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Zusammenfassung

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie stellt der Wasserwirtschaft u.a. die Aufgabe, die Stoffein-
trage in die Gewdasser zu quantifizieren und in erforderlichem Umfang zu vermindern, um
einen guten Zustand der Gewasser zu erreichen oder zu sichern. Nach Abschluss der
Arbeiten zur Bestandsaufnahme Ende 2004 werden orientierende Hinweise zur Belastung
der Gewasser und zur Signifikanz einzelner Verursacherbereiche vorliegen. Zur Aufstellung
der dann gegebenenfalls zu erstellenden Bewirtschaftungs- und MalRhahmenplane werden
nachfolgend vertiefte Analysen in kleineren Bearbeitungseinheiten durchzufiuhren sein. Vor
diesem Hintergrund ist es erforderlich, auf einer ma3nahmenrelevanten Mal3stabsebene
Instrumentarien zur Quantifizierung der Stoffeintrage zu entwickeln und flr die Praxis
bereitzustellen.

Ein Beitrag zur Losung dieser Aufgabe wurde in diesem Vorhaben geleistet. Am Beispiel
eines intensiv landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebietes wurden auf Grundlage existie-
render Modellansatze relevante Eintragspfade identifiziert und belastungsmindernde
MaRRnahmen abgeleitet. Als Untersuchungsgebiet wurde das Einzugsgebiet des Oberen
Kraichbachs (Agzg = 161 km2) ausgewahlt, das sich insbesondere durch die dort praktizierte,
intensive landwirtschaftliche Produktion auszeichnet. Der im Vergleich zu Baden-Wrttem-
berg (59 %) resp. Deutschland (54 %) Uberdurchschnittlich hohe Anteil landwirtschaftlich
genutzter Flachen von mehr als 67 % unterstreicht dies eindricklich.

Fur insgesamt 11 Eintragspfade wurden die erforderlichen Eingangsdaten recherchiert und
verschiedene Modellanséatze auf ihre Einsetzbarkeit zur Beschreibung der Stoffeintrage in
die Gewasser auf Flussgebietsebene untersucht.

Der Fokus der Datenrecherche lag auf der Gewinnung von statistischen und stofflichen
Eingangsdaten mit einem mdglichst hohen regionalen Bezug. Es wurden daher auf eigene
Messdaten und auf die im Einzugsgebiet gewonnenen Ergebnisse Dritter zurtickgegriffen.
Der Naturraum Kraichgau ist auf Grund des bestehenden Nutzungsschwerpunktes und der
daraus resultierenden Gewasserproblematik Gegenstand einer Vielzahl von Untersuchun-
gen, so dass auf umfangreiches Datenmaterial zurtickgegriffen werden konnte.

Die gepruften Modellansatze umfassten sowohl physikalisch basierte Modelle zur Beschrei-
bung von Einzelpfaden als auch konzeptionelle, empirische Modellbausteine. Intensiv
wurden mdgliche Alternativen fir diejenigen nicht nur im Untersuchungsgebiet, sondern
allgemein als bedeutend anzusehenden Eintragspfade gepruft, fir die ein Verbesserungs-
moglichkeit gesehen wurde. Dies sind die Erosion, der Grundwassereintrag und die
Entlastungen von Mischkanalisationen.

Entscheidungsrelevant fur die Nutzung eines Modellansatze im hier vorgestellten Gesamt-
modell waren:

e realitdtsnahe Abbildung der Stoffeintrage,

e Berlcksichtigung operabler GréRRen,

o flachendeckende Verfugbarkeit der erforderlichen Eingangsdaten,

e Transparenz des Berechnungsansatzes,

¢ Anwendbarkeit auch aufRerhalb von Forschungsinstituten und

o weitgehende Kompatibilitét zu bestehenden makroskaligen Flussgebietsmodellen.

Vollumfanglich kénnen diese Anforderungen nur durch konzeptionelle Modellansatze,
gegebenenfalls in Kombination mit deterministischen Einzelmodellen, erfullt werden.

Die im Vorhaben getesteten, physikalisch basierten Modelle, wie z.B. E3D, fihrten in Teilein-
zugsgebieten ohne aufwéndige Eichung nicht zu akzeptablen Ergebnissen und sind so



anspruchsvoll bezlglich der Eingangsdaten, dass selbst die Anwendung im kleinen und
vergleichsweise gut dokumentierten Einzugsgebiet des Weiherbachs nicht gelang.

Die Gute der Gesamtergebnisse wird weniger durch den Modellansatz als vielmehr durch die
Verfugbarkeit und Qualitat der erforderlichen Eingangsdaten bestimmt. Es kann daher fest-
gehalten werden, dass die auf der Ebene groRRer Einzugsgebiete entwickelten Anséatze nach
einigen Modifikationen und unter Verwendung standortgerechter Eingangsdaten auch fir
kleine Bearbeitungseinheiten sehr gute Ergebnisse liefern. In diesem Vorhaben wurden die
Ansatze folgender Eintragspfade weiterentwickelt/modifiziert:

e Grundwasser
e FErosion
e Mischwasserlberlaufe

Zur Uberprifung der Giite der Modellergebnisse und zur Beschreibung der Transport- und
Retentionsprozesse im Einzugsgebiet wurde wahrend des gesamten Untersuchungs-
zeitraumes ein zweistufiges Messprogramm durchgefiihrt. Uber ein 14-tagliches Routine-
messprogramm wurde beispielsweise die Basis zu Berechung der im Gewasser
transportierten Frachten geschaffen. Die Ergebnisse diese Programms erlauben dartber
hinaus Rickschlisse auf den Wasserhaushalt im Einzugsgebiet und den daran gekoppelten
Stofftransport. Sowohl die gemessenen Abflissen als auch die Stoffkonzentrationen
belegen, das der Kraichbach im Mittel ein basisabflussdominiertes Gewasser ist.
Jahreszeitliche Schwankungen im Stoffdargebot des Einzugsgebietes spiegeln sich in der
Gewasserqualitat nicht wieder, sondern werden durch den Grundwasserspeicher mit langen
Aufenthaltszeiten (10-20 Jahre) abgepuffert.

Das Routineprogramm wurde erganzt um abflussgesteuerte Ereignisprobennahmen an 2
Kontrollpegel, um die Frachtbetrachtungen im Gewésser zu komplettieren und um die auf
Einzelereignisse zurlckzufihrenden Frachtanteile zu quantifizieren. Erwartungsgemalfd ist
der ereignisbedingte Frachtanteil bei Stickstoff gering (4,3%), wahrend etwa ein Viertel der
Phosphorjahresfracht an nur 9 Tagen realisiert wird.

Die Gegenuberstellung der berechneten Eintrdge und der Uber die Gewdasseruntersuchun-
gen ermittelten Frachten belegt die Eignung der zugrundegelegten Daten und Quantifi-
Zierungsansatze fir das gegebene Untersuchungsgebiet. Bei Stickstoff und Phosphor
werden groRte Ubereinstimmungen bzw. folgerichtige Abweichungen zwischen Eintrag und
Gewasserfracht festgestellt. Und mit Ausnahme des Kupfers zeigen sich auch bei den
Schwermetallen trotz erhebliche gréRerer Unsicherheiten, sowohl auf der Emissions- als
auch auf der Immissionsseite, gute Ubereinstimmungen.

In der Summe belaufen sich die Nahrstoffeintrage aus dem Einzugsgebiet des oberen
Kraichbaches auf 263 t N/a und 16,3 t P/a. Demgegenuber stehen die Gewasserfrachten von
232t N/a bzw. 18,3t P/a. Bezuglich des Stickstoffes ist der Unterschied zweifellos und
folgerichtig auf die gewasserseitige Retention zuriickzufiihren, die bei diesem Vergleich noch
nicht bertcksichtigt ist. Beim Phosphor, fir den sich rechnerisch eine negative Retention
ergeben wirde, ist festzustellen, dass unter den gegebenen gewdadssermorphologischen
Bedingungen von einer Nullretention auszugehen ist. Die ermittelte Differenz zwischen
Gewasserfracht und Eintragen ist auf eine geringe Unterschatzung der Eintragssituation
(Erosion, Mischkanalisationstiberlaufe) und besondere Unsicherheiten in der Immissionsbe-
rechnung zuriickzufihren.

Die bedeutendsten Anteile der Stickstoffemissionen mit annéhernd 55 % liefern die Eintrage
uber das Grundwasser. Kommunale Klaranlagen tragen zu weiteren 20 % zur Gesamtfracht
bei und alle weiteren Eintragspfade haben Emissionsanteile, die deutlich unter 10 % liegen.



Fur den Phosphor haben ebenfalls die kommunalen Klaranlagen im Gebiet mit ca. 33 %
einen hohen Anteil an den Gesamtemissionen. Bedeutender sind allerdings noch die
Eintréage Uber die Erosion, die mit 38 % zu berechneten Gesamtfracht beitragen.

Bemerkenswert fir beide Stoffe ist, dass die Mischwasseriberlaufe in nicht vernach-
lassigbarer GrolRenordnung (N: 8,9 %; P: 11 %) als Emittent berechnet wurde. Insbesondere
beim Stickstoff weicht die Fracht von den bisher veroffentlichten Ergebnissen ab. Die
Abweichung ist neben der Veranderung des Berechungsansatzes vor allem auf die
Nachrecherche realitatsnaher Uberlaufkonzentrationen zuriickzufiihren.

Ein Vergleich der ermittelten Gesamtfrachten mit den Ergebnissen anderer Autoren (RUF,
2003) verdeutlicht eklatante Abweichungen in der Summe und bei einzelnen Pfaden. Die fir
den Stickstoff berechnete Gesamtfracht wird von RUF (2003) 25 % héher geschéatzt, was zu
100 % aus einer hoheren berechneten Fracht Gber Grundwasser erklart werden kann. Die
Emissionen aus Grundwasser fir sich genommen werden rund 75 % grofRer berechnet. Bei
Phosphor wird die Uber Erosion eingetragene Fracht von RUF (2003) 40 % grol3er geschatzt.

Diese Unterschiede sind im wesentlichen auf die Verwendung modifizierter, an den
Betrachtungsmalstab angepasster Quantifizierungsansitze und auf die Einbeziehung
neuer, gebietsspezifischer Eingangsdaten zurlckzufihren. Im Pfad Grundwasser fand das
Wasserhaushaltsmodell LARSIM Eingang, womit die Grundwasserneubildungsrate detaillier-
ter berechnet werden konnte. Die Differenz in der Erosionsberechnung lasst sich u.a. durch
einen speziell fir das Einzugsgebiet abgeleiteten Anreicherungsfaktor erklaren.

Die Schwermetalleintréage in den Kraichbach stellen sich wie folgt dar:

Cd [kg/q] Cr [kg/a] Cu [ko/q] Ni [kg/a] Pb [kg/a] Zn [kg/a]

5,7 269,9 393,0 270,6 271,3 1.600,5

Metallspezifisch wechselt die Bedeutung der einzelnen Eintragspfade sehr stark. In
unterschiedlicher Reihenfolge, abhangig von chemisch-physikalischen Verhalten der
verschiedenen Metalle, werden die Eintragspfade Mischwasseruberlaufe, Erosion und
kommunale Klaranlagen als Haupteintragspfade identifiziert. Das Spektrum der Uber Misch-
wasseruberlaufe emittierten Schwermetallanteile liegt beispielsweise zwischen ca. 45 % fir
Zink und 8 % fiir Nickel. Bei den erosionsbedingten Metalleintragen steht Chrom mit 76 % an
erster Stelle, Kupfer wird mit 26 % vorwiegend tiber den Ablauf der kommunalen Klaranlagen
in den Kraichbach eingetragen.

Wie auch bei den Nahrstoffe ergibt der Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren
teilweise eklatante Abweichungen. Und ebenfalls wie bei den Nahrstoffen sind dies
Abweichungen auf die verbesserten Modellansatze und die Gite der Eingangsdaten
zurtckzufihren.



Schlussfolgerungen und Ausblick

Nach der in diesem Vorhaben durchgefuhrten Prifung verfliigbarer Berechnungsansatze zur
Berechnung von Emissionen in Flussgebieten der GrofRe 100 bis 200 km? (Mesoskala) ist
festzustellen, dass die auf der Makroskala entwickelten, empirisch-konzeptionellen Ansétze
nach entsprechenden Anpassungen und funktionalen Erganzungen mit gutem Erfolg auf die
gegebene Betrachtungsebene Ubertragbar sind und einen unmittelbaren Malinhahmenbezug
im Einzugsgebiet erlauben.

Gemessen an dem zusatzlich erforderlichen Aufwand beziglich der zu recherchierenden
Eingangsdaten lieferten die weiteren, teilweise physikalisch basierten Berechnungsmodelle
keine nennenswerte Verbesserung der Modellaussage. Vielmehr ist festzuhalten, dass die
Gute der Berechnungsergebnisse in Bezug auf die absoluten Frachten aber auch den
regionalen Bezug unmittelbar von der Verfligbarkeit und Qualitdt der Eingangsdaten
abhangt. Es wird daher kein grundséatzlicher Bedarf zur Neuentwicklung von Quantifi-
zierungsansatzen gesehen.

Die Potenziale zur Weiterentwicklung einzelner Ansétze ist pfad- und stoffspezifische sehr
unterschiedlich, da wie schon dargestellt, eine verbesserte rdumliche und zeitliche Auflésung
letztendlich von dem auf Betrachtungsebene vorhandenen Datenbestand abhangt und z.B.
bei den Schwermetallen auf mesoskaliger Ebene sehr schnell Grenzen erreicht.

Wie in anderen Studien auch wurden als mit Abstand bedeutendste Emissionspfade
.Mischwasseruberlaufe, ,Bodenerosion* und ,Klaranlagen“ sowie bei Stickstoff und Nickel
,Grundwasser*, identifiziert. Sie verursachen bei allen betrachten Stoffen mindestens 80 %
der Gesamtfrachten. Die Weiterentwicklung von Modellenansatzen, die in Teilbereichen
schon in diesem Vorhaben durchgefuhrt wurde, sollte sich daher ausschlie3lich auf diese
Pfade konzentrieren.

Entwicklungspotenzial wird beim Modul ,Mischwassertberlaufe” vor allem auf Seiten der
angesetzten Uberlaufkonzentrationen gesehen. Diese kdnnen — gebietsspezifisch — erheb-
lich differieren, was in der derzeitigen Herangehensweise nicht beriicksichtigt wird. Ziel sollte
ein Verfahren sein, das die unterschiedliche Starke der Verschmutzungsquellen von
Trockenwetter- und Oberflachenabfluss abbildet und zugleich den Einfluss der Kanal-
ablagerungen beriicksichtigt.

Der wesentliche Punkt, an dem die Abschatzung der Emissionen aus Bodenerosion verbes-
sert werden kann, ist die Kalkulation des Sediment-Eintragsverhéltnisses. Es ist unzufrieden-
stellend, dass derzeit dieser so Uberaus wichtige Retentionsprozess noch mit sehr einfachen
Gleichungen berechnet werden muss. Laufende Arbeiten, die einen Beitrag dazu liefern
konnten, wurden im Bericht vorgestellt. Als ebenfalls entwicklungsbeddrftig im Sinne einer
Ubertragbarkeit wird der Ansatz zur Berechnung von Anreicherungsverhaltnissen gesehen.
Der gegenwartig verfigbare, ausschlielliche auf dem Sedimenteintrag basierende Ansatz
fuhrt in einigen Gebieten zur Uberschatzung der Stoffeintrage.

Die Nahrstoffemissionen aus Klaranlagen konnen befriedigend abgeschatzt werden. Zur
zuverlassigen Berechnung der Schwermetall fehlen vor allem aktuelle Messwerte der Ablauf-
konzentrationen. Angesichts der von uns geschatzten Gewichtung dieses Pfades erscheint
eine entsprechende Aktion zur Verdichtung des Datenbestandes von grofR3er Bedeutung.

Die Abschatzung der Stickstoffemissionen Uber das Grundwasser ist hinsichtlich der
GroRRenordnung auch auf mesoskaliger Ebene mdglich. Jedoch hangt das Ergebnis neben
den Stickstoffbilanzen, die nur auf Gemeindeebene erstellt werden kdnnen mafigeblich von
der Abbildung der Umsetzungsprozesse ab. Da zur modellhaften Beschreibung dieser



Prozesse eine Vielzahl von Faktoren mit extremer raum-zeitlicher Varianz zu beriicksichtigen
ist, sollten zur Abschatzung der Stickstoffdynamik im Boden in starkerem Malle Messwerte,
in Form von Nmin-Daten genutzt werden. Die Nmin-Daten liegen in mehreren Bundeslander
vor und sind bereits durch die Diingeberatung in die landwirtschaftliche Praxis eingebunden.
Eine gezielte Analyse der Datenbestdande zur Abschétzung der Sickerwasserkonzen-
trationen, wie sie in diesem Vorhaben vorgestellt wurde, wird als wichtige Zukunftsaufgaben
bei diesem Pfad gesehen.
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