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1. EINLEITUNG



1. Einleitung

Phosphor

Essentieller
Pflanzennahrstoff

Erosion >

Wasser

Eutrophierungsgefahr
= Qualitats-
parameter der WRRL

- Verlust von Bodenmaterial und Phosphor auf dem Acker
- Beeintrachtigung der Gewassergute durch Sedimente und

Phosphor




1. Einleitung: Bausteine des P-Eintrags

Poogen X BA X SDR x ER = P-Eintrag

i P-Gehalt im
i Oberboden

Boden
abtrag
Eintrags-
verhaltnis
(SDR)

Boden-
eintrag
Anreicherung | | P-
(ER) eintrag




1. Einleitung: P-Formen/ Einflussfaktoren

Gesamt-P




2. ZIELE



2. Zlele

. Ableitung regionalisierter P-Gehalte In
Oberboden

. ldentifikation von hydrologisch
angebundenen Ackerflachen

. Flachendifferenzierte Berechnung des
mittleren, jahrlichen Boden-/ P-Abtrags
und des Eintrags in die Gewasser

. Ermittlung von Critical Source Areas
des P-Eintrags in Hessen



3. PHOSPHOR IM
OBERBODEN



3.1 Daten und Methodik

Besondere ErnteErmittlung BEE BOFA- Bodenzustandskataster Hessen

Erhebungszeitraum 2009,2010,2011 Uberwiegend seit 2000

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

Parameter CAL-extrahierbares Phosphat Gesamt-Phosphor nach KW-Extraktion
(=pflanzenverfiigbar) (DIN); oder Gesamt Phosphat (KW-Extrakt)
9 I:)ZOSCAL 9 I:)gesamt

Art der Probe Schlagmischprobe (Oberboden) Horizonteinzelproben /

Tiefenstufeneinzelproben

Probennahmeazeit- Unmittelbar vor der Ernte variabel

punkt

Nutzung Ackerflachen (Getreide, Raps) Unabhangig von Nutzung

\ U

A) Korrelation mit Boden- und Standortparametern?

B) Mittelwertbildung (Median)  B) Kennwertbildung tGiber
auf WK-Ebene Substratgruppen der BFD50

(nutzungsdifferenziert) 0



3.2 Ergebnisse: P,Oc~, -Gehalte

Jahr: 2009 n= 657
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Quelle: eigene Darstellung
Datengrundlage: Besondere Ernteermittlung (LLH 2009-2011)
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3.2 Ergebnisse: P,O.-, -Gehalte

n= 18 28 62 77 111 309 24 11 1

Beispiel: 8 1
Zusammen- 3
hange mit der 3 - |
Bodenart ? _ - T
B
AR N B
ﬁggﬁggaw*
I R S R = S
s s 15 S s L T T LMo

; Bodenart Jahr: 2011
Quelle: eigene Darstellung

Datengrundlage: Besondere Ernteermittlung (LLH 2009-2011)



3.2 Ergebnisse: P,O.-, -Gehalte

Parameter Zusammenhang Auspragung

Fruchtart Kein Zusammenhang

pH-Wert Schwache Tendenz Abnahme mit abnehmenden pH

Bodenart Schwache Tendenz Abnahme mit zunehmendem
Tongehalt

Entstehung Kein Zusammenhang

Topographic Kein Zusammenhang

Wetness Index

(TWI)

Fazit: keine ausreichenden Zusammenhange erkennbar, um Regionalisierung
durchzufthren.

Konsequenz: Medianwerte flr Wasserkorper bilden
(Problem: geringe Stichprobenanzahl in einigen WK! -> Hessenmedian)




3.2 Ergebnisse: P,0Oc-, -Oberbodengehalte

BEE: Median der P,0O5 5. - Gehalte Probenanzahl

Jahre 2009 bis 2011 , 1
oy -
raumliche Grundlage: WRRL-Wasserkorper Iy :l D E
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Datum: Februar 2013
Datengrundlage:
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Kartengrundlage:
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3.2 Ergebnisse: P . ,mi-Gehalte

Nutzung: Acker

o n=2331
o | B Min 130,9 mg/kg
] Median 848,0 mg/kg
- Mittel 932,4 mg/kg
= | |
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3.2 Ergebnisse: P o.,ni-Gehalte

« Zusammenhang mit Aluminium- und
Eisengehalt (KW-Extrakt)

n= 272 rho= 0.5493 *** n= 293 rho=0.596 ***

2500

Pges [Mg*kg ]
1500

500

I I I I I I
0 20000 40000 60000 0 20000 60000 100000

Al [mg*kg™] Fe [mg*kg™']

Quelle: eigene Darstellung
Datengrundlage: BZK Hessen (HLUG Stand 9.2012) 16



3.2 Ergebnisse: P o mi-Gehalte

« Zusammenhang mit Ton- und
Humusgehalt

n= 316 rho= 0.5666 *** n=316 rho=0.2891 ***

1500 2500

Pges IMg*kg ]

500

Humus [%] Ton [%]

—> Korrelationen zu schwach um multiple Regression zu berechnen.

Quelle: eigene Darstellung

Datengrundlage: BZK Hessen (HLUG Stand 9.2012) 17



3.2 Ergebnisse: Substratgruppen

34 34
i 1

Substratgruppen im Oberboden

57 Organogene Substrate
Bl Torfe und Anmoorsubstrate
Fluviatile Substrate
Auvensandsubstrate
[ Auenschiuffsubstrate
Il Aventonsubstrate
Bl Hochfiutsubstrate
Flusssedimentsubstrate
Aolische Substrate
B Lasssubstrate
~56 M Sandidss- und Lasssandsubstrate
1 Flugsandsubstrate
Tephrasubstrate
Kolluviale Substrate
Bl Kdlluvialsubstrate het Zu
Il Kdluvialsubstrate aus Léssderivaten
Carbonatische Substrate
[ 18ssarme Substrate aus Carbonaten
Idssraiche Substrate mit Carbonaten
Psammitische und psephitische Substrate
Sub aus P: iten und Psephi
Idssraiche Sub mit Ps und Pseph
Pelitische Substrate
Idssamme Substrate aus Pditen
Idssraiche Substrate mit Peliten
Vulkanogene Substrate
[ Iéssarme Substrate aus Vukaniten
e ide as it Vi
Plutonitische Sub und phe Aquivalent
55 10 Idssarme Substrate aus Plutoniten
SRS O it Plutorit
Flachen heterogener Substrate
1 Engraumig hseinde Sub mitunterschiediichen Substrateigenschaften
Heterogene Substrate der Flachen fir Industrie, Siedlung, Verkehr, Bargbau, Depanie efc.

55" Bearbeiter: Dominik Pecoroni

Datum: Januar 2013
Datengrundlage: Bodenflachendaten 1:50000 (HLUG 2002)
Projektion: GK Zone 3




Pgesamt/ Substratgruppen

3.2 Ergebnisse
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3.2 Ergebnisse: P .., -Oberbodengehalte

3400 3450 3500 3550 3600
1 1 1 1 1

Mittlerer Gesamt-Phosphor-
Gehalt im Oberboden auf
Ackerflachen

5700
1
1
5700

Median Gesamtphosphor [mg/kg] -
Substratgruppe

B 506 Sande
I 679  Pelite I6ssreich
[0 725 Psephite I6ssarm

Kolluvien, Lésse, léssreiche
827 Psephite

Hessenmittel - Magmatite sauer,
[la4s organogene Substrate

[ 1860 Carbonate
[l946 Pelite
[[1960 Auenschluffe

I 1.135 Auentone
B 1.207 Magmatite basisch, I6ssreich

B 1.820 Magmatite basisch, I6ssarm

5650
1
1
5650

)
5600

5600
1

5550
1
1
5550

Bearbeiter: Dominik Pecoroni
Datum: Mai 2013
Datengrundlage:

BZK (HLUG Stand 2012)
BFD50 (HLUG 2002)

5500
1
1
5500

0 10 20 40 km

L 1 1 | L
Projektion: GK Zone3

3400 3450




4. EINTRAGSMODELLIERUNG



4.1 Daten und Methodik

Boden-
abtrag :

ABAG

Faktoren:

R - Regenerosivitat

K - Bodenerodierbarkeit
S - Hangneigung

L - Hanglange

C - Bewuchs

\P - Erosionsschutz

N

2450 3500 355
R-Faktor ey
4 3
S L
57004 v S
o o/ r "\ivﬁ
& 2
) =
¢ AN
T {
4 -
2 e
4 %
4
LI
se0d
Y
3
3
o & ‘ ?}
s ({M z/fu |
— \ w\ R-Faktor [ >65-60
‘1 <=45 [ >60-65
‘\ k{? | >45-50 [l >e5- 70
5 | >50-55 [l >70- 75
N \/ Bearbeiter: Dominik Pecoroni
55004 \

A

\
)

Datum: Mérz 2013
Datengrundlage:
Erosionsatlas Hessen (HLUG)

N Kartengrundlage:
ATKIS Hessengrenze (HVBG 2009)
9 10" ;20 40'km Projektion: GK Zone3
T v T
2450 280 3850
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4.1 Daten und Methodik

Boden-
abtrag

=

ABAG

Faktoren:

R - Regenerosivitat

K - Bodenerodierbarkeit
S - Hangneigung

L - Hanglange

C - Bewuchs

\P - Erosionsschutz

N

2450 3500 355
R-Faktor B ‘
<
3150 35;\’. 35.50
S K-Faktor
5700«
s6501
56504
56004 e), ,'
\ ) s
5600 < .’
N i % o
~§ AR
S e e
N &
RS
55504 ‘ o
- ) K-Faktor |>03-04
4 Jo-01 [ >04-05
55004
|>01-02 |l >05-06
,& |>02-03 |l >05-1
N
5 Bearbeiter: Dominik Pecoroni
0o 10 2% Datum: Mérz 2013
| Datengrundlage:

» Erosionsatlas Hessen (HLUG)
Kartengrundlage:
ATKIS Hessengrenze (HVBG 2009)

Projektion: GK Zone3

340 3500 3590

5600

F5500
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4.1 Daten und Methodik

Boden-
abtrag |:>

ABAG

Faktoren:

R - Regenerosivitat

K - Bodenerodierbarkeit
S - Hangneigung

L - Hanglange

C - Bewuchs

\P - Erosionsschutz

N

2450 3500 3550
R-Faktor o ‘
e e e
- K-Faktor ‘
SN
hr o o
57004
S-Faktor
7
2 S
5 N
56504
5700+ b5700
56504
5600
£ 5650+ 5650
56004 %
5501 d\g/\
N . 5670 5607
L K
55504 \
S-Faktor
5520 -
= J <=0,2 _
,& >02-05
N | >05-1
0 10 2% -2
L1 /& s
N — BE
0 10 20 gs00d Bearbeiter: Dominik Pecoroni Lss00
Datum: Mé&rz 2013
,& Datengrundiage:
Erosionsatlas Hessen (HLUG)
N Kartengrundlage:
ATKIS Hessengrenze (HVBG 2009)
0 10 20 40 km
Projektion: GK Zone3

3450 350

3550
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4.1 Daten und Methodik

Boden-
abtrag

=

ABAG

Faktoren:

R - Regenerosivitat

K - Bodenerodierbarkeit
S - Hangneigung

L - Hanglange

C - Bewuchs

\P - Erosionsschutz

N

2450 3500 255
H T 1
R-Faktor .
R
< S
2450 3500 255
H 1 1
K-Faktor . ‘
2 Ny
33& = 2N
3450 3500 355
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ﬁ’ﬁ‘ﬁ%\
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. <
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‘ 10N
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\y
P
{ 56 o)
4 B
- & 3 =SS
i 5650 / Y ree<
PN S e
7
é < \
o 3 ~
< 5670+ 4 5 7“
'y y.,r'& g 5
My 1 :
5550+ /'(
R pes 56204 Lo
N
ey e
™
L
55° '
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{ /
q 10 2 o pui F55%
| N
N = £ _
} C-Faktor (Mittel 05-08)
Hoch : 0,49
0 10 20 gyl % —
L 1 | ’X “ s
N J B \jegrig : 0
55004 Bearbeiter: Dominik Pecoroni Lss00
0 10 2 {  Datum: Méarz 2013
L 1 ¢ Datengrundlage:

- o T /> Erosionsatlas Hessen (HLUG)
N N (¢ Kartengrundlage:

¥ ATKIS Hessengrenze (HVBG 2009)
0 10 20 40 km
L Projektion: GK Zone3

=) s P



4.1 Daten und Methodik

Varianten

Pufferstreifen

~N

Boden-
|::) SDR
abtrag

STOFFBILANZ

Vs

\.

ABAG

J/

MONERIS

~N

I:)CAL ]
I—|

Pboden

’—1

J

Faktoren:
R - Regenerosivitat

S - Hangneigung
L - Hanglange
C - Bewuchs

\\P - Erosionsschutz

K - Bodenerodierbarkeit

IDges ]

Y

Bodeneintrag

—>| ER

P-
Eintrag

I_I

[ 1,86

pauschal

J

26




4.1 Methodik: abflusswirksame Tiefenlinien

Vergleich: Abflusswirksame Tiefenlinien und ATKIS-Gewassernetz

Y —

9 e ;-
ATKIS DLM 25 Tiefenlinien : '
Strom, Fluss, Bach abflusswirksame €
- Tiefenlinien 4 /
Weg .
Strasse DRM 25 W

Hdéhenlinien

0 100 200 Meter A Ausschnitt: nordwestl. von Langenselbold; TK-Blatt 5720 (Budingen)
Bearbeiter: Dominik Pecoroni
L N Datengrundlage: DRM25 (HLUG 2006) 27

Kartengrundlage: ATKIS DLM25 (HVBG 2011), Digitales Orthophoto (HVBG 2011)




4.1 Methodik: SDR mit Pufferstreifen

e Streifen 30m
rechts/links der

Tiefenlinie

* Eintrag = Abtrag im

Pufferstreifen

Abtrag im Puffer
Gesamtabtrag

SDR=

V Tiefenlinie

N/ |Fuffergrenze
-Weg, Stralie, Bahnlinie

Angeschlossene LNF

Quelle: eigene Darstellung

Nicht angeschlossene LNF 28




4.1 Methodik: STOFFBILANZ

Tiefenlinien

Flachen-
anbindung?

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

Hydrologisch angebundene
Flachen

Hydrologische Flachenanbindung
e 7 ’T

ATKIS DLM25 Tiefenlinien

e \Weg - abflusswirksame TL
s Strasse Erosionskulisse
DRM 25 LNF

Hohenlinien - angebundenes AL

0 100 200 Meter

7

Ausschnitt: nordwestl. von Langenselbold; TK-Blatt 5720 (Budingen)
Bearbeiter: Dominik Pecoroni

Datengrundlage: DRM25 (HLUG 2006)

Kartengrundlage: ATKIS DLM25 (HVBG 2009), Digitales Orthophoto

(HVBG 2011)




4.1 Methodik: STOFFBILANZ

Hydrologisch angebundene
Flachen

Bodenabtrag
ABAG

Oberflachen

Anbindungs-
abfluss

Tiefenlinien wahrscheinlichkeit

Flachen-
anbindung?

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

FlieRdistanz

Vegetation

Hangneigung

P-Eintrag = SDR * BA * P, 4., * ER

30



4.1 Methodik: MONERIS

« SDR abgeleitet flr Flusseinzugsgebiete aus
mittlerer Hangneigung (SI) und Ackerflache

(Aacker)
* SDR =0,012 * (SI [%] = 0.25)°% * (Aqcyer [%)**

« Keine Flachendifferenzierung: ein Eintragsverhaltnis pro

Einzugsgebiet

31



4.2 Ergebnisse: Bodeneintrag - Pufferzonen

34% 34% 34% 3497
1 1

\ on .t .\\ P Eintragsrelevanter Bodenabtrag
' N Methode: Pufferzonen
t{? Miinchloch
L e
g ol g Wt L8 . .
3 oK, Botersréiden B Gebietskulisse
i [_ILNF
—— Tiefenlinien
eintragsrelevanter Bodenabtrag
B suRerst gering (<= 0.5 t-(ha-a)™)
& & [ sehr gering (>0.5 - 2.5 t-(ha-a)™")
[ ]gering (>2.5 -5 t-(ha-a)™")
mittel (>5 - 7.5 t-(ha-a)™)
B hoch (>7.5- 15 t-(ha-a)™")
I schr hoch (>15 t:(ha-a)™")
3 s Bearbeiter: Dominik Pecoroni
3 @ Datum: April 2013
Datengrundlage:
DRM25 (HLUG 2006)
Nutzungskulisse
N Erosionsatlas Hessen (HLUG)
SN Kartengrundlage:
2 & g TK 1:25000 (HVBG 2004)
0 . e
e . i Projektion: GK Zone 3
v:goelda\i : by S ) o " / ;
vx S M o A Wi i AT Ausschnitt: TK 5719 Altenstadt
,\‘i;. T .l‘!’\\ ,; ‘v‘-.‘ i li\, o W LSS & | 7 T ;‘t\ 12
A Ve iSREiA ~ s S f$1; e 0 200400 800m /&

34% 34% 34% 3457 e T o




4.2 Ergebnisse: Bodeneintrag - STOFFBILANZ

3495

Eintragsrelevanter Bodenabtrag

nach Methode: "STOFFBILANZ"
(Gebel et al. (2012))

Gebietskulisse

[_]une

- Tiefenlinien

eintragsrelevanter Bodenabtrag
I sunerst gering (<= 0.5 t-(ha-a)™")
[ Isehrgering (>0.5-2.5t-(ha-a)™")
[ |gering (>2.5-5t(ha-a)")

[ | mittel (>5-7.5t(ha-a)")

B hoch (>7.5- 15 t-(ha-a)")

I sehr hoch (>15 t-(ha-a)™)
Bearbeiter: Dominik Pecoroni

Datum: April 2013

Datengrundlage:

DRM25 (HLUG 20086)
Nutzungskulisse

Erosionsatlas Hessen (HLUG)

Kartengrundlage:
TK 1:25000 (HVBG 2004)

Projektion: GK Zone 3

Ausschnitt: TK 5719 Altenstadt

0 200400 800 m ,x
L | N




4.2 Ergebnisse: Bodenabtrag/P-Eintrag

Flache Mittel Summe SDR SAR P P,O
gesamt 2~ 5CAL
Methode [ha] [t (haa)] tall (%] [%]  [tal [tal]
ALTAER 415.422,4 2,84 1.177.646,6 100 100 1897,7
Gesamt
EINTRAG
Pufferzonen
(Neuberechnung 40.358,2 2,64 106.944,4 9,1 9,71 169,2 37,2
2013)
STOFFBILANZ 92.216,4 1,14 104.865,5 89 22,2 166,1 36,5
MONERIS - - 44.093,9 3,7 - 70,3

34



4.2 Ergebnisse: P .,nm-EiNtrag

34i01] 34i5|] 35|DD 35l50 36.00

Jahrlicher Pgesami-Eintrag

Bezug:
Wasserkorperflache [km?]

5700
1
1
5700

Methode: Pufferstreifen

5650
1

Gesamt-P-Eintrag [kg/(km?*a)]
B -5+ 10

>10-20

->2o-3o
—

Bearbeiter: Dominik Pecoroni

Datum: Mai 2013

Datengrundlage:

BZK Hessen (HLUG2 012)
Modellergebnisse Bodeneintrag, SDR
N _ Kartengrundlage:

0 10 20 40 km , WRRL-Wasserkdrper (HLUG)

L 1 1 |

T
5550

T
5500

Projektion: GK Zone3

T T
3400 3450




4.2 Ergebnisse: P

esami-ElINtrag

3400 3450 3500 3550 3
1 1

Jahrlicher Pgesam-Eintrag

L -2 Bezug:
Wasserkorperflache [km?]
Methode: nach STOFFBILANZ
2 2
27 m8
Gesamt-P-Eintrag [kg/(km?*a)]

T >5-10

| ]>10-20

] >20-30
_§ - >30

Bearbeiter: Dominik Pecoroni
Datum: Mai 2013
Datengrundlage:

BZK (HLUG Stand 2012)

= _x =3 Modellergebnisse Bodeneintrag, SDR
o N ‘ ©  Kartengrundlage:
0 10 20 40 km WRRL-Wasserkérper (HLUG)

L1 11 |

Projektion: GK Zone3

) ¥
3400




4.2 Ergebnisse: P,O¢ -, -Eintrag

3500 3550
I I

Jahrlicher P,O5 ca-Eintrag

L2 Bezug:
® Wasserkorperflache [km?]

Methode: nach
STOFFBILANZ

CAL-P205-Eintrag [kg/(km?2*a)]
-
D BEE

>25-5

s
— Br

Bearbeiter: Dominik Pecoroni

Datum: Mai 2013

Datengrundlage:

BEE 2009-2011 (LLH)

84 ,x Modellergebnisse Bodenabtrag, SDR
0 N ; Kartengrundlage:

0 10 20 40 km WRRL-Wasserkdrper (HLUG)

I N N B

|
5600

5.‘:50

1
5500

Projektion: GK Zone3

1 |} J
3400 3450 3500 3550 3600




4.2 Ergebnisse: P-Eintrag

 Critical Source Areas liegen weitgehend in den
|0ssbetonten, erosionsanfalligen Regionen

* Erosionsgefahrdung ist entscheidender fur
Eintragssumme als P-Gehalte

 Alle Modelle liefern ahnliche CSA auf WK-Ebene
(@hnliche Flachenmuster)

38



5. DISKUSSION



5. Diskussion: P-Gehalte

* P,O5car:
— Abnehmende Gehalte in den drei Jahren mit Tendenz
zum Versorgungsoptimum

— Fehlende Zusammenhange zu Bodenparametern
» Bewirtschaftungseffekte (Dingung)
« Starke zeitliche Variabilitat der pflanzenverfligbaren P-Fraktion

— Eingeschrankte Langfristaussage
* Nur Getreidestandorte
« Kurze Zeitspanne der Daten

: I:)gesamt:
— Werte auf zu erwartendem Niveau

— Substratabhangigkeit trotz anthropogener Einfllisse

40



5. Diskussion: Eintragsmodellierung

Modellergebnisse STOFFBILANZ und Pufferzonen liefern
sehr ahnliche quantitative Ergebnisse

Validierung der Eintragssummen noch nicht moglich
SDR und SAR sind aber mit anderen Studien vergleichbar

Flachenanbindung (Tiefenlinien) ist entscheidender Faktor
— Problem: direkte und indirekte Anbindung
— Abstraktion durch Rasterauflosung und Pauschalannahmen

Ubertragbarkeit der Modelle?
— z.B. MONERIS nur far groSmaf3stabige Abschatzung konzipiert

41



6. FAZIT UND AUSBLICK



6. Fazit und Ausblick

Regionalisierte P-Gehalte:
— Substratabhangigkeit des P ., Gehaltes

Hydrologische Flachenanbindung von abflusswirksamen
Tiefenlinien und Relief abhangig

Hot Spots des P-Eintrags in erosionsgefahrdeten
Gebieten

— Modelle liefern vergleichbare Flachenaussage, aber qualitativ
unterschiedlich differenziert

Ausblick:
— Grundlage fur neue Mal3inahmenkulisse?
— Validierung der Eintragssummen

— Test von hoher aufgelésten Hohenmodellen 43



Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit.
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