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Zusammenfassung

Ziel der Diplomarbeit ist, die Konzeption des Bewertungsverfahrens "Hydrologische Guite"
im mesoskaligen Einzugsgebiet der Enz (Pegel Pforzheim) (480 km?), anzuwenden, um
dessen Ubertragbarkeit auf Einzugsgebiete unterschiedlicher GroRe und Beschaffenheit — eine
Voraussetzung fr die Aussagekraft und Anwendbarkeit des Verfahrens — zu Gberpriifen.

Als Grundlage zur Ermittlung der Gewassergite anhand eines entsprechenden Bewertungs-
systems sind Kenntnisse der Wirkungsmechanismen und Regelkreise von Nahrstoffen im

Boden sowie deren Austragswege unabdingbar

Zunachst wird fir das jeweilige Untersuchungsgebiet eine GlS-gestiitzte Einzugsgebiets-
analyse durchgefiihrt. Aus dieser kdnnen Kennwerte zur Beschreibung der hydrologisch
relevanten Einzugsgebietseigenschaften und der wasserwirtschaftlichen Beanspruchung
abgeleitet werden.

Die Parametrisierung des Stoffhaushaltes beinhatet die Erfassung anthropogener
Veranderungen der Stoffeintrage, der Stoffdynamik und des Stofftransports im Einzugsgebiet.
Durch die Aufstellung von flachenhaften Jahresbilanzen lassen sich rédumlich differenzierte
Aussagen Uber die Quellen und das Ausmal? stofflicher Belastungen im langjahrigen Mittel
machen. Bezlglich des Eintragpfades werden dabei punktuelle und diffuse Quellen unter-
schieden; beziiglich der Ursachen trennt man natlrliche, geogene von anthropogenen Ein-
trégen. Im Rahmen einer Bilanzierung werden die Stoffeintrdge sowie die resultierenden
Frachten und Konzentrationen quantifiziert und anhand eines Referenzzustandes, der dem
natUrlichen geochemischen Hintergrund entspricht, bewertet. Mittels der aus den Pegeldaten

berechneten monatlichen Stofffrachten wird die Bewertung der Stoffdynamik durchgefihrt.

Abschlief3end werden die Bewertungen der Einzugsgebietsanalyse, der Abflussdynamik und
des Stoffhaushaltes zur Ausweisung der Hydrologischen Glte in einer Bewertungsmatrix

zusammengefuhrt.

Das Einzugsgebiet der Enz wird hinsichtlich der Einzugsgebietsanalyse in die Giteklasse 3
des Bewertungsverfahrens "Hydrologische Gite" eingestuft, wird also als wenig bis mittel
beeintréchtigt bewertet. In Bezug auf den Stoffhaushalt falt es in die Giteklasse 4, die einer
mittleren Beeintréachtigung entspricht. Bei der Bewertung der Stoffdynamik des Gesamt-
gebiets lasst sich feststellen, dass die bezliglich Phosphor erlangte Giiteklasse 6 sich als nicht
realistisch erweist. Die im Rahmen des Projekts "Hydrologische Glite" aufgestellte Beziehung
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zwischen Fracht und Abfluss erscheint im Bereich der hochsten Abfllisse als nicht mehr

gultig. Sie muss im laufenden Projekt Gberpriift werden.

Der Umfang des Schwerpunkts Nahrstoffbilanzierung lief3 die Bewertung der Abflussdyna-
mik im Rahmen dieser Arbeit nicht zu. Auch ohne diesen Aspekt fuhrte die Anwendung der
derzeitigen Konzeption des Bewertungsverfahrens "Hydrologische Giite" im Einzugsgebiet
der Enz (Pegel Pforzheim) zu zufriedenstellenden Ergebnissen, denn die einzelnen Bewer-

tungsbldcke innerhalb des Verfahrens werden getrennt betrachtet.

Stichworte

Gewassergute

GIS

Diffuse Stoffeintrage
Punktuelle Stoffeintrage
Nahrstoffbilanzierung
Stoffdynamik
Stoffhaushalt

Hydrologische Glte



Summary

The aim of the study is to apply the conception of the assessment procedure "hydrologic
quality" in the catchment area of the Enz (Pforzheim) in order to check its transferability to
catchment areas of different size and character — a prerequisite for the expressiveness and

applicability of the procedure.

The knowledge of the mechanisms and the cycles of the nutrients in the soil as well as their
discharge pathes is the basis of determining the quality of the waters with the help of an

adequate assessment procedure.

At first the GIS-supported analysis of the catchment is performed for the respective
examination area. Parameters can be derived describing the hydrologically relevant

charactistics of the catchment and the water-economic demand.

Parameterizing the material budget contains the collection of modifications of the material
entries, the material dynamics and the material transportation which have been caused by
human beings. By setting up spatial annual balances differentiated statements about the
sources and the size of material loads can be done spatialy in the means of many years.
Besides, with regard to the entry path point sources and nonpoint sources are distinguished;
with regard to the causes one separates natural entries from the ones by human influences.
Within the framework of a balance the material entries as well as the resulting freights and
concentrations are to be quantified and given a value on the bases of a reference condition
which corresponds to the natural geochemical background. By means of the monthly material

freights calculated from the level data the evaluation of the material dynamics is executed.

In conclusion the appreciations of the catchment area anaysis, the runoff dynamics and the
material budget are united in an evaluation matrix for the classification of the "hydrologic
quality”.

With regard to the catchment area analysis the Enz is graded in class 3 of the assessment
procedure "hydrologic quality”, it is valued thus to be little to average impaired. Concerning
the material budget it is rated 4, which corresponds to an average impairment. By the
assessment of the material dynamics of the whole area it is to establish that the grade 6
attained with regard to phosphorus does not turn out to be redlistic. The relation between
freight and discharge which has been set up within the project "hydrologic quality” does not
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appear valid any more in the area of the highest discharges. It has to be checked on in the

running project.

The extent of the focal point of the nutrient balance did not admit the appreciation of the
runoff dynamics within the framework of this work. Even without this aspect the application
of the present concept of the assessment procedure "hydrologic quality " in the catchment area
ofthe Enz (Pforzheim) lead to satisfying results, because the individual evaluation blocks

within the assessment procedure are regarded separately.

Glossary words

water quality

GIS

nonpoint sources
point sources
nutrient balance
material dynamics
material budget

hydrologic quality



1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Weite Telle der natirlichen Lebensrdume werden durch den Menschen in Anspruch
genommen und dabel ihrem urspringlichen Zustand entfremdet. Gewasser, die in ihren
Okologischen Funktionen beeintrachtigt sind, stellen ernsthafte Stérungen des Naturhaushaltes
dar. Trotz grof3er Fortschritte bei der Abwasserbehandlung sind die 6kologischen Verhaltnisse
an Flie3gewassern in keinem befriedigenden Zustand. Die durch den Menschen bewirkten
Veranderungen an und in Fliel3gewassern haben einen Umfang erreicht, der die Gesamtheit
der Beeintréachtigungen immer mehr in das 6ffentliche Interesse riickt. Anfang der achtziger
Jahre zeichnete sich ab, dass das Wissen um okosystemare Zusammenhange bel Flief3-
gewdssern gering oder zumindest nicht anwendungsbezogen gebiindelt war. Die Methoden
zur Beurteilung der Okosysteme der Fliefigewasser reichen nicht aus, um daraus 6kologisch
und hydrologisch begrindete Malnahmen zur Minimierung der Beeintrdchtigungen
abzuleiten (REGIERUNGSPRASIDIUM GIEREN, 1994).

In der aktuellen wissenschaftlichen Diskussion wird neben den bestehenden biologischen,
chemisch-physikalischen und 6komorphologischen Bewertungsverfahren die Notwendigkeit
der Entwicklung eines umfassenden Verfahrens unter Beriicksichtigung hydrologischer
Aspekte hervorgehoben. Denn langfristiger Schutz und Nutzung der Ressource Wasser
werden nur auf Grundlage einer integralen Betrachtungsweise und unter Beriicksichtigung des

gesamten Einzugsgebietes mdglich sain.

Im Rahmen der allgemeinen Bestrebungen hinsichtlich eines gesamtheitlichen Gewéasser-
schutzes wurde am Institut fir Hydrologie der Universitdt Freiburg das Projekt "Integrierter
Gewasserschutz" aufgenommen. Im Vordergrund steht hierbei die Entwicklung eines raum-
orientierten Bewertungsverfahrens fur den hydrologischen Zustand eines Einzugsgebietes, da
fir den operationellen Einsatz bisher ganzheitliche raumbezogene Bewertungsansétze fehliten.
Dieses Bewertungsverfahren weist als neuen Gutebegriff die Hydrologische Gite aus —
definiert als Mal3 der Beeinflussung des Stoffhaushalts und der Stoff- und Abflussdynamik
eines Einzugsgebietes.

In ausgewahlten Einzugsgebieten (s. Abb. 1.1) soll anhand hydrologischer Giteparameter die
Ermittlung, Klassifizierung und Bewertung der Abflussdynamik, des Stoffhaushalts und der
Stoffdynamik vorgenommen werden. Bel der Auswahl berticksichtigt wurden Einzugsgebiete



2 Einleitung

unterschiedlicher Skalen, unterschiedlicher naturréumlicher Ausprégung, unterschiedlicher

Intensitét der Landnutzung und unterschiedlicher wasserwirtschaftlicher Beanspruchung.
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Abb. 1.1: Die Testgebiete der Hydrologischen Giite in Baden-Wirttemberg.

Ziel der Diplomarbeit ist, die Konzeption des Verfahrens im Einzugsgebiet der Enz (Pegel
Pforzheim) anzuwenden, um dessen Ubertragbarkeit auf Einzugsgebiete unterschiedlicher
Grof3e und Beschaffenheit — eine Voraussetzung fur die Aussagekraft und Anwendbarkeit des
Verfahrens — zu Uberprifen.

1.2 Vorgehensweise

Zunéachst wird fur das Untersuchungsgebiet durch Geographische Informationssysteme (GIS)-
gestiitzte Einzugsgebietsanalyse durchgefihrt, aus der Kennwerte zur Beschreibung der
hydrologisch relevanten Einzugsgebietseigenschaften und der wasserwirtschaftlichen

Beanspruchung abgeleitet werden konnen. Sie dienen zum einen as Grundlage fur die
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Ableitung des hydrologischen Leitbilds, zum anderen beschreiben sie die anthropogene

Beanspruchung des Einzugsgebiets.

Innerhalb des Bewertungsverfahrens Hydrologische Giite spielt die Parametrisierung der an-
thropogenen Veranderungen des Stoffhaushalts eine entscheidende Rolle. Somit kommt der
Erfassung aufgrund der Landnutzungsstruktur auftretender, flachenhafter Belastungen grof3e
Bedeutung zu. Um ein Grundverstdndnis dieser Problematik zu erlangen, ist eine Einarbei-
tung in die Grundlagen der Gewassergite nétig, insbesondere der Nahrstoffkreislaufe und
-austrage. Daran schliefdt sich die Beschreibung des anzuwendenden Bewertungssystems der
Hydrologischen Giite an.

Das Einzugsgebiet der Enz ist Bestandtell der Untersuchungsgebiete des landertbergrei-
fenden Projektes "Klimaveranderungen und ihre Konsequenzen fir die Wasserwirtschaft"
(KLIWA), dessen Teilprojekt "Analyse und Entstehung extremer Hochwasser" am Institut fir
Hydrologie erarbeitet wird. Somit ist am Institut bereits eine gute Datengrundlage zur
Beschreibung der Gebietseigenschaften und des Wasserhaushaltes vorhanden; fehlende
zusdtzliche Daten miissen bel den zustandigen Stellen beschafft oder Uber geeignete
Regionalisierungsverfahren in das Untersuchungsgebiet Ubertragen werden.

Nach Beschaffung und Aufbereitung der notwendigen Daten kann mit der Berechnung der
einzelnen Parameterwerte des Bewertungsverfahrens begonnen werden. Dabei liegt der
Schwerpunkt auf der Aufstellung eines kompletten Stoffhaushalts, deren Methodik ausfiihr-
lich beschrieben wird. Zusétzlich wurde die Stoffdynamik beziiglich Stickstoff und Phosphor
anhand der im Rahmen des Projekts berechneten monatlichen Frachten an den vorhandenen
Pegeln bewertet. Der Bewertungsteil Abflussdynamik konnte im Rahmen der Diplomarbeit

nur kurz mittels ausgewahlter Beispiele des Wirm-Einzugsgebiets umrissen werden.

Fir die sich ergebenden Parameterwerte missen die zugehdrigen Werte fir den Referenz-
zustand ermittelt werden. Die abgeleiteten Differenzen der Parameterwerte bilden dann die

Grundlage fur die Bewertung der Hydrologischen Giite.

Eine detaillierte Ubersicht der im Rahmen dieser Diplomarbeit genutzten Daten, ihrer

Auflésung und Verwendungszwecke und der Datenquellen ist in Tabelle 1.1 zu finden.
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Tab. 1.1: Zusammenstellung der im Rahmen der Diplomarbeit verwendeten Daten.

Daten Auflésung Verwendung Quédle

Einzugsgebiets- Fléchenberechnung Landesanstalt fur
grenzen Umweltschutz (LfU)

Gemeindegrenzen Fléchenberechnung LfU

Digitale Karte des| 1 : 50 000, 1 : 500 000 und Darstellung LfU
Gewassernetzes | 1 : 2 000 000

Topographische |1 : 50 000 Digitalisierung der L andesvermessungsamt
Karten (digital) Klé&ranlagen Baden-Wrttemberg

(LVA)

Lage der Darstellung LfU
Gitemessstellen

Giitedaten Tageswerte der Zeitreihen: Stoffdynamik LfU

Enz (Pforzheim): 1985-1998
Wurm (Pforz.): 1992-1997
Lage der Darstellung; LfU
Abflusspegel Zuschneiden der
Teileinzugsgebiete
Abflusswerte Tageswerte der Zeitreihen: Abflussregime; LfU
Enz (Pforzheim): 1932-2000 | Berechnung der réum-
Enz (Hofen): 1932-2000 lichen Verteilung des
Eyach (Rotenb.): 1933-1992 Wasserhaushalts
Nagold (Unterr.): 1933-1993
Wirm (Pforzh.): 1932-2000
Niederschlags- Tageswerte der Zeitreihe Niederschlagsregime; | Deutscher Wetterdienst
niederschlag im 7 x 7 ke lichen Verteilung des
Raster aus allen verfugbaren | \Wasserhaushalts
Stationen berechnet)
Landnutzung 30 x 30 m? Raster Landnutzungsver- Landsat TM-Aufnahme;
teillung; Nahrstoff- LVA
bilanzierung;
Gesamtbewertung

Digitales Héhen- | 50 x 50 n? Raster Hohenverteilung LVA
modell (DGM)

Bodenubersichts- | 1: 200 000 Werte der Feldkapa- | Landesamt fur Geologie,
kartierung zitét zur Berechnung | Rohstoffe und Bergbau
(BUK 200) der Auswaschung (LGRB)

Geologie 1:200 000 Dargtellung LGRB

Abflussfaktoren

50 x 50 m? Raster

Berechnung des
Oberflachenabflusses

Institut fir Hydrologie
(IHF); abgeleitete Karte
aus DGM, Landsat TM-
Aufnahme, BUK 200

Hektarertrdge Kreisebene Nahrstoffbilanzierung | Statist. Landesamt B.-W.
Viehzahlen Gemeindeebene Nahrstoffbilanzierung | Statist. Landesamt B.-W.
Feldfruchtverteil. | Kreisebene Nahrstoffbilanzierung | Statist. Landesamt B.-W.




2 Das Untersuchungsgebiet — allgemeine Beschreibung

und Einzugsgebietsanalyse

2.1 Naturraumliche Lage und landschaftliche Gliederung

Untersuchungsgebiet ist das Einzugsgebiet der Enz und ihrer Nebenfllisse Eyach, Nagold und
Wirm sidlich der Stadt Pforzheim. Es liegt zum gréfiten Teil im Nordlichen Schwarzwald
und gehdrt gemdl? der naturraumlichen Gliederung des Historischen Atlas Baden-W(rttem-
bergs Nr. Il. 4 Uberwiegend zu den Enzh6hen und den Schwarzwald-Randplatten. Kleine
Teile befinden sich aufferdem im Kraichgau (Enz bei Pforzheim), in den oberen Gauen
(Waldach und Mittellauf der Nagold) und im Glemswald und Schonbuch (Wirm und
Schwippe im Oberlauf) (FEZER, 1979).

Die Landschaft des Untersuchungsgebiets |&sst sich in drei Einheiten gliedern (FEzER, 1979):

Im Westen bilden die scharfen Taleinschnitte der Eyach und der Enz mit ihren Nebenbéchen,
die den mittleren Buntsandstein in einzelne Ricken, die Enzhdhen, zerschnitten haben, eine
Landschaftseinheit. Die Hange der bis zu 150 m tief eingeschnittenen Taler fallen sehr stark
ab und lassen nur forstliche Nutzung zu. Als hdchste Erhebung ist hier der Hohloh (984 m
0. NN) zu nennen. Nach Nordosten hin flacht das Gebiet auf 300- 400 m ii. NN ab.

Der Haupttell des Untersuchungsgebiets wird durch den Naturraum der Schwarzwald-Rand-
platten eingenommen, die durch die Nagold und ihre Zufllisse zerschnitten sind. Mancherorts
ist das Tal besonders eng, hier hat die Nagold den Buntsandstein durchschnitten und den
Granit erreicht; sie quert flussabwaérts den tektonisch aufgewolbten Schwabisch-Frankischen
Sattel. Die bewaldeten, steilwandigen Hange stoffen mit einer scharfen Kante gegen die
Hochflache. An der Kante steht Hauptkonglomerat an, auf den Hochflachen hat sich aus dem
oberen Buntsandstein ein tiefgrindiger Sandboden entwickelt. Die héchsten Erhebungen sind
im Quellbereich der Nagold mit 820 - 880 m . NN zu finden, nach Norden wird das Gebiet
flacher (300 m U. NN).

Eine weitere Landschaftseinheit bildet der Osten des Untersuchungsgebiets im Ober- und
Mittellauf der Wirm, der zum grofdten Teil durch eine typische Muschelkalklandschaft mit
Dolinen und abflusslosen Senken gepréagt wird. Die hochsten Erhebungen erreichen dort
550 m &. NN und nehmen bis zum Eintritt der Wirm in den Buntsandstein bis auf 400 m
0. NN ab.
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e .
Pfor zheim

[ Einzugsgebietsgrenzen N
/\/ Flusslaufe

I 239-323m i NN W 0
[ 323- 407 mii. NN
[] 407-492mii NN
] 492 - 576 mii NN

[ 576 - 660 m . NN S

I 660 - 745 m (. NN

I 745 - 829 m ii. NN

I 829 - 913 m . NN T e ——
B 913- 997 m ii. NN 20 km 40 km

Abb. 2.1: Topographie des Untersuchungsgebiets (DGM, 50 x 50 km?).

Das im Rahmen dieser Diplomarbeit untersuchte Einzugsgebiet der Enz kommt im Pegel
Pforzheim zum Abfluss und weist insgesamt eine GrofRe von 1480 km?2 und eine mittlere
Einzugsgebietshohe von 573 mu. NN auf. Es I&sst sich anhand von vier weiteren Pegeln in
die Teileinzugsgebiete der Eyach, Enz, Nagold und Wirm aufteilen.

Die Enz kommt durch den Zusammenfluss zweier kleinerer Bache — Katenbach und Poppel-

bach — zustande. Diese entspringen ebenso wie die Eyach im oberen Buntsandstein des Noérd-
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lichen Schwarzwalds auf einer H6he von ca. 850 m . NN (Abb. 2.2). Dem geologischen
Grundtyp der Buntsandsteinbache entsprechend durchflief3en die Quellbache im Oberlauf
Muldentdler. Nach dem Zusammenfluss tieft sich die Enz in ein Kerbtal ein, das sich im

weiteren Verlauf zu enem Kerbsohlental entwickelt.

Die Eyach hat bis zum Pegel Rotenbach ebenso wie die Enz ein tief eingeschnittenes Kerbtal
gebildet, das sich kurz vor der Einmundung in die Enz zu einem Kerbsohlental verbreitert.
Sowohl das Einzugsgebiet der Enz als auch das der Eyach gehdren als Ganzes zur naturrdum-

lichen Haupteinheit der Enzhohen.

Die Nagold entspringt auf einer Hohe von 805 mu. NN. Sie gehort mit ihren Zulaufen im
Oberlauf noch zum Bachtyp der Buntsandsteinbéche und weist die typische Muldentalform
auf. Nach kurzer Flief3strecke entwassern die Béche in mit steilen Hangen ausgestattete Kerb-
tdler. Im Mittellauf verlésst die Nagold den mittleren Buntsandstein und trifft auf Muschel-
kalklagen, denen weitere Zuldufe entspringen. In diesem Bereich zéhlt sie zum Bachtyp der
Muschelkalkbache, im Unterlauf wieder zum Bachtyp der Buntsandsteinbache. Das Ein-
zugsgebiet der Nagold gehort grofdtenteils zur naturréumlichen Einheit der Schwarzwald-

Randplatten, im Mittellauf zu den oberen Gauen.

Die Wiurm entspringt im Sandsteinkeuper in einer Hohe von 490 m 0. NN. Im weiteren
Verlauf durchquert sie Liasschichten, den unteren und mittleren Keuper und die Schichten des
Muschelkalks und mindet schliefdlich im mittleren Buntsandstein in die Nagold. Dement-
sprechend wechselt der Bachtyp von Keuperbach im Oberlauf zu Muschelkalkbach im Mittel-
lauf und Buntsandsteinbach im Unterlauf. Die Wirm durchfliefdt folgende naturrdumliche
Einheiten: den Bereich von Glemswald und Schonbuch, die Oberen Gaue und die Schwarz-
wald-Randplatten.

2.2 Geologie

Im Mesozoikum gehorte Baden-Wirttemberg zu einem weitrdumigen Binnenbecken, das
zeitweise von einem flachen Randmeer bedeckt war. In diesem Becken wurden feine Sande,
Tone, Gipse und Salze abgelagert, die jetzt die Gesteine der Trias (Buntsandstein, Muschel-

kalk, Keuper) und des Jura aufbauen. Im Tertiar kam es im Zusammenhang mit der Gebirgs-
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bildung der Alpen zum Einbruch des Rheingrabens. Dabel wurde am Grabenrand — im
Schwarzwald, Odenwald und in den Vogesen — der alte Gebirgsrumpf freigelegt und gleich-
zeitig das Schichtpaket des Deckgebirges schréggestellt. Immer jinger werdende Sedimente
bedecken nach Osten zu facherformig den aten Gebirgsrumpf. Dem Wechsel der unterschied-
lich widerstdndigen Schichten entsprechend ist das mesozoische Deckgebirge als Schicht-
stufenlandschaft ausgebildet. Der Hauptbuntsandstein bildet dabel die erste Schichtstufe,
wéhrend Kalke des weil3en Jura die letzte Stufe, die Schwabische Alb, aufbauen. Sie dacht
sich in Richtung des Schichtfallens almahlich donauwarts ab, wo die Juraschichten ohne
scharfen Landschaftswechsel unter die tertidren und pleistozénen Sedimente des oberschwé-

bischen Alpenvorlandes abtauchen (HANLE, 1989).

Hinsichtlich der geologischen Verhdltnisse lasst sich das Untersuchungsgebiet als Grenz-
bereich verschiedener Einheiten auffassen (Abb. 2.2). Die sogenannten Grindenhthen, zu
denen auch die Enzhthen gehtren, sind Buntsandsteinauslieger oder -zeugenberge, deren
Deckschichten aus widerstandigem Hauptkonglomerat (mittlerer Buntsandstein) bestehen.
Ostlich schlielen sich die Hochflachen des oberen Buntsandsteins an (Einzugsgebiet der
Nagold). Die Flisse sind im Allgemeinen tief in die Deckschichten eingeschnitten, so dass an
ihren steilen Talflanken die Lagen des mittleren bzw. unteren Buntsandsteins zum Vorschein

kommen.

Mit dem Buntsandstein beginnt das Slidwestdeutsche Schichtstufenland. In der auf den Bunt-
sandstein folgenden Muschelkalklandschaft im Osten des Untersuchungsgebiets hebt sich der
obere Muschelkalk als Hauptstufenbildner morphologisch heraus. Diese verkarsteten, wenig
fruchtbaren Muschelkalkgebiete werden auch as Heckengdue bezeichnet. In den nach Osten
hin anschlief3enden ebenen Korngéuplatten wird der Hauptmuschelkalk allmahlich von der

nur geringméchtigen Decke des unteren Keupers (L ettenkeuper) tberzogen.

Die sich nordlich des Neckarquellgebiets anschlief3enden Oberen Gaue begleiten den Ostrand
des Schwarzwalds nach Norden bis Uber das Wirmtal hinaus. Die Landschaft ist gekenn-
zeichnet durch ein ausgeglichenes Relief mit versumpften Niederungen. Innerhalb dieser
landschaftlichen Einheit sind insofern Unterschiede vorhanden, als sie sich aus dem Wechsel

von Heckengau- und Korngéustreifen ergeben (HANLE, 1989).

Abbildung 2.2 zeigt die geologischen Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet.
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20 km 40 km
[ Einzugsgebietsgrenzen
~\Flusdaufe Il \WeiRjura(Malm) und SiRwasserkalke
[ Liasund Dogger, Kalktuffe
[Jnodata . . I Sandsteinkeuper und Eisensandstein
[ kiesig-sandig-lehmige Tal sedimente [ untere bunte Mergel
[ Moorbildungen/Torf 1 unterer und mittlerer Keuper
[ Lossund Losslehm I oberer Muschelkalk
[ pleistozane und tertiare Schotter 1 unterer und mittlerer Muschelkalk
] Moréanensedimente _ [ oberer Buntsandstein
[_] tertidre Mergel und Kalksteine B unterer und mittlerer Buntsandstein
[ a pine Konglomerate u. Juranagelfluh 1 Impaktgesteine
B ™M o]asse . [ 1 metamorphe Gesteine (Gneis u. a.)
I tertisre Magmatite I Magmatite (Paleozoikum, Devon, Karbon)

Abb. 2.2: Die Geologie im Untersuchungsgebiet (LGRB, Mal3stab 1 : 200 000).

2.3 Bodden

Das aus geologischer Sicht jungste Ausgangssubstrat fur die Bodenbildung stellen die allu-
vialen Anschwemmungen der Talauen dar. Bedingt durch die geologischen und tektonischen
Verhdltnisse sind die sandig-kiesigen Talauen von Enz, Nagold und Wirm allerdings nur sehr
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schmal. Dort findet man braunen Auenboden, der aus Auensand und -lehm entstanden ist

(HOHMANN & KONOLD, 1995).

Die Boden im Bereich des Untersuchungsgebiets werden in Abbildung 2.3 dargestellt.

20 km 40 km
Einzugsgebietsgrenzen

l/;I/H usslégiusge < I Pararendzina, Braunerde-Pelosol, Ps.gley

[l podsolige Braunerde, Moor-Stagnogley
[ Siediung [ Braunerde-Rendzina, Pelosol, Pseudogley
[ kalkhaltiger Auengley [ Braunerde und Podsol -Braunerde
I M oor-Stagnogley I Braunerde aus Terrassenablagerungen
[ Pseudogley aus sandig-lehmigen FlieRerden I Braunerde-Regosol, -Podsol u. Hanggley
[ Regosol, Podsol, Pseudogley und Gley [N Braunerde-Ranker, (Podsol-) Braunerde
I Pelosol-, Podsol-, Pseudogley-Braunerde, Gley I untergeordnet Braunerde
I Ranker, Podsol-Braunerde und Auengley [ Parabraunerde, Pseudogley u. -Kolluvium
I Ranker, Pelosol-Pararendzina, Pseudogley [ Parabraunerde und Pseudogley
[ Pararendzina, Pelosol, Gley I Parabraunerde und Kolluvium

Abb. 2.3: Die Boden im Einzugsgebiet der Enz (Pegel Pforzheim) (LGRB, Mal3stab 1 : 200 000).

Fur die pedologische Einteilung der Hohenlagen des Einzugsgebiets lassen sich die drei
bereits durch die naturréaumliche Eingliederung differenzierten Teilbereiche Ubernehmen
(Abb. 2.3).
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Aufgrund der Basenarmut haben sich in den Firstbereichen und auf den steilen Hangen des
mittleren Buntsandsteins aus Sandsteinschutt gréftenteils ndhrstoffarme Podsole, Stagnogleye
und Hanggleye entwickelt. Auf den Hochflachen kommt es vielfach zur Hochmoorbildung

mit der damit verbundenen Entwicklung von Stauwasserbtden (Stagnogley).

Dagegen verwittern die tonigen Sandsteine des oberen Buntsandsteins auf den Hochfléchen
der Schwarzwald-Randplatten in Abhéngigkeit des Reliefs zu qualitativ sehr unterschied-
lichen Bdden. Man findet dort zum Grofdteil Braunerde, die haufig allerdings podsolig oder
vergleyt ist. In kleinen Bereichen zeigen sich auch aus umgelagertem Losslehm entstandene
Parabraunerden. In Verebnungen und Mulden des oberen Buntsandsteins kommt es zur

Bildung von stellenweise tongriindigem Pseudogley.

Nach Osten hin zeigen sich an den Hangen und in den Mulden im Bereich der Rottone
Pelosol-Braunerden, wahrend man auf den Hochfldchen des oberen Muschelkalks Terra
fusca-Parabraunerden aus geringméchtigem, umgelagerten Losslehm findet. Die kuppigen
Plateaus des oberen Muschelkalks weisen Rendzinen und Braunerde-Rendzinen auf, die sich
aus dem Kalksteinzersatz entwickeln; im unteren und mittleren Muschelkalk kommt es zur
Bildung von Pararendzinen. Die an die Muschelkakstufe anschlief3ende Terrasse wird vor-
wiegend vom unteren Keuper, dem Lettenkeuper, aufgebaut, hauptsachlich also aus mergeli-
gen Gesteinen, deren Verwitterungsboden fruchtbar sind. Dort zeigt sich ein Bodenmosaik
aus Braunerde, Pelosol, Rendzina, Parabraunerde, Pseudogley, Kolluvium und Gley. Des

Welteren finden sich im Einzugsgebiet der Wirm auch fruchtbare Parabraunerden aus L 6ss.

(BEGLEITENDE BESCHREIBUNGEN ZUR BODENUBERSICHTSKARTIERUNG, NEEF, 1968)

Aus Werten der Feldkapazitét, die aus der Bodeniibersichtskartierung (BUK) entnommenen
werden, konnen Proportionalitétsfaktoren berechnet werden. Diese Faktoren beschreiben die
nattrlichen Standortfaktoren, welche die Hohe der Auswaschung beeinflussen (vgl. Kapitel
5.2.3.2). Uber die Verrechnung der Salden der Nahrstoffbilanzierung (vgl. Kapitel 5.2.3.3)
mit den Proportionalitétsfaktoren wird die Transformation der Nahrstoffbilanzen in
Auswaschungsmengen realisiert.

Die Werte der Feldkapazitat beziehen sich auf eine durchschnittliche Durchwurzelungstiefe
von 1 m, dadie Verteilung der Durchwurzelungstiefen im Untersuchungsgebiet unbekannt ist.
Dadurch kann es bel der Berechnung der Proportionalitétsfaktoren fur den Stoffaustrag zu

Ungenauigkeiten kommen.
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Die Vertellung der Feldkapazitéten im Untersuchungsgebiet lasst sich aus Abbildung 2.4 ent-

nehmen.

[ Einzugsgebietsgrenzen N
/' Flusdaufe

1100 mm

1200 mm W O
N 300 mm

[ 400 mm

I 500 mm S

[ 600 mm

B 700 mm

B 800 mm

B 900 mm T
I 1000 mm 20 km 40 km

Abb. 2.4: Die Verteilung der Feldkapazitéten im Untersuchungsgebiet (LGRB, Mal3stab 1 : 200 000).

Aus den in der BUK 200 angegebenen Klassen der Feldkapazitat wurden die Hohen der Feld-
kapazitdten im mm berechnet, so dass jede Klasse bezogen auf eine 1 m dicke Bodenschicht
eine Feldkapazitdt von jeweils 100 mm darstellt. Klasse 1 entspricht somit einer Feldkapazitét
von 100 mm, Klasse 2 200 mm, Klasse 3 300 mm usw.
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24 Klima

Der Schwarzwald liegt in den Klimazonen der geméldigten Breiten und steht zumeist im Ein-
fluss der zyklonalen Westwinde, die maritim-atlantische Feuchtluft heranfuhren. Aber auch
kontinental bestimmte Ostwetterlagen haben einen deutlichen Anteil am Wettergeschehen. In
der durch die Erdoberflache unbeeinflussten Atmosphdre und in den Hohenlagen des
Schwarzwalds dominieren die Winde aus westlichen Richtungen. Sie bringen das ganze Jahr
Uber ausreichend Niederschlége, daher gibt es keine ausgeprégten Trocken- und Feucht-
perioden. Der Schwarzwald weist entsprechend der Hohenlage und der orographischen
Gliederung grof3e Unterschiede in der Niederschlagsverteilung auf. Die quer zur Hauptan-

stromrichtung liegenden Hohenziige verursachen deutliche Luv- und Lee-Effekte.

FUr den Zeitraum 1931 - 1997 wurde im Einzugsgebiet ein mittlerer Jahresniederschlag von
1045,8 mm ermittelt. Dabei ergibt sich ein Niederschlagsverhéltnis von etwa 1: 1 zwischen
hydrologischem Sommer- und Winterhal bjahr.

120.00 -

100.00 T

80.00 ~

60.00 ~

Niederschlag [mm]

40.00 A

20.00 ~

OOO T T T T T T T T T T T 1
Jn Feb Mrz Apr Ma Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 2.5: Niederschlagsregime des Einzugsgebiets der Enz (Pegel Pforzheim) (DWD; Zeitreihe 1931-
1997, ds Gebietsniederschlag im 7 x 7 kn? Raster aus alen verfligbaren Stationen berechnet).

Das Niederschlagsregime dieser Zeit (Abb. 2.5) weist ein Maximum im Juni und en
Minimum im Oktober auf; allerdings kann man das ganze Jahr Uber keine ausgesprochene
Trocken- oder Feuchtperioden bemerken. Die Niederschidgge im Winter fallen in den héher

gelegenen Regionen des Untersuchungsgebiets zumeist als Schnee.
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Die Verteilung der Niederschldge ist zur raumlich differenzierten Berechnung der Wasser-
fllsse nétig. Sieist in Abbildung 2.6 dargestellt.

[ 500-550 mm/a
I 550-600 mm/a
I 600-650 mm/a
I 650-700 mm/a
I 700-750 mm/a
I 750-800 mmv/a
[ 800-850 mm/a
I 850-900 mm/a
I 900-950 mm/a
[ 950-1000 mm/a

I 1000-1050 mm/a
I 1050-1100 mm/a
I 1100-1150 mm/a
I 1150-1200 mm/a
I 1200-1250 mm/a
B 1250-1300 mm/a
B 1300-1350 mm/a
B 1350-1400 mm/a
I 1400-1450 mm/a
B 1450-1500 mm/a

N
O
S
CJEinzugsgebietsgrenzen e ——
/\/Flusdaufe A40km

8
JRNENND ¢

1500-1550 mm/a
1550-1600 mm/a
1600-1650 mm/a
1650-1700 mm/a
1700-1750 mm/a
1750-1800 mm/a
1800-1850 mm/a

B 1850-1900 mm/a
B 1900-1950 mm/a
EE 1950-2000 mm/a

Abb. 2.6: Die raumliche Vertellung der Niederschldge im Untersuchungsgebiet (DWD; 7 x 7 kng).

Das Untersuchungsgebiet befindet sich entsprechend der bisher beschriebenen Gliederung

auch klimatisch in einem Ubergangsbereich. Zu unterscheiden ist das niederschlagsreiche,

kéltere Klima der Enzhohen und Schwarzwald-Randplatten, mit hohen Jahresmittelwerten im

Niederschlag und tieferen Temperaturen (7 - 7,5 °C im Jahresmittel), sowie das warmebe-
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gunstigtere Klima im Bereich der Oberen Gaue, das niedrigere Jahresmittelwerte im
Niederschlag und hohere Temperaturen (8- 9 °C im Jahresmittel) aufweist (HOHMANN &
KONOLD, 1995).

Die Werte fir die einzelnen Telleinzugsgebiete (Tab. 2.1) heben hervor, dass die Einzugs-
gebiete von Eyach und Enz noch im Luv-Bereich des Schwarzwalds liegen, wahrend bei

Nagold und Wiirm sich die Abnahme der Niederschldge im Lee bemerkbar macht.

Tab. 2.1: Mittlerer Jahresniederschlag in den Teileinzugsgebieten im Einzugsgebiet der Enz (Pegel
Pforzheim) (Werte aus dem DWD-Niederschlagsraster, 7 x 7 kn, Zeitrethen s. Tab. 1.1).

Einzugsgebiet Mittlerer Jahresniederschlag
Eyach 1482,17 mm/a
Enz (Pegel Hofen) 1494,01 mm/a
Nagold 1070,79 mm/a
Wirm 873,82 mm/a
Gesamtes Einzugsgebiet 1045,80 mm/a

2.5 Landnutzung

Entsprechend der geologischen, pedologischen und klimatischen Verhéltnisse weist das bis
gegen Pforzheim und das Nagoldtal hin reichende Gebiet des Buntsandsteins weitlaufige
Wadder auf. Es sind nur dort Rodungssiediungen auf3erhalb der Taler zu finden, wo der
oberste Buntsandstein erhalten geblieben ist und gunstigere Boden liefert. Die Ortsnamen auf
der Enz-Nagold-Platte lassen darauf schlief3en, dass die Siedlungen alle erst in der Zeit der
mittelalterlichen Rodung entstanden sind. Klimatische Ungunst und schwere Erschlief3barkeit
dieser Gebiete fuhrten wahrscheinlich zu einer derart spéten Besiedelung. Durch die Fl6R3erei
wurden die Téler stirker erschlossen.

Da in der klimatisch ungunstigen Hohenlage der Ackerbau nicht genug Ertrdge bringt,
dominiert in den westlichsten Lagen des Untersuchungsgebiets auch heute noch die forstwirt-
schaftliche Nutzung, wahrend im Bereich des Einzugsgebiets der Nagold der Schwerpunkt

auf der intensiven Grunlandnutzung liegt (FEZER, 1979).
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Im Raum der Oberen Géue fand dagegen schon frihzeitig ackerbauliche Nutzung statt, die
sich bis heute grof¥flachig erhalten hat, auch wenn die dichte Besiedlung die Néhe zum

Ballungsraum Stuttgart verdeutlicht.

Abbildung 2.7 zeigt die Landnutzungsverteilung im Untersuchungsgebiet.

20 km 40 km

[ Einzugsgebietsgrenzen [_1 Brache unbewachsen
A Flusszufe [ intensives Griinland

_ _ Il Feuchtflachen
I Siediung dicht [ extensives Griinland
[ Siedlung locker 1 locker baumbestanden
N groRflachig versiegelt B Nadelwald
[ Acker I Laubwald
I \Weinbaufl&chen H \Wad
[ Intensivobstbau ] Wasserflachen
™1 Brache bewachsen 1 nodata

Abb. 2.7: Die Landnutzung im Einzugsgebiet der Enz (Pegel Pforzheim) (LVA, 30 x 30 m?).

Die Verteilung der Landnutzung im Untersuchungsgebiet bildet die rdumliche Grundlage der
Nahrstoffbilanzierung. Dabel spielt die Verteilung der landwirtschaftlich genutzten Gebiete
vor dlem bel der Ermittlung der diffusen Eintrége eine grof3e Rolle, wéhrend die Verteilung



Hydrologie 17

der Siedlungsfléchen fir die Berechnung der punktuellen Eintrége wichtig ist. Dartber hinaus

geht die Landnutzungsverteilung auch in die Gesamtbewertung ein.

2.6 Hydrologie

Neben den Auswirkungen auf Bodenbildung und Landnutzung prégen die unterschiedlichen
geologischen Gegebenheiten die Abflussbedingungen erheblich. Wéahrend die im Osten
gelegenen Oberen Gaue eine typische Muschelkaklandschaft mit Dolinen und abflusslosen
Senken darstellen, entspringen im Buntsandstein zahlreiche Quellen, deren Hauptvorfluter
Enz und Nagold sich in der Stadt Pforzheim vereinen. Die Enz entwéssert bis zum Pegel
Pforzheim ein Gebiet von 1480 km?, wovon etwa die Hélfte (726 km?) aus dem Einzugsgebiet
der Nagold stammt, mehr als ein Viertel (419 km?) von der Wirm entwassert wird und mit
lediglich 333 km? der kleinste Antell auf die Enz selbst entféllt (HOHMANN & KONOLD,
1995).

Infolge des Abtauchens der grundwasserfihrenden Buntsandsteinschichten unter die
Schichten des unteren und mittleren Muschelkalks erfolgt der Grundwasserzustrom zur Enz
im Bereich des in Pforzheim gelegenen Pegels in der Hauptsache aus stdlicher Richtung.

Ebenfalls aus stidlicher Richtung kommen die einzigen Oberfl&chenzuf|iisse zum Pegel.

Nach HOHMANN & KoNoLD (1995) kommt es am Pegel Pforzheim zu den folgenden durch-
schnittlichen Abflusswerten:

Tab. 2.2. Gewasserkundliche Hauptzahlen fur die Enz in Pforzhem (Abflusgahre 1933- 1983)
(HOHMANN & KONOLD, 1995).

Enz
MQ 16 m3/s
MNQ 4.8m3ls
MHQ 146 md/s
HQqo 246 m3/s
HQ10 384 m3/s

Die Teileinzugsgebiete wurden im Geographischen Informationssystem (GIS) ArcView auf
die vorhandenen Pegel zugeschnitten, deren Abflussreihen die Grundlage zur raum-differen-
Zierten Berechnung des Wasserhaushalts im Einzugsgebiet darstellen. In Tabelle 2.3 sind die

aus dem GIS entnommenen Daten fir die Pegel einzugsgebiete zusammengestel It.
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Tab. 2.3: Kennwerte der Telleinzugsgebiete im Einzugsgebiet der Enz (Pegel Pforzheim).

Fluss Pegel GroRedes | O (Langealler Gewasser im |[MQ [mm/a]
EZG [km?] EZG) [km]
Eyach Rotenbach 52,61 36,94 783,72
Enz Hofen 219,04 178,3 642,30
Nagold Unterreichenbach 705,81 454,86 367,31
Wirm Pforzhem 416,93 305,37 208,25
Enz Pforzheim 1478,71 1031,20 372,75

Betrachtet man das mittlere Abflussverhalten am Pegel Pforzheim, weisen die Monatsmittel
der Tagesabfllsse ein Maximum von Dezember bis Mé&rz und ein Minimum in den Monaten

von Juli bis Oktober auf. Dies entspricht dem typischen Verlauf fir Mittel gebirgsgewasser.

Das Abflussverhalten des Einzugsgebiets kann durch die Darstellung des Abflussregimes
nach Pardé beschrieben werden (Abb. 2.8).

1.60 1

1.40 A1

1.20 A

1.00 A

0.80 T

0.60 A

Abflusskoeffizienten
nach Pardé (MoMQ/MQ)

0.40 1

0.20 1

0.00 T T T T T T T T T
Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Ma Jun Jul Aug Sep Okt

Abb. 2.8: Abflussregime der Enz am Pegel Pforzheim (LfU, 1932 - 2000).

Demzufolge kann die Enz dem pluvialen Regimetyp zugewiesen werden. Trotz dem in etwa
ausgeglichenen Verhdltnis von Sommer- zu Winterniederschlagen kommt es im hydrolo-
gischen Winterhalbjahr aufgrund der geringeren Verdunstung zu héheren AbflUssen (Anteil
der Abflisse im Winterhabjahr: 64,92 %).
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2.7 Wasserwirtschaftliche Beanspruchung

Die wasserwirtschaftliche Beanspruchung des Untersuchungsgebiets variiert innerhalb der
einzelnen Teileinzugsgebiete sehr stark (s. Abb. 2.9).

Die Einzugsgebiete der Eyach und der Enz sind — wie auch schon an der Verteilung der
Landnutzung ersichtlich — nur diinn besiedelt. Nur wenige Kldranlagen sind im Bereich des
Oberlaufs der Enz zu finden, Stauanlagen kommen keine vor. Das Einzugsgebiet der Eyach
bleibt ganzlich unbeeinflusst. Die héhere Einwohnerdichte im Einzugsgebiet der Nagold fuhrt
zu einem Anstieg in der Zahl der Klaranlagen, allerdings ist als weiterer Grund der vielen

Kléranlagen auch die geringe Vernetzung der verstreut liegenden Siedlungen zu nennen.

[ Einzugsgebietsgrenzen
/\/ Flusdaufe

V¥V Abflusspegel
Gltemessstellen

® Klaranlagen S

[ Stauhaltungen
B Siedlungsflachen

20 km 40 km

Abb. 2.9: Die wasserwirtschaftliche Beanspruchung im Untersuchungsgebiet (nach LfU, LVA).
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Im dicht besiedelten Einzugsgebiet der Wirm, das durch die Ndhe zum Ballungzentrum
Stuttgart eine weitaus hohere Einwohnerdichte aufweist als die restlichen Teileinzugsgebiete,
sind die einzelnen Ortschaften vielfach an gemeinsame Klarwerke angeschlossen. Die dichte
Besiedlung fuhrt zu einer groRen Anzahl an punktuellen Einleitungen und zu hohen
Abwasser- und Regenentlastungswassermengen. Dartber hinaus finden sich zum Zweck des

Hochwasserschutzes entlang der Wirm vermehrt Stauhaltungen (Tab. 2.4).

Tab. 2.4: Stauhatungen mit Gesamtstauraum [ 50 000 m® im Einzugsgebiet der Enz (Pegd Pforz-
heim) (LFU, 1999).

Name der Gesamt- | Hochwasser- Aeo [km?] Art d. Stauanl. | Vorfluter-
Stauanlage stauraum | schutzraum kette
[1000 m7] [1000 m?] Beckenober - Zweck der
Gemeinde flache [ha] Stauanlage
Nagoldtalsperre 4680 3200 39 DStBY, SpB? Nagold, Enz,
Neckar
40 HWS?, NW-Aho?,
Seawald Energiegewinnung
Diebskarrenbach 180 136 4.8 DstBY Goldbach,
Schwippe,
. . ) Wirm, Enz,
Sindelfingen 5.1 HWS® Neckar
Goldbach 163 115 104 DStBY Schwippe,
Wiarm, Enz,
Sindelfingen 7.8 HWS? Neckar
St. Annagraben 235 153 24 B Schwippe,
Wiarm, Enz,
Boblingen 135 HWSY Neckar
Dagersheim 856 856 64 B Schwippe,
Wirm, Enz,
Boblingen 40 HWS) Neckar

1) Dauerstaubecken, 2) Speicherbecken, 3) Hochwasserschutz, 4) Niedrigwasseraufhdhung, 5) Trockenbecken

In Tabelle 2.5 ist die Einwohnerdichte der Teileinzugsgebiete zusammengestel|t:

Tab. 2.5: Einwohnerzahlen im Untersuchungsgebiet (Stat. LA, 2000).

Einzugsgebiet Pegel Einwohner pro Quadratkilometer
Eyach Rotenbach 206
Enz Hofen 127
Nagold Unterreichenbach 127
Wirm Pforzheim 650
Enz Pforzheim 339







3 Gewassergute

3.1 Vorbemerkungen

Der Eintrag von Laststoffen in die Gewésserokosysteme hat sich in den letzten Jahren welt-
weit und in dramatischem Ausmal3 erhoht. Wahrend die punktférmigen Lastquellen, wie z. B.
die Abwassereinleitungen, wenigstens in den wohlhabenden Landern erheblich verringert
werden konnten, muss man die diffusen Belastungen weltweit weiterhin als Gefahrenquelle
einschétzen. Die Eintrage an suspendierten oder gel6sten Stoffen aus den Einzugsgebieten in
die Gewasser sind vielfach um mehr as eine Groflenordnung gegeniiber dem urspriinglichen
Zustand gestiegen. Dadurch wird einerseits die Tragfahigkeit vieler Gewasserokosysteme
Uberschritten. Andererseits verliert die Vegetationsdecke ihre fur die Wasserversorgung und
die Landwirtschaft lebenswichtige Funktion als Puffer- und Speichersystem (UHLMANN,
1994).

Eine Folge fir aguatische Okosysteme ist neben der Kontamination mit Pestiziden und
Schwermetallen das Problem der fortschreitenden Gewaésserbelastung durch Nahrstoffe
(Eutrophierung). Diese erfolgt vor allem durch Stickstoff- und Phosphorverbindungen (FREDE
& DABBERT, 1998), deren Stoffkreiddufe, Ein- und Austragswege sowie Wirkungsweisen in

Flief3gewassern im nachfolgenden Kapitel beleuchtet werden sollen.

3.2 Pflanzennahrstoffe

3.2.1 Nahrstoffquellen

Die oberirdischen Gewésser werden durch verschiedene Stoffeintrage belastet, wobei im
Allgemeinen zwischen punktformigen ("point sources') und diffusen ("nonpoint sources")
Belastungsquellen unterschieden wird. Zur Abgrenzung der beiden Begriffe voneinander sind
in der Literatur unterschiedliche Angaben zu finden. In DVWK (1998) werden verschiedene
Definitionen einander gegentibergestellt, unter anderem die Definition von WERNER et al. und
der LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER (LAWA), die dieser Arbeit zugrunde gelegt

wird. Sie wird in den folgenden Abschnitten erklért.
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Von den verschiedenen eingetragenen Stoffen sollen vor allem die Auswirkungen der
Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor ndher betrachtet werden. Auf die Eintrége von Pestiziden,
Schwermetallen sowie Schwefeloxiden und die damit verbundenen direkten oder indirekten

toxischen Wirkungen oder die Gewasserversauerung wird dagegen nicht weiter eingegangen.

Punktférmige Belastungsguellen

Punktformige Belastungen stellen kommunale und industrielle Abwésser dar, die in Sammel-
kanalisationen erfasst und Uber Klaranlagen in die Oberflachengewasser geleitet werden. Nie-
derschlagswasser, das Uber Misch- oder Trennkanalisationen und aus Regenliberlaufbecken in
die Gewasser geleitet wird, zéhlt ebenfalls zu den punktférmigen Emissionen. Diese kénnen
in der Regel direkt erfasst und durch technische Verfahren einer Frachtenreduktion unter-
zogen werden (DVWK, 1998).

Diffuse Belastungsquellen

Zu den diffusen Belastungsguellen werden die Stoffeintrage durch Oberflachenabfluss
(Abschwemmung und Erosion), Sickerung (Auswaschung aus Grundwasser und Drainage-
eintrége) sowie atmosphérische Deposition gezahlt. Des Weiteren werden auch mehrere
kleinere punktuelle Belastungen vor alem aus landlichen Gebieten den diffusen Quellen
zugerechnet; hierzu sind Direkteintrdge von Dinge- und Pflanzenschutzmitteln sowie von
Weidevieh, der Oberflachenabfluss von aulRerdrtlichen Stral3en und Wegen, landwirtschaft-

liche Abfllsse, wie z. B. Sickerwésser und nicht kanalisierte Abwésser zu nennen.

Die diffusen Stoffeintrége kénnen zudem in eine natrliche Hintergrundlast und eine anthro-
pogene Belastung untergliedert werden. Erstere wird bestimmt durch die nattrlichen (nicht
auf anthropogene Luftverschmutzungen zuriickzufihrenden) Stoffmengen im Niederschlag
und durch die Stoffkonzentrationen des Abflusses unter nattirlicher Vegetation (Wald, unpro-
duktive Vegetation, vegetationslose Flachen); diese Stoffkonzentrationen héngen von den
Eigenschaften der Boden- und Gesteinsschichten ab. Anthropogene diffuse Belastungen um-
fassen dagegen: Samtliche Veranderungen im Hinblick auf Fliel3wege, Abflussmengen und
Stoffkonzentrationen des Wassers gegentiber einem Zustand mit potentiell natirlicher Vege-
tation. Darunter fallen Eingriffe in die natlrliche Vegetation durch die landwirtschaftliche
Bodennutzung (Bodenbearbeitung, Dungung, Méliorationen), die forstwirtschaftliche

Nutzung, den Siedlungsbau sowie die anthropogene L uftverschmutzung (DVWK, 1998).

Die Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigen die GrolRRenordnungen und die relativen Anteile der
einzelnen Eintragsguellen in der Bundesrepublik Deutschland.
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Abb. 3.1: Stickstoffeintrdge in die FHlief3gewasser der BRD fir das Jahr 1995 (UBA, 20014).
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Abb. 3.2: Phosphoreintrége in die Fliel3gewasser der BRD fir das Jahr 1995 (UBA, 2001b).
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Hinsichtlich Stickstoff und Phosphor beziffern die diffusen Quellen ca. 90 % der Eintrége, die
von landwirtschaftlichen Nutzflachen ausgehen. Das heifd, dass neben den in den Abbil-
dungen as "Einleitungen Landwirtschaft" bezeichneten Stoffeintrdgen (z. B. Direkteintrage
von Dungemitteln, Abflisse von Hofflachen) auch ein Grofdteil der Belastungen Uber Dran-
wasser, Erosion und Grundwasser von landwirtschaftlich genutzten Flachen verursacht wird
(FREDE & DABBERT, 1998; UBA, 2001a; UBA, 2001b).

Fur die Auswirkungen der eingetragenen Nahrstoffe in den Gewassern ist deren Herkunft
allerdings unerheblich (DVWK, 1998).

3.2.2 Das Verhaltnis von punktférmigen zu diffusen Stoffeintr&gen

Der grofdte Teil der Stickstoffeintrage stammt aus diffusen Quellen (50- 80 %). Allerdings
schwankt der relative Anteil je nach Einzugsgebiet und Witterungsverhdtnissen, was sich
besonders bel den Nitratkonzentrationen bemerkbar macht, da diese in direktem Bezug zu den
Abflussmengen stehen. Grundsétzlich fallen die jahrlichen Nahrstoffeintrage in ein Flief3-
gewasser um so grof3er aus, je grofRer der mittlere Jahresabfluss ist. Somit erfolgt der Groliteil

der diffusen Eintrage in den abflussreichen Wintermonaten.

Bei den Phosphoreintragen ist das Verhdltnis von punktformigen zu diffusen Quellen relativ
ausgeglichen. Durch die verbesserte Abwasserreinigung konnte die Hohe der Gesamteintrage
vermindert werden. Dadurch erhéht sich alerdings der relative Antell der diffusen Eintrége.

Er schwankt zwischen 30 und 70 Prozent.

Das Ausmal’ der Nahrstoffeintrdge aus diffusen Quellen wird ebenso wie das Verhdltnis zu
den Eintragen aus punktférmigen Quellen nicht nur durch die hydrologischen Begebenheiten,
sondern auch mal3geblich durch die Nutzungsstruktur innerhalb des jeweiligen Einzugsgebiets
bestimmt. Dabel kommt der Verteilung von landwirtschaftlichen Nutzflachen sowie dicht
besiedelten Flachen grof3e Bedeutung zu. Des Weliteren beeinflusst auch die Morphologie des
Einzugsgebiets (Relief, Bodentypen) den Austrag aus diffusen Quellen ebenso wie die Art der
Bewirtschaftung und die Dungeintensitdt (DVWK, 1998).
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3.3 Charakterisierung der Nahrstoffe

3.3.1 Stickstoff

3.3.1.1 Verteilung und Bindung von Stickstoff im Boden

Die Stickstoffmengen im Boden entstammen dem riesigen Vorrat der unteren Atmosphére, in
der er als reaktionstréges Gas zu 78 Volumenprozent an ihrem Aufbau beteiligt ist. In
Gesteinen spielt Stickstoff dagegen eine untergeordnete Rolle. Seine Herkunft in Boden ist

daher nicht lithogener, sondern biogener Natur.

Der in der Luft vorhandene elementare Stickstoff kann von den hoheren Pflanzen selbst nicht
verwertet werden. Die Bindung des Luftstickstoffs wird vorwiegend durch mit Leguminosen
in Symbiose lebenden Bakterien (Rhizobien) bewerkstelligt, aber auch von frei lebenden
Mikroorganismen. Stickstoffeintrdge in den Boden erfolgen Uber die Niederschliage (NH4-N,
NOs-N) sowie Uber die Wirtschafts- und Mineraldiingung. Als weitere Eintragsquelle gelten
NOy-Verbindungen, die bel elektrischen Entladungen in der Atmosphére aus elementarem
Stickstoff entstehen.

Die betréchtlichen Stickstoffmengen im Boden — SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998)
geben durchschnittlich 3000 - 6000 kg N/ha fur Ackerstandorte an — dirften sich im Wesent-
lichen im Verlauf der Bodenbildung seit dem Ende des Pleistozdns angesammelt haben. Der
Stickstoffkreislauf im Boden weist also eine — je nach klimatischen Bedingungen mehr oder

weniger starke — positive Bilanz auf (SURBMANN, 1980).

Die Stickstoffversorgung natiirlicher Okosysteme geschah urspriinglich tber das Recycling
organischer Substanz aus der Pflanzenstreu, die Stickstofffixierung durch Mikroorganismen
sowie Uber geringfugige atmosphérische Eintrage. Unter diesen Voraussetzungen stellte sich
ein Kreidauf zwischen Stickstoffangebot und Stickstoffbedarf der Vegetation ein. Erst im
Laufe der Intensivierung der industriellen wie auch landwirtschaftlichen Produktion wurde
dieses Gleichgewicht durch erhéhte atmosphérische Eintrdge (Verbrennung fossiler Energie-
tréager) und Dungerausbringung in Richtung Stickstoffliberangebot verschoben. Aufgrund der
erhohten Stofffliisse ist der Stickstoffaustrag aus terrestrischen Okosystemen gestiegen,

einhergehend mit der Eutrophierung aquatischer Lebensraume.

Der grofdte Teil des Stickstoffs im Oberboden (90- 95 %) liegt in organischer Bindung vor,

namlich in Form von Aminosauren (bis 60 %), Amiden (bis 15 %) und Aminozuckern (bis



26 Gewassergute

15 %), sowie as nicht hydrolysierbarer, heterozyklisch gebundener Stickstoff (bis 30 %)
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998).

Als anorganische Stickstoffverbindungen iberwiegen Nitrat (NO3z") und Ammonium (NHz");
Nitrit (NO2") kommt nur in kleinen Mengen vor. Das elektrochemische NH," -lon ist in
seinem lonenradius dem K*-lon sehr dhnlich und wird deshalb leicht an dessen Stelle in die
Zwischenschichten der Tonminerale eingebaut (idiomorpher Ersatz). Der grofdte Teil des auf
diese Weise fixierten Ammoniums ist nicht austauschbar. Aufgrund negativer Ladungsiiber-
schisse an den Oberflachen der Tonminerae (Illite, Vermiculite) ist der Boden allgemein als
Polyanion aufzufassen. Ammonium als Kation unterliegt demzufolge der Adsorption,
wéahrend Nitrat als Anion nicht an den Tonmineralen gebunden werden kann. Folglich ist die
Ammoniumkonzentration in der Bodenldsung meist niedriger as die des leicht l6dlichen
Nitrats. Ein weiterer Grund fir die Dominanz des Nitrats in der Bodenlésung ist in den
Reaktionsgeschwindigkeiten der biochemischen Abbauprozesse zu suchen. Ammonium
entsteht zwar laufend bei der mikrobiellen Zersetzung organischer Substanz, wird aber im
temperierten Klimabereich in Boden unter aeroben Verhdltnissen nicht angereichert. Dies
beruht darauf, dass die mikrobielle Umwandlung in Nitrat schneller verlauft als die Ammo-
nifizierung. Andererseits ist zu berlicksichtigen, dass die Ammonifizierung bei niedrigen
Temperaturen (unter 6°C) und schlechter Durchliftung die Nitrifikation Ubertrifft. So
enthalten Stau- und Grundwasserbdden relativ viel Ammonium (SCHEFFER & SCHACHT-

SCHABEL, 1998).

3.3.1.2 Stickstoffkreislauf

Der Stickstoffhaushalt im Boden ist ausgesprochen komplex und dynamisch. Dabel unterliegt
der Stickstoff im Boden einem kontinuierlichen Kreidauf zwischen anorganischen und
organischen Stickstoffverbindungen. Die Prozesse Mineralisierung (Mobilisierung) und

Immobilisierung besitzen grundlegende Funktionen.

Die Eintrage umfassen neben der Zugabe von Handel- und Wirtschaftsdiingern auch feuchte
und trockene Depositionen, biologische Stickstofffixierung und den Abbau von organischer
Substanz (Streu, abgestorbene Wurzelmasse, Tierkorper). Die Austrége werden bestimmt
durch die vertikale Migration in das Grundwasser und den lateralen Transport mit dem Ober-
flachenabfluss oder dem Interflow. Stickstoffverluste durch Wasser- und Winderosion sind

wegen des hohen Gehalts der Oberbdden an organisch gebundenem Stickstoff und damit
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wegen des Verlusts an potentiell aufnehmbarem Stickstoff von erheblicher Bedeutung.
Weiterhin kann dem Boden Stickstoff durch Volatilisation (Ausgasung) oder Pflanzenauf-
nahme entzogen werden. Die bodeninternen Ab- und Umbauvorgange sind Mineralisierung
und Immobilisierung sowie Nitrifikation, Denitrifikation und Ammonifizierung von Stick-
stoffverbindungen. Sie sind in den Biokreidauf integriert und konnen a's biotisch katalysierte

Prozesse aufgefasst werden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998).

Ein Uberblick tber die wichtigsten Komponenten des Stickstoffkreislaufs gibt Abbildung 3.3;

einzelne Prozesse sollen im Folgenden kurz beschrieben werden.
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Abb. 3.3: Der Stickstoffkreidauf (aus WALTER, 1999).

Mineralisierung

Die Zersetzung der organischen Substanz im Boden, die Mikroorganismen als Energie- und
Baustoffquelle dient, fuhrt zur Freisetzung niedermolekularer Stickstoffverbindungen. Die
wahrend der anschlieffenden Ammonifizierung entstandenen Ammoniumionen werden durch
spezielle Mikroorganismengattungen (Nitrosomonas und Nitrobacter) Gber NO2” zu NOs
oxidiert (Nitrifikation). Der gesamte Prozess der Bildung mineralischer Stickstoffverbindun-
gen wird unter dem Begriff Mineralisierung zusammengefasst. Er beschreibt somit den

mikrobiellen Abbau organischer Substanz (Oxidiation) eines Bodens zu einfachen anorga-
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nischen Verbindungen wie CO,, H,O, NH;", NO, und NOs". Den umgekehrten Prozess des
Einbaus von mineralischem Stickstoff in organische Verbindungen nennt man Immobi-

liserung.

Die Mineralisierung wird gemal? der verschiedenen chemischen Reaktionen folgendermal3en

aufgeteilt:
Chgard sche EBacillus, Frofeus Nifrosomonas Mitrobacter

- > MH,* * N0 P LNO;-
TYERINEHIEEN  ap morifikation Nitrifikation 1 Phase Nitrifikation 2. Phase

Da Nitrosomonas und Nitrobacter aerob |ebende, autotrophe Bakterien sind, lauft die Minera-
lislerung nur unter ausreichender Sauerstoffversorgung ab. Die Energieausbeute der ersten
Phase der Nitrifikation betragt 352 kJ, wahrend in der zweiten Phase nur 74,5 kJ gewonnen
werden. Um seinen Energiebedarf vollstandig decken zu konnen, baut Nitrobacter das
Zwischenprodukt aus der ersten Phase der Nitrifikation — Nitrit — meist vollstandig zu Nitrat
ab. Folglich werden die Konzentrationen an Nitrit im Boden meist gering sein, wahrend sich

Nitrat als Endprodukt der Mineralisierung anreichern kann.

Eine hohe biologische Aktivitét, ein ausgeglichener Bodenwasserhaushalt, pH-Werte
zwischen 5,5 und 7 und mittlere Bodentemperaturen von 25 bis 35 °C fordern die Minerali-
sierung ebenso wie leicht abbaubare, stickstoff- und zuckerreiche, ligninarme Streu. Das
Abbaupotential der Streu spiegelt sich allgemein in ihrem C/N -Verhdtnis wider. Je enger es
ist, desto intensiver verlaufen die Abbauprozesse der organischen Substanz. Bel Gesamt-
stickstoffgehalten von 0,1- 0,25% in Minerabdden werden jahrlich 45- 220 kg N/ha

mineralisiert. Dies entspricht etwa 1 - 2 % des organisch gebundenen Stickstoffs.

(SURMANN, 1980; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998)

Denitrifikation

Unter Denitrifikation verstent man die Reduktion von Nitrat (NOs’) und Nitrit (NO2) zu
Stickstoffmonoxid (NO), Distickstoffoxid (N2O) und molekularem Stickstoff  (N2).
Sauerstoffmangel, hohe Bodenfeuchte (70 - 80 % Wasserséttigung), hohe Bodentempera-
turen, erhdhter Nitratgehalt sowie die Anwesenheit leicht abbaubarer organischer Substanz
bieten gute Bedingungen fur die Denitrifikation. Sie findet daher bevorzugt wéhrend der
Sommermonate in vernadssten Oberboden statt. Dartiber hinaus ist die Denitrifikation fir den

Nitratabbau im Grundwasser verantwortlich.
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Die Reduktion von Nitrat fuhrt stufenweise Uber Nitrit zu gasformigen Produkten:

NOj — % NO —————» NO ———% NO —% N,

Auf landwirtschaftlichen Flachen in Mitteleuropa kommt es durch die Denitrifikation zu
Verlusten zwischen 10 und 25 kgN/ha*a. BACH et a. (1990) und WENDLAND et al. (1993)
rechnen fir alle Gebietseinheiten in der BRD mit einem Denitrifikationsverlust von 50 % des
Stickstoffliberschusses (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998).

3.3.2 Phosphor

3321 Verteillung und Bindung von Phosphor im Boden

Phosphor findet sich in der Natur vor alem in Form von Phosphaten. Der Pedosphéare kommit
innerhalb des globalen Phosphorkreislaufs eine zentrale Bedeutung zu. Die weltweiten
Phosphorvorréte gliedern sich klassifiziert nach unterschiedlichen Vorkommen in die
Speichergesteine (Maximum), Bdden, Meere und Biomasse (Minimum). Die Phosphate der
Gesteine sind Uberwiegend Apatite (Cas(PO4)sOH), aus denen Phosphat mobilisiert und tber
die Bdden in den globalen Kreislauf eingeschleust wird. Neben diesem nativen Eintrag wird
Phosphat auf3erdem Uber nasse und feuchte Deposition aus der Atmosphéare und Phosphat-
dinger in die Boden eingetragen. Austrag findet statt durch Auswaschung, Erosion und
Phosphatabfuhr durch Ernteprodukte. Die Phosphatbilanz beispielsweise von Waldotkosys-
temen ist bei normalen Bewirtschaftungsintensitéten nahezu ausgeglichen. Das bedeutet, dass
praktisch keine Phosphatakkumulation im Boden von Wédern stattfindet. Die Phosphat-
gehalte von tonhaltigen Boden der Mittelbreiten liegen zwischen 600 und 2400 kg/ha.

Phosphor liegt in Boden Uberwiegend in fester Form vor, wahrend der Phosphoranteil in der
Bodenlosung meist nur 0,1 % des gesamten Vorrats betragt. Neben dem priméren Vor-
kommen als Apatit treten vor allem schwer 16sliche Phosphate (organische Salze), organische
Verbindungen (25- 65 % des Gesamt-Phosphors Re) und organische Substanzen auf. Das
Phosphat-Anion besitzt eine hohe Affinitét zu stark elektrophilen Kationen wie Fe** und AP,
aber auch Ca".
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In Seen und Fliel3gewassern sind stets drei Phosphatfraktionen nebeneinander vorhanden:

anorganisches, geléstes Phosphat als Orthophosphat (HPO4* bzw. H,POy, je nach
pH-Wert),

organisches, gel6stes Phosphat und
organisches, partikuléres Phosphat (Organismen und Detritus).

Alle Fraktionen zusammen bilden das Gesamtphosphat, das einem vielfdtigen biogenen

Metabolismus im Gewasser unterliegt.

Phosphat ist unter Normalbedingungen das wichtigste Néhrelement, da es al's Minimumsfak-
tor das Pflanzenwachstum limitiert. Unter nattrlichen Verhédltnissen sind die Phosphataus-
trage in die Gewasser aulferst gering, da die Phosphate im Boden stark gebunden werden bzw.
als schwer |6diche Verbindungen vorkommen. Zur Verbesserung der Pflanzenproduktion
wird Phosphat dem Boden als Dunger zugefihrt. Dies erhoht das Austragspotentia in
aguatische Systeme (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998).

3.3.2.2 Phosphorkreislauf

Im Gegensatz zum Stickstoffkreislauf spielt sich der Phosphorkreislauf ohne Beteiligung
einer Gasphase ab.

Die Primérquelle des Phosphors sind phosphorhaltige Minerale, insbesondere Apatit.
Phosphor — ein fur die Organismen essentielles Nahrstoffelement — wird von den Pflanzen
aufgenommen. Es gelangt innerhalb der Nahrungskette an Tiere, die es zum einen mit ihren
Ausscheidungen, zum anderen nach dem Absterben in die Pedosphére zuriickgeben. Weitere
Eintrége erfolgen Uber organische und anorganische Dingung, Pflanzenreste und atmosphé:
rische Deposition. Zum Austrag kommt es durch die eher unbedeutende Auswaschung, die
Erosion und die Phosphorabfuhr durch Erntegut. Dabel stellen Auswaschung und Erosion
direkte Eintrége in die Gewasser dar, wahrend ein Tell des Phosphats der Ernteprodukte erst
indirekt Uber die Nahrungskette und Abwasser eingetragen wird (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL, 1998).

Das Prinzip der Phosphorumsetzung im Boden ist in Abbildung 3.4 zusammengefasst. Es
dominiert die Festlegung am Austauscher sowie in schwer 16slichen Verbindungen; letztere

stehen mit der Bodenldsung und dem Pflanzenbedarf in Verbindung.
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Abb. 3.4: Phosphatformen und ihre Verknipfung mit der Bodenlésung (aus SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL, 1998).

3.4 SteuergrofRen der Stoffaustrage

3.4.1 Einflussder Bodennutzung auf den Stoffaustrag

Nahrstoffe gelangen sowohl durch natirliche Vorgange a's auch durch menschliches Zutun in
Gewaésser. Dabei wird die stoffliche Zusammensetzung des Wassers, das in den Vorflutern
abfliefdt, Uberwiegend durch die Art der Bodennutzung beeinflusst. Als natirliche Grundlast
werden digenigen flachenbezogenen Eintrage bezeichnet, die allein aufgrund der nattrlichen
Nahrstofffreisetzung in Gewasser gelangen. Als Faustzahlen fur Stickstoff gelten ca. 5kg
N/(ha*a) und fur Phosphor 0,005 bis 0,1 kg P/(ha*a). Diese natirliche Grundlast fihrt in
Abhangigkeit der Abflussspende zu Konzentrationen von ca. 2,5 mg N/l und 0 0,05 mg P/I
(FREDE & DABBERT, 1998). In unbeeinflussten Waldeinzugsgebieten werden am Gebiets-
audass z. T. Nitrat- und Phosphatkonzentrationen von weniger as 8ig N/I bzw. 3ig P/l

gemessen. Die landwirtschaftliche Bodennutzung verursacht dagegen Stickstoffaustrdge von
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200 - 600 kg N/(ha*a). Hierdurch werden dann Nitratgehalte von mehr als 100 mg N/I
bewirkt (LAMMEL, 1990).

Die Nahrstoffaustrage aus der Agrarindustrie hangen sehr stark mit der geringen Nahrstoff-
effizienz der landwirtschaftlichen Produktion zusammen. Die Nahrstoffeffizienz setzt die in
landwirtschaftlichen Erzeugnissen enthaltenen Nahrstoffmengen ins Verhdltnis zu den zur
Produktion dieser Erzeugnisse notwendigen Nahrstoffmengen. Fir die gesamte Landwirt-
schaft hat man zu Beginn der neunziger Jahre eine Stickstoffeffizienz von rund 30 % und eine
Phosphoreffizienz von rund 50 % ermittelt. Dies bedeutet, dass wahrend des Produktions-
prozesses ca. 70% der eingesetzten Stickstoffmengen sowie 50% der eingesetzten
Phosphormengen nicht in den Produkten festgelegt werden. In der Praxis hat sich somit eine
Uberschussdiingung etabliert, da die agrarwirtschaftliche Pflanzenernahrung dem ldeal einer
streng raum- und zeitspezifischen Nahrstoffversorgung nicht gerecht wird. Der Verbrauch
von mineralischen und organischen Stickstoffdiingern ist in Deutschland in den letzten 35
Jahren von 60 auf 200 kg N/(ha*a) angestiegen, obwohl der Pflanzenbedarf nur bei maximal
100 bis 144 kg N/(ha*a) (Sonderkulturen) liegt. Auch wenn eine hundertprozentige Aus-
nutzung des Nahrstoffeinsatzes nicht erreichbar ist, so gehen realistische Schétzungen davon
aus, dass Effizienzwerte von 70- 80 % bei Stickstoff und 80- 90 % bei Phosphor méglich
sind. Dies bedeutet wiederum, dass eine gesteigerte Nahrstoffeffizienz die Nahrstoffaustrage
aus der Landwirtschaft splrbar senken lief (FREDE & DABBERT, 1998).

Nach SURMANN (1980) bleibt die Stickstoffauswaschung bei starkem Pflanzenentzug gering,
d. h. deist nicht nur von Bodenwasserhaushaltsgrofien und der DUngemengenausbringung
abhangig, bei perennierenden Bestdnden wie Wald und Grinland am ausgeprégtesten. Je
geringer die Vegetationszeit einer Pflanzenart, desto grofer ist die Gefahr der Stickstoffaus-
waschung. Die angebauten Fruchtarten beeinflussen infolge ihres spezifischen Wasser- und
Mineralstoffbedarfs sowie aufgrund ihrer inhomogenen Durchwurzelungstiefen die Nahrstoff-

verlagerungen und -austrage auf unterschiedliche Art und Weise.

Unter vergleichbaren natirlichen Gegebenheiten kann eine Zunahme der Nahrstoffaus-
waschungsverluste in der Rethenfolge Wald < ungedtingtes Griinland < gediingtes Griinland
< Acker mit Zwischenfrucht < Acker ohne Zwischenfrucht < Sonderkulturen festgestellt

werden (LAMMEL, 1990).
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3.4.2 Einflussdes Abflussgeschehens auf den Stoffaustrag

Neben der Niederschlagsmenge bestimmen die jeweiligen Gebietseigenschaften wie Morpho-
logie und Form des Gebietes, Bodenarten und -typen, Drénung, Vorfluterdichte sowie Art der
Vegetation und Landnutzung, ob und auf welche Weise sich der in eéinem Gebiet auftretende
Niederschlag in ein Abflussereignis umwandelt. AulRerdem ist die Art und Weise der
Niederschlagsverteilung (Niederschlagshthe, —dauer und —intensitét) neben dem Infiltrations-
vermdgen des Bodens ausschlaggebend fir die Aufteilung des Gesamtniederschlags in den
effektiven Niederschlag und den infiltrierenden Anteil.

Das Wasser wird auf den unterschiedlichen Abflusswegen in jewells charakteristischer Weise
mit Nahrstoffen befrachtet.

Oberflachenabfllisse verursachen Bodenabtrag, dieses Wasser enthélt daher vor alem Fest-
stoffe, die mechanisch vom Boden abgel6st wurden. Daneben transportiert es aber auch an
der Bodenoberflache gelGste Stoffe, die bei der Versickerung in den tieferen Bodenschichten
festgelegt wirden. Diese Abflusskomponente hat neben ihrer Erosionsfracht vor allem fur die
Phosphoreintrége in die Oberflachengewasser die grofite Bedeutung, da diese entsprechend
ihrer Bindungsformen und der hohen sorptiven Eigenschaft des Unterbodens in der Regel
kaum ausgewaschen werden. 70- 90% des Phosphats in nicht siedlungsbeeinflussten
Gewassern stammen aus dieser Quelle. Phosphat wird deshalb zu den Abschwemmungs-
parametern gezdhlt. Die Menge ist stark abhangig von gebietsspezifischen Faktoren wie
Bodeneigenschaften, Hangneigung, Hangléange, Bodenschutzmal3nahmen und Erosivitét des

Niederschlags.

Das Sickerwasser bewirkt die sogenannte Nahrstoffauswaschung. Vor alem gut
wasserldsliche Stoffe, die nicht oder nur zeitweilig im Boden festgelegt werden, gelangen
hierdurch in die Vorfluter. Dies betrifft besonders die Anionen Nitrat und Chlorid sowie die
Kationen Calcium, Magnesium und Natrium. Nitrate sind leicht 16dlich und deswegen mit
dem Bodenwasser gut verlagerbar. Schatzungsweise 90 % des gesamten Stickstoffaustrages
erfolgt durch Auswaschung. Der Abtrag mit dem Oberflachenabfluss ist dagegen fur Nitrat

vergleichsweise gering.

Uber das Sickerwasser gelangen die ausgewaschenen Nahrstoffe in das Grundwasser und
erreichen von dort erst mittelbar durch Quellaustritte die Vorfluter. Diese Quellen liegen nicht
unbedingt innerhalb des oberirdischen Einzugsgebiets. Aufgrund langer Sickerwege, geringer
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Flief3geschwindigkeiten und chemischer Veranderungen, sowohl in der ungeséttigten Zone als
auch im Grundwasserkorper, treten im Grundwasserabfluss nur allmahliche Konzentrations-

und Abflussverénderungen auf.

Trifft das Sickerwasser im Boden auf eine stauende Schicht, so entstehen laterale Abfllisse
(Zwischenabfluss oder Interflow), die relativ schnell im Vorfluter eintreffen. In einem gedran-
ten Einzugsgebiet wird dieses Wasser als Dranabfluss abgefuhrt. Wurde ein Boden wegen
Staunasse gedrant, so verringert die Dranung die gesamte Wasserspeicherkapazitdt des
betreffenden Bodens. Bel sonst vergleichbaren hydrologischen Bedingungen sind deshalb die
oberirdischen Abfllsse gedrénter Einzugsgebiete hoher as die ungedranter. Infolge der
schnellen Ableitung des Stauwassers durch Drane steigt andererseits die Infiltrationskapazitét
solcher Boden an, wodurch sich die Méglichkeit zur Bildung von Oberflachenabfluss verrin-
gert. Durch die Dréanung verandern sich daher neben der Abflussmenge und -zusammen-
setzung auch die Stoffaustrage. Stoffe, die Uberwiegend der Auswaschung unterliegen,
werden aus gedranten Flachen in hoherer Rate ausgetragen als aus ungedranten. In Dranab-
flissen werden z. B. in der Regel erhohte Nitratkonzentrationen gemessen. Gleichzeitig wird
der Fest- und Nahrstoffanteil, der mit dem Oberflachenabfluss ausgetragen wird, durch
Dranung reduziert. Daher konnen sich infolge von Dranung die Stickstoffverluste eines
Gebiets um bis zu 50 % erhohen, die Phosphorverluste dagegen um bis zu 45 % verringern.

(LAMMEL, 1990, KoLBE, 2000)

3.5 Wirkungen im Gewasser

Eine zu hohe Konzentration der Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor ist als Hauptursache fir
ein vermehrtes Pflanzenwachstum zu sehen. Die daraus folgende Steigerung der Primérpro-
duktion Uber das natlrliche Mal3 hinaus nennt man Eutrophierung. Sie kann durch eine
Zunahme und durch eine bessere Nutzbarkeit der Nahrstoffe im Gewasser hervorgerufen
werden. Die Eutrophierung kann — z. B. bel der Verlandung eines Sees, wenn die Nahrstoffe
des Profundals unmittelbar in die trophogene Zone gelangen, — die Folge eines nattrlichen
Prozesses sein. Heutzutage wird aber unter Eutrophierung meist ein durch anthropogene
EinflUsse bedingter Anstieg der Primérproduktion verstanden (DVWK, 1998).

Die wichtigste Steuergréf3e ist neben dem Licht die Konzentration an Nahrstoffen, von denen

Phosphor und Stickstoff die wirksamsten sind. In den meisten Flief3gewassern ist Phosphor
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der limitierende Nahrstoff fur das Pflanzenwachstum. Des Weiteren haben noch andere
abiotische und biotische Faktoren wie Abflussdynamik, Strdmung, Temperatur, Substrat-
beschaffenheit oder Frafdtatigkeit des herbivoren Zooplanktons (Grazing) einen Einfluss auf
die Priméarproduktion (DVWK, 1998).

Um den Prozess der Eutrophierung zu beschreiben, kann man Gewasser je nach der Intensitét
der Urproduktion einzelnen Trophiestufen zuordnen. Der Trophiegrad kann as produzierte
Glukosemenge berechnet werden und wird in der Menge des assimilierten Kohlenstoffs pro
Flachen- und Zeiteinheit angegeben.

In Flief3gewéassern sind submerse Makrophyten (hthere Wasserpflanzen, Wassermoose und
Armleuchteralgen) und benthische Algen fur die Primérproduktion verantwortlich. Ebenso ist
bei kleineren Gewassern die Priméarproduktion, die im Bereich der Ufer durch Rohrichte,
Stréaucher und Einzelgehdlze hervorgerufen wird, bedeutend, da ein grof3er Teil ihrer Produk-
tion direkt in das Wasser eingetragen wird. In stauregulierten Bereichen oder langsam
fliefenden Unterldufen verlagert sich der Schwerpunkt solcher Produktion hin zum Phyto-
plankton (Potamoplankton).

Bakterien mineralisieren Uber Destruktionsprozesse die im Gewasser akkumulierte Biomasse,
so dass die Stoffkreidléufe (vor allem von Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor) in stehenden
Gewassern geschlossen werden. Diese Kreidaufe sind in Flief3gewassern aufgrund der
gerichteten Stromung offen. Durch einen Eintrag aus dem Oberlauf und einen Austrag zum
Unterlauf muss somit von Stoffspiralen gesprochen werden. Die Intensitdt des biologischen
Abbaus als Kohlenstoff-Spirale wird als Saprobie bezeichnet. Sie beschreibt gleichzeitig die
Summe der Biomasseproduktion aler heterotrophen Organismen eines Gewaéssers, d. h. dler
Lebewesen, die auf fremdes organisches Material zur Erndhrung angewiesen sind.
Demzufolge verstent man unter der Saprobisierung den Eintrag bzw. die Belastung von
Gewaéssern mit organischen Substanzen, die den heterotrophen Organismen als Nahrung

dienen kdnnen (BAUR, 1998).

Zwischen Saprobie und Trophie eines Gewassers besteht ein enger Zusammenhang. In
natiirlichen Okosystemen wird Biomasse unter Verbrauch von anorganischen Nahrstoffen mit
Hilfe der Photosynthese aufgebaut, die nach dem Absterben des autotrophen Organismus von
den heterotrophen Organismen veratmet wird. Dabei werden die Nahrstoffe wieder minerali-

siert und freigesetzt. Dieser Prozess bewirkt einen geschlossenen Stoffkreidlauf, der sich in
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einem dynamischen Gleichgewichtszustand befindet. Dieses Gleichgewicht kann alerdings

durch anthropogene Einfliisse empfindlich gestort werden.

Zur Beschreibung dieses Gleichgewichtszustands wird haufig das Verhédltnis von Primér-
produktion und Respiration, der sogenannte P/R-Wert, verwendet. Im Gleichgewicht liegt
dieses Verhdltnis bei eins. Wird nun aber das Gewasser durch grofRere Mengen abbaubare
organische Substanzen verunreinigt, steigt die Respirationsrate stark an und der P/R-Wert
sinkt deutlich unter eins. Durch die Respiration werden die anorganischen Pflanzenndhrstoffe
mineralisiert und den autotrophen Organismen zum Aufbau von Biomasse zur Verfligung
gestellt. Folglich erhéht sich die Primérproduktion und das P/R-Verhdtnis steigt auf Werte
Uber eins. Dadurch stellt sich wieder ein — wenn auch erhohtes — Gleichgewicht zwischen

Trophie und Saprobie ein. Dieser Prozess wird biologische Selbstreinigung genannt.

In Fliel3gewassern sind durch die gerichtete Stromung und die damit verbundene kurze
Verweilzeit des Wassers im Vergleich zu Seen Trophie und Saprobie zeitlich und raumlich
getrennt. Man kann also nicht direkt vom Grad der Trophie auf den der Saprobie schliefzen
und umgekehrt.

Im Jahre 1902 haben KoLKwITZ und MARSSON die Reaktion der Pflanzen und Tiergemein-
schaften der Gewasser auf verschieden hohe organische Belastung systematisch untersucht.
Aus diesen Beobachtungen ergab sich das sogenannte Saprobiensystem. Es ist ein Verzeich-
nis derjenigen Pflanzen- und Tierarten, die einen bestimmten Grad organischer Gewasser-
belastung als biologische Indikatoren anzeigen. Das System beruht auf dem bevorzugten
Auftreten bestimmter Indikatororganismen in abgestuften Klassen der Saprobitét. Es ist heute
die in Mitteleuropa am haufigsten angewandte Methode zur Beschreibung der Gewéssergiite
(BAUR, 1998).

In jungster Zeit fuhren Fortschritte im Bereich der Abwasserreinigung durch neue Techniken
und erhdhte Anschlussraten zu einer Verringerung der organischen Belastung aus Punkt-
guellen und damit auch des Saprobiegrades. Dagegen gewinnt die Gewasserbelastung mit
Nahrstoffen an Bedeutung, sie schldgt sich in einem erhdhten Trophiegrad nieder, wobei die

diffusen Eintrage die Eutrophierung dominieren.

In Anlehnung an die biologische Giteklassifikation des Saprobiensystems wurde zur Bewer-
tung der Gewasserbelastungen durch Nahrstoffe von der LAWA ein siebenstufiges chemi-
sches Giteklassifikationsschema erarbeitet. Als Ziel wird die Glteklasse |1 (Zielvorgabe)
angestrebt, die erreicht ist, wenn das 90-Perzentil (Jahreskennwert) die Zielvorgabe fir den
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jewelligen Nahrstoff nicht Uberschreitet. Die Konzentrationsbereiche der einzelnen Glte-
klassen sind in Tabelle 3.1 dargestellt (DVWK, 1998).

Tab. 3.1: Gewassergiteklassifikation fur Nahrstoffe (veréndert nach DVWK, 1998).

Konzentrationen in mg/l (90-Per zentil)

Guteklasse Belastungsgrad Gesamt-P NH,- NO;- Gesamt-N
Stickstoff Stickstoff
I anthropogen unbel astet 0,05 0,04 10 10
[-11 0,08 0,10 15 15
1 mafig belastet 0,15 0,30 25 30
[-111 0,30 0,60 50 6,0
" erhoht bel astet 0,60 1,20 10,0 12,0
-1V 1,20 2,40 20,0 24,
v hoch bel astet > 1,20 > 2,40 > 20,0 >240

Festzuhalten bleibt, dass sich Gewasserbel astungen direkt auf das Okosystem Flief3gewasser
auswirken und die Zusammensetzung der Biozonose bestimmen. Im Allgemeinen weisen
nahrstoffarme Flief3ggewasser eine hohe Artenvielfalt einhergehend mit geringen Abundanzen
der einzelnen Arten auf, wahrend in nadhrstoffreichen Flief3ggewassern eine geringe Arten-

vielfalt mit hohen Abundanzen, d.h. eine Dominanz weniger toleranter Arten festzustellen ist.

3.6 Fazt

Als Grundlage zur Ermittlung der Gewassergite anhand eines entsprechenden Bewertungs-
systems sind Kenntnisse der Wirkungsmechanismen und Regelkreise von Nahrstoffen im
Boden sowie deren Austragswege unabdingbar. Auf solcher Kenntnisgrundlage l&sst sich
zusammenfassend feststellen:

Durch die Intensivierung der industriellen und landwirtschaftlichen Produktionen kam es in
den vergangenen Jahrzehnten weltweit und besonders in den Industrienationen zu
gravierenden Veranderungen der natlrlichen Nahrstoffkreidaufe. Die Folge ist eine Verstar-
kung der Eutrophierung und Saprobisierung aquatischer Okosysteme. Seit die punktuellen
Eintrége in die Gewasser durch verbesserte Abwasserreinigungssysteme deutlich verringert
wurden, erlangen die Belastungen aus diffusen Quellen immer gréf3ere Bedeutung. Dabel
spielen die Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor die grofite Rolle.







4 Das Bewertungsverfahren Hydrologische Gite

4.1 Allgemeiner Uberblick

Die bisher im Gewésserschutz ent-
wickelten und angewendeten Be-
wertungsverfahren stiitzen sich auf
biologische, hydromorphologische,
wasserchemische und strukturmor-
phologische Methoden zur Erfas
sung und Bewertung der Gewasser-

gute.

Mit dem Ziel der Entwicklung, An-
wendung und Darstellung eines Be-
wertungsverfahrens, das als neuen
Aspekt auch hydrologische einzugs-
gebietsbezogene  Bewertungskrite-
rien umfasst, wurde am Institut fir
Hydrologie der Universitdt Freiburg
im Rahmen des Projekts "Integrier-
ter Gewaésserschutz® der Begriff
Hydrologische Glte definiert.

Ursache: Schlagartige und graduelle
Veranderungen im Einzugsgebiet
gegenuber naturlichem Zustand

Auswirkungen auf Parameter
der Abflussdynamik
und des Stoffhaushalts
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Abb. 4.1: Problemstellung und Zielsetzung bei der Ent-
wicklung des Bewertungssystems Hydrologische
Gute (veréndert nach LEIBUNDGUT et al., 2001).

Das Bewertungsverfahren Hydrologische Gite wird in verschiedenen Versuchsgebieten in

Baden-Wirttemberg entwickelt. Die Grundlage bildet die Zusammenstellung der erforder-

lichen Daten. Dabei liegt der Schwerpunkt auf einer GIS-gestiitzten Einzugsgebietsanalyse,

durch die Gebietseigenschaften, anthropogene Nutzung sowie Eigenschaften des Wasserhaus-

halts erfasst und zusammengefihrt werden (LEIBUNDGUT et al., 2000, LEIBUNDGUT et al.,

2001).

Abbildung 4.2 gibt eine Ubersicht (iber das Bewertungsverfahren Hydrologische Gilte.
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p
Datenerhebung
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Abb. 4.2: Bewertungsschema Hydrologische Giite (LEIBUNDGUT et al., 2001).

4.2 Das hydrologische Leitbild

Prinzipiell fordert die Bewertung der Hydrologie eines Einzugsgebiets ein Bezugssystem, das
as Grundlage dient. Als ReferenzgroRe gilt der theoretisch abgeleitete, hydrologisch
modellierte oder mit Daten belegte oberste Punkt des Bezugssystems — er stellt das hydrolo-
gische Leitbild dar. Dieses weist mittels der Parameter der Abflussdynamik und des Stoff-
haushalts einen potentiell natiirlichen Zustand (PNZ) der Hydrologie aus oder erzeugt durch
die Anwendung eines Modells einen visiondr anzustrebenden Zustand. Dabei wird der Grad
der Abweichung der heutigen Zusténde von anthropogen weniger beeinflussten Verhaltnissen
als Wertmal3stab definiert. Fir den Bewertungsteil der Abflussdynamik richtet sich das hydro-
logische Leithild nach dem durch Pegeldaten belegten Abflussgeschehen. Das hydrologische
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Leitbild des Stoffhaushalts wird anhand des potentiell natiirlichen Zustands ermittelt; unter

Berticksichtigung der geogenen Randbedingungen und des atmosphérischen Eintrags.

Die Bewertung richtet sich nach einer siebenstufigen Klassifikation. Die hdchste Stufe
entspricht dabel den Festsetzungen des Leitbilds. Nattrliche Zustdnde werden somit als
hochwertig, anthropogen stark veranderte Zusténde dagegen al's geringwertig eingestuft.

Tab. 4.1: Giteklassen der Hydrologischen Gite und die Stérke der Beeinflussung des Einzugsgebiets-
system (in Anlehnung an MAUCH, 1992).

Guteklasse Starke der Beeinflussung

I kaum beeintrachtigt

I wenig beeintréchtigt

[ wenig bis mittel beeintréchtigt

v mittel beeintréchtigt

\% mittel bis stark beeintréchtigt
VI stark beeintréchtigt
VIl sehr stark beeintréchtigt

Die gemal3 des hydrologischen Leithilds angestrebten Zusténde sollen in der vom Menschen
stets beeinflussten Umgebung umgesetzt werden kdnnen. Dazu miissen mit Hilfe der Auswei-
sung des Ist-Zustands die aktuellen Defizite unter Einbeziehung des gesamten Einzugsgebiets
herausgearbeitet werden. Es lassen sich gegebenenfalls Entwicklungsziele und Mal3nahmen
zur Verringerung der Defizite ableiten, die zumeist in einem Gewasserentwicklungsplan fest-
gelegt werden (LEIBUNDGUT et al., 2000 (in Anlehnung an DVWK, 1996, PATT et a. 1998,
ESsER, 1997, LEIBUNDGUT, 1996)).

Die Vorgehensweise bel der Ermittlung des Ist-Zustands und zur Ausweisung der Hydro-

logischen Giite ist in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben.
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4.3 Einzugsgebietsanalyse

Zunachst wird fir das jeweilige Untersuchungsgebiet eine GlS-gestiitzte Einzugsgebiets-
analyse durchgefuhrt. Aus dieser kdnnen Kennwerte zur Beschreibung der hydrologisch
relevanten Einzugsgebietseigenschaften und der wasserwirtschaftlichen Beanspruchung
abgeleitet werden. Anhand der thematischen Flachendaten wird eine Raumgliederung durch-
gefuhrt, wodurch das verfligbare Datenmaterial erfasst, rdumlich zugeordnet und ausgewertet
werden kann. Die folgenden Parameter dienen zum einen als Grundlage fur die Ableitung des
hydrologischen Leitbilds (a und b), zum anderen beschreiben sie die anthropogene Bean-
spruchung des Einzugsgebiets () (LEIBUNDGUT et a., 2001):

a) Allgemeine naturréumliche Beschreibung: Zuordnung des Einzugsgebiets zu Haupt-
Flief3gewasserlandschaften aufgrund der Geologie; Zuordnung der Flief3ggewasser zu
gewassermorphologischen Einheiten und Talformen; mittlere Einzugsgebietshohe und

Verteilung der Hohenlagen; Verteillung von Hangneigungs- und Expositionsklassen

b) Beschreibung des Wasserhaushalts: mittlere jahrliche Niederschlagshthen; mittlere
jéhrliche Verdunstung; mittlere jahrliche Abflisse; Verteilung der Klassen der nutz-
baren Feldkapazitét (nFK); Abflussbeiwert

) Beschreibung der wasserwirtschaftlichen Beanspruchung: Vertellung von Land-
nutzungsklassen; Anteil der Siedlungsflachen; Bevolkerungsdichte; Wassernutzungen

(Stauhaltungen, Audleitungen, Einleitungen, Grundwassernutzung)

In Anlehnung an MAUCH (1992) wird anhand von sieben Klassen den Parametern Land-
nutzungsverteilung, Bevdlkerungsdichte sowie Wassernutzungen ein Naturlichkeitsgrad
zugeordnet (LEIBUNDGUT et a., 2001) (Tabelle 4.2).
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Tab. 4.2: NatUrlichkeitsgrad der Einzugsgebietsfaktoren (unter Verwendung von MAUCH, 1992).

Einzugsgebietsfaktoren Zugeordneter
Natlrlichkeitsgrad

Landnutzungsklasse [%0]

Wald (Niederschlagsgebiet mit natiirlicher Bodenbedeckung ohne 1
Entwéasserung

Feuchtflachen (Feuchtgebiete, oberirdische Abflusshildung, 6kologisch 1
wertvall

Wasserflachen 1

Griunland 2

Ackerflachen (Wiese oder Acker ohne oder mit Entwaésserung 3

Sonderkulturen (Weinbauflachen, Intensivobstbau, Streuobstfléchen, Klein- 4
garten

Brache (nicht bearbeitete Fléchen, bewachsen oder unbewachsen, Bodenver- 5
dichtung wahrscheinlich)

Siedlung (dicht oder locker, Stadte, Dorfer, grof3flachig versiegelte (Industrie-) 7

Gebiete mit Abflussbeschleunigung)

Einwohnerdichte [EW/km?]

>0

>50

> 100

> 250

> 500

> 750

N[O |~|W[IN|EF

> 1000

Wasserwirtschaftliche Beanspruchung

Stauhaltung 3,4

Wasseraudeitung bzw. —{iberleitung 4-7

Staukette 5

Staukette mit Schwellbetrieb, Speicherreservoir zur Energiegewinnung 6

4.4 Abflussdynamik

Eine zentrale Grolde der Hydrologischen Giite ist die Abflussdynamik der Fliel3gewasser des
Einzugsgebiets. Die Abflussdynamik beschreibt das Abflussverhaten Uber eine bestimmte
Zeitspanne. Aufgrund der oOkologischen Bedeutung fir den Lebensraum Fliel3gewdasser
werden fUr den Bewertungsteil "Abflussdynamik™” die Parameter der Indicators of Hydrologic
Alteration (IHA) Methode (z. B. RICHTER, 1999) verwendet. Zusétzlich zu den von RCHTER
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vorgeschlagenen Parametern wurden vier Parameter zur weitergehenden Beschreibung des

monatlichen Abflussganges aufgenommen (LEIBUNDGUT et al., 2001).

Die Parameter werden fir eine Referenz- und eine Untersuchungsperiode aus der Abfluss-
ganglinie berechnet. Die Methode des Range of Variability Approach (RVA) (RICHTER,
1999) wird als Mal? fir eine hydrologische Verdnderung verwendet. Dabei werden Mittelwert
und Varianzmal3e der Untersuchungsperiode sowie der Referenzperiode miteinander
verglichen. Die Einteilung in Referenz- und Untersuchungsperiode mittels eines sogenannten
m»impact'-Jahres kann nur dann vorab festgelegt werden, wenn der Zeitpunkt einer
hydrologischen Anderung bekannt ist. Da dies nur in wenigen Einzugsgebieten der Fall ist,
wird die hydrologische Verénderung fir alle moglichen Unterteilungen der Zeitreihe

berechnet.

Der Zeitpunkt, der die Ganglinie trennt, soll so gewahlt werden, dass der Unterschied in der
Abflussdynamik der beiden Teilrethen maximal ist. Die Methode ist so angelegt, dass keine
der beiden zu vergleichenden Tellzeitreihen kirzer as 20 Jahre werden kann. Fir die ersten
und letzten 20 Jahre der Zeitreihe konnen daher keine RV A-Parameter berechnet werden. Die
Auspragung der RVA-Parameter fir die einzelnen Trennjahre sowie die IHA-Zeitreihe
werden fir jeden der IHA-Parameter graphisch dargestellt. Anhand dieser Darstellung wird
dann die Plausibilitat der Wahl des Unterteilungszeitpunkts und die Annahme einer Anderung
im Einzugsgebiet Uberprift. Zur Abschétzung moglicher klimatischer Einflisse werden die

Zeitreihen der Einzugsgebietsniederschlége herangezogen (LEIBUNDGUT et al., 2001).

4.5 Stoffhaushalt und Stoffdynamik

4.5.1 Vorbemerkung

Die Parametrisierung des Stoffhaushates beinhaltet die Erfassung anthropogener
Veranderungen der Stoffeintrage, der Stoffdynamik und des Stofftransports im Einzugsgebiet.
Im Rahmen einer Bilanzierung werden die Stoffeintrége sowie die resultierenden Frachten,
Konzentrationen und die Stoffdynamik quantifiziert und anhand eines Referenzzustandes, der
dem naturlichen geochemischen Hintergrund entspricht, bewertet (LEIBUNDGUT et al., 2000).
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4.5.2 Stoffhaushalt

Durch die Aufstellung von flachenhaften Jahresbilanzen lassen sich réumlich differenzierte
Aussagen Uber die Quellen und das Ausmal? stofflicher Belastungen im langjahrigen Mittel
machen. Bezlglich des Eintragpfades werden dabei punktuelle und diffuse Quellen unter-
schieden; beziiglich der Ursachen trennt man natlrliche, geogene von anthropogenen Ein-
tragen. Im Falle einer grof3en Relevanz der diffusen Eintrége innerhalb des Einzugsgebiets
mussen diese raumlich und nach Transportpfaden differenziert erfasst werden. Die Methodik
dieser Stoffbilanzierung basiert weitestgehend auf dem Bilanzierungsmodell MONERIS —
Modelling Nitrat Emissionsin River Systems — nach BEHRENDT et al. (1999), das bereits fur
die grof3en Flussgebiete Deutschlands erfolgreich angewandt wurde. Eine umfassende Be-
schreibung der methodischen Vorgehensweise zur Nahrstoffbilanzierung im Rahmen dieser
Arbeit ist in Kapitel 5 zu finden.

Die punktuellen Eintrdge aus Klaranlagen lassen sich nach zwei Verfahren berechnen: Zum
einen Uber die Verrechnung der mittleren Ablaufkonzentrationen der Kléaranlagen mit deren
Ablaufmengen, zum anderen mittels eines Abschétzungsverfahrens tber die Klaranlagenart
und die angeschlossenen Einwohner bzw. die Einwohnergleichwerte. Die aus der Regen-
wasser- oder Mischwasserentlastung stammenden punktuellen Eintrége werden anhand em-
pirischer Verfahren aus einfachen Gebietsparametern und dem Ausbaugrad des Kanalnetzes
berechnet (vgl. Kapitel 5.3.3) (LEIBUNDGUT et a., 2001).

Anhand von Literaturwerten WALTHER, 1999), bzw. im besten Fall von Messreihen, kénnen

die atmosphérischen Eintrége quantifiziert werden.

Die Berechnung der diffusen Stoffeintrége erfolgt fir Stickstoff und Phosphor in Abhangig-
keit der jahrlichen Stickstoffiberschiisse. Diese werden mittels der Landnutzungsverteilung,
der Agrarstatistik und der Bearbeitungspraxis nach der Bilanzierungsmethodik von WEND-
LAND et al. (1993) bzw. BACH et a. (1998) quantifiziert. Uber die Berechnung des poten-
tiellen Bodenabtrags nach der allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) (SCHWERTMANN,
1990) und des partikuléren Eintrags in die Gewasser nach der Methodik von BEHRENDT €t d.
(1999) kann der partikuldre Anteil der Nahrstoffeintrdge ermittelt werden. Dies erméglicht
eine Abschétzung der Nahrstoffgehalte im Oberboden.
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Die Austragspfade im Einzugsgebiet werden durch die Aufstellung einer rdumlich differen-
zierten Wasserbilanz ermittelt. Die genaue Vorgehensweise bei der Feststellung der einzelnen

Abflusskomponenten kann Kapitel 5.2.3.2 entnommen werden.

Die Stickstoffuiberschisse werden anteilig auf die Abflusskomponenten aufgeteilt, fir die
jewells unterschiedliche Verlustraten angesetzt werden. Die Phosphortberschiisse dagegen
werden nur der schnellen Abflusskomponente zugerechnet, da der Transport von Phosphor
Uberwiegend auf diesem Weg erfolgt. Eine Abschédtzung der Verluste im Flief3gewasser kann
in Abhangigkeit von hydraulischer Belastung bzw. Abflussspende erfolgen. Zur Uberprifung
werden die aufgestellten Bilanzen den fur die Pegel berechneten Frachten gegentibergestellt
und im Falle grofkerer Abweichungen genau Uberprift. Da die Bilanzierung grof3tenteils auf
empirischen Ansdtzen beruht, missen die Ergebnisse as Abschétzung der Grélenordnungen
der Belastungen angesehen werden. Die Ergebnisse erlauben es jedoch, auch fir groR3ere
Einzugsgebiete eine quellenbezogene Abschatzung der stofflichen Belastungen raumlich

differenziert vorzunehmen und Problemberei che einzugrenzen (LEIBUNDGUT &t al., 2001).

Die zeitliche Differenzierung der Stoffeintrége lésst sich durch die Anwendung einzugsge-
bietshezogener Wasserhaushalts- und Stoffhaushaltsmodelle beschreiben. Zur Zeit wird im
Rahmen des Projekts "Hydrologische Gite" an der Kopplung von Stoffhaushalts- und
Stofftransportberechnungen mit einem operationellen Einzugsgebietsmodell gearbeitet. Auf-
grund seiner erfolgreichen Anwendung in verschiedenen Einzugsgebieten wurde das Wasser-
haushaltsmodell Large Area Simulation LARSIM (BREMIKER, 1998) — ein rasterbasiertes
Einzugsgebietsmodell — ausgewahlt, das sich fir Einzugsgebiete ab 50 knf mit durchschnitt-
licher Datenausstattung gut eignet. Die aus dem Wasserhaushaltsmodell raum-zeitlich
differenziert berechneten Abflusskomponenten werden Uber externe Schnittstellen mit der
Berechnung des Stoffhaushalts und des Stofftransports verkniipft. Uber diese Verkniipfung
wird es moglich sein, auf der Nahrstoffbilanzierung basierend eine raumlich differenzierte

Quantifizierung der Nahrstoffeintréage auf Monatsbasis zu erreichen.

Im Bereich des Stoffhaushalts wird die Ausweisung der Defizite fur punktuelle und diffuse
Quellen getrennt vorgenommen. Um das Szenario des potentiell nattirlichen Zustands (PNZ,
entspricht Landnutzung Wald, keine Punktquellen) des Einzugsgebiets darzustellen, wird als
Leithild die maxima mogliche Reduktion der jeweiligen Belastung herangezogen. Aus der
prozentualen Uberschreitung des auf diese Weise quantifizierten Zustands wird dann eine
Zuordnung des Natirlichkeitsgrades mittels einer siebenstufigen Klassifikation vorgenonmen
(Tabelle 4.3). Der Anteil der diffusen und punktuellen Antelle an der Gesamtbelastung wird
ebenfalls angegeben (LEIBUNDGUT €t al., 2001).
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Tab. 4.3: NatUrlichkeitsgrad der N&hrstoffeintrage (unter Verwendung von MAUCH, 1992).

Diffuse und punktuelle Nahr stoffeintrage Zugeor dneter
Natlrlichkeitsgrad

Stickstoff (N ir): Uberschreitung des PNZ [%]

>0

>50

> 100

> 150

> 200

> 250

N[O |~|W[IN]|F

> 300

Phosphor (Pge): Uberschreitung des PNZ [%)]

>0

> 500

> 1000

> 1500

> 2000

> 2500

N [ojla|lr~[WIN |-

> 3000

4.5.3 Stoffdynamik

Mittels der aus den Pegeldaten berechneten monatlichen Stofffrachten wird die Bewertung
der Stoffdynamik durchgefihrt. Als Leithild wird die Uberschreitung der aus der monatlichen
Abflusshthe und der chemischen Gewassergiteklassifikation der LAWA berechneten Stoff-
frachten herangezogen (ROCKER, 1999). Diese Gewassergiiteklassifikation gilt in Deutschland
as ein Kriterium zur Ausweisung der guten okologischen Qualitét der Oberflachengewasser,
wie sie in der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie definiert ist. Die Umrechnung der dort
definierten Stoffkonzentrationen in abflussabhangige Stofffrachten ermdglicht einerseits eine
individuelle Bewertung der Einzugsgebiete nach ihren hydrologischen Eigenschaften.
Andererseits wird ein direkter Bezug zu den in den Stoffbilanzierungen als Fracht berech-
neten Emissionen hergestellt. Gleichzeitig bleibt die Vergleichbarkeit zu der vorhandenen
chemischen Giteklassifikation bestehen (LEIBUNDGUT et al., 2001).
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4.6 Ausweisung der Hydrologischen Giite

Abschlief3end werden die Bewertungen der Einzugsgebietsanalyse, der Abflussdynamik und
des Stoffhaushaltes zur Ausweisung der Hydrologischen Glte in einer Bewertungsmatrix
zusammengefuhrt. Darin werden die Einzelparameter entsprechend ihrer Zusammen-
gehorigkeit zu Parametergruppen vereinigt. Des Weiteren wird fur jede Parametergruppe ein
Natirlichkeitsgrad festgelegt, der sich aus der naturfernsten Bewertung innerhalb der Gruppe
ergibt. Die Bewertungen der Parametergruppen muissen gewichtet werden, um zu einer

Gesamtbewertung zu gelangen.

Da die Einzugsgebietsfaktoren fir die hydrologischen Prozesse von Ubergeordneter
Bedeutung sind, werden folgende Parameter der Einzugsgebietsanalyse in die Bewertung

aufgenommen: Landnutzungsverteilung, Bevolkerung, Wassernutzungen und Stauhaltungen.

Die weitreichende Bedeutung der Parametergruppen der Abflussdynamik fur die Biozonose

fuhrt dazu, dass sie zu je einem Tell in die Bewertung eingehen.

Die Parameter des Stoffhaushalts und der Stoffdynamik gehen aufgrund ihrer Aussagekraft
Uber Art, Ausmal? und Herkunft der stofflichen Belastung der Gewaésser einfach bzw. doppelt

in die Bewertung ein.
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Abb. 4.3: Bewertung der Hydrologischen Glte: Gewichtung der Parametergruppen (aus LEIBUNDGUT
et a., 2001).
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5.1 Datengrundlagen

5.1.1 Quantifizierung der punktuellen Nahr stoffeintr ége

5.1.1.1 Kommunale Kl&aranlagen

Die Datenbasis besteht aus der Zusammenstellung einzelner Klaranlagen, fur die folgende

Informationen erfasst wurden:

Name der Anlage, der Gemeinde und des Kreises

Geographische Lage (Angabe des Rechts- und Hochwerts)

Ausbaugrofie

Reinigungsverfahren und Stufen der weitergehenden Behandlung
Behandelte Jahresabwassermenge

Angeschlossene Einwohner

Nahrstoffbel astungsstufen der Abwassertechnischen Vereinigung (ATV)
Auslastung

© N o g w DN PRE

Die Daten stammen zum einen aus der Publikation "Kl&ranlagen- und Kanalnachbarschaften
Baden-Wirttemberg 2000" der ATV, zum anderen aus der Datenbank des Statistischen
Landesamts Baden-Wrttemberg (im folgenden auch Stat. LA abgekiirzt). Letzteres unterhalt
eine Homepage im Internet (http://www.statistik.baden-wuerttemberg.de), die den direkten
Zugang zu den Datenbanken ermdglicht. Die Standorte der Klaranlagen im Untersuchungs-
gebiet sind in Kapitel 2.7, Abbildung 2.9 dargestellt.

5.1.1.2 Mischkanalisationsiiberlaufe

Die Grundlage fur die Berechnung der Nahrstoffeintrage Uber Mischkanalisationstiberlaufe
bildet der Datensatz der Kl&ranlagen. Zusétzlich wurden jeder Abwasserbehandlungsanlage
die der Landnutzungsverteilung enthnommenen versiegelten urbanen Flachen der jeweiligen

Gemeinde zugeordnet.
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5.1.2 Quantifizierung der flachenbezogenen Nahr stoffeintrage

Die Ergebnisse dieser Nahrstoffbilanzierung basieren zum einen auf regionalstatistischen
Daten, die vom Statistischen Landesamt Baden-Wiirttemberg und den Amtern fir Land-
wirtschaft, Landschafts- und Bodenkultur in Horb (Kreis Freudenstadt) und Wildberg (Kreis
Calw) bezogen wurden, zum anderen auf mit Hilfe eines Geographischen Informations-
systems (GIS) erfassten Daten der Landnutzung, die aus einer Aufnahme des Landsats TM

von 1993 stammen, sowie auf Gl S-Daten der Gemeindeflachen.

Im Agrarbereich bilden das Landwirtschaftsgesetz (1955), das Agrarstatistikgesetz (1992),
das Bundesstatistikgesetz (1990) sowie die EWG-Verordnung zur "Durchfiihrung von Er-
hebungen der Gemeinschaft Uber die Struktur der landwirtschaftlichen Betriebe im Zeitraum
1988 bis 1997" Ausgangspunkte statistischer Erhebungen. Auf Initiative des Hauptausschus-
ses der Ministerkonferenz fir Raumordnung (MKRO) wurde zu Beginn der Achtzigerjahre
von den Statistischen Amtern des Bundes und der Lander ein gemeinsamer Katalog zur
Beraitstellung regionastatistischer Daten erarbeitet. Dieser umfasst kurzfristig lieferbare
Ergebnisse aus allen Bereichen der amtlichen Statistik auf Gemeinden und Kreisebene (BACH
etd., 1999).

Folgende Informationen wurden den Datenbanken des Statistischen Landesamts Baden-
Wrttemberg entnommen:

Erntestatistik

Viehzéhlung

Hierbel liegen die Daten der Erntestatistik (Hektarertrége) grundsétzlich fir alle Bundeslénder
nur auf Kreisebene vor, die Daten des Viehbestands sind dagegen auf Gemeindeebene abruf-
bar. Der Erhebungszeitraum der Erntestatistik war 1998 bis 1999, fur den Viehbestand waren
es die Jahre 1994 und 1996; fur beide Statistiken wurde in dieser Arbeit der Mittelwert der
beiden Jahre fur alle weiteren Berechnungen verwendet. Von den Amtern fir Landwirtschaft,
Landschafts- und Bodenkultur liegen detaillierte Daten Uber die Bodennutzung im Stadtkreis
Pforzheim und der einzelnen Gemeinden in den Landkreisen Enzkreis, Caw und Freuden-
stadt vor (STAT. LA, 2000).
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Landnutzungsverteilung

Die Daten der Landnutzungsverteilung stammen aus einer Aufnahme des Landsats TM von
1993; die GIS-Daten liegen als 30 x 30 n? ArcView-Grid digital vor. In Tabelle 5.1 sind die
im Anteile der unterschiedlichen Landnutzungsklassen zusammengestel|t.

Tab. 5.1: Anteile der Landnutzungsklassen am Einzugsgebiet der Enz (Pegel Pforzheim) (LVA,

1993).
Zusammengefasste L andnutzungsklassen des Anteil [%] am
L andnutzungsklassen ArcView-Grids Einzugsgebiet der
Enz (Pegdl Pforzheim)
Stadtflache 2,98
davon Siedlung dicht 2,32
grof¥flachig versiegelte Bereiche 0,66
Ackerland 14,74
davon Acker 13,62
Weinbaufléchen 0,95
I ntensivobstbau 017
Extensiv genutzte Fléchen 13,37
davon Siedlung locker 4,83
Brache bewachsen 3,04
Brache unbewachsen 0,30
Feuchtfl&chen 0,03
locker baumbestandene Bereiche 481
extensives Griinland 0,36
Intensiv genutzte Flachen intensives Gr inland 11,66
wadd 57,21
davon Nadelwald 44,74
Laubwald 2,76
wald 9,71
W asser flachen 0,05

Dargestellt werden hier die Anteile fir das gesamte Einzugsgebiet der Enz, in den folgenden
Berechnungen werden allerdings die Anteile innerhalb der jewelligen Untereinzugsgebiete
verwendet. Aus den STATISTISCHEN BERICHTEN BADEN-WURTTEMBERG, AGRARWIRTSCHAFT
16/00, konnten zusétzlich fur die einzelnen Gemeinden in den Landkreisen die Anteile der

Anbauflachen ausgewahlter Hauptfeldfriichte am Ackerland berechnet werden.
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Viehzahlung

Der Viehbestand (Tabelle 5.2) beinhaltet die Anzahl an Rindern, Schweinen, Schafen,
Pferden und Gefltigel der landwirtschaftlichen Betriebe in Stiick. Die Tiere wurden derjenigen
Gemeinde zugezahlt, in der der viehhaltende Betrieb seinen Betriebssitz hat. Eine Ausnahme
bilden die Gemeinden Forbach und Gernsbach im Landkreis Rastett, deren Anteille am
Einzugsgebiet der Enz (Pegel Pforzheim) nur Waldflachen aufweisen. Ihre Gemeindeflachen

wurden den Gemeinden Enzkl6sterle und Wildbad im Kreis Calw zugeordnet.

Tab. 5.2: Inhate der Viehzahlung auf Gemeindeebene in Baden-Wrttemberg (STAT. LA, 2000).

Viehbestand [Stiick]

1. Stufe 2. Stufe
Rinder Milchkiihe
Schweine Zuchtsauen
Gefltgel L egehennen
Pferde
Schafe

Erntestatistik

Die Erntestatistik weist die fur die jeweilige Fruchtart im Durchschnitt erzielten Ertrége in
Dezitonnen auf (Tabelle 5.3).

Tab. 5.3: Inhate der Erntestatistik auf Kreisebene in Baden-Wrttemberg (X = verwendete Daten zur
Berechnung des Phosphor- bzw. Stickstoffgehates im Mineraldiinger (M) und im Erntegut
(E) (verandert nach BACH, 1998).

Vorhandene Erntestatistik
Getreide
Hulsenfriichte X X
Hackfrichte
davon Kartoffeln X X
Zuckerriben X X
restliche Hackfriichte X X
Handel sgewéchse Raps X X
Futterpflanzen
davon Silomais X X
restliche Futterpflanzen X X
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5.2 Methodik und Ergebnisse

5.2.1 Emissonsmethode nach MONERIS

Zur Ermittlung der Nahrstoffeintrége Uber verschiedene punktuelle und diffuse Eintragspfade
in die Flussgebiete Deutschlands wurde das Modell MONERIS (Modelling N utrient
Emissionsin River Systems, BEHRENDT €t al., 1999) entwickelt und angewendet. Die Grund-
lagen fur das Modell bilden einerseits Abflusss und Gewassergitedaten der zu unter-
suchenden Flussgebiete sowie ein Geographisches Informationssystem (GIS). In letzteres
werden sowohl digitale Karten als auch umfangreiche statistische Informationen integriert
(BEHRENDT et al., 1999). Die Methodik der Nahrstoffbilanzierung dieser Arbeit beruht zu
groféen Teilen auf der MONERIS Methode (vgl. Abb. 5.1).

Waéhrend die punktuellen Eintrége aus kommunalen Klaranlagen und von industriellen Ein-
leitern direkt in die FlUsse gelangen, ergeben sich die diffusen Eintrage von Nahrstoffen in die
Oberflachengewasser a's Summe verschiedener Eintragspfade — realisiert Uber die einzelnen
Abflusskomponenten. Die Unterscheidung der Eintrége Uber diese einzelnen Komponenten ist
notwendig, da sich die Stoffkonzentrationen und die dem Eintrag zu Grunde liegenden Pro-
zesse zumeist stark voneinander unterscheiden. Demzufolge sind mindestens vier verschie-
dene Pfade der Nahrstoffeintrdge zu berticksichtigen (BEHRENDT et al., 1999):

direkt auf die Wasseroberflachen eines Gebietes fallende Niederschldge (atmo-
sphérische Deposition)

Oberflachenabfluss

hypodermischer Abfluss (Interflow) bzw. eine schnelle unterirdische Abfluss-

komponente

Grundwasser (Baseflow) bzw. eine langsame unterirdische Abflusskomponente
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Nahrstoffbilanz auf der
landwirtschaftlichen Nutzflache

v

Nahrstoffliberschuss im Oberboden

Nahrstoffauswaschung aus S
der Wurzelzone '§
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Nahrstoffeintrag in die Flusssysteme

Nahrstoffretention und -verluste in den Flusssystemen

Abb. 5.1: Pfade und Prozesse der Nahrstoffbilanzierung dieser Arbeit (verdndert nach
BEHRENDT €t al., 1999).

Auf den diffusen Eintragswegen unterliegen die Stoffe mannigfatigen Transformations-,
Verlust- und Rlckhalteprozessen. Um die Nahrstoffeintrage in ihrer Abhangigkeit von der
Ursache quantifizieren zu konnen, ist die Kenntnis jeglicher Verluste notwendig. Dies kann
mit derzeitigem Wissenstand und zur Verfligung stehender Datenbasis nicht durch detaillierte
dynamische Prozessmodelle erfolgen. In BEHRENDT et al. (1999) wurde im Rahmen der
Nahrstoffbilanzierung der Flussgebiete versucht, fur die einzelnen Eintragspfade auf der Basis
vorhandener Ansdtze zur grof¥aumigen Modellierung diese Ansdtze zu ergdnzen und zu

modifizieren sowie gegebenfalls neue konzeptionelle Modelle abzuleiten

Im Rahmen dieser Arbeit konnten die Nahrstoffaustrage Uber den Pfad Erosion nicht
berechnet werden, da zum einen die Quantifizierung sehr umfangreich ist, zum anderen die
benttigten Daten nicht verfigbar waren. Es werden deshalb nur Bilanzen fur die gel6st
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transportierten Nahrstoffe Nimin und Pye aufgstellt. Der Pfad Dranagen wurde ebenfalls nicht

gesondert beriicksichtigt.

5.2.2 Quantifizierung der punktuellen Nahr stoffeintr age

5.2.2.1 Berechnung der Nahrstoffeintrage tilber kommunale Kl&ranlagen

Die Abschétzung der Stickstoff- und Phosphoremissionen aus kommunalen Kl&ranlagen
erfolgt aus den jewells spezifischen Abgaben fir jeden angeschlossenen Einwohner. In
Verbindung mit den Eliminierungseistungen der in den einzelnen Anlagen eingesetzten
Verfahren kann die emittierte Stofffracht berechnet werden. Die Grof3en der einwohner-
spezifischen Stickstoff- und Phosphorabgaben und der Eliminationshéhen der Klarverfahren
sind BEHRENDT et a. (1999) entnommen. Dort ist eine umfassende Herleitung der Werte
beschrieben.

Die einwohnerspezifische Stickstoffabgabe (AGen) resultiert in erster Linie aus den mensch-
lichen Ausscheidungen, vor alem Harnstoff. Daher unterliegt sie relativ geringen Schwan-
kungen. Fur die Berechnungen dieser Arbeit wird ein Wert von 11,0 g N/(E*d) verwendet.

Die einwohnerspezifische Phosphorabgabe (AGgp) summiert sich aus vier Komponenten:
Menschliche Ausscheidungen (1,28 g P/(E*d))
Nahrungsmittelreste (0,19 g P/(E*d))
Wasch- und Reinigungsmittel (0,14 g P/(E*d))

Wascheschmutz und Putzwasser (0,15 g P/(E*d))

Die gesamte einwohnerspezifische Phosphorabgabe betréagt somit etwa 1,80 g P/(E*d))
(BEHRENDT et al., 1999).

Aus der Anzahl der an die Klaranlage angeschl ossenen Einwohner und der einwohnerspezifi-
schen Stickstoff- und Phosphorabgaben werden die Zulauffrachten der Kléranlagen berechnet
(BEHRENDT et al., 1999):
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ZUnp = AGenp * Exa [5.1]
ZUnp Stickstoff- bzw. Phosphorzulauffracht [g N bzw. P/d]
AGen p einwohnerspezifische Stickstoff- bzw. Phosphorabgabe [g N bzw. P/(E*d)]
Exa an Kléranlagen angeschlossene Einwohner

Fur die Berechnung der Emissionen ist es notwendig, die Eliminationsleistungen der in den
Klaranlagen eingesetzten Verfahren zu kennen (Tabelle 5.4).

Tab. 5.4: Stickstoff- und Phosphorreinigungdeistungen verschiedener Klaranlagentypen (veréndert
nach BEHRENDT et d., 1999).

Anlagentyp Kurzel N-Elimination P-Elimination
Abwasserteich (unbel Uftet) A 50 % 45 %
Abwasserteich (bel Uftet) Ab 30 % 45 %
Belebungsanlage B 30 % 50 %
Mechanische Anlage M 10 % 20 %
Tropf- und Tauchkdrperanlage T/ Tk 25% 45 %
Pflanzenkl&ranlage Pf 45 % 75 %
Nitrifikation N 45 % -
Denitrifikation D 75 % -
Phosphateliminierung P - 90 %
Tuch-/Sandfilterung/Mikrosiebung Fi/ Ms - 95 %

Unter Verwendung der bisher erlauterten Angaben wird fir jede erfasste Kléranlage die

Néahrstoffemission berechnet:

EUKAN,p = ZUN'p * (RVN,p / 100) [52]
EUKANp aus den Kléranlagen eingetragene Nahrstoffmengen [kg/a)
ZUnp Stickstoff- bzw. Phosphorzulauffracht [g N bzw. P/d]
RVn p Stickstoff- bzw. Phosphorelimination des angewandten Reinigungsverfahrens [%]

Dabei mussen fur bestimmte Anlagen Korrekturen durchgefiihrt werden, da im Einzelfal in
den Kléranlagen auch hohere Eliminationsleistungen als die in Tabelle 5.4 angegebenen

mittleren Leistungen realisiert werden. Tabelle 5.5 zeigt die maximal moglichen Elimi-
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nierungdestungen in Abhéngigkeit von der Belastungsstufe und den in der Klaranlage

eingesetzten Reinigungsverfahren.

Tab. 5.5: Maxima fur Stickstoff- und Phosphorreinigungdeistungen verschiedener Klaranlagentypen
(veréndert nach BEHRENDT et a., 1999).

Belastungsstufe Maximale Reinigungdestung fur
Stickstoff bei Verfahren Phosphor bel Verfahren
B B (N) B (ND) B B (P)
1 68 % 70 % 85 % 65 % 98 %
2und 3 55 % 68 % 80 % 60 % 95 %

Bei Berechnungen dieser Arbeit wird die Korrektur wie folgt vorgenommen: Fur ale Klar-
anlagen werden entsprechend der jeweils angewendeten Abwasserbehandlungsverfahren die
Reinigungsleistungen aus Tabelle 5.4 entnommen und addiert. Uberschreiten die berechneten
Reinigungdeistungen (RVnp) die in Tabelle 5.5 angegebenen Maxima, wird die maximal
mogliche Reinigungdleistung fir eine erneute Emissionsberechnung nach Gleichung [5.2]

verwendet.

5.2.2.2 Berechnung der Nahrstoffeintrage tiber Mischkanalisationsiiberlaufe

Bei der Mischwasserkanalisation werden die Eintrdge aus den Haushalten, den industriellen
Indirekteinleitern und die Regenwasserabléufe in einem Kanal erfasst und der Kléaranlage
zugefuhrt. Auslegung von Mischsystem und Klaranlage sind so bemessen, dass bei normalen
Regenereignissen die Mischwasser zum grofdten Tell der Kléranlage zugefihrt werden. Bel
Starkregenereignissen dagegen ist das System nicht oder nur zu einem geringen Tell in der
Lage, die Wassermengen der Kléranlage zuzufihren oder zu speichern, um sie nach dem
Ereignis der Klaranlage ordnungsgemal} zuzuleiten. Die nicht zugefihrten bzw. nichtzufihr-
baren Wassermengen werden dann tber Mischkanalisationsiiberlaufe an der Kléranlage direkt

und ohne Behandlung dem Vorfluter zugefihrt. Dies stellt fir das Gewasser eine extreme
Belastung dar (BEHRENDT et al., 1999).

Die Ermittlung der Abflisse von urbanen Flachen ist algemein von Bedeutung. Dazu ist die

Bestimmung des Abflussbeiwerts notwendig, der nach HEANEY et a. (1976) fur jedes Fluss-
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gebiet aus dem Versiegelungsgrad mit Gleichung [5.3] berechnet werden kann (BEHRENDT et
al., 1999):

aurev = 0,15 + 0,75 * Ayrev/Aurs [5.3]
aURBYV Abflussbeiwert
Aursv versiegelte urbane Flache [km?]
AuUrs gesamte urbane Flache [km?]

Aus Abflussbeiwert und jahrlichem Niederschlag l&sst sich die Abflussmenge ermitteln, die
im Untersuchungsgebiet von urbanen Flachen bei Starkregenereignissen zum Abfluss kommt
(BEHRENDT et al., 1999):

Qurev = aursy * Ny [5.4]
Qurav spezifischer Abfluss von der versiegelten urbanen Fléche [I/(m?*a)]
N Jahresniederschlag [1/(m2* a)]

Durch Multiplikation dieses spezifischen Abflusses mit der an die Mischkanalisation ange-
schlossenen versiegelten Flache wird der Gesamtabfluss berechnet, der der Mischkanalisation
zufliefdt.

Die einwohnerspezifische Abwassermenge kann nach Gleichung [5.5] berechnet werden:

g = AW/ Ea [5.9]
Oe einwohnerspezifische tagliche Abwasserspende [I/(E*d)]
AW der Kléranlage zugefihrte Abwassermenge [1/d]
Exa an die Klaranlage angeschlossene Einwohner

Der Abschétzung der Nahrstoffeintrége Uber Mischkanalisation liegen die Vorstellungen von
MOHAUPT et a. (1998) zu Grunde. Danach kann man davon ausgehen, dass nahezu der
gesamte nach Gleichung [5.4] ermittelte abflusswirksame Niederschlag von urbanen Fléachen
lediglich an den Starkregentagen des Jahres redlisiert wird. Die Zahl der Starkregentage wird
mit 65 angenommen (BEHRENDT et al., 1999).
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Die gesamte dem Mischsystem des Untersuchungsgebiets zugefihrte Wassermenge kann

dann nach Gleichung [5.6] berechnet werden (verandert nach BEHRENDT et al., 1999):

Qurem = [durav * Aursv + ZnT * (Eka * O + acew * Oeew * Aurs)] / 1000 [5.6]

Qurevm  an Starkregentagen realisierter Abfluss im Mischsystem [m3/a]
QuRBY spezifischer Abfluss von der versiegelten urbanen Flache [1/(m2* a)]
AuUrsv versiegelte urbane Flache [km?]

ZnT Zahl der effektiv wirksamen Starkregentage

Exa an Kléranlagen angeschl ossene Einwohner

Oe einwohnerspezifische tégliche Abwasserspende [1/(E* d)]

8cEW Anteil der gewerblichen an der gesamten urbanen Flache [%0]

Ocew spezifische Abflussspende von gewerblichen Flachen [I/(ha*d)]

AuUrs gesamte urbane Flache [ha]

Fur die Berechnung der Menge des gewerblichen Abwassers wurde der Anteil der grol3flachig
versiegelten Flache an der gesamten urbanen Flache (agew) und die von MOHAUPT et al.

(1998) angesetzte gewerbliche Abflussspende (Qeew) von 432000 |/(ha* d) genommen.

Die Entlastungsrate einer Mischkanalisation schwankt in Abhéngigkeit vom Speicher-
volumen, das einen Teil des bei Starkregen anfallenden Schmutzwassers zurtickhélt und erst
verzogert der Klaranlage zufthrt. MEIRNER (1991) und BROMBACH & MICHELBACH (1998)
gehen davon aus, dass das Speichervolumen bei 100 % Ausbaugrad unabhangig von der
Grole der Anlage 23,3 m¥ha betragt. Exakte Angaben des Ausbaugrads sind nur fir einige
Kléranlagen im Einzugsgebiet der Wirm vorhanden. Anhand dieser Angaben sowie der
durchschnittlichen Ausbaugrade der einzelnen Bundeslander wird flr die restlichen Anlagen

ein Ausbaugrad von 80 % angenommen (BEHRENDT et a. (1999.

Das Speichervolumen der Abwasserbehandlungsanlagen kann nach Gleichung [5.7] berechnet

werden:

Vs = (ABka/100) * 233 [5.7]

Vs Speichervolumen [m3
ABka Ausbaugrad der Klaranlage [%]
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Daraufhin kann man die Entlastungsrate bestimmen (MEIRNER (1991) in: BEHRENDT €t al.,
1999):

[(4000 + 25*qgRr) / (0,551 + gR)]
RE = -6 + [(N;—800)/40Q] [5.8]

Vs+[(36,8 + 13,5*R) / (0,5 + OR)]

RE Entlastungsrate des Mischsystems [ %]
(o' Regenabflussspende [I/(ha* s)]

Vs Speichervolumen [m?3]

N; Jahresniederschlag [I/(m?*d)]

Fir die Regenabflussspende wird in Anlehnung an BROMBACH & MICHELBACH (1998) ein
mittlerer Wert von 1 |/(ha* s) angenommen.

Die Stoffkonzentrationen im Mischwasser werden wie folgt berechnet (BROMBACH &
MICHELBACH (1998) in: BORCHARDT €t a., 1999):

Cun = 637 * e(00AC 4 444 [5:9]
Cwp = 0,0805 * e(009"AG 1 1165 [5.10]
Cun Stickstoffkonzentration im Mischwasser im Entlastungsfall [mg/1]
Cup Phosphorkonzentration im Mischwasser im Entlastungsfall[mg/I]
AG Ausbaugrad

Die gesamten Uber die Mischkanalisation elngetragenen Nahrstoffmengen kann man auf Basis

der vorangegangenen Gleichungen wie folgt berechnen (BEHRENDT et al., 1999):

EUMnp = Cunp * RE + Qurewm [5.11]
EUM\ p Uber die Mischkanalisation eingetragene Nahrstoffmengen [t/a]
Cunp Stickstoff- bzw. Phosphorkonzentration im Mischwasser im Entlastungsfall [mg/I]
RE Entlastungsrate des Mischsystems [ %]

QurBM an Starkregentagen realisierter Abfluss im Mischsystem [m?]
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5.2.2.3 Nahrstoffeintrdge aus punktuellen Quellen

Abschlief3end werden die sowohl Uber kommunale Kléranlagen und als auch Mischkanalisa-

tionen punktuell eingetragenen Nahrstoffmengen addiert:

EUPnp =EUKAwp + EUMyp [5.12]

EUPy p punktuell eingetragene Nahrstoffmengen [t/a]
EUKANp aus den Klaranlagen eingetragene Nahrstoffmengen [t/a]
EUMy p Uber die Mischkanalisation eingetragene Nahrstoffmengen [t/a)]

Die Nahrstoffmengen werden den einzelnen Untereinzugsgebieten zugeordnet und im GIS
dargestellt (Abbildungen 5.2 und 5.3).

@)

S
. g-% mg 3 Einzugsgebietsgrenzen
° 6- AN &
® 17-39 tN/a Flusdaife
® 39-74 tN/a
® 74-127 tN/a e ——
® 127-481tN/a 20 km 40 km

Abb. 5.2: Punktuell eingetragene Stickstoffmengen in die Flief3gewésser aus kommunalen Klar-
anlagen und Mischkanalisationen.
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Abb. 5.3: Punktuell eingetragene Phosphormengen in die Flief3gewasser aus kommunalen Klar-
anlagen und Mischkanalisationen.

5.2.3 Quantifizierung der flachenbezogenen Nahr stoffeintrage

5.2.3.1 Berechnung der Nahrstoffliber schiisse auf der landwirtschaftlichen

Nutzflache

Der Uberwiegende Teil der diffusen Nahrstoffeintrdge wird von der Landwirtschaft
verursacht. Einer der Hauptfaktoren, der Uber die Grofie der Nahrstoffbelastungen aus
diffusen Quellen in den Flussgebieten bestimmt, ist der jahrliche Uberschuss von Nahrstoffen
auf der landwirtschaftlichen Nutzflache.
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Fur die Bilanzierung des Stickstoff- bzw. Phosphoreinsatzes in landwirtschaftlichen Produk-

tionssystemen kommen drel Ansétze bzw. Ebenen in Betracht:
der landwirtschaftliche Betrieb als Einheit
die pflanzliche Produktion (Flachenbilanz und/oder Kulturartenbilanz)

die tierische Produktion (Stallbilanz)

In dieser Untersuchung werden als Bilanzierungseinheiten zum einen Teil die Gemeinden,
zum anderen Teil Land- und Stadtkreise innerhalb des Untersuchungsgebiets herangezogen.
Diese stellen jewells die unterste Aggregierungsstufe dar, fir die die agrarstatistischen Daten
flachendeckend und mit homogener Giite zur Verfigung stehen. Fir die Raumeinheiten
werden zunéchst Stickstoff- und Phosphorbilanzen gemd3 Tabelle 5.6 berechnet. Der
Stickstoff- bzw. Phosphortiberschuss wird dann nach Art der Nutzung differenziert auf die
landwirtschaftlich genutzte Flache (LWN) der Telleinzugsgebiete umgelegt WENDLAND et
a., 1993).

Dasich die Bilanzierung in dieser Arbeit auf die verfiigbaren Daten beschranken muss, ergibt

sich folgender Ansatz zur Berechnung der Stickstoff- bzw. Phosphorbilanz:

Tab. 5.6: Ubersicht der Bilanzglieder der Stickstoff- bzw. Phosphorbilanz (verandert nach BACH,
1998 und WENDLAND, 1993).

Stickstoffbilanz Phosphor bilanz

Zufuhren: + organische N-Duingung + organische P-Diingung

(vermindert um deren Lagerungs- u.
Ausbringungsverluste)

+ mineraische N-Dingung + mineraische P-Dingung
+ atmosphérischer N-Eintrag + atmosphérischer P-Eintrag
Entziige: - N-Entzug mit dem Erntegut - P-Entzug mit dem Erntegut
Saldo: = N-Bilanzsaldo = P-Bilanzsaldo
(vermindert um einen pauschaen (vermindert um einen pauschalen
Wert fur Denitrifikationsverluste) Wert furVerluste durch
Bodenriickhalt)

Nicht im Detail beschrieben werden in Bezug auf Stickstoff die Eintrége durch Saatgut,
asymbiontische und symbiontische Stickstofffixierung, landbauliche Verwertung von

Siedlungsabféllen und Bewasserungswasser; ebensowenig die Verluste durch Bodenerosion,
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gasformige Entbindung und Nitratauswaschung. Diese Prozesse sind mengenméaldig von
untergeordneter Bedeutung oder kénnen nicht mit hinreichender Genauigkeit abgeschétzt
werden. Um diese Bereiche trotzdem einzubeziehen, wird fur Denitrifikationsverluste ein
pauschaler Wert in Hohe von 30 % vom Stickstoff-Bilanzsaldo subtrahiert. Grundsétzlich
erfolgt die Berechnung aller Grolen der Stickstoffbilanz fir mineralischen Stickstoff.

Hinsichtlich Phosphor werden die Verluste tUber die Bodenerosion nicht berticksichtigt. Der
Bilanzsaldo wird um einen pauschalen Wert vermindert, der die Verluste Uber den Boden-
rickhalt beschreibt. Grundsétzlich erfolgt die Berechnung aller Gréfien der Phosphorbilanz
als gelostes Phosphat (P.Os). Erst das Ergebnis (Phosphatbilanzsaldo) wird mit dem Faktor
0,44 multipliziert, um den Phosphorsaldo zu erhalten.

Bel der Bilanzierung wird unterstellt, dass sowohl der Bodenstickstoff- as auch der Boden-

phosphorvorrat langfristig nahezu konstant bleiben.

Zufuhr mit Wirtschaftsdiinger

Pro Gemeinde kann die Hohe des Stickstoff- bzw. Phosphoranfalls aus der Viehhatung
berechnet werden, indem man die Stickzahlen der verschiedenen Tierarten mit dem
geschétzten mittleren Gehalt in den Ausscheidungen der jewelligen Tierart multipliziert
(Tabelle 5.7). Dieser Stickstoff- bzw. Phosphoranfall wird dann auf die landwirtschaftliche
Nutzflache der betreffenden Gemeinde umgelegt. Es wird dabel unterstellt, dass keine
nennenswerten Im- oder Exporte von Wirtschaftsdiinger zwischen Gemeinden stattfinden
(WENDLAND €t a., 1993).
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Tab. 5.7 Néhrstoffausscheidung landwirtschaftlicher Nutztiere je Stallplatz und Jahr (veréndert nach
BACH et al.,1998).

Viehart N-Anfall P,Os-Anfall
[kg/(Stallplatz*a)] [ko/(Stallplatz*a)]
Milchkiihe 102.00 37.00
Songtige Rinder 40.00 14.00
Zuchtsauen 24.00 17.00
Sonstige Schweine 10.00 2.00
Legehennen 0.80 041
Sonstige Huhner 0.40 0.16
Pferde 40.00 14.00
Schafe 10.00 3.00

Der Stickstoff- bzw. Phosphatanfall ist naturgemald keine feste Grof3e, sondern variiert mit der
Nutzungsrichtung, dem Leistungsniveau, der Futterzusammensetzung und &dhnlichen
Faktoren. Da keine regionalen Untersuchungen tber diese Zusammenhange verflgbar sind,
werden in Tabelle 5.7 nur Durchschnittswerte angegeben, von denen die tatséchlichen

Verhdltnisse im Einzelfall mehr oder weniger stark abweichen kénnen.

Der Stickstoffanfall aus der Viehhatung ist jedoch nicht in voller Hoéhe mit der Stickstoff-
zufuhr zur landwirtschaftlich genutzten Flache gleichzusetzen. Wahrend der Lagerung und
der Ausbringung von Gille und Stallmist entstehen vielmehr Stickstoffverluste durch die
Freisetzung von gasformigen Stickstoffverbindungen, vor alem in Form von Ammoniak
(NHs). Fur die Stickstoffbilanzierung wird deshalb mit einem konstanten Verlustfaktor von
20 % gerechnet, um den sich die Stickstoffzufuhr mit wirtschaftseigenen Dingern gegentber
dem Stickstoffanfall vermindert (WENDLAND et al., 1993).

Fur die Ermittlung der organischen Phosphatzufuhr wird kein Verlustfaktor in Ansatz
gebracht.

Die Stickstoff- bzw. Phosphatzufuhr mit Wirtschaftsdiinger berechnet sich somit folgender-
mal3en (BACH et a., 1998):



Methodik und Ergebnisse 65

Norg = 1/LWN * o) (NA; + Anz) * 0,8 [5.13]
P2Osorg = 1/LWN * o (PR.OsA; + Anz) [5.14]

Norg N-Zufuhr mit Wirtschaftsdiingern in einer Gemeinde [kg N / (haLWN * a)]

NA; spezifischer N-Anfall einer Viehart gemald Tabelle 5.7 [kg N /(Stlick * a)]

P>Osorg P-Zufuhr mit Wirtschaftsdiingern in einer Gemeinde [kg P,Os / (ha LWN * a)]

P,OsA; spezifischer P,Os-Anfall einer Viehart gemal? Tabelle 5.7 [kg P,Os /(Stlick * a)]

Anz; Anzahl der Viehart [Stiick]

i betrachtete Vieharten geméal3 Tabelle 5.7

0,8 Faktor fur Lagerungs- und Ausbringungsverluste

LWN landwirtschaftliche Nutzflache einer Gemeinde

Zufuhr mit Mineraldinger

Die mineralische Stickstoffdingung stellt in der Regel die bedeutendste Groéle der
Stickstoffzufuhr dar.

Verldsdiche Statistiken Uber die Ausfuhr von Handelsdinger sind fur die betrachteten
regionalen Einheiten nicht vorhanden. Daher erfolgt die Berechnung der Stickstoff- und
Phosphatzufuhr mit mineralischen Dingewerten fir jede Gemeinde indirekt Uber eine Funk-
tion, die den kulturartspezifischen Stickstoffgesamtbedarf in Abhéngigkeit der Stickstoff- und

Phosphatentziige mit dem Erntegut und unter Anrechnung der organischen DUngung ermittelt.

Dazu wird fir die wichtigsten Kulturarten zunéachst jewells der Gesamtstickstoffbedarf nach
KTLB-Richtwerten (KURATORIUM FUR TECHNIK UND BAUEN IN DER LANDWIRTSCHAFT) von
1991 als Funktion des Ertrages bestimmt (WENDLAND et al., 1993). In der Regel setzt sich der
Stickstoffbedarf aus einer ertragsunabhangigen Grundmenge und einer ertragsabhangigen
Komponente zusammen. Von diesem Gesamtdingungsbedarf wird anschliefend die
Stickstoffmenge abgezogen, die in der jeweligen Gemeinde mit Wirtschaftsdiingern zur
betreffenden Kulturart ausgebracht wird. Diese Art der Stickstoffzufuhr wird dabei nicht
vollstandig, sondern nur mit einem bestimmten, kulturartspezifischen Prozentsatz der
Stickstoffausnutzung angerechnet. Die Differenz zwischen dem gesamten Dungungsbedarf
und der Wirtschaftsdiingung entspricht dann der Stickstoffzufuhr mit Mineraldiingern
(WENDLAND €t a., 1993). In Tabelle 5.8 sind diese Ansétze zusammengefasst.
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Fir die Phosphatzufuhr mit mineralischen DUngemitteln existiert keine solche Ertrags
funktion. Sie wurde daher mit Hilfe von Angaben des KTBL-Datenblatts "Daten zur Betriebs-
planung” von 1995 erstellt (BACH et a., 1998). Nach dem Vorbild der Ertragsfunktion fir
Stickstoff wurde dabei fiir Phosphat ebenfalls eine ertragsabhangige Funktion y = f (Ertrag) in

Form ener Geradengleichung konzipiert. Die Anrechnung des Phosphats in organischen

Dungern auf den Phosphatgesamtbedarf wurde durchgéngig mit 100 % angesetzt und deshalb

in Tabelle 5.8 nicht separat ausgewiesen.

Tab. 5.8: Stickstoff- bzw. Phosphatgesamtbedarf ausgewahlter Kulturarten und Anrechnung des
organischen Stickstoffdiingers zur Ermittlung der mineralischen Stickstoff- bzw. Phos-
phatdiingung (verdndert nach BAcH et al., 1998).

N-Gesamtbedarf

Anrechnung desN
in org. DUngern auf

P,Os-Gesamtbedarf

Fruchtart [kg N/(haLWN * a)] den N-Gesamt- [kg P,Os/(haLWN * a)]
als Funktion des bedarf als Funktion des
Ertrages E [dt/(ha*a)] [%] Ertrages E [dt/(ha*a)]

Getreide gesamt 20* E 20 10*E+10
Hulsenfriichte 160 30 10*E+10
Kartoffeln 02*E+T70 40 02*E+15
Zuckerriben 02*E+80 40 02*E+20
restl. Hackfruchte 025* E 40 01*E+20
Raps 50* E+60 40 20*E+10
Silomais 04* E-40 40 02*E-20
restl. Futterpflanz. 20* E 30 018* E
Obst 150 - 15
Rebland 100 — 10

Anschlief3end wird die kulturartspezifische Menge an organischer Dlngung berechnet. Dabei

gilt es, einzelnen Kulturartengruppen unterschiedlich hohe Anteile der organischen Diingung

zuzuweisen, um die Vertellung des Wirtschaftsdiingers in der Praxis nachzubilden. Die

Fruchtarten erhalten folgende Anteile an Wirtschaftsdiinger (verandert nach BACH et a.,

1998):

AF1 (einfache Menge):
AF2 (doppelte Menge):

AF4 (vierfache Menge):

restliche Hackfrichte, Silomais

Getreide, Hulsenfrlichte, Zuckerriiben, Raps

Kartoffeln, restliche Futterpflanzen
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Die Stickstoffzufuhr mit Mineraldiinger berechnet sich wie folgt (BACH et al., 1998):

Nogi = Norg * F/[AF1+(2* AF2) + (4* AF4)] [5.15]
Nmn = 1/LWN * O [AF; * (NBi—(Norg i * Nutzgrad))] [5.16]
Norg i kulturartspezifische organische Dingung in einer Gemeinde [kg N / (haLWN * @]
Norg Zufuhr mit Wirtschaftsdiingern in einer Gemeinde [kg N / (ha LWN *@)] n. Gl. [5.13]
AF1 Summe der Anbaufl. der Kulturen Getreide, Hilsenfriichte, Zuckerriiben, Raps [ha]
AF2 Summe der Anbauflache der Kulturen Kartoffeln und restliche Futterpflanzen [ha]
AF4 Summe der Anbauflache der Kulturen Silomais und restliche Hackfriichte [ha]
F Faktor der kulturartspezifischen organischen Dungungsintensitét (F = 1 fur Kulturen in AF1,
F =2 fur Kulturen in AF2, F = 4 fur Kulturen in AF4)
Nmin mineralische N-Zufuhr in einer Gemeinde [kg N / (haLWN * a)]
AF Anbauflache der Kulturart [ha]
NB; N-Bedarf der Kultur gema3 Tab. 5.8 [kg N/ (haLWN * a)]

Nutzgrad Anrechnungsgrad der organischen Diingung gemal3 Tab. 5.8 [%]
LWN landwirtschaftliche Nutzflache einer Gemeinde [ha]
i betrachtete Kulturarten gemal3 Tabelle 5.8

Die Phosphatzufuhr mit Mineraldiinger berechnet sich entsprechend (BACH et al., 1998):

P2Osorgi = PoOsorg * F/[AFL+ (2* AF2) + (4* AF4)] [5.17]
PoOsmin = 1/LWN * O[AF; * (NBj— (P2Osorg i * Nutzgrad))] [5.18]
P2Osorg i kulturartspezifische organische Diingung in einer Gemeinde [kg P,Os / (haLWN *a)]
P2Os0rg Zufuhr mit Wirtschaftsdiingern in einer Gemeinde [kg P,Os / (ha LWN *a)] n. Gl. [5.14]
P>Osmin mineralische P,Os-Zufuhr in einer Gemeinde [kg P,Os / (ha LWN * a)]
NB; P,Os-Bedarf der Kultur gemal Tab. 5.7 [kg P,Os / (haLWN * a)]
Gesamtzufuhr

Die Ermittlung der Stickstoff- und Phosphatzufuhrgrof3en aus Wirtschaftss und Mineral-
dungern wurde in den vorstehenden Abschnitten erldutert. Die Angaben Uber atmosphérische
Eintrage fur Stickstoff in der Bundesrepublik Deutschland schwanken zwischen 10 und Gber
65 kg N/(ha*a). Die groRraumige Ubersichtskarte der atmosphérischen Stickstoffdeposition
1996 aus BEHRENDT et a. (1999) lasst fur das Einzugsgebiet der Enz auf einen atmosphé:
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rischen Eintrag in Hohe von 25 kg N/(ha*a) schlief3en. Fir Phosphat wird ein Wert von 0,5 kg
P,Os/(ha*@) angenommen. Die gesamte Stickstoff- bzw. Phosphatzufuhr fir die betrachteten
Gebietsaeinheiten setzt sich aus den folgenden Grofien zusammen (BACH et al., 1998):

Nt = I\lorg + Nmin + Nam [5.19]
POy = F)2050rg + POsmin  + P>Osam [5.20]

Nyt gesamte N-Zufuhr in einer Gemeinde [kg N / (ha LWN * a)]

P05t gesamte P,Os-Zufuhr in einer Gemeinde [kg P,Os / (haLWN * @)]

Norg organische N-Diingung in einer Gemeinde [kg N / (haLWN * a)]

P>Osorg organische P,Os-Dungung in einer Gemeinde [kg P,Os / (haLWN * a)]

Nmin mineralische N-Diingung in einer Gemeinde [kg N / (haLWN * @)]

P>Osmin mineralische P,Os-Dingung in einer Gemeinde [kg P,Os / (haLWN * a)]

Natm atmosphérische N-Eintrége in einer Gemeinde [kg N / (ha LWN * @)]

P>Oszatm atmosphaérische P,Os-Eintrage in einer Gemeinde [kg P,Os / (haLWN * @)]

Entzug mit dem Erntegut

Die Menge des mit dem Erntegut von der Flache entzogenen Stickstoffs und Phosphats
errechnet sich als Summe der Ertrdge der jeweiligen Kulturarten multipliziert mit dem
Stickstoff- bzw. Phosphatgehalt der betreffenden Fruchtart (siehe Tab. 5.9).

Tab. 5.9: Mittlere Stickstoff- und Phosphatgehate im Erntegut (Bach et al., 1998).

Mittlere N-Gehalteim Mittlere P,Os-Gehalteim
Erntegut Erntegut
Fruchtart (kg N/ dt] [kg P20 / dt]
Getreide gesamt 1.80 0.80
Kartoffeln 0.35 0.14
Zuckerriben 0.18 0.10
restliche Hackfriichte 0.14 0.07
Raps 3.30 1.80
Silomais 0.38 0.16
restliche Futterpflanzen 245 0.16
Obst* 100 38.84
Rebland’ 30 39.05

1

ausgewiesen werden.

Angabe des Ernteentzugs in kg N/ha bzw. kg P,Os/ha bei Kulturarten, fur die keine Hektarertrage
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Der gesamte Stickstoff- bzw. Phosphatentzug mit dem Erntegut berechnet sich wie folgt
(BACH et al., 1998):

Nent =1/LWN * O (AF * B * Ngehat ) [5.21]
POset = 1/LWN * O(AF; * E * P,Osgenat i) [5.22]

Nent gesamter N-Entzug in einer Gemeinde [kg N / (haLWN * a)]

Ngenaiti N-Gehalt der jeweiligen Kulturart [kg N / dt] geméai3 Tabelle 5.9

P Osent gesamter P,Os-Entzug in einer Gemeinde [kg P,Os / (ha LWN * a)]

P2Osgenaiti P,Os-Gehalt der jeweiligen Kulturart [kg N / dt] gemai Tabelle 5.9

AF Anbauflache der Kulturart [ha]

LWN landwirtschaftliche Nutzfl&che einer Gemeinde [ha]

i betrachtete Kulturarten gemai3 Tabelle 5.9

Bilanziiberschuss

Die Differenz zwischen den Bilanzgliedern Stickstoffzufuhr und Stickstoffentzug ergibt den
rechnerischen Bilanziiberschuss fur mineralischen Stickstoff (Abbildung 5.4). Eine mdgliche
Anderung des Stickstoffvorrats im Boden durch Mineralisierungs- oder Immobilisierungsvor-
gange bleibt hierbei unberticksichtigt, allerdings werden Denitrifikationsverluste in einer
Hohe von 30 % angenommen, d. h. der Bilanzsaldo wird mit dem Faktor 0,7 multipliziert
(BACH et al., 1998):

Sddoy = (Nag — Nex) * 0,7 [5.23]
Saldoy N-Bilanziberschuss in einer Gemeinde [kg N / (haLWN * a)]
Nyt gesamte N-Zufuhr in einer Gemeinde [kg N / (haLWN * a)] nach Gl. [5.19]

Nent gesamter N-Entzug in einer Gemeinde [kg N / (ha LWN * &)] nach Gl. [5.21]
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N
O
S
L_1Jo kg N /(ha*a) [ Einzugsgebietsgrenzen
[ 016 kgN/(ha*a) /N Flusdaufe
B 16 kg N /(ha* a)
Bl 1618 kgN/(ha*a)
Bl 1859 kgN/(ha*a) T e ——
B 5971 kgN/(ha*a) 20 km 40 km

Abb. 5.4: Stickstofflberschuss im Untersuchungsgebiet.

Die Differenz zwischen den Bilanzgliedern Phosphatzufuhr und Phosphatentzug ergibt den
rechnerischen Phosphatbilanziiberschuss. Das Ergebnis wird anschlief?end mit dem Faktor
0,44 multipliziert, um den Bilanziberschuss (Abbildung 5.5) fur geldsten Phosphor pro
Hektar landwirtschaftlich genutzter Flache in den Gemeinden zu erhalten (BACH et al., 1998):

Sddop.os = PoOspf — PoOsent [5.24]

SaldOp = P205deo * 044 [5.25]

Saldop2os P,Os-Bilanziiberschuss (Saldo) in einer Gemeinde [kg P,Os / (haLWN * @)]
P>Os,u¢ gesamte P,Os-Zufuhr in einer Gemeinde [kg P,Os / (haLWN *@)] nach Gl. [5.20]
P Osent gesamter P,Os-Entzug in einer Gemeinde [kg P,Os / (ha LWN *a)] nach Gl. [5.22]
Saldop P-Bilanziberschuss (Saldo) in einer Gemeinde [kg P/ (haLWN * a)]
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@)
L_]o kg P/(ha*a) Einzugsgebi etsgrenzen
1 o1 kg P /(ha*a) I/;l/ Flusd guS?e =
B 1 kg P/(ha*a)
Bl 13 kg P/(ha*a)
Bl 312 kgP/(hata) T —
Bl 12-15 kgP/(ha*a) 20 km 40 km

Abb. 5.5: Phosphortberschuss im Untersuchungsgebiet.

5.2.3.2 Berechnung der Abflusskomponenten

Der Abfluss ist neben der Landnutzung eine weitere au3erst wichtige Einflussgrofie auf die
Hohe der moglichen Stoffaustrage eines Einzugsgebiets. Auf den unterschiedlichen Abfluss-

wegen wird das Wasser in jewells charakteristischer Weise mit Nahrstoffen befrachtet.

Oberflachenabfllisse kdnnen einen Bodenabtrag verursachen; dieses Wasser enthdt daher vor
allem Feststoffe, die mechanisch vom Boden abgelést wurden. Kennzeichnend fir den
Oberflachenabfluss ist, dass er neben schlecht wasserldslichen Substanzen und Feststoffen
auch solche Stoffe enthdt, die bei der Versickerung in den tieferen Bodenschichten durch
Adsorption festgelegt werden konnten. Diese Abflusskomponente hat deshalb neben der
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Erosionsfracht vor alem fir die Phosphoreintrége in die Oberflachengewdasser die grofdte
Bedeutung (LAMMEL, 1990).

Die Stoffauswaschung wird vom Sickerwasser bewirkt. Vor allem gut wasserlédiche Stoffe
wie Nitrat, die nicht oder nur zeitweilig im Boden festgelegt werden, gelangen hierdurch in
die Vorfluter. Je nach durchflossener Filterstrecke und deren Hohlraumsystem (Kontakt mit
der Bodenmatrix) konnen aber auch fur den Oberflachenabfluss charakteristische Stoffe in
vergleichsweise hohen Konzentrationen auftreten. Tragt das Sickerwasser zur Grundwasser-
neubildung bei, gelangen die ausgewaschenen Néahrstoffe in das Grundwasser und erst
mittelbar an Quellaustritten in die Vorfluter. Trifft das perkolierende Wasser im Boden auf
eine stauende Schicht, kénnen laterale Abflisse entstehen (Zwischenabfluss oder Interflow),

die schnell im Vorfluter eintreffen (LAMMEL, 1990).

Zur Abschédzung des diffusen Nahrstoffeintrags in die Oberflachengewasser werden die
Stofffrachten der einzelnen Abflusskomponenten berechnet. Da die Komponenten und Tell-
prozesse des Wasserhaushalts sehr komplex sind, missen fur grofréumige Bilanzierungen
Vereinfachungen getroffen werden. Die Auftellung des mittleren Gesamtabflusses wird mit
einem vereinfachten Ansatz durchgefiihrt, der der Datenlage in mesoskaligen Einzugsgebieten
angepasst ist. Der mittlere Gesamtabfluss wird in eine schnelle, verzogerte und langsame
Abflusskomponente aufgeteilt; die verzégerte und die langsame Abflusskomponente addieren

sich zur mittleren Sickerwasserhthe.

Qges = Qshnel + Qz + Qp [5.26]
Ques mittlerer Gesamtabfluss [mm/a]
Qschnel schnelle Abflusskomponente (" Oberfl&chenabfluss") [mm/a)
Q. verzogerte Abflusskomponente [mm/a)

Q langsame Abflusskomponente [mm/a]
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Mittlerer Gesamtabfluss Qges

Der mittlere Gesamtabfluss wird aus den Abflussganglinien der einzelnen Teileinzugsgebiete
berechnet. Fur das Differenzgebiet zum Pegel htherer Ordnung (Restgebiet bis zum Pegel
Pforzheim) wird der mittlere Abfluss aus der Differenz der Summe der Telleinzugsgebiets-
abflisse und des Gesamtabflusses am Pegel Pforzheim berechnet. Die Regionalisierung des
Gesamtabflusses Qges erfolgt Uber die auf 1 normierte Niederschlagsverteilung (DWD-
Niederschlagsraster, 7 x 7 km?, 1931-1997).

Schnelle Abflusskomponenten (,, Oberflachenabfluss* ) Qschnell

Der Anteil der schnellen Abflusskomponenten am Gesamtabfluss kann in Abhangigkeit vom
Jahresniederschlag fur das jeweilige Einzugsgebiet mittels folgender Gleichungen berechnet
werden (DVWK, 1994):

% Qscrnall = Qges * 2 * 10° * (N — 500/-%° [5.27]
Qschnel = % Qsohnetl * Qges [5.28]
% Qschnell Anteil der schnellen Abflusskomponente am mittleren Gesamtabfluss [%6]
N; Jahresniederschlag [I/(m?*a)]

Zur raumlichen Differenzierung werden die von der Landesanstalt fur Umweltschutz (LfU)
fir Baden-Wirttemberg ermittelten Abflussfaktoren herangezogen, die den potentiellen
Beitrag einer Teilflache zur Bildung schneller Abflusskomponenten quantifizieren. Diese in
Abhangigkeit von kf-Werten, Landnutzung und Hangneigung berechneten Werte werden fir
das Einzugsgebiet auf 1 normiert und zur Regionaliserung des Anteils der schnellen
Abflusskomponenten verwendet. Abbildung 5.6 stellt die raumliche Verteilung des schnellen
Abflusses dar.
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[ 820 mm/a

1 20-31 mm/a . .

[ 31-43 mm/a ] Einzugsgebietsgrenzen

B 43-54 mm/a /" Flusdaufe

I 54-66 mm/a

B 66-77 mm/a

Bl 77-89 mm/a

Bl 89-100 mm/a

B 100-112 mm/a —
Hl 112-123 mm/a 20 km 40 km

Abb. 5.6: R&umliche Verteilung des Abflusses Uiber die schnellen Abflusskomponenten.

Sckerwasserhohe Qaas

Die Sickerwasserhdhe ergibt sich aus dem mittleren Gesamtabfluss abziglich der schnellen
Abflusskomponenten:

Quws = Qges — Qschnel [5.29]

Qsws mittlere Sickerwasserhéhe [mm/a]
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Die Sickerwasserhthe wird weiter in eine verzdgerte Komponente Q, (Zwischenabfluss) und
eine langsame Komponente Q, (Basisabfluss) unterteilt. Zur Quantifizierung der beiden
Komponenten der Sickerwasserhohe wird zunéchst der Basisabfluss aus dem im Rahmen der
Niedrigwasserstatistik der IHA-Methode ermittelten langjdhrigen Basisabflussanteils b

berechnet:
b = NM7Q/MQ [5.30]
Qb = Ques * b [5.31]
b Basisabflussanteil [ ]
MN7Q niedrigstes arithm. Mittel von sieben aufeinanderfolgenden Abflusstageswerten [1/s]
MQ mittlerer Abfluss [l/9]

Die verzogerte Komponente kann als Restglied berechnet werden, dargestellt ist sie in
Abbildung 5.7.

Qz = Qus — Qb [5.32]
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] 172-204 mm/a

[ 204-255 mm/a ) _

[ 255-306 mm/a [ Einzugsgebietsgrenzen

I 306-358 mm/a A\ Flussaufe

B 358-433 mm/a

B 433-558 mm/a

Bl 558-623 mm/a

Bl 623-672 mm/a

Bl 672-810 mm/a —

H 810-951 mm/a 20 km 40 km

Abb. 5.7: R&umliche Verteilung des Abflusses Uiber die langsamen Abflusskomponenten.

5.2.3.3 Berechnung der Nahrstoffeintrdge in die Oberflachengewasser

Die Transformation der Nahrstoffbilanzen in Auswaschungsmengen wird Uber die Verrech-
nung der Uberschiisse (Salden) mit Proportionalitétsfaktoren realisiert. Diese beruhen auf den
natUrlichen Standortfaktoren, die die Hohe der Auswaschung beeinflussen. Zur Berechnung
der Faktoren werden die Werte der Feldkapazitét aus der BUK 200, die berechneten

Sickerwasserspenden und die schnellen Abflussanteile herangezogen.
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Schnelle Abflusskomponenten (,, Oberflachenabfluss® ) Qschnell

Der fur diesen Transportpfad eingesetzte Proportionalistatsfaktor Pschne bezieht sich fir Stick-
stoff auf die gesamte Bodentiefe; fur Phosphor dagegen nur auf eine Tiefe bis 25 cm, da sich
das Phosphordepot im Gegensatz zu Stickstoff fast ausschliefdlich im Oberboden befindet. Die
maximale Grol3e des Proportionalitétsfaktors betragt fir Phosphor 1,41, um zu gewdhrleisten,
dass ein minimaler Antell (1%) der Phosphoriiberschiisse mit der langsamen Komponente

transportiert wird (WALTHER, 1999).

Der Proportionalitéatsfaktor Psnneii Wird nach folgenden Gleichungen berechnet:

Pschnei N = Qschnell / FK 100m [5.33]
Pschnaip = Qschnelt / FK 250m flr: Pschnel <= 1,41 [5.34]
Pshnaip = 1,41 fOr: Pschner > 1,41 [5.35]

Pschnaiinp Proportionalitétsfaktor der schnellen Abflusskomponente [ ]
FK 10dm Feldkapazitét bezogen auf 10 dm Bodentiefe [mm)]
FK2,50m Feldkapazitét bezogen auf 2,5 dm Bodentiefe [mm]

Der Oberflachenabfluss kann nur einen bestimmten Anteil des Stickstoff- bzw. Phosphor-
depots im Oberboden und in den Makroporen erreichen. Zur Berechnung des Stoffaustrags
mit der schnellen Abflusskomponente muss somit ein Stoffkoeffizient hinzugezogen werden,
der den maxima erreichbaren Anteil des Stoffes beschreibt. Aus Literaturwerten wird for
Stickstoff ein Anteill von 10 % angenommen, der mit dem schnellen Abfluss transportiert

wird, fur Phosphor ein Anteil von 70 % (WALTHER, 1999). Fsnneil berechnet sich wie folgt:

Femainpe = Saldonp * Sknp * Pahndl Np [5.36]

Fschnelinp Stickstoff- bzw. Phosphorfracht in der schnellen Abflusskomponente [kg/(ha* a)]
Saldoy p Stickstoff- bzw. Phosphoriiberschuss auf der landwirtschaftl. Fléache [kg /(ha*a)]
Ky p Stoffkoeffizient (fur N Sk =0,1; fur PSk=0,7) [ ]
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Der in der Bodenmatrix verbleibende Rest der Stoffuberschiisse Saldowarix np entspricht dem

Bilanziiberschuss Saldoy p abziiglich des Stoffaustrags Fschnai np:

Sadoviarixnpe = Sadonp — Femnalnp [5.37]

Saldowatrix NP im Boden verbleibende Stickstoff- bzw. Phosphormenge [kg /(ha* a)]

Die Berechnung des Stoffauswaschung Fausy np aus der Bodenmatrix erfolgt mittels eines
weiteren Proportionalitatsfaktors. Auch bei hohen Wasseraustauschraten kann noch ein Stoff-
rickhalt im Boden (durch Denitrifikation, Pflanzenaufnahme oder Adsorption) stattfinden.
Ein stoffspezifischer Verlustkoeffizient beschreibt diesen Rickhalt. Er betragt fur Stickstoff
0,75 und fur Phosphor 0,4. Aus Sickerwasserhdhe und Feldkapazitdt bezogen auf 10 dm
Bodentiefe lasst sich der Proportionalitatsfaktor der Stoffauswaschung Rysy np berechnen
(WALTHER, 1999).

(sts/ FKlOdm) * Vk NP fr: Pausy NP <= 1 [5.38]

Pausw NP

Pausw N,P 1 fur: Pauswy NP > 1 [539]

Pauswn,p Proportionalitétsfaktor der Stoffauswaschung [ ]
VK p stoffspezifischer Verlustkoeffizient fur Stickstoff (0,75) und Phosphor (0,4) [ ]

Pausw np Kann maximal 1 werden, da sonst die Stoffauswaschung Fausy np grofer wird as die

zur Auswaschung maximal zur Verfiigung stehende Menge Sal dowarix N p-

Die Auswaschung berechnet sich dann nach Gleichung [5.40]:

Fausvnp = Saldovarixnp * Pawswnp [5.40]

FauswN,p Stickstoff- bzw. Phosphorauswaschung mit dem Sickerwasser [kg/(ha* a)]
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Die ausgewaschene Stoffmenge wird anteilig auf die Abflusskomponenten Q, und Qp

aufgeteilt:
Foune = Fawvne* (Qz/ Qus) [5.41]
Foone = Fawwne — Foznp [5.42]
Faznp Stickstoff- bzw. Phosphorfracht in der verzégerten Abflusskomponente [kg/(ha* a)]
Foonp Stickstoff- bzw. Phosphorfracht in der langsamen Abflusskomponente [kg/(ha* a)]

Fur die Transportkomponenten Fqz np und Fop npmUssen die Stoffriickhalte in der ungesattig-
ten Zone und im Grundwasser berticksichtigt werden. Zur Abschétzung dieser Verluste wird
das im Einzugsgebiet gemittelte Verhaltnis der Konzentration im Sickerwasser — berechnet
aus den Frachten im Sickerwasser — zu gemessenen Konzentrationen von Grundwassermess-
stellen herangezogen. Da fur Phosphor keine Messwerte vorliegen, wir fur die Konzentration
im Grundwasser 0,05 mg/l angenommen (BEHRENDT et al., 1999). Daraus ergibt sich der
Ruckhaltskoeffizient Rkop n,p flr die Transportkomponente Fo, np. Der Rlckhaltskoeffizient
Rkoz np fur die Transportkomponente ky, np Wird 5 % hoher angesetzt, um die kirzere
Verwellzeit dieser Komponente zu berticksichtigen. Die Ruckhaltskoeffizienten koénnen

maximal den Wert 1 annehmen.

Rkobnpe = Cownp/ Casnp [5.43]

Rkoonp * 1,05 [5.44]

Rkaoz np

Rkabnp Ruckhaltskoeffizient fr die langsame Abflusskomponente [ ]

RKaznp Rickhaltskoeffizient fir die verzdgerte Abflusskomponente [ ]
Cow Np Stickstoff- bzw. Phosphorkonzentration im Grundwasser [mg/I]
Cswsnp Stickstoff- bzw. Phosphorkonzentration im Sickerwasser [mg/I]

Der gesamte diffuse Stoffeintrag in die Oberflachengewésser ergibt sich dann aus:

Fatne = (Foonpe * Rkoonp) + (Fozne * RKoznp) + Fandi np [5.45]

Faitnp diffuser Stickstoff- bzw. Phosphoreintrag in die Oberflachengewasser [kg/(ha* )]
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Fur die Landnutzungsklassen Siedlung dicht, grossflachig versiegelte Bereiche und Wasser-
flachen werden keine Bilanz- und Transportberechnungen durchgefiihrt, sondern die atmo-
sphérische Deposition von Stickstoff und Phosphor als Fgi np €ngesetzt. Die Abbildungen 5.8
und 5.9 stellen die raumliche Vertellung der diffusen Stickstoff- bzw. Phosphoreintréage in die

Oberflachengewasser im Untersuchungsgebiet dar.

N
o
S
1110 kgN/(ha*a) [ Einzugsgebietsgrenzen
[ 10-19 kgN/(ha*a) /' Flusdaufe
[ 19-28 kgN/(ha*a)
I 28-38 kg N /(ha*a)
Bl 38-47 kgN/(ha*a)
B 4756 kgN/(ha*a) — |
Bl 5665 kgN/(hata) 20 km 40 km

suchungsgebiet.

Abb. 5.8: Raumliche Verteilung der diffusen Stickstoffeintrége in die Oberflachengewasser im Unter-
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N
O
S
[ Jo2 kg P /(ha* ) [ Einzugsgebietsgrenzen
1 24 kg P/(ha*a) /" Flusdaufe
[ 46 kg P /(ha*a)
B 6-8 kg P/(ha*a)
B 810 kgP/(ha*a)
B 1012 kgP/(ha*a) T ——
B 1214 kgP/(ha*a) 20 km 40 km

Abb. 5.9: Raumliche Verteilung der diffusen Phosphoreintréage in die Oberflachengewasser im Unter-
suchungsgebiet.

5.2.4 Quantifizierung der Nahrstoffverluste im Gewasser system

BEHRENDT et a. (1999) stellen zwischen den abgeschétzten Nahrstoffeintrégen und den
Frachten in Flief3gewassern zum Teil erhebliche Unterschiede fest, die nicht alein auf eine
Unterschatzung der Frachten und Uberschitzung der Eintrage zurtickgefiihrt werden konnen.
In den Gewassersystemen (insbesondere im Interstitial) konnen erhebliche Anteile der in die

Gewasser eingetragenen Nahrstoffe zuriickgehalten werden (REGIERUNGSPRASIDIUM GIEREN,
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1994). Die Nahrstoffverluste in den Flusssystemen kdnnen in Abhéngigkeit der hydraulischen
Belastung im Flussgebiet abgeschétzt werden.

Ausgangspunkt ist die Massenbilanz im Flussgebiet. Danach resultiert die in eéinem Zeitraum
Uber ein oder mehrere Jahre beobachtete Nahrstofffracht aus der Bilanz der Summe aller
Eintrége von punktuellen und diffusen Emissionen und der Summe aler Retentions- und
Verlustprozesse (Behrendt et al., 1999):

Fesne = OFdtne + OFpnene + ORup [5.46]
Fgesn,p Nahrstofffracht [t/a] (Immission am Pegel)
Fait np diffuse Nahrstoffemissionen [t/a]
Founkenp punktuelle Nahrstoffemissionen [t/a]
Rup Verluste bzw. Retention der Néhrstoffe [t/a]

Nach Umstellung der Gleichung [5.46] erhélt man:

FgesN’P l
- - = [5.47]
(OFgtnp + O Founken,p) 1+ Renp

Renp frachtgewichtete Nahrstoffretention

Die hydraulische Belastung eines Flussystems berechnet sich als Quotient der mittleren
Jahresabflussmenge und der Flache des Gewéassernetzes des Einzugsgebiets.

HL = MQ / Aaw [5.48]
HL hydraulische Belastung [m]
MQ mittlere Jahresabflussmenge [m?]
Acw Flache des Gewassernetzes [m?]

Die zur Berechnung der hydraulischen Belastung nétigen Daten und die Ergebnisse sind in
Tabelle 5.10 zusammengestel It.



Methodik und Ergebnisse 83
Tab. 5.10: Datengrundlage und Berechnung der hydraulischen Belastung.
Fluss Pegel Grole MQ O (Lange| Mittlere | Flache | Hydraulische
desEZG aller Ge- | Breite Belastung
wasser im
EZG) d. Flusses
[kmZ] [mm/a] [km] [m] [km?] [m/a)

Eyach |Rotenbach 52,61 783,72 36,94 3 0,11 372,04
Enz Hofen 219,04 642,30 178,30 4 0,71 197,17
Nagold |Unterreichb. | 705,81 367,31 454,86 6 2,73 94,99
Wurm |Pforzheim 416,93 208,25 305,37 6 1,83 47,39
Enz Pforzheim 1478,71 | 372,75 1031,20 8 8,25 66,31

Fir die Beschreilbung mdoglicher Zusammenhange zwischen Retention und moglichen

steuernden Variablen wird eine mit Daten belegt und empirisch hergeleitete Potenzfunktion

gewahlt (BEHRENDT et a., 1999):

RFN,p = a* X

b

[5.49]

Die Werte fur a und b sind abhéngig von der Einzugsgebietsgrofe und werden fur Stickstoff

und Phosphor BEHRENDT et a. (1999) entnommen.

Tab. 5.11: Berechnung der Retention.

Fluss Pegel Grole a b Frachtge- a b Frachtge-

desEZG wichtete wichtete

[kmZ] Nahr stoff- Nahr stoff-

N N retention P P retention
N [] P[]
Eyach |Rotenbach 52,61 33 -0,65 0,07 576 | -1,26 0,03
Enz Hofen 219,04 33 -0,65 0,11 576 | -1,26 0,07
Nagold |Unterreichb. | 705,81 33 -0,65 0,17 576 | -1,26 0,19
Wurm |Pforzheim 416,93 33 -0,65 0,27 576 | -1,26 0,45
Enz Pforzheim 1478,71 44 -0,62 0,33 93 -0,81 0,31

Wendet man diese Modellvorstellung an, kann man fir die untersuchten Gebiete aus den

Nahrstoffeintrégen auch die Nahrstofffrachten berechnen und den gemessenen Frachten

gegenuberstellen. Es gilt:

Foesnp

1

1+ Renp

* (OFgtnp + OFunknp)

[5.50]
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Die Ergebnisse der Berechnung der Nahrstoffverluste im Gewéssersystem und die dazu

bendtigten Werte der Nahrstoffeintrage sind in Tabelle 5.12 zusammengestel It.

Tab. 5.12: Berechnung der Immission am Pegel.

Fluss Pegel Faitn Fpunke n Fgesn Faitp Founke Foesp
[kg [kg [kg [kg [kg [kg
N/(ha*a)] | N/(ha*a)] | N/(ha*a)] || P/(ha*a)] | P/(ha*a)] | P/(ha*a)]
Eyach |Rotenbach 11,73 0,00 10,96 2,06 0,00 2,00
Enz Hofen 11,14 2,93 12,72 3,59 0,53 3,84
Nagold |Unterr. 17,16 4,84 18,79 4,93 0,96 4,97
Wirm |Pforzheim 11,95 23,88 28,25 3,47 4,64 5,61
Enz Pforzheim 14,37 10,52 18,79 5,10 2,05 5,46




6 Auswesung der Hydrologischen Gute

6.1 Einzugsgebietsanalyse

Die Grundlage der Einzugsgebietsanalyse bildet die Beschreibung des Untersuchungsgebiets
in Kapitel 2. Die in die Bewertung des Naturlichkeitsgrads und der wasserwirtschaftlichen
Beanspruchung eingehenden Parameter Landnutzung, Bevolkerungsdichte und Wasser-
nutzungen werden fir jedes Teileinzugsgebiet und das Gesamtgebiet in einer Bewertungs-
matrix zusammengefihrt und gewichtet. Daraus l&sst sich die Giteklasse der Einzugsgebiets-
analyse ableiten (Tabellen 6.1 und 6.2).

Tab. 6.1 Zusammenfihrung der Parameterwerte der Einzugsgebietsanalyse fur die Teileinzugs
gebiete Eyach (Pegel Rotenbach) und Enz (Pegel HoOfen) in einer Bewertungsmatrix
(verandert nach LEIBUNDGUT et d., 2001).

Par ameter Parameterwert Zustands/ | Giteklasse| Gewich- Ergebnis
Guteklasse | der Gruppe tung

Eyach (Rotenbach)

Naturlichkeit des Einzugsgebiets

Landnutzung Wald: 96,4, Grinland: 1,2, 11 1 0,5 0,5
Acker: 0,1, Sonderkult.: 0,1,
Siedlung: 0,6, Brache: 1,5,

Rest: 0,2 [%]
Beanspruchung des Wasser haushalts
Bevolkerungsdichte 206 EW/km?
Stauhaltung keine 1 3 0,5 15
Summe Einzugsgebietsanalyse 2
Enz (Hofen)

Naturlichkeit des Einzugsgebiets

Landnutzung Wald: 92,2, Grinland: 3,0, 1,2 1 05 0,5
Acker: 0,5, Sonderkult.: 0,2,
Brache: 1,1, Siedlung: 2,3,

Rest: 0,7 [%]
Beanspruchung des Wasser haushalts
Bevolkerungsdichte 127 EW/km?2 3
Stauhaltung keine 1 3 0,5 15

Summe Einzugsgebietsanalyse 2




86 Ausweisung der Hydrologischen Giite

Tab. 6.22 Zusammenfihrung der Parameterwerte der Einzugsgebietsanalyse fur die Teileinzugs
gebiete Nagold (Pegel Unterreichenbach) und Wirm (Pegel Pforzheim) in einer Bewer-
tungsmatrix (veréndert nach LEIBUNDGUT et al., 2001).

Par ameter Parameterwert Zustands/ | Giteklasse| Gewich- Ergebnis
Guteklasse | der Gruppe tung

Nagold (Unterreichenbach)

Naturlichkeit des Einzugsgebiets

Landnutzung Wald: 56,5, Grinland: 16,9, 19 2 0,5 1
Acker: 13,3, Sonderkult.: 1,1,
Brache: 2,7, Siedlung: 5,2,
Rest: 4,2 [%]

Beanspruchung des Wasser haushalts

Stauhaltung 1 DStB? (Energiegewinnung)
Bevolkerungsdichte 127 EW/km? 3 6 0,5

Summe Einzugsgebietsanalyse 4

Wirm (Pforzheim)
Naturlichkeit des Einzugsgebiets

Landnutzung Wald: 34,9, Grinland: 11,3, 27 3 0,5 1,5

Acker: 24,9, Sonderkult.: 1,9,

Brache: 6,0, Siedlung: 13,0,
Rest: 8,1 [%]

Beanspruchung des Wasser haushalts

Stauhaltung 2 DStB? 2 TB? 45
Bevolkerungsdichte 650 EW/km? 5 5 0,5 2,5
Summe Einzugsgebietsanalyse 4

< DSIB = Dauerstaubecken; TB = Trockenbecken

Das Einzugsgebiet der Eyach weist aufgrund des sehr hohen Waldanteils von tber 90 % eine
Hydrologische Giite der Klasse 2 auf, die der Gite eines wenig beeinflussten Gebiets
entspricht. Einzig die relativ hohe Einwohnerdichte fihrt zu einer Abweichung von der Glite-
klasse 1. Das Einzugsgebiet der Enz am Pegel Hofen ist ebenso gering beeinflusst. Auch hier
dominiert die forstwirtschaftliche Nutzung.

Im Einzugsgebiet der Nagold fallt der Waldanteil ab auf etwa 50 %, im Bereich der landwirt-
schaftlichen Nutzung des Gebietes dominiert die Grinlandnutzung. Dies fihrt zu einer
leichten Erh6hung des Werts der Zustandsklasse. Im Einzugsgebiet der Wirm liegt der Wald-
anteil noch auf etwa 35 %. Die Ackerlandnutzung riickt jedoch in den Vordergrund. Dadurch
kommt es zu einer weitaus grof3eren Beeintrachtigung des Naturlichkeitsgrades des Einzugs-
gebiets. Des Weiteren kommt es zu einer stérkeren wasserwirtschaftlichen Beanspruchung in

diesen Gebieten. Dies zeigt sich in der Bewertung. Beide Einzugsgebiete fallen in die
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Glteklasse 4. Sie konnen deshalb beziiglich der Einzugsgebietsanalyse als mittel bis stark

beeinflusste Gebiete genannt werden.

Uber die Wassernutzungen liegen fur keines der Teileinzugsgebiete Werte vor. Abgeleitet von
der allgemeinen Beschreibung der Gebiete (vergl. Kapitel 2) kann man annehmen, dass die
Wassernutzungen in den Einzugsgebieten von Eyach und Enz (Hofen) geringfigig sind. Fur
die Einzugsgebiete der Nagold und der Wirm allerdings wére es aufgrund der stérkeren
landwirtschaftlichen Nutzung wichtig, die Wassernutzungen durch Daten belegt in die
Bewertung hineinzunehmen. Dies muss im Rahmen des Projektes "Hydrologische Gute"

vervollstéandigt werden.

Auf die Bewertung der Einzugsgebietsanalyse des gesamten Einzugsgebiets der Enz (Pegel
Pforzheim) wirken sich die jeweiligen Anteile der Teileinzugsgebiete unterschiedlich aus. Die
Flachenantelle spiegeln sich stark in der Bewertung der Landnutzungsverteilung wider.
Bezlglich der wasserwirtschaftlichen Beanspruchung durch Stauhaltungen fliefen nur die
Antelle der Einzugsgebiete von Nagold und Wirm ein, wahrend die diesbeziiglich unbeein-
flussten Gebiete von Eyach und Enz (H6fen) keine Rolle spielen (Tabelle 6.3).

Tab. 6.3: Zusammenfiihrung der Parameterwerte der Einzugsgebietsanalyse fur das Einzugsgebiet der
Enz (Pegel Pforzheim) in einer Bewertungsmatrix (verandert nach LEIBUNDGUT et al.,
2001).

Parameter Parameterwert Zustands/ | Guteklasse| Gewich- Ergebnis
Guteklasse | der Gruppe tung

Enz (Pforzheim)

Naturlichkeit des Einzugsgebiets

Landnutzung wald: 57,2, Grunland: 12,0, 2,0 2 0,5 1

Acker: 13,6, Sonderkult.: 1,1,

Brache: 3,3, Siedlung: 7,82,
Rest: 4,9 [%]

Beanspruchung des Wasser haushalts
Stauhaltung 3DStB? 2 TB?
Bevolkerungsdichte 339 EW/km? 4 4 0,5

Summe Einzugsgebietsanalyse 3
< DStB = Dauerstaubecken; TB = Trockenbecken

Betrachtet man das gesamte Einzugsgebiet der Enz (Pegel Pforzheim), l&sst sich feststellen,
dass es bezlglich der Landnutzung kaum beeintréchtigt ist. Waldgebiete nehmen mehr als die
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Hafte der Flache ein. Die Natirlichkeit des Gebiets wird hinsichtlich der wasserwirt-
schaftlichen Beanspruchung nur durch digenigen Gebiete beeintréchtigt, die eine erhdhte

Einwohnerdichte aufwei sen.

Somit fallt das gesamte Untersuchungsgebiet in die Klasse 3 der Hydrologischen Gite und ist
bezlglich der Einzugsgebietsanalyse as wenig bis mittelmafdig beeintrachtigtes Einzugsgebi et

e nzustufen.

6.2 Abflussdynamik

Da die Nahrstoffbilanzierung den Schwerpunkt dieser Diplomarbeit bildet, wurde eine
Bewertung der Abflussdynamik nicht durchgefiihrt. Sie muss innerhalb des Projektes "Hydro-
logische Guite" vollendet werden.

Beispielhaft sind in der folgenden Abbildung einige Niedrigwasserparameter des Einzugs
gebiets der Wirm zusammengestellt, die eine einschneidende Verdnderung des mittleren
Niedrigwasserabflusses aufweisen (vgl. Parameter NMQ90 und NMQ30). Anhand des
Verlaufs der entsprechenden Parameter der Niederschlagszeitrethe (NMN90, NMN30) kann
festgestellt werden, dass diese Veranderung nicht auf klimatische Ursachen zurtickzufihren
ist. Folglich missen die Ausldser im Einzugsgebiet gesucht werden. Es wird vermutet, dass
durch die hohe Siedlungsdichte im Einzugsgebiet der Wirm und den damit zusammen-
héangenden Wassernutzungen (vgl. Kapitel 6.1) eine Niedrigwasseraufhéhung herbeigefihrt

wurde.
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Abb. 6.1: Zusammenstellung der Niedrigwasserparameter fir das Einzugsgebiet der Wirm (Pegel
Pforzheim) (LEIBUNDGUT et a., 2001).
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6.3 Stoffhaushalt und Stoffdynamik

Die Parameter des Stoffhaushalts und ihre Bewertung anhand der prozentualen Uberschrei-

tung des potentiell natiirlichen Zustands sind in Tabelle 6.4 zusammengefasst.

Tab. 6.4: Zusammenstellung der Parameterwerte zur Bewertung des Stoffhaushalts der Telleinzugs-
gebiete und des gesamten Einzugsgebiets der Enz (Pegel Pforzheim).

Nahr - Parameter I st-Zustand Referenz (PNZ) Uber schrei- Natirlich-
stoff [kgN, P/(ha*a)] | [kgN,P/(hata) | tung (%] keitsgrad
Eyach (Rotenbach)
N Emission punktuell 0,00 0,00
Emission diffus 11,73 11,83
Emission gesamt 11,73 11,83 -0,90 1
P Emission punktuell 0,00 0,00
Emission diffus 0,09 0,08
Emission gesamt 0,09 0,08 21,81 1
Enz (Hofen)
N Emission punktuell 2,93 0,00
Emission diffus 11,14 11,13
Emission gesamt 14,07 11,13 26,41 1
P Emission punktuell 0,53 0,00
Emission diffus 0,24 0,13
Emission gesamt 0,77 0,13 471,61 1

Nagold (Unterreichenbach)

N Emission punktuell 4,84 0,00

Emission diffus 17,16 13,89

Emission gesamt 22,00 13,89 58,41 2
P Emission punktuell 0,96 0,00

Emission diffus 1,23 0,12

Emission gesamt 2,20 0,12 1425,35 4

Wirm (Pforzheim)

N Emission punktuell 23,88 0,00

Emission diffus 11,95 79

Emission gesamt 35,84 79 353,39 7
P Emission punktuell 4,64 0,00

Emission diffus 0,87 0,07

Emission gesamt 5,52 0,07 8351,46 7

Enz gesamt (Pforzheim)

N Emission punktuell 10,52 0,00

Emission diffus 14,37 14,54

Emission gesamt 24,89 14,54 71,19 2
P Emission punktuell 2,05 0,00

Emission diffus 0,89 0,25

Emission gesamt 2,95 0,25 1099,33 4
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Die Stoffdynamik wird anhand von im Rahmen des Projekts "Hydrologische Gute" berech-
neten Sollfrachten durchgefiihrt, die mit den vorhandenen Werten der Gutemessstellen im
Einzugsgebiet der Enz (Pforzheim) verglichen werden. Dazu werden aus der monatlichen
Abflusshéhe und der chemischen Gewassergiteklassifikation der LAWA Stofffrachten
berechnet, die as Leitbild herangezogen werden ROCKER, 1999). Die Umrechnung der in
dieser Guteklassifikation definierten Stoffkonzentrationen in abflussabhéngige Stofffrachten
ermdglicht sowohl eine individuelle Bewertung der Einzugsgebiete nach ihren hydrologi-
schen Eigenschaften als auch die Herstellung eines direkten Bezugs zu den in den Stoffbilan-
Zierungen als Fracht berechneten Emissionen.

Die Bewertung wird nicht berechnet, sondern graphisch ermittelt, indem man die in den Stoff-
bilanzierungen als Fracht berechneten Emissionen und die aus der Guteklassifikation der
LAWA resultierenden Frachten gemeinsam darstellt. Als Glteklasse angegeben wird jeweils
der Wert, den die Ganglinie der berechneten Frachten am haufigsten Uberschreitet. Dabel
entspricht die halbstufige Klassifikation der LAWA wie folgt der ganzstufigen Klassifikation
der Hydrologischen Gite:

Tab. 6.5: Giteklassen nach LAWA und die entsprechenden Klassen der Hydrologischen Giite.

Guteklassen nach LAWA Guteklassen der Hydrologischen Giite

| 1

[ =11 2

I 3

=11l 4

[ 5

I —-1v 6

v 7

Die Abbildungen 6.2, 6.3, 6.4 und 6.5 zeigen den Vergleich der Sollfrachten nach LAWA mit
den aus der Nahrstoffbilanzierung berechneten Emissionen an den beiden Gitemesstellen in
Pforzheim (an Enz und Wirm). Anhand der Grafiken 18sst sich die Stoffdynamik der Wirm
sowohl fir Stickstoff (Ges-N) as auch fur Phosphor (POs-P) in die Glteklasse 4 der
Hydrologischen Gute einordnen. Die Enz féllt beziglich der Stoffdynamik fur Stickstoff in
die Guteklasse 3, fur Phosphor in die Giiteklasse 6.
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Abb. 6.2 Vergleich der Sollfracht nach LAWA-Gliteklassen mit der gemessenen Fracht der Wirm
am Pegel Pforzheim fir N-Ges.
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Abb. 6.3: Vergleich der Sollfracht nach LAWA-Guteklassen mit der gemessenen Fracht der Wirm
am Pegel Pforzheim fir PO,4-P.
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Abb. 6.4: Vergleich der Sollfracht nach LAWA-Gliteklassen mit der gemessenen Fracht der Enz am
Pegel Pforzheim fir N-Ges.
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Abb. 6.5: Vergleich der Sollfracht nach LAWA-Guiteklassen mit der gemessenen Fracht der Enz am
Pegel Pforzheim fir PO,-P.
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Die Bewertung der Stoffdynamik ist in den Teileinzugsgebieten der Eyach, Enz (Hofen) und
Nagold nicht méglich, da zur Validierung der Sollfrachten nach LAWA in diesen Gebieten
keine Messwerte vorhanden sind. Die Einzelbewertungen der Parameter des Stoffhaushalts

und der Stoffdynamik werden in einer Bewertungsmatrix zusammengestellt:

Tab. 6.6: Zusammenfihrung der Parameterwerte des Stoffhaushalts und der Stoffdynamik fur die
Teileinzugsgebiete des Einzugsgebiets der Enz (Pegel Pforzheim) in einer Bewertungs-

matrix (verdndert nach LEIBUNDGUT et al., 2001).

Parameter Parameterwert Zustands-/ | Guteklasse| Gewich- Ergebnis
Guteklasse| Gruppe tung
Eyach (Rotenbach)
Soffhaushalt [kg/(ha* a)
Stickstoffquellen Diffus: 11,73, punktuell: 0,00 1
Phosphor(gel.)quellen Diffus: 0,09, punktuell: 0,00 1 1 0,5 0,5
Soffdynamik [ Mittelwert(kg/(ha* mon))]

Stickstoff Ges-N: — -

Phosphor PO,-P: — - - 0,5 -
Summe Stoffhaushalt und —dynamik -
Enz (Hofen)

Soffhaushalt [kg/(ha* a)
Stickstoffquellen Diffus: 11,14, punktuell: 2,93 1
Phosphor(gel.)quellen Diffus: 0,24, punktuell: 0,53 1 1 0,5 0,5
Soffdynamik [ Mittelwert(kg/(ha* mon))]

Stickstoff Ges-N: — -

Phosphor PO,-P: — - - 0,5 -
Summe Stoffhaushalt und —dynamik -
Nagold (Unterreichenbach)

Soffhaushalt [kg/(ha* a)
Stickstoffquellen Diffus: 17,16, punktuell: 4,84 2
Phosphor(gel.)quellen Diffus: 1,23, punktuell: 0,96 4 4 0,5 2
Soffdynamik [ Mittelwert(kg/(ha* mon))]

Stickstoff Ges-N: —

Phosphor PO,-P: — - - 0,5 -
Summe Stoffhaushalt und —dynamik -
Wirm (Pforzheim)

Soffhaushalt [kg/(ha* a)
Stickstoffquellen Diffus: 12,0, punktuell: 23,4 7
Phosphor(gel.)quellen Diffus: 0,9, punktuell: 4,6 7 0,5 35
Soffdynamik [ Mittelwert (kg/(ha* mon))]

Stickstoff Ges-N: 1,54 4

Phosphor PO,-P: 0,05 4 4 0,5 2
Summe Stoffhaushalt und —dynamik 5,5¢

1 Werte werden auf ganze Zahlen gerundet.




Stoffhaushalt und Stoffdynamik 95

Im Einzugsgebiet der Eyach kommt es mangels des Vorhandenseins von Kléranlagen nach
der in dieser Diplomarbeit durchgefuhrten Nahrstoffbilanzierung zu keinen punktuellen
Eintrégen, was sich hinsichtlich der allgemeinen Beschreilbung des Einzugsgebiets as
realistisch erweist. Somit fallen die Nahrstoffeintrage tber diffuse Quellen stark ins Gewicht,
was dlerdings bel niedrigen Werten zu einer nur geringfligigen Belastung fihrt. Das
Einzugsgebiet der Eyach féllt also bezlglich der Bewertung des Stoffhaushalts in die
Guteklasse 1.

Das Einzugsgebiet der Enz (Pegel Hofen) zeigt sich hinsichtlich der Bewertung des
Stoffhaushalts ahnlich gering beeinflusst. Es wird ebenfalls der Giteklasse 1 zugeordnet.

Die Einzugsgebiete von Nagold und Wiurm zeigen dagegen einige Besonderheiten auf. Das
durch Grinlandbewirtschaftung gepragte Einzugsgebiet der Nagold weist deutlich hohere
Werte des Nahrstoffeintrags aus diffusen Quellen auf, welche gleichzeitig den Grofdteil der
gesamten Nahrstoffeintrége bilden. Der Anteil der Phosphoreintrage aus diffusen Quellen an
den gesamten Phosphoreintragen betragt 56 %; die Stickstoffeintrage aus diffusen Quellen
tragen mit 78 % zu den gesamten Stickstoffeintragen bei. Dagegen wéare im ackerbaulich
geprégten Einzugsgebiet der Wirm durch die Ausbringung von Diingern grundsétzlich eine
hohere Nahrstoffemission zu erwarten. Entscheidend in die Berechnung der Emission gehen
alerdings die Standortfaktoren innerhalb der Teileinzugsgebiete ein (vgl. Kapitel 2.3 und
5.2.3.3). So findet man im Einzugsgebiet der Nagold hohere durchschnittliche Auswa-
schungsraten a's im Einzugsgebiet der Wirm. Dies fihrt zu einem héherem Gebietsriickhalt
von Stickstoff und Phosphor und damit zu erhohten Nahrstoffemissionen (vgl. Abbildungen
5.8 und 5.9 in Kapitel 5.2.3.3).

Durch die hohere Siedlungsdichte im Einzugsgebiet der Wirm kommt es zu einer starken
Erhohung des Anteils der punktuellen Eintrage an den Gesamteintrégen, sie machen in Bezug
auf Stickstoff 66 % der gesamten Eintrége aus, hinsichtlich Phosphor steigt ihr Antell auf
83 %. Die Ursache des hohen Anteils der punktuellen Quellen ist zum einen in den genannten
niedrigeren Auswaschungsraten zu sehen. Dadurch nimmt die Hohe der Nahrstoffemissionen
aus diffusen Quellen und damit deren Anteil am Gesamteintrag ab. Zum anderen sind im Ein-
zugsgebiet der Wirm einzelne grof3e Klarwerke, u. a. das Klarwerk Sindelfingen/Boblingen,
zu finden, die erheblich zum Eintrag von Stickstoff und Phosphor in die Wirm beitragen (vgl.
Abbildungen 5.2 und 5.3, Kapitel 5.2.2.2).

Dies spiegelt sich auch in der Bewertung des Stoffhaushalts wider. Das Einzugsgebiet der
Nagold wird aufgrund der hohen Phosphoreintrége aus diffusen Quellen der Giteklasse 4
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zugeordnet und gilt somit as "mittelméldig beeintrachtigt”. Das Einzugsgebiet der Wirm fallt
in die Glteklasse 7, einem Extrem der starken Beeintrachtigung. Zusammen mit der Bewer-

tung der Stoffdynamik (Guteklasse 4) ergibt sich eine Hydrol ogische Gite der Klasse 6.

Betrachtet man die Bewertung des Stoffhaushalts und der Stoffdynamik des gesamten
Einzugsgebiets der Enz (Pegel Pforzheim) (Tabelle 6.7), kann man die unterschiedlichen
Einflusse der Telleinzugsgebiete bemerken, insbesondere bezlglich des punktuellen

Stickstoff- und Phosphoreintrags aus dem Einzugsgebiet der Wirm.

Das Einzugsgebiet der Enz (Pforzheim) falt hinsichtlich der Bewertung des Stoffhaushalts in
die Klasse 4 der Hydrologischen Glte. Das Verhdtnis von diffusen zu punktuellen Eintrégen
betragt fur Stickstoff etwa 6: 4, hinsichtlich Phosphor 3: 7. Den Angaben des Umweltbun-
desamts zufolge (vgl. Kapitel 3.1.1) sind diese Verhdtnisse realistisch.

Tab. 6.7: Zusammenfihrung der Parameterwerte des Stoffhaushalts und der Stoffdynamik fir das
Einzugsgebiet der Enz (Pegel Pforzheim) in einer Bewertungsmatrix (veréndert nach
LEIBUNDGUT et al., 2001).

Par ameter Par ameter wert Zustands/ | Giteklasse| Gewich- Ergebnis
Guteklasse| Gruppe tung
Enz (Pforzheim)
Soffhaushalt [kg/(ha* a)
Stickstoffquellen Diffus: 14,4, punktuell: 10,5 3
Phosphor(gel.)quellen Diffus: 0,9, punktuell: 2,1 4 4 0,5 2
Soffdynamik [ Mittelwert (kg/(ha* mon))]
Stickstoff Ges-N: 1,33 3
Phosphor PO,-P: 0,13 6 6 0,5
Summe Stoffhaushalt und —dynamik 5

Bel der Bewertung der Stoffdynamik des Gesamtgebiets l&sst sich feststellen, dass die
beziiglich Phosphor erlangte Giiteklasse 6 sich as nicht realistisch erweist. Der Graphik in
Abbildung 6.5 kann man entnehmen, dass es bei Extremwerten des Abflusses zu stark tber-
hohten Werten der Phosphorfrachten kommt. Daraus kann man folgern, dass die im Rahmen
des Projekts "Hydrologische Gute" aufgestellte Beziehung zwischen Fracht und Abfluss im
Bereich der hochsten Abfliisse nicht mehr gliltig ist. So kommt es zu einer Uberschétzung der

Phosphorfrachten im Hochwasserbereich.
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6.4 Fazit

Die Teileinzugsgebiete weisen hinsichtlich ihrer in Kapitel 2 beschriebenen Einzugsgebiets-
eigenschaften (u. a. Geologie, Bodeneigenschaften, Landnutzung, anthropogene Beanspru-
chung) derart grofe Unterschiede auf, dass man sie in Bezug auf die Bewertung ihrer
Hydrologischen Gite jeweils getrennt betrachten muss. In der Bewertung des gesamten
Einzugsgebiets der Enz (Pforzheim) kommen die in ihrer Natirlichkeit kaum beeintrachtigten
Teileinzugsgebiete von Eyach und Enz (Hofen) nur gering zur Geltung. Der stark beeintréch-
tigte Stoffhaushalt des Einzugsgebiets der Wirm wirkt sich dagegen erheblich auf die
Bewertung des Stoffhaushalts des Gesamtgebiets aus.

Die Ausweisung der Hydrologischen Giite darf bel mesoskaligen Einzugsgebieten wie dem
der Enz (Pforzheim) nicht ohne eine Untergliederung in Teileinzugsgebiete betrachtet werden,

da einzelne Gebiete eine unverhadtnisméaldig hohe Beeintrachtigung aufweisen konnen.
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Die Landnutzungsstruktur ist eine entscheidende Grof3e innerhalb des Bewertungsverfahrens.
Im Zuge der Besiedelung durch den Menschen hat sich die Landnutzung der jeweiligen
Gebiete in Abhangigkeit der natirlichen Gebietseigenschaften wie Geologie, Bodenarten,
Klimau. a. entwickelt. Da as potentiell nattrlicher Zustand der Gebiete das Vorherrschen des
Waldes angesehen wird, wird die forstwirtschaftliche Nutzung grundsétzlich as kaum beein-
trachtigt eingestuft. In Einzugsgebieten mit einem Waldanteil von tber 80 % — in den Ein-
zugsgebieten von Eyach und Enz (Hofen) steigt er sogar auf Gber 90 % — sollte man dabel
jedoch nicht aul3er Acht lassen, dass die Einstufung in die Giiteklasse 1 ohne Untersuchung
der Art der forstwirtschaftlichen Nutzung getroffen wird. Denn beispielsweise entsprechen
die im Schwarzwald im 18. und 19. Jahrhundert flachendeckend und einheitlich gepflanzten
Fichtenforste, die ebenso wie Bannwdalder der Landnutzungsklasse Wald zugeordnet sind,
keineswegs dem potentiell natlrlichen Zustand. Des Weliteren ist fur die Einstufung in die
Giteklasse 1 zu bedenken, ob es im jeweiligen Untersuchungsgebiet Gberhaupt moglich ist,
einen Bereich bezlglich seiner Landnutzung als "vom Menschen kaum beeintréchtigt” zu

deklarieren.

Durch die Einbringung der wasserwirtschaftlichen Beanspruchung in den Bewertungsteil der
Einzugsgebietsanalyse wird die Bewertung der Landnutzungsstruktur relativiert. Gerade in
Gebieten, die hinsichtlich der Landnutzung als kaum oder wenig beeintréchtigt elngestuft
wurden, kénnen somit vereinzelte Siedlungsbereiche und Wassernutzungen eine berechtigte

Verschlechterung der Bewertung hervorrufen.

Die vorliegende Arbeit verdeutlicht, dass zur Bewertung des Stoffhaushalts eine umfassende
Nahrstoffbilanzierung notwendig ist. Deren Aufstellung ist komplex und vom Umfang der zur
Verfligung stehenden Daten abhéngig. Die Durchfuhrung einer Nahrstoffbilanzierung dieser
Art wére durch das Vorhandensein eines Programms, in das die einzelnen fur das jeweilige
Untersuchungsgebiet erforderlichen Daten nur eingegeben werden missen, um ein Vielfaches

vereinfacht.

Werden einzelne Eintragspfade nicht ausreichend mit Daten belegt oder gar nicht
berticksichtigt, muss die Nahrstoffbilanzierung als Abschdtzung betrachtet werden. Dies ist
auch in dieser Arbeit der Fall, da der Eintragspfad Erosion nicht berticksichtigt wurde.

Hinsichtlich der Emissionen aus diffusen Quellen ist zu beachten, dass ohne eine Quantifi-
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zierung des Bodenabtrags Uber die algemeine Bodenabtragsgleichung ABAG der Antell des

partikuléren Phosphors nicht in die Bewertung einflief3t.

Bei der Bewertung der Stoffdynamik des Gesamtgebiets lasst sich feststellen, dass die
beziiglich Phosphor erlangte Giteklasse 6 sich als nicht realistisch erweist. Die im Rahmen
des Projekts "Hydrologische Gite" aufgestellte Beziehung zwischen Fracht und Abfluss
erscheint im Bereich der héchsten Abflisse as nicht mehr gultig. Sie muss im Rahmen des

laufenden Projektes "Hydrologische Gite" Uberprift werden.

Die Ausweisung der Hydrologischen Gute darf bel mesoskaligen Einzugsgebieten nicht ohne
eine Untergliederung in Teileinzugsgebiete betrachtet werden, da einzelne Gebiete eine

unverhdtnismaliig hohe Beeintréchtigung aufweisen konnen.

Der Umfang des Schwerpunkts Nahrstoffbilanzierung lief? die Bewertung der Abflussdyna-
mik im Rahmen dieser Arbeit nicht zu. Auch ohne diesen Aspekt fihrte die Anwendung der
derzeitigen Konzeption des Bewertungsverfahrens "Hydrologische Gite" im Einzugsgebiet
der Enz (Pegel Pforzheim) zu zufriedenstellenden Ergebnissen, denn die einzelnen Bewer-

tungsbl 6cke innerhalb des Verfahrens werden getrennt betrachtet.
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