleitungen aufgenommen wurden.

Um die Phosphoreintrage quantitativ abschatzen zu
kénnen, wurde eine Modellierung der Wasserfliisse
mit dem Programm WaSim-ETH (SCHULLA 1997)
durchgefhrt. Auf diesen Berechnungen aufbauend
wurden die Phosphorfrachten fir die Eintragspfade
Oberflachenabfluss, Interflow, Grundwasser, Draina-
ge und Erosion berechnet. Da hier Literaturdaten aus
dem Alpenvorland und Messwerte aus dem Einzugs-
gebiet vorlagen, war eine flachig detaillierte Berech-
nung maglich. Fir die Eintragspfade Direkteintrag
durch Weidewirtschaft und Hofflachen sowie Kana-
lisation, lagen nur allgemeine Schéatzwerte nach
HAMM (1991) vor, so dass hier keine detaillierte
flachenbezogene Modellierung vorgenommen wer-
den konnte. Eine Berechnung fand als Mittelwert fir
das gesamte Einzugsgebiet statt.

Die Berechnung der Wasserflusse erfolgte unter Li-
nux mit dem Programm Wasim-ETH (SCHULLA
1997). Dabei wurde der Berechnungsansatz nach
Penan-Moneith und das Bodenmodell nach dem Top-
modelansatz verwendet. Die Berechnung erfolgte
aufbauend auf den Eingangsdaten Niederschlag, Tem-
peratur, Globalstrahlung, Landnutzung und Bodenart.
Die weitere Bearbeitung und Zuordnung der Phos-
phorfrachten erfolgte mit dem Spatial Analyst unter
ArcGIS, wobei eine Rasterauflésung von 10 x10 m
verwendet wurde.

Fir die Berechnung des Oberflachenabflusses wur-
den aktuelle im bayerischen Voralpenland gemessene
Phosphor-Frachten (POMMER ET AL. 2000) mit
den berechneten Wasserfliissen multipliziert. Ober-
flachenabfluss tritt nur nach langanhaltenden Nieder-
schlagen oder Starkregenereignissen auf, so dass nur
ca. 7% der Niederschlagsmenge abziglich Verdun-
stung als Oberflachenabfluss in die Gewasser gelan-
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gen. Da Oberflachenabfluss nur auf geneigten FI&-
chen auftritt (SCHMIDT & PRASUHN 2000) wur-
den nur die Flachen mit einer Hangneigung grofer
3% ausgewahlt.

Die Berechnung des Phosphoraustrages Gber die Aus-
tragspfade Interflow und Grundwasser erfolgte nach
dem Ansatz von RENGER & STREBEL (1980). Als
wichtige Grundlage hierftir diente die anhand der Was-
serflisse berechnete Grundwasserneubildungsrate.

Zur Berechnung der Phosphorfrachten aus den drainier-
ten Flachen standen neben einer genauen Kartierung
der Drainagegrében und -Einleiter auch Phosphor-
konzentrationsmessungen aus dem Einzugsgebiet zur
Verfiigung. Um die Drainagen in die Modellierung mit
einzubeziehen mussten die drainierten Flachen ermit-
telt werden. Dazu wurden zum einen ein Puffer von
25 m um die kartierten Drainagen gelegt und zum an-
deren aus dem Hohenmodell Flachen mit Gberdurch-
schnittlich viel Zuschusswasser aus der Umgebung
ermittelt. Die so berechnete Flache ergibt 485 ha,
was 22 % der Griinlandflachen darstellt. Da bei Drai-
nagen in organischem Boden ein ca. dreimal so hoher
Phosphoraustrag wie bei mineralischem Boden zu er-
warten ist, wurden die berechneten Drainageflachen
diesbeziiglich ausgewéhlt.

Die Abschétzung des Bodenabtrages wurde analog
zu der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG)
(SCHWERTMANN ET AL. 1986) vorgenommen.

Die einzelnen Austragspfade werden zu einer Gesamt-
austragskarte zusammengefasst und mit zu erwarten-
den Phosphoraustragen anderer von Ackerland geprag-
ter Einzugsgebiete verglichen. Dabei ergibt sich im
Vergleich zu von Ackerland dominierten Einzugsge-
bieten ein relativ geringer Phosphoraustrag.

Um den Phosphoraustrag beziiglich seines Gefahr-
dungspotentials flir den Hopfensee einzustufen wur-
de die zur Erreichung eines mesotrophen Zustandes
akzeptable Phosphormenge nach VOLLENWEIDER



Tabelle 1 Eintragspfad P-Gesamt in Va EZG
zusammenstellung der Phosphoreintrage ﬁ;ﬁmﬁgche Deposition ins Gewasser 832
in den Hopfensee Waldsstreu 0.05
Direkteintrdge von Hofflachen 0,149
Direkteintrage durch die Weidewirtschaft 0,416
OberflachenabfluB / Abschwemmung 0,131
Interflow (ZwischenabfluB) 0,55
GrundwasserabfluB 0,11
DrainageabfluBB 0,635
Erosion 0,717

& KERKES (1982) berechnet. Diese liegt durch die
morphometrische Auspragung des Hopfensees mit
1200 kg/a sehr niedrig, so dass die siebenstufige Ge-
fahrdungskarte viele Flachen mit Handlungsbedarf
ausweist.

3. Ergebnisse

Die Berechnung der Phosphoreintrage ergibt eine Ge-
samtsumme von 3,258 t/a, was einem durchschnittli-
chen Phosphoraustrag von 0,98 kg/ha*a im Einzugs-
gebiet entspricht. Die Spanne der Phosphoraustrage
reicht dabei von 0,01 bis 4,5 kg/ha*a. Die Phosphor-
frachten sind bezuglich lhrer Eintragspfade in Tabel-
le 1 angegeben.

Die Gefdhrdungskarte grenzt die MaRnahmenberei-
che sehr kleinflachig ab. Durch die exponentielle
Einteilung der Skala tragen die als stark und sehr
stark eingestuften Flachen (iberproportional zur Phos-
phorbelastung bei. Die mit einem Gefahrdungspoten-
tial von stark und sehr stark eingestuften Flachen ha-
ben einen Anteil von 53% am Gesamtphosphoraus-
trag obwohl sie nur 23% der landwirtschaftlichen
Flachen ausmachen. Auf diesen Flachen durchge-
flihrte MalRnahmen versprechen eine besonders hohe
Effektivitat und konnen anhand der Detailkarten zu
den Austragspfaden gezielt vorgenommen werden.

Eine Bewertung der einzelnen Eintragspfade lasst
folgende Schlussfolgerungen bezuglich einer MaR-
nahmenplanung zu:
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Abbildung 2

Ausschnitt aus der Gefdhrdungskarte. Die
Abbildung zeigt in zwei Ausschnitten die hohe
raumliche Auflésung (10 x 10 m) der model-
lierten Phosphoraustrdge. Die roten Bereiche
entstehen im oberen Teil durch intensive
Wiesennutzung auf drainierten Moorbdden.
Im unteren Teil der Abbildung zeigt sich
deutlich die Form eines Drumlins, der inten-
siver Beweidung und Wiesennutzung unter-
liegt und dessen besonders steile Hangparti-
en als stark Geféhrdend dargestellt werden.
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» Kanalisation und Direkteintrége durch \Weidewirt-
schaft sind mit 0,84 t/a sehr bedeutende Eintrags-
pfade. Der Berechnungsansatz ist aber sehr allge-
mein und auch eine rdumliche Zuordnung ist nur
bedingt mdglich, so dass hier nur sehr allgemeine
Mafnahmenempfehlungen gegeben werden kdnnen

 Der Oberflachenabfluss spielt mit 4% am Gesamt-
eintrag eine untergeordnete Rolle

* Interflow und Grundwasser ist mit 20% am Ge-
samteintrag sehr bedeutend, die Modellierung er-
gibt aber eine relativ gleichméaRige Verteilung tiber
das Einzugsgebiet, so dass eine flachendetaillierte
Formulierung von MaRnahmen auf dieser Grund-
lage nicht mdglich ist

« Die bei der differenzierten Berechnung des Phos-
phoraustrages besonders durchschlagenden Fakto-
ren sind die Drainagen und die Erosion. Diese sind
mit 19% und 22 % flir das Gesamtergebnis sehr be-
deutend und flir die Formulierung von MalRnahmen
besonders relevant

4. Validierung

Die Validierung erfolgte anhand von Messungen mit-
tels Dauerprobennehmern und Schépfproben. Bei den
Dauerprobennehmern konnte die gemessene jahrli-
che Phosphorfracht mit dem Modellierungsergebnis
verglichen werden. Dies war fur die Teileinzugsge-
biete des Doldener Baches und der Hopfensee Achen
maglich. Beim 2384 ha groRen Einzugsgebiet der
Hopfensee Achen ergibt die Modellberechung mit
2735 kg/a eine um ca. 32% (4026 kg/a) zu niedrige
Phosphorfracht. Die Abweichung vom Mittelwert der
Messungen (690 kg/a) beim 698 ha grof3en Einzugs-
gebiet des Doldener Baches liegt bei 10% (757 kg/a).
Die Messwerte am Doldener Bach wurden aber
aufgrund des groBen Schwankungsbereiches (435-
945 kg/a) und der nur fir 2 Jahre vorliegenden Mes-
sungen hier nicht weiter verwendet. Die Messungen
an der Hopfensee Achen liegen dagegen seit 1997 bis
heute konstant um die 4000 kg/a.

Ein direkter Vergleich zwischen den Schopfproben
und den Modellberechnungen ist nicht mdglich, da

der Abfluss fiir die Teileinzugsgebiete nicht gemes-
sen wurde. Fir die Validierung (Abb. 3) wurde daher
die Annahme getroffen, dass der Abfluss mit zuneh-
mender Einzugsgebietsgréle linear zunimmt. Die ge-
messenen mittleren Phosphorkonzentrationen wurden
daftr mit der TeileinzugsgebietsgréRe in ha multipli-
ziert. Dieser Wert wurde mit den fiir das entsprechen-
de Teileinzugsgebiet berechneten Gesamt P-Austrag
in kg/a verglichen. Dies ergab ein hohes Bestimmt-
heitsmaR von R? = 0,85, so dass angenommen werden
kann, dass das Modell die Phosphoraustrage raum-
lich richtig verteilt berechnet.

5. Schlussfolgerungen

Die Berechnung von Phosphoraustragen unter Griin-
land stellt eine besondere Herausforderung dar, der
momentan nur durch eine starke Vereinfachung und
Verallgemeinerung durch die Modellierung Rech-
nung getragen werden kann. Griinde hierfiir sind die
starke Koppelung von Austragsvorgdngen an Stark-
regenereignisse, die nicht mit vertretbarem Aufwand
ermittelbare Dlngeintensitat von Grinlandflachen
und das Fehlen von erprobten Modellen zur Ab-
schatzung des Phosphoraustrages unter Griinland.
Auch die Anwendung von Austragswerten und Be-
rechnungsverfahren, die fur andere Mafstabs- und
Anwendungsbereiche — insbesondere Ackerland —
entwickelt wurden, sind kritisch zu betrachten. Dies
ist vor allem bei der Berechnung der Allgemeinen
Bodenabtragsgleichung der Fall, da diese nicht fir
Griinlandstandorte wie Weiden auf extrem steilen La-
gen entwickelt wurde. Trotz dieser vielen Unsicher-
heiten bei den Eingangswerten und der Berechnung
ergibt die Validierung eine gute Ubereinstimmung.
Diese lasst zudem die Schlussfolgerung zu, dass die
Modellberechnung die N&hrstoffaustragsquellen raum-
lich richtig verteilt (Schopfproben), aber um ca. ein
Drittel zu niedrig abschdtzt (Dauerproben). Um das
Modell noch zu verfeinern und den Gegebenheiten im
Voralpenland noch besser anzupassen, sind Mess-
kampagnen der einzelnen Austragspfade unter Griin-
land mit verschieden Nutzungen, Bodenarten und
Hanglagen notwendig.
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Wie sinnvoll sich die Modellierungsergebnisse in
Malnahmen umsetzen und sich die sehr flachen-
scharf vorliegenden Einteilungen der Gefahrdungs-
stufen im Geldnde nachvollziehbar wieder finden
lassen, wird sich durch die momentan laufende An-
wendung durch die Landwirtschaft noch zeigen. In
einer engen Zusammenarbeit mit dem Amt fur Land-
wirtschaft sollen die Ergebnisse der Modellierung
noch verbessert werden. Dazu werden Informationen
zu den Phosphorgehalten der Oberbdden eingearbei-
tet. Auf der Grundlage dieser neuen Berechnung sol-
len dann in Zusammenarbeit mit den Landwirten
Massnahmen zur Reduzierung der Phosphoreintrége
getroffen werden.
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Zum Titelbild: Das Bild zeigt ein Anwendungsbeispiel zur Kartierung von submersen Makrophyten im
Flachwasserbereich um die Insel Reichenau (Bodensee). Vergleich der Prozessierungsergeb-
nisse von DAEDALUS- Aufnahmen im Juli 2001 und 2002.

Spezielle MIP-Module korrigieren in dieser Anwendung den Einfluss der Wassersaule auf das
Reflexionssignal, ermdglichen die Berechnung der Reflexionseigenschaften des Seegrundes
und interpretieren diese Spektren dann als Mischsignal aus verschiedenen Sediment- oder Be-
wuchsklassen. Im Ergebnisbild werden Klassen von bodennahen Makrophyten (Characeen) in
der Farbe griin, von hoch wachsenden Makrophyten (hier: hauptséchlich Potamogeton perfo-
liatus & pectinatus) in rot und unbedeckte Seegrund-Sedimente in blau dargestellt (siehe Bei-
trag HEEGE et al. S. 67-71).
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