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 Phosphor ist ein essentieller Nährstoff für Wasserpflanzen, der in hohen Kon-
zentrationen Gewässer belasten kann. Während Starkregenereignissen kann er in 
großen Mengen in Fließgewässer eingetragen werden und dort zu kurzfristigen 
Belastungsspitzen führen. Im herkömmlichen Gewässermonitoring mittels regel-
mäßiger Stichproben können solche kurzfristigen Einträge nur unzureichend er-
fasst werden. Um die Gewässerbelastung realitätsnäher zu erfassen, wurde im 
Jahr 2023 daher ein eventbasiertes Monitoring als Pilotstudie durchgeführt, mit 
welchem gezielt die auftretenden Spitzen in der Phosphorkonzentration beprobt 
wurden.  

Hintergrund

Nährstoffe stellen im Gewässer die Grundlage für das Wachstum von Was-
serpflanzen und Algen dar. Natürlicherweise fungiert dabei der Nährstoff 
Phosphor in seiner gelösten Form als ortho-Phosphat als limitierender 
Faktor. Ein Überangebot von ortho-Phosphat im Gewässer kann daher zu 
einem übermäßigen Wachstum von Wasserpflanzen und Algen führen, 
welches mit dem sauerstoffzehrenden Abbau von abgestorbener Pflan-
zenmasse einhergeht. Das kann zu einem Sauerstoffmangel im Gewässer 
führen. Dieser als Eutrophierung bezeichnete Prozess kann zu einer Ab-
nahme der Biodiversität und zu einer Verschlechterung des ökologischen 
Zustands des Gewässers führen.

Ein Eintrag von Phosphor in Fließgewässer kann über punktuelle sowie 
über diffuse Eintragspfade erfolgen. Als Punktquellen zählen insbeson-
dere Kläranlagen, durch die gereinigtes Abwasser in die Gewässer ein-
geleitet wird. Weitere Punktquellen stellen Regenwassereinleitungen und 
Mischwasserentlastungsanlagen dar, die bei Niederschlag Regenwasser 
bzw. ein Gemisch aus Schmutz- und Regenwasser aus dem Kanalnetz in 
Fließgewässer einleiten.

Als diffuse Eintragspfade werden die Einträge aus der Fläche über Ero-
sion, Abschwemmung, Drainagen sowie der Zustrom aus dem Grundwas-
ser und über den Zwischenabfluss und atmosphärische Ablagerungen 
auf der Gewässeroberfläche betrachtet. 

Die Eintragspfade Kläranlagen, Mischwasserentlastung und Regenwas-
sereinleitung werden der Siedlungswasserwirtschaft zugerechnet. Die 
Eintragspfade Wassererosion, Abschwemmung und Drainagen von land-
wirtschaftlichen Flächen werden hingegen als landwirtschaftlich bedingte 
Eintragspfade angesehen. 



Abb. 1: Kleines Fließ-
gewässer mit Eutrophie-
rungserscheinung
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Einige der Einträge erfolgen kontinuierlich, wie der Eintrag über den Ab-
lauf von Kläranlagen, andere Einträge treten nur unter bestimmten Bedin-
gungen, z. B. Niederschlag, auf. 

Der Zustand der Nährstoffbelastung im Gewässer wird entsprechend der 
Vorgaben der Oberflächengewässerverordnung und im Sinne der Was-
serrahmenrichtlinie (WRRL) fortlaufend überwacht. Dabei werden 392 re-
präsentative Messstellen in Hessen in regelmäßigen Abständen beprobt. 

Die Phosphoreintragspfade Erosion, Abschwemmung und Drainagen, 
aber auch der Eintrag über Mischwasserentlastungen können vor allem 
während Niederschlagsereignissen zu kurzfristigen Anstiegen der Phos-
phorkonzentration im Gewässer führen. Diese Konzentrationsspitzen 
können durch die monatlich erfolgende Stichprobenahme nur unzurei-
chend erfasst werden. Zudem sind Rückschlüsse auf die Herkunft der be-
obachteten Nährstoffbelastung anhand der Stichproben schwierig. Um 
eintragspfaddifferenzierte Aussagen über die Gewässerbelastung durch 
Phosphor treffen zu können, wird in Hessen eine Modellrechnung heran-
gezogen. Mit dem Modell MEPhos vom Forschungszentrum Jülich erfolgt 
dabei eine pfad- und flächendifferenzierte Berechnung der Phosphorein-
träge in die Oberflächengewässer (Tetzlaff et al. 2020). Der Berechnung 
werden die bestverfügbaren Eingangsdaten zugrunde gelegt und die Er-
gebnisse anhand von Messergebnissen validiert.

Zum Schutz der Oberflächengewässer vor Eutrophierung sind zum einen 
die Phosphoreinträge aus kommunalen Kläranlagen mit der Umsetzung 

Eutrophierung:
Ein Überangebot von Nähr-
stoffen im Gewässer kann 
zu einem übermäßigen 
Wachstum von Wasser-
pflanzen und Algen führen, 
welches mit dem sauer-
stoffzehrenden Abbau von 
abgestorbener Pflanzen-
masse einhergeht. Das kann 
zu einem Sauerstoffmangel 
im Gewässer führen. Dieser 
als Eutrophierung bezeich-
nete Prozess kann zu einer 
Abnahme der Biodiversität 
und zu einer Verschlech-
terung des ökologischen 
Zustands des Gewässers 
führen.
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des WRRL-Maßnahmenprogramms reduziert worden. Zum anderen wer-
den mit der Umsetzung der Düngeverordnung (DüV 2021) Einzugsge-
biete oder Teileinzugsgebiete von Gewässern (Oberflächenwasserkör-
per), die aufgrund landwirtschaftlich bedingter Phosphorbelastungen 
keinen guten oder sehr guten ökologischen Zustand aufweisen als eu-
trophierte Gebiete ausgewiesen, in denen bestimmte Regelungen für die 
Ausbringung von phosphorhaltigen Düngemitteln gelten, wie die Einhal-
tung von erweiterten Aufbringungsabständen zu Gewässern. 

Im Jahr 2023 ist durch das HLNUG erprobt worden, ob es mittels einer 
eventbasierten Probenahme möglich ist, auftretende Spitzen in der Phos-
phorkonzentration während Starkniederschlagsereignissen zu erfassen, 
um die Belastungssituation im Gewässer und die Relevanz der einzelnen 
Eintragspfade besser abzubilden.

Methodik

Als Untersuchungsgebiet wurde der Oberflächenwasserkörper Lais-
bach ausgewählt. Der Wasserkörper liegt in der Wetterau und ist aktuell 
als eutrophiertes Gebiet nach der DüV ausgewiesen. Das Einzugsgebiet 
ist 43,79 km² groß, landwirtschaftlich geprägt und weist eine geringe 
Besiedlungsdichte auf. 

Abb. 2: Einzugsgebiet des 
Laisbachs mit der Mess-
stelle 1195 (Koordinaten 
50.361355, 8.967391); die 
Erosionsgefährdung der 
landwirtschaftlichen Flä-
chen wird von grün nach 
lila zunehmend dargestellt
© HLNUG
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MEPhos:
Das Modell MEPhos vom 
Forschungszentrum Jülich 
ist Bestandteil des deutsch-
landweiten Modellver-
bunds AGRUM-DE, mit 
welchem Nährstoffflüsse  
vor dem Hintergrund des 
landwirtschaftlichen Ge-
wässerschutzes berechnet 
werden können. MEPhos 
bildet pfad- und flächendif-
ferenziert Phosphoreinträge 
aus diffusen und punktuel-
len Quellen in Oberflächen-
gewässer ab. Eine zuletzt 
erfolgte Modellierung 
ergab einen mittleren jähr-
lichen Phosphoreintrag in 
die hessischen Oberflächen-
gewässer von 946 Tonnen, 
davon stammen 346 
Tonnen aus kommunalen 
Kläranlagen, 211 Tonnen 
aus Erosion, 194 Tonnen 
aus Mischwasserentlastun-
gen und 195 Tonnen aus 
weiteren Eintragspfaden 
(Tetzlaff et al. 2020).
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Laut dem hessischen Erosionsatlas 2023 (Boden-Viewer, HLNUG 2024) 
weisen die Ackerflächen vorwiegend eine mittlere bis extrem hohe Ero-
sionsgefährdung auf. 

Der Standort am Gewässer für die eventbasierte Probenahme befindet 
sich bei Flusskilometer 0,8 zwischen den Ortschaften Dauernheim und 
Ranstadt (Messstellen-ID 1195).

Oberhalb der Messstelle befinden sich entlang des Laisbachs und dessen 
Nebengewässern mindestens 16 Punktquellen. Bei Flusskilometer 9,8 be-
findet sich die Kläranlage Schwickartshausen mit einer Gesamtschmutz-
fracht von 2 200 Einwohnergleichwerten (siehe Marginalspalte). Darüber 
hinaus gibt es 14 Mischwasserentlastungsanlagen (MWE), eine Kleinkläran-
lage sowie einige Regenwassereinleitungen (WRRL-Viewer, HLNUG 2024). 

Der Laisbach gehört dem Fließgewässertyp 5 (grobmaterialreicher, 
silikatischer Mittelgebirgsbach) an, für welchen die Oberflächenge-
wässerverordnung in Anlage 7 (OGewV 2016) einen Orientierungswert 
für den guten ökologischen Zustand für ortho-Phosphat-Phosphor von 
0,07 mg/l und für Gesamtphosphor von 0,1 mg/l angibt.

Im aktuellen Bewirtschaftungsplan zur Umsetzung der WRRL 2021–2027 wird 
der ökologische Zustand des Laisbachs als unbefriedigend bewertet. Der 
chemische Zustand wird als schlecht bewertet. In Hinblick auf die allgemeinen 
chemisch-physikalischen Parameter wurden in den Messjahren 2018–2019, 
die dem aktuellen Bewirtschaftungsplan zugrunde liegen, die Orientierungs-
werte für ortho-Phosphat-Phosphor und Gesamtphosphor überschritten. 
Darüber hinaus werden laut den MEPhos Modellergebnissen 42,5 Prozent 
des Gesamtphosphoreintrags aus landwirtschaftlichen Quellen (Erosion, Ab-
schwemmung und Drainagen) eingetragen (Tetzlaff et al. 2020).

Eventbasierte Probenahme

Eine eventbasierte Beprobung erfolgte bei Niederschlagsereignissen 
mit einer Niederschlagsmenge von mindesten 10 l/m². Schwertmann et 
al. (1990), das Umweltbundesamt (UBA, 2020) und die Deutsche Land-
wirtschaftsgesellschaft (2022) geben an, dass ab dieser Niederschlags-
menge eine Bodenerosion auftreten kann. 

Die Probenahme erfolgte mittels zwei automatischen Probenehmern an 
der Messstelle 1195 bei Flusskilometer 0,8 und im Ablauf der Kläran-
lage Schwickartshausen.

Die Probenahme beider Geräte wurde ereignisgesteuert und synchron 
bei steigendem Wasserstand über einen Schwimmschalter im Gewässer 
an der Messstelle 1195 automatisch ausgelöst. 
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Einwohner-
gleichwerte:
Maß für die Schmutzfracht 
im Abwasser, bemessen 
nach angeschlossenen  
Einwohnern und Gewerbe.  
Der Einwohnergleichwert 
gibt an, welcher Einwoh-
nerzahl die Belastung 
entspricht.
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Auf Basis von ausgewerteten Niederschlagsereignissen aus der Vergan-
genheit wurde ein Probenahmezeitraum von zwölf Stunden gewählt, 
wobei die Probenahme halbstündlich erfolgte. 

Im Mittelpunkt der Analytik standen die Konzentrationen der Parameter 
ortho-Phosphat-Phosphor (o-PO4-P) und Gesamtphosphor (Pges).

Außerdem wurden Durchflussmessungen bei unterschiedlichen Was-
serständen durchgeführt, um eine Abflusskurve zu erstellen, welche die 
Beziehung zwischen Wasserstand und Durchfluss beschreibt. Anhand 
der gemessenen Konzentrationen, dem Wasserstand zum Zeitpunkt der 
Probenahme und der Abflusskurve konnten so Stofffrachten für Phos-
phor (als Pges und o-PO4-P) näherungsweise bestimmt werden. 

Niederschlagsdaten wurden von im näheren Umkreis befindlichen Nie-
derschlagsmessstationen herangezogen. 

Darüber hinaus wurden im Anschluss von Starkregenereignissen Bege-
hungen von stark erosionsgefährdeten Flächen im Einzugsgebiet sowie 
Befliegung dieser Flächen mit einer Drohne (DJI Mini 3 Pro) durchge-
führt.

Ergebnisse und Diskussion

Zwischen dem 27. Juli und dem 17. August 2023 konnten am Laisbach 
drei Starkniederschlagsereignisse (Events) mit Gesamtniederschlags-
mengen von 26–47 Litern pro Quadratmeter erfasst werden. Die Nieder-
schlagsintensitäten lagen zwischen 1 l/h und 13,5 l/h.

Die Konzentrationen von Pges und o-PO4-P lagen während der Events dau-
erhaft über den Orientierungswerten von 0,1 mg/l für Pges und 0,07 mg/l 
für o-PO4-P (OGewV 2016). Ein Vergleich mit den Hintergrundkonzentra-
tionen, die sich aus den monatlichen Stichproben der Jahre 2017–2022 

Abb. 3: Konzentrationen 
von Gesamtphosphor (Pges) 
und ortho-Phosphat-Phos-
phor (o-PO4-P) im Gewässer 
und im Kläranlagenablauf 
während drei Events mit 
Niederschlagssummen 
von 26 l/m², 41,8 l/m² und 
47,4 l/m²
© HLNUG
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ergeben, zeigt, dass diese für Pges (0,332 mg/l) ebenfalls dauerhaft über-
schritten wurde. Die Hintergrundkonzentration für o-PO4-P (0,233 mg/l) 
ist in 64 Prozent der Proben überschritten worden. 

Ein Vergleich der gemessenen Konzentrationen im Gewässer zwischen 
den drei Regenereignissen mit unterschiedlichen Niederschlagssummen 
zeigt, dass die Pges-Konzentration mit der Niederschlagssumme zunimmt. 
Sowohl in Hinblick auf die erreichten Maximalkonzentrationen als auch 
im Mittel über das Event. Anders sieht dies bei der o-PO4-P-Konzent-
ration aus. Hier nehmen die mittleren Konzentrationen der Events mit 
zunehmender Niederschlagssumme ab (Abbildung 3). Dies deutet auf 
eine Verdünnung hinsichtlich o-PO4-P im Gewässer bei höheren Nieder-
schlagssummen hin, sowie darauf, dass durch hohen Niederschlag zwar 
Phosphor eingetragen wird, aber weniger in Form von o-PO4-P. Es kann 
angenommen werden, dass der überwiegende Eintrag von Pges in Form 
von partikulär gebundenem Phosphor erfolgt, welcher sich aus der Dif-
ferenz der Konzentrationen von Pges und o-PO4-P ergibt.

Die Konzentrationen im Kläranlagenablauf sind grundsätzlich höher als 
im Gewässer, insbesondere bei geringeren Niederschlagssummen. Im 
Kläranlagenablauf nehmen jedoch sowohl die Konzentration von Pges als 
auch von o-PO4-P mit zunehmender Niederschlagssumme im Mittel der 
Events ab. Dies ist ein Hinweis darauf, dass der hohe Eintrag von parti-
kulär gebundenem Phosphor während der Events nicht aus dem Klär-
anlagenablauf stammt.

Eine Betrachtung der Stofffrachten ermöglicht sowohl einen Blick auf 
die tatsächlich vorliegenden Stoffmengen im Gewässer, bereinigt um 
Verdünnungseffekte durch größere Wassermengen, als auch eine Ab-
schätzung der Gesamtstofffrachten während des Niederschlagsereig-
nisses (Abbildung 4). 

Abb. 4: Gesamtstofffrach-
ten von Pges und o-PO4-P 
der einzelnen Events im 
Gewässer; links oben: auf-
genommene Abflusskurve, 
auf deren Basis die Frachten 
berechnet wurden.
© HLNUG
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Es zeigt sich, dass die Frachten beider Parameter mit der Niederschlags-
summe zunehmen, d. h. obwohl die Konzentration von o-PO4-P durch 
die Verdünnung abnimmt, liegt neben dem Eintrag von partikulärem 
Phosphor auch ein erhöhter Eintrag und somit eine erhöhte Fracht von 
o-PO4-P vor. Wobei die Stofffracht von Pges mit der Niederschlagssumme 
deutlich stärker zunimmt als die von o-PO4-P.

Neben der Erfassung von niederschlagsbedingten Belastungen sind 
Rückschlüsse auf die Herkunft der Einträge grundsätzlich schwierig, da 
niederschlagsabhängige Eintragsprozesse oft parallel auftreten und sich 
gegenseitig überlagern (Fuchs et al. 2022). Nach Tate et al.  (1999) ma-
chen solche niederschlagsbedingten Einträge aber einen großen Anteil 
der jährlichen Frachten im Gewässer aus. Dies wird im Rahmen dieser 
Studie auch an den Mittelwerten der Gesamtphosphorkonzentrationen 
der Events gegenüber den monatlichen Stichproben deutlich, welche 
um das Zwei- bis Vierfache erhöht sind.

In Abbildung 5 ist zu erkennen, dass bei den Regenereignissen mit über 
40 l/m² Niederschlag parallele Verläufe der Konzentrationen von Pges 

und o-PO4-P, aber auch nichtparallele Verläufe vorliegen. 

Während eine hohe Pges-Konzentration ohne Zusammenhang mit einer 
hohen o-PO4-P-Konzentration auf erosive Einträge (z. B. von Ackerflä-
chen) hindeutet, deutet ein positiver Zusammenhang zwischen den 
Konzentrationen von Pges und o-PO4-P typischerweise auf häusliche Ab-
wässer hin, welche bei Starkregen ungereinigt mit Niederschlagswas-
ser vermischt werden und über Mischwasserentlastungen ins Gewäs-
ser gelangen können (Allion et al. 2021, Fuchs et al. 2017, Fuchs et 
al. 2018, Fuchs et al. 2022, Gebel et al. 2021, Meyer 2021). Anhand der 
Kurvenverläufe in Abbildung 5 ist davon auszugehen, dass während der 
dargestellten Niederschlagsereignisse, neben erosiven Einträgen, auch 
Mischwasserentlastungen erfolgt sind. 

Abb. 5: Gegenüberstellung 
des Verlaufes der Konzent-
rationen von Gesamtphos-
phor (Pges) und ortho-Phos-
phat-Phosphor (o-PO4-P) 
im Gewässer der beiden 
Events mit über 40 l/m² 
Niederschlag.
© HLNUG
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Phosphor-Einträge in 
den Laisbach:
Das Modell MEPhos be-
rechnet für den Laisbach 
einen mittleren jähr-
lichen Phosphoreintrag 
von 2,26 Tonnen, davon 
stammen 0,9 Tonnen aus 
Erosion, 0,82 Tonnen aus 
der kommunalen Kläran-
lage und 0,23 Tonnen aus 
Mischwasserentlastungen 
und 0,32 Tonnen aus weite-
ren Eintragspfaden  
(Tetzlaff et al. 2020).
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Bei den Begehungen von erosionsgefährdeten Flächen im Einzugsge-
biet des Laisbachs konnten insbesondere auf Ackerflächen, die frisch 
bearbeitet waren oder mit Kulturen mit großem Reihenabstand bestellt 
waren, Erosionsrillen und Verschlämmungskrusten festgestellt werden. 
Es konnten sowohl erosive Bodenabträge festgestellt werden, die auf 
breiten Grünflächen zwischen Acker und Gewässer sedimentiert sind, 
d. h. sich abgesetzt haben, als auch Bodenmaterial, dass über schmale 
Pufferstreifen hinweg in das Gewässer eingetragen wurde (Abbildung 6).

Bei niedrigen Niederschlagsintensitäten sedimentiert erodiertes 
Bodenmaterial zum Teil bereits auf angrenzenden Flächen und ge-
langt nicht bis in das Gewässer (Fuchs et al. 2017, Fuchs et al. 2018). 
Hier können begrünte Pufferstreifen entlang von Gewässern einen 
wirksamen Schutz für die Gewässer darstellen. Die Fließgeschwindig-
keit des Oberflächenabflusses wird dort gebremst und mobilisiertes 
Feinmaterial kann vor einem Übertritt in das Gewässer sedimentieren. 

Abb. 4: Deutliche Bo-
denerosion auf einer 
Fläche mit einer frisch 
eingesäten Ackerfrucht; 
das erodierte Bodenma-
terial gelangt über den 
Grünstreifen bis in das 
Gewässer. 
© HLNUG
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Mit zunehmender Niederschlagsintensität nimmt die Schutzwirkung je-
doch ab, beziehungsweise die erforderliche Breite des Pufferstreifens 
zu. Vormeier et al. (2023) empfehlen daher für eine effektive Schutzwir-
kung eine durchgängige Breite für begrünte Pufferstreifen entlang der 
Gewässer von 18 m. 

Fazit 
Mittels der eventbasierten Probenahme konnte festgestellt 
werden, dass während Starkniederschlagsereignissen die 
Gesamtphosphorkonzentration deutlich stärker ansteigt als 
die ortho-Phosphat-Phosphorkonzentration, d. h. vor allem 
partikulär gebundener Phosphor eingetragen wird. Dabei 
waren die beobachteten Einträge von Gesamtphosphor bei 
höherer Niederschlagssumme größer.

Eine eventbasierte Probenahme in Kombination mit Einzel-
probenahmen ermöglicht es, die tatsächliche Belastungssi-
tuation in einem Fließgewässer realitätsnäher zu erfassen. 
Vor allem in einem kleinen Einzugsgebiet, wie dem Laisbach, 
ändern sich die Wasserstände und Konzentrationen sehr 
schnell (Robertson & Roerish 1999). Durch eine ereignisge-
steuerte, automatisierte Probenahme können die Kenntnisse 
über die vorliegende Belastungssituation erheblich verbes-
sert werden. Mögliche Anwendungsbereiche einer eventba-
sierten Beprobung können das Monitoring von diffusen und 
kurzzeitig auftretenden Einträgen sein, beispielsweise im Zu-
sammenhang mit der Überprüfung der Wirksamkeit der Re-
gelungen der Düngeverordnung in eutrophierten Gebieten. 
Zudem können Kenntnisse über die niederschlagsbedingte 
Eintragssituation in einem kleinen Gewässer, wie dem Lais-
bach, zur Kalibrierung und Verbesserung von Modellberech-
nungen beitragen.
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