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1. EINLEITUNG 
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1. Einleitung 
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Phosphor 

Boden Wasser 

Essentieller 
Pflanzennährstoff 

Eutrophierungsgefahr 
 Qualitäts-

parameter der WRRL 

Erosion 

- Verlust von Bodenmaterial und Phosphor auf dem Acker 

- Beeinträchtigung der Gewässergüte durch Sedimente und 

Phosphor 



1. Einleitung: Bausteine des P-Eintrags 
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Boden- 
abtrag 

Eintrags-
verhältnis 

(SDR) 

P-Gehalt im 
Oberboden 

Anreicherung 
(ER) 

Boden-
eintrag 

P- 
eintrag 

Pboden  x BA  x  SDR  x ER  =  P-Eintrag 



Gesamt-P 

1. Einleitung: P-Formen/ Einflussfaktoren 
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Organisch 

fixiertes P 
gelöstes P 

Anorganisch 

adsorbiertes 

P 

Anorganisch 

fixiertes P 

Pflanzenver-

fügbares P 

pH-Wert 

Nutzung 

Humus 

Substrat 

Bodenart 

Relief 



2. ZIELE 
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2. Ziele 

1. Ableitung regionalisierter P-Gehalte in 

Oberböden 

2. Identifikation von hydrologisch 

angebundenen Ackerflächen 

3. Flächendifferenzierte Berechnung des 

mittleren, jährlichen Boden-/ P-Abtrags 

und des Eintrags in die Gewässer 

4. Ermittlung von Critical Source Areas 

des P-Eintrags in Hessen 
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3. PHOSPHOR IM 

OBERBODEN 
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3.1 Daten und Methodik 
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Besondere ErnteErmittlung BEE BOFA- Bodenzustandskataster Hessen 

Erhebungszeitraum 2009,2010,2011 Überwiegend seit 2000 

Probenumfang n=1913 n=722 (AL: 331; GL: 201; Forst: 187; SK: 3) 

Parameter CAL-extrahierbares Phosphat 
(=pflanzenverfügbar) 

 P2O5CAL 

Gesamt-Phosphor nach KW-Extraktion 
(DIN); oder Gesamt Phosphat (KW-Extrakt)  

 Pgesamt 

Art der Probe Schlagmischprobe (Oberboden) 
 

Horizonteinzelproben / 
Tiefenstufeneinzelproben 

Probennahmezeit-
punkt 

Unmittelbar vor der Ernte variabel 

Nutzung Ackerflächen (Getreide, Raps) Unabhängig von Nutzung 

B) Mittelwertbildung (Median) 
auf WK-Ebene 
 

B) Kennwertbildung über 
Substratgruppen der BFD50 
(nutzungsdifferenziert) 

A) Korrelation mit Boden- und Standortparametern? 
 



3.2 Ergebnisse: P2O5CAL-Gehalte  
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Quelle: eigene Darstellung 

Datengrundlage: Besondere Ernteermittlung (LLH 2009-2011) 



3.2 Ergebnisse: P2O5CAL-Gehalte 
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Beispiel: 

Zusammen-

hänge mit der 

Bodenart ? 

Quelle: eigene Darstellung 

Datengrundlage: Besondere Ernteermittlung (LLH 2009-2011) 



3.2 Ergebnisse: P2O5CAL-Gehalte  

Parameter Zusammenhang Ausprägung 

Fruchtart Kein Zusammenhang 

pH-Wert Schwache Tendenz Abnahme mit abnehmenden pH 

Bodenart Schwache Tendenz Abnahme mit zunehmendem 

Tongehalt 

Entstehung Kein Zusammenhang 

Topographic 

Wetness Index 

(TWI) 

Kein Zusammenhang 

Fazit: keine ausreichenden Zusammenhänge erkennbar, um Regionalisierung 

durchzuführen.  

 

Konsequenz: Medianwerte für Wasserkörper bilden  

(Problem: geringe Stichprobenanzahl in einigen WK! -> Hessenmedian) 



3.2 Ergebnisse: P2O5CAL-Oberbodengehalte 
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Quelle: eigene Darstellung 

Datengrundlage: Besondere 

Ernteermittlung (LLH 2009-2011) 



3.2 Ergebnisse: Pgesamt-Gehalte 
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Min 130,9 mg/kg 

Median 848,0 mg/kg 

Mittel 932,4 mg/kg 

Max 2946,0 mg/kg 

Std 419,22 
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3.2 Ergebnisse: Pgesamt-Gehalte 

• Zusammenhang mit Aluminium- und 

Eisengehalt (KW-Extrakt) 

 

16 
Quelle: eigene Darstellung  

Datengrundlage: BZK Hessen (HLUG Stand 9.2012) 



3.2 Ergebnisse: Pgesamt-Gehalte 

• Zusammenhang mit Ton- und 

Humusgehalt 

 

17 
Quelle: eigene Darstellung  

Datengrundlage: BZK Hessen (HLUG Stand 9.2012) 

 Korrelationen zu schwach um multiple Regression zu berechnen. 



3.2 Ergebnisse: Substratgruppen 



3.2 Ergebnisse: Pgesamt / Substratgruppen 
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3.2 Ergebnisse: Pgesamt -Oberbodengehalte 
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4. EINTRAGSMODELLIERUNG 
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4.1 Daten und Methodik 
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Boden-
abtrag 

ABAG  
 
Faktoren: 
R - Regenerosivität 
K - Bodenerodierbarkeit 
S - Hangneigung 
L - Hanglänge 
C - Bewuchs 
P - Erosionsschutz 
 
 



4.1 Daten und Methodik 
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4.1 Daten und Methodik 
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Boden-
abtrag 
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4.1 Daten und Methodik 
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Boden-
abtrag 

ABAG  
 
Faktoren: 
R - Regenerosivität 
K - Bodenerodierbarkeit 
S - Hangneigung 
L - Hanglänge 
C - Bewuchs 
P - Erosionsschutz 
 
 



4.1 Daten und Methodik 
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Boden-
abtrag 

SDR 

ABAG 

Pufferstreifen 

STOFFBILANZ 

MONERIS 

Pboden 

Pges 

PCAL 

ER 

Bodeneintrag 

P-
Eintrag 

Varianten 

 
 
Faktoren: 
R - Regenerosivität 
K - Bodenerodierbarkeit 
S - Hangneigung 
L - Hanglänge 
C - Bewuchs 
P - Erosionsschutz 
 
 

1,86 
pauschal 



4.1 Methodik: abflusswirksame Tiefenlinien 
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4.1 Methodik: SDR mit Pufferstreifen 
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Quelle: eigene Darstellung 



Abgeschirmt durch: 
Straße, Weg, Bahn 

4.1 Methodik: STOFFBILANZ 

DHM 
ATKIS-
Linien 

Tiefenlinien 

LNF 

Hydrologisch angebundene 
Flächen 

Nicht 
angebunden 

Flächen-
anbindung? 

Nach Modell STOFFBILANZ  
(Gebel et al. 2012: STOFFBILANZ. Modellerläuterung. GALF (Hrsg.). Dresden 
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Abgeschirmt durch: 
Straße, Weg, Bahn 

4.1 Methodik: STOFFBILANZ 

DHM 
ATKIS-
Linien 

Tiefenlinien 

LNF 

Hydrologisch angebundene 
Flächen 

Nicht 
angebunden 

Flächen-
anbindung? 

Bodenabtrag 
ABAG 

Oberflächen
abfluss 

Fließdistanz 

Vegetation 

Anbindungs- 
wahrscheinlichkeit 

SDR 

P-Eintrag = SDR * BA * Pboden * ER 

Hangneigung 

30 Nach Modell STOFFBILANZ  
(Gebel et al. 2012: STOFFBILANZ. Modellerläuterung. GALF (Hrsg.). Dresden 



• SDR abgeleitet für Flusseinzugsgebiete aus 

mittlerer Hangneigung (Sl) und Ackerfläche 

(Aacker) 

 

• SDR = 0,012 * (Sl [%] – 0.25)0,3 * (Aacker [%])1,5  

 
• Keine Flächendifferenzierung: ein Eintragsverhältnis pro 

Einzugsgebiet  
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4.1 Methodik: MONERIS 



4.2 Ergebnisse: Bodeneintrag - Pufferzonen 
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4.2 Ergebnisse: Bodeneintrag - STOFFBILANZ 
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4.2 Ergebnisse: Bodenabtrag/P-Eintrag 

Methode 
Fläche  

[ha] 
Mittel  

[t (ha a)-1] 
Summe  

[t a-1] 
SDR  
[%] 

SAR  
[%] 

Pgesamt 

[t a-1] 
P2O5CAL 

[t a-1] 

ABAG-
Gesamt 

415.422,4 2,84 1.177.646,6 100  100 1897,7 

EINTRAG 

Pufferzonen 
(Neuberechnung 

2013) 

40.358,2 2,64 106.944,4 9,1 9,71 169,2 37,2 

STOFFBILANZ 92.216,4 1,14 104.865,5 8,9 22,2 166,1 36,5 

MONERIS - - 44.093,9 3,7 - 70,3 
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4.2 Ergebnisse: Pgesamt-Eintrag 
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Bezug:  

Wasserkörperfläche [km²] 
 

Methode: Pufferstreifen 



4.2 Ergebnisse: Pgesamt-Eintrag 
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Bezug:  

Wasserkörperfläche [km²] 
 

Methode: nach STOFFBILANZ  



4.2 Ergebnisse: P2O5 CAL-Eintrag 
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Bezug:  

Wasserkörperfläche [km²] 

 

Methode: Pufferstreifen 

CAL-P2O5-Eintrag [kg/(km²*a)] 

Bezug:  

Wasserkörperfläche [km²] 
 

Methode: nach 

STOFFBILANZ  



4.2 Ergebnisse: P-Eintrag 

• Critical Source Areas liegen weitgehend in den 

lössbetonten, erosionsanfälligen Regionen 

 

• Erosionsgefährdung ist entscheidender für 

Eintragssumme als P-Gehalte 

 

• Alle Modelle liefern ähnliche CSA auf WK-Ebene 

(ähnliche Flächenmuster) 
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5. DISKUSSION 
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5. Diskussion: P-Gehalte 

• P2O5 CAL: 

– Abnehmende Gehalte in den drei Jahren mit Tendenz 

zum Versorgungsoptimum 

– Fehlende Zusammenhänge zu Bodenparametern 
• Bewirtschaftungseffekte (Düngung) 

• Starke zeitliche Variabilität der pflanzenverfügbaren P-Fraktion 

– Eingeschränkte Langfristaussage 
• Nur Getreidestandorte  

• Kurze Zeitspanne der Daten 

 

• Pgesamt: 

– Werte auf zu erwartendem Niveau 

– Substratabhängigkeit trotz anthropogener Einflüsse 
40 



5. Diskussion: Eintragsmodellierung 

• Modellergebnisse STOFFBILANZ  und Pufferzonen liefern 
sehr ähnliche quantitative Ergebnisse 

 

• Validierung der Eintragssummen noch nicht möglich 

 

• SDR und SAR sind aber mit anderen Studien vergleichbar 

 

• Flächenanbindung (Tiefenlinien) ist entscheidender Faktor 
– Problem: direkte und indirekte Anbindung 

– Abstraktion durch Rasterauflösung und Pauschalannahmen 

 

• Übertragbarkeit der Modelle?  

– z.B. MONERIS nur für großmaßstäbige Abschätzung konzipiert 
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6. FAZIT UND AUSBLICK 
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6. Fazit und Ausblick 
• Regionalisierte P-Gehalte: 

– Substratabhängigkeit des Pgesamt-Gehaltes 

 

• Hydrologische Flächenanbindung von abflusswirksamen 

Tiefenlinien und Relief abhängig 

 

• Hot Spots des P-Eintrags in erosionsgefährdeten 

Gebieten  

– Modelle liefern vergleichbare Flächenaussage, aber qualitativ 

unterschiedlich differenziert 

 

• Ausblick: 

– Grundlage für neue Maßnahmenkulisse? 

– Validierung der Eintragssummen 

– Test von höher aufgelösten Höhenmodellen 
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit. 
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