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Anforderungen an die Abwasserbehandlung im landlichen Raum

1 Problemstellung und Zielsetzung

1.1 Anforderungen an die Abwasser behandlung im landlichen Raum

In den letzten Jahren werden vermehrt von Umweltverbénden, Blrgerinitiativen und seitens
der Wissenschaft Forderungen an die Abwasserbehandlung gestellt, die bel weitem Uber das
»Schadlose Ableiten” bzw. Uber das oft genannte ,Beseitigen* (z. B. WHG § 18a) des
Abwassers hinausgehen:

Die Abwasserbehandlung soll sozial, 6konomisch und 6kologisch nachhaltig sein (GUJER &
SCHERTENLEIB 1999, KAHLENBORN & KRAMER 2000, SIEGL & ScHMITT 2000). Kleinrdaumige
Kreisdufe sollen geschlossen werden (ADAMSSON & DAVE 1996, RiPL 1996, LARSEN &
UDERT 1999), statt zentral zu sammeln und mit Wasser vermischte Nahrstoffe abzuleiten oder
zu deponieren. Es wird sogar die schopferische Mitgestaltung bei der Abwasserbehandlung
gefordert (FEHR 1995). Nachdem (in Mitteleuropa) die  stadtischen
Abwasserbehandlungsanlagen inkl. der Entwéasserungssysteme weitgehend fertiggestellt sind,
ist es neben urbanen Neubaugebieten vor allem der landliche Raum, der noch die Mdglichkeit
bietet, innovative Konzepte zu verwirklichen (s. a. LONDONG 2000).

Neben den Forderungen, die aus Grinden der Nachhaltigkeit an die zu verwirklichenden
technischen bzw. naturnahen Varianten gestellt werden, rickt auch das (hydrologische)
Einzugsgebiet in der Planungsphase der Abwasserbehandlung in den Vordergrund. Die
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) forderte z. B., dal3 ,die wasserwirtschaftliche
Planung kinftig stéarker auf eine einzugsgebietsbezogene Betrachtung auszurichten” ist
(LAWA 1996:19). Mit den ,, FluRgebietsplanen nach der Wasser-Rahmen-Richtlinie der EU
(EU-WRR) ist inzwischen ein Rechtsstandard in der EU geschaffen worden, welcher diese
Herangehenswei se festschreibt.

1.2 Diffuse Belastung der Gewasser und vernetzte Planung der Abwasser behandlung

Zu der Frage, warum die elnzugsgebietsbezogene Herangehensweise bzw. deren Vernetzung
mit der Abwasserbehandlung im landlichen Raum nétig ist, lassen sich einige grundlegende
Uberlegungen anstellen:

Mit steigendem prozentualem Anteil der intensiv landwirtschaftlich genutzten Flache in
einem Einzugsgebiet bzw. mit geringer werdender Besiedlungsdichte im Einzugsgebiet ist
anzunehmen, dal die diffuse Belastung der Gewasser zunimmt. Ein Vergleich der aus
verschiedenen Forschungsarbeiten entnommen diffusen Nahrstofffrachten (z. B. DUYNISVELD
ET AL. 1977, SCHULTE-WULWER-LEIDIG 1985, JAROSCH 1990, LAMMEL 1990, LOWRANCE
1992, VERMOESSEN ET AL. 1993, ScHEFFER 1994, DORIOZ & FERHI 1994, ULEN 1995,
HASENPUSCH 1995, RIPL 1996, BEUDERT 1997, POMMER ET AL. 2001) mit den Frachten
hauslicher Abwasser mag diese Uberlegung stitzen. Fur Nitrat-Stickstoff werden von den
Autoren - z. T. zeitlich relativ gering variable - Austréage gemessen, die je nach Fallbeispiel
von unter 10 kg/ha * a bis ca. 100 kg / ha * a reichen. Ein Einwohnerwert trégt Gber das
Abwasser zum Vergleich ca. 4 kg N / aein (Kapp 1986, ATV 1989, BEHRENDT ET AL. 1999).
Fur Gesamt-Phosphor werden sehr variable, vom Niederschlagsgeschehen abhangige diffuse
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Austrage von ca. 0.1 kg bis Gber 10 kg / ha* a genannt. Ein Einwohnerwert entspricht ca. 0.4
kg/P*a

Die Beispiele zeigen, dal? aus einem gkm (= 100 ha) intensiv genutzter Ackerbauflache ein
Austrag der Nahrstoffe N und P erfolgt, der in der Grélenordnung zwischen 150 und 2500
EW beim Stickstoff und zwischen 25 und 2500 EW beim Phosphor liegen kann. Bei den
Eintréagen von N und P in die Gewasser ist zwar fur die Biozonosen entscheidend, in welchen
Fraktionen N bzw. P in die Gewasser gelangen (N als NH4-N, NO,,-N, NOs-N bzw. Nog; P
as POs-P, Ppat bzw. Polyphosphate), wobel den abwasserblrtigen, nicht oxidierten N-
Verbindungen eine erhebliche ,Nahwirkung® zukommt. Doch wenn der Eintrag an
Nahrstoffen auf verschiedenen raumlichen Skalen betrachtet wird, so zeigt sich, dal3 bel einer
hohen diffusen ,Vorbelastung” eines Gewassers die Abwasserbehandlung im landlichen
Raum nur einen Tellbeitrag zur Gewassersanierung leisten kann.

Dadie Investitionskosten fur die Abwasserbehandlung im landlichen Raum je Einwohner sehr
variabel sind (Beispiele bei TONJES 1992; SIEGL ET AL. 1997) und mehrere tausend DM je EW
betragen kdnnen, ist die Gefahr gegeben, dal? trotz hoher Investitions- und Betriebskosten die
Wasserbeschaffenheit nach Umsetzung der abwassertechnischen Malinahmen nach wie vor
unbefriedigend ist.

1.3 Wasserwirtschaftliche Situation im l&andlichen Raum des Saar lands

Mehr as 50 Ortschaften im landlichen Raum des Saarlandes leiten noch immer Uber
innerdrtliche Sammler das in Absetz- oder Ausfaulgruben gesammelte Abwasser in die
Vorfluter ein (Stand 6/2001). Diese Hiel3gewasser sind je nach Verdinnungsverhéltnis
Vorflut/Abwasser mehr oder weniger stark ,belastet”. Unter Belastung wird hier — neben
einer analytisch quantifizierbaren - auch eine von jedermann mit den Sinnen wahrnehmbare
Situation verstanden, die sich in graulich-triber Farbung, starkem Fakalgeruch, dem
Vorkommen des ,Abwasserpilzes’ Sphaerotilus
natans u. & bemerkbar macht. Die biologische
Gewassergute liegt oftmals zwischen Guteklasse 111
und IV (MUEV 1997, MFU 2001).

Abbildung 1: Fischerbach hinter Borg [F4] -
begradigt, mit Betonhalbschalen ausgebaut und mit
dem Abwasser von ca. 650 EW belastet




Wasserwirtschaftliche Zielsetzung fur das Projekt WUNEF

Der Plan zur ,Abwasserableitung und -behandlung fiur das Saarland 1994
(Abwasserbeseitigungsplan) sah bzw. sieht daher einen Investitionsschwer punkt im landlichen
Raum vor (MUEV 1994), da die Grof¥kléranlagen — vor allem entlang der Saarschiene -
weitgehend fertiggestellt worden sind. Zur Behandlung der hauslichen Abwasser planen das
MfU und der Entsorgungs-V erband-Saar (Stand 11/2000), mit einem Investitionsvolumen von
ca. 950 Mio. DM und Uber 70 zu errichtenden Kléranlagen die Gewé&sser zu sanieren. Trotz
dieser kapitalintensiven Malinahmen zur Abwasserbehandlung fehiten fir die betroffenen
Einzugsgebi ete quantitative und qualitative hydrologische Daten.

1.4 Wasserwirtschaftliche Zielsetzung fur das Projekt WUNEF

Aufgrund der beschriebenen Situation vergab das Ministerium fir Umwelt, Energie und
Verkehr (MUEV, jetzt MfU) zusammen mit dem Landesamt fur Umweltschutz (LfU) den
landschaftsokologischen Auftrag an die Universitét des Saarlandes (Projekt WUNEF; SIEGL
ET AL. 2000), in mehreren kleinen Einzugsgebieten (s. Abb. unten) den Bodenwasserhaushalt
sowie die Nitratauswaschungsgeféahrdung zu modellieren (s. a NEUMANN 2002), das
AbfluRverhaten und die Wasserbeschaffenheit zu charakterisieren und die diffusen und
punktuellen Nahrstoffquellen zu bilanzieren. Damit sollte eine wissenschaftliche Grundlage
fur die nachhatige Sanierung der Gewasser auf Einzugsgebietsebene und die sinnvolle
Lenkung von Geldmitteln geschaffen werden (Stichwort ,, Integrierte Gewassersanierung®).

Saarland

Untersuchungsgebiete

Abbildung 2: Saarland mit Lage der Untersuchungsgebiete (s. auch Abb. 3)

15 Ziesetzung der vorliegenden Arbeit

Die Beschreibung der raumlichen Variabilitdt der Wasserbeschaffenheit in  den
Untersuchungsgebieten und die Aufklarung der die Wasserbeschaffenheit steuernden
Prozesse ist ein wichtiges Ziel der vorliegenden Arbeit. Prozef3verstdndnis von den
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Vorgangen im Einzugsgebiet ist wesentlich, um Forderungen an die Abwasserbehandlung zu
prézisieren (s. dazu WARD & LoFTIS 1983) und ggf. Maldnahmen in der Flache und am
Gewasser selbst zu initiieren.

Szenarien, ob nach dem Bau der Klaranlagen die Qualitétsziele fur die Wasserbeschaffenheit
(z. B. nach LAWA 1998, MUEV 1998 A) Uberhaupt erreicht werden, wurden bisher nur fir
wenige Kléranlagenstandorte und ohne empirische Messungen aufgestellt (Studien durch
Ingenieurblros). Zukinftig konnen solche Szenarien unter Einbeziehung der diffusen
Hintergrundbel astungen, basierend auf den Daten dieser Arbeit, erstellt werden.

Ein zweiter Schwerpunkt ist die Integration quantitativ-qualitativ hydrologischer Daten, um
fUr Teileinzugsgebiete diffuse Frachten des Nahrstoffs N (gel6ste Fraktionen) zu berechnen
und diese mit den punktuellen Eintragen vergleichen zu konnen. Mit den gewonnenen
Erkenntnissen lassen sich Teileinzugsgebiete mit besonderer stofflicher Belastung
identifizieren und MaRnahmen zur Anderungen der landwirtschaftlichen Nutzung gezielt
einleiten.

Die zum Erreichen der dargestellten Ziele notwendigen Arbeitsschritte sind in folgender
Tabelle dargestelit.

Tabelle 1: Gliederung von Zielen und notwendigen Arbeitsschritten der vorliegenden
Arbeit
Zid Obj ekt Arbeitsschritt

e Dokumentation der Situationin | Wasserchemische Daten  Explorieren
den Einzugsgebieten

e Prozesse aufkléren Chemische, klimatische &  Ursache-Wirkungs-Beziehungen
e vermutete Zusammenhange raumbezogene Daten formulieren;
verifizieren / falsifizieren (Datenmatrix) univariat analysieren

e Zustande prognostizieren

e Teileinzugsgebiete mit Wasserchemische Daten  diffuse und punktuelle Frachten
besonderer stofflicher Belastung | (N&hrstoffe) + berechnen
identifizieren Hydrol ogische Daten

« Kiritische Betrachtung der Hydrologische + rechtliche und administrative
herkdmmlichen siedlungswasser- Rahmenbedingungen diskutieren
Herangehensweise an die wirtschaftliche Daten

Abwasserbehandlung im
landlichen Raum

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in einen empirisch-statistischen Teil (Charakterisierung
der Wasserbeschaffenheit mit besonderem Augenmerk auf die réumliche Varianz), einen
wasserwirtschaftlich angewandten Teil (Fracht-Modellierung bzw. -Schétzung) sowie eine
Diskussion, wie sich geographische bzw. hydrologische Forschungsergebnisse fir die
Planung von Abwasserbehandlungskonzepten nutzen lassen (Integrierte Gewassersanierung).



Lage der Siedlungen mit fehlender biologischer Abwasserbehandlung

2 DieUntersuchungsgebiete

2.1 Lageder Siedlungen mit fehlender biologischer Abwasserbehandlung und Wahl
der Untersuchungsgebiete
Die Auswahl der Untersuchungsgebiete erfolgte in Anlehnung an die im ,Plan zur
Abwasserableitung und -behandlung fir das Saarland” ausgewiesenen Réaume, in denen die
Flief3ggewasser durch nur mechanisch geklarte hausliche Abwaésser belastet werden und eine
biologische Abwasserbehandlung erst geplant ist (MUEV 1994) (vgl. Abbildung 3).
Entsprechende Einzugsgebiete liegen vor alem in den landwirtschaftlich relativ intensiv
genutzten Gaulandschaften im Muschelkalk und im nordéstlichen Saarland auf vulkanischen
Bdden.

Lage der Untersuchungsgebiete und Stand der Abwasserbehandlung

Legende

UG Saargau [ Untersuchungsgebiete

Maibach

Abwasserbehandlungsanlagen
« Klaranlagen. Bestand

& Klaranlagen, geplant

Gewdssernetz

NFMef}gewasser

Il Gewasserflachen

Werwaltungseinheiten
[ ] Landkreise / Stadtverband

""Lamdesgrenze / Staatsgrenze

UG Niedgau

Dorfbach

Datengrundliagen
Klaranlagen, Bestand (Arc/info Exchange File, MUEY 1997)
Klaranlagen, geplant (Arciinfo Exchange File, MUEY 1987)

Verwaltungskarte des Saarlandes 1:100.000,
Landesvermessungsamt des Saarlandes 1980

Topographische Karten TK 25

Deutsche Grundkarten DGKS

Hetschenbacl

Phyeigche Geographie f Institut 10r Biog eographie
— Schreckelbach Universitat des Saarlandes

1429761 Entwurf + Bearbeitung: B. Neumann, |. Bruch 2000

10 0 10 Kilometers

Abbildung 3: Lage der Untersuchungsgebiete im Saarland und Stand der Abwasser-
behandlung

Als Untersuchungsgebiete (UG) wurden letztendlich sieben vom Muschelkalk dominierte
Einzugsgebiete in drei verschiedenen Naturrdaumen ausgewahlt. Sie liegen jewells nahe der
Landesgrenze im aufersten Nordwesten (Naturraum Mosel-Saar-Gau, auch Saargau genannt),
im Westen etwas stidlich der Nied (Naturraum Saar-Nied-Gau, auch Niedgau genannt) und im
aulRersten Stidosten (Naturraum Saar-Blies-Gau, auch Bliesgau genannt) (SCHNEIDER 1972).
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2.2 Charakteristika der untersuchten Gewasser und Einzugsgebiete

Im folgenden werden die drei Untersuchungsgebiete getrennt jeweils nach den Themen

» Geologie & Hydrogeologie

* Morphologischer Tatyp & bachbegleitende Vegetation

» Hyadrologische Charakteristika

» Stand der Abwasserbehandlung und Einwohnerwerte

» Biologische Gewéassergutebewertungen (nach MUEV 1997 u. MFU 2001)

beschrieben. Auf die Flachennutzung wird mehrfach im Ergebnisteil der Untersuchung
eingegangen (z. B. im Kapitel AbfluRgeschehen). Eine Ubersichtstabelle der Einzugsgebiete
befindet sich hinter Kapitel 2.2.3.

221 UG Saargau

Im UG Saargau wurde das Einzugsgebiet der Leuk bis kurz vor der Landesgrenze als
Einzugsgebiet ausgewahlt, da hier finf Ortschaften eine Abwasserbehandlung bendtigen.
AulRerdem lief3en sich in diesem Gebiet weitere Einzugsgebiete (Nebengewdasser der Leuk)
ausgliedern, die groftenteils landwirtschaftlich genutzt werden, wie Fischerbach und
Gliederbach. Andere der Leuk zuflief3ende Bache sind fast ausschliefdlich forstwirtschaftlich
genutzt, so dal’ Fliel3gewasser mit vollig unterschiedlicher Flachennutzung im Einzugsgebiet
beprobt werden konnten. Des weiteren wurde der Maibach untersucht, der Uber die zur Mosel
hin abfallenden pleistozanen Terrassen entwassert.

2.2.1.1 Geologie& Hydrologie

Dominierende geologische Formation im UG Saargau sind der Obere und Mittlere
Muschelkalk (mo und mm), in den Waldflachen 6stlich der Leuk (, Schwarzbruch®) sind
guartére Deckschichten (d) Uber devonischem Taunusquarzit flachig verbreitet.

Der Obere Muschelkalk mit einer Mé&chtigkeit von rund 70 m kann as sogenannter
Karstgrundwasserleiter bezeichnet werden, in dem sich das Wasser entlang von Kliften im
Festgestein bewegt (HEIZMANN 1997). Wahrend den mit Mergeln durchsetzten Schichten des
mo2 mit den auflagernden Hohenlehmen und Verwitterungsschichten nur eine geringe
Wasserwegsamkeit zugeschrieben wird, werden die ausstreichenden kllftigen Schichten des
Trochitenkalkes (mol) bereits als Schichten mit ,nennenswertem Wasserleitvermdgen®
eingestuft (vgl. Hydrogeol ogische Karte des Saarlandes 1:100.000, 1987).

Der darunterliegende Mittlere  Muschelkalk (80 m  Maéchtigkeit) wird as
Grundwassernichtleiter angesprochen und wirkt aufgrund seiner geringen Durchléssigkeit
(mmu) als Barriere. Daher erklaren sich die Uberwiegend im oberen Tell des Mittleren
Muschelkalk (mmo) entspringenden Quellen, die hauptsachlich aus dem hangenden
Karstgrundwasserleiter gespeist werden. Viele dieser Quellen wurden gefalst und fur die
oOffentliche Trinkwasserversorgung genutzt. Die Trinkwassernutzung muf3te jedoch wegen zu
hoher Nitratwerte z. T. eingestellt werden

Eine besondere hydrogeol ogische Situation ergibt sich durch das Einfallen der Schichten nach
Westen bzw. Sldwesten: Da der Fischerbach die westliche Begrenzung der Borger

6
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Hochflache darstellt, und weiter nach Westen das Gelénde zur Mosel relativ steil Uber die
pleistozanen Terrassen abféllt, ist ein lateraler Grundwasserstrom aus dem in der Karte
oberirdisch abgegrenzten EZG Fischerbach nicht auszuschliessen. Dies wirde auch erklaren,
warum bel dhnlich grof3em oberirdischen Einzugsgebiet die Leukquelle die ca. 10-fache
Schittung bei Niedrigwasser aufweist wie die Fischerbachquelle.

Untersuchungsgebiet Saargau
Einzugsgebiete (oberirdisch)

Maibach N 3 o
/| ATEZG = 5.29 gkm L Leuk

Legende
" l ~| Leuk
/\/Gewasser N _s” A TEZG (bis hinter Oberleuken;
/\/ ohne Fischerbach) = 9.78 gkm
Grenzen EZG / TEZG

[ Iwald & Gehoize

- Siedlungen 0 08 Kllmas Bearbeiter:
. . 1. Bruch 2001
incl. Strallen & Wege n 5 Universitat des Saarlandes
Siedlungen und Wald Institut fir Biogeographie

Abbildung 4: Karte des Untersuchungsgebietes Saargau

2.2.1.2 Talmorphologie & Vegetation

Fischerbach und Gliederbach sind ausgesprochen flache Muldentédler mit einem mittleren
Talgefédlle von weniger als 8%, ebenso die Leuk, bis sie sich hinter Kefdingen in den Tau-
nusquarzit einschneidet. Die Hohenunterschiede zwischen Mittelwasserlinie und der flachigen
Aue sind in diesen Tadlern z. T. sehr gering. Bel Hochwasser ufert die Leuk hinter Hellendorf
aus und flief3t in Uber 100 m Entfernung entlang ihres alten Gewasserlaufs. Am Fischerbach
kommen noch in ca. 300 m Entfernung vom Bach flachenhaft vernéldte Eichen-Hainbuchen-
Waélder und Bruchwaldreste vor. Fur die Muldentalgewasser Leuk, Fischerbach, Gliederbach
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und ale weiteren Seitengewdsser mit &ahnlicher Taform in den Formationen des
Muschelkalksist eine flachige Aushildung des basenreichen

Sellario-Carpinetum betuli (Eichen-Hainbuchen-Waldes)

entlang der Gewasser als PNV zu erwarten. Inselartig sind Erlenbruchwalder vom Typ des
Carici elongatae-Alnetum eingestreut. Die PNV auf kalkreichen Standorten aul3erhalb des
Bereichs hydromorpher Bdden ist das Galio-odorati-Fagetum (Waldmeister-Buchenwald)
verschiedener Auspragungen. Im Bereich des Schwarzbruchs stockt auf basenarmen
Braunerden Uber Taunusguarzit das Luzulo-Fagetum, auf besser basenversorgten
Auflagedecken das Milio-Fagetum, und an sumpfigen Standorten finden hochstaudenreiche
Erlenwélder gute Wuchsbedingungen (Aufnahmen s. Anhang).

2.2.1.3 Charakteristikader EZG

Die Lange der Gewasser, die Fléche bzw. der Umfang der EZG / TEZG und der MNQ (nach
LfU) sind in folgender Ubersicht dargestellt.

Tabelle 2: Charakteristika der Einzugsgebiete
EZG bzw. TEZG Langedes  FlacheEZG Umfang EZG MNQ
Gewassersin  bzw. TEZGin  /TEZGin

km gkm km /s
Leuk 7.21 27.39 26.56 30
(mit Fischerbach und
Gliederbach)
Fischerbach 3.54 6.15 11.99 6
Gliederbach 3.61 7.88 133 14
Maibach 3.06 5.29 13.72 k.A.

2.2.1.4 Besiedlung und Stand der Abwasser behandlung

In den untersuchten Einzugsgebieten ist nur fur die Ortschaft Hellendorf, am Oberlauf der
Leuk gelegen, eine Abwasserbehandlungsanlage vorhanden. In dieser Kléranlage werden die
Abwaésser des Munitionsdepots Hellendorf mitbehandelt.

Der Karte nach ist fur die Ortschaft Eft zwar ebenfalls elne biologische Abwasserbehandlung
vorhanden, doch besteht diese aus der zur ,Bachkldranlage® umgebaut Leuk. Einziges
Reinigungsmodul vor der Einleitung der Abwasser in die Leuk (Probestelle L2) ist ein
Absetzbecken. Auf die Immissionen an der Einleitestelle bezogen kommt dieser Art von
» Kl&ranlage" eine nicht vorhandene biologische Behandlung der Abwésser gleich.

In alen anderen Ortschaften werden die héuslichen Abwésser in Mehrkammergruben
gesammelt und Uber innerdrtliche Sammler an jeweils mehreren Einleitestellen den Vorflutern
zugefuhrt (Karten dazu in SIEGL ET AL. 2000). In Neubaugebieten sind bis zum Anschlul? an
eine Klaranlage ebenfalls Absetzgruben fir die hduslichen Abwésser in Betrieb.
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Tabelle 3: Ortschaften mit Einwohnern (E) und Einwohnerwerten (EW)

Ort Einzugsgebiet Ein- Einwohner- Stand der Abwasserbehandlung
(Vorfluter) wohner Werte

Borg Fischerbach 444 649 Absetzgruben, innerortlicher Sammler

EftY Leuk 160 160 Bachklaranlage

HellendorfY  Leuk 113 113 + Belebungsanlage

Oberleuken  Leuk 526 526 Absetzgruben, innerdrtlicher Sammler

Kefdlingen Leuk 120 120 Absetzgruben, innerdrtlicher Sammler

Minzingen Gliederbach 49 49 Absetzgruben, innerortlicher Sammler

Faha Gliederbach 391 391 Absetzgruben, innerortlicher Sammler

Wochern Maibach 180 180 Absetzgruben, innerortlicher Sammler

1) Bei Eft und Hellendorf differieren die EW-Werte (s. 0.) und die Ausbaugrof3e der Kléranlagen (500 bzw. 450
EW); ,+ steht bel Hellendorf fir 113 E + Munitionsdepot Hellendorf

In der Regel entsprechen die Einwohnerwerte den Einwohnerzahlen. In Borg liegt aufgrund
eines Gewerbegebiets die Zahl der EW beim ca. 1.5-fachen der Einwohnerzahl.

2.2.1.5 Vorliegende Untersuchungen zur Gewasser beschaffenheit

Aufgrund der geringen Wasserfiihrung oder geringen hydrologischen Bedeutung der teils nur
0.5 Meter breiten Flief3gewasser wurden die untersuchten Bache in Routineuntersuchungen
bisher kaum erfalt. 1990 war aus dem UG Saargau nur die Leuk in der Gewassergitekarte
des Saarlandes vertreten, 1995 kam der Gliederbach hinzu (MUEV 1997, MfU 2001).

Tabelle 4: Biologische Gewassergitekartierungen im UG Saargau
Gewasser (-abschnitt) Gewasser gute
1990 1995 2000

L euk bis Oberleuken (-1 -1 (-1

L euk hinter Oberleuken -1l Hi-1v [

Gliederbach - H-1v H-1v

Die Verschlechterung der Gewassergite 1995 an der Leuk hinter Oberleuken und
Verbesserung um drel Stufen im Jahr 2000 ist nur dadurch zu erklaren, dal3 die Saprobier am
Untersuchungsstandort ein weites Indikatoren-Spektrum abdecken (SIGU 2001) und
jahreszeitlich bzw. zu den Besammlungsterminen in unterschiedlichen Populationsgrof3en
bzw. -zusammensetzungen auftreten. Dadurch sind stark schwankende Indices mdglich. Die
begleitenden chemischen Parameter wie BSBs oder NHs-N  sind aufgrund der
Abwasserbelastung as variabel einzustufen und kénnen ebenfalls unterschiedliche
Einordnungen der Gewasserguite bewirken.
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2.2.2 UG Niedgau

Zum Untersuchungsgebiet Niedgau gehort der ab Diren stark abwasserbelastete Dorfbach
sowie drei Zufltsse aus Kerlingen, Diren bzw. Ittersdorf.
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Abbildung 5: Karte des Untersuchungsgebietes Niedgau (EZG Dorfbach)

Im Einzugsgebiet des Dorfbachs ist vor allem die recht dichte Besiedlung von mehr as 200
Einwohnern je gkm auffallig. Die weitere Flache im EZG wird vorwiegend landwirtschaftlich
genutzt.

2.2.2.1 Geologie & Hydrogeologie

Im EZG Dorfbach ist der Obere Muschelkalk (mo) die dominante geol ogische Formation; nur
in einem schmalen Streifen entlang der Gewasser wird der Mittlere Muschelkalk angeschnit-
ten. Die lokale Hydrogeologie ist daher auf die Vorgange im sogenannten Kluftwasserleiter
des Oberen Muschelkalkes (v.a. mol) beschrankt, da wie im UG Saargau der Hauptgrund-
wasserleiter Mittlerer Buntsandstein (sm) im weiteren Bachverlauf oberflachlich nicht mehr
angeschnitten wird (erst im Verlauf des Ihner Baches, der die Vorflut des Dorfbachs darstellt).
Einzige Ausnahme ist eine kleine Flache 6stlich des Felsberg-Rossel-Sprunges, in der Unterer
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Muschelkalk und Oberer Buntsandstein anstehen. Fur beide Formationen wird ein geringes
Wasserleitvermdgen angegeben (KONzAN 1987).

2.2.2.2 Tamorphologie & Gewasserbegleitende Vegetation

Der Dorfbach ist zwar wie Leuk und ZuflUsse als Muldentalgewasser ausgewiesen (MUEV
1998 B), doch gehen die Ufer in einen steileren, wenigen Meter langen Anstieg Uber und dann
erst in ein Muldental. Ausufernde Hochwasser sind daher bis auf den Mindungsbereich in
den Ihner Bach und das Quellgebiet nicht mdglich, eine azonale Vegetation kann daher nur
linienartig entlang des Baches ausgebildet sein. Im EZG Dorfbach sind keine gewéssernahen
Waldstandorte mehr erhalten (nur Gebische). AlsPNV ist die

Caltha palustris — Alnus glutinosa-Gesel | schaft Zu erwarten.

2.2.2.3 Sonstige Charakteristika des Einzugsgebietes

Tabelle 5: Charakteristika des Einzugsgebiets Dorfbach
EZG L ange des Flache EZG Umfang EZG MNQ
Gewassers [ TEZGIin
km gkm km I/s
Dorfbach 3.96 11.95 15.78 15

Die Abwésser der Ortschaften Duren, Ittersdorf, Kerlingen und Bedersdorf werden nur
mechanisch vorbehandelt und flief?en dann dem Dorfbach zu, entweder direkt (in Duren und
Bedersdorf) oder Uber kleine Gewasser ohne Namen (in Ittersdorf und Kerlingen).

Tabelle 6: Ortschaften mit Einwohnerzahlen und EW
Ort Ein-  Einwohner-Werte Stand der Abwasser behandlung
wohner (EW)
Duren 487 541 Absetzgruben, innerdrtlicher Sammler
Ittersdorf 1022 1168 Absetzgruben, innerértlicher Sammler
Kerlingen 594 594+ Absetzgruben, innerdrtlicher Sammler
Bedersdorf 360 360 Absetzgruben, innerdrtlicher Sammler

1) EW Kerlingen: 594 E + Grundschule mit 100 Kindern aus Kerlingen und Umland

Die biologische Gewaéssergute im Einzugsgebiet Dorfbach ist - bis auf den in der
Gewassergutekarte nicht bewerteten Oberlauf des Dorfbachs - durchgéngig mit 1V eingestuft
(MUEV 1997, MFU 2001).
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2.2.3 UG Bliesgau

Im UG Bliesgau wurden der Schreckelbach sowie der Hetschenbach bis Walsheim beprobt. In
den beiden Einzugsgebieten ist der Waldanteil deutlich hdher as in den Einzugsgebieten der
anderen untersuchten Muschelkalk-Flief3gewasser.

Untersuchungsgebiet Bliesgau
Einzugsgebiete (oberirdisch)

Schreckelbach
EZG = 4.74 gkm

Hetschenbach (bis Walsheim)
ATEZG = 6.74 gkm

Legende

,/\ / Grenzen EZG / TEZG

/\/ FlieBgewasser

/\_/ Verrohrte Gewasserstrecken

[ ] wald und Geholze (incl. Wege)

Bearbeiter:
1. Bruch 2001
Universitat des Saarlandes
Institut fur Biogeographie

Il Siedlungen (incl. StraBen u. Wege)

Abbildung 6: Karte des Untersuchungsgebietes Bliesgau (EZG Schreckelbach und TEZG
Hetschenbach)

2.2.3.1 Geologie & Hydrogeologie

Durch das stérkere Relief im UG Bliesgau werden auf den Flief3strecken der Gewasser mehr
geologische Schichten angeschnitten als im UG Saargau bzw. Niedgau. Im EZG Schreckel-
bach steht im westlichen Teil des , headwater catchments® der Obere Muschelkalk mit Cera-
titenschichten und Trochitenkalken an, im weiteren Verlauf werden die Schichten des Mittle-
ren und Unteren Muschelkalks sowie der Obere Buntsandstein angeschnitten. Im EZG Het-
schenbach sind die Hochflachen des Muschelkalks von Verwitterungslehmen bedeckt.

Im UG Bliesgau ist - wie bereits im Kapitel Saargau dargelegt - ein gehauftes Auftreten der
Schichtquellen an der Grenze mmu zu mmo zu bemerken (HEizZMANN 1970, S. 41 ff.). Ober-
flachlich versickerndes Niederschlagswasser wird durch die wasserwegsamen KklUftigen
Schichten des mo und mmo geleitet und tritt dann al's deutlich erkennbare Geldndevernassun-
gen und Quellen tber dem mmu aus, wie auch von MADSEN (1998) beschrieben.
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2.2.3.2 Talmorphologie & Vegetation

Im Untersuchungsgebiet Bliesgau (TEZG Hetschenbach und EZG Schreckelbach) kommen
noch vereinzelt béarlauchreiche Geblische oder Erlengalerien an den Béachen vor;
morphologische Talform ist das Kerbtal. Der Artzusammensetzung und Talform nach ist auf
eine linienartige Verbreitung der

Caltha palustris — Alnus glutinosa-Gesel | schaft

zu schlief3en. OBERDORFER (1992) beschreibt den Standort dieser Gesellschaft als ,nicht
torfig, sondern humos-mineralisch® (im Gegensatz zu den Erlenbruchwédern; Anm.), was fir
die Ufer von Hetschen- und Schreckelbach zutreffend ist (sofern nicht Weideland bis
unmittelbar an das Ufer reicht). Auf den staunadssebeeinflufdten Hochflachen sind
Ubergangsformen vom Waldmeisterbuchenwald zum Sternmieren-Hainbuchenwald fl&chig
Zu erwarten.

2.2.3.3 Sonstige Charakteristika der Einzugsgebiete

Tabelle 7: Charakteristika der Einzugsgebiete im UG Bliesgau
EZG bzw. TEZG Langedes  FlacheEZG Umfang EZG MNQ
Gewassersin  bzw. TEZGin  /TEZGin
km gkm km /s
Schreckelbach 2.83 4.74 9.23 2.8
Hetschenbach 4.17 6.74 12.68 39
(bis Walsheim)

Der Mittlere Niedrigwasserabflul3 (MNQ) des Hetschenbachs ist mit 39 I/s fur die Grofe des
Einzugsgebiets ausgesprochen hoch, der des Schreckelbachs mit 2.8 I/s dagegen sehr gering.
Im EZG Schreckelbach leiten z. Z. 342 Einwohner ihre Abwasser ein. Beim Hetschenbach
wurde das TEZG nur bis zum Ortsanfang Walsheim untersucht. In diesem Gebiet fallen nur
Abwasser aus dem Freibad wahrend sommerlicher Schonwetterperioden an.

Tabelle 8: Ortschaften mit Einwohnerzahlen und EW
Ort Ein- Einwohner- | Stand der Abwasserbehandlung
wohner Werte
Bockweller | 342 360 Absetzgruben, innerértlicher Sammler
Freibad - 288 mechanische Klérung
Walsheim (Sommer)

Der Oberlauf des Hetschenbachs bis Walsheim ist seit 1995 im Mef3programm der
Gewassergutebestimmung (MUEV 1997, MFU 2001). Er weist die Glteklasse Il auf und ist
eines der wenigen morphologisch intakten Gewéasser (Guteklasse I1-111; MUEV 1998 B) der
Untersuchungsgebiete.

Der Schreckelbach weist 1990, 1995 und 2000 die biologische Giiteklasse [11-1V auf.
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Tabelle 9:

Ubersicht iiber die 7 Einzugsgebiete mit topographischen, hydrologischen und flachennutzungsspezifischen Kenndaten

Groéle Wald / Geholze Agrarfl. Hoéhe Quelle | Hohe , outlet” MNQ EW/gkm
uG EZG / TEZG gkm % % m U. N. N. m U. N. N. I/s
SAARGAU  Fischerbach 6.15 35 78.6 365 347.5 7 105
Gliederbach 7.88 6.8 88.1 350 327.5 14 56
Leuk 27.39 24.8 68.6 375 327.5 30 73
(bis Miindung Gliederbach)
Maibach 5.29 30.8 62.0 250 155 - 34
(bis Ortsanfang Besch)
NIEDGAU Dorfbach 11.95 5.3 76.6 320 245 15 223
BLIESGAU Schreckelbach 4.74 21.2 70.6 320 245 2.8 76
Hetschenbach 6.74 46.0 44.5 360 250 39 21
(bis Ortsanfang Walsheim)
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2.3 Niederschlageim Untersuchungszeitraum & Klima

Das Klima in den Untersuchungsgebieten ist atlantisch getont; die Jahresmitteltemperatur
liegt zwischen 8.0 und 9.5 °C. Die Niederschlége erreichen durchschnittliche Jahressummen
von 750 bis 850 mm (langjdhrige Mefdreihen); die langjahrigen Mittel der Monatssummen
weisen relativ geringe Schwankungen im Jahresverlauf auf.

Als Beispiel fur die relativ geringen Schwankungen dieses Klimatyps im mittleren
Jahresverlauf sei die auRerhalb der Untersuchungsgebiete liegende Station Limbach (275 m Q.
N.N; Monatsmittel von 1891 bis 1980) angefuhrt: Der April stellt mit etwas unter 60 mm
Niederschlag pro Jahr das Minimum und der Dezember mit 87 mm das Maximum dar
(MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT IM SAARLAND [Hrsg.] 1987). Neben einem Anstieg der
Niederschlage im Winter ist ein zweites Maximum im Zeitraum Juni/Juli zu erkennen.
Mittelwerte sind fir die Untersuchungen aber insofern von untergeordneter Bedeutung, als
dal? die Niederschlagssummen eines Monats sich von Jahr zu Jahr aul3erst variabel verhalten,
ja die Niederschldge in ihrer Intensitdt und Dauer Uberhaupt sehr variabel sind. Einige
Niederschlags-Monatssummen wahrend des Untersuchungszeitraums fallen geradezu extrem
aus (Station Hellendorf; 360 m . N.N., zentral im Untersuchungsgebiet Saargau gelegen): So
der Februar 1998 mit 5.1 mm und der Juni 1997 mit Gber 250 mm Niederschlag. Auch der
bereits nach dem Mef3zeitraum liegende Juli 2000 brachte an vielen Orten des Saarlandes weit
Uber 200 mm Niederschlag und belegt die Variabilitdt der Niederschlage.

Niin mm
300,0 300,0
I 4/97 - 3/98
[C14/98 - 3/99
250.0 [ 4/99 - 3/2000 250.0
! —e—Mittel 1891 - 1980 Limbach !
200,0 200,0
150,0 - 150,0
100,0 ~ 100,0
50,0 - 50,0
0,0 - 0,0

Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz

Abbildung 7: Monatssummen der Niederschlagsstation Hellendorf 1997 bis 2000 und
langjahriges Monatsmittel der Station Limbach als typische atlantisch
getdnte Niederschlagsverteilung

Wegen der von Jahr zu Jahr stark schwankenden monatlichen Niederschlagssummen hat die
Eintellung in hydrologische Jahre (Ma bis April) oder Wasserbilanzjahre (April bis Mérz;
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Feldkapazitat 1.4. = 100%) ggf. grof3e Auswirkungen auf eine Jahressumme. So ist das
hydrologische Jahr 1998/99 an der Station Hellendorf ohne den feuchten April 1998 dhnlich
dem Jahr 1997 (1061 bzw. 1006 mm); bildet man dagegen ein Bilanzjahr April bis Mérz, so
ist 1998 wesentlich ,feuchter* (928 mm far 1997 bzw. 1095 mm fur 1998). Alle
bodenwasserrelevanten oder hydrologischen Bilanzierungen sind folglich von der
Abgrenzung der Bezugszeitrdume abhangig.

Ebenso wie die Monatssummen oft deutlich vom langjdhrigen Monatsmittel abweichen, so
wichen zumindest im Projektzeitraum (1997 bis 4/2000) die Jahressummen deutlich vom
langjahrigen Mittel ab. Von 8 ausgewerteten Stationen, die im forstlichen Wuchsbezirk | mit
750 bis 850 mm Jahresniederschlag liegen, gab es nur an der Station Gisingen ein Jahr,
welches innerhalb dieser Spanne lag (1999-2000 mit 842 mm). Alle anderen Jahressummen
(23 Werte) liegen zwischen 853 und 1060 mm.

Die Station Gisingen ist wahrend der drei Jahre Projektdauer die Station mit dem geringsten
Niederschlag (s. Abb. unten). Die Stationen Hellendorf und Wolfersheim weisen
Niederschlags-Jahressummen auf, die ca. 10 - 20% hoher asin Gisingen liegen.
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1891-1930 u. 1950-

1959
Abbildung 8: Jahresniederschlag der Stationen Hellendorf (Saargau), )

Gisingen (Niedgau) und Wolfersheim (Bliesgau) mit Mittelwert sowie Wert
der Isohyete (Spanne zwischen zwei Isohyeten: 50 mm; Quelle Isohyeten:
MFW SAARLAND 1987)

Aufféllig in Abbildung 8 ist vor allem der Unterschied zwischen dem Mittelwert der
Jahressummen 1997-1999 der drei Stationen im Vergleich zu den Werten aus der
Isohyetenkarte, die auf einer Auswertung des langjéahrigen Mittels der Jahre 1890-1930 und
1950-1959 beruht (den Stationen Hellendorf und Gisingen wurde die Klassenmitte
zugeordnet; bei der Ortschaft Wolfersheim, die genau auf der Isohyete liegt, der
entsprechende Wert der Isohyete). Die Unterschiede zwischen dem Mittelwert 1997 - 1999
und den Isohyeten liegen zwischen 70 und 170 mm.

Das Projekt wurde also in einem Zeitraum durchgefihrt, in dem die Niederschlage deutlich
Uber dem langjdhrigen Mittel lagen.
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3 Material und Methoden
3.1 Fliel3gewasser beprobung
3.1.1 Probenahmestrategie und -standorte

Um die rdumliche Variabilitdt der Wasserbeschaffenheit zu dokumentieren, Prozesse in den
Einzugsgebieten aufzuklaren und diffuse Eintrage mit punktuellen zu vergleichen, war sowohl
die Untersuchung mehrerer Einzugsgebiete as auch ein dichtes Netz von
Probenahmestandorten entlang der Gewasser bzw. an einmiindenden Nebengewassern nétig.
In den sieben Einzugsgebieten wurden 53 Probenahmepunkte fur die Routinebeprobung
ausgewahlt (s. Abbildung 9, 8 und 9) und in jedem EZG mdglichst viele verschiedene
Standorttypen abgedeckt, meist in folgender Reihenfolge:

*  Qudlen

* Drainagen

»  Oberlaufein landwirtschaftlich genutztem Gelande

» Oberlaufein Waldgebieten

» Abwasserbeeinflufte Fliel3gewasserabschnitte direkt hinter Ortschaften

* Abwasserbeeinflufte Fliel3gewasserabschnitte nach Selbstreingigungsstrecke

Welitere 9 Standorte mit untergeordneter Bedeutung wurden vierteljahrlich beprobt. Dieses
Screening sollte die Information liefern, ob es sich trotz der augenscheinlich untergeordneten
Bedeutung der Gewasser evtl. um Belastungsgquellen oder um Standorte handelt, die von der
Wasserbeschaffenheit im EZG stark abweichen.

3.1.2 Bezeichnung der Probestellen

Die Bezeichnung der Probestellen erfolgte durch Kirzel. Der GrofRbuchstabe steht fir das
Haupt-Gewasser des jeweiligen Einzugsgebietes, die Nummern geben die Reihenfolge von
der Quelle bis zum Auslaufpunkt an, z. B. fur die Leuk L1 bis L 6. Einmiindende Seitenbéche
erhalten die Nummer der Probestelle vor der Einmindung und einen angehangten
Kleinbuchstaben, z. B. L3a. Sind Probenahmestellen nachtraglich in das
Untersuchungsprogramm aufgenommen worden, so wurden sie mit einem * in die laufende
Numerierung eingefligt, z. B. L 1* hinter L 1.
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Untersuchungsgebiet Saargau
Probenahmestandorte und Grenzen Einzugsgebiete
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Untersuchungsgebiet Niedgau
Probenahmestandorte EZG Dorfbach

>

! Kerlingen

D3al,

Qo \a\7—l
DO EZG Dorfbach
ZufluR o. Namen ? A[EZG] =11.95 gkm
aus Kerlingen
Duren D1/
g 00@30“
S
- v
ZufluR 0. Namen Ittersdorf y

aus lttersdorf

Legende
# Probenahmepunkte @

N FlieBgewasser

0.6 0 0.6 Kilometers Bearbeiter:
/\/ Grenzen EZG Dorfbach — — L Bruch 2001

Universitat des Saarlandes
I:I Siedlungen Institut fir Biogeographie

Abbildung 10: Karte mit Probenahmestandorten UG Niedgau

3.1.3 Probenahmezeitraum und -rhythmus

Aufgrund der sehr hohen Zahl der Probenahmestandorte, verbunden mit einem sehr hohen
Arbeitsaufwand im Gelande, mufite ein Kompromif3 zwischen rdumlicher und zeitlicher Auf-
I6sung gefunden werden, denn jedes Untersuchungsprogramm &3t mit seinen logistischen
und finanziellen Rahmenbedingungen nur eine bestimmte Gesamtzahl von Proben zu (vgl.
STIER 1996:17). Daher wurden die 7 vorgegebenen Einzugsgebiete nicht gleich lange beprobt,
sondern Geldmittel und Arbeitskréfte wurden auf einen Tell der EZG bzw. Standorte
konzentriert, um sie lénger zu beproben bzw. Sonderbeprobungen durchfihren zu kénnen.

Der Untersuchungszeitraum erstreckte sich von November 1997 bis April 2000. Gliederbach,
Maibach und Dorfbach wurden je nur ein Jahr beprobt. In den anderen EZG wurde die Probe-
nahmeperiode so lange wie mdglich ausgedehnt, und zwar fir Fischerbach und 3 Standorte an
der Leuk zweieinhalb Jahre und fir Hetschenbach und Schreckelbach zwel Jahre (n=24 bis
n=34).
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Abbildung 11: Karte mit Probenahmestandorten UG Bliesgau

Im ersten Halbjahr wurde ein 3-wdchentlicher Probenahmerhythmus fir die Beprobung eines
UG mit ca. 40 Standorten etabliert. Aufgrund der Entfernung der Untersuchungsgebiete — in
45, 50 bzw. 70 km vom Umweltforschungszentrum Saarbriicken - wurden ab dem zweiten
Halbjahr die insgesamt 62 Standorte monatlich beprobt. Daher war zu prifen, ob die
Stichprobenumfange fir die zu bilanzierenden Fracht-Parameter ausreichend waren
(Abweichungen der Schétzparameter vom wahren Wert; dazu s. WALLING & WEBB 1982,
TREUNERT ET AL. 1974, BEUDERT 1997 und Kap. Frachten).

Die Tageszeiten, zu denen die Probenahme wahrend der Routinebeprobung erfolgte, wurden
moglichst weit gestreut, damit auch die Abwasserspitzen der Morgen- und Abendstunden
erfal3t wurden.

Fruhester Termin einer Probenahme: 4:40 Uhr (Quelle Fischerbach)
Spétester Termin einer Probenahme: 21:30 Uhr (Leuk bei Kefdingen)

Um die Dynamik der Abwassereinleitungen fir einen Sommertag vollstéandig zu erfassen,
wurde zusétzlich vom 19. auf den 20.8.1999 eine ,, 24h-Beprobung” der Standorte F1 bis F5
durchgefiihrt (Beprobung alle 4h, physikalische Messungen alle 2h).
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3.1.4 Art der Probenahme

Bei der Routinebeprobung wurden Einzelstichproben genommen; wahrend des 24h-Profils
sogenannte qualifizierte Stichproben. Als Geféle wurden 0.75] PE-Flaschen verwendet, fir
die BSB-Bestimmung 1l-PE-Flaschen. Die Probegefél3e wurden mehrfach ausgespilt und,
falls der Wasserstand ausreichend war, zwischen Grund und Oberfléache beftllt (mid-water-
column).

Die BSBs-Beprobung wurde auf abwasserbeeinflufdte Probenahmestellen beschrankt; wenige
Einzelstichproben wurden in den nicht von hduslichen Abwassern belasteten Oberldufen
genommen.

Die Wasserproben wurden wahrend des Transports durch tiefgefrorene K ihlaggregate gekhlt
und noch am Probetag bearbeitet: Alle nicht Uber l&ngere Zeit stabilen Verbindungen wurden
entweder noch am selben Tage anaysiert (CSB, NH,; NO;), angesetzt (BSBs) oder
konserviert (TOC, DOC, AAS-Proben, s. Tabelle 10). Auf eine Konservierung im Gelande
wurde verzichtet, well sich eine vervielfachende Urprobenanzahl ergeben hétte (verschiedene
Konservierungsmethoden + Proben ohne Konservierung).

3.2 Probenvorbehandlung und Analytik

Die Wasserproben wurden noch am Tag der Probenahme weiter vorbehandelt und sofort
analysiert bzw. konserviert.

Die Art der Probenvorbehandlung fir ein Anayseverfahren entscheidet Uber die
Vergleichbarkeit mit anderen Parametern (im Sinne einer Daten-Interpretation, nicht im
analytischen Sinne). Die Mef3proben fir den TOC wurden so vorbehandelt, dal3 sie mit denen
der CSB-Bestimmung vergleichbar sind. Sie wurden zeitgleich mit der abendlichen CSB-
Bestimmung konserviert (mit H3PO,4), aullerdem wurden die TOC-Mef3proben ggf. mit
Ultraschall vorbehandelt und mit Rihrmagneten im TOC-Analyzer bestiickt, damit wie beim
CSB eine homogene Probe analysiert wird. Beim BSBs wurden die Verdinnungsreihen
dagegen von der abgesetzten Probe angesetzt, wodurch eher eine Vergleichbarkeit mit dem
DOC gegeben ist.

3.2.1 Filterung und Lagerung

Fir die ionenchromatographische und photometrische Bestimmung wurden die Urproben
durch eine Cellulose-Acetat-Membran gefiltert (0,45 um Porenweite). Fir den DOC wurden
von 1/99 bis 9 /99 ebenfals CA-Filter verwendet, danach PE-Filter (s. Tabelle 10). Um
l6sliche Phosphate und Kohlenstoffe aus den Filtern zu lésen, wurden sie mit heiRem
destillierten Wasser gespllt.

Die Lagerung der Proben erfolgte im Kuhlhaus bei +4° C (Ausnahme: Die TOC-Proben
wurden 1998 ohne Ansauerung tiefgefroren). Fur die PO4,-Bestimmung von Proben gering
belasteter Standorte wurden Lagerflaschen aus Glas verwendet, um eine Adsorption von
Phosphaten an den Geféwandungen zu verhindern.
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Tabelle 10: Art der Filter, Konservierung und Lagerungsdauer fir
FlieBRgewéasserproben
Parameter Filter Konservierung | Zeitpunkt | Lagerungs-Max. nach
Messung / SO 5667-3
Analyse | bei Kithlung ® bzw.
Anssuerung ?
Temp., LF, O, - - im Gelande -
Redox - - im Gelande -
(bei 24h-Profil)
pH - - im Gelande 6h?
BSBs - - sofort® 24h Y
CSB - - sofort? -
TOC, DOC (DOC: 0.45um, HsPO, 1-2 Tage spéter 1 Woche?
CA bzw. PE)
NH, 0.45um, CA - sofort® 6h?
NO, 0.45um, CA sofort® 24h Y
NO; 0.45um, CA - nach 1-3 Tagen 48h?
Nges Pges - - nach 1 Tag
PO, 0.45um, CA - nach 1 Tag 24h Y
cl 0.45um, CA - nach 1-3 Tagen 1 Monat ¥
SO, 0.45um, CA - nach 1-3 Tagen 1 Woche

1) u. 2) s. 0,; 3) sofort = sofort nach Ankunft im Labor

3.2.2 Parameter und Analyseverfahren

Tabelle 11: Untersuchte Parameter und Methodik der Analyse
Parameter Methodenkrzel, Verfahren, Quelle
Leitfahigkeit Amperometrische Messung mit Vierpolzelle
pH Potenti ometrische Messung mit Glasel ektrode
Redox Potentiometrische Messung mit Glaselektrode
GelOster Sauerstoff Elektrochemisch; membranbedeckte Clark-Mef3zelle
(0y) EN 25814:1992
Biochemischer Sauerstoffverbauch im Brutschrank bei 20° C nach 5 Tagen, gof.
Sauerstoffbedarf Hemmung der Nitrifikation durch Allylthioharnstoff (ATH);
(BSB:s) EN 1899-2:1998
Chemischer Photometrisch; Oxidation adler oxidierbaren  Stoffe  mit
Sauerstoffbedarf Kaliumdichromat in schwefelsaurer Losung mit Silbersulfat als
(CSB) Katalysator;
Klvettentest Fa. Lange
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Parameter Methodenkrzel, Verfahren, Quelle
Gesamter / geloster | Nachemischer Aufschlul3 mit UV/Natriumperoxidisulfat-Oxidation,
organischer IR-Detektion. Zuvor Oxidation des anorganischen Kohlenstoffs durch
K ohlenstoff gerdteinterne Oxidation. EDV-gestlitzte Autokorrektur der Ergebnisse
TOC / DOC mittels Berechnung Tagesfaktor;

EN 1484:1997

Ammonium-Stickstoff | photometrisch; Reaktion von Ammonium-lonen bei pH 12,6 mit
Hypochloridionen und Salicylationen in Gegenwart von Nitroprussid-

NH;-N
(NHa-N) Natrium zu Indophenolblau;
DIN-vergleichbarer Klvettentest Fa. Lange
Nitrit-Stickstoff Photometrisch; Reaktion von Nitrit in saurer Lésung mit aromatischen
NO,N Aminen zu einem Azofarbstoff;
Klvettentest Fa. Lange
+ ionenchromatographische Bestimmung [nach EN SO 10304-2,
Verfahren s. Nitrat] fir stérker belastete Proben
Nitrat-Stickstoff lonenchromatographisch; Verfahren mit Supressortechnik (Fa. Dionex),
NO--N Detektion mittels elektrischer Leitféhigkeit (Fa. Gilson), Einsatz einer
-

Vorsdule. Probengabe mittels Autosampler (Fa. Gilson).

EN 1SO 10304-2:1995

Ersatzweise (wegen IC-Reperatur 9/98) photometrisch; Reaktion von
Nitrat-lonen in schwefel- und phosphorsaurer Lésung mit 2,6-
Dimethylphenol zu 4-Nitro-2,6-dimethylphenol; K lvettentest Fa. Lange

Gesamt-Stickstoff Nges | Photometrisch; Oxidation aller N-Verbindungen mit Peroxidisulfat bei
100° C (1h) zu Nitrat und anschlief3ende Bestimmung des Nitrophenol-
Farbstoffs;

Kivettentest Fa. Lange

Orthophosphat- Photometrisch; Reaktion von Phosphationen in saurer Ldsung mit
Phosphor Molybdat- und Antimonionen zu einem Komplex, der mit
PO,-P Ascorbinséure zu Phosphormolybdénblau reduziert wird.
-
EN 1189:1996 bzw. K iivettentest fur abwasserbel astete Proben
Chlorid, Sulfat lonenchromatographisch; s. NOz-N
Cl / SO, EN 1SO 10304-2:1995

Calcium, Magnesium, | Atomabsorptionsspektrometrisch; Acetylen- bzw. Lachgas-Flamme;
Natrium, Kalium

Ca/Mg/Na/K KONIG & FORTMANN (1996)

Fir die Messung von gelostem Sauerstoff wurde an allen Probenahmestandorten in frisch
gefullten 1000ml-PE-Flaschen durch vorsichtiges Ruhren mit der Sonde eine
Anstromgeschwindigkeit von ca. 30 cm/s erreicht. Auch die Messung der Parameter LF und
pH-Wert wurde in vorsichtig geflllten PE-Flaschen durchgefiihrt. Dadurch war eine
Bestimmung auch bei Wasserstdnden von wenigen cm maoglich, ohne mit den Sonden in das
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Gewasserbett einzutauchen, welches eine andere chemisch-physikalische Beschaffenheit
aufweist.

3.2.3 Verfahrenskenndaten

Die Analytik konnte z. T. in andere, seit Jahren in der Routine erprobte Verfahren am Institut
integriert und die Kenndaten tbernommen werden. Da die Arbeitsschritte der Analytik fir die
vorliegende Untersuchung jedoch groftenteils selbst bzw. mit anderem Personal durchgefihrt
wurden, wurden fir enige Parameter Bestimmungsgrenzen und  sonstige
Verfahrenskenndaten, wie beispielsweise die laborinterne Wiederholstandardabweichung,
Uberprift bzw. neu bestimmt (s. Tabelle 12).

Tabelle 12: Verfahrenskenndaten der wichtigsten Parameter

Parameter & Verfahrensstandard- | Verfahrensvariations- |Bestimmungs- |Laborinterne

Methode abweichung koeffizient grenze Wiederholstan-

dardabweichung

in mg/l XB; in mg/l sin mg/l

TOC/DOC 0.187 ** 1.70% ** 1.47 ** 0.08

Peroxidisulfat- 2% *** fiir OC >=10mg /|

Aufschlu3,  IR- 4% ** fiir OC < 10 mg / |

Detekt.

NO;-N 0.023 * 0.94% * 0.19* 0.011

lonenchromato- | (0.019) ** (0.76% **) 0.17 **

graphisch

PO, -P 0.0014 1.02 % 0.012 0.0014

photometrisch

Cl - - 0.15 -

lonenchromat. (Kruchten 1998)

SO, - - 0.60 (s. Cl) -

lonenchromat.

Nges 0.084 2.89%** 0.64** -

photometrisch < 20p*** 1.00 ***

alle sonstigen | - < 20p *r* - -

Klvettentests

* = Routinekalibrierung
** = hypothetisch bei chargenweiser Erstellung einer Eichfunktion

*** = Herstellerangabe

Bel den nach der photometrischen Methode arbeitenden Kuivettentests wurde die
Bestimmungsgrenze nach Angabe des Herstellers Gbernommen. Fir den Nges-Test konnte fir
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die vorliegende Untersuchung eine Bestimmungsgrenze von 0.64 mg N/I ermittelt werden
(statt 1 mg N/I, was vom Hersteller angegeben ist).

Bel den dargestellten Verfahrenskenndaten wurde unterschieden zwischen automatisierten
Verfahren mit software-gestitzter Kalibrierung (z. B. TOC-Analytik) und Verfahren mit ,, per
Hand“-Kalibrierung, die chargenweise erfolgt (z. B. Orthophosphatmessung am Photometer).
Die Differenzierung wird deshalb getroffen, weil sich bel den verwendeten automatisierten
Verfahren die tégliche Routineanalytik von einer Grundeinstellung des Gerates unterscheidet.
Bel der Bestimmung des TOC/DOC wird beispielsweise eine Mehrpunkt-Kalibrierung tber
einen gewissen Zeitraum (Monate) beibehalten, bei jeder Charge der Reagenzienblindwert
neu bestimmt und anhand von Mehrfachbestimmungen eines Standards ein Tagesfaktor
ermittelt. Inwiefern dieser Tagesfaktor, der theoretisch zu einer gleichbleibend hohen
Prézison fuhren soll, im Bereich von Nachweiss und Bestimmungsgrenze die
Verfahrenskenndaten beeinflufdt, kann nicht festgestel It werden.

3.24 Behandlung von Werten unterhalb der Bestimmungsgrenze

Eine Eliminierung bzw. Nichtbeachtung von Daten, die unter der Bestimmungsgrenze eines
Verfahrens liegen, ist nicht zuléssig, da Schatzparameter wie Mittelwert oder Median dann
deutlich Uber den wahren Mittelwert bzw. Median ,rutschen® konnen und die
Standardabweichung bzw. der Variationskoeffizient verzerrt werden.

Daher wurde eine Substitution der Daten, die unter der Bestimmungsgrenze liegen, durchge-
fahrt. Lagen weniger als 50% der Werte eines Datenkollektivs unter der Bestimmungsgrenze
XB und lagen diese Daten relativ nahe an XB, wurde ein Wert eingesetzt, der 0.7 * XB betrug
(s. dazu NEITZEL 1996). An H3 beispielsweise lagen 2 von 24 Werten unter XB (0.64 mg
Nges/l). Die Substitution durch 0.7 * XB erscheint hier passender als der Wert 0.5 * XB.

Summenhaufigkeit fur Nges an Probestelle H3

1.20

XB
1.00 ; . .
X " 3 AusreiRer
c ' ®
£ 0.80 ] *>
% ] ..
~ 1 K d
2 0.60 —
5 r &
(T : )
T 0.40 -3
° 23
0.20 2
° Mg Nges /| .
000 & " ‘ ‘ | | | = Abbildung 12: Summen-
0 1 2 3 4 5 6 7 8 haufigkeit fir Nges-Werte

an Standort H3

Lagen 50% oder mehr einer Datenreihe unter XB und war eine breite Streuung der Daten,
aso ein relativ steiles , Eintauchen” einer gedachten Linie durch die Haufigkeitssumme der
Datenreihe in den Bereich unter XB zu erkennen, wurde durch 0.5 * XB substituiert.
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3.3 DieBedeutung des Abflussesfir die Untersuchung und seine Messung

3.3.1 Pegeldaten fur die Ermittlung von Frachten

Frachten sollten as ,Schéatzwerte® verstanden werden (HELLMANN 1999:321), da ihre
Ermittlung verschiedene methodische Schwierigkeiten aufweist (u. a. SHARPLEY & SYERS
1979, WALLING & WEBB 1982, LAMMEL 1990). Kontinuierliche AbfluRdaten sind fir die
Fracht-, Schétzung” eine Voraussetzung. An den untersuchten kleinen Flief3ggewassern waren
jedoch mit einer Ausnahme keine Pegel installiert und der Bau eines amtlichen o. & Pegels
nicht finanzierbar. Daher wurde eine alternative Strategie entwickelt, um die erforderliche
Datendichte zu erhalten (s. a. Kapitel Diskussion).

Fir das EZG Fischerbach und das TEZG Leuk bis Oberleuken fanden sich freiwillige,
ortsansassige Pegelableser, die den Wasserstand taglich gegen Mittag registrierten. Durch die
Unterstitzung der Universitét Trier, Fachrichtung Hydrologie, konnte mit einem zur
Verfigung gestellten Ultraschallmel3gerdt mit Datalogger eine kontinuierliche, zeitlich
hochaufldsende Abflul@messung eines landwirtschaftlich genutzten Teileinzugsgebietes von
96 ha (Fischerbach-Oberlauf) fur das Winterha bjahr 99/2000 durchgeftihrt werden.

Im Untersuchungsgebiet Bliesgau wurde der Hetschenbach beprobt, eines der wenigen
kleinen Gewasser, welches mit einem Pegelschreiber (LfU) ausgestattet ist. Insgesamt konnte
aso in 4 Einzugsgebieten bzw. Teileinzugsgebieten der Abfluld kontinuierlich bzw.
diskontinuierlich taglich dokumentiert werden.

Zur Methode der Fracht-Berechnung, die von den gewasserchemischen Ergebnissen abhangt,
s. Kapitel Frachten.

3.3.2 AbfluRdaten zur Erklarung von Prozessen im Einzugsgebiet

Sollen Prozesse, die in der flief?enden Welle ablaufen, von Mischungsprozessen sich leerender
Speicher wie Quellen, Drainagen, Interflow u. & entlang der Fliefl3strecke getrennt werden,
sind AbfluRdaten von Standorten entlang der Flielstrecke nétig. Andert sich z. B. die NH4-N-
Konzentration zwischen Standort A und B signifikant, kann auf Ammonium-N-Assimilation
oder Nitrifikation nur dann geschlossen werden, wenn der Abflu3 an A und B dhnlich oder
identisch ist. Andernfalls liegt ggf. eine VVerdiinnung vor.

Ziel war es daher, neben den vier Pegeln fir moglichst viele Standorte entlang der Gewasser
Abflul3daten zu erheben. Der Informationszugewinn wurde so hoch eingeschétzt, dal3 ein
hoher meldmethodischer Aufwand fur das Aufstellen von Wasserstands-Abflul3-Beziehungen
in Kauf genommen wurde.
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Tabelle 13: Probenahmestandorte mit Wasserstandsaufzeichnung oder Schuttungs-
messung bzw. Pegel

EZG/TEZG Standorte mit Wasserstands- oder Schiittungs- | Ohne WS
messung bei der Probenahme + Pegelstandorte Messungen

SAARGAU

Leuk L2, L2*, L3, L5Pegel, L5, L6 L1, L1* L2a

Schubour L3a

Hundel sbach L3bl, L3b2 L3b3

Waldbach 0. Namen L3c2 L3cl

Klingelbach L5a2 L5al

Fischerbach F2-Pegel, F3, F4, F5 +F5-Pegdl, F-D1, F-D2 F1

Gliederbach G2, G3, G4, G4a, G5 G1, G3a, G3b

Maibach M1, M2, M3, M5, M6 M4, M4a

NIEDGAU

Dorfbach D1, D3al, D3a2 DO, D2, D2a, D3,

D4

BLIESGAU

Schreckelbach S2, HAal, Aaz, b, Sba, S6 S1,S1a, S3, A

Hetschenbach H3, H4-Pegel H1, Hla H2

Kursive Standorte: Messungen wurden wegen Anderung des Profils, groReren Verklausungen o. &.
eingestellt baw. WS-Q-Beziehungen konnten nicht erstellt werden

Die Abfludaten sind auRerdem wichtige Hilfe zur Interpretation folgender Phdnomene:

= Eventuelle Beziehungen zwischen Konzentration und Abfluf3

= StoffkonzentrationserhGhungen zwischen zwei Mef3punkten zur Zeit t; bzw. ti.y

= Stoffkonzentrationserniedrigungen zwischen zwel Mef3punkten zur Zeit t; bzw. tj., versus
Verdinnung

» Schétzung des NW und Vergleich zu den MNQ-Schéatzungen des LfU (Kriterium fir die
Einleitung von Abwasser)

3.3.3 Methoden der durchgefthrten Abflussmessungen

Um maoglichst , einfach® und , fehlerarm® (s. Dyck 1995:89) den Wasserstand ablesen zu
kénnen bzw. um moglichst unverénderte Querschnitte wahrend der Projektdauer fur die
Durchflufdmessungen vorzufinden, wurden vorzugsweise Betonhalbschalen, Betonrohren
(Durchlé&sse unter Stral3en/Wegen) oder andere Regel profile als Mel3stelle ausgewahlt.

Fur die Bachoberldufe in agrarisch genutztem Gebiet wurden zudem vier handgezimmerte
Schleusen als kinstliches Bachbett eingesetzt. Fur den periodisch flieffenden Waldbach
»Schubour® wurde ein Thompson-Wehr angefertigt. In Tabelle 14 sind die verschiedenen
Mef3methoden zur Bestimmung des Abflusses dargestellt.
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Tabelle 14: Ubersicht Giber die eingesetzten Methoden zur AbfluBbestimmung
Standort | Wasser standsaufzeichnung Dur chfluBmessung Auswertung bzw.
D 2 Dur chfiihrung von
(2) bzw. (2)
H4-Pegel Pegelschreiber Abflufdeichung per Mel¥flugel LfU/LfU
F2 Drucksonde Ultraschall-Mef3gerét + selbstandig + Universitat
(» Starflow* -Mef3gerét) Vergleich mit Mef3fltigel Trier
F5-Pegel Diskontinuierliche, tagliche  AbfluRReichung per Mef¥fliigel Freiwillige Ortsanséssige
L 5-Pegel Pegelablesung / selbstandig
Standortes.  Diskontinuierliche Messung  AbflulReichung per Mel¥fligel selbstandig
Tabelle 13 bei der Probenahme bzw. bei Wehr:
Schittungsmessung
Standorte s. - Diskontinuierliche Quell- oder selbstandig
Tabelle 13 Drainagenschittungsmessung

bei der Probenahme

3.3.4 Art der Wasser standsaufzeichnungen

An der Melistelle H4-Pegel am Hetschenbach kam ein Pegelschreiber des LfU zum Einsatz.
Im Bereich der Mef3stelle ist das Gewasser zum Trapez ausgebaut.

Fur das Detailuntersuchungsgebiet Fischerbach-Oberlauf [F2] wurde im Winterhalbjahr
1999/2000 ein Ultraschallmef3gerdt mit Drucksonde so programmiert, daf3 alle 5 Minuten
Wasserstand sowie Flief3geschwindigkeit und Temperatur aufgezeichnet wurden. Durch die
unter dem , Starflow” installierte Bleiplatte wurde den ausgelesenen Daten ein Betrag von 2.8
cm aufgeschlagen. Diskontinuierlich wurden die Wasserstandsdaten des Gerdts mit einer
Pegellatte Uberpruift.

Fur das Teileinzugsgebiet der Leuk bis Oberleuken und das Fischerbach-Einzugsgebiet wurde
diskontinuierlich taglich der Wasserstand gegen Mittag mit einer Mal3einrichtung abgel esen,
deren Genauigkeit bei ca. 1-2 mm (L5-Pegel) bzw. bei 1-2 cm (F5-Pegel) lag. Bei besonderen
Abfluf3ereignissen wurden bis zu 3 Messungen pro Tag durchgefihrt.

An den in Tabelle 13 aufgefthrten Standorten wurde bei der Probenahme jeweils die
Differenz eines definierten Bezugspunktes zur Wasseroberflache abgelesen (Genauigkeit ca.
1-2 mm). War dies nicht mdglich, so erfolgte die Messung als Wasserstandsmessung.
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3.3.5 Durchflumessungen

Die DurchfluBmessungen wurden mit einem Ott-Mef¥fligel (Flugelkorper C31 und C2)
durchgefiihrt. Es kamen drei verschiedene Schrauben zum Einsatz, vorzugsweise die 50mm-
Schraube.

Tabelle 15: Eingesetzte Fligelschrauben fur die DurchfluBmessungen
Durchmesser Steigung
30 mm 0.100
50 mm 0.250
80 mm 0.125

Je nach Tiefe des Gewassers (i. d. Regel zwischen 5 und 50 cm) bzw. je nach Tiefe der
Mefdotrechte wurde die 1-Punkt-, 3-Punkt- oder 5-Punkt-Methode (1SO 748:1997E; vgl. a
MANIAK 1988) angewandt. Durch das Aufsetzen des Fllgelkorpers auf eine Stange ohne
Platte und Dorn konnten mit der 30 mm-Schraube auch Abflul3messungen bei Wassersténden
von unter 5 cm durchgeftihrt werden.

3.3.6 Auswertung der Durchfludmessung

Die Profile der AbfluBmefdstellen wurden in EXCEL eingegeben und in enzelne
Lotrechtenflachen gegliedert. Die Féachen der Meldotrechten wurden folgendermalien
berechnet:

Hol zschleusen: F=h*b
Segment einer Schleuse: F=h* (X>Xy)
o
X1 x2
Rohren: F=(r**m)/2 (bei halb gefillter Rohre)
Segment einer Rohre: F=h* (Xo—Xq) - "X, + 0.5 % X, * V(r* —x,°) + 0.5 *

arctan (Xo / V(r* =x2%) + r* x;—0.5* Xy * V(r* —x,%)

x1 x2

Die Rechnung basiert darauf, von dem Rechteck aus Wasserstand in der Rohre und seitlicher
Begrenzung des Segments (= h * (X2 — X3)) das Integra zwischen Kreis-Unterrand und
gedachtem ebenem Untergrund abzuziehen.
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Unregelmalige Profile:
Segment: F=(X2—X1) * (hxy + hxy)/2

\ﬂ|. el
W

Die Flache der Segmente (in cm?) wurde mit dem Mittelwert der Geschwindigkeit der
MeRlotrechten (in cm / s) multipliziert und der erhaltene Wert (cm®/ s) in Liter pro Sekunde
umgerechnet.

Je nach graphischer Anordnung der Koordinaten Wasserstand/Abflul? wurde eine

* lineare Funktion

» polynomische Funktion 2. Grades
» Potenzfunktion

* Exponentialfunktion

gewadhlt.

Die gewahlte Funktion stellt jeweils eine Regression mit moglichst hohem Bestimmtheitsmal3
(R dar. Polynome und Exponentialfunktionen, die z. T. besser geeignet waren als die meist
Ublichen Potenzfunktionen (Dyck & PesSCHKE 1995:103), wurden genau auf ihr Verhalten bei
Extrapolation Gberprift.

Waren Abflumef3stellen durch Verkrautung (Sommer bis Herbst), abgestorbene Vegetation
(Herbst bis Winter) oder in das Wasser hangende Gréaser beeinflufd, wurden fur die
entsprechenden Zeitraume gesonderte Messungen durchgeftihrt.

3.3.7 Schittungsmessungen

Die Drainagen- und Quellschittungsmessungen wurden mit einer 20l-Wanne oder mit 5I-
bzw. 1I-Gefél3en durchgefihrt und zu jedem Mefdtermin dreimal wiederholt. Aus den drei
Mef3werten wurde der Mittelwert gebildet.

Bel unglnstigen Gelandeverhdltnissen konnten die Gefée nicht immer randvoll gefillt
werden. Sie wurden nach dem Zeitstoppen ausgelitert (Wanne) oder das Volumen abgelesen

(Mef3gefald).
3.4 Kartierungen

3.4.1 Flachennutzungskartierung

Daten zur Flachennutzung in den Untersuchungsgebieten sind grundlegend fur die
Charakterisierung der jeweiligen Einzugsgebiete bzw. Bilanzierungsraume und die Bewertung
der diffusen Stickstoffeintrége in die Gewasser.

Die Flachennutzungdaten wurden zwischen 1997 und 2000 fir die verschiedenen
Untersuchungsgebiete durch Geléndekartierungen erhoben (eigene Kartierungen und
Kartierungen von Mitarbeitern des Projektes WUNEF).
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Die Flachennutzung wurde als Acker, Grinland, Brache oder Wald/Gehdl ze klassifiziert. Eine
Differenzierung der Ackerflachen nach Feldfriichten Gber den gesamten Untersuchungszeit-
raum von drei Jahren war nicht méglich und konnte in diesem Detailgrad nur exemplarisch
flr das TEZG Fischerbach-Oberlauf durchgefihrt werden (s. NEUMANN 2002).

Zusétzlich zu den Deutschen Grundkarten 1:5.000 (DGK 5) wurde zur Kartierung auch auf
Orthophotos der Landesforstverwaltung von 1996 im Mal3stab 1:10.000 zuriickgegriffen. Fur
das EZG Dorfbach wurde der Landschaftsplan der Gemeinde Wallerfangen als
Kartiergrundlage verwendet.

Eine Ubersicht Uber die kartierten Gebiete, den Detailgrad der Kartierungen und die
verwendeten Kartiergrundlagen gibt Tabelle 16.

Tabelle 16: Im Projekt WUNEF durchgefiihrte Flachennutzungskartierungen
uG EZG/ITEZG Datum Kartierung Kartiergrundlage
Saargau TEZG Leuk 8/97 Agii-Gai-B-W-Str |DGK 5 (z.T. veraltet),
(Teilbereiche) Orthophotos 1:10.000
12/99-2/00 A-G-B-W DGK 5 (z.T. verdtet),
Orthophotos 1:10.000
6/00 Nachkartierung DGK 5 (z.T. veraltet),
A-G-B-W Orthophotos 1:10.000
EZG Maibach 12/99-2/00 A-G-B-W DGK 5 (z.T. veraltet),
Orthophotos 1:10.000
TEZG Fischerbach | 8/97 + 10/97 Agir-Gair-B-W-Str | Orthophotos 1:10.000
Oberlauf 7/98; 6/99
2/00 Winterfeldfriichte | Orthophotos 1:10.000
Schwarzbrache
Niedgau EZG Dorfbach 12/99-2/00 A-G-B-W Landschaftsplan
Gem. Wallerfangen
Bliesgau EZG  Schreckelbach/ | 8/98 Adir-Gairr-B-W-Str | Orthophotos 1:10.000
TEZG Hetschenbach (TEZG S2 + H3)
6/99 Adir-Gair-B-W-Str | Orthophotos 1:10.000
(TEZG S2 + H3)
12/99 A-G-B-W DGK5 (z.T. verdtet),
Orthophotos 1:10.000

Agri: Acker differenziert nach Getreide-Mais-Raps etc.; Ggy: Grunland differenziert nach Wiese-Weide-
Streuobstwiese; B: Brache (Grinbrache); W: Wa der/Gehdlze; Str: Strafen/Wege/Sonstige Flachen

Aus den Flachennutzungskartierungen wurde im Rahmen des Projektes WUNEF mit Hilfe
des Geographischen Informationssystems ARC/INFO® bzw. ArcView® Flachennutzungskar-
ten erstellt. Fir das Untersuchungsgebiet Saargau wurden die handkolorierten Flachennut-
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zungskartierungen eingescannt und am Bildschirm mit ArcView® digitalisiert. Fur das UG
Saargau wurden die digitalen Luftbilder der CD-ROM-Serie ,,Das Saarland im Luftbild®
(Ausgabe 1999) als digitale Hilfen bei der Bildverarbeitung mit ArcView® herangezogen. Die
Nutzungskartierungen des UG Bliesgau wurden von den Orthophotos auf die DGK 5
Ubertragen und von diesen mit ARC/INFO° digitalisiert. Dieses Methodenmosaik war
notwendig, da die zur Verfigung stehenden Kartengrundlagen sehr unterschiedlichen Alters
und unterschiedlicher Genauigkeit sind.

Die Ortdagen, d.h. Siedlungsflachen und innerértliche Grinflachen/Géarten, wurden unter
Zuhilfenahme der digitalen Luftbilder des Saarlandes abgegrenzt.

3.4.2 Trennung in extensive/intensive Griinlandnutzung

Fur einige Einzugsgebiete bzw. Teileinzugsgebiet wurde zusétzlich der Anteil extensiv bzw.
intensiv genutzten Griinlands ermittelt (Ergebnisse s. Anhang). Dies war dann erforderlich,
wenn fur EZG bzw. TEZG Bilanzen der Nahrstoffaustrage erstellt wurden bzw. auf Abhén-
gigkeiten zwischen der Wasserbeschaffenheit und der Nutzung hin analysiert wurde (anders
als das Grunland sind die Ackerflachen in den UG grundsétzlich konventionell bewirtschaftet
[80 - 250 kg N/ ha* @ und wurden daher als ,,intensiv* genutzte Flachen eingestuft).
Parzellenscharf war eine Trennung in extensive bzw. intensive Grinlandnutzung (mehrere
100 Féle) nur moglich, indem durch eine "intelligente Informationsauswahl" alle zur
Verfigung stehenden Quellen parallel ausgewertet wurden.

Folgende Informationsquellen standen zur Verfigung:

= Landwirtebefragung (1998 — 2001; s. a. NEUMANN 2002)

= Kartierungen (Méhweide, Weide, Wiese, Streuobstwiese)

= vorhandene (KERCHNER 1999) bzw. eigene pflanzensoziologische Aufnahmen bzw.
floristische Kartierungen

Die Trennung in extensive bzw. intensive Grinlandnutzung erfolgte nach den Merkmalen:

Intensiv:

= Dingung>50kgN/ha* ai.d. R.>100kgN

= Nutzungstyp Mahweide oder Weide

= artenarmer  Fettwiesenaspekt mit  dominanten  Obergrésern  und  fehlenden
Magerkeitszeigern

Extensiv:

= Diingung <50kg N / ha

»  Wiese, Streuobstwiese

= artenreiche Glatthaferwiese mit Magerkeitszeigern (Glatthaferwiese sowie Trespen-
Glatthaferwiese bei KERCHNER 1999)

Die Grenze von 50 kg Stickstoff-Duingung je Hektar und Jahr ist eine willkurliche Grenze.
Als Grenzbereich zwischen intensiv und extensiv kam der Bereich 50 bis 100 kg N / ha* ain
Frage. In den Féllen, in denen oberhalb dieses Bereichs gediingt wurde, liegt eine Integration
des Griunlands in den Betrieb aus wirtschaftlichen  Gesichtspunkten  vor
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(Ertragsmaximierung); deutliche Stickstoffaustrdge sind zu erwarten (OWENS ET AL. 1994 u.
SCHOLEFIELD ET AL. 1993 in GBUREK & FOLMAR 1999). Die Flachen, auf denen weniger als
50 kg N / ha * a oder gar keine Diingergabe aufgebracht wurde, werden nicht aus
betriebswirtschaftlichen ~ Aspekten  genutzt  (Fldchen  von  Hobby-Landwirten,
Naturschutzgebiete, etc.; s. a. CLAREN 1997). Die Flachen mit einer Dingung zwischen 50
und 100 kg N / ha* awurden dem , intensiven genutzten* Typ zugeordnet.

Im besten Falle lagen zu einer Fléche alle genannten Informationsquellen vor, d. h. die
Angaben eines Landwirtes (z. B. 210 kg N / ha * a) decken sich mit der Beobachtung
"Viehbestand + Mahen" und einem floristisch verarmten Arteninventar (dominant z. B.
Alopecurus pratensis, Holcus lanatus, ohne Salvia pratensis, Chrysanthemum leucanthemum
etc. Oft mufte jedoch mit einem Merkmal die Einteilung vorgenommen werden (Uberpriifen
auf Vorhandensein eines Merkmals = ODER — V orgehen).

3.5 Daten auskorrespondierenden Arbeiten

Im Kapitel "Frachten" werden die mittels der Abflul3- und Wasseranalytikdaten geschétzten
Nahrstofffrachten denen gegeniibergestellt, die Uber den Sickerwasseraustrag geschétzt
wurden (SIEGL E AL. 2000, NEUMANN 2002). Die Modellierung der Sickerwasserrate und die
Bodenwasseranalytik wurden von NEUMANN (2002) fur die Erstellung GIS-gestiitzter Karten
zur Abschétzung der Nitratauswaschungefahrdung durchgefuhrt.

Eine entsprechende detaillierte Methodenbeschreibung ist NEUMANN (2002) zu entnehmen.

3.6 Datenexploration und statistische Auswertung

3.6.1 Anmerkung zur graphischen Darstellung mit Boxplots

Zur Darstellung der Daten wurden u. a. sogenannte , boxplot*-Diagramme verwendet
(Programm SPSS), deren Aufbau Konventionen unterliegt (z. B. JAMBU 1992, SCHULZE
1998). Die ,Box" gibt das 2. und 3. Interquartil der Werte eines Standorts an. Der Querbalken
in der Box ist der Median. Die ,Whisker* sind die Werte, die am weitesten von der Box
entfernt liegen und gleichzeitig kleiner as das 1.5-fache des Interquartilswerts von der Box
entfernt sind. Werte dartiber sind die ,, aulReren Werte" und werden mit einem Sternchen oder
Kreis dargestellt. Die Kreise stellen die Ausreif3er dar (1.5 bis 3 Interquartile von der Box
entfernt), die Sternchen die Extremwerte (mehr als drel Interquartile von der Box entfernt).

25 Je nach Streuung der Werte kann es
Diagramme ohne und mit Ausreif3ern
Extremwert .
20 * bzw. Extremwerten geben. SPSS gibt
. aulRerdem den Stichprobenumfang n fur
15 Ausgiser jeden Standort an.

grof3ter Wert < 75-P. + 1.5 * Quartil

10 —
75-Perzentil
5 Abbildung 13: Beispiel fur ein
Median Boxplot-Diagramm
0 [
N =
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3.6.2 Vorbereitung zur Statistischen Auswertung

3.6.2.1 Abgrenzungvon Telleinzugsgebieten

Um eine Regressionsanalyse zur Priufung auf Zusammenhange zwischen hydrochemischen
Daten und der Flachennutzung durchzufiihren, wurden innerhalb der Einzugsgebiete weitere
Teileinzugsgebiete (= sub-watersheds) abgegrenzt. Bei der Auswahl wurden drei Kriterien als
obligat angesehen:

1. Das Gewasser im Telleinzugsgebiet darf nicht von hauslichen Abwassern belastet sein,
weil Abwassereinleitungen und Oberflachenabflu? dem Gewasser nicht konservative,
rasch umsetzbare Inhaltsstoffen zufiihren. Modelle fir eine Regressionsanalyse mit
Flachennutzungsparametern werden dadurch unbrauchbar.

2. Das oberirdische Einzugsgebiet sollte klar abgrenzbar sein (bei Bachverlegung z. T. nicht
durchfthrbar; Bsp. Schubour)

3. Das Gewasser sollte mindestens 2 Jahre beprobt worden sein (Leuk und Nebengewasser,
Bliesgau-Gewasser)

Eine Ausnahme wurde mit Standort L4 gemacht, um zumindest ein TEZG mit ungefahr
gleichen prozentualem Anteil an Wald bzw. landwirtschaftlicher Flache in die statistische
Auswertung einzubeziehen (alle anderen TEZG werden entweder von Wald oder agrarischen
Flachen dominiert). Dazu muf3te der abwasserbirtige Anteil aus dem TEZG herausgerechnet
werden (s. Kapitel NOs-N).

3.6.2.2 Bildung von Standort-Gruppen

Fir die statistische Auswertung mit der sogenannten ,, Datenauswahl” in SPSS bot sich eine
Gruppenbildung der insgesamt 62 Standorte an. Fir die Trennung der Standorte wurden als
Merkmale die mogliche Art und Anzahl der Abflul3komponenten herangezogen.

Tabelle 17: Kriterien fir die Auswahl von Standorttypen
Standorttyp AbfluRkomponente Nr.
Quéllen Grundwasser A
Drainagen geséttigter Matrixflufd und/oder ungeséttigter Matrixflud B+ C
Oberlauf A, B, C + saturation-overland-flow + Niederschlag D+E
Béache hinter Siedlungen S. 0. + Abwasser + Oberflachenabfluld F+G

Die Standorttypen ,Quellen® und “Oberldufe® wurden zusdtzlich in die Kategorien
, Offenland” bzw. ,Wald" geteilt. Gewasser mit Siedlungseinflufd wurden in Standorte bis 400
m hinter den Siedlungen und ab 400 m hinter den Siedlungen getrennt (mit Selbstreinigungs-
strecke). Die in Tabelle 18 dargestellte Codierung diente der Datenauswahl fir SPSS. An den
vorab benannten ,Quell-, oder ,Drainage*-Standorten war es nicht immer moglich, die
Abflul3komponenten Grundwasser oder Matrixflul? dem Standort eindeutig zuzuordnen
(zerstorte Drainagen, ,, Quellen®, die eigentlich auf historische Drainung zurtickzufthren sind
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0. a4). Uber eine Clusteranalyse (Euklidische Distanz, Methode ,Né&chster Nachbar®,
Variablen Wassertemp. und Sauerstoffsattigung in %) wurden die Quellen und Drainagen zu
Gruppen zusammengefaldt, um zu prifen, ob die getroffene Einteilung haltbar war.

Tabelle 18: Codierung der Standorttypen

Standorttyp Code

Quéllen, Offenland 1
Quellen, Waldland
Drainagen
Oberlaufe, Offenland
Oberlaufe, Waldland
abwasserbel astet; <= 400 m hinter Einleitestelle
abwasserbelastet; > 400 m hinter Einleitestelle
Sonstige

00 NO O WDN

3.6.2.3 Z-Transformation der wasser chemischen Daten

Um wasserchemische Parameter ganzer Gruppen von Standorten (z. B. Nitrat-N aller
Quellen) oder sogar mehrerer verschiedener Gruppen (z. B. Nitrat-N aler Quellen und
Drainagen) gegen unabhangige Variablen prifen zu kdnnen, wurde eine z-Transformation fir
die entsprechenden Parameter durchgefihrt:

j (1)

mit:

Z,; = Standardisierter Wert fur Parameter j am Probedatum k
Xy = Mefdwert des Parameters j am Probedatum k

X = Mittelwert des Parameters

S = Standardabweichung des Parameters |

Der neue Mittelwert des transformierten Parameters aller Standorte ist Null, die neue
Standardabweichung 1. Dadurch werden ale Standorte untereinander vergleichbar und
kénnen in Gruppen daraufhin geprift werden, ob sie z. B. auf einen bestimmten Vorregen mit
Verdunnung, Konzentrationserhhung oder ohne klar erkennbares Muster reagieren.

3.6.2.4 Berechnung und Klassifizierung desVorregens

Die Routineprobenahme erstreckte sich in jedem Untersuchungsgebiet zu jedem
Probenahmetermin Uber mehrere Stunden. Da auch kleinere Vorregenintervalle von 10 oder
30 Minuten in Regressionsmodellen geprift werden sollten, mufdte der Vorregen auf mind. 5
Minuten genau zugeordnet werden. Es reichte aso bel weitem nicht aus, die Tages
Niederschlagssumme, die nur einen Tageszeitpunkt widerspiegelt (z. B. 7:00 Ubhr),
heranzuziehen. Daher wurde die Vorregensumme mit einem Visual-Basic-Application-Makro
(VBA-Makro) errechnet.
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Quelldateien waren zum einen die vom LfU Uberlassenen Niederschlagsdaten der
Regenschreiber  (5-Minuten-exakt; 0.1 mm-Auflosung; ca. 65.000 Werte) und die
Datenmatrix, in der die Probenahme ebenfalls 5-Minuten-exakt vermerkt war (1.230 Werte).
Zu jeder der 1.230 Proben eines Zeitpunkts t konnte nun der Vorregen eines beliebigen
Zeitintervalls  berechnet werden. Jedem Einzugsgebiet wurde die néchstgelegene
Niederschlagsstation zugeordnet (Stationen Hellendorf, Weiten, Gisingen oder Wolfersheim;
Zuordnung Uber ,Sheets’). Beispielhaft wird die Berechnung des Vorregens, der in den
letzten 10 Minuten vor der Probefiel, gezeigt:

Function Vorregen_Berechnen 10m n

DmY As bject

Di m Ni ederschl ag As Doubl e

Ni ederschlag = 0

Sheet s("He_5m n_97-00"). Sel ect

For Each Y In Range("F7000: F16195")
If (Y.Value <= Datum And Y.Value > Datum- 1 / 144) Then
Ni ederschlag = Niederschlag + Y.Ofset(0, -1).Val ue
End If

Next Y

Vor regen_Berechnen 10m n = Ni ederschl ag

End Function

Die Makros wurden im Projekt WUNEF von ReiCHLE entwickelt und fir die vorliegende
Arbeit modifiziert. Die Auswahl der Intervalle fir den Vorregen erfolgte nach ener
Einschétzung, nach welchem Zeitraum welches Ereignis eintreten konnte.

Tabelle 19: Gewahlte Intervalle fur die Bildung von Vorregensummen

Intervall des|Vermutetes Auftreten von AbfluRkomponenten / Prozessen
Vorregens

10 Minuten | Niederschlag im Gewasser, Oberflachenabflul® von versiegelten Flachen an
Standorten direkt hinter Ortschaften bemerkbar

30 Minuten | Oberflachenabflul3 von versiegelten Flachen an alen Standorten hinter
Ortschaften bemerkbar, préferentieller Matrixfluld

120 Minuten |Matrixflu3, Verdrangung aten Bodenwassers in Drainagen und Oberldufen

bemerkbar

1Tag gof. saturation-overland-flow

2Tage Ansprechen der Quellen auf vermehrte Grundwasserneubildung

7 Tage Ansprechen der Quellen auf vermehrte Grundwasserneubildung, ggf.
Verdinnungsprozesse im Matrixfluss, Waldbéache wasserfiihrend

90 Tage Aufflllen der nutzbaren Fel dkapazitét

Bel einer Regressionsanalyse ,Parameter x in Abhangigkeit vom Vorregen y* sind zwei
verschiedene Vorgehensweisen mdoglich. Zum einen konnen voneinander unabhangige
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Intervalle des Vorregens in der Regressionsanalyse genutzt werden. Unabhangig heifdt in
diesem Fall, kein Intervall darf Tellmenge eines anderen Intervalls sein (z. B. Vorregen, der in
0-2 Stunden vor der Probenahme fiel, der in 2-24 Stunden vor der Probenahme fiel usw.).
Zweite Moglichkeit ist, immer vom Zeitpunkt ty auszugehen, also den Vorregen 0-2, 0-24
Stunden usw. zu verwenden. In diesem Fall hangt der Vorregen mit dem groferen
Zeitintervall nattrlich teilweise vom Vorregen mit dem kleineren Zeitintervall ab (regnet es
kurz vor der Probe stark, kann der Regen 0-24 Stunden vor der Probe nicht gleich Null sein).

3.6.3 Regressionsberechnungen

Jeder Regressionsrechnung liegt ein gedankliches Modell zugrunde, eine ,, Ursache-Wirkungs-
Beziehung* (BACKHAUS ET AL. 2000). Eine Vorlberlegung ist z. B., dal3 durch Niederschlage
organische Substanzen aus dem Oberboden gel6st werden und als DOC oder TOC im
Gewasser nachweishbar sind (TOC- bzw. DOC-Konzentration abhéngig vom Vorregen).

Der zweite Schritt ist die Schétzung der Regressionsfunktion, die im Statistikprogramm
SPSS” nach der Methode , lineare Regression® durchgefiihrt wurde. Zu SPSS”-Methoden
siehe BACKHAUSET AL. (2000).

Anhand der F- und t-Tests wird gepruft, ob der im Modell vorformulierte Zusammenhang
signifikant ist und ob die Koeffizienten, die den statistischen Zusammenhang ausdriicken,
ebenfalls signifikant sind. Das Bestimmtheitsmal3 R? gibt die Giite der Anpassung an. Wird im
Text von signifikant gesprochen, bezieht sich diese Aussage auf o = 0.05.

Bel Regressonsmodellen, die auf den Flachennutzungsanteilen basieren, gibt es , quasi-
abhangige" Teileinzugsgebiete. Wenn namlich ein Teileinzugsgebiet im Oberlauf und weitere
Standorte unterhalb geprift werden, so sind alle Teileinzugsgebiete bis auf das Quellgebiet
oder oberste TEZG von der Wasserbeschaffenheit der ,, Oberlieger” abhéngig. Je geringer die
Quellschuttung oder Wasserfiihrung im Oberlauf im Verhdltnis zum Unterlauf, um so
geringer auch die Abhangigkeit.
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4 Ergebnisse
4.1 AbfluRgeschehen

Das AbfluRgeschehen in den untersuchten Einzugsgebieten wird durch verschiedene
anthropogene Faktoren gesteuert. Zu nennen sind - neben der Fléchennutzungsstruktur, die u.
a. die Wasserbilanz und den Oberflachenabflufd beeinflussen - vor allem die Drainagen der
landwirtschaftlich genutzten Flachen und der bebauten Siedlungsflache. Die Drainagen aus
Acker- und Weideland stellen ein unterirdisches Gewassernetz dar, welches den Matrixfluld
oder Interflow kurzgeschlossen abfiihren kann. Drainagen in bebautem Gebiet erhthen den
Anteill des sogenannten Fremdwassers in der Kanalisation. Teilweise wird kinstlich
beschleunigter Abfluf? durch kiinstliche Speicher, wie Regenriickhaltebecken (M unitionsdepot
Hellendorf, Gewerbegebiet Borg), zeitlich begrenzt zuriickgehalten.

Die in den Unterkapiteln folgenden Hydrographen zeigen die Abflusse des TEZG
Fischerbach-Oberlauf [F2], des gesamten EZG Fischerbach [F5-Pegel], des TEZG Leuk bis
Oberleuken [L5-Pegel] und des TEZG Hetschenbach bis Walsheim [H4-Pegel]; die
Flachennutzung ist jewells tabellarisch zusammengefalt.

EZG/Gliederbach

Fischerbach vor Miindung in Leuk [F5-Pegel]

\f\’\ y

EZG Maibach Borg

Leuk in Oberleuken [L5—Pege|]|

Fischerbach-Oberlauf [F2]

800 0 800 Meers
e —

Abbildung 14: Die mit Pegeln ausgestatteten Teileinzugsgebiete im Saargau (Standorte
F2, F5-Pegel und L5-Pegel) mit Ortschaften

Die zeitliche Auflésung der Hydrographen ist unterschiedlich; bel Fischerbach und Leuk lie-
gen Tageswerte (~13:00 Uhr; Lattenpegel) vor und beim Hetschenbach (Bliesgau) wurden die
Daten des Schreibpegels so als elektronische Daten abgelegt, dal3 4h-Mittel dargestellt
werden. Da die WS-Q-Beziehungen fir extreme Hochwasser nicht belegt sind, wurde die
Skalierung der Graphen bei 1000 I/s (L5 und H4) bzw. 180 I/s (F5) gekappt.
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Der Abflu im TEZG Fischerbach-Oberlauf wurde in 5-Minuten-Intervallen aufgezeichnet
(Ultraschall) und a's 1h-Mittel dokumentiert (s. a. Kap. Material und Methoden).

4111 TEZG Leuk bisOberleuken

Das Teileinzugsgebiet der Leuk bis Oberleuken wird zu 27.6% ackerbaulich genutzt,
Waldflachen dominieren mit 47.5%. Im Gebiet des Schwarzbruchs wurden beim Bau eines
Munitionsdepots Standorte ehemaliger Feuchtwalder und Sumpfgesellschaften vernichtet.
Dies hat nach Angaben Ortsansassiger zu einem steileren Auflaufen und Abklingen von
Wellen in der Leuk gefuhrt. Der Fischerbach (s. 4.1.1.2) mindet kurz vor der Pegelstation L5-
Pegel indie Leuk.

Tabelle 20: Flachennutzungsanteile fiir das Teileinzugsgebiet L5

Acker Grinland Wald & Geholze Siedlung & StralRen  Sonstiges
Flachennutzung (Odland etc.)

TEZGL5in% 27.6 16.6 47.5 6.8 1.6
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Abbildung 15: Abflu3 Leuk in Oberleuken [L5-Pegel]; 11/97 bis 4/2000

Der Abfluld im Telleinzugsgebiet der Leuk bis Oberleuken weist einen Jahresgang mit
»unruhigem* Hydrographen nach den ersten heftigen herbstlichen Niederschldgen und mit
einem relativ konstanten Hydrographen wahrend des hydrologischen Sommerhalbjahres auf.
Die Niedrigwasserphase reichte 1999 Uber das Sommerhalbjahr hinaus bisin den Dezember.

Im Jahr 1998 gab es hohe Niederschldge Ende Oktober (Monatssumme Hellendorf Okt. 1998
= 206.7 mm), 1999 im ersten Drittel des Dezembers (Monatssumme Hellendorf Dez. 1999 =
191.5 mm). An der Leuk bei Oberleuken fiel nach diesen Niederschldgen der AbflulR weder
im Winterhalbjahr 1998/99 noch 1999/00 unter 100 I/s. Im Winterhalbjahr 97/98 fihrten
langere niederschlagsfreie Perioden im trockenen Februar (Monatssumme Hellendorf Febr.
1998 = 5.1 mm) zu Abfllssen, die den sommerlichen Niedrigwasserabfl issen nahekommen.
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Der Ubergang zur sommerlichen Niedrigwasserphase lag jeweils im Mai zur Zeit des
"Schiebens' der Graser bzw. zur Zeit der vollen Blattentfaltung der Laubbaumarten (im
TEZG Leuk hauptséchlich Quercus robur [Stieleiche], Fagus sylvatica [Rotbuche] und
Carpinus betulus [Hainbuche]), beides mit einem starken Anstieg der Evapotranspiration
verbunden. Die in die Leuk mindenden Waldb&che bis auf den Hundelsbach fallen dann
trocken, viele Drainagen ebenso.

Aufgrund der versiegelten Flache im Einzugsgebiet entstehen durch kraftige Niederschlags-
ereignisse im Sommerhalbjahr bzw. zu Anfang des Winterhalbjahres eingipflige Peaks, die
rasch wieder abfallen (z. B. Oktober/November 1999). Je nach zeitlichem Auftreten solcher
Peaks wurden diese trotz der nur diskontinuierlichen (taglichen) Pegelaufzeichnung teilweise
im Hydrographen erfaldt (die freiwilligen Pegelableser - s. auch F5-Pegel - haben bel
AbfluBereignissen auch mehrfach téglich ihren Pegel abgelesen). Wie viele abendliche und
néchtliche Ereignisse (s. a. Abbildung 17) nicht erfal3t wurden, bleibt ungewil3.

4.1.1.2 EZG Fischerbach (bisMindungin die L euk)

Im Vergleich zum Einzugsgebiet der Leuk weist das EZG Fischerbach einen mehr als doppelt
so hohen Anteil ackerbaulicher Flachen auf (56.8 statt 27.6%). Der Flachenanteil der Walder
und Gehdlze tritt merklich zurtick (14.2% statt 47.5%), Grinland ist mit gut 20% vertreten.

Tabelle 21: Flachennutzungsanteile fur das Teileinzugsgebiet F5

Acker Grinland Wald & Geholze Siedlung & StralRen  Sonstiges

Flachennutzung (Odland etc.)
TEZGF5in% 56.8 21.1 14.2 6.6 1.3
Qinl/s
(13.00-Uhr-Werte) EZG = 6.15 gkm
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Abbildung 16: Abflul3 Fischerbach in Oberleuken [F5-Pegel]; 11/97 bis 4/2000
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Ein wichtiger Faktor fur das Abfluf3geschehen des Fischerbachs ist, dal3 die Fischerbach-
Quelle eine wesentlich geringere Gebietsspende as die Leuk-Quelle aufweist (ein
unterirdischer ADbflul aus dem EZG Fischerbach hin zur Maibachquelle ist nicht
auszuschliessen). Der Basisabfluld des Fischerbachs ist daher im Sommer bzw. Herbst oft
aulderst gering (bis unter 2l/s an F5-Pegel).

Des weiteren ist die versiegelte Flache, die ohne Regenriickhaltebecken Oberflachenwasser in
die Gewasser einleitet, fir das EZG Fischerbach prozentual hoher als bei der Leuk (in den
Flachennutzungstabellen ist die gesamte versiegelte Flache angegeben, und die ist fur das
TEZG Leuk mit 6.8% und fur das EZG Fischerbach mit 6.6% &hnlich). Die Flache A, d. h.
die mit Abflulkoeffizienten und mit einem zusétzlichen Faktor (fur evtl. fehlende Anbindung
an die Kanalisation) multiplizierte Flache ohne Regenriickhaltebauwerke betragt fir den
Fischerbach Uber 10 ha, fur das 2.5-fach grofdere TEZG Leuk knapp 20 ha.

Die angefiihrten Faktoren sind Ursache dafir, dal3 bei stérkerem Niederschlag im Sommer-
wie auch im Winterhalbjahr Hochwasserwellen relativ steil auflaufen. Eine solche Welle ist
zeitlich hoch aufgel6st in Abbildung 17 dargestellt. Die Welle verlauft typisch eingipflig und
deutet im fallenden Ast auf einen oder mehrere sich langsamer entleerende Speicher hin
(Regenrtckhaltebecken Gewerbegebiet Borg, Bodenwasserkomponente; s. Pfeile in Grafik).

Wasserstand dm Abflul3 in I/s

Niederschlag mm Temp. H,0 C°

6 100.0
. —a— Niederschlag in 5 Minuten

5 - Wasserstand in dm - 80.0

¢ AbfluBinl/s

4 —+ Wassertemperatur [ 600

3 $ { 40.0

2 F" ’ : ﬂ 20.0

1 | A

0 [ ‘ A—LAA—A [& ‘ ‘ ‘ f)2.2.0

6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00
25.09.99 27.09.99

Abbildung 17: Ereignisbezogene Ganglinie Fischerbach vor Oberleuken [F5-Pegel]

Der in Abbildung 17 dargestellte Abflu3peak von mehr as 80 I/s wird durch den
Oberflachenabflul® aus der Ortschaft Borg gebildet. Der Scheitel der Welle ist bereits nach gut
2 Stunden erreicht, der abfallende Ast ist dhnlich steil wie der ansteigende.

Obwohl eine detaillierte Versiegelungskartierung fur die Ortschaft Borg vorliegt (BRUCH ET
AL. 2002) und damit der Abflul3 eines Niederschlagsereignisses relativ exakt ermittelbar
scheint, entspricht der Oberflachenabflul? des oben abgebildeten Ereignisses nur ca. 58% des
Niederschlags, der theoretisch von der abfluRwirksamen versiegelten Fléche abfliefzen mufite.

41



Ergebnisse

Dies ist dadurch zu erkléren, dal3 nicht quantifizierbare zusétzliche Speicher in der Ortschaft
vorhanden sind. Dazu zéhlen vor alem Zisternen, die der Gemeinde nicht bekannt sind
(Grof3e bis tiber 10.000 Liter nach Stichproben-Umfrage).

4.1.1.3 TEZG Fischerbach-Oberlauf

Das AbfluRgeschehen des Teil einzugsgebietes Fischerbach-Oberlauf [F2] wird durch weniger
Abflul3komponenten gesteuert als in den anderen dargestellten EZG. Grundwasser, welches
Uber die Quelle austritt (Standort F1), und geséttigter bzw. ungeséttigter Matrixfluld stellen die
wesentlichen Komponenten dar. Der Hydrograph verhdt sich daher anders als die beiden
bisher dargestellten (F5- und L5-Pegel). Die AbfluBmaxima im Winter 1999/2000 lagen nur
beim ca 2.5-fachen des Basisabflusses (vom Januar). Der Basisabfluld selbst lag im
Winterhalbjahr jedoch beim 10- bis 20-fachen des spétherbstlichen Niedrigwassers.
Dargestellt ist in folgendem Diagramm der Abfluld vom Ende der Niedrigwasserperiode
Anfang Dezember 1999 bis Ende Januar 2000.

Qinl/s
1h-Gleitmittel Niederschlag/d in mm
60 * J il § i lI TI I ] B e T TT - 0
50 20
40 40
30 60
20 80
10 "Einknicken" des H'yrjrographen (unplausible MeRwerte ) N 100

_‘J_# ersetzt durch lineare Interpolation)

O T T T T T 120

01.12.99 11.12.99 21.12.99 31.12.99 10.01.00 20.01.00

Abbildung 18: Abflul3 Fischerbach-Oberlauf [F2] 12/99 bis 1/2000

Die beiden grofRReren Peaks vom 12.12.1999 und 27.12.1999 sind wahrscheinlich auf
Oberflachenabflu? von Boden mit hoher Wasserséttigung oder von Bdden mit geringer
Infiltrationskapazitat zurtickzufiihren. Mit jeweils knapp 50 | Abflul¥/s bei ca. 1gkm Grof3e
des TEZG liegt die Abflul3spende bei nur 0.015 mm in 5 Minuten, wahrend die maximale
Niederschlagsintensitét bei 1.1 mm in 5 Minuten lag. Oberflachenabflul? 1ag folglich nur von
einem sehr kleinen Teil des Gebietes vor. Abflu? von versiegelten Flachen in das Gewasser
ist vor dem Pegelstandort auszuschlief3en, da die geteerten Feldwege hydraulisch nicht
angebunden sind.

Dafast die gesamte Flache des EZG bis F2 landwirtschaftlich genutzt wird (s. Tabelle 22), ist
der Bereich um die Quelle und bis zur ca. 125 m entfernten Pegelstation F2 intensiv drainiert.
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Tabelle 22: Flachennutzungsanteile fiir das Teileinzugsgebiet F2

Acker Grunland Wald & Stral3en Sonstiges
Geholze (Odland etc.)
TEZG F2in % 79.1 10.9 3.7 14 4.8

Flachennutzung

Der |laterale Bodenwasserfluld wird dem Gewasser daher auf zwei Arten zugefihrt: Zum einen
entlang der kurzen Flief3strecke des Baches von der Quelle bis zum Pegelstandort (ca. 125 m).
Zum anderen indirekt Uber Drainagen, die en weitreichendes ,unterirdisches
Flief3gewassernetz® von 1320 m Lange bis zum Pegelstandort ausmachen. Der laterale oder
vertikale Zustrom zu den Drainagen durchlduft nur eine kurze Flief3strecke in der
Bodenmatrix und  fliefst praktisch  kurzgeschlossen dem Gerinne zu. Den
Gelandebeobachtungen nach stellt das Drainwasser bei hoher Bodenfeuchte eine mal3gebliche
Abflul3komponente dar (s. a. Abbildung 19).

Wenn im spaten Fruhjahr und Sommer der Boden von oben her austrocknet, werden 100%
nutzbare Feldkapazitdt schnell unterschritten und die Drainagen fallen trocken. Dies
begrindet den grof3en Unterschied zwischen sommerlichen und winterlichen Basisabflufd am
Fischerbach-Oberlauf (der sommerliche wird nur noch von der spérlichen Quellschiittung
gebildet; ca. 1l/s).
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Abbildung 19: Schittung der Drainagen F-D1 (unter Weide und Acker; 112m Lange) und
F-D4 (unter Acker und Brache; 400m Lange)

Fur den Sommer 99 ist das Leerlaufen des Bodenspeichers gut zu erkennen. Die Drainagen
bleiben solange trocken oder schitten nur noch wenige ml/s, bis die nFK der oberen
Bodenschichten durch herbstliche Niederschlage aufgefllt wird.

Steuernde Grofe fur die aul3ergewdhnlich kréftige Schittung von Uber 4 |/s an der Drainage
F-D4 ist der Vorregen von fast 50mm in den 48h vor der Probenahme des 13.12.1999. In allen
anderen Fdlen |3t sich keine Beziehung zwischen Hohe des Vorregens und der Schiittung
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aufstellen. Selbst 80 mm Vorregen in 14 Tagen vor der Probenahme im Juni 99 - wobei in den
48 Stunden vor der Probe kein Niederschlag fiel - fuhrten nur zu einer sehr schwachen
Schittung.

Prozel3steuernd wirkt vielmehr das Zusammenspiel von hoher Bodenfeuchte und
gleichzeitigem Niederschlagsereignis. Nur wenn die nFK bel ca. 100% liegt, sind deutlich
erhdhte Drainschiittungen zu beobachten.
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© 51 N s ppg Abbildung 20: Schuttung der
c 00{ 4 4a a4 & xa 0 Ta Pa Drainagen F-D1 und F-D4 (im
o -5 : . . : : © FD1  TEZG Fischerbach-Oberlauf) in
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Abhéangigkeit von der % nFK

% nFK Referenzstandort (modelliert)

Durch die intensive Drainierung des Quellbereichs im TEZG Fischerbach-Oberlauf, die
méchtigen Kolluvien im Tal und dem darunter anstehenden Karstgrundwasserleiter weicht der
Abflufdildungsprozeld durch lateralen Zustrom von Héngen wahrscheinlich stark von
klassischen Vorstellungen ab. Weder ein subsurface-flow unter einem Bodenmantel
(HEWLETT & HIBBERT 1967:278) noch Prozesse, die an den Hangen zum overland-flow
fihren (WARD 1984:178), sind im TEZG Fischerbach-Oberlauf in der von den Autoren
beschriebenen Art und Weise vorstellbar.

4114 TEZG Hetschenbach bisWalsheim

Das Teileinzugsgebiet des Hetschenbachs bis Walsheim umfaldt eine Flache von 6.74 gkm.
Wald, Gehdlze und Grinland dominieren. Der Ortsrand von Walsheim gehért noch zum
Einzugsgebiet H4-Pegel, wodurch der Anteil an Siedlungs- und Stral3enfléche bei 4.5% liegt.

Tabelle 23: Flachennutzungsanteile fir das Teileinzugsgebiet H4

Acker Grunland Wald & Siedlung & Sonstiges
Flachennutzung Gehdlze StraRen  (Odland etc.)
TEZG H4 in % 10.8 33.7 46.0 4.5 5.0

Der Hydrograph des Hetschenbachs ist wie der der Leuk durch einen unruhigen Winter-
Verlauf und ein relativ einheitliches Sommerniveau mit eingipfligen kurzen Peaks
gekennzeichnet. Auffallend ist, dal3d am Pegel H4 mit einer Einzugsgebietsflache von 6.74
gkm die winterlichen Abflisse in einer dhnlichen GrdfRenordnung wie am Leuk-Pegel mit
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einer Einzugsgebietsflache von ca. 16 gkm liegen. Die AbfluRspende (ohne
Oberflachenabflul®) am Hetschenbach liegt in den Winterhalbjahren 98/99 bzw. 99/2000 mit
ca. 500 bzw. 360 mm sehr hoch.
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Abbildung 21: Abflu3 Hetschenbach in Walsheim [H4] 11/97 bis 4/2000

Anscheinend sind pedogene und reliefbedingte Faktoren fir die hohe Abflu3spende
verantwortlich. Zum einen ist im TEZG Hetschenbach der Mittlere Muschelkalk mit seinen
lehmig-tonigen Mergeln und wasserstauenden Wirkung welit verbreitet. Quellaustritte entlang
des Tals sind daher haufig. Zum anderen ist der Reliefunterschied im Hetschenbachtal
zwischen Wasserscheide und Pegel wesentlich grofer als an der Leuk. Unterirdischer Abfluf
in andere Einzugsgebiete, wie er z. B. auf der Borger Hochflache (TEZG Leuk) der
Wasserbilanz nach moglich ist, scheint daher am Hetschenbach weitgehend zu fehlen oder
wird durch unterirdischen Zuflufd kompensiert.

4.2 Chemische Wasser beschaffenheit
4.2.1 Allgemeine chemisch-physikalische Charakterisierung

4.2.1.1 Anionen/Kationen der Quellwasser und elektrische L eitfahigkeit der Gewdasser

Die Beschaffenheit der Quellwasser in den Untersuchungsgebieten wird sowohl durch die mit
dem Sickerwasser in das Grundwasser ausgetragenen Stoffe als auch durch Ldsungsprozesse
im Kluftwasserleiter des Oberen bzw. am wasserstauenden mittleren Muschelkalk gepragt. In
den landwirtschaftlich und forstwirtschaftlich genutzten Teileinzugsgebieten tragen vor allem
die Erdalkali-Elemente, die aus Kalkstein und dolomitischem Gestein gel6st werden (GLOVER
& JOHNSON 1974, HOLTING 1996), zur geogen bedingten Leitféhigkeit bel. Die
Konzentrationssumme der Alkali-Elemente Natrium und Kalium liegt ca. eine Zehnerpotenz
unter der Summe von Calcium und Magnesium. Uber die Diingung der landwirtschaftlichen
Flache werden Calcium und Kalium dem Boden standig wieder zugefihrt.
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Die Anionen Sulfat und Chlorid kénnen wie Calcium und Magnesium ebenfalls aus dem
Gestein gel6st werden, Sulfat vor alem aus den anhydritfihrenden Mergeln und Dolomiten
des Mittleren Muschelkalks (SCHNEIDER 1991). An einem Quellgewasser des Schreckelbachs
[S1a] wurden im Mittel mehr als 80 mg SO4/I gemessen. Chlorid und Sulfat werden aul3erdem
Uber die atmospharische Deposition eingetragen, wobei Chlorid das System Boden dabel ohne
nennenswerte Retention durchlaufen kann und je nach der Wasserbilanz des jewelligen
Standorts aufkonzentriert wird. Chlorid-Extremwerte, die von Geologie und Deposition
unabhangig sind, kdnnen an Standorten in der Umgebung von grofReren Stral3en auftreten, auf
denen im Winter Streusalz eingesetzt wird und das ,, Quellwasser” vermutlich gréfiere Anteile
von Dranwasser enthélt (z. B. Standort G1).

Sulfat wurde Uber die atmosphérischen Eintrége lange Zeit in den Bdden angereichert.
Obwohl die SO4-Depositionen inzwischen deutlich gesunken sind, tritt in Waldtkosystemen
mit tiefgrindigen, speicherféhigen Boden eine nur zeitverzogerte Konzentrationsminderung
ein, die Jahrzehnte betragen kann (ALEWELL & MANDERSCHEID 1999).
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Wie in Abbildung 22 und Abbildung 23 dargestellt, konnen die Quellen insgesamt als
» Erdalkalische Wasser mit einem hoherem Alkaligehalt” bezeichnet werden (HOLTING 1996).
Im Saargau sind die untersuchten Quellwéasser chloridisch bis sulfatisch, im Bliesgau (H1, S1,
SAal) vorwiegend sulfatisch.

Neben den geogen bzw. depositionsbedingten Elementkonzentrationen an den Quellen, die
ein bestimmtes Niveau der elektrischen Leitfahigkeit bedingen, wird vor alem Uber das
agrarisch eingetragene Nitrat und andere Dungestoffe eine Erhéhung der elektrischen
Leitféahigkeit herbeigefiihrt. Die elektrische Leitfahigkeit — vor allem der Unterschied
zwischen den Wald- und Offenlandgewassern geologisch dhnlicher Einzugsgebiete - ist daher
ein erster Indikator fur den Stoffaustrag (RiPL 1996). BETTENDROFFER (1995) wies in
lothringischen Flief3gewassern einen Zusammenhang zwischen NOs-N-Konzentration und der
elektrischen Leitfahigkeit nach. In den Untersuchungsgebieten sind die Leitfahigkeitswerte im
Bereich der Oberlaufe je nach dominanter Flachennutzung sehr variabel: In den Waldgebieten
wurden 150-400 pS/cm, in landwirtschaftlich extensiv genutzten Gebieten ca. 600 pS/cm und
in intensiv genutzten Gebieten oder an besonders sulfat- bzw. chloridreichen Quellen bis Gber
800 uS/cm gemessen (s. Abbildung 24).

Tragt man den Waldanteil der Einzugsgebiete gegen die elektrische Leitfahigkeit auf, so
kénnen mit steigendem Waldanteil sinkende Werte der elektrischen Leitfahigkeit beobachtet
werden. Exemplarisch ist dies fir die Standorte im Einzugsgebiet von Leuk und Fischerbach
dargestellt.
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Um die Variablen, die auf die elektrische Leitfdhigkeit wirken, weitgehend auf die
Flachennutzung zu beschrénken, wurden fir Abbildung 24 nur die Standorte ohne
Abwasserbelastung (Code 1-5) und nur die mit anstehendem Muschelkalk im EZG in das
Diagramm aufgenommen. Es besteht ein umgekehrt proportionaler Zusammenhang zwischen
den Minima bzw. Mittelwerten der Leitfahigkeit und dem Waldanteil im EZG.

Wird die Leitfahigkeit entlang eines Flief3gewéassers dargestellt, ist der Zusammenhang
zwischen Waldanteil und elektrischer Leitfahigkeit ebenfalls deutlich nachweisbar, wie an der
Leuk dargestellt Die Standorte L3c1 und L3c2 liegen in eéinem Teileinzugsgebiet westlich der
Leuk, welches zu 100% mit Wald bestanden ist (vorwiegend Galio odorati-Fagetum und
Sellario-Carpinetum). Mittlerer bzw. oberer Muschelkalk sind bis zum Standort L3 jeweils
dominant.
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4212 pH

Die pH-Mittelwerte der untersuchten Gewasser - errechnet Uber Delogarithmierung der pH-
Werte mit anschlieBender Mittelwertbildung der H*-Konzentration - liegen mit einer
Ausnahme (Waldbach Schubour, Standort L3a, pH Mittelwert 6.6) alle Uber pH 7 und
spiegeln die geogene Ausstattung der Einzugsgebiete wider. Die Quellen zeigen ein recht
einheitliches Bild mit pH-Mittelwerten zwischen 7.3 und 7.7. Im weiteren Verlauf der
Gewaésserstrecken werden die pH-Werte durch Abgabe von CO, (Druckentlastung und
Temperaturerhohung) und Einleitungen héuslicher Abwasser auf ca. pH 8 erhoht, die Maxima
steigen auf pH-Werte zwischen 8.3 und 8.7 (s. Abbildung 26 und Abbildung 27). Einzig am
Dorfbach [D1] und am Schreckelbach [S1a] sind die Werte bereitsim Quellbereich auffallend
hoch; der Standort S1a am Schreckelbach ist wie beschrieben besonders sulfatreich (im Mittel
> 80 mg SO4/l).
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Abbildung 26: pH-Wertespanne der FlieBRgewdasser im Saargau
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Abbildung 27: pH-Wertespanne der FlieRgewdasser im Niedgau, Bliesgau sowie des
Maibachs

4.2.1.3 Wassertemperatur

Die Wassertemperatur ist fir eine Vielzahl mikrobiologischer Abbauprozesse, vor allem
hinsichtlich des Abbaus der bioverfigbaren Kohlenstoffverbindungen und der
Nitrifikationsprozesse, eine wichtige prozel3steuernde Grof3e (QUINLAN 1984, WOLFF ET AL.
1991). I. d. R. steigt die mikrobiologische Aktivitdt mit zunehmender Wassertemperatur bis
Zu einer bestimmten Grenze, beim enzymatischen Abbau der Eiweil3verbindungen sind jedoch
niedrige Temperaturen guinstiger (HELLMANN 1999).

Die meisten Offenland-Flief3gewasser der Untersuchungsgebiete nehmen eine Stellung
zwischen dem Typ des sommerkihlen und dem des temperierten Bachs ein. In den
Oberlaufen wird - mit Ausnahme des Schreckelbachs - die Temperaturgrenze des
sommerkihlen Bachs zum temperierten Bach von maxima 17 °C nicht Uberschritten. Im
weiteren Verlauf der meisten untersuchten Gewasser werden durch Abwassereinleitungen
oder starke Sonneneinstrahlung aufgrund fehlender Ufervegetation Maxima von deutlich Gber
17 °C erreicht. Beispielsweise erreichen der Dorfbach (> 1500 EW auf < 10 | MNQ/s) und
sein Zufluld aus Kerlingen (> 500 EW auf < 51 MNQ/s) im Sommer zeitweise Temperaturen
Uber 22°C.
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Abbildung 28: Histogramm der maximalen Wassertemperatur an den Probenahme-
standorten (ab n >=4)

Die Waldbache sind bis auf den Hundelsbach nur periodisch im hydrologischen
Winterhalbjahr wasserfihrend, wodurch sich geringe Temperatur-Maxima und mittlere
Wassertemperaturen ergeben.

Standardabweichung und Variationskoeffizient der gemessenen Wassertemperaturen steigen
naturgemald von den Quellstandorten bis zu Standorten im Unterlauf. An der Leukquelle
(n=32) und an der Maibachquelle (n=15) liegen die Standardabweichungen beispielsweise bel
unter 1 °C (bezogen auf den Mittelwert von 9.8 bzw. 10.1 ° C).

Anders as die grundwassergespeisten Quellen verhalten sich die von Bodenwasser
abhangigen Drainagen. Sie liegen in 30 - 50 cm Tiefe, aso unter Bodenschichten, die
stérkeren Temperaturschwankungen im Jahresverlauf ausgesetzt sind. Diese Schwankungen
spiegeln sich auch in den Wassertemperaturen wider (an Drainage F-D1: 4.3 bis 19.4 °C, also
mehr als 15°C Temp.-Amplitude). Zudem kann Uber préferentiellen Bodenwasserflul® bei
entsprechenden Voraussetzungen, wie z. B. Auskleidung von Makroporen (KOLLA &
ZUIDEMA 1993, HAGREY ET AL. 2000), unterschiedlich warmes oder kaltes
Niederschlagswasser in die Drainagen gelangen.

4214 Geloster Sauerstoff (Oy)

Der Gehalt an gelostem Sauerstoff wirkt im Komplex mit Strémung und Temperatur auf die
Biota im Gewasser (Mc DONNELL 1982, SCHONBORN 1992), somit auch auf die mikrobiellen
Prozesse und steht in Rickkopplung mit diesen. Da es fur bestimmte Reaktionen Schwellen-
werte gibt, ist das Verdunnungsverhdtnis Abwasser/MNQ Vorfluter von entscheidender
Bedeutung, ob es,,nur zu einem Sauerstoffdefizit kommt oder ob Nitrifikationsprozesse bzw.
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Kohlenstoffabbau zum Erliegen kommen. Bakterien as "kinetische Vermittler™ von
Redoxreaktionen (SIGG & StumMm 1996) spielen dabei eine entscheidende Rolle.

Die meisten der belasteten Gewasserabschnitte (Leuk ab Eft, Gliederbach, Maibach hinter
Wochern und Besch; Abbildung 29) weisen ein 25-Perzentil von mehr as 6 mg O,/ auf -
trotz der Einleitung nur mechanisch gereinigter hauslicher Abwésser in der Grélenordnung
von oft mehreren hundert EW. Dies hangt vor alem mit den glnstigen
Verdunnungsverhdltnissen an der Leuk und am Gliederbach hinter Minzingen sowie guter
atmosphérischer BelUftung im Maibach zusammen. Auch unter Niedrigwasserbedingungen
sind daher oxidierende Prozesse méglich (vgl. Kap. Ammonium-Stickstoff).

Am Fischerbach hinter Borg [F4] ist mit einem 25-Perzentil von unter 4 mg O,/ und einem
Minimum von 0.8 mg O,/I die Situation in den Sommermonaten weitaus ungunstiger. Bei den
gemessenen Werten von unter 1-2 mg O/l an F4 ist die Nitrifikation (durch Nitrosomonas,
Nitrobacter; vgl. HAMM 1991) stark gehemmt. Wenige hundert Meter weiter unterhalb [F5]
hat sich das Gewasser bereits wieder leicht ,erholt® (im Mittel knapp 2 mg O/l mehr;
Minimum 3.2 mg O,/l), ist aber immer noch als ,,erhdht belastet* einzustufen.

14
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Abbildung 29: Geléster Sauerstoff an Fischerbach und Leuk mit Zuflissen

Der Fischerbach ist mit seinen Minima von deutlich unter 2 mg O/l ein Beispiel fir ein
Gewasser, in dem die sogenannten "selbstreinigenden” Oxidationsprozesse zum Erliegen
kommen und Reduktionsprozesse moglich sind. Die benthische Lebensgemeinschaft, die vor
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allem auf O,-Minima reagiert (BRAUKMANN & PINTER 1997), wird von Chironomiden und
Tubificiden dominiert.

Der Dorfbach ist bis auf den periodisch wasserfiihrenden Oberlauf hinsichtlich des
Sauerstoffhaushalts durchgéngig als hoch oder sehr hoch belastet einzustufen. Der
Schreckelbach ist durch die hduslichen Abwésser aus Bockweller ebenfalls hoch belastet. Die
Selbstreinigung ist durch das Gefdlle begunstigt (Kerbtalbach; s. auch CSB). Dies fihrt
zunéchst zu einer Zehrung bis auf etwas Uber 2 mg O,/ (Minimum an S5). Der
Sauerstoffgehalt erhoht sich im Mittel zwischen der Probenahmestelle S5 und S6 dann wieder
auf 8.2 mg O./I; das Minimum steigt auf dieser Strecke von 2.2 auf 5.0 mg O-/I.

Bei starker Abwasserbelastung und der damit einhergehenden Sauerstoffzehrung - wie in
Abbildung 29 dargestellt - ist die Wiederbel iftung des Gewassers ein entscheidender Faktor
fUr die Biozonosen. In der von OWENSET AL. (1964, in HORN & WuLKkow 1997) aufgefihrten
Berechnungsformel fir die Beluftung ksy und in der von HORN & WuLkow (1997) davon
abgel eiteten Formel fir kleine Flief3gewasser (Tiefe des Gewassers h auf3er Acht gelassen)

Kgy =3100° v? (2)
kommt zum Ausdruck, dai’ die Beltiftung vor allem von der Fliel3geschwindigkeit v abhangt.
Die in Tabelle 24 dargestellten Fiel3geschwindigkeiten v geben die durchschnittliche
Flief3@geschwindigkeit aler Meldotrechten eines Standorts wider, d. h. sowohl die
Gewassermitte als auch der Randbereich werden berticksichtigt.

Tabelle 24: FlieBgeschwindigkeiten an stark abwasserbelasteten Standorten bei
sommerlichem Trockenwetter
Standort FlieRgeschwindigkeit v* Bachmorphol ogischer Bemerkung zum
Mittelwert Mef3otrechte Typ? Standort
Min. Max.

F4 0.09 0.28 Muldental gewasser ausgebaut; Halbschale

L5 0.07 0.90 Muldental gewéasser begradigt, Sohle rauh
G4 0.08 0.56 Muldental gewasser ausgebaut; Halbschale
SAa2? 0.47 0.78 K erbtal gewasser ausgebaut; Gittersteine

Y aus Daten eigener DurchfluBmessungen 1998-2000; Durchschnittswerte der 3-Punkt-Messungen
? nach MUEV 1998 B
¥ fir S4a2: Messungen in Réhre DN 800; fiir Gewasser auf Gittersteinen keine Angabe

Naturlicherweise werden die Minima am Rand gemessen und sind nicht fir den Querschnitt
représentativ, doch &t sich durch den Vergleich der Minima mit den Maxima der
Sommermonate erkennen, wie variabel die Stromung bei Niedrigwasser ist. Die Leuk an
Melistelle L5 ist nicht verbaut und bildet Stillwasserbereiche wie auch Rauschen aus,
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wodurch in der Gewassermitte hohe, am Rand dagegen sehr geringe Fliel3geschwindigkeiten
vorherrschen. Die Spanne der Flief3geschwindigkeiten am ausgebauten Fischerbach ist im
Vergleich zur Leuk, Mef3stelle L5, sehr eng; selbst in der Mitte der Halbschale liegen die
Maximabei unter 30 cm/sim Sommer, woraus sich geringe Bel Giftungskonstanten ergeben.
Wie an der Leuk existieren an vielen Gewassern nach kurzen ausgebauten Teilstlicken
naturnahere Strecken mit ,riffle & pools*, Verwirbelungen, Verklausungen u. & und lassen
keine Ruckschliisse von Punktmessungen auf das gesamte Gewasser zu. Sofern die Gewasser
durchgehend ausgebaut sind und das Gefélle konstant bleibt, kann aus der Messung an einem
Punkt auf die Gesamtsituation geschlossen werden.

Fir ausgebaute Gewasserabschnitte mit geringem Talgefdle, wie den Fischerbach hinter Borg
und den Gliederbach hinter Faha, ist bei Niedrigwasser aufgrund der geringen
Flief3geschwindigkeiten durchgangig mit einer geringen WiederbelUftung und damit
schlechten Sauerstoffséttigung zu rechnen (s. a. Kapitel NH4-N und NO2-N).
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4.2.2 Ammonium-Stickstoff (NH4-N) und Nitrit-Stickstoff (NO,-N)

4.2.2.1 NH4N-Belastung von Abwassern und NH4-N-Hintergrundwert

Haudiches Abwasser, welches nur mechanisch vorgereinigt ist, weist NHj4-N-
Konzentrationen im Bereich von 40 bis ca. 100 mg/l auf (Beispiele bei ROBRA 1996, SIEGL ET
AL. 1997, LAMOTH 1998) und liegt damit um ca drei Zehnerpotenzen Uber dem
Hintergrundwert des Einzugsgebiets, der i. d. R. unter 100pug NHz-N/I liegt (BREHM &
MEIJERING 1996, Beispiele bei LFW 1994, CAISSIE ET AL. 1996). Auch in landwirtschaftlich
intensiv genutzten EZG liegt bel Trockenwetter die NH4-N-Konzentration i. d. R. unter 100
Ho/l (Beispiele bel CHAMBERS & PREPAS 1994; HEATHWAITE & JOHNES 1996, ULEN 1998).
Fur die Wasserbeschaffenheit unterhalb der Ortschaften ist hinsichtlich des Parameters
Ammonium-Stickstoff also vorrangig, in welchem Verhdltnis die Schmutzwassermenge Qs
durch den Abfluf3 des Gewassers Q verdinnt wird.

Die oben genannten geringen Hintergrundwerte fir NH4-N sagen jedoch nichts dartiber aus,
ob in den Hiel3gewassern forstwirtschaftlich oder agrarisch genutzter EZG grundsétzlich
vernachlassigbar geringe NH4-N-Konzentrationen vorliegen. GOBEL (2000) konnte z. B. in
einer Untersuchung einer schleswig-holsteinischen Ackerflache zeigen, dal3 Uber
praferentiellen BodenwasserfluR das normalerweise gering mobile Ammonium in
Konzentrationen bis zu ca 1 mg/l im Drainwasser zu finden ist, wenn
Niederschlagsereignisse auf Dingergaben folgen. Je nach AbflufRanteil des Dranwassers am
Gesamtabflufd kann der genannte Hintergrundwert von weniger als 0.1 mg NH4-N/I durch
diffuse Belastung in einem solchen Fall deutlich Uberschritten werden.

In vielen Studien zur raum-zeitlichen Variabilitdt der Wasserbeschaffenheit landwirtschaftlich
und/oder forstwirtschaftlich genutzter EZG (z. B. DORIOZ & FERHI 1994, ABKE ET AL. 1996,
PEKAROVA & PEKAR 1996, GBUREK & FOLMAR 1999) und z. T. auch bel der Untersuchung
von Hochwasserwellen (z. B. MuscUTT ET AL. 1990, CORBONNOIS 1994) wird Ammonium
alerdings nicht gemessen, oder die Ergebnisse werden nicht angegeben. Daher lassen sich zu
diesem Parameter nur schwer Vergleiche zwischen unterschiedlich intensiv genutzten EZG
zitieren.

Bel der folgenden Betrachtung der Parameter Ammonium- und Nitrit-Stickstoff ist von

besonderem Interesse:

e |Ist die Variabilitdt entlang der Hiel3gewasser und zwischen den Einzugsgebieten
vorrangig durch das Verhdltnis Einwohnerwerte / Abfluf gepragt?

* In welchem Mal3 nimmt die Belastung von NH4-N auf der Flief3strecke ab, wie wird die
Konzentration von NO»-N dadurch beeinflul® und welche Prozesse konnten daran
beteiligt sein?

e st der Ammonium-Hintergrundwert unter Trockenwetterbedingungen tatséchlich eine
konstante, vernachléssigbare Grof3e oder ist er raum-zeitlich variabel ?

* Welche Anforderungen sind beziiglich NH4-N an die zukinftige Abwasserbehandlung zu
stellen?
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4.2.2.2 NHN-Belastung an den Einleitestellen

Der Uber Fakalien aus den Mehrkammergruben in die Gewasser eingetragene Stickstoff kann
guantitativ geschétzt und in Sekundenfrachten angegeben werden. Wievid % des
eingetragenen Stickstoffs Uber die Zersetzung von Eiweil3verbindungen und Harnstoff
tatsachlich als Ammonium-Stickstoff vorliegt, hangt von der Aktivitét der ammonifizierenden
Bakterien ab. Der N-Eintrag ist als maximal mdglicher NH4-N Eintrag zu sehen.

Der Stickstoff-Transport T wird Uber die folgende Formel bestimmt. Eingangsgrofden sind der
tagliche Stickstoffanfall, der Ruckhalt in Absetzgruben und das Tagesmaximum des
Abwasseranfalls (Der Faktor 1000 rechnet g in mg um; 86400 s entsprechen einem Tag).

(11g:NY - 2g:N?) 11000

T, =EW DO
86400s

=0.1mg N/sTOEW 3)

Wird zusétzlich die tagliche Abwasserspitze berlicksichtigt, betrégt der Transport T 0.18 mg
N/s je Einwohnerwert:

ND — PN 2) 3)
T ragesmax. = EW nitlg:N" = 29:N7) 1000 247 0.18mg N/sOEW (4)
’ ' 86400s 14

Y taglicher Stickstoffanfall je Einwohnerwert nach Kapp 1986, ATV 1989
2 Riickhalt in Absetzgruben nach BEHRENDT ET AL. 1999
% Zulauf-Tagesmaximum nach IMHOFF & IMHOFF 1993

Je Einwohner ist zur Zeit des maximalen Abwasseranfalls (in den frihen Abendstunden) also
eine Fracht bis zu 0.18 mg NH4-N je Sekunde méglich, wenn die Stickstoffverbindungen
vollstandig aufgespalten wurden. Im folgenden werden die Uber T und die Verdinnung Q
ermittelten Konzentrationen mit den maximal gemessenen verglichen.

Tabelle 25: Berechnete und gemessene maximale NH4-N-Kozentration an Standorten
hinter Abwassereinleitungen

MNQ (nach| Qmn | Abwasser- |+Vorbelast] Theor. NH;-N Gemessenes

LfU) gemessen | Einleitung ung = Maximum NH4-N Max.
I/s /s EW EW mg/| mg/l
F4 6 5.4 650 650 12.0 -1 215 20.6
L5 30 46.9 526 1176 2.5 -| 45 2.47
G5 14 - 391 440 3.1 -| 5.7 2.18
D3al 3.5 - 594+ 594 17.0 -1 30.5 69.40
D3 10.9 - 541 + 1168 1729 15.9 -| 28.6 26.14
S3 - 0.8 120 120 15.0 -1 27.0 16.34
S4a? - 0.7 240 240 34.3 -1 61.7 25.36
S5 2.8 2.1 360 360 16.8 -| 30.2 12.91

An vier von acht Standorten liegt die maximal gemessene NH,4-N-Konzentration innerhalb
oder am Rand der Spanne, die Uber den theor. Transport T bzw. Tyux errechnet wurde.
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An Standort D3al wurde eine wesentlich hdhere Konzentration gemessen, als dber T und
MNQ errechnet. Wahrscheinlich ist der minimale Abfluf3 wesentlich kleiner als der MNQ.

Die Standorte S5 und G5 liegen bereits mehr als 350 Meter hinter der |etzten Einleitestelle der
Ortschaft, so dal3 eine NH4-N-Eliminierung nicht auszuschlief3en ist.
Bel steigenden Abflul? sind trotz des nicht-konservativen Charakters von Ammonium an den
Einleitestellen Konzentration-Abfluf3beziehungen festzustel len.
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Abbildung 30: NH4;-N-Konzentration-AbfluB-Beziehung an F4 und S4a2
4.2.2.3 NH4N- und NO,-N-Konzentrationen entlang der Flief3gewasser
Die im Kapitel 4.2.2.2 beschriebene Belastung an den Einleitestellen ist malgeblich fur die
Spanne der NH4-N-Konzentrationen entlang der Hiel3gewasser und fir die Varianzen
zwischen den Einzugsgebieten verantwortlich.
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Abbildung 31: NH4-N-Konzentrationen entlang des Fischerbachs

30.0

Der Fischerbach hinter Borg weist an Standort F4 Maximalwerte von tber 20 mg/l und ein
90-Perzentil von 8.96 mg NH4-N/I auf. Die Mediane liegen im Oberlauf bei unter 0.1 mg und
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an F4 bzw. F5 bei knapp Uber bzw. unter 2 mg/l NH4-N/I (Bezugszeitraum: 11/97 bis 4/2000,
d. h. Wintermonate sind Uberreprésentiert). Die Unterschiede der NH4-N-Konzentration
zwischen F4 und F5 sind trotz einer Flief3strecke von 900m nicht signifikant (Mittelwert t-
Test; s. Kap. 4.2.2.4 und Diskussion).

Im Quell- und Oberlaufbereich des Dorfbachs [D1] liegt der Median - wie auch in den
anderen Untersuchungsgebieten - noch unter 0.1 mg NH4-N/I. Danach wird der Dorfbach von
insgesamt Uber 2500 EW belastet. Durch die Abwésser aus Diren steigen die
Konzentrationen an der Probestelle D2 auf bis Gber 30 mg NH4-N/I an. In einem Zuflul? aus
Kerlingen [D3al] wurden Werte gemessen, die denen von Rohabwasser éhneln (Median 23.7
mg NHz-N/I, Maximum 69.4 mg NH4-N/I), weitere Quellzuflisse wirken bis zur Probestelle
D3a2 verdinnend. Kurz vor der Mindung in den Ihner Bach [D4] liegt der Median noch bel
3.6 mg NH4-N/I.
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Abbildung 32: NH4-N-Konzentrationen entlang des Dorfbachs

Abbildung 31 und Abbildung 32 zeigen, dal3 auch an den Auslaufpunkten (outlets) der EZG
Fischerbach und Dorfbach die saarlandischen Giteziele fir Ammonium-Stickstoff (0.2 mg
NH4-N; MUEV 1998 A) noch um das 10- bis 100-fache tGiberschritten werden.

Nitrit ist das Zwischenprodukt bel der Oxidation von Ammonium zu Nitrat. Die NO,-N
Konzentrationen hangen deshalb nicht nur vom Verhdltnis Einwohnerwerte/Vorflut ab,
sondern auch von der Flief3strecke seit der letzten Abwassereinleitung, auf der sich Nitrit als
Zwischenprodukt erst bilden kann. Die Mediane an Standort D2a und D4 (beide Dorfbach)
sind beispielsweise hoher as an den Standorten direkt hinter den Einleitungen (trotz
verdinnender QuellzuflUisse).
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4.2.2.4 Eliminierung von NH4-N auf der Fliel3strecke

Zwischen den Einleitestellen hauslicher Abwésser und dem Auslaufpunkt aus dem EZG
konnen vielfadtige Prozesse auf die NH4-N-Konzentration wirken. Genannt seien (neben der
Verdinnung) Biomasseaufbau und -abbau, Nitrifikation und assimilatorische Nitrat-
Reduktion (MULLER & KIRCHESCH 1981, FRITSCHE 1998, PETERSON ET AL. 2001). Diese
Prozesse finden nur unter bestimmten Mileubedingungen statt, denn wie die dargestellten
Gewasser Fischerbach und Dorfbach zeigen, nimmt NH4-N auf Flief3strecke stark belasteter
Gewaésser z. T. kaum ab.

Da keiner der genannten Prozesse direkt gemessen wurde, wird im folgenden aufgezeigt,
unter wel chen Randbedingungen wel che Konzentrationsanderungen zu beobachten waren.

Nitrifikation
Die Nitrifikation ist eine M6glichkeit, mit der das fischtoxische und stark sauerstoffzehrende
Ammonium eliminiert werden kann. Sie erfolgt Uber die Nitritation (4.) und anschlief3ende

Nitratation (5.) zu Nitrat. Der Prozel3 183t vereinfacht darstellen (nach SIGG & Stumm 1996)
as:

NH;s+ 150, 2 NOs; + H,O + 2H (5)
NO; + 050, = NO3 (6)

Bel der Nitritation sind die Faktoren pH, Wassertemperatur und NH4-N-
Ausgangskonzentration die prozef3steuernden GrofRen fir die Bakterienpopulationen
(QUINLAN 1984). In welchem Mal3e die Umwandlung von Ammonium utber Nitrit zu Nitrat
erfolgt, hangt also (in unseren Breiten) vor alem von der Jahreszeit ab: Bei sommerlichem
Niedrigwasser (pluviadles Abfluregime) erganzen sich hohe Wassertemperatur und eine
erhdhte NH4-N-Ausgangskonzentration an der Einleitestelle zu gunstigen Mileubedingungen
fur die Nitrifikanten.

Ist die Ausgangskonzentration von NH4-N jedoch zu hoch, reicht der geloste Sauerstoff im
Gewaésser nicht zur Oxidation aus (> 3 mg O, je mg NH4 werden benttigt; WOLFF ET AL.
1991). Diesist eine der Ursachen, warum am Fischerbach (s. Abbildung 31) und Dorfbach (s.
Abbildung 32) im Mittel keine signifikante Anderung der NH4-N-K onzentrationen stattfindet.

59



Ergebnisse

Die Sauerstoffkonzentration ist auch fur die Nitrit-Stickstoff-Konzentration von Bedeutung,
da im Bereich von O,-Gehadten unter 4 mg/l eine stdrkere Hemmung von Nitrobacter
(Nitritoxidierer) as von Nitrosomonas (Ammonium-Oxidierer) auftritt (STENSTROM &
PobuskA 1980 in WOLFET AL. 1991) und zur Nitritanreicherung im Gewasser fuhren kann.

NH4-N Assimilation durch Mikroorganismen und NH4-N als Nahr stoff

Neben der Energiegewinnung wird Ammonium-Stickstoff auch zum tierischen und
pflanzlichen Biomasseaufbau genutzt. Dieser Eliminiationspfad kann mengenméafdig den NHy-
N Abbau durch Nitrifikation Ubertreffen (PETERSON ET AL. 2001:87).

Fallbeispiele

Ein Beispiel fur eine Gewasserstrecke, auf der Ammonium im Mittel sehr gut abgebaut wird,
ist der Schreckelbach hinter Bockweller. Dichte Helophytenbestdnde (Iris pseudacorus,
Epilobium hirsutum) sind eine potentielle Besiedlungsflache fur die sessilen Nitrifikanten.
Durch die Ausbildung von ,riffle & pools’ ist eine gute atmosphérische Bellftung
(Kerbtalbach) gegeben, die den C- und N-Sauerstoffbedarf kompensieren kann. Die Sohle ist
unverbaut. Damit sind die Mileubedingungen fir  Nitrifikationss wie  fir
Assimilationsprozesse gunstig.
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Der Mittelwert zwischen Probenahmestelle S5 (unterhab von Boéckweiler) und S6 (vor
MUndung in die Bickenalb) wird von 3.29 mg NH4-N/I auf weniger als die Halfte reduziert
(2.29 mg NH4-N/1).

Zwischen Standort F4 und F5 liegen vollkommen andere Mileubedingungen vor als am
Schreckelbach. Der Fischerbach ist hinter Borg mit Betonhalbschalen ausgebaut,
Makrophyten kdnnen dieses Substrat nicht besiedeln, und der benetzte Radius ist minimal.
Durch die hohe Sauerstoffzehrung liegt das 10-Perzentil fur O, zwischen F4 und F5 im
Bereich zwischen 2.1 und 4.2 mg /I, einer Wertespanne, bei der die Nitrifikation bereits stark
gehemmt ist.
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Da ein Ammonium-Abbau weitgehend fehlt, ist auch Ober 1000m hinter der letzten
Einleitestelle der Abwéasser aus Borg die NH4-N-Konzentration am Standort F5
(Audlaufpunkt des EZG) noch weitgehend abflulRabhangig.

Abflufd und NH4-N kénnen auch positiv voneinander abhangen, wenn ein Ammonium-Abbau
auf der Fliel3strecke moglich ist. Dies konnte nicht nur am Schreckelbach, sondern auch an
der Leuk im Sommer 1999 beobachtet werden (Kastchen in Abbildung 36). Pragend fur die
Leuk sind dichte Bestdnde aquatischer Makrophyten, wie Zannichellia palustris,
Potamogeton crispus und Callitriche platycarpa (s. REICHLE, BRUCH & SIEGL 2000).

Standort L6 liegt 100m hinter der Abwassereinleitung von 125 EW aus Kefdlingen und 1000
m hinter der Einleitung von 526 EW aus Oberleuken. Von Mai bis August 1999 sank die
NH4-N-Konzentration zeitgleich mit dem Abflul3. Trotz hoher herbstlicher Wassertemperatu-
ren (gute Nitrifikationsbedingungen) und ungeféhr gleichbleibender Abflisse stiegen die
NH,-N-Konzentrationen im September und Oktober 1999 an der Leuk wieder an. Dies kdnnte
mit der jahreszyklischen Aufnahme und Abgabe von Néahrstoffen aus submersen Makro-
phyten zusammenhangen, wie sie u. a. von HiLL (1979) dokumentiert wurde.
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Ubersicht tiber NH4-N-Eliminierung an den Selbstreinigungsstrecken

In Abbildung 37 ist fir die drel Standortpaare FA/F5 (Fischerbach), S5/S6 (Schreckelbach)
und L2/L2* (Leuk) jeweils die im hydrologischen Sommerhalbjahr gemessene Eliminierung
von Ammonium-Stickstoff dargestellt. Die hochsten Werte werden am Schreckelbach erzielt,
die (signifikante) Elimination liegt in zwei Drittel der Félle bel groRer 70%. Am Fischerbach
betragt die Eliminationsrate in 5 von 12 Féllen 40 bis 50%, bei den anderen Féllen liegt sie
tells nahe Null bzw. es treten negative Werte auf (z. B. durch Schwankungen im
Abwasserzulauf, die mit der Beprobung in Richtung flieRender Welle - ca. 10 Minuten
Abstand - nicht erfal3t wurden). Beim Standortpaar FA4/F5 ist die Elimination daher nicht
signifikant.
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Abbildung 37: NH4-N-Eliminierung an drei sogenannten Selbstreinigungsstrecken

Das Standortpaar L2/L2* stellt den Beginn bzw. das Ende der Bachkléranlage Eft dar. Bereits
nach kurzer Flief3strecke hinter der Leukquelle wird das Gewasser als Bach-Kléranlage
genutzt und mechanisch gereinigte Abwasser aus der Ortschaft Eft eingeleitet. In dieser
Bachkléranlage verringert sich Uber das gesamte Jahr betrachtet die mittlere NH4-N-
Konzentration von 0.62 auf 0.33 mg/l (L2 u. L2*: n=24); die Unterschiede sind signifikant
(Wilcoxon-Test und Mittelwert-T-Test; a= 0.05).

Bel der Frage, ob Assimilation, Nitrifikation oder Adsorption zur Eliminierung von
Ammonium-Stickstoff  fahren, ist die Betrachtung des Konzentrationsverlaufs der
verschiedenen N-Fraktionen nitzlich. In Abbildung 38 ist erkennbar, dal3 am Schreckelbach
hinter Bockweiler die NOs-N-Konzentration zunimmt, die Eliminierung von NH4-N jedoch
die Zunahme an NOs-N i. d. R. Ubersteigt. Folglich sind sowohl Nitrifikation as auch NH,-N-
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Assimilation bzw. -adsorption am Sediment an der Ammonium-Eliminierung beteiligt.
Assimilation bzw. Adsorption haben zur Folge, dal3 zu einem spateren Zeitpunkt NH4-N
wieder freigesetzt werden kann.

Die Anderung von NO,-N ist an alen Terminen mit weniger als 0.13 mg/l bei der
Betrachtung der anorganischen N-Fraktionen vernachlassigbar.

Anderung mg N /|

8
B NH4-N S5 - S6
4. ENO3-N S5 - S6
0 ] T T T T
[e0] (@]
<) > >
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Abbildung 38: Anderung der N-Fraktionen NH,-N und NO3-N auf der FlieRstrecke zwischen
S5 und S6

Verdinnungseffekte

Bel der Betrachtung von Konzentrationsanderungen auf der Flief3strecke sind die Abfllsse an
den Standortpaaren zu berilicksichtigen. Teilweise wird auch dann von sogenannten
» Selbstreinigungsstrecken” gesprochen, wenn der Abflufd nicht belegt ist (z. B. ARENDT
1981). Die Aussagekraft ist in solchen Féllen auf Vermutungen beschrankt.

Bei den dargestellten Flief3strecken minden keine Gewésser zwischen den Standorten ein;
eine kleine Quelle am Schreckelbach [S5a] fallt im Sommer trocken. Die potentielle
Verdinnung durch Drainagen ist im Sommerhabjahr mit weniger als 20% anzusetzen, wie
die bei den Eichmessungen erzielten Werte zeigen (s. Tabelle 26).

Da fur die Standorte S5 und L2* keine WS-Q-Beziehungen aufgestellt werden konnten
(Verklausung bzw. Verkrautung der Gewasser), liegen keine diskontinuierlichen Pegeldaten
fur die Probenahme vor, sondern nur die Ergebnisse der anféanglichen Durchflufdmessungen
mit dem Ott-Mef3fltgel.
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Tabelle 26: DurchfluBmessungen entlang der Selbstreinigungsstrecken (nur Frihjahrs-
und Sommermessungen)

Abfluld I/s
F4 F5 »verdinnung” in %
25.03.98 10.5 10.9 +3.8
2.6.99 8.5 10.0 +17.6
14.03.00 33.8 35.2 +4.1
S5 S6
12.8.98 2.91 2.43 -16.5
1.6.99 6.36 6.53 +2.7
L2 L2*
11.03.99 75.03 85.22 +13.6
30./31.3.99 67.22 75.87 +12.9
02.03.00 64.94 69.36 +6.8

Die AbfluBmessungen mit den Ott-Fligel zeigen, dal3 die Drainagen entlang der
Selbstreinigungsstrecken z. T. schon im Frihjahr nur noch schwach schitten (im Winter
nimmt der Abflu® zwischen F4 und F5 z. T. um mehr als 70% zu). Im Hochsommer kann es
bei langsamer Flief3geschwindigkeit sogar zu leicht erniedrigten Werten zwischen den
Mef3punkten kommen.

4.2.2.5 NH4N-Hintergrundwert-Erhohung im Winter/Frthjahr 1998

In den untersuchten Waldbachen, Offenland-Quellen und Drainagen liegen die NH4-N-
Konzentraionen im Mittel unter 0.1 mg/l, was sich mit den Daten aus anderen EZG deckt (s.
Kap. 4.2.2.1). An den Gewassern, die schon im Winter 1997/98 beprobt wurden, war jedoch
ein Anstieg der Konzentrationen auf ca. 0.2 mg NH4-N festzustellen (mit Ausnahme vom
1.4.98).

Ob die lange Frostperiode des Winters in Verbindung mit den geringen Niederschlagen des
Februar (Monatssumme Hellendorf 5.1 mm) und Mé&rz damit in Zusammenhang steht, kann
nur vermutet werden. Als Ursache kommen auch Dungerapplikationen auf schneebedeckten
Boden in Frage, die zu der Zeit beobachtet werden konnten.

Die aufféllig erhdhten NH4-N-Konzentrationen lassen sich nicht mit anderen Parametern in
einen ursachlichen Zusammenhang bringen. Werden z. B. Ammonium-Stickstoff und
Leitfahigkeit (LF) in einem Streudiagramm aufgetragen, so sind die NH4-N-Werte von Uber
0.1 mg/l as losgeloste Gruppe von den Werten < 0.1 mg/l erkennbar und sind nicht mit
erhohten LF-Werten korreliert. Am 27.4. kam es zu LF-Maxima von Uber 1300 pS. An
diesem Probetermin waren erhéhte Chlorid-Konzentrationen mef3bar.
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Da die Quellen bzw. Tiefenbrunnen, die im Grundwassermef3programm des LfU
aufgenommen sind, nur einmal jahrlich beprobt werden und zur Zeit des oben beschriebenen
Ammoniums-Peaks keine Stichproben fur das Grundwassermef3programm gezogen wurden,
kénnen keine Vergleichsdaten angef ihrt werden.

Die Ammonium-Stickstoffkonzentrationen in den Quellbereichen sind as réaumlich gering
variabel zu bezeichnen, wahrend Uber das gesamte EZG betrachtet NH4-N raum-zeitlich hoch
variabel ist.

Der NO,-N-Hintergrundwert war zur Zeit des Ammonium-Peaks stabil. Alle Quellen weisen
Mediane und Mittelwerte von kleiner 0.02 mg NO,-N/I und liegen damit unter der
Bestimmungsgrenze des photometrischen wie auch ionenchromatographischen Verfahrens.
Die Oberlaufe sind mit durchschnittlich 0.02 mg NO,-N/I ebenfalls als sehr gering belastet
einzustufen.

4.2.2.6 Konsequenzen fur die Abwasser behandlung

Die Vorflut ist in vielen Ortschaften der Untersuchungsgebiete schwach. Z. T. muf3 das
Abwasser von mehr as 100 EW einem Liter Abflul3 (MNQ) zugeschlagen werden. Aufgrund
der stark sauerstoffzehrenden und toxischen Wirkung durch Bildung der NH3-Spezies ist die
Einhaltung der Qualitdtsziele fir NH4-N gerade fir den Nahbereich hinter den Einleitestellen
wichtig. Eine Nitrifikation der Abwésser ist daher auf jeden Fall erforderlich, auch wenn von
der Ausbaugrofe der Anlagen an NH4-N keine Anforderungen gestellt werden mufiten. Der
Summenparameter Nges darf den Uberwachungsparameter NH4-N nicht ersetzen.

Um nicht vermeidbare Belastungen auf ein moglichst kleines Mal3 entlang der Flief3strecke zu
verringern, sind die morphologischen Strukturen des Fischerbachs und des Gliederbachs zu
verbessern. Die Mileubedingungen fir Nitrifikations- und NH4-N-Assimilationsprozesse
werden dadurch verbessert.
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4.2.3 Nitrat-Stickstoff (NO3-N)

4.2.3.1 Allgemeines

Bel der Betrachtung der Nitratkonzentrationen sind verschiedene o©kologische und
Okonomische Aspekte zu beachten. Aus wasserwirtschaftlicher Sicht sind vor allem die
Wasserversorger mit Problemen bei der Einhaltung von Grenzwerten konfrontiert (KOBLER &
HEIRENGRUBER 1996, LEIST & MAGOULAS 1997, WISMETH & NEUERBURG 1997). Vom
Okologischem Standpunkt aus spielt der Ferntransport des Nitrat-Stickstoffs in die Meere eine
zentrale Rolle (HAMM 1991, UBA 2000).

Denitrifizierende, nitratreduzierende Vorgange im Aquifer sind oft kohlenstofflimitiert (s. a
DOC-Gehalte an Quellen) oder kdnnen bel Beteiligung chemoalithotropher Organismen
Sulfat- und Eisengehalte im Grundwasser erheblich erhéhen (KOLLE ET AL. 1983). Als Nitrat-
Senke kommen daher oft nur noch Feuchtgebiete in Frage. In diesen wird Uber den
organischen Kohlenstoff und die Grundwasserstande die Denitrifikation und
Biomasseakkumul ation gesteuert (TREPEL & REICHE 2000:43).

Fir die Qualitét benthischer Zoozdnosen in den Quellen und Oberlaufen spielt Nitrat selbst
keine Rolle (TREMP 1995). Aquatische Makrophyten konnen jedoch Uber das Enzym
Nitratreduktase Nitrat als Nahrstoff nutzen (MELZER & EXLER 1982).

4.2.3.2 NOgs-N-Hintergrundwert bewaldeter Einzugsgebiete

Aktuelle Untersuchungen zeigen, dal3 NOs-N-Hintergrundwerte aus vorwiegend bewaldeten
Einzugsgebieten trotz des Einflusses globaler, eutrophierender N-Depositionen (SUTTON ET
AL. 1993) oft deutlich unter 1 mg NOs-N liegen (Autoren s. Tabelle 27).

Tabelle 27: NO3z-N-Konzentrationen in bewaldeten EZG (Literatur-Beispiele)
LagedesEZG Waldanteil NOs-N Autoren
mg/I

Mahantango Creek, 85% 0.20-0.50 GBUREK & FOLMAR 1999
Pennsylvania, USA

Manelo-Gribov, 95% 0.40-0.88 PEKAROVA & PEKAR 1996
Slowakel

L ehstenbach; 100% 0.20-1.69 ALEWELL & MANDER-
Fichtelgebirge SCHEID 1999

Catamaran brook, keinegenaue  0.01-0.20 CAISSIEET AL. 1996
New Brunswick, Canada Angabe

Quelle Alexander Scharff, keinegenaue  0.63-1.33 ABKEETAL. 1996
Spessart Angabe
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4.2.3.3 NOgs-N-Konzentrationen entlang der Flief3gewasser

Die Offenlandbéche des Untersuchungsgebietes Saargau sind besonders im Quellgebiet und
in den Oberlaufen mit Nitrat belastet. Bel Konzentrationen zwischen ca. 10 und 20 mg NOs-
N/l liegt der Variationskoeffizient fir diese Standorte meist nur zwischen 5% und 20% (enge
Interquartils-Boxen).

Am Fischerbach wurden an der Quelle [F1] bis zu 22,7 mg NOs-N/I gemessen (entspricht >
100 mg NOg), der Mittelwert liegt bei 20 mg NOs-N/I.
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Abbildung 40: Nitrat-Stickstoff entlang des Fischerbachs

Der weitere Verlauf der Nitrat-N-Konzentration entlang des Fischerbachs ist ein typisches
Beispiel fur die Fliel3gewasser in den intensiv genutzten Agrarlandschaften des Saargaus. Die
hohen Konzentrationen aus dem Quellbereich (F1 bzw. F2 mit ca. 77% Ackernutzung)
werden durch Zuflisse aus kleineren Waldgebieten, etwas weniger stark belastete
Grunlanddrainagen (ca. 8-10 mg NOs-N/I) und Niederschlagswasser gesenkt.

An den abwasserbelasteten, vorflutschwachen Standorten F4 und F5 sind auf}erdem die
Mileubedingungen fir dissimilatorische Nitratreduktion im Sommer optimal: Hoher Gehalt
bioverfigbaren Kohlenstoffs (s. BSBs atn), Gehalt an geléstem Sauerstoff < 2 mg/l und
ausreichend Nitrat aus dem Oberlauf. Die Denitrifizierung kann soweit fuhren, dald die
Nitratkonzentrationen unter der Bestimmungsgrenze liegen (s. Abbildung 41). Durch die
hohen Ammonium-Gehalte von bis Uber 10 mg/l ist die assimilatorische Nitratreduktion
gehemmt (SCHULZE-RETTMER ET AL. 1990:279) und kann as Prozef3 ausgeschlossen werden
(Redoxpotential z. T. <100 mV im Fischerbach).

An Standort F5 wird neben der Denitrifizierung auch durch Niederschlége, die von versiegel-
ten Flachen oder durch ,saturation overland flow* oberflachig abflief3en, eine Verdinnung
der Nitratkonzentrationen im Bachwasser (s. z. B. April 1998 in Abbildung 41) verursacht.
Bei hoher Bodenfeuchte wird durch Niederschlage nicht nur Oberflachenabflul3, sondern auch
ein verstarkter Abfluf3 aus den Drainagen herbeigefihrt. Durch diese Drainung - vor allem des
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gewassernahen Weidelandes - wird der Verdiinnungseffekt des Niederschlagwassers (< 1mg
NH4-N + NOs-N/I) abgeschwécht: Bel bis zu zehnfachem Abflu® (April 1998 zu Februar
1998) sinken die NOs-N-K onzentrationen von tber 10 auf 4-6 mg/| ab.

NO3-N mg/l
20 .
181 = n m Fischerbach-Oberlauf [F2]
g " Em » By @ ®E B g
16 1° = R - N B |
14 ® g = . LR
o -]
12 o
10 ooo 9 Q (o] /, : o
8 o o 6% o g
o o C ,
2 ° o %o C o Fischerbachq o °© o°
\ vor Miindung ', ,
g | | \‘040 °‘ in !—eUk ['f5] 0000 | | Abbildung 41: Variab_ilitat
N ®© © © W o© o o o o o der Nog-N Konzentratio-
2 2 '?‘u 2 2 2 % > 2 9 '?Ts nen im Oberlauf bzw.
2 ¢£ = 2 2 & = 2 2 & = Unterlauf des

Fischerbachs

Insgesamt steigt die Variabilitdt der Nitrat-N-Konzentration von der Probestelle F2 zum
Unterlauf des Fischerbaches hin stark an. Steuernd wirken die jeweiligen Anteile der
Abflul3komponenten Grundwasser, Matrixflu3 und Oberflachenabflul® sowie der Prozef3 der
Denitrifikation.

In Gewassern, die im Quellbereich nur wenig mit Nitrat belastet sind und in deren Verlauf
Abwasser eingeleitet wird, kann sich der Trend von hohen zu niedrigen Konzentrationen auch
umkehren. Die nachste Abbildung zeigt dies exemplarisch fur den Schreckel bach.

Im Quell- und Oberlaufbereich liegen die NOs-N Konzentrationen unter 1 mg/l, nach den
Abwassereinleitungen vor Standort S3 und vor S5 (insgesamt 360 EW) steigt der Nitrat-
Stickstoff auf Werte um 3 mg/I (Median) am Auslauf des EZG.
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4.2.3.4 Varianzen der Nitratkonzentration zwischen den Einzugsgebieten

Fur den Fischer- und den Schreckelbach wurden exemplarisch der Verlauf der Nitrat-
Stickstoff-Konzentration entlang des Gewassers dargestellt; beim Fischerbach mit fallenden
Konzentrationen von der Quelle zur Mindung, beim Schreckelbach mit steigender. Die
anderen untersuchten Gewasser lassen sich jewells einem dieser beiden Typen zuordnen,
alerdings auf einem anderem Niveau der Werte.

Alle dargestellten Bache des Saargaus (Fischerbach, Leuk, Gliederbach und Maibach) haben
am Auslaufpunkt aus dem EZG ein NOs-N-Konzentrationsniveau zwischen 6 und 10 mg/l
und liegen unter den Werten des jeweiligen Quell- bzw. Oberlaufbereichs. Bel Schreckel- und
Hetschenbach im Bliesgau verhdt es sich umgekehrt: Die Konzentrationen steigen von den
Quellstandorten zum Unterlauf hin - bel insgesamt geringerer Nitratbelastung als im Saargau -
an.

Anmerkung zu Abbildung 43: Durch das Trockenfallen der Standorte G1 und H2 ist der Stichprobenumfang n

zwischen den Standortpaaren nicht identisch.
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Abbildung 43: Ubersicht iber Saargau- und Bliesgau-Bache (NO3-N); jeweils Quelle und
Unterlauf

4235 ZeitlicheVariabilitat der NOs-N-Konzentration

Die Landbewirtschaftung mit jahreszeitlich variabler Dingung und Steuerung der
Vegetationsentwicklung auf den Ackerflachen durch Wahl der Feldfrucht, der
Zwischenfriichte und des Erntezeitpunkts verursacht eine jahreszeitlich variable Menge an
mineralischem Stickstoff. GoLz-HUWE ET AL. (1989) wiesen auf verschiedenen Standorten
Baden-Wlrttembergs deutliche Frihjahrs- und Herbst-Peaks bei Npin nach, SURMANN (1984)
deutliche Peaks fur den Spétsommer.
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Treffen  spdtsommerliche oder herbstliche Nmi-Peaks mit  kréftigen  zyklonalen
Niederschlagen zusammen, sind ,gunstige® Voraussetzungen fir die Auswaschung des
mobilen Nitrats geschaffen. Dies wurde in verschiedenen Forschungsarbeiten belegt und
gezeigt, dal3 mit einsetzenden Niederschldgen im Herbst die NOs-N-Konzentrationen auch in
den Flief3gewassern deutlich ansteigen kénnen (z. B. GUSTAFSON 1987, TAYLOR ET AL. 1991,
ECKER ET AL. 1996, WORRAL & BURT 1999 A, KREIN 2000 B). Unabhangig davon, ob von
den Autoren Tages- oder Monatsproben ausgewertet wurden, verliefen die Chemographen
entweder langsam ansteigend oder erreichten sprungartig ein hohreres NOs-N-
K onzentrationsniveau.
Dieses Muster eines NOs-N-Jahresgangs mit deutlichem herbstlichem Anstieg oder Sprung
konnte nur teillweise bzw. stark abgeschwacht in  den Flief3gewassern der
Untersuchungsgebiete belegt werden. Dies war insofern Uberraschend, da NEUMANN (2002)
deutliche Peaks im NOs-N-Konzentrationsverlauf des Bodenwassers an mehreren Stationen in
den zwel Detail-untersuchungsgebieten Fischerbach-Oberlauf und Schreckelbach-Oberlauf
nach der Ernte aufzeigte.
Aus dem Zeitpunkt des Auftretens hoher Npmin-Gehalte im Bodenwasser kann daher nicht au-
tomatisch auf hohe Gehalte an NO3-N im Vorfluter geschlossen werden. Dies kann verschie-
dene Ursachen haben. Zu nennen ist beispielsweise das ,, miscible displacement”, ein Phano-
men der Mischung und Verdréngung, bei dem belastetes mit weniger bel astetem Bodenwasser
gemischt wird (GOLz-HUWE ET AL. 1989). Zum anderen bestimmt die Niederschlagsmenge in
Abhéangigkeit von der Feldkapazitét, wie weit eine Front belasteten Wassers im Boden vor-
dringt (DUYNISVELD & STREBEL 1984), und wann sie die Vorflut erreicht. In der Diskussion
wird der Faktorenkomplex Niederschlagsmenge, antezedente Bodenfeuchte, Hohe der Feld-
kapazitét, Mischung verschiedener Wasser, Verfugbarkeit von NOs-N und Strecke von der
Mobilisierungsquelle zur Vorflut bzw. in das Grundwasser ausfihrlich behandelt.
Die folgenden Abbildungen zeigen den Jahresverlauf der Nitrat-N-Konzentrationen einer
grundwassergespeisten Quelle (Leukquelle), einer Drainage (Drainage am Fischerbach) sowie
eines belasteten und eines relativ unbelasteten Oberlaufs (TEZG Fischerbach-Oberlauf bzw.
TEZG Schreckelbach-Oberlauf). An der Leukquelle konnten nur geringflgige Unterschiede
im Jahresgang festgestellt werden, was evtl. auch durch die Mischung unterschiedlich hoch
mit Nitrat-Stickstoff bela-

NO3-N mg/l steter Waésser im Aquifer
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t6.0g | Cauete IH] . = bruar 1999 und 2000 sowie
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4.00 -
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Abbildung 44: NOs-N
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70



Chemische Wasserbeschaffenheit

NO3-N mg/l
20.00 - -
Drainage Fischerbach [F-D4] x
16.00 - . x*\‘ . x'x Ky X
X X 3 X X
12.00 - N Xy X,
X X
8.00 -
4.00 -
sommerliche Peaks
0.00 T T T T T T T T T T
N~ [0} (o] [ee] [ee] (o2} (@] (o2} (e} o o
(o] (e} » (e} (o)) [e)} (o)} (o)} (o] o o
¥ § & 3 X § & 3 X § 8
O 8 <« » O 8 <« =~ 0O S8 <

Abbildung 45: NOs-N
Ganglinie an der Drainage F-
D4 am Fischerbach

An der Drainage F-D4, die Ackerland und Brache entwassert, wurden jeweils im Sommer
1998 und 1999 erhdhte NOsz-N-Konzentrationen gemessen. Im Oberlauf des Fischerbachs,
welcher die Quelle und ca. 15 Drainagen aufnimmt, ist dagegen jeweils in den Folgemonaten
Uberdurchschnittlicher Niederschlage ein leichter Peak bei der NOsz-N-Konzentraion zu
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erkennen. Diese Peaks konnen
im Winter liegen (Januar 1998
und 2000), aber auch im
spaten Fruhjahr (Mai 1998).

Abbildung 46: NOs-N
Ganglinie am Fischerbach-
Oberlauf [F2]

In dem von extensivem Grinland dominierten TEZG des Schreckelbach-Oberlaufs [S2] wur-
den jeweils im Herbst 1998 und 1999 sowie im Juli 1998 die hdchsten Werte gemessen (Ska-
lierung hier nur bis 0.8 mg NOs-N/I). Wahrscheinlich sind nur geringe Nyin-Vorréte in den
Bdden des TEZG S2 vorhanden, so dal3 der Vorrat an auswaschbarem Nitrat nach den herbst-
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lichen Niederschlagen rasch
erschopft ist und die Kon-
zentrationen im Winter an
Probestelle S2  deutlich
sinken.

Abbildung 47: Nitrat-
Ganglinie am Schreckel-
bach-Oberlauf [S2]
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Anzumerken ist, daid zufédllige Mef3wertschwankungen innerhalb der Verfahrensstandardab-
weichung (ca. 0.02 mg NO3-N) sich bel den sehr niedrigen Werten an Standort S2 zumindest
im optischen Verlauf der Jahresganglinie auswirken konnen (andersals an L1 oder F-D4).

4.2.3.6 Der Einflul3 der Flachennutzung auf die NOs-N-K onzentration

Wieim Unterkapitel 4.2.3.2 an Beispielen dargestellt, gelangt aus Einzugsgebieten mit hohem
Waldanteil trotz der zur Zeit herrschenden Depositionsbedingungen und trotz moglicher
saisonaler NOs-N-Konzentrationsschwankungen (SaH 1990) im Mittel nur wenig Nitrat in die
Fliejgewasser. GBUREK & FOLMAR (1999) nennen z. B. fur Waldland NOs-N
Konzentrationen um ca. 1 mg/l, fur Weiden dagegen ca. 10 mg/l und fur Ackerflachen ca. 20
mg NOsz-N /I. Es war daher anzunehmen, dal3 eine Abhangigkeit zwischen der NOs-N-
Konzentration der untersuchten Gewasser und dem Waldanteil im Einzugsgebiet besteht.

30
251
201 ®
®
154 ®
®
101 1
H
. !

2
z 9
o Abbildung 48: Beziehung
@) ‘ ® . -
> 0 . N _ h; " zwischen Waldanteil im

-20 0 20 40 60 80 100 120 TEZG und NO;-N-

Konzentration bei
% Waldanteil im Teileinzugsgebiet Trockenwetter im Gewasser

Zwischen dem Waldanteil im TEZG und der Nitratkonzentration im Gewasser lief3 sich je-
doch nicht fur alle untersuchten Einzugsgebiete eine Abhangigkeit zeigen (s. Abbildung). Fur
einzelne Teileinzugsgebiete, die im Bliesgau liegen, sind trotz relativ geringen Waldanteils
die beobachteten NOs-N-Konzentrationen auf Werte um oder unter 1 mg NOs-N/I beschrankt.
Diese geringen Nitratstickstoff-Konzentrationen im Quell- und Bachwasser der TEZG mit
25% bzw. 32% Waldanteil konnen nur durch den hohen Anteil extensiv bewirtschafteten
Grunlands erklart werden (Glatthaferwiesen mit Dingergaben von 0 bis40 kg N / ha*a).
Daher ist es sinnvoller, man formuliert die direkte Ursache-Wirkungs-Beziehung, bewertet
die Art der Nutzung (ScHEFFER 1997) und postuliert dementsprechend eine Abhangigkeit
zwischen intensiv bewirtschaftetem Acker- und Weldeland und den Nitrat-Stickstoffgehalten
im Gewasser. Es liel3 sich eine deutliche Abhéngigkeit zwischen den gemessenen NOs-N-
Konzentrationen bei Trockenwetter und dem Anteil intensiv genutzter Agrarfléache aufzeigen
(R*> = 0.930 bei n= 268, fir Fale mit Vorregen der letzten 24 h = 0 mm; s. folgende
Abbildung).
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Abbildung 49: Abhangigkeit zwischen Anteil Acker- plus Weideland (%) im TEZG und NOs-
N-Konzentration bei Trockenwetter im Gewasser

Methodische Anmerkung: Alle fir die Regression ,Intensive Agrarnutzung versus
Nitratkonzentration® und fur die Streudiagramme ausgewdhlten Teileinzugsgebiete ohne
Abwasserbel astung sind entweder von Wald oder von Agrarland dominiert. Um zumindest ein Gebiet,

das einen Anteil an Intensiv-Agrarland zwischen 20 und 80% hat, mit den anderen vergleichen zu
kénnen, wurde aus dem TEZG bis L4 der abwasserbiirtige Nitratanteil herausgerechnet.

Die Einleitung von behandeltem Abwasser von ca. 300 EW (273 E + Munitionsdepot) entspricht bel
einem Eintrag von 11 g N je EW im ungunstigsten Fall (MNQ mit 30 I/s) folgender Menge an
Nitratstickstoff:

300 [111gN /86400s
NOS —-N L4,abwasser birtig 3%' /s = 127|Tg /1

Der abwasserbirtige Anteil an der NOs-N Konzentration von durchschnittlich 8.5 mg/l an L4 ist aso
mit <= 15% anzusetzen und stellt damit die untergeordnete Grof3e dar. Der Uber die Formel errechnete
N-Eintrag wurde als Fracht vom Mel3wert an Standort L4 abgezogen, um die Hintergrundbel astung
mit der Fléchennutzung in der Regressionsanalyse untersuchen zu kénnen (s. Abbildung 49).

4.2.3.7 Einflul3 der Bodenfeuchte bzw. des Vorregens auf die Nitratkonzentration im
Gewasser

Um den Einflul3 von Bodenfeuchte bzw. Vorregen auf die Nitratkonzentration am jeweiligen

Standort untersuchen zu konnen, wurde eine z-Transformation der Datenmatrix durchgefihrt.

Die Daten dler Standorte kdnnen nach einer solchen Standardisierung trotz unterschiedlichen

Werte-Niveaus (z. B. 80 bis 100 mg Nitrat/l an einer Offenland-Quelle und 1-3 mg/I Nitrat an

einer Waldquelle) und trotz unterschiedlicher Streuung (VK Nitrat z. B. an Quellen von
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kleiner 10% oder an Unterlaufen von > 50%) zu einem Datenpool vereinigt werden. Danach
kénnen die Daten aller Standorte eines Parameters (abhéngige Variable) auf Beziehungen zu
einer unabhangigen Variablen, die nach einer Modellvorstellung Einfluld auf den jeweiligen
Parameter hat, untersucht werden. Dies wurde im folgenden fur die Standortgruppe Drainagen
und prozentual e Bodenfeuchte durchgefihrt.

Die Uberlegungen zur Ursache-Wirkungs-Beziehung zwischen Bodenfeuchte, Vorregen und
NO3-N im Drainwasser sind sehr komplex und im Kapitel Diskussion dargelegt.

Die Anzahl der Félle mit wassergesdttigtem Boden ist Uberreprasentiert, da in den
Sommermonaten die Drainagen teillweise trockenfielen und daher weniger Daten aus dem
Sommer- als aus dem Winterhalbjahr vorliegen. Die im Streudiagramm erkennbare hthere
Variabilitdt der Nitratkonzentration mit steigender Bodenfeuchte (modellierte nFK in % nach
NEUMANN 2002) ist daher nur eingeschrankt interpretierbar (Heteroskedastizitét der Daten).
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Des weiteren wurde untersucht, ob der Vorregen eines bestimmten Zeitintervalls Einfluld auf
die Nitratkonzentration einer Standortgruppe hat. Die Uberlegungen zum Modell lauten:

Hohe Niederschlagssummen, die auf ausgetrocknete schluffig-tonige Bdden fallen, kénnen
dazu fuhren, dal3 die Bodenmatrix das Niederschlagswasser nicht vollsténdig aufnimmt und es
oberflachig den Makroporen flieft (BoumA & DEKKER 1978:37). Dieser préferentielle
Bodenwasserflul3, z. B. entlang von Schrumpfrissen, kann verdinnend wirken, wenn
vorherige Dingung ausblieb, oder kann bei gleichzeitigem oberflachigem Dungemittelabtrag
die N-Konzentrationen im Drainagewasser erhthen (GOBeL 2000). Auch geséttigter
Matrixflu? kann verdinnen oder dlteres, nitratreicheres Bodenwasser verdrangen (KREIN
1999) bzw. , herausstofRen (SKLASH & FARVOLDEN 1979). Also kdnnten stérkere Vorregen
sowohl die Maxima als auch die Minima der Nitratkonzentrationen verursachen.

Eine Einschréankung erschwert die statistische Auswertung dieser Modellvorstellung: Es ist
nicht sichergestellt, dal3 die fur die Probenahme gewéhlten Termine (=Stichprobenumfang)
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eine fur das Niederschlagsgeschehen vor einer beliebigen Probe aller moglichen Proben
(Grundgesamtheit) représentative Stichprobe darstellen (s. a Kap. Zusammenfassende
Diskussion). Wie auch bel der prozentualen nFK liegt ggf. Heteroskedastizitét vor.

Mit dem Vorregen, der innerhalb des Zeitraumes 2 bis 24 Stunden vor der Probenahme féllt,
|8}t sich ein signifikanter Zusammenhang (a = 0.05) zur standardisierten Nitratstickstoff-
Konzentration in den Drainagen nachweisen (steigende Vorregensumme = sinkende NOs-N-
K onzentrationen). Das Modell erklart aber nur knapp 32 % der Streuung (R? = 0.318).
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Bei der Wahl anderer Vorregen-Intervalle bzw. anderer Standort-Gruppen (Quellen,
Offenland- und Wald-Oberlaufe) konnten keine oder nur schwache Zusammenhange zur
NO3-N-Konzentration nachgewiesen werden (s. Anhang; zur Beziehung zwischen Abfluf3 und
der Nitratkonzentration siehe Kapitel Frachten).

4.2.4 Orthophosphat-Phosphor (POs-P) und Gesamtphosphor (Pges)

4.2.4.1 Allgemenes. Zur P-Belastung von Abwassern und zum POg4-P-
Hinter grundwert

Der PO4-P-Hintergrundwert bewaldeter Einzugsgebiete liegt vielfach im Bereich von weniger
als 30 ug/l (Beispiele bei BAUMLER 1995, PEKAROVA & PEKAR 1996, BREHM & MEIJERING
1996). Auch in landwirtschaftlich genutzten EZG weisen Quellen und Oberlaufe aufgrund des
hohen P-Ruckhaltevermégens der Boden unter Trockenwetterbedingungen relativ geringe
Mef3werte von meist weniger as 150 pg PO4-P/I auf (Beispiele bel TREUNERT ET AL. 1974,
DoRrIOZ & FERHI 1994, PEKAROVA & PEKAR 1996). Abwasserbelastungen machen sich
dagegen oft im Konzentrationsanstieg von zwel Zehnerpotenzen oder mehr im Gewasser
bemerkbar (Beispiele bei SYMADER 1976:38; IKSMS 1997), da hausliches Abwasser selbst
Pges-Konzentrationen im Bereich von 5-20 mg/l aufweist (Beispiele bei SEGL ET AL. 1997,
LEINWEBER & ScHMITT 2000) und ein hoher Prozentanteil davon als PO4-P vorliegt.
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Zur Sorptionsfahigkeit der Boden ist jedoch anzumerken, dal3 es auf landwirtschaftlichen
Nutzflachen oftmals einen langjahrigen P-UberschulR gibt (WERNER 1999). Infolgedessen
wird die Sorptionsfahigkeit der Boden von oben nach unten herabgesetzt oder kommt in den
oberen Bodenschichten ganz zum erliegen, wie LADEMANN & POTHIG (1994:331) an
lehmigen und anlehmigen Sanden in Einzugsgebiet der Spree zeigten. WERNER & PIHL (1998)
wiesen an Boden im Niederrheingebiet und Minsterland stramme Beziehungen zwischen der
relativen P-Séttigung und [6slichem P im Bodenwasser nach.

Neben der Erschopfung der P-Sorptionsféhigkeit konnen weitere Faktoren in
landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten dazu fuhren, daf3 die P-Konzentrationen der
Fliel3gewasser sich gegentiber anderen Referenzgewassern deutlich erhoht:

Zum einen kann Uber die Wiederverndssung eines Standorts im Boden festgelegtes P in
Losung (KOERSELMAN ET AL. 1993, LENz & WILD 2000). Zum anderen - und dies betrifft
neben dem gelosten P vor alem das partikulére P - kann Oberflachenabflul® zu einer
drastischen Konzentrationserhtéhung im Drain- und Bachwasser fiuhren und durch Kopplung
hoher Konzentrationen mit hohem Abfluf3 mal3geblich die Fracht bestimmen. HEATHWAITE &
JOHNES (1996:977) nennen fur den ,, subsurface runoff“ Konzentrationen von bis zu 800 ug/l
(River Windrush catchment, UK), beim Oberflachenabfluld wurden von NICHOLAICHUK &
READ (1978; in SHARPLEY ET AL. 1993) auf gediingten Weizenfeldern in Kanada bis tber 7
mg partikuléres P/I gemessen.

Bel den Betrachtungen stehen daher folgenden Fragen im Vordergrund:

* Wie stark variieren die P-Konzentrationen zwischen den untersuchten Bachen und entlang
desjewelligen Gewassers

* Gibt es - vergleichbar zum Ammonium-Stickstoff - eine Elimination von PO,4-P auf der
Fliel3strecke zwischen den Einleitestellen und den Auslaufpunkten (,, outlets*) der EZG?

* Gibt es signifikante Unterschiede der diffusen PO4-P Belastung zwischen den EZG, und
wenn ja, gibt es einen Zusammenhang zwischen der Intensitét der Landnutzung und einer
signifikant erhohten diffusen Belastung?

4.2.4.2 PO4Pin Dréan- und Quellwasser

In den landwirtschaftlich genutzten Untersuchungsgebieten liegen die Orthophosphat-P-
Konzentrationen unter 120 pg/l und damit im Bereich der von verschiedenen Autoren
genannten Grol3e (s. vorige Seite). Es konnte jedoch an einer Drainage ein signifikant erhohter
Austrag im Vergleich zu den anderen Flachen beobachtet werden (s. Abbildung 52).
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Abbildung 52: PO4-P-Gehalte der Drainagen am Fischerbach (F-D1 + F-D4) sowie der
Quellen von Fischerbach (F1), Leuk (L1), Gliederbach (G1) und
Schreckelbach (S1, S4al, S5a)

An Standort F-D1 liegt der Median mit tber 60 pg PO,-P/l hdher als die Medianwerte aller
anderen untersuchten Quell- und Drainagestandorte. Als Ursache fir die erhthten Werte an F-
D1 konnte eine erschopfte P-Sorptionsfahigkeit im Einzugsgebiet der Drainage vermutet
werden. NEUMANN (2002) fand in den oberen Bodenschichten (An-Horizont) der Station F-
Bw-2, die im Einzugsgebiet der Drainage liegt, P,Os-Gehalte von Uber 13 mg/100g Boden,
wéahrend auf der benachbarten Weide im Oberboden weniger als 5 mg P,Os/100g Boden
gemessen wurden.

In Abbildung 52 ist des weiteren zu erkennen, dald die Standorte im Einzugsgebiet des
Schreckelbachs (S1, $4al, S5a) geringere mittlere Konzentrationen aufweisen als die Stand-
orte im Moselgau (bei S1, S4al und Sbaliegen die Wertei. d. R. unter der Bestimmungsgren-
ze und wurden durch 0.5 * XB substituiert). Daher war der Frage nachzugehen, ob zwischen
den extensiv genutzten Wiesenstandorten des Bliesgaus und den intensiv ackerbaulich und
wel dewirtschaftlich genutzten Flachen im Moselgau signifikante Unterschiede bestehen.
Ausgehend von der Bestimmungsgrenze 0.012 mg PO,-P/l zeigt sich, dal3 bel den intensiv
genutzten Flachen im Moselgau (>80 bis 100% intensive Agrarfléache) die Konzentrationen
eine groldere Variabilitét aufweisen als die Standorte im Bliesgau mit wenig intensiver Agrar-
flache. Eine lineare Regression - die signifikant ist - kann jedoch mit R? = 0.22 nur 22% der
Streuung erkléren. Erkennbar ist ebenfalls, dal3 nicht alle Flief3gewasser mit einer intensiven
landwirtschaftlichen Nutzung hohere POs-P-Maximal-Konzentrationen aufweisen als die
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Gewasser in den extensiv genutzten Gebieten des Bliesgaus. Aus einer intensiven landwirt-
schaftlichen Nutzung kann also nicht auf automatisch erhchte mittlere PO4-P Konzentrationen
im Gewasser geschlossen werden.
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4.2.4.3 PO4P-Konzentrationen entlang der Fliel3gewasser

Wie auch beim Parameter Ammonium-Stickstoff dargestellt, hdngt die Konzentration des
abwasserburtigen Stoffes P vornehmlich von der Verdiinnung der Einleitung hauslicher Ab-
waésser ab. Dieser Vorstellung entsprechend sind die grofdten Varianzen zwischen den PO,-P-
Konzentrationen im Ober- und Unterlauf bei sommerlichem Trockenwetterbedingungen und
minimale Varianzen bei winterlichem Mittel- bis Hochwasserabflufl3 (Ausnahme: Anlaufende
Hochwasserwellen) zu erwarten. Fur den Sommer bzw. Herbst 1999 und das niederschlags-
reiche darauffolgende Winterhabjahr deckt sich diese Vorstellung gut mit den Ergebnissen.
Am Fischerbach lagen z. B. die PO,4-P-Konzentrationen kurz vor der Mindung [F5] im Som-
mer ca. 100-fach Uber dem Hintergrundwert, im Winter z. T. weniger as 10-fach dartber.
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Am Dorfbach und seinen Zufliissen liegen die PO4-P-Konzentrationen aufgrund der hohen
EW-Belastung wesentlich héher und weisen Maximalwerte bis knapp 8 mg PO4-P/I auf. Vor
der MUndung in den lhner Bach [D4] liegt die mittlere Konzentration noch bei tUber 1 mg
PO4-P/l. Daher besteht ein Fernwirkungspotential Gber den lhner Bach auf das Badegewasser
Nied, die schon im franzésischen Tell in den Jahren 1994 bis 1996 hoher als die Saar mit
Phosphat belastet war (IKSMS 1997) und durch die Abwaésser des Dorfbachs auf deutscher
Seite zusétzliche P-Frachten erhdlt.
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Oberlauf- und Quellbereich des Schreckel- und Hetschenbachs weisen PO4-P-
Konzentrationen auf, die unter 0,02 mg/l liegen (Median). Nach der Einleitung hauslicher
Abwaésser in den Schreckelbach steigen auch hier die Konzentrationen auf das 50- bis
100fache an.

Mittlere  Konzentrationen verringern  sich z. T. nur geringfigig auf den
Selbstreinigungsstrecken, z. B. von 0.465 mg auf 0.434 mg PO,-P/l zwischen S5 und S6
(Medianwerte).

3.0

2.54

2.04

15 T

L0 T
Abbildung 56: PO,-P-Konzen-

trationen entlang des

L — Schreckelbachs

PO4-P mg/l

0.0 . } ] % . ] )
N= 24 8 7 15 24 23 24
S2 S3 S4 S4al S4da2 S5 S6

79



Ergebnisse

Abbildung 55 und Abbildung 56 legen nahe anzunehmen, dal3 Orthophosphat trotz seines
nicht-konservativen Charakters Uber das Jahr gesehen nur in sehr geringem Male durch
Selbstreinigung aus dem System ,, flieRende Welle" eliminiert werden kann: Die Biomasse als
P-Speicher gibt P bei der Zersetzung wieder an das Wasser ab; ausgefdltes FePO, kann
rickgelost werden, sedimentiertes P kann remobilisiert werden. Echte Eliminierungspfade
fehlen.

In den Wintermonaten kann es sogar zu erhohten Konzentrationen nach
» Selbstreinigungsstrecken® kommen (evtl. auch durch Hydrolyse von nicht molybdanblau-
reaktiven Phosphor-V erbindungen auf der Flief3strecke).

4.2.4.4 Konzentration-Abflu3-Beziehungen

Fur die Beziehung zwischen POs-P bzw. Pgs und dem Abflul? an einer Mefistelle hinter
Abwassereinleitungen ist neben dem Verdunnungseffekt entscheidend, ab welcher
Abfluzhthe es zu der genannten Remobilisierung oder Rickldsung von P kommt und der
Verdinnungseffekt kompensiert bzw. Uberkompensiert wird. Die Konzentrationen an P
kénnen be stark erhohten Abflul auch durch die AbfluBkomponente des
Oberflachenabflusses erhoht werden.

Fur den Schreckelbach, Standort S6, liegen die minimalen PO,-P-K onzentrationen bei ca. 20
bis 60 Liter Abfluf¥s. Die Proben, die bei mehr als 60 | Abflul¥s genommen wurden, liegen
etwas erhoht; eine weitere Verdinnung trat aso nicht en. Erst ene erhohte
Stichprobenanzahl kann jedoch belegen, wie variabel die Konzentrationen bei HW-ADbfluf3
wirklich sind. Bei der vorliegenden Datendichte ist fir den Bereich von 60 bis 200 |/s

Heteroskedastizitdt gegeben.
1.8
1.6 1* Schreckelbach
1.44 "outlet" [S6]
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Qinl/s
Fur Pyes kann trotz geringerer Stichprobenanzahl ein dhnlicher Trend beobachtet werden, dal3

namlich ab einer bestimmten Abflufl3h6he keine Erniedrigung der Konzentration mehr eintritt.
Exemplarisch ist dies wieder fur den Standort S6 dargestellt.
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Abbildung 58: Beziehung
zwischen Pges und Abflul am
Schreckelbach, Standort S6

Je weiter die Probenahmestelle von der Abwassereinleitung entfernt ist, um so stérker tritt die
Belastung des Parameters P im Vergleich zu anderen Parametern, die auf der Flief3strecke gut
abgebaut werden, in den Vordergrund. Folgendes Streudiagramm zeigt den CSB in
Abhéangigkeit vom PO4-P an drel Probestellen des Dorfbachs. D2 liegt unmittelbar hinter
einer Abwassereinleitung, D2a ca. 570 Meter hinter der Einleitung aus Ittersdorf und D4
zwischen 640 und Uber 2000 m hinter den Abwassereinleitungen aus dem EZG. An
Probestelle D4 ist die Variabilitét des Parameters PO4-P noch dhnlich hoch wie an D2 und
D2a, beim CSB jedoch viel geringer variabel. Die CSB-Konzentration erreicht an D4 nicht
einmal mehr 50 mg/l. Das heifdt, dal’ bis zum Standort D4 die Kohlenstoffverbindungen gut
abgebaut werden, wahrend PO4-P ,, weitgehend konservativ* bleibt.

PO4-P mg/l
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Abbildung 59: PO4-P in
Abhé&angigkeit vom CSB an drei
abwasserbelasteten Standorten
des Dorfbachs (doppelt-
logarithmische Skalierung)

4.2.45 Zur Rolledes partikularen P und zur Sedimentretention im Gewasser

In den Betrachtungen wurde vornehmlich auf das geléste Orthophosphat (POs-P)
eingegangen. Der Grund dafir ist die Uberlegung, dafi3 die Konzentrationen des partikularen P
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raumzeitlich hoch variabel sind und nur durch eine zeitlich hochaufgel 6ste Beprobung und
unter Berlicksichtigung des , surface runoffs’ Uberhaupt eine Interpretation zulassen (s. a
Kapitel Diskussion).

Bei der Interpretation der Pyes-Ergebnisse kommt erschwerend hinzu, dal3 das partikulére P
sedimentierbar, leicht wieder remobilisierbar sowie hydrolysierbar ist. Zwischen den Kon-
zentrationen an zwei hintereinanderliegenden Standorten mul3 daher kein kausaler Zusam-
menhang bestehen. Im Oberlauf des Fischerbachs sind z. B. an einigen Stellen dezimeter-
méchtige Sedimente ausgebildet. Dabel handelt es sich um Erosionspartikel, die bei Starknie-
derschldggen von den Hangen erodiert worden sind und aufgrund des geringen Gefdles im
Fischerbach sedimentiert wurden.

Solange die Sedimente ausreichend mit Sauerstoff versorgt werden, bleiben die Eisen-lll-
Phosphate stabil (ANDERSEN 1982, SCHWOERBEL 1987). Eine Remobilisierung erfolgt unter
bestimmten Redoxbedingungen (< 100 - 200 mV; SIGG & StumM 1996) oder bel der
Umschichtung des Sediments, da das Porenwasser eine oft stark erhohte P-Konzentration
aufweist (NUSCH ET AL. 1991:445). Bei Starkniederschldgen ist daher von einem hohen Aus-
tragspotential am Oberlauf des Fischerbachs auszugehen, wobel die Mef3werte von Quell- und
Drainageproben die Konzentrationen unterhalb der Sedimentquellen nicht erklaren kénnen.
PgessMessungen wurden daher von vornherein nur sporadisch als Vergleich zur
Orthophosphat-Bestimmung durchgefiihrt. Es zeigte sich, dal3 bei Trockenwetterabfllissen die
Pges-Konzentrationen bei ca dem 1,3 bis 1,5-fachen der PO.-P-Konzentrationen lagen,
beispielhaft dargestellt fir die Charge 8/99.

mg Pges
2

y = 1.4271x + 0.0338
R?=0.946

*
.

18
1.6 L

1.4 ;
1.2 y”

1
0.8
0.6
0.4 ® . Abbildung 60: Verhaéltnis

0.2 V/‘/ Pges zu PO4-P bei Trocken-

mg PO,-P wetter; alle Standorte der

1:1-Linie

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2  Cnargesos

4.2.4.6 Der Einflu3 desVorregensund der Bodenfeuchte auf die P-Konzentrationen im
Gewasser

Fur den Einfluf? des Vorregens auf den PO4-P Gehalt im Quell- und Dranwasser bestand vor

der Auswertung die Modellvorstellung, dal3 bei stérkerem Vorregen sowohl Uber

praferentiellen Bodenwasserfluld vermehrt P ausgetragen werden konnte als auch Uber den

Matrixflud vermehrt P in das Grund- und Dranwasser gelangt, da ein stark durchfeuchteter

Boden eher P in Losung gibt als ein besser durchlUfteter.
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Fur die Drainagen (Code = 3; Standorte F-D1 und F-D4) war sowohl beim Vorregen, der in 2
bis 24 Stunden vor der Probe fiel, as auch beim Vorregen der letzten 24-48 Stunden nicht
eindeutig nachweisbar, ob mit verstarktem Vorregen die Orthophosphat-Konzentration in der
Drainage steigt oder sinkt (z-Werteteils> 0, teils < 0).

Es lief3 sich zwar nachweisen, dal? fir beide Vorregenintervalle ein positiver Zusammenhang
zur standardisierten PO,-P-Konzentration vorliegt (s. Anhang), die Steigung aber nur 0.2 bzw.
0.05 Einheiten pro mm Vorregen betrégt und mal3geblich Uber das Regenmaximum vom 12.
und 13. 12.1999 bestimmt wird (s. Abbildung 61; Datenpunkte mit Gber 50 mm Vorregen in
den letzten 24 bis 48 Stunden und Uber 8 mm in den letzten 2 bis 24 Stunden vor der
Probenahme).

5 5
44 Drainagen (Code 3) A 44 Drainagen (Code 3) A
34 34
24 24
A A 'S
1 A 1 A
e 07 “AA 4 4 A e 0 t‘ A
ko) A a A ko) 2
8 14 A @ 14 A
© ©
= A = 4
8 -2 8 -2
8 8
w3 ® 3
o o
< 41 < 41
£ s _ _ . . _ £ s e
-2 0 2 4 6 8 10 -10 0 10 20 30 40 50

Vorregen 2-24h vor Probenahme in mm Vorregen 24-48h vor Probenahme in mm

Abbildung 61: PO4-P (standardisiert) in Abhangigkeit von der Vorregensumme 2 bis 24
und 24 bis 48 Stunden vor der Probenahme

Dieses Regenereignis fuhrte an einigen anderen Quell- bzw. Oberlaufstandorten ebenfalls zu
hohen PO,4-P-Konzentrationen. Daher lief3 sich auch fir die Standortgruppen Quellen (Code
1), Offenlandbéche (Code 4) und Waldbéche (Code 5) ein positiver Zusammenhang zwischen
der Vorregensumme und der z-transformierten PO4-P-Konzentration im  Flief3gewasser
nachweisen. Gezielte Beprobungen nach Niederschlagsereignissen sind jedoch notwendig, um
den Stichprobenumfang zu erhdéhen und damit den Einfluld von Einzelereignissen auf die
Ergebnisse der Regressionsanayse auszuschalten. Ansonsten ist aufgrund der
Heteroskedastizitét der Daten der Wert einer Regressionsanalyse stark einschréankt oder macht
sie unmaoglich.

Ahnliches gilt fir die Beziehung von PO4-P zu der Bodenfeuchte (prozentuale nFK), die fir
mehrere Referenzstandorte modelliert wurde (NEUMANN 2002; s. a. Kapitel Diskussion).
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4.2.5 Summenparameter

4.25.1 Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC) und gel6ster organischer Kohlenstoff
(DOC)

4.25.2 DieFraktionen des TOC bzw. DOC sowie deren Eintragspfadein die Gewasser

Der gesamte organische Kohlenstoff (TOC) teilt sich in die Fraktionen partikulérer
organischer Kohlenstoff (POC) und gel6ster organischer Kohlenstoff (DOC), der DOC
wiederum in den bioverfligbaren und nicht-bioverfligbaren organischen K ohlenstoff.

Der bioverfugbare Teil des DOC (=BDOC) stellt die Energiequelle fur das Wachstum und die
Reproduktion heterotropher Mikroorganismen dar (GREMM & KAPLAN 1998). Der BDOC ist
also eine wichtige Steuerungsgrof3e fir den Sauerstoffhaushalt im Gewésser.

Die Konzentration des organischen Kohlenstoffs im Gewasser kann sowohl durch natirliche
Prozesse wie Streuzersetzung und anschliefiende Mineralisierung als auch Uber anthropogene
Eintragspfade (C-Fracht im Abwasser) gesteuert werden. Beide Eintragspfade - anthropogene
wie naturliche - kdnnen gleichermal3en zu hohen Frachten und Konzentrationen an TOC bzw.
DOC fuhren.

Im Abwasser sind - ausgehend von einem CSB/TOC-Verhdltnis von 3:1 bis4:1 (AUST ET AL.
1995:32) - ca. 150 bis 200 mg TOC/I enthalten, der DOC liegt etwas niedriger. Auch in
Bodenldsungen kénnen Groflenordnungen von einigen 10er mg DOC erreicht werden (SIGG
& Stumm  1996:451). SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998:62) geben einen
Sickerwasseraustrag organischen Kohlenstoffs aus schleswig-holsteinischen Parabraunerden
(Ackerstandort) von 10 bzw. 22g * m? * a an. Dies bedeutet - unter der Annahme einer
Sickerwasserrate zwischen 200 und 400 mm -, dal3 mittlere DOC-Konzentrationen im
Sickerwasser zwischen 25 und 110 mg/l vorliegen. Bei einem DOC-Screening vom 16.11.99
verschiedener Acker- und Mahweidenstandorte des Untersuchungsgebietes Saargau (s.
NEUMANN 2002) wurden in der Bodenldsung bis tiber 50 mg DOC/I gefunden.

Tabelle 28: DOC-Werte aus 30 cm bzw. 100 cm Tiefe von Acker- und
Grinlandstandorten im Saargau (Screening vom 16.11.99)

Standort Nutzung DOC in mg/l
(EZG Fischerbach) 30cm Tiefe |100cm Tiefe
F-Bw 1 Méahweide 32.81 12.25
F-Bw 2 Mahweide 30.00 k. P.
F-Bw 3 Acker 54.82 k. P.
F-Bw 4 Acker k. P. 15.83
F-Bw5 Wiese k. P. 12.16
F-Bw 6 Acker 18.91 k. P.
F-Bw 7 Acker 27.00 34.12
F-Bw 8 Acker 2211 11.52

k. P.: keine Bodenwasserprobe (wegen trockenem Herbst)



Chemische Wasserbeschaffenheit

Je nach Antell des oberflachennahen Bodenwassers am Gesamtabflul3 stellt diese
Abflukomponente eine bedeutende Quelle fir den organischen Kohlenstoff im
Fliefigewasser dar. Gelangt kohlenstoffreiches Bodenwasser dagegen in tiefere Schichten
bzw. legt eine langere Strecke im Aquifer zurtick, so kann die DOC-Konzentration durch
Veratmung, Denitrifikation (die nur bei gleichzeitiger Oxidation von organischem C ablauft)
oder Humifizierung deutlich gesenkt werden. Quellwasser weisen daher Konzentrationen von
meist kleiner 2 mg DOC/I auf (SIGG & StumMm 1996, Bsp. bei OBERMANN & BUNDERMANN
1982, MUSCUTT ET AL. 1990).

Die Prozesse der Streuzersetzung und Mineralisierung konnen auch im Gewasser selbst
ablaufen, sofern eine ausreichende Zufuhr allochtonen organischen Materials erfolgt oder
autochtones organisches Material vorhanden ist (HELLMANN 1999:204). In bewaldeten EZG
ist das allochtone Material die Hauptenergiequelle und kann bis zu 99% des gesamten
Energieinputs ausmachen (THOMAS 1997:8).

Uber das Abwasser bzw. die BodenlGsung sind fir den organischen Kohlenstoff also zwei
ahnlich bedeutende Eintragspfade in die Gewasser moglich - anders als beispielsweise bei den
Stickstoffverbindungen NH4,-N  oder NO»-N, die in hoheren Konzentrationen im
Flief3gewasser nur infolge anthropogener Einfltsse auftreten.

TOC bzw. DOC sind je nach Herkunft zu unterschiedlichen Anteilen aus bioverfiigbarem
Material zusammengesetzt. GREMM & KAPLAN (1998) untersuchten ein EZG mit gemischter
Flachennutzung und stellten fir den DOC einen mittleren bioverflgbaren Anteil von 31%
fest. Ist der Anteil von Kohlenhydraten grof3, steigt auch die Bioverflgbarkeit. Aus der Hohe
der TOC- bzw. DOC-Konzentration kann folglich nicht auf den Sauerstoffbedarf geschlossen
werden. Eine Bewertung des TOC oder DOC im Sinne einer , Belastung” ist daher schwierig
(natrlicher / anthropogener Eintrag; bioverflgbar / nicht bioverflgbar; s. dazu auch Kapitel
Diskussion).

Im Vordergrund der Betrachtungen stehen folgende Aspekte:

» Konzentrationen des DOC/TOC im Quellbereich (Steuergroflze  for
Denitrifizierungspotential)

* Anstieg der Konzentration im Gewasser aufgrund der Einleitung hauslicher Abwasser
bzw. aufgrund anderer Abfluzkomponenten (z. B. Dranwasser)

» Abbau der Kohlenstoffverbindungen zwischen den Probenahmestandorten

» Einflul? von Niederschlag und Abflufd auf die Hohe der Konzentration an organischem
K ohlenstoff

4.2.5.3 Konzentrationen entlang der Fliel3gewasser

Die mittleren Konzentrationen an den Quellen liegen in allen Untersuchungsgebieten i. d. R.
unter 2 mg/l (Ausnahme: Quelle H1 am Hetschenbach mit organischem Material im Quelltopf
selbst). In Anbetracht der hohen im Bodenwasser gemessen Konzentrationen (s. Tabelle 28)
mussen kohlenstoffzehrende Prozesse im Aquifer stattfinden (Veratmung, ggf. auch
Denitrifikation), die die geringen TOC-Konzentrationen der meisten Quellen bedingen.
Drainagen, die das Bodenwasser der oberen Bodenschichten abfiihren, weisen hohere 75-
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Perzentil-K onzentrationen auf, liegen im Mittel aber dhnlich niedrig wie die Quellen. In den
Oberlaufen, die das Quellwasser, das Drénwasser und den Interflow integrieren, liegen die
Werte zwischen 1.5 und 4.5 mg TOC/I.
Durch Einleitungen hauslicher Abwasser werden Spitzenkonzentrationen im 10er-mg-Bereich
in den B&chen erreicht. Beispielhaft ist der Konzentrationsverlauf fir den Fischerbach
dargestellt.

25

Q -
201 F5-Pegel
g

F4 F5

154 Borg (650 EW)

10+

F2 /(mit Pegel)
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1 L IO - T F-D1+F-D4 ' F1
_
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TOC mgl/l

— 1
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FDL F-D4 F1 F2 F3 F4 F5

Abbildung 62: TOC-Konzentrationen entlang des Fischerbachs (5/98 bis 4/2000)

Der Dorfbach, der wie der Fischerbach mit mehr als 100 EW je Liter MNQ belastet ist, weist
zwischen Diren und Bedersdorf hinsichtlich des TOC die chemische Giteklasse I11-IV bzw.
IV auf. Spitzenwerte wurden am Zuflufd ohne Namen, der die Abwasser aus Kerlingen dem
Dorfbach zuleitet, mit knapp 90 mg TOC/I gemessen.

Auch am Schreckelbach wurden Maximalwerte von tber 80 mg TOC/I gemessen. Der
K ohlenstoffabbau zwischen Probestelle S5 und S6 ist saisona sehr variabel: Im Sommer, bei
hohen Temperaturen und geringer Flief3ggeschwindigkeit (=lange Aufenthaltszeit zwischen S5
und S6), kdnnen Abbauraten von bis zu 90% gemessen werden. Im Winter sind dagegen
sogar hohere Werte an S6 mdglich, die auf Ricklésung bzw. Mobilisierung von Kohlenstoff
aus dem Sediment oder abgestorbener Biomasse schlief3en lassen.

TOC mg/l
100.0 H Mittelwerte 5/98 - 4/00; n=24
=  Maxima 5/98 - 4/00
80.0
60.0
46.2
L]
40.0 Abbildung 63: TOC-Mittel-
20.0 werte und -Maxima am
. 125
a1 43 ® Schreckelbach
0.0 +—=0= = ‘ ‘ - [ -
S1= S2= S4a2 = ZufluB S5 = nach S6 =ca. 500 m
Quellgerinne | ZusammenfluB  mit Abwéssern ~ ZusammenfluB  vor Mindung in
Schreckelbach Quellgerinne unteres S4 und S4a Bickenalb

Bockweiler
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Eine besondere Stellung hinsichtlich des Gehalts und der Zusammensetzung des organischen
Kohlenstoffs nehmen die nicht abwasserbelasteten Waldbéche des Saargaus ein. Schon op-
tisch unterscheiden sie sich in ihrer Farbung von den untersuchten Offenlandbéachen. Vor al-
lem bei sté&rkerem Abflul? haben sie eine gelbliche bis braun-gelbliche Farbung, bleiben dabei
jedoch relativ klar. Diese Farbung wird durch Huminsduren und Fulvosauren (,, Gelbstoffe®;
BREHM & MEIJERING 1996:131) verursacht, die mal3geblich fur die hohen Konzentrationen an
organischem C in den Waldbachen verantwortlich sind (s. a DVWK 1996).

Trégt man in ein Langsprofil der Leuk (Standorte L1 bis L6) die zwischen L3 und L4
einmiindenden Waldbéache ein (L3a = Schubour, L3b2 = Hundelsbach vor Mindung; L3c2 =
Gewasser ohne Namen), so wird deren Bedeutung fir die TOC- bzw. DOC-K onzentrationen
der Leuk deutlich.

(Als Datenquelle fiir Abbildung 64 diente der Zeitraum 5/98 bis 4/99, damit Sommer- und Wintermonate fur die
sténdig wasserfiihrende Leuk gleich reprasentiert sind. Die Waldbéche fallen z. T. im Sommer trocken, woraus
ein geringerer Stichprobenumfang resultiert).
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Abbildung 64: TOC entlang der Leuk und der einmiindenden Waldbache sowie die fur
jeden Standort hinzukommende Abwasserbelastung

Trotz einer kumulierten Abwasserbelastung von Gber 1500 EW bis L6 (bei 30 I/s MNQ)
liegen die Medianwerte an der Leuk (ohne Zufllsse) im Zeitraum 5/98 bis 4/99 unter 4 mg
TOCI/I. Sie unterscheiden sich entlang der Leuk so gering, dal3 die Interquartile der Standorte
ab L2 sich Gberlappen.

Auf einem deutlich hoheren Niveau liegen dagegen die Wadbache Schubour [L3a] und der
Waldbach ohne Namen [L3c2]. Im Winterhalbjahr ist ihr Substrat von alochtonem Materia
gepréagt, was eine Auswaschung organischen Kohlenstoffs erméglicht. Auch der Interflow aus
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den Waldbdden konnte die hohen Konzentrationen erkléren. In der organischen Auflage eines
Fichtenwal dokosystems wurden z. B. DOC-K onzentrationen bis 40 mg/l gemessen, in 20 cm
Bodentiefe noch 24.7 mg DOC/I (MICHALZIK & MATZNER 1999). Auch ROTHE ET AL. (2000)
wiesen in tertidren Schichten des siidbayerischen Hiigellandes unter Wald im Oberboden hohe
DOC-Konzentrationen bis ca. 60 mg/l nach.

Der dritte Waldbach, der Hundelsbach [L3b2], weist geringere TOC-Werte as die anderen
beiden Waldbéache auf. Eventuell ist ein hoherer Grundwasseranteil mit geringeren TOC-
Konzentrationen am Gesamtabflul? die Ursache. Im EZG befindet sich aul3erdem ein
Regenriickhaltebecken, welches dem Gewasser Niederschlagswasser zufihrt. Gegen eine
starke Verdinnung durch Regenwasser spricht jedoch, dal3 am Hundelsbach Abfluf3 und
TOC-Konzentration miteinander korrelieren (s. Kap. 4.2.5.5).

Das Einmunden der Waldbache in die Leuk hat auch fur die TOC-Frachten im EZG Auswir-
kungen, v. a. bei winterlichem Hochwasser. Ein Vergleich der Frachten (mg TOC/s) zwischen
Probestelle L3, Leuk vor KA Hellendorf, und dem Schubour [L3a] zeigt folgendes: Trotz des
relativ schwachen Abflusses des Schubour von je 16.8 I/s bei den beiden mit Pfeilen hervor-
gehobenen Ereignissen - im Gegensatz zu 64 bzw. 92 |I/s der Leuk - kann der grabenartige
Waldbach bei hoheren Abfltissen ungefahr 50% - 60% der Fracht der Leuk mit sich fihren.
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Die Frachten organischen Kohlenstoffs in der Leuk bis Oberleuken werden also vornehmlich
durch Prozesse in den bewal deten Teileinzugsgebieten bestimmt.

4254 ZeitlicheVariabilitat der TOC-Konzentrationen

Die stark mit hauslichen Abwassern belasteten Flief3gewasserabschnitte (z. B. F4 u. F5, D3al,
S3-S5) weiseni. d. R. die Konzentrations-Maxima in den Sommermonaten bel Niedrigwasser
auf, im hydrologischen Winterhalbjahr die Minima. Fir Quellen und Oberlaufe kann - genau
umgekehrt - in Zeiten hoher Abfllsse auch die Konzentration an organischem C steigen (s. a
Text unter Abbildung 65).

Die folgende Abbildung zeigt die TOC-Konzentrationen des Schreckelbach-Oberlaufs
westlich Bockweiler und des Schreckelbachs, nachdem er die Abwésser von ca. 350 EW
aufgenommen hat.
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Bel hohen Abflissen im Winterhalbjahr kbnnen die Konzentrationen der abwasserbelasteten
Probestelle S5 bis auf ein Niveau von ca. 5 mg TOC/l sinken. Zur gleichen Zeit steigen die
TOC-Analysenwerte der Proben aus dem Oberlauf auf 2 bis 3 mg/l an (s. Pfeile). In den
Sommermonaten ,,6ffnet sich die Schere, d. h. durch geringere Verdinnung steigen die
abwasserbedingten TOC-Konzentrationen an S5, an S2 sinken sie auf Werte bis unter 1 mg
TOCII.

An den anderen untersuchten Gewassern, die durch Abwaésser stark belastet sind, nimmt die
Variabilitdt entlang der Hielsstrecke ebenfalls bel hoherem BasisabfluR bzw. hohem
Trockenwetterabflul® im Winterhal bjahr ab.

4.25.5 Konzentration-Abflul3-Beziehungen

Ein erhdhter Abflu® bzw. einsetzender Niederschlag kann sich auf den Gehalt an organischem
Kohlenstoff in unterschiedlicher Weise auswirken (s. a. HESSE., BALZ & FRIMMEL 1997):

+ Mobilisierung organischen Materials von der Gewassersohle

+ Eingpulen von allochtonem organischem Material

+ Herausl6sen von organischem Material aus den Boden im EZG

- Verdinnen der aus den Absetzgruben stammenden org. K ohlenstoffverbindungen

Den genannten Faktoren nach mifdte fir die anthropogen belasteten Gewasser je nach
Dominanz eines Prozesses entweder die TOC-Konzentration erhoht oder erniedrigt werden,
wahrend fur unbelastete Oberlaufe zunehmender Abflu® zu hoheren Konzentrationen an
organischem Kohlenstoff fihren sollte. Die Modellvorstellung deckt sich mit den Ergebnissen
der Untersuchung von Hochwasserwellen in ,headwater catchments® (MUSCUTT ET AL.
1990:244). Fur die beiden Waldbache Hundelsbach und Schubour, an denen
Abfludmessungen mdglich waren, konnte eine positive Beziehung zwischen Abflul? und
TOC-Konzentration gezeigt werden. Die Hohe der TOC-Konzentration von einigen mg bis
fast 20 mg TOC/I deckt sich mit Beobachtungen aus anderen bewaldeten EZG (Beispiele bei
THOMAS 1997, GIESSING ET AL. 1998)
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Wie bereits geschildert, sind die bei geringem Abflul? auffallend niedrigen Konzentrationen
am Hundelsbach evtl. damit zu erkléren, dal3 Grundwasser mit geringem TOC-Gehalt in den
Sommermonaten - in denen die anderen Waldbéche trockenfallen - die einzige
Abflul3komponente darstellt. Zudem ist das allochtone Material im Sommer bereits abgebaut
oder fortgespult worden.

Im Gegensatz zu den Waldbachen ist fur die stark mit Abwéassern belasteten
Flieligewasserabschnitte i. d. R. be zunehmendem AbfluR eine Verdinnung der
Konzentration organischen Kohlenstoffs zu erwarten (vgl. Abbildung 66).

4.25.6 Der Einflul3 desVorregensauf die TOC-Konzentration

Im Kapitel 4.2.5.5 wurde exemplarisch dargestellt, dal’ an abwasserunbelasteten Waldbéchen
die TOC-Konzentration mit dem Abflul3 zunimmt. Erhéhter Abflul? ist eine Reaktion auf den
Niederschlag, und damit sollte auch eine Beziehung zwischen dem Vorregen und der TOC-
Konzentration im Gewasser bestehen.

Die Frage ist, welcher Vorregen zu welcher Zeit vor der Probenahme welchen Effekt hat und
ob sich die Beziehung zwischen Vorregen und TOC-Konzentration Uber eine exemplarische
Darstellung hinaus auf ganze Standortgruppen Ubertragen l&3t.

Dies wurde gepriift, indem standardisierte TOC-Konzentrationen aller nicht mit Abwasser
belasteten Standorte (Code 1-5), d. h. Quellen, Drainagen, Offenland- und Waldbéche, auf
Beziehungen zu verschiedenen Vorregen-Intervallen untersucht wurden.
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Abbildung 68: Beziehung zwischen TOC (standardisiert) und Vorregen (2-24 und 24 bis 48
h vor der Probenahme)

Die Streudiagramme zeigen, dal3 die Minima bzw. Maxima der standardisierten TOC-Werte
mit steigender Vorregensumme ebenfalls zunehmen und dal3 eine sehr grof3e Streuung der
Werte vorliegt. Aus der Regressionsanalyse geht hervor, dal3 ein signifikanter Zusammenhang
zwischen dem Vorregen, der 2 bis 24 Stunden bzw. 24 bis 48 Stunden vor der Probenahme
fiel, und dem TOC besteht. Ein Vorregen, der 2 bis 7 Tage vor der Probe féllt, hat keinen
EinfluR auf den TOC-Gehalt im Quell-, Dran- oder Bachwasser (Oberlaufe).

Tabelle 29: Ubersicht tiber die Ergebnisse einer linearen Regression zwischen TOC
und verschiedenen Vorregen
Intervall Einflul3 des Lineare Funktion
Vorregen Vorregens Konstante o Faktor o R?
2-24h sign., a = 0.05 - n.s. 0.09 0.05 0.209
1-2d sign., a = 0.05 - n.s. 0.044 0.05 0.201
2-7d n.s. - n.s. - n.s. 0.0

Mit zunehmender Zeitspanne zwischen dem Vorregenintervall und der Probenahme wird der
Einfluld des Vorregens auf den TOC immer schwécher (Faktor 0.09, 0.044, 0), gleichzeitig
wird die Streuung der Werte von einem linearen Modell immer schlechter erklart (geringes R?
von 0.209 nimmt weiter ab). Durch die hohe Streuung der TOC-Werte kann der
Achsenabschnitt (Konstante) in keinem der drel Falle signifikant bestimmt werden.

4257 VerhdltnisTOC/DOC

In Untersuchungen zur zeitlichen oder raumlichen Variabilitdt der Wasserbeschaffenheit wird
oft nur der Parameter TOC oder nur der DOC analysiert (z. B. MUsSCUTT ET AL. 1990, IKSM S
1997, HESSE ET AL. 1997, GJESSING ET AL. 1998). Es stellt sich daher die Frage, ob einer der
beiden Parameter ,ersetzbar® ist, ob aso TOC und DOC trotz unterschiedlicher
Randbedingungen immer in einem bestimmten Verhdtnis zueinander vorliegen.
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Unter Trockenwetterbedingungen macht der gel 6ste organische Kohlenstoff den Grofiteil des
gesamten organischen Kohlenstoffs in Fliel3gewéssern aus. In diesem Fall ergibt sich ein
relativ enges Verhdtnis zwischen TOC und DOC. Wird Abwasser eingeleitet, das nur
mechanisch gereinigt ist, kann der Anteil partikul&ren organischen Kohlenstoffs jedoch einen
relativ hohen Antell erreichen (s. Abbildung 69).
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Abbildung 69: Vergleich
der Mittelwert-Paare TOC /
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Die gemessenen Unterschiede zwischen TOC und DOC liegen an Flief3strecken mit frisch
eingeleitetem Abwasser (D2, D3al) hoher as nach Selbstreinigungss bzw.
Sedimentationstrecken. Der gelGste organische Kohlenstoff nimmt weniger stark auf solchen
Stecken ab als der gesamte organische Kohlenstoff, so dal3 das TOC/DOC-Verhdtnis enger
wird. Der TOC bzw. DOC ist also nicht ohne weiteres durch den jeweils anderen Parameter
ersetzbar, auch wenn die datistische Beziehung der beiden Parameter zueinander recht
»Stramm® ist (s. Abbildung 70).
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4.25.8 BSBs

Der BSB ist ein indirektes Mal3 fur die Konzentration an abbaubarem organischen Material
(DVWK 1984). Durch die Zugabe des Nitrifikationshemmestoffes Allylthioharnstoff wurde fr
die Proben abwasserbelasteter Standorte eine Sauerstoffzehrung durch die Oxidation von
Ammonium bzw. Nitrit verhindert.

Kohlenstoffverbindungen werden relativ schnell veratmet, so dal? auf Flief3strecken zwischen
benachbarten Standorten eine deutliche Verringerung der BSBs-Werte eintreten kann. Auf der
Strecke zwischen F4 und F5 wurde bei Niedrigwasser, aso bei anndhernd gleichem Abflul an
den beiden Standorten, der BSBs im Sommer und Herbst zwischen 12% und tber 75%
reduziert.

mg BSBs ar
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Abbildung 71: Abbau BSBs a1y auf der Strecke zwischen F4 und F5 bei Niedrigwasser im
Sommer + Herbst 1999

Durch die Veratmung wird ein starker Sauerstoffverbrauch bedingt. Die Minima an den
abwasserbelasteten Standorten des Fischerbachs, Dorfbachs und Schreckelbachs liegen
jeweils unter 5 mg O,/I, an F4 und D3al unter 2 mg O./I.

Obwohl der Summenparameter BSBs nur relativ unspezifische Aussagen zu den
bioverfigbaren Stoffen in der Wasserprobe zul&dt (SERVAIS 1987:445), kann zumindest die
GroRenordnung des bioverfigbaren Antells an den Kohlenstoffverbindungen abgeschétzt
werden. Dies ist deshalb wichtig, da die Summenparametern TOC und DOC dariiber keinen
Aufschlul? geben und damit das sauerstoffzehrende Potential nicht bekannt ist.

Daher wurde Uber den BSBs gepriuft, ob - wie vermutet - trotz hoher TOC- und DOC-
Konzentrationen an den Waldb&chen die Sauerstoffzehrung niedrig bleibt. Das Verhéltnis von
BSBs zu DOC ist dementsprechend an den Wal dbéachen sehr gering (s. Abbildung 72).
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Abbildung 72: Verhéltnis DOC zu BSBsentlang der Leuk (Screening 1/99 - 4/99; n=3)

Am Schubour [L3a] und dem Waldbach ohne Namen [L3c2] wurden beim BSB-Screening
BSBs/DOC-Verhdltnisse bis ca. 1:8 gemessen, wahrend entlang der Leuk selbst das
Verhdltnis bel ca 1:2 bis 1.8:1 lag. Der bioverfigbare Anteil des DOC ist adso an den
Waldbéchen geringer als an den abwasserbeeinflul3ten Standorten L2, L3 und L4 bisL6.

4.3 Stickstofffrachten

4.3.1 Allgemeinesund Wahl der Parameter

Fir die vier mit Pegeln ausgestatteten EZG bzw. TEZG (Fischerbach an F2 und F5, Leuk an
L5, Hetschenbach an H4) wurden fir die geldsten Stickstoff-Fraktionen die Frachten
berechnet bzw. ,geschétzt®, wie HELLMANN (1999:320) vorschlagt. Diese Schétzung
ermdglicht den Vergleich, wieviel des Nitrat-Stickstoffs, der Uber den Sickerwasseraustrag
modelliert wurde (NEUMANN 2002), via Vorflut das Einzugsgebiet verlalt und wie hoch der
Antell dieser diffusen Belastung an der Gesamtbel astung der Einzugsgebiete ist.

Aus einem Vergleich diffuser und punktueller Frachten geht nicht hervor, dal3 die Parameter
NH4-N, NO,-N und NO3-N vdllig unterschiedliche okotoxikologische und chemische
Auswirkungen auf das Gewasser und seine Biozonosen haben (Ammonium und Nitrit im
Nahbereich, Nitrat im Fernbereich).

Fur die Frachtberechnungen wurden verschiedene Annahmen bzw. Vereinfachungen
getroffen (s. a. Kapitel Diskussion). Der diffuse N-Austrag wurde tber NOs-N berechnet, was
i. d. R. 80-90% des aus landwirtschaftlich genutzten Gebieten ausgetragenen N ausmacht
(PROCHAZKOVA & BRINK 1991, Bsp. bei LOWRANCE 1992, ULEN 1998). Am Standort F2 lag
z. B. der mittlere Anteil von NOs-N bei 91.5 % der Nges-Konzentration. Sind die Gewasser
durch diffuse und punktuelle Quellen belastetet, wird die Berechnung komplexer. Der Antell
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der Abwasserbelastung kann am Pegelstandort nur durch Parameter berechnet werden, die
eindeutig auf fékalische Belastungen zurtickgehen. Dies trifft fir NH4,-N und NOx-N zu -
Ausnahmen sind Starkregenereignisse, die NHs,-N von Agrar- und Hofflachen abspllen
konnen (HEATHWAITE & JOHNES 1996, BEUDERT 1997, GOBEL 2000). Es ist davon
auszugehen, dal3 die Summe aus NHs-N und NO,-N die punktuellen Eintrége deutlich
unterschétzt, da weder organischer fékaler Stickstoff noch oxidierter fakalischer Stickstoff
erfald werden. Aufgrund der Unsicherheit, die fékalische N-Fracht Uber NH4,-N und NO2-N
zu schétzen, wurde zusétzlich die theoretische, je Einwohner anfallende Fracht von 9 g NY /
EW * d (KAPP 1986, ATV 1989, BEHRENDT ET AL. 1999) fir die EZG berechnet und fir den
Frachtvergleich punktuell/diffus herangezogen (Y 11g N minus 2 g N Rickhalt in
Mehrkammergruben / EW * d).

4.3.2 Wahl der Berechnungsmethode fir die Basisabfluf3-Frachten

Von den gewasserchemischen Daten am Pegelstandort hangt es ab, welche Methode zur
Berechnung von Frachten verwendet wird.

Die beiden prinzipiellen Mdglichkeiten zur Fracht-Schétzung sind Interpolations- und
Extrapolationsverfahren (WALLING & WEBB 1982:754). Beide Verfahren kamen in der
vorliegenden Untersuchung zum Einsatz, je nach Datenlage an den vier Pegelstandorten F2,
F5, L5 und H4.

Eingangsgrof3en fur die Interpol ationsmethode sind fur Q je nach Verfahren

* Abflufd zum Probenahmezeitpunkt
* AbfluBsumme eines Zeitintervalls
* Abflufisumme des Projektzeitraums,

und bel den Konzentrationen als Mal}

» Konzentration zum Probenahmezeitpunkt bzw. abfluf3gewichtete K onzentration
* mittlere Konzentration im Projektzeitraum.

Je nach Verfahren werden die genannten Eingangsparameter miteinander kombiniert und tGber
die Zeit integriert. WALLING & WEBB (1982) zeigten anhand eines 5-Jahres-Mef3programms
mit wochentlicher Probenahme, dal3 vor alem mit dem Ansatz , Interpolation einer
Konzentration C; Uber ein Zeitintervall mit dem Abflu3 Qu“ nach folgender Formel die
tatséchliche Fracht T sehr gut bestimmt wird:

T Zl (C, OQ,) (7)
mit

Ci = Konzentration zum Probenahmezeitpunkt i

Qi = Abflul3im Intervall p (Probenahmei liegt im Intervall)

n = Anzahl Probenahmetermine

T = Transport (= Fracht); ohne Umrechnung von mg auf kg oder Tonne Fracht

Zudem ist das Verfahren recht unempfindlich gegen verschiedene Probenahme-Haufigkeiten.
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Sind Konzentrationsschwankungen unregelmal®ig und stehen nicht mit dem Abfluf in
Zusammenhang, so empfiehlt BEUDERT (1997:74) das Heranziehen des Konzentrations-
Mittelwerts fir den Basisabflul? des gesamten Mef3zeitraums (Q;) nach der Formel:

— " C,

1=1 n

4.3.3 Einzugsgebiete mit (hauptsichlich) diffuser Belastung

4.3.3.1 Fischerbach-Oberlauf [F2]

Fur die Frachtberechnung von Nitrat-N fur den Basisabfluld des Fischerbach-Oberlaufs [F2]
wurde die Methode gewdhlt (Gleichung 7), die von BEUDERT (1997) fur Standorte
vorgeschlagen wird, an denen keine Beziehung zwischen Konzentration und Abful besteht (s.
Abbildung 73). Die Ergebnisse wurden mit denen nach Gleichung 6 berechneten verglichen
(s. Tabelle nachste Seite).

In Abbildung 73 ist fur den Standort F2 die NOs-N-Konzentration gegen den Abfluf
aufgetragen (n = 20 von insgesamt 33 Proben, da nur zu 20 Terminen ein AbfluRwert vorlag).
Die Nitrat-N-Konzentrationen streuen nur gering um den Mittelwert von 15.8 mg/l
(Variationskoeffizient = 9%). Die Konzentrationen lassen sich nicht signifikant mit dem
Abflufd korrelieren. Bei hohem Abflul3 lagen im Vergleich zum Mittelwert z. T. leicht erhhte
Konzentrationen vor, z. B. wahrend des hohen Friihjahrs-Basisabflusses 1999, oder auch
etwas geringere Konzentrationen, z. B. unmittelbar nach heftigen Niederschlagen. Werden die
Haufigkeiten aller an F2 gemessenen Nitrat-N-Konzentrationen kumuliert, so zeigt sich eine
ausgesprochene Gleichverteilung tber eine geringe Wertespanne:

NO;Nmy/ -
200 NO;-N my/ :
¢ F2 o
16.0 .‘& : M g ’% “”QQOOQ““"QQQO“
L 4 YT
.
.
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Abbildung 73: NOjs-N-Konzentration im Verhaltnis zu den AbfluRdaten (n=20) am
Fischerbach-Oberlauf [F2] und kumulierte Haufigkeit aller NO3-N-Werte (n=
33)an F2

Zur Separation des Basisabflusses wurden von der zeitlich hoch aufgel6sten Abfluf3ganglinie
an Standort F2 (300-Sekunden-Intervalle;, Dezember 1999 - April 2000; s. Kapitel
Abfluf3geschehen) die beiden Dezember-Peaks vom 12.12. und 27.12.1999 abgetrennt. Diese
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beiden Peaks entsprechen 1.1% des Abflusses im Winterhalbjahr. Alle anderen kleinen Peaks
des Hydrographen, deren Abflul>Maxima in der Mehrzahl nicht mehr as dem doppelten
Basisabflul3 entsprechen, wurden nicht als Oberflachenabflul® interpretiert, sondern als
verstarkte Schittung der Drainagen als Reaktion auf Niederschldge. Fir das Sommerhalbjahr
1999 wurde der Basisabflu3 Uber 8 Trockenwetter-AbfluRaufzeichnungen mittels einer
Funktion geschétzt. Da die AbfluRaufzeichungen das Leerlaufen des Bodenspeichers gut
widerspiegeln, lief? sich ein Bestimmtheitsmal3 von R? = 0.98 erreichen. Die folgende Tabelle
stellt fur das hydrologische Jahr 1999/2000 die am Pegel F2 ausgetragenen Nitrat-
Stickstofffrachten dar.

Aus dem Einzugsgebiet wurden 1999/2000 ca. 3.6 Tonnen Nitrat-N ausgetragen. Bei 96 ha
Flache entspricht dies 37.5 kg N / ha * a bzw. 43.3 kg je Hektar intensiv genutzter
Agrarflache.

Der Unterschied zwischen der Frachtberechnung nach der Methode ,Abflu *
Konzentrations-Mittelwert* bzw. ,, Abfluld * Konzentration eines Zeitintervalls® liegt fir das
Jahr 1999/2000 im TEZG F2 bei kleiner 1 %.

Tabelle 30: Frachten im TEZG F2 fur das hydrologische Jahr 1999/2000

Monat T (kg N) T (kg N) T Ni Q
nach nach Anderung mm mm
Gleichung 7 Gleichung 8
Mai 99 354.2 378.3 33.7 22.7
Jun 99 225.1 205.2 111.3 14.4
Jul 99 124.9 115.6 48.5 8.0
Aug 99 65.1 58.5 66.4 4.2
Sep 99 45.4 41.3 81 2.9
Okt 99 64.8 65.1 82.2 4.1
Nov 99 75.1 68.0 48.9 4.8
Dez 99 543.7 525.7 191.5 36.8
Jan 00 601.6 635.9 26.6 38.5
Feb 00 417.7 414.4 82.7 26.7
Mrz 00 579.2 601.1 77.2 37.1
Apr 00 528.3 498.9 69.8 33.8
Hydr. Jahr 3625.1 3608.0 -0.5 %| 919.8 234.1
1999/2000

Der frachtbestimmende Abflul’ reagiert verzogert auf die Verteilung der Niederschlége. Trotz
des sehr trockenen Mai 1999 ist der Abflu? mit 10 bis 6.5 |/s an F2 noch hoch und wird
hauptséchlich durch die Niederschldge des vorangegangenen Winterhalbjahr gespeist. Das
Niederschlagsdefizit im Mai und Juli wird durch den Juni nicht ausgeglichen, und es bleibt bis
Anfang Dezember bel einem sehr geringen Abflul, der unter 2 I/s liegt. Die hohen Frachten
des Winterhalbjahres resultieren vor allem aus den Niederschldgen im Dezember 1999 (191.5
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mm), durch die sich der Bodenspeicher geflllt hat und sich erst in den folgenden Monaten
entleert. Dadurch werden auch in Monaten mit geringem Niederschlag, wie im Januar 2000
(26.6 mm), noch hohe Abfluf3spenden erzielt (38.5 mm).

Insgesamt ist die Abflul3spende fur das hydrologische Jahr 1999/2000 mit ca. 246 mm
wesentlich geringer als die fur Acker- und Weideflachen modellierte Sickerwasserspende von
320 bis 400 mm (NEUMANN 2002). Dieser Vergleich ist insofern zuléssig, da das TEZG
Fischerbach-Oberlauf auf nur 3.5 % der Flache Geholze aufweist und die fir Acker- und
Weiden modellierte Sickerwasserspende somit fur den Grofdteill des TEZG Gliltigkeit hat.
Mogliche Ursache fir die Differenz zwischen dem Sickerwasseraustrag und der
Abflul3spende ist lateraler Grundwasserabstrom aus dem TEZG Fischerbach infolge des
Einfallens der Schichten nach Westen.

4332 H4-Pegd

Fir das TEZG , Hetschenbach bis Walsheim® wurde die gleiche Methode wie fir den Pegel
F2 angewandt. Die Nitrat-Konzentrationen zeigen keine Beziehung zum Abflul. Sie liegen i.
d. R. zwischen 1.3 und 2 mg NOs-N/I. Konzentrations-Peaks konnen sowohl bel
Niedrigwasser durch Einleitungen des Freibads und des Campingplatzes a's auch bei htheren
Abfltssen nach herbstlichem Niederschlag entstehen. Die Abwasserbelastung durch das
Freibad kann aufgrund der stark schwankenden, witterungsabhangigen Besucherzahlen fur die
Konzentrationen im  Streudiagramm nicht herausgerechnet werden. Fir ene
Frachtberechnung ist es jedoch mdglich, den Mittelwert der Monate heranzuziehen, in denen
keine Abwasserbelastung durch das Freibad vorliegt und somit nur die diffuse Belastung
erfal3t wird.

NO3-N mg/l
4.0
35 H4 o
307 Starkregen nach
251 o trockenem Herbst
L 2

2.0 / ¢

SR o 3
154 ¢ SRR
1.0
0.5 A ) Abbildung 74: NO;-N-
0.0 ‘ ‘ ‘ Qin s Konzentration im Verhaltnis

0 100 200 300 400 zum AbfluR am Hetschenbach

vor Walsheim [H4]

Anders as im TEZG Fischerbach-Oberlauf, in dem nur die Quelle und einige Drainagen zur
Abflufdildung beitragen, ist das TEZG Hetschenbach heterogener: Es schneidet mehr
geologische Schichten an und welst eine differenziertere Flachennutzung auf. Daher
Uberlagern sich verschiedene Teilstrome aus Wiesen-, Acker- und Waldflachen, so dai die
NOs-N-Konzentrationen insgesamt variabler sind als an F2.

Aus dem Streudiagramm zu folgern, dal3 bel erhthtem Abflu grundsétzlich mit héheren
Nitrat-N-Konzentrationen an H4 zu rechnen ist, wére eine unzulassige Ubertragung eines
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Einzelereignisses. Die fur die Jahre 1998 bis 2000 geschétzten diffusen N-Frachten sind in
Tabelle 31 abgebil det.

Tabelle 31: Frachten im TEZG H4 fiur die hydrologischen Jahre 1998/99 und 1999/2000

T (kg N) Ni Q
Zeitraum nach mm mm
Gleichung 8
Hydr. Jahr 1998/1999 7610 1034 609
Hydr. Jahr 1999/2000 5770 939 465

Der Austrag aus dem TEZG Hetschenbach lag 1998/99 bei ca. 7.6 Tonnen, 1999/2000 bel ca.
5.8 Tonnen Stickstoff. Die Abfluf3spende ist im Vergleich zum Fischerbach ausgesprochen
hoch. Das Verhdltnis zwischen diffuser N-Fracht und Flachennutzung sowie der Vergleich
mit den von NEUMANN (2002) modellierten Sickerwasserfrachten wird in den néchsten beiden
Kapiteln dargestellt.

4.3.4 Vergleich desN-Austrags tUber das Sickerwasser mit dem Austrag tber die
Vorflut

Aufgrund der vielfdtigen Fehlermoglichkeiten bei der Frachtschétzung (TREUNERT ET AL.

1974, WALLING & WEBB 1982, LAMMEL 1990, BEUDERT 1996, KELLER ET AL. 1997) ist es

von Interesse, wie sich die Uber die Hiel3gewasser-Daten geschétzten Frachten fir den

Basisabflul? mit den Austragen tiber das Sickerwasser vergleichen lassen.

Bevor die diffusen Austrage der TEZG Fischerbach-Oberlauf und Hetschenbach mit den

Sickerwasseraustragen verglichen werden, wird Stellung zum sogenannten ,, Up-Scaling®

genommen (s. a. Kapitel Diskussion):

Wahrend die Sickerwasseraustrdge tber sogenannte Boden-Stationen ermittelt wurden, die

auf einer Flache mit homogener Nutzung von ca. 6 * 10 Metern errichtet wurden, integriert

beispielsweise der Pegel Fischerbach-Oberlauf die Stoffaustrége einer Flache, die mit 96 ha

16.000 mal so grof3 ist. Dieses Up-Scaling bringt verschiedene Probleme mit sich, die in der

zusammenfassenden Diskussion néher erlautert werden. An dieser Stelle seien als Beispiele

fur die spezifischen Probleme beim Vergleich ,Sickerwasserfracht - Vorflut-Fracht” die

Reprasentativitét der Bodenstationen bzw. die Reprasentativitdt des Pegels sowie die

Fehlerbehaftung der Schdtzmethoden genannt. Hinzu kommt, da3 auf dem Weg des

Sickerwassers bzw. Grundwassers zum Pegelmef3punkt des Vorfluters quantitative und

qualitative Anderungen eintreten kénnen:

e Grundwasserabstrom in ein seitlich angrenzendes EZG bzw. -zustrom aus einem
angrenzenden EZG

» Aufflllen einestiefliegenden Aquifers, der fir die Vorflut keine Bedeutung hat

» Denitrifikation.
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Bezuggahr fur die Stickstoff-Austrage Uber das Sickerwasser ist das hydrologische Jahr
1999/2000 (fur Sickerwasser wurde der Beginn jeweils auf den 1.4. gelegt, nicht wie bei
Flief3gewassern auf den 1.5.). Die Sickerwasseraustrage fur Wald und Gehdlze beziehen sich
auf saarlandische Laubmischwald-Systeme, die Werte fur Acker und Griinland wurden in den
TEZG Fischerbach-Oberlauf und Schreckelbach-Oberlauf erhoben (NEUMANN 2002).

Tabelle 32: N-Austrag Uber das Sickerwasser fur verschiedene Flachennutzungen
Nutzung Sickerwasser Austrag kg N/ ha * a Quelle
fur 99 / 2000
Wald + Geholze 1.3 FORST AG 2000
Acker 37.6 bis 61.6 NEUMANN 2002
Grunland intensiv 7.9 bis 10.3 NEUMANN 2002
Grunland extensiv 0.3 NEUMANN 2002

Der Austrag aus einem Modell-Einzugsgebiet mit 100% Wald und Gehdlzen liegt im
Saarland z. Z. bei 1.3 kg N/ha* a. Diese Waldotkosysteme sind al's Stickstoffsenke anzusehen,
da die aktuelle atmosphérische Deposition bel Uber 17 kg N / ha* aliegt.

Fur Acker liegt der Austrag zwischen 37.6 und 61.6 kg N / ha* a. Intensives Grunland weist
deutlich geringere Jahresaustrage pro Hektar auf (bis zu 10.3 kg N), extensives Grinland mit
ca. 0.3 kg N weniger as die Waldokosysteme. Das Verhdtnis der Austrage von Acker zu
intensivem Grinland (Mittelwerte) liegt damit bei ca. 5:1.

Auf die Einzugsgebiete mit ausschliefdlich [F2] bzw. vorwiegend diffuser Belastung [H4]
bezogen ergeben sich folgende extrapolierte Austrdge mit dem Sickerwasser. Die Angabe
einer Wertespanne fir den Austrag Uber die Vorflut erfolgte dadurch, dal3 die Abweichung
des NOs-N-Mittelwerts vom wahren Mittelwert (der Grundgesamtheit) berticksichtigt wurde.

Tabelle 33: Vergleich des diffusen N-Austrags Uber das Sickerwasser mit der Gber die
Vorflut geschéatzten Fracht fir das TEZG Fischerbach-Oberlauf

TEZG Fischerbach-Oberlauf (1999/2000)
NOs-N-Austrag Sickerwasser Y
ha tN

Wald + Gehdlze 3.41 0.004
Acker 7481 2.81 bhis 4.61
Grunland int. 8.98 0.07 bis 0.09

Grunland ext. 1.32 0.0004
Total 2.89 nis 4.71
NOz-N Austrag tber Vorfluter 3.74 vis 3.98
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Tabelle 34: Vergleich des diffusen N-Austrags mit dem Sickerwasser mit der Giber die
Vorflut geschéatzten Fracht fir das TEZG Hetschenbach bis Walsheim

TEZG Hetschenbach bis Walsheim (1999/2000)
NOs-N-Austrag Sickerwasser Y
ha tN
Wald + Gehdlze  310.42 0.40
Acker 72.5 2.73 bis 4.47
Grunland int. 105.0 0.83 bhis 1.08
Grunland ext. 154.0 0.05
Total 4.01 bis 6.00
NOs-N Austrag tber Vorfluter 5.1 bnis 6.44

1) nicht eingerechnet sind Austrdge aus Brachen, Garten und sonstigen nicht landw. genutzten Flachen

Die Wertespannen fur den diffusen N-Austrag Uber die Vorflut liegen am Fischerbach
innerhalb der Spanne, die fir den Sickerwasseraustrag errechnet wurde. Beim TEZG
Hetschenbach liegt der Austrag des Gewassers am oberen Rand der Spanne fur das
Sickerwasser (im Gegensatz zum TEZG Fischerbach-Oberlauf liegt evtl. lateraler
Grundwasserzustrom vor).

4.3.4.1 Umrechnung der Frachten auf den Flachenaustrag

Bel der Angabe des Stickstoff-Austrags pro Hektar Flache Einzugsgebiet (kg N / ha EZG)
bestent das Problem, dal3 die Flachennutzungen nicht differenziert in die Betrachtung
eingehen, obwohl sie in unterschiedlichem Mal3e am Austrag beteiligt sind. Einzugsgebiete
mit héherem Antell landwirtschaftlicher Flache haben i. d. R. einen hoheren Austrag as
Gebiete mit geringem Anteil landwirtschaftlicher Flache (PEKAROVA & PEKAR 1996,
ARHEIMER & LIDEN 2000), was nicht weiter Uberraschend ist.

Um den Austrag verschiedener Nutzungen aus Einzugsgebieten mit ahnlicher geologischer
und pedogener Ausstattung untereinander zu vergleichen, bietet es sich daher an, den Austrag
vereinfacht nur auf die Flachen zu beziehen, die nennenswert am Austrag beteiligt sind (z. B.
kg N / ha,Acker & Intensives Grunland“) oder die Flachennutzungen zu gewichten. Fir eine
Gewichtung missen Untersuchungen zum Bodenwasserchemismus vorliegen, die Auskunft
darliber geben, wie das Verhdtnis des Austrags unterschiedlicher Nutzungen ist (s. vorheriges
Unterkapitel, Tabelle 32).

Ausgehend von Acker = 1 ergeben sich folgende Faktoren fir die genannten
Flachennutzungseinheiten (Brachen und sonstige Fldchen werden nicht erfaldt).
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Tabelle 35: Gewichtungsfaktoren des diffusen N-Austrags fir unterschiedliche
Flachennutzung

Faktor
Acker 1
intensives Grunland 0.183
extensives Griinland 0.006
Wald & Geholze 0.026

Mit Hilfe der Faktoren aus Tabelle 35 kann fir die TEZG Fischerbach-Oberlauf und
Hetschenbach die diffuse Stickstoff-Fracht nach drei verschiedenen Methoden verglichen
werden (je ha, je haintensiver Agrarflache, je ha gewichteter Flache).

Tabelle 36: Diffuse N-Fracht je Flache in den TEZG Fischerbach-Oberlauf [F2] und
Hetschenbach bis Walsheim [H4]

Fischerbach Hetschenbach
Geologie mmu, mmo, mol mmu, mmo, mol, mo2
Groflle TEZG 96 ha 674 ha
Nutzungsanteil Wald- und Geholze 35% 46%
Ackerflachen 774 % 10.8 %
intensives Griinland 9.4 % 15.6 %
extensives Griinland 14% 22.8%
Niederschlag (5/1999 bis 4/2000) 916 mm 939 mm
AbfluRspende (5/1999 bis 4/2000) 234 mm 465 mm
Fracht je ha Einzugsgebiet 37.5kgN 8.6 kg N
je ha intensiv genutzter Agrarflache 43.1 kg N 325kgN
(Acker, Weiden u. intensiv genutzte Wiesen)
je ha gewichteter Flache 47.4 kg N 62.9 kg N
(1.0 *Acker + 0.183 * Weide
+ 0.006 * ext. Grunland + 0.026 * Wald)

Die Austrdge aus dem TEZG Fischerbach-Oberlauf liegen bei 37.5 kg je ha Da das
Einzugsgebiet fast ausschliefdlich intensiv agrarisch genutzt wird, ist der auf Acker und
intensives Griinland umgerechnete Flachenaustrag nur etwas héher (43.1 kg N).

Im TEZG Hetschenbach liegt aufgrund des hohen Waldanteils der Austrag je ha
Einzugsgebiet nur bel 8.6 kg N. Wird dieser Austrag auf die intensive Agrarflache
umgerechnet (Acker und intensives Grinland), liegt der Austrag (32.5 kg N / ha) bei ca. 3/4
des Wertes vom Fischerbach. Bei einer Gewichtung der Flachen wird ein deutlich h6herer
Austrag aus dem TEZG Hetschenbach - bezogen auf die gewichtete Fléche - erzielt (62.9 kg
N zu 47.4 kg N je ha). Da trotz eines h6heren Waldanteils (hohe Verdunstung) im TEZG
Hetschenbach die Abfluf3spende 1999/2000 wesentlich héher als im Fischerbach-EZG ist, so
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ist lateraler Grundwasserstrom in das TEZG Hetschenbach und/oder Abstrom aus dem TEZG
Fischerbach-Oberlauf als wahrscheinliche Ursache anzusehen.

Der Vergleich der Frachten Uber die Vorflut mit den Frachten Uber das Sickerwasser bzw. die
angewandte Fachengewichtung aufgrund der Sickerwasserergebnisse dhneln einem Black-
box-Modell. Stimmen die modellierten Daten Uberein - wie hier beim Modell kg NOs-N je
Hektar intensiver Agrarflache - so kann daraus nicht auf die Richtigkeit des Modells
geschlossen werden (méglich wére auch, daid fir beide Gebiete fehlerhafte Schatzungen
vorliegen; s. Kap. Zusammenfassende Diskussion).

4.3.5 Einzugsgebiete mit diffuser und punktueller Belastung

4.35.1 EZG Fischerbach [F5]

Fur das EZG Fischerbach bis Oberleuken sind die hauslichen Abwasser aus Borg (649 EW)
und der diffuse Eintrag aus dem Oberlauf (s. Kap. 4.3.3) bzw. aus den Drainagen entlang der
Flief3strecke die frachtbestimmenden GrofRen. Wie an der NH4-N-Konzentration-Abfluf3-
Beziehung (s. Kap. NH4-N und NO2-N) zu sehen, ist der Abau des Ammoniums zu Nitrat
zwischen Einleitestelle und Audlaufpunkt aus dem EZG [F5] stark gehemmt und die
Konzentration abfluRabhangig. Fur die Interpolation der NH4-N-Konzentrationen 18(3% sich
daher eine funktionale Beziehungen verwenden. Fir NO,-N wurde auf die Gleichung 7
zurlckgegriffen.

Tabelle 37: N-Frachten der hydrologischen Halbjahre Winter 1997/1998 bis Winter
1999/2000 fur das EZG Fischerbach

Frachtschatzung Teileinzugsgebiet Fischerbach bis Oberleuken
Zeitraum t NH,-N t NO,-N t NO5-N theor. Fakal-N in t

1.11.97 - 30.04.98 0.56 0.04 3.90 EW 649

- mit Ruck-
1.05.98 - 31.10.98 0.58 123 0.06 0.16 1.94 8.65 213
1.11.98 - 30.04.99 0.65 0.10 6.72 halt

- mit Ruck-
1.05.99 - 31.10.99 0.56 1.19 0.04 0.08 0.47 6.37 213
1.11.99 - 30.4.2000 0.63 0.04 5.90 halt

t Nanorg

1.11.97 - 30.04.98 4.50
1.05.98 - 31.10.98 2.58 10.04
1.11.98 - 30.04.99 7.46 ' Verhéltnis Nitrat-N zu theor. Fak.-N
1.05.99 - 30.10.99 107 | 564 98/99 0.80 : 0.20
1.11.99-30.4.2000 6.57 99/00 0.75 : 0.25
Gewichtete Frachten auf Grundlage Konz.-Abflu3-Beziehung F5 bzw. Methode Walling & Webb 1982
SchatzgroRe "Fékal-N aus Siedlungen" : 365 * EW * 11g N minus 2 g N Ruckhalt in Mehrkammergrube

Am Auslaufpunkt des EZG Fischerbach wird die anorganische N-Fracht zu 75 bis 80% vom
diffusen Eintrag bestimmt. Die fur die Halbjahre geschdtzten Ammonium-Stickstofffrachten
weichen nur wenig voneinander ab (0.56 bis 0.63 Tonnen NH4-N). Diese Werte spiegeln
damit den fékalen Austrag, der an der Einleitestelle - Uber die Halbjahre integriert -
gleichbleibend sein sollte (DAvis 1980), gut wider. Die Summe NH4-N plus NOx-N
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unterschétzt den theoretischen fakalen Austrag um fast 50% (s. Kapitel Diskussion). Die sehr
geringen NO3-N Frachten in den Sommermonaten resultieren aus der Denitrifikation, die bel
Sauerstoffgehalten von weniger als 2 mg/l zwischen Probestelle F4 und F5 das Nitrat bis auf
Konzentrationen nahe der Bestimmungsgrenze abbaute (s. Kapitel NOs-N).

4.35.2 TEZG Leuk bishinter Oberleuken [L5]

Die Abflufl3komponenten des Einzugsgebiets der Leuk bis zum Pegel L5 sind wesentlich
heterogener zusammengesetzt as die der bisher dargestellten drel Einzugsgebiete.

Die Abwasser setzen sich aus denen der Ortschaften Borg und Oberleuken sowie aus dem
Ablauf der KA Hellendorf und der Bachkldranlage Eft zusammen. Aufgrund der
unterschiedlichen Entfernungen zwischen Einleitestellen der Abwésser und dem Pegel L5
kann der Stickstoff auf der Flief3strecke unterschiedliche Oxidationsformen durchlaufen bzw.
wird durch Denitrifikation (Fischerbach, KA Hellendorf) eliminiert.

Oberflachenabflul® kommt nicht nur aus den vier Ortschaften, sondern auch aus dem Gebiet
des Schwarzbruchs vom Munitionsdepot Hellendorf (fast 8 ha versiegelte Flache, mit
Regenriickhaltebecken) und dem Gewerbegebiet Borg. Die Flachennutzung besteht zu
anndhernd gleichen Anteillen aus Wald bzw. landwirtschaftlich genutzter Flache (Acker +
Grunland). Im Winterhalbjahr kénnen daher episodische Waldbache mit geringen
Nahrstoffkonzentrationen verdiinnend auf die NOs-N-Konzentration in der Leuk wirken. Das
Quellwasser entstammt der ganzjdhrig stark schittenden Leukquelle und - via Fischerbach -
aus der schwach schittenden Fischerbachquelle.

Aus dieser Zusammensetzung der AbflulRkomponenten ergeben sich Konsequenzen fir die
Nahrstoffkonzentration in Abhangigkeit vom Abflu3. Da die NOs-N-Konzentrationen im
Quellgebiet von Fischerbach und Leuk zeitlich gering variabel sind, sollten die Nitrat-N-
Konzentrationen in einem relativ engem Bereich liegen, solange nur der Basisabflul? die
AbfluBmenge im wesentlichen bestimmt. Nach starken Niederschldgen treten
Verdinnungseffekte aus folgenden Speichern auf:

Verdiinnung unmittelbar bel oder nach Niederschlag
* Regenwasser von A Borg, Eft, Hellendorf, Munitionsdepot Hellendorf, Oberleuken

Mittelbare Verdiinnung

* Einmindende Waldbache (NOs-N <= 2mg/l)

* Entleerung Regenriickhaltebecken Munitionsdepot Hellendorf
» Entleerung Regenrickhaltebecken Gewerbegebiet Borg

* Entleerung Teiche bel Standort L3b3

» leerlaufende Hausdrainagen (Fremdwasser)

Daher ist bei stark erhohtem Abfluld mit einer deutlichen Verdinnung der Nitratkonzentration
zu rechnen, die solange anhdlt, bis sich alle ,, Verdinnungs‘-Speicher geleert haben. Diesen
Verdinnungseffekten tragt am besten eine Konzentration-Abfluf3-Beziehung Rechnung, die
fUr das Winterhalbjahr zur Frachtbestimmung herangezogen wurde.
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Bel anlaufendem Hochwasser ist wegen des Oberflachenabflusses von versiegelten Flachen
damit zu rechnen, dal3 die Nitrat-N-Konzentrationen unterhalb der Funktion liegen, bei
ablaufendem Hochwasser und leerlaufendem Bodenspeicher Uber der Funktion. Die
Verwendung einer Konzentration-Abflul3-Beziehung hat den Vorteil, dal3 eine Separation des
Basisabflusses, die aufgrund des auf 12.00-Uhr-Messungen basierenden Hydrographen sehr
wage ware, nicht nétig ist.

Fur die Sommerhalbjahre wurde das arithmetische Mittel der NO3-N-Konzentration fur die
Frachtberechnung herangezogen. Fir sommerliche Hochwasser, sofern von den Pegelablesern
erfal, wurde Uber lineare Interpolation der Basisabflu? separiert, um ene Fracht-
Uberschétzung zu vermeiden.

NO3-N mg/l
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4.0 Abbildung 76: NO;-N-
20 Konzentration versus
' Leuk hinter Oberleuken [L5] Qinl/s AbfluR an der Leuk nach
0.0 ‘ ‘ \ Oberleuken [L5] in den
0 30 60 90 120 Sommerhalbjahren

Der Konzentrationssprung durch den Wechsel von Sommerhalbjahr auf Winterhal bjahres-
Funktion liegt zwischen 7 und 17% des Ausgangswertes.

Anmerkung zur Lage des Pegels

In Oberleuken miindet der Fischerbach in die Leuk. Auf der Flief3strecke durch Oberleuken
sind zahlreiche Einleitestellen fur hausliches Abwasser vorhanden. Zur Charakterisierung der
chemischen Wasserbeschaffenheit ist daher nur ene Probestelle unterhalb der Ortschaft
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geeignet. Die Pegelstation lag jedoch im Ort (Grundstiick des freiwilligen Pegelablesers, 375
Meter vor dem Probestandort). Dies war methodisch deshalb mdglich, weil zwischen Pegel
und Probestelle keine Gewasser in die Leuk minden und der Direktabflul3 von den
versiegelten Flachen (Areq) dem Abflufld am Probestandort einfach zugeschlagen werden kann
(Erfassung Niederschlag 0.1 mm-genau, Versiegelungskartierung aus SEEGL ET AL. 2000).

Fur die beiden Abwasser-Parameter NH4-N und NO,-N lassen sich fur den Standort L5 trotz
nitrifizierender Prozesse bzw. der Ammonium-Assimilation (s. Kap. NHz-N und NO2-N) auf
der Flief3strecke noch Beziehungen zwischen der Konzentration und dem Abfluf3 bestimmen
(idedlisiert durch eine Funktion). Wahrscheinlich trégt vor alem der Fischerbach (649 EW),
auf dessen Fliel3strecke die NH4-N Oxidation und Assimilation stark gehemmt ist, dazu bei.
Die Abwasser aus Oberleuken (526 EW) sind relativ frisch, wodurch der Stickstoff ebenfalls
weitgehend als NH4-N vorliegt.

NH,-N mg/l
3.0

Leuk hinter Oberleuken [L5]
251 ¢
2.0
15 &

.
1.0 e " 17.577x°72%
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Uber die dargestellten Funktionen fir NH4-N, und NO»-N und - bezogen auf das
Winterhalbjahr - NOs-N sowie die Mittelwert-Methode fir NOs-N im Sommerhalbjahr
wurden folgende Frachten fir das TEZG Leuk bis hinter Oberleuken geschétzt.

106



Stickstofffrachten

Tabelle 38: N-Frachten der hydrologischen Halbjahre Winter 1997/1998 bis Winter
1999/2000 fur das TEZG Leuk bis hinter Oberleuken

Frachtschatzung TEZG Leuk bis hinter Oberleuken

Zeitraum t NH,~N t NO,-N t NO5-N theor. Fakal-N in t
1.11.97 - 30.04.98 0.89 0.05 22.50 EW 1448

- mit Rick-
1.05.98 - 31.10.98 0.75 1.69 0.06 0.11 11.84 37.94 4.76
1.11.98 - 30.04.99 0.94 0.06 26.10 halt

- mit Rick-
1.05.99 - 31.10.99 0.84 197 0.07 0.13 10.47 25 20 4.76
1.11.99 - 30.4.2000 1.13 0.07 14.73 halt

t Nanorg
1.11.97 - 30.04.98 23.45
1.05.98 - 31.10.98 12.65 39.74
1.11.98 - 30.04.99 2710 | Verhaltnis Diffuses N¥ zu theor. Fak.-N
1.05.99 - 30.10.99 11.37 | 505 98/99 0.88 : 0.12
1.11.99-30.4.2000 15.93 99/00 0.83 : 0.17
SchéatzgroRe "Fakal-N aus Siedlungen": 365 * EW * 11g N minus 2 g N Ruckhalt in Mehrkammergrube
bzw. in Absetzbecken der Bach-KA

1) Diffuses N = Nitrat-N minus evtl. oxidiertes fakalisches N

Der Nitrat-N-Austrag aus dem TEZG Leuk bis hinter Oberleuken lag 1998/1999 bei fast 38
Tonnen, 1999/2000 bei gut 25 Tonnen.

Die Uber Ammonium- und Nitrit-Stickstoff geschétzte Fracht fakalischen Stickstoffs liegt bei
1.8 bzw. 2.1 Tonnen je hydrologischem Jahr. Dies entspricht nur 38 bzw. 44 % der
theoretischen Fracht fakalischen Stickstoffs der 1448 EW im Teileinzugsgebiet (9 g N/ EW *
d). Unter der Annahme, dal3 die restlichen ca. 60% des theoretischen fékalen Stickstoffs
oxidiert as Nitrat am Pegelmef3punkt vorlagen, wird fur die Schétzung des diffusen N-
Austrags der entsprechende Betrag von der Position NO3s-N abgezogen. Nach Abzug betrug
der diffuse Anteil 1998/99 und 1999/2000 jeweils mehr als 80% des gesamten N-Austrags.

4.3.5.3 Fracht-Vergleiche zwischen unter schiedlich genutzten Einzugsgebieten

Im Unterkapitel 4.3.4.1 wurden bereits die diffusen N-Austrége zwischen den TEZG
Fischerbach-Oberlauf und Hetschenbach verglichen. Diese beiden Gebiete sind fast
ausschliefdlich durch diffuse Quellen belastet. Als Probleme beim Vergleich der Frachten
zwischen den beiden EZG wurden u. a lateraler Grundwasserzustrom bzw. -abstrom,
Denitrifikation und Fehlerbehaftung der Schatzmethoden diskutiert. Daher war anzunehmen,
dal’ bei einem Vergleich der insgesamt vier Einzugsgebiete mit Pegelmef3punkt die Probleme
noch zunehmen. In den durch Abwasser belasteten Gebieten wird z. B. fakalisches N in Nitrat
umgewandelt und muf3 ggf. aus der Gesamtsumme des NO3-N herausgerechnet werden, was
die Gefahr fehlerhafter Schétzungen erhoht (s. oben). Starke fakalische Belastungen bilden
zudem gunstige Voraussetzungen fur die Denitrifikation auf der Flief3strecke (wenig
Sauerstoff, hohe Konzentration bioverfigbaren Kohlenstoffs). Der Abbau des Nitrats verzerrt
wiederum den flachenbezogenen Vergleich der Einzugsgebiete.

In den Vergleich der Einzugsgebiete (s. nachste Abbildung) wird ein Modelleinzugsgebiet mit
einem Fléachenanteil von 100% Wald integriert.
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Die Gebiete ,Wald“, H4 (Hetschenbach), L5 (Leuk bis hinter Oberleuken) und F2
(Fischerbach-Oberlauf)  weisen mit  zunehmendem  Anteil intensiv  genutzter
landwirtschaftlicher Flache auch einen annghernd linear zunehmenden Austrag an NOs-N auf.
Das EZG Fischerbach [F5] hat trotz eines ca. dreifach hoheren Antells an intensiver
Agrarflache nur einen dhnlich hohen Austrag an Nitrat-Stickstoff wie das TEZG H4. Als
Ursache ist nicht nur die Denitrifikation auf der Flief3strecke zwischen F4 und F5
verantwortlich, sondern auch die geringe Abflul3spende. Der fir das TEZG Fischerbach-
Oberlauf bereits genannte laterale Grundwasserabstrom scheint sich entlang des Fischerbachs
fortzusetzen und fuhrt zu einer Abflul3spende von nur 150 mm Basis- und Zwischenabfluf3.
Im Vergleich dazu weist das unmittelbar benachbarte TEZG Leuk, welches aufgrund seines
wesentlich hoheren Waldantells eine ,, schlechtere” Wasserbilanz aufweist, eine Abflul3spende
von 319 mm auf (s Abbildung 80).

mm AbfluRspende 1999/2000

(Basis- und Zwischenabfluf3)

500
464
400 -
300 - 319
200 Zen
150 Abbildung 80: AbfluR3-
100 - spenden in den EZG/TEZG
0 mit Pegelstation
EZG/
F2 H4 F5 L5 TEZG
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4.4 Anforderungen an die Abwasserbehandlung in den Unter suchungsgebieten

An die Abwasserbehandlung konnen einerseits Anforderungen gestellt werden, die auf
normativen Konventionen beruhen, wie z. B. politisch begrindete Sanierungsziele.
Andererseits konnen gesellschaftliche Forderungen an sie gestellt werden, z. B. unter den
Stichworten sozial-vertraglich, nachhaltig oder innovativ. Im Kapitel Diskussion wird
umfassend auf die gesellschaftlichen Forderungen der Abwasserbehandlung eingegangen,
wahrend an dieser Stelle nur das behandelt wird, was sich aus den wasserchemischen Daten
und den Berechnungen der Stickstofffrachten ableiten |&ft.

Sollen in einem Einzugsgebiet auf der Basis wasserchemischer Untersuchungen
wasserwirtschaftliche Forderungen an die Abwasserbehandlung gestellt werden - z. B.
Einhaltung bestimmter Ablaufwerte - so missen fir die Gewdasser Zielvorgaben,
Sanierungsziele o. a vorliegen (s. HAMM 1991, IRMER ET AL. 1997, LAWA 1998, MUEV
1998). Anhand der Zielvorgaben lassen sich Uber Mischungsrechnungen die sogenannten
Uberwachungswerte fiir die Klaranlagen formulieren und damit abschatzen, welche Verfahren
an welchem Standort geeignet sind.

Tabelle 39: Zu bericksichtigende Faktoren bei der Abwasserbehandlung unter
Einbezug der Gewdasserbeschaffenheit

Gewasserbeschaffenheit Zu berlcksichtigende Faktoren bei der

Abwasserbehandlung

schwache Vorflut fir die Abwéasser, z. T. | Gezielte Nitrifikation erforderlich
bis in den Herbst (MNQ / Qs bis weit | (um Guteziel flir Ammonium zu erreichen)

unter 10:1) Stitzung des Wasserhaushalts durch Ablaufwasser

maglich
Nicht signifikante Selbstreinigung auf Verbesserung der Gewasserstruktur, um die
ausgebauten Gewasserabschnitten Selbstreinigungsfahigkeit zu verbessern

Hohe NO3-N-Konz. in Oberlaufen von z. | Anforderungen an Nges im Ablauf von Klaranlagen sind

T. Uber 20 mg NO3-N/I unter diesen Bedingungen nicht zweckmafiig

Diffuse N-Fracht im EZG Fischerbach | Denitrifikation in den Klaranlagen ist nicht zweckmafig, da
bzw. TEZG Leuk 75 - 88% der |sie nur einen kleinen Beitrag zur Senkung der N-Austrage

gesamten N-Fracht aus den Einzugsgebieten leisten kann

Um die Lebensbedingungen der Biozonosen unterhalb der Ortschaften bzw. der Klaranlagen
Zu verbessern, ist vor allem das Glteziel beziglich Ammonium relevant (fur saarléandische
Flief3gewasser z. B. 0.3 mg NH4-N/I).

Zur Einhaltung dieses Ziels ist eine Nitrifikation erforderlich, die die NH4-N-Konzentrationen
von ca. 10-100 mg/l im Zulauf der Klaranlagen auf wenige mg/l im Ablauf senkt (SIEGL ET
AL. 2000). In Borg ist z. B. aufgrund der geringen Vorflut bel Niedrigwasser eine
Konzentration von unter 2 mg NHz-N/I im Ablauf n6tig, um das Giteziel im Gewasser zu
erreichen. Auf eine Ammonium-Eliminierung durch die Abwasserbehandlung sollte
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besonderer Wert gelegt werden, da es direkt unterhalb der Einleitestelle Uber die Bildung der
NH;-Spezies toxisch auf Organismen wirkt (HAMM 1991). Aulerdem tragt es zur
Eutrophierung der Gewasser bei und verbraucht je mg oxidiertem NH4-N tber 4.5 mg O, .
Uber den Vergleich diffuser und punktueller Stickstoff-Eintrage der beiden Einzugsgebiete
Fischerbach und Leuk bis hinter Oberleuken 183 sich abschédtzen, welchen Beitrag die
Abwasserbehandlung bei der Reduzierung der N-Austrdge aus den Einzugsgebieten
bestenfalls leisten kann. Da 75 bis 88% der Stickstofffracht in den Untersuchungsjahren
1998/99 und 1999/2000 diffusen Ursprungs waren, kann die Abwasserbehandlung nur einen
kleinen Teil des Problems [6sen. Weil zudem — wie beschreiben — im Nahbereich Ammonium
die entscheidende Rolle fir die Lebensgemeinschaften spielt, sollte sich das Hauptaugenmerk
auf die Oxidation der Abwasserinhaltsstoffe richten und nicht auf eine Reduzierung des
Nitrats. Uberwachungswerte sollten dementsprechend nicht fir Nge, sondern fur NH4-N
aufgestellt werden.

Bel der Frage, welche Systeme niedrige NH4-N-Ablaufwerte erzielen konnen, bietet sich ein
Vergleich vorhandener Mef3daten kleiner kommunaler Klaranlagen an. Abwasserteiche als
aleiniges Modul sind offenbar ungeeignet, wie die Auswertung von sechs belUfteten
saarlandischen Teichen ergab. Die Diagramme auf der folgenden Seite zeigen, dal3 NH4-N nur
an der Anlage Niedaltdorf phasenweise relativ gut eliminiert wird. In alen anderen
Teichklaranlagen zeigen die durchweg geringen NO3z-N-Ablauf-Konzentrationen in
Verbindung mit hohen NH4-N-Konzentrationen im Ablauf an, dal3 eine Nitrifikation nicht
oder nur in geringem Male ablauft. Im Ablauf ist die NH4s-N—-Konzentration oft hoher als
20mg/l, was zur Einhaltung des obengenannten Gute- bzw. Sanierungsziels nicht ausreicht.
Ahnliche Erfahrungen liegen von Verbandsgemeinden aus Rheinland-Pfalz vor. Horizontal
durchflossene Pflanzenkléranlagen weisen ebenfalls haufig Werte von tber 10 mg NH4-N im
Ablauf auf (Beispiele bei SIEGL ET AL. 1997, HAGENDORF 1999).

Vertikal durchstromte Pflanzenklaranlagen bzw. technische Anlagen kénnen weitaus
niedrigere NH4-N-Ablaufwerte erreichen (ATV 1992, FELDE & KUNST 1996, GELLER 1998),
die im Einzelfall unter 1 mg NH4-N/I liegen konnen (LAMOTH 1998). Es bietet sich daher
aufgrund der vorhandenen Mischkanalisationen die Kombination von Teichen als
kostenguinstige Vorreinigungsstufe mit einer gezielten Nitrifikation durch nachgeschaltete
Module (vertikal durchstrémte Pflanzenbeete, technische Einheiten) an.
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doppelt so hoch; Legende siehe Diagramm oben links.

Anmerkung zu den Diagrammen: Links NH4N, rechts NOs;-N-Skalierung; bei BT Niedaltdorf Skalierung
Teichklaranlagen (BT)

Abbildung 81: Ammonium- und Nitratstickstoff-Konzentrationen saarlandischer belifteter
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5 Diskussion

5.1 Betrachtung der gewahlten Methoden
5.1.1 Ré&aumliche Dichteder Probenahmestandorte

Zur Beschreibung der raumlichen Variabilitét der Wasserbeschaffenheit und zur Aufklarung
der zugrundeliegenden Prozesse wurde eine hohe Standortdichte in den untersuchten Gebieten
gewahlt (62 Standorte auf 54.1 km?). In der Literatur lassen sich nur wenige
Forschungsarbeiten oder Untersuchungen mit einer dhnlich hohen Standortdichte finden.
GBUREK & FOLMAR (1999) dokumentierten einen ,, base-flow-survey” an 40 Standorten eines
EZG in Pennsylvania, jedoch nur mit einem Stichprobenumfang von n = 1. RipL (1996) hat in
seiner Untersuchung des EZG Stor Uber 100 Probenahmestandorte einbezogen, alerdings auf
tber 1100 km? Flache. TIPPET & COOTER (1993) beprobten 22 Standorte auf einer Flache von
1295 km? (lllinois). PEKAROVA & PEKAR (1996) unterteilten 5 Einzugsgebiete mit einer
Grofe bis zu 574 km? in insgesamt 15 ,sub-watersheds® mit je einem Mef3punkt zur
Dokumentation des Einflusses der Landnutzung auf die Wasserbeschaffenheit. Zur
Auswertung raumzeitlicher Variablen auf den Néahrstoffaustrag untersuchten ARHEIMER &
LIDEN (2000) die Daten 35 schwedischer Einzugsgebiete mit einer Gréf3e zwischen 2 und 35
km?. In den beiden letztgenannten Untersuchungen war die Gesamtflache der untersuchten
Gebiete so grof3, dal3 bei der Landnutzung nur zwischen ,forest” und , agriculture / arable
land* differenziert werden konnte. Nach den in Kapitel ,NOs-N“ und , N-Frachten*
dargestellten Ergebnissen ist eine solche Differenzierung zu grob, um nutzungsspezifische
Auswirkungen auf die Wasserbeschaffenheit darstellen zu kénnen.

Bezlglich der gewéhlten Standortdichte in der vorliegenden Untersuchung kann kritisch
hinterfragt werden, ob zur Beantwortung der Fragestellung 62 Probenahmestandorte nétig
waren oder statt dessen eine Reduzierung der Anzahl der Standorte mdglich gewesen waére,
um ein gewisses Kontingent an Proben zur zeitlich hoch aufgel6sten Wellenbeprobung an
wichtigen Standorten einzusetzen. Dadurch wére die Prozelfaufkldrung qualitativ in anderer
Weise moglich gewesen (s. SYMADER 1994). Der finanzielle Rahmen hétte dann allerdings
erweitert werden mussen, denn ereignisabhéngige Beprobungen erfordern ein spezielles
Probenahmedesign. Zudem ist zu bedenken, dald mit der Erfassung weniger
Hochwasserwellen die Erforschung eines EZG nicht abgeschlossen ist. Zwar kann auch die
Untersuchung einzelner Wellen (z. B. MuscuTT ET AL. 1990) zur Prozef3aufklarung beitragen,
doch sind durch neuere Arbeiten vor allem Varianzen zwischen einzelnen Hochwasserwellen
beschrieben worden (KReIN 2000 A, GOBEL 2000). Einmal erkannte Muster lassen sich aso
weder ohne weiteres auf die néchste Hochwasserwelle im selben EZG noch auf andere EZG
Ubertragen. FUr eine fundierte Aufklérung der Prozesse bei Hochwasserwellen hétte es also
bei weitem nicht ausgereicht, das Mef3programm der vorliegenden Untersuchung um einige
Standorte zu reduzieren und freiwerdende Kapazitéten in ene (winschenswerte)
Wellenbeprobungen zu investieren.

Insgesamt konnte mit der hier gewahlten hohen rdumlichen Auflésung der Probenahmestand-
orte die Fragestellung - bezogen auf das Zwischen- bzw. Basi sabflul3geschehen — zufrieden-
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stellend beantwortet werden: Durch die hohe Anzahl der Standorte wurden gréfere Einzugs-
gebiete in kleinere Teileinzugsgebiete (, sub-watersheds*) gegliedert und Flachen mit weitge-
hend homogener Flachennutzung (Acker, Weide, Wiese, Wald) ausgewiesen. Die Komplexi-
tdt der Vorgange in gesamten Einzugsgebiet konnte dadurch in leichter interpretierbare
Teilprozesse gegliedert werden. Die hohe Anzahl der Standorte liel3 zudem eine
Gruppenbildung von Standorttypen zu (Quellen, Drainagen, Oberlaufe im Offenland,
Waldbéche etc.), deren wasserchemische Daten Uber eine Transformation vergleichbar
gemacht wurden. Damit konnte Gberprift werden, ob witterungsabhangige Einflisse im Raum
je nach Flachennutzung ahnliche oder gegensétzliche Prozesse ausl 6sen.

5.1.2 Zur GroéReder Teileinzugsgebiete Fischer bach-Oberlauf und Hetschenbach

Zeitgleich mit vorliegender Untersuchung wurden im TEZG Fischerbach-Oberlauf und im
Oberlauf von Schreckel- und Hetschenbach an 15 Bodenstationen Bodenwasserbeprobungen
durchgefuhrt (NEUMANN 2002).

Die gewéhlte Grofse des detailliert untersuchten Telleinzugsgebietes Fischerbach-Oberlauf
[F2] weist mit 96 ha eine Grole auf, die nach BURT ET AL. (1988:267) gut geeignet ist, , Site-
specific results obtained from lysimeters® zu integrieren, da relativ. homogene
Flachennutzungsstrukturen in solch kleinen EZG erfaldt werden kdnnen. Auch in vorliegender
Untersuchung erwies sich die gewéhlte Grof3e von 96 ha as relativ gunstig, um ein Gebiet mit
homogener Nutzung zu untersuchen (nur 3.5 % Geholze in agrarisch genutztem Gebiet). Wird
der Sickerwasseraustrag auf das relativ homogen genutzte EZG hochgerechnet, geht man
davon aus, dal’ dieses Sickerwasser den Pegelmef3punkt passiert. Hydrogeol ogische Prozesse
in den von Karstgrundwasserleitern dominierten EZG sind jedoch die vermutliche Ursache fir
die sehr variable Gebietsspenden. In Frage kommen lateraler Grundwasserzustrom bzw. -
abstrom oder ein Abfliel3en des Grundwassers in einen tieferes Aquifer, welches in den
flachen Muldentélern des Saargau nicht mehr angeschnitten wird.

Durch die Wahl eines Einzugsgebietes mit einer glinstigen Grof3e ist dessen Eignung fur einen
Vergleich mit extrapolierten Lysimeterdaten aso nicht automatisch gegeben.

Durch die Ausgrenzung von mehreren kleinen TEZG in der vorliegenden Untersuchung kon-
nen fur Folgeuntersuchungen positive Effekte erzielt werden. Inzwischen ist z. B. vom Mini-
sterium fur Umwelt im Saarland (MfU) durch einen Projektantrag die Idee aufgegriffen wor-
den, in einem Modellvorhaben auf Gemeindeebene durch die Optimierung der Landbewirt-
schaftung - zeitgleich mit dem Bau von Abwasserbehandlungsanlagen - den diffusen Nahr-
stoffeintrag in die Gewasser zu senken. Solche Projekte missen durch Erfolgskontrollen an
den Gewassern begleitet werden. Zusammenhange zwischen Landnutzung und Gewaésserbe-
schaffenheit lassen sich aber nur dann statistisch belegen, wenn zwei oder mehrere Einzugs-
gebiete untersucht werden (SPOONER & LINE 1993). Diese Vorgehensweise wird von den
Autoren als ,, paired or multiple watershed research® bezeichnet und eignet sich am besten, um
Landnutzungsanderungen mit stofflicher Verénderung im Gewasser zu korrelieren. Die vor-
liegende Untersuchung liefert diese von SPOONER & LINE (1993) geforderten Daten und ist fir
Folgeprojekte a's, prophylaktisches® Datenmaterial im Sinne von DE HAAR (1995) anzusehen.
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5.1.3 Erfassung der Tagesschwankungen des Abwasseranfalls

Der Abwasseranfall in den untersuchten Ortschaften ist vom Verbraucherverhalten der
Einwohner abhangig und erfolgt nicht gleichméfdig tber den Tag verteilt. Wie Abbildung 82
zeigt, konnte bel der 24-Stunden Messung am 19. und 20.8.1999 am Fischerbach eine relativ
grof3e Spanne bei NH4-N gemessen werden (F4: Minimum = 6.4, Maximum 14.4 mg NH,-
N/I; FS: Minimum = 6.2, Maximum 12.5 mg NH4-N/I).

mg NH,-N/I
25.00

Werte 11/97-4/00
n=32
20.00

24h-Profil 20.8.99 Werte 11/97-4/00
15.00

]- n=7 n=32 n=7
10.00 +

Abbildung 82: Werte-
5.00

4.08 333 spanne Ammonium-
i T stickstoff bei 24h-
0.00
Fischerbach hinter Fischerbach vor Miindung Messung (19. - 20.8.99)
Borg [F4] in Leuk [F5] und wahrend der
nach Einleitung von ca. 600 EW ca. 750 m nach F4 gesamten Projektdauer

Um die Schwankungen im Tagesverlauf durch die Routinebeprobung méglichst gut zu
représentieren, wurden die Gewaésser zu den Probeterminen jeweils in unterschiedlicher
Reihenfolge angefahren und die Probenahmezeiten moglichst frih bzw. spét gelegt (i. d. R.
zwischen 7.00 und 17.00 Uhr). Zudem wurde die Routineprobenahme auf méglichst viele
Wochentage verteilt (Montag bis Freitag). Es ist davon auszugehen, dal3 mit dieser Methodik
ein anndhernd mittleres Niveau der Konzentrationen erfaldt wurde, wéhrend die Minima in
den frihen Morgenstunden und die Maxima in den Abendstunden gegen ca. 20.00 Uhr nicht
erfaldt wurden. Dies ist bel der Interpretation statistischer Schatzmal3e wie Minimum,
Maximum, 90-Perzentil und Mittelwert zu beriicksichtigen.

5.1.4 Fracht-Schatzung und dazu nétige Probenahmefrequenz

Pauschale Aussagen zu der zur Frachtschdtzung eines Parameters ndtigen
Probenahmefrequenz (z. B. wochentlich, BURT ET AL. 1988) sind wenig geeignet, eine
tatséchlich notwendige Intervalldichte zu beschreiben. Von der Bedeutung einzelner Wellen
abgesehen (LAMMEL 1990:59) ist es vor alem die Variabilitét bzw. der eventuell zyklische
Verlauf der Konzentrationen der zu bilanzierenden Stoffe, die die Probehaufigkeit bestimmen.
Fur jedes EZG gelten also andere Bedingungen.

Jeder Schétz-Methode (s. Kapitel Frachten) liegt ein gedankliches Modell zugrunde. Ist die
Variabilitdt eines Parameters sehr hoch und ereignisabhangig (Herbst-Niederschlége,
Schneeschmelze etc.; s. GUSTAFSON 1983), so bietet es sich an, das Probenahmeintervall
speziell zu dieser Zeit (zyklisch) zu verdichten. Manche Parameter sind hoch variabel und
nicht von zyklischen, sondern von zuféligen oder komplexen Ereignissen abhangig - hier ist
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eine Fracht-Schatzung Uber die Verwendung von Konzentrationsmittelwerten oder durch
Wellenbeprobung und die Integration der Daten méglich.

Wie unterschiedlich Probenahmeintervalle zur Fracht-Schéatzung sein kdnnen, zeigen Unter-
suchungen von BEUDERT (1996:76). Er berechnete fur seine Untersuchungsgebiete einen er-
forderlichen Stichprobenumfang beim Nitrat-Stickstoff von n=2 pro Jahr, damit der Mittel-
wert mit 95% Wahrscheinlichkeit innerhalb des Konfidenzbereichs von 10% liegt (n nur 2, da
die gemessenen NO3-N-Konzentrationen innerhalb der vier Jahre sehr geringen Schwankun-
gen unterworfen waren). Beim Ammonium-Stickstoff wéaren dagegen 835 Proben pro Jahr
erforderlich gewesen, um einen Vertrauensbereich des Mittelwertes von 10% zu erlangen.

In der vorliegenden Arbeit wurde am Pegel Fischerbach-Oberlauf [F2] mit einem Stichpro-
benumfang von n=33 in zweieinhalb Jahren ein sehr enger Vertrauensbereich des NOs-N-
Mittelwerts (p) von 3.1% erreicht, da wie in dem von BEUDERT (1997) untersuchten EZG
Weiherbach die Variabilitét der NOs-N-Konzentration am Fischerbach-Oberlauf sehr gering
war. Selbst wenn nur fur ein Halbjahr die Fracht berechnet werden soll, so kann am Standort
F2 z. B. fur den Winter 1999/2000 mit n = 6 noch ein Vertrauensbereich von 6% fir den
Mittelwert erreicht werden. Am Standort Hetschenbach bel Walsheim [H4] konnte mit mo-
natlichen Einzelstichproben und einem Stichprobenumfang von n=23 ein Konfidenzintervall
von 11.1% erzielt werden. Zur Fracht-Schétzung fir den NOs-N-Austrag an den Pegeln F2
und H4 war die gewahlte Probenahmefrequenz der Untersuchung folglich ausreichend.

5.1.5 Analytik

Wahrend bel den Einzelparametern, wie z. B. Nitrat-Stickstoff oder Chlorid, die Analytik
meist durch wenige Verfahrensvarianten (z. B. lonenchromatographie bzw. Photometrie) und
exakt vorgeschriebene Probenvorbehandlungen definiert ist, ergeben sich bei den
Summenparametern z. T. mehrere Moglichkeiten der Vorbehandlung und der
Analyseverfahren mit unterschiedlicher Genauigkeit. Bei der BSB-Bestimmung werden zum
Beispiel der Ort der Inokulum-Entnahme, der Umfang der Zugabe von Nahrsalzen zur
Optimierung des Bakterienwachstums, die Zugabe des Hemmstoffes Allylthioharnstoff oder
die Auswertung der notwendigen Mehrfachbestimmungen unterschiedlich gehandhabt. Dies
erschwert die Interpretation und den Vergleich mit Daten anderer Arbeiten.

Die DOC-Anaysenwerte - vor alem im unteren Mef3bereich - sind ebenfalls schwer zu
interpretierende Daten. Dies ist in der komplexen Zusammensetzung des DOC begriindet
(FRIMMEL 1996), hat aber auch methodische Ursachen (s. a. KOPRIVNJAK ET AL. 1995; EN
1484:1997):

Eine Einflul3nahme auf die Analysenwerte ist z. B. durch nicht vollstdndiges Ausblasen des
anorganischen Kohlenstoffs (TIC) vor der Oxidation des organischen Kohlenstoffs (OC)
moglich. Hinweise darauf ergaben sich durch folgende, teils zufédlige Beobachtungen: Bel
den Proben, die sowohl auf TOC als auch auf DOC hin untersucht wurden, kam es immer
wieder vor, dal3 einige Messungen etwas hohere DOC als TOC-Werte derselben Urprobe
ergaben. Um die TOC-Proben vor mikrobiellen Prozessen zu schiitzen, wurden sie - anders
as die 0.45um-gefilterten DOC-Proben - auf pH ~2 angesduert. Aufgrund der hohen
Erdalkaligehalte von ca. 50-100 mg Ca/l und 30-50 mg Mg/l ist anscheinend bei den nicht
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vorweg angesauerten Proben die Gefahr gegeben, dal? die geréteinterne Ansauerung zu gering
ist, um den anorganischen Kohlenstoff auszutreiben. Dadurch wurde bel den DOC-
Analyseproben evtl. ein Restgehalt an Kohlendioxid bei Bestimmung des OC erfaldt, so dal3
die Werte hoher as beim TOC ausfalen kdnnen. Diese DOC-Anaysenwerte des Friihjahrs
und Sommers 1999 sind fur die Auswertung ungeeignet. Eine Ansduerung der DOC-Proben
wurde noch fur die Periode 9/99 bis 4/2000 eingefuhrt.

5.1.6 AbfluRbestimmung

Zur Messung der Wasserstande bzw. des Durchflusses kamen verschiedene Verfahren zum
Einsatz, dieteilsas,low" und teils as , high-tech*-Methoden bezeichnet werden kénnen. Da
nur an einem Gewasser ein fest installierter Pegelmef3punkt vorlag [H4], und keine weiteren
installiert werden konnten, mufiten aternative Methoden herangezogen werden (mobile
Mef3geréte, per-Hand-Ablesung durch freiwillige Pegelableser). Riickblickend kénnen weder
die eingesetzten technischen Verfahren noch die , per-hand-Verfahren® als fehlerlose Methode
angesehen werden.

Der fest installierte Pegelschreiber am Hetschenbach, Standort H4-Pegel, lieferte ltckenlose
Aufzeichnungen fir den gesamten Projektzeitraum, doch mufl3 beim Hochwasserereignis im
Dezember 1999 bzw. Januar 2000 von einer fehlerhaften Aufzeichnung ausgegangen werden,
wie Abbildung 83 zeigt.

Der Hydrograph falt nach den Starkniederschldgen vom 26. und 27.12.1999 erst rasch, dann
kaum noch ab. Am 4.1.2000 sinkt nach einem Niederschlag von 4.3 mm der Abfluf3 an H4
von Uber 600 I/s auf 190 I/s ab - es mul} also davon ausgegangen werden, dafd der
Schreibpegel Uber Tage einen zu hohen Wasserstand aufzeichnete und sich erst nach dem
AbflulBereignisvom 4.1. ,, gel 6t hat.

Qin cbm/s Niin mm

3.000 . .‘111 ,.L lu..l.l. T I T 0

) VL
AN \

A VL
e

30

0.500

0.000 T T T T 60
20.12 23.12 26.12 29.12 11 4.1 7.1 10.1
1999 2000

Abbildung 83: Unplausibler Einbruch des Hydrographen nach Niederschlagsereignis am
4. Januar 2000
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Das Ultraschall-Mef3gerét lieferte ebenfalls zeitlich hoch aufgeloste Daten, doch kam es
immer wieder zu luckenhaften Aufzeichnungen der Flief3geschwindigkeit bzw. zu
Datenlicken bei der Wasserstandsaufzeichnung, die interpoliert werden mufdten. Die
Wasserstandsaufzei chnungen wichen z. T. einige mm vom wahren Wert ab.

Der Pegelableser fir den Standort L5 konnte aufgrund einer selbstgefertigten
Ableseeinrichtung den Wasserstand sehr genau ablesen (2mm-genau), derjenige an Standort
F5 nur 1-2cm-genau. Obwohl den Daten gut vertraut werden konnte (Plausibilitét), ist die
zeitliche Auflésung mit einer Messung pro Tag stark eingeschrankt und a3t in Bezug auf
Hochwasserwellen hochsten eine  Auswertung langgestreckter ~ winterlicher
Hochwasserereignisse zu.

Zusammenfassend 143t sich feststellen, daRR die detaillierte Uberpriifung sowohl der von
automatischen Erfassungsystemen gelieferten als auch manuell erhobenen Daten wichtig war.

5.1.7 Statistische Auswertung

5.1.7.1 Paardifferenzen fir Standorte an Selbstreinigungsstrecken

Mehrfach wurde der Fragestellung nachgegangen, ob auf einem Flief3gewasserabschnitt hinter
der Einleitestelle hauslicher Abwésser ein Abbau oder Umbau von Kohlenstoff- oder
Stickstoffverbindungen zu beobachten war (Kap. NH4-N  und NO,-N, Kap.
Summenparameter).

Das Wort ,Abbau“ bzw. ,Umbau“ setzt voraus, dal3 sich die Proben (P genannt) vor und
hinter der Reinigungsstrecke (Standort A und B genannt) vergleichen lassen. Das bedeutet,
dai3 die Probe Pg , die in einer bestimmten Distanz hinter Pa gezogen wird, urspringlich in
ihrer Zusammensetzung der Probe Pa geglichen hat. Das wiederum setzt voraus, dal3 die
chemische Zusammensetzung an Standort A langere Zeit vollig gleichbleibt oder Probe Pg
exakt nach der Zeit genommen wird, in der das Wasser mit der Flief3geschwindigkeit v den
Standort B erreicht. Wie an der 24h-Beprobung gezeigt, ist weder von einer annghernd
konstanten chemischen Zusammensetzung des Gewassers hinter Abwassereinleitungen
auszugehen, noch kann bei einer Routinebeprobung immer exakt die , flielfende Welle* durch
Warten an der nachsten Probestelle ssimuliert werden. Folglich kann fir die Wertepaare an
Standorten vor und nach Selbstreinigungsstrecke nicht klar definiert werden, ob die Proben
abhangig oder nicht abhéngig sind. Daher ist es nicht eindeutig, ob der T-Test fir
unabhéangige Stichproben oder der WILCOXON-Test fur abhangige Stichproben (s. ZOFEL
1988) zur Prifung signifikanter Unterschiede die richtige Methode ist. Fir die Standortpaare
FA/F5, L2/L2* und S5/S6 wurden daher beide Tests angewandt. Die Ergebnisse der beiden
Tests waren fUr die Standortpaare jeweils identisch.

Bel der Bezeichnung ,Selbstreinigung® wird zudem vorausgesetzt, dal3 weder durch
Verdunstung eine Aufkonzentrierung noch durch Zuflufd von Interflow, Dranwasser 0. &. eine
Verdunnung des Wassers zwischen A und B existiert. Dies kann nur durch Abflul3messungen
belegt werden. Fur die Flief3gewasserstrecken F4 - F5 und partiell fur die Standortpaare S5 -
S6 und L2 - L2* (partiell, da die AbfluBmef3stellen L2* und S5 nach einiger Zeit ausfielen)
konnte belegt werden, dal3 der Abflul3 an Anfang und Ende der Selbstreinigungsstrecke in
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den Sommermonaten durch Verdinnung bzw. Verdunstung um nicht mehr als 20%
voneinander differierte.

5.1.7.2 Heteroskedastizitat unabhangiger Variablen

Wird der Einflu unabhangiger Parameter wie Vorregen oder Bodenfeuchte auf einen
chemischen Parameter getestet, liegt das Hauptproblem darin, da3 die unabhangigen
Parameter selten normalverteilt sind. Beim Vorregen ist beispielsweise der Null-mm-
Vorregen Uberproportional stark vertreten, da Uber ein Jahr gesehen die Zeit, in der kein
Regen fdlt, die Zeit mit Niederschldgen in unseren Breiten Ubertrifft. Bei der Bodenfeuchte
wiederum sind die hohen Bodenfeuchtewerte Uberreprasentiert, da Uber das Winterhalbjahr
und im Frihjahr die Feuchte oft in der Néhe von 100% liegt und im Laufe eines Jahres nur
wenige Stichproben mit geringer Bodenfeuchte erfal3t werden.

Sind die unabhéngigen Variablen - wie beschrieben - nicht normalverteilt, ergeben sich bel
der Darstellung in Streudiagrammen typische ,, Dreiecksmuster” (BACKHAUSET AL. 2000), die
vortauschen, dal3 die Variabilitdt der abhéngigen Variablen von der Auspréagung der
unabhangigen Variablen abhadngt. Beispielhaft ist dies fir die PO,-P-Konzentration im
Dranwasser der Standorte F-D1 und F-D4 in Abhangigkeit von der Séttigung der nutzbaren
Feldkapazitét (% nFK) zur Zeit der Probenahme dargestellt.
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Q 5 Abbildung 84: PO,-P-Konzentration und
0 20 40 60 80 100 120 Sattigung der nFK an den Drainagen F-

D1 und F-D4

% nFK am Referenzstandort

Scheinbar ist die Variabilitdt der PO4-P-Konzentration bel geringer Feuchte gering und steigt
mit zunehmender prozentualer Sattigung der nFK. Aufgrund der geringen Anzahl der
Stichproben bei geringer nFK % ist ein Vergleich mit der hohen Anzahl im Bereich von 100%
aufgefiliter nFK fraglich.

Eine Interpretation der Regressionen wasserchemischer Parameter mit nicht normalverteilten
Variablen wie Vorregensumme, antezendenter Bodenfeuchte oder Flachennutzungsanteile in
den Untersuchungsgebieten ist daher ,, behutsam® durchzufUhren.
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5.2 Stickstoff-Eintrag in die Gewasser - steuer nde Faktoren, Frachten und die
Vorhersagbarkeit der Wasser beschaffenheit

Das Austragsverhalten von Stickstoffverbindungen aus den Kompartimenten Boden,
Vegetation und Siedlungen und der Eintrag in die Gewasser unterliegt einem Geflecht aus
flachennutzungsabhéngigen, witterungsbedingten und von den Abwassererzeugern
abhangigen Faktoren. Die zeitliche Variabilitdt kann von raumlichen Prozessen Uberlagert
werden (CORBONNOIS 1996).

In den folgenden Unterkapiteln werden die Faktoren, die in vorliegender Arbeit als
prozefssteuernd fur den N-Austrag erkannt wurden, diskutiert und welitere, aus der Literatur
entnommene Forschungsergebni sse betrachtet.

5.2.1 Diffuser N-Eintrag

Die Bestimmung oder Schétzung der Stickstoff-Menge, die diffus ausgetragen bzw. in die
Gewasser eingetragen werden, kann prinzipiell an drei Stellen erfolgen:

» (hauptsachlich) Uberirdisch as Input-/Output-Bilanz
* in 100 cm (oder einer anderen) Bodentiefe al's Sick erwasser austrag
» am Pegelmef3punkt eines Gewassers a's Fracht

(oberirdischer Abtrag oder Abschwemmung, erfal3bar mit Erosionsmef3stellen als 4. Méglichkeit, aul3er acht
gelassen, da der N-Austrag hauptséchlich Uber das gel6ste Nitrat stattfindet; LOWRANCE 1992, BEUDERT 1997)

Im Idealfall entspricht der bilanzierte N-UberschuR® der mit dem Sickerwasser ausgetragenen
Menge an Stickstoff und der am Pegelstandort geschétzten Fracht. In den Bilanz- oder
Austragsmodellen werden jedoch verschiedene Annahmen getroffen, die jede fir sich
fehlerbehaftet sein kann (s. Kapitel Frachten).

UberschulR-Bilanzen, Sickerwasseraustrage und Frachten am Pegelstandort kénnen also im
gleichen Gebiet voneinander abweichen.

5.2.1.1 N-UberschuRbilanzen und N-Frachten im Gewésser

Ackerbaulich genutzte Gebiete

Die N-Zufuhr Uber Dungemittel, die je nach Feldfrucht stark variieren kann, und der N-
Entzug Uber die Ernte bzw. Mahd sind zwei wesentliche GroRen, die den N-Uberschul im
Boden steuern (DRESSEL 1982, UBA 1999, HENNINGS & ScHEFFER 2000). Weitere Faktoren
sind die atmosphérische N-Deposition, die N-Fixierung im Boden sowie die Mineralisierung
und Humifizierung.

N-Uberschuss-Bilanzen fur ackerbauliche Flachen in der BRD fallen je nach Feldfrucht und
je nach Untersuchung sehr variabel aus. FREDE & DABBERT (1998) geben z. B. fir Mais 250
kg N/ha* aan, BACH ET AL. (1997) 132 kg N und BOUWER ET AL. (1997) 102 kg N. Getreide
wird den drei genannten Autoren nach mit 25 bis 102 kg N/ha * a deutlich unter dem
Uberschuf? von Mais, aber dhnlich variabel eingeordnet.
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Aufgrund der groRRen Differenzen bei den N-Uberschiissen, die je nach Autor fur die selbe
Feldfrucht ermittelt wurden bzw. zwischen den Feldfrichten existieren, ist es nicht
Uberraschend, dal3 Frachtbestimmungen fir ackerbaulich genutzte Einzugsgebiete ebenfalls
stark variieren (s. Tabelle 40). Rickschliisse, ob z. B. ein zu hoher N-UberschuR® oder
pedogene, witterungsabhangige bzw. andere Einflisse die Ursache fur eine hohe Fracht im
Gewasser sind, kénnen erst dann gezogen werden, wenn ale genannten Faktoren detailliert
erfald und dokumentiert werden.

Tabelle 40: N-Austrage tber die Vorflut ackerbaulich genutzter EZG, Ergebnisse aus
verschiedenen Forschungsarbeiten aus Mittel- und Nordeuropa bzw. den
USA
Gebiet, Nutzung Austrag N/ ha*a Quelle
EZG mit vorwiegend ackerbaulicher Nutzung
EZG Nasbygard, 32.1 kg GUSTAFSON 1987
Schweden
Getreide bzw. Olpflanzen
Betrieb mit 62 ha Flache; JAROSCH 1990;
Kraichgau modelliert mit
Mais 30 kg CREAMS
Ruben 37 kg
Weizen 17 kg
Gerste auf LoRboden 27 kg
EZG Ohebach 6 - 48 kg LAMMEL 1990
Harz-Heide-Streifen (1974 - 88)
»Station Z* (0.34 ha), 18.3-71.8 kg LOWRANCE 1992
Tifton, USA (1984 - 1987)
Getreide, Raps, Mais auf lehmigem Sand
Getreide allgemein 15 - 30 kg VERMOESSEN ET AL.
Mais 50 - 100 kg 1993
Feldversuch ,Bokern“ (Drainagen) 55.1-112.5 kg (KAS) SCHEFFER 1994
Lkr. Vechta; 31.4 - 92.6 kg (Alzon)
Sandboden mit Maismonokultur (1979/80 - 1985/86),
EZG Ohebach ca. 10.2 kg HASENPUSCH 1995
EZG Krummbach (12 km?) 12.1 kg
EZG Eisenbach (5 km?) 33.7 kg

hauptsachl.  Getreide,  Zuckerriiben und (Mittelwert 1989 - 1993)
Kartoffeln auf schluffigen Sanden bzw. Sanden

EZG Lanna (,tile-drained plots” 0.4 ha) 5.6-11.3 kg ULEN 1995
Schweden; (1991/92 bis 1993/94)

Sommergetreide auf Tonbdden

EZG Weiherbach (6.3 km?), 12.8 - 17.7 kg BEUDERT 1997
Kraichgau

EZG Fischerbach (96 ha); 37.5 kg vorliegende Arbeit
Saarland; vorwiegend Getreide, Raps und Mais (1999/2000)

auf kalkhaltigen Braunerden und Kolluvien

KAS = Diingung mit Kakammonsal peter
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Modelle fur den N-Austrag aus Einzugsgebieten oder fir das NOs-N-Konzentrationsniveau in
EZG, die von vereinfachten Nutzungskartierungen wie ,arable land” oder ,agriculture”
ausgehen (ARHEIMER & LIDEN 2000:150, PEKAROVA & PEKAR 1996) sind aufgrund der
groben Kartiereinteilung kritisch zu hinterfragen (auch wenn infolge der Gréf3e der von den
Autoren untersuchten EZG eine genauere Klassifikation wahrscheinlich nicht moglich ist).
Die aus den verschiedenen Arbeiten entnommenen Frachten fir ackerbaulich genutzte
Gebiete variieren von weniger als 10 kg N/ha * a (EZG Lanna, Schweden) bis mehr as 100
kg N/ha * a (Feldversuch Bokern mit Mais, Landkreis Vechta). In den meisten
Einzugsgebieten wurden weitaus niedrigere Austrdge gemessen, als die fur , Agrarflachen”
pauschal geschétzten N-Uberschiisse von ca. 100 kg N/ha* ain der BRD (WENDLAND ET AL.
1993, LAWA 1995, HENNINGS & SCHEFFER 2000).

Verkompliziert wird ein Frachtvergleich zwischen Einzugsgebieten, wenn die Flachennutzung
stérker ,, gemischt” ist.

Tabelle 41: N-Austrage uber die Vorflut gemischt genutzter EZG
Gebiet, Nutzung Austrag N/ ha*a Quelle

EZG mit gemischter Nutzung
EZG Stor (1150 km?); ca. 21 kg HILDMANN, RIPL &
Schleswig-Holstein, JANSSEN 1996
50 % Acker, 23 % Grinland, 17% Wald
TEZG Perrignier (14 ha); 14.6 kg DoRI0Z & FERHI 1994
Lac Leman
36 % Acker, 64% Grunland
TEZG Hetschenbach (6.74 kmz); 7.4 -8.0kg vorliegende Arbeit
Saarland, 1998/99 - 99/2000

10.8 % Acker, 33.6 % Griinland, 46% Wald

Obwohl die Stickstoffdiingung auf intensiven Grunland ahnlich hoch oder hoher als auf
Ackerflachen sein kann, wird der Austrag unter Grinland aufgrund des hohen
Stickstoffentzugs algemein als geringer al's unter Ackerflachen eingeschétzt (VERMOESSEN ET
AL. 1993, HENNINGS & ScHEFFER 2000). Mit abnehmender Ackerflache ist daher mit einem
geringeren N-Austrag zu rechnen (s. a. GBUREK & FOLMAR 1999, ARHEIMER & LIDEN 2000).
Neben den hier diskutierten N-Uberschiissen, die auf die N-Fracht und -Konzentration im
Gewasser wirken, spielen noch andere Faktoren eine wesentliche Rolle fir die raum-zeitliche
Variabilitdt des Eintrags von Stickstoffverbindungen, vor allem des Nitrats, in die Gewasser
(s. folgende Kapitel).

5.2.1.2 Einflul3 der Witterung und Bewirtschaftungsmethoden auf die Variabilitat der
Stickstoffkonzentration im Gewasser

Neben Dingeinput, Ernteentzug und den anderen genannten Faktoren wirken zusétzlich
witterungsbedingte Variablen und individuelle Verhaltensweisen des Landwirts auf die
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zeitliche Variabilitét und die Hohe des Stickstoff-Austrags und damit auf den Eintrag in die
Gewaésser (s. a BOURAOUI ET AL. 1997, WORRAL & BURT 1999 B). Die Variablen sind in der
folgenden Tabelle zusammengefalit.

Tabelle 42: Steuernde Faktoren fur den Stickstoffaustrag aus einem Acker
(unabhéangig von Feldfrucht, Dingemenge und Bodentyp)

Faktoren Quelle

Zeitpunkt des Diingens VANDRE 1997
(Witterung bei Ausbringung von Wirtschaftsdiinger)

Methode der Diingung VAN DER MEER 1991
(bei Ausbringung von Wirtschaftsdiinger)

Art des Dingers, DEMEYER 1993 in VERMOESSEN
ggof. Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen ET AL. 1993, SCHEFFER 1994,

JAHNS ET AL. 1999

Wasserdargebot in der Vegetationsperiode PETER & HARRACH 1993
Zeitpunkt des Auffillens der nFK DUYNISVELD, STREBEL &
durch Niederschlage (antezedente Bodenfeuchte) BOTTCHER 1988,

KUBINIOK & NEUMANN 1998,
KREIN 2000 B

Aussaat von Zwischenfriichten LADD ET AL. 1981

SCHEFFER 1994

Anteil von praferentiellem FluR bzw. gesattigtem und ungesattigtem BECHER 1984, SMETTEM ET AL.
Matrixfluf3 bei Niederschlagsereignissen 1991, CHEN ET AL. 1993,
STAGATTI ET AL. 1996,
GOBEL 2000, KREIN 2000 A

Je nach Witterung und Duingetechnik geht bel der Aufbringung von Wirtschaftsdiingern ein
Teil des Ammoniaks in die Atmosphéare Uber (z. B. VANDRE 1997, VAN DER MEER 1991).
Werden ,, Slow-release-fertilizer* aufgebracht, so kénnen Nitrifikationsprozesse verlangsamt
werden bzw. Nitritanreicherungen verhindert werden (JAHNS ET AL. 1999). Auch die
Auswaschungsgeféhrdung bel  konventionellen Stickstoffdiingern wird von der Art des
Dungers mitbestimmt (SCHEFFER 1994).

Eine witterungsabhéngige Variable ist die Menge verfligbaren Bodenwassers in der
Vegetationsperiode, die die N-Aufnahme der Pflanzen steuert (PETER & HARRACH 1993).
Wann die mobilen N-Verbindungen nach der Ernte ausgetragen werden, hangt von dem
Zeitpunkt ab, zu dem die nFK aufgefullt wird und nitratreiches Bodenwasser aus dem
effektiven Wurzelraum in das Dran- oder Grundwasser gelangt (s. nachste Seite;
dokumentiert u. a von DUYNISVELD ET AL. 1988, KUBINIOK & NEUMANN 1998, KREIN 2000
A). Jedes Niederschlagsereignis trifft auf verschiedene bodenphysikalische Zusténde der
Parzelle, wie Aushildung von Makroporen oder aktuellem Wassergehalt. Dadurch wird in
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unterschiedlichem Malie Matrixflu? oder préferentielles Flief3en entlang von Makroporen
gefordert (, Two-domain-concept”; CHEN ET AL. 1993, ZUIDEMA 1984). Der Matrixfluld
wiederum kann verdinnende oder verdrangende Effekte nitratreicheren Wassers zur Folge
haben (BISCHOFFET AL. 1999, GOBEL 2000).

Die Beschaffenheit des praferentiell flief3enden Wassers selbst hangt von der Geschwindigkeit
der Losungsprozesse im Boden ab (KENNEDY 1978) und davon, ob die gel 6sten Stoffe Abbau-
bzw. Umwandlungsprozessen wadhrend der Dauer der relativ schnellen Passage unterliegen
(STAGATTI ET AL. 1996).

5.2.1.3 EinfluR der Bodenart auf die Variabilitat der Nitratkonzentration im Gewéasser

Die Feldkapazitéat im effektiven Wurzelraum (nFKwe) ist ein entscheidender Parameter fur das
Austragsrisko von NO3-N (HENNINGS & ScHEFFER 2000). STREBEL ET AL. (1989) zeigten
exemplarisch, wie unter einem Sandboden der herbstliche bzw. winterliche NOs-
Konzentrations-Peak steil ansteigen und rasch wieder abfallen kann (unter der Wurzelzone).
Der Zeitpunkt des Peaks ist genau der Zeitpunkt, zu dem die Versickerungsfront des
nitratreichen Wassers die Lysimeter erreicht. Bei diesem Prozel3 hat die Bodentextur
mal3geblichen Einfluld auf den Verlauf der , Nitratfront“. In einem Sandboden erreichte diese
—von der Bodenoberflache aus gerechnet — nach ca. 3 Monaten 100 cm Bodentiefe, wahrend
in einem LoMRboden nach einem Jahr dieses Niveau noch nicht erreicht wurde (STREBEL ET AL.
1989:201; jeweils Winterweizenfeld mit tiefen Grundwasserspiegel bei Hannover).

Auch fir Grinlandstandorte ist die FK ein entscheidender Parameter fir den N-Austrag. Den
N-Austrag von Grinland auf quartéren Schottern bei Augsburg beziffern STICKSEL ET AL.
1994 je nach Hohe der Feldkapazitat mit 59 - 82 kg bel einer FK < 55 mm und mit nur 2 - 4
kg bei einer FK von 240 mm.

Im TEZG Fischerbach-Oberlauf (8 Bodenstationen) lag die nFKe zwischen 146 und 251
mm, im EZG Schreckelbach bzw. Hetschenbach wurden fur die nFKwe an den sieben
Bodenstationen Werte zwischen 112 und 193 mm ermittelt (NEUMANN 2002). Auf den
Ackerstandorten (8 von 15 Stationen) konnte eine Differenz zwischen dem Nitratpeak in 30
cm Bodentiefe und dem korrespondierenden Peak in 100 cm Tiefe (schluffig-tonige
Kalkbraunerden und Terrae fusca) von z. T. ein bis zwei Monaten festgestellt werden,
tellweise trat der Peak anndhernd zeitgleich in den beiden Tiefenstufen auf (SIEGL ET AL.
2000). Es liegt nahe anzunehmen, dal3 unterschiedlich hohe Feldkapazitéten zu
unterschiedlich weitem Vordringen der Front nitratreichen Wassers nach Niederschlagen
fuhren (unterschiedliche hydraulische Leitfahigkeiten kénnen fir den Zeitversatz nicht
verantwortlich sein). Die , Nitratfront“ erreicht aso selbst unter der Annahme einer
homogenen Bodenmé&chtigkeit im Einzugsgebiet, aber unterschiedlichen Feldkapazitéten der
Bdden, zu unterschiedlichen Zeitpunkten das anstehende Gestein und den
Grundwasserkorper. Da die Béden nicht einheitlich méchtig sind, und zudem Dranagen und
laterale AbfluRbahnen das Sickerwasser bereits vor Erreichen des Aquifers , abfangen”, hat
dies fur die Oberlaufe zur Folge, dal3 sich die NOs-Konzentrations-Peaks von Grundwasser,
Dranwasser und anderen AbfluZkomponenten nicht Uberlagern, sondern zeitlich versetzt
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auftreten. Im Aquifer bzw. im Boden kann zusdtzlich eine Mischung unterschiedlich
nitratreicher Wasser erfolgen (GOLz-HUWE ET AL. 1989, HOLTING 1996) und die Peaks vor
Erreichen der Gewésser abschwachen. Somit kommt es in den Oberlaufen der
Untersuchungsgebiete zu einer Nivellierung der NOs-N-Konzentration im Jahresgang.
Dagegen postuliert RADERSCHALL (1995:311) grundsétzlich eine signifikante Korrelation
zwischen Bodenwasser-Nitrat und Vorfluter-Nitrat, ansonsten sei der Vorfluter vorrangig
anthropogen mit N belastet. Zeitliche Uberlagerungen verschiedener Konzentrationsmuster
von Grund- und Bodenwasser - wie oben geschildert - finden in dieser vereinfachten
Formulierung keinen Eingang.

5.2.1.4 Vorhersagbarkeit des Nitrataustrags

Aufgrund des beschriebenen Wechselspiels von abspllenden, verdinnenden und
verdréangenden Effekten auf oder in der Bodenmatrix, die durch nicht vorhersagbare
Niederschlagsereignisse und die antezedente Bodenfeuchte gesteuert werden (s. CHAGAS ET
AL. 1993), erscheint eine zeitlich differenzierte Vorhersage des Stickstoffaustrags schwer
realisierbar. Der praferentielle Bodenwasserfluld gilt bereits auf Skala der Schlaggréfi3e als
kaum modellierbar (ScHwARz & KAUPENJOHANN 2001). Die fur die vorliegende
Untersuchung aufgestellten Regressionsmodelle zwischen einer Vorregensumme in
Beziehung zur Nitratkonzentration sind fir die meisten Standorte entweder nicht signifikant
oder kdnnen nur einen kleinen Teil der Streuung erkléren (s. Anhang).

Erschwerend fur die zeitliche Vorhersagbarkeit des N-Austrags kommt hinzu, dal3 - wie
beschrieben - einmal erkannte Austragsmuster infolge von Hochwasserwellen sich weder auf
die néchste Hochwasserwelle im selben EZG noch auf andere EZG (bertragen lassen, da
grof3e Varianzen zwischen einzelnen Hochwasserwellen bestehen konnen (KReIN 2000 A,
GOBEL 2000).

SYMADER (1993:48) stellt fest, dal3 aufgrund der komplexen hydrochemischen Beziehungen
sich ,einmal gewonnene Erkenntnisse nicht notwendigerweise auf andere Einzugsgebiete
oder Zeitrdume" Ubertragen lassen (s. a. SYMADER 1987:98).

5.2.1.5 Auswirkungen des N-Austrags auf die Wasser ver sorgung

Der Stickstoffaustrag hat neben seiner Fernwirkung auf marine Okosysteme (UBA 1990) vor
allem eine monetére Wirkung fur die 6ffentliche Wasserversorgung. Von "eutrophierendem
Nahrstoff" (BRAUN ET AL 1991:135) sollte nicht gesprochen werden, da nicht Stickstoff,
sondern im allgemeinen Phosphor das trophische Niveau bestimmt.

Die dargestellten Ergebnisse der Beschaffenheit der Oberflachengewasser (v. a. von Quellen)
lassen Riickschlisse auf die Grundwasserqualitét in den Untersuchungsgebieten zu. Eine hohe
Nitratbelastung von tber 50 mg/l scheint der "Normalzustand” in den Muschelkalkgebieten
des Saargaus zu sein. Ein Brunnen der offentlichen Wasserversorgung im EZG der Leuk
mufdte bereits geschlossen werden. Auch Privatleute, die ihre Brunnen nicht mehr nutzen
konnen, haben eine monetéare Belastung zu tragen. Der kritische Zeitpunkt, eine nachhaltige
Wasserversorgung sicherzustellen, ist also bereits Uberschritten.
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Uber Konzepte zur Sanierung gefahrdeter Grundwasservorkommen und einer nachhaltigen
Bewirtschaftung in den Einzugsgebieten wurde in den letzten Jahren verstéarkt diskutiert und
z. T. fur den o©kologischen Landbau oder sogenannte "Mindestanforderungen” an die
Landwirtschaft pladiert (LEIST & MAGOULAS 1997, KOBLER & HEIRENGRUBER 1996,
WISMETH & NEUERBURG 1997). Wichtig erscheinen flankierende Untersuchungen zum
zeitlichen  Nitrataustragsverhalten, damit algemeine Konzepte durch detaillierte
Handlungsanleitungen erganzt werden. Eine Moglichkeit stellen GIS-gestiitzte Karten zur
Nitratauswaschungsgefahrdung dar (TiM & JoLLy 1994, NEUMANN 2002), um vorhandene
Geldmittel optimal einzusetzen.

5.2.2 Punktueller N-Eintrag

Ahnlich der Aufstellung von N-Uberschu-Bilanzen fur die landwirtschaftlich genutzte
Flache lassen sich fur die Einwohner in einem EZG personenbezogene Frachten, die die
Stoffeintrage Uber Fakalien, Wasch- und Reinigungsmittel etc. berlicksichtigen, aufstellen.
Fur N werden z. Z. 11 g je Einwohner und Tag angesetzt, bel P 1.3 g (KApP 1986, ATV 19809,
BEHRENDT ET AL. 1999). Zwischen den theoretischen Frachten und den gemessenen Frachten
traten erwartungsgemal? Differenzen auf. Die fur das TEZG der Leuk bis hinter Oberleuken
Uber Ammonium- bzw. Nitrit-Stickstoff berechnete Fracht liegt zwischen 38 und 44 % der
theoretischen fakalen Fracht der 1448 EW. Als Erklérung lassen sich anfuhren:

o fakales N von zumindest 273 EW aus Hellendorf und Eft liegen oxidiert als NOs-N vor
(Uber 3000 Meter Flief3strecke von der Einleitestelle bis zum Pegel)

e die zur Schatzung des taglichen Stickstoffanfalls algemein zugrundegelegten
ERgewohnheiten (1 g Eiweil3 je kg Korpergewicht) liegen Uber dem tatséchlichen
EiwelRverzehr

» fakales N liegt am Pegel mef3punkt noch a's Norg vVor

* Denitrifikation auf der Flief3strecke, Ammonium-Adsorption am Sediment

Ein Ausweg aus dem Dilemma, Differenzen zwischen der theoretischen Stickstofffracht durch
Abwassereinleitungen und der am Pegel gemessenen Fracht nur wage erkléren zu kdnnen,
wére die Anwendung eines Modells zur Vorhersage der Wasserbeschaffenheit. Solche
Modelle bedlrfen jedoch der Aufnahme einer Vielzahl schwer zu erfassender Parameter. Der
Literatur entnommene Modellansdtze kommen zu unterschiedlichen Ergebnissen bezilglich
des NHs-N-Abbaus auf der Flief3strecke. Im folgenden werden verschiedene Quellen
aufgefiihrt und als Vergleichsgrofie ein 50%iger NH4-N-Abbau herangezogen. Da jeder Autor
mit verschiedenen Startkonzentrationen und Randbedingungen arbeitet, sind diese den
Arbeiten einzeln zu entnehmen.

WoOLF ET AL. (1991:258ff) modellierten die Ammonium-Oxidation in kleinen
Mittelgebirgsbéachen (v= 1m/s, Tiefe = 0.5m) und berechneten Flief3strecken von mehr als 5
km, um eine Ammonium-Belastung von 1 mg/l zu halbieren.

Andere Autoren weisen wesentlich kiirzere Strecken fir den Ammomium-Abbau aus: SIGG &
StumM (1996) geben as Ergebnisse einer Nitrifikations-Modellierung der Glatt die
Fliel3strecke von 2 bis 2.5 km an, die fir die Reduzierung der NH4-N-Konz. von 0.5 mg/l auf
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unter 0.25 mg/l nétig ist. Simulationen von HORN & WuLKow (1996:561) fur ein Gewasser
mit einem Abfluf3 von 61 I/s (v = 0.3 m/s; Tiefe: vernachlassigt) ergaben, dal’ - ausgehend
vom Startwert 0.74 mg NH4-N/I - der weitere Abbau von 0.5 mg/l auf 0.25 mg NH4-N/I auf
einer Strecke von etwas tber 1000 m geschieht.

Die Modellierung der Nitrifikation reicht jedoch fur die Vorhersage der NH4-N-Konzentration
nicht aus, da noch andere Prozesse bei der Eliminierung des Ammoniumstickstoffs eine Rolle
spielen. PETERSON ET AL. (2001:86ff) stellten an verschiedenen kleinen Fiel3gewassern
Nordamerikas fest: "Ammonium entering this streams was removed from the water within a
few ten to hundreds of meters'. Vor alem die hohe Aufnahmerate durch Algen, Moose,
Bakterien und Pilze Ubernimmt dabel eine entscheidende Rolle, wie Tracerversuche zeigten.
Die "Uptake-rate" durch Nitrifikation spielte bel den meisten der 15 untersuchten
nordamerikanischen Béche dagegen eine untergeordnete Rolle. Legt man die Wortwahl
»removed* as mehr als 50%ige ,,Abnahme" aus, so geschieht die Erniedrigung der NH4-N-
Konzentration auf einer mehrfach kirzeren Flief3strecke als bei den oben genannten Autoren.
Modelle zur Vorhersage der NH4-N-Konzentration in den untersuchten Bachen scheinen vor
dem Hintergrund fraglich, dal3 viele Eingangsparameter nicht oder nur mit einem
unverhaltnisméaldig hohem Aufwand im Gelande zu bestimmen sind.

Tabelle 43: Modellparameter, die an den untersuchten kleinen FlieBRgewdassern nur mit
hohem Aufwand erfal3t werden kénnen

Parameter Bedeutung Erhebung des Parameters

Qbrainagen Verdinnung Kartierung aller Drainagen und
Modellierung des Leerlaufverhaltens
Kgel Bellftung des Gewassers Bestimmung der Strémung - bei

naturnahem Gewasser hochvariable

Stromung
Wasservegetation Ammonium-Aufnahme durch Vegetations-Kartierung
Pflanzen und Pilze
Wasservegetation Oberflache auf Makrophyten fir Vegetations-Kartierung

Nitrifikanten

Zur Vadidierung eines Modells ist zu klaren, ob und in welcher Groélenordnung eine
Verdinnung auf der Flief3strecke vorliegt und eine NH4-N-Eliminierung vortduscht. Manche
der genannten Autoren nehmen keine Stellung zum Abflul3geschehen zwischen zwel
Referenzpunkten, wodurch die Anwendbarkeit des Modells in Frage gestellt wird. Zur
exakten Klarung des Verdinnungspotentials in den Untersuchungsgebieten wére es
notwendig, fur ale einmiindenden Drainagen auf der Flief3strecke den Abflufd zu modellieren.
Die submerse Vegetation, die NH,-N assimiliert und als Aufwuchsflache fur die Nitrifikanten
dient (WOLFF ET AL. 1991), kann durch ihre oftmals zufélligen Verbreitungsmuster (REICHLE
2000) ebenfalls nur mit hohem Aufwand kartiert werden. Eine Ausnahme stellen die mit
Halbschalen verbauten Gewasser dar, in denen keine submersen Gefél3pflanzen siedeln
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kénnen (z. B. Fischerbach zwischen F4 und F5) und die potentielle Besiedlungsfléche leicht
Uber den benetzten Umfang des Gewassers geschétzt werden kann.

Schliefdlich ist die Stromung der Gewaésser zu kartieren, denn Uber sie wird die Beltftung des
Wasserkorpers geregelt. Die Stromung ist in den verbauten Gewassern réaumlich gering varia-
bel, an den nicht verbauten durch sogenannte , riffle & pools‘ jedoch sehr unterschiedlich.

Die Erfassung notwendiger Modellparameter zur Vorhersage der Ammonium-Konzentration
an den Auslaufpunkten der Einzugsgebiete scheint insgesamt nur mit einem sehr hohen
Arbeitsaufwand realisierbar, keinesfals im Zeitraum ,eines Tages’, wie von HORN &
WuLkow (1996) beschrieben. Auf die Anwendung eines Modells wurde daher verzichtet.

5.2.3 Vergleiche verschiedener Fracht-Schatzungen: Ein Black-Box-M odell

Im Kapitel 1.1 wurden einerseits die mit dem Sickerwasser errechneten Frachten auf das EZG
hochskaliert und mit der Fracht am Pegel verglichen (Kapitel Frachten), zum anderen wurden
theoretische, einwohnerbezogene Frachten mit den im Gewasser gemessenen verglichen. Die
Vergleiche dhneln einem Black-Box-Modell: Wenn auf das Einzugsgebiet hoch-skalierte
Sickerwasseraustrage von den Austrdgen am Pegelstandort abweichen, so bleibt die Ursache
der Abweichung unklar. Ob andere Parzellen im EZG evtl. einen héheren bzw. niedrigeren
Austrag aufweisen als die untersuchte Parzelle und ob Denitrifikation die NOs-N-Austrage
vermindert, kann nicht geklart werden. Falls die Ergebnisse Pegel/Sickerwasseraustrag
Ubereinstimmen, so ist es mdglich, dald evtl. falsch geschéatzte Austrége am Pegel von
ebenfalls Uber- oder unterschétzten Sickerwasseraustrégen oder von anderen Prozessen
kompensiert werden und dadurch Ubereinstimmende, aber falsche Resultate erzielt werden.
Trotz der theoretischen Fehlermoglichkeiten beim Hoch-Skalieren (Up-Scaling) der
Sickerwasser-Austrége war es Uberraschend, dal3 beim Up-Scaling der Sickerwasserdaten von
den ca. 60 gm grof3en Bodenstationen auf zwei mehr als 10.000-fach grof3ere Einzugsgebiete
relativ gute Ubereinstimmungen mit den Frachten am Pegel erzielt wurden. Die Mittelwerte
der Spannen fUr den Sickerwasseraustrag lagen am Fischerbach 1%, am Hetschenbach 13%
unter dem Austrag am Pegelmef3punkt. Allerdings kann - wie oben beschrieben - aus der
relativ guten Ubereinstimmung der Daten (leider) nicht auf die Richtigkeit der Modellierung
geschlossen werden.

GrofRere Probleme beim Up-Scaling sind dann zu erwarten, wenn es statt Austragen gel Oster
Stoffe um Frachten geht, die vom komplexen Geschehen des partikelgebundenen Transports
abhangen, wie z. B. beim Phosphor (PRAIRIE & KALFF1986; BOLTON & WARD 1993).

5.3 Zur Abwasser behandlung im landlichen Raum

5.3.1 Variantenvielfalt bei der Erstellung von Abwasser konzepten und die
Entscheidungsfindung als komplexer Prozef

Die abwasserbesaitigungspflichtigen Koérperschaften im Saarland sind der Entsorgungsver-

band Saar (EVS) und die Gemeinden. Die Gemeinden sind fur die innerdrtlichen Sammler

und Anlagen mit weniger als 8 cbm Abwasseranfall je Tag verantwortlich, sie kdnnen aber als

sogenannte Dritte per geregeltem Vertrag Klaranlagen planen und bauen und diese spéter

wieder an den EV S Ubergeben. Ansonsten plant und baut der EV S die Anlagen selbst.
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Der EVS, die Stadte und Gemeinden stehen - wie die Abwasserbeseitigungspflichtigen der

anderen Bundedldnder auch - bel der Erstellung eines Abwasserbehandlungskonzeptes vor

einer Vielzahl technisch moglicher Varianten. Zwar konnen bereits bestehende

Sammlersysteme Einschrankungen bei der Wahl der Verfahren vorgeben, doch prinzipiell

sind als Variablen zu nennen (s. z. B. SIEGL 1998, SIEGL & HE 1999, MUV 1999, MAUS &

SCHRODER 2000):

e Grad der Zentrditdt bzw. Dezentraitdt (Einzelhauslésung, Ortsteillésungen,
Ortddsungen, Zusammenschlufd mehrerer Orte)

» Verfahren (technisch, naturnah)

* Renigungsstufen (biologisch, biologisch + Nitrifikation, + Denitrifikation, + P-Fallung;
ggf. Membranfiltration)

e Klarschlammbehandlung und -verbleib (Verbrennung, Deponierung, Ausbringung,
Kompostierung/V ererdung + Ausbringung)

* Energetische  Ausnutzung des anfallenden  Kohlenstoffs  (Biogasanlagen,
Faulgasgewinnung) bzw. Nahrstoffrecycling

Die genannten ,Variablen* lassen sich zu einer Vielzahl von Varianten oder Konzepten
kombinieren. Die Entscheidungsfindung fir oder gegen eine Variante ist ein komplexer
Prozef3 und kann nur dann zufriedenstellen, wenn jewells alle Konsequenzen einer Variante
gepruft werden. Im Kontext einer zukunftsfahigen Abfallbehandlung wies MULLER (1973:27)
schon vor fast 30 Jahren auf die Gefahr hin, daf3 ,,wir versuchen, die Probleme mit den
Mitteln des Augenblicks zu I6sen und dabei allzu leicht vergessen, dal3 wir unsere Zukunft
mit veralterten technischen Hypotheken belasten“. Die in den Ortschaften der
Untersuchungsgebiete vorhandene Mischkanalisation ist a's eine solche veraltete Technologie
zu bezeichnen und verhindert z. B. die Realisierung stoffstromtrennender Technologien.

5.3.2 Konsequenzen der Abwasser behandlung

Die dargestellten Varianten der Abwasserbehandlung sollten auf ihre algemein-
gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und o©kologischen Folgen hin untersucht werden
(KUHBIER 1996). Zu nennen wéren z. B. die Invedtitions- und die Betriebskosten, die Qualitét
und Vermarktungschancen des Klarschlamms, der Energieinput in den Betrieb von Pump-
und Klartechnik, die Beeintréchtigung der Wasserqualitét sowie die Beeinflussung des
Wasserhaushalts durch den Klaranlagenablauf bzw. Uberlaufbauwerke. Fir diese Aspekte
kénnen mit herkdbmmlichen Verfahren und Konzepten zufriedenstellende Ergebnisse erzielt
werden. Kritik wird jedoch vor allem deshalb gelibt, weil das Prinzip der Nachhaltigkeit und
das Stoffrecycling bel der Realisierung herkémmlicher Konzepte mit Mischkanalisation und
zentraler (Gruppen-) Klaranlage weitgehend unberiicksichtigt bleiben (z. B. SIEGL 1998,
GUJER & SCHERTENLEIB 1999, OTTERPOHL ET AL. 1999, LARSEN & UDERT 1999). Im
folgenden wird daher diskutiert, in welchen Bereichen eine vernetzte Planung von
Abwasserkonzepten und angrenzenden Forschungsfeldern fehlt und welche Ursachen in Frage
kommen.
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5.3.3 Indizien und Ursachen fir einefehlende interdisziplindre Herangehensweise bei
der Erstellung von Abwasser konzepten

5.3.3.1 Kostenfocussierungin der Planungsphase

Wie egene Erfahrungen aus Rheinland-Pfalz, Baden-Wirttemberg und anderen
Bundeslandern zeigen, sieht die Redlitdt so aus, dal3 die Wahl eines Konzeptes (s. Kapitel
5.3.1) tatsichlich auf einen oder wenige Aspekte reduziert wird, meist auf finanzielle
Uberlegungen oder personliche Einschdtzung der Entscheidungstrager in den
abwasserbeseitigungspflichtigen Kdrperschaften. Die Vorplanung der Abwasserkonzepte wird
an sogenannte , Hausbiros® abgegeben, die eigene Vorstellungen oder ,Vorlieben* der
Abwasserbehandlung haben und die Ausschreibung bereits entscheidend beeinflussen. Der
Auftrag zugunsten eines auf Basis der Ausschreibung angefertigten Angebotes wird
heutzutage i. d. R. dem billigsten Anbieter erteilt, ggf. unter dem Vorschlag, die Kosten
weiter zu reduzieren. Eine einsaitige Kostenfocussierung wird selbst in einem aktuellen
Fachaufsatz, der aufgrund seines Titels (,, Entscheidungsfindung zur zentralen und dezentralen
Abwasserentsorgung im landlichen Raum*) eine umfassende, kritische Betrachtung vermuten
lalét, gefordert: ,Dezentrale ErschlieRungen mittels Kleinklaranlagen sollten aber nur dann
errichtet werden, wenn ein Anschluf3 an das Kanalnetz fur die Gesamtheit der Gebiihrenzahler
unwirtschaftlich ist (MAuUs & SCHRODER 2000). Innovative Konzepte auf dezentraler Ebene,
wie z. B. abwasserfreie Hauser, energetische Verwertung der Abwésser von Aussiedlerhtfen
zusammen mit tierischen Fakalien in Biogasanlagen und Nahrstoffrecycling werden auf die
Frage ,,rechnet sich das fur die Gesamtheit der Gebuhrenzahler* reduziert.

5.3.3.2 Rechtliche Rahmenbedingung der Abwasser behandlung versus
immissionbezogene Gewasser sanier ung auf Einzugsgebietsebene
Sowohl Organisationsform der Abwasserbehandlung als auch die AbwV férdern ene
emissionsbezogene Betrachtung der Abwasserbehandlung und vernachldssigen eine
immisionsbezogene Herangehenswel se auf Einzugsgebi etsebene.
Die Lander regeln, welche Korperschaften des offentlichen Rechts fir die sogenannte
»Abwasserbeseitigung” verantwortlich sind (818a WHG). I. d. R. sind dies die Kommunen
oder  Abwasserzweckverbande, die sich auch Dritter zur  Erflllung der
Abwasserbeseitigungspflicht bedienen durfen. Die Kommunen sind durch finanzielle und
personelle Engpésse mit dem Bau innerértlicher Sammler, dem Aufstellen von Satzungen etc.
meist ausgelastet. Kommunen wie Zweckverbadnde kdnnen also aufgrund ihrer origindren
Aufgaben und finanziellen Mittel meist keine fundierte Analyse der 6kologischen bzw.
speziell stoffstrombezogenen Auswirkungen eines Abwasserkonzeptes betreiben (dies obliegt
vielmehr Landesbehtrden, wie z. B. den Landesamtern fir Umweltschutz oder
Wasserwirtschaftsamtern; s. z. B. STAWA AACHEN 1989, STAWA BONN 1986). Eine
Ausnahme stellt die Erforschung des Ruhreinzugsgebietes dar (Bobe 2000).
Die AbwV fordert je nach GrofRenklasse einer Kléaranlage, bestimmte Ablaufkonzentrationen
einzuhalten. Fir den landlichen Raum sind vor allem Kleinkldranlagen mit 50 bis kleiner
1000 EW (GroRenklasse 1) und Anlagen mit 1000 bis kleiner 5000 EW (GroRenklasse 2)
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relevant. Fir diese GrofRenklassen gelten 150 bzw. 110 mg CSB/lI sowie 40 bzw. 25 mg
BSBs/I as Anforderung an den Ablauf nach der Abwasserverordnung. Unbertcksichtigt
bleibt dabei, ob je Einwohner nur diei. d. R. anfallenden 120 bis 150 | / EW * Tag eingeleitet
werden oder ob durch Fremd- und Regenwasser ein Vielfaches an Ablaufwasser je EW
eingeleitet wird. Dies ist jedoch fir die Vorflut eine Grol3e, die die Wasserbeschaffenheit
entscheidend beeinfluf3t.

Kritisch anzumerken ist vor alem, dal3 fir den Problemstoff Ammonium bel gréferen
Anlagen nur im Zeitraum 1. Mai bis 31. Oktober der Wert 18 mg NH4-N einzuhalten ist. Bel
spatherbstlichem Niedrigwasser kann eine schlechtere Qualitat im Ablauf eine empfindliche
Beeintrachtigung der Gewassergite nach sich ziehen.

Nur das Abwasserabgabengesetz (AbwAG) fordert indirekt eine immissionsbezogene
Denkweise, indem fir bestimmte Schadeinheiten (kg eines Stoffes) an die Lander Abgaben zu
entrichten sind. Neben der Ablaufkonzentration ist also vor allem der Durchflufd im Ablauf
fUr die Fracht entscheidend. Die Fracht wiederum stellt fir den Vorfluter die entscheidende
Immissionsgréfie dar.

5.3.3.3 Der Parameter Nges als Uberwachungswert

Die Benutzung eines Gewassers bedarf der Erlaubnis (87 WHG). Daher sind fir
Abwassereinleitungen wasserrechtliche Genehmigungen einzuholen, und den Behorden ist
freigestellt, Uber die geforderten Uberwachungswerte der Abwasserverordnung (AbwV)
hinaus je nach Vorflutsituation weitergehende Anforderungen an den Ablauf der Kléranlage
zu sellen. Hier stellt sich die Frage, inwiefern die gestellten Anforderungen dem
Abfluf3geschehen und der Wasserbeschaffenheit der Gewésser Rechnung tragen, oder ob es
sich um eher intuitive Entscheidungen handelt.

Ein Indiz fir den fehlenden Eingang geographisch-hydrologischer Erkenntnisse in den
wasserwirtschaftlichen Vollzug ist z. B. die Einfihrung des Parameters Nges als
Uberwachungswert nicht nur fir Klaranlagen mit mehr as 10.000 EW (Richtlinie
91/271/EWG), sondern auch fir kleine Klaranlagen. Durch eine Vielzahl von
Verdffentlichungen zum Thema ,diffuser N-Austrag® ist inzwischen bekannt, dal3 je ha
Ackerland zwischen ca. 5 und fast 100 kg NO3s-N pro Jahr im Gewasser als Fracht mef3bar
sind (z. B. DUYNISVELD ET AL. 1977, SCHULTE-WULWER-LEIDIG 1985, GUSTAFSON 1987,
JAROSCH 1990, LAMMEL 1990, LOWRANCE 1992, VERMOESSEN ET AL. 1993, SCHEFFER 1994,
Dorioz & FeERHI 1994, ULEN 1995, HASENPUSCH 1995, RipL 1996, BEUDERT 1997).
HENNINGS & SCHEFFER (2000) fassen den ,Stand der Erkenntnisse® in Bezug auf den
Sickerwasseraustrag zusammen und geben fur Ackerflachen einen Austrag von 25 - 100 kg N
/ ha* aan. Umgerechnet auf km? bedeutet dies einen Austrag von 2.5 bis 10 t N/km? * a, was
gleichzusetzen ist mit der N-Fracht von 600 bis 2500 EW. Die Einfihrung des Parameters
Nges flr Kleinklaranlagen im landlichen Raum macht daher wenig Sinn. Es wird die aus
gewasserokologischer Sicht absurde Situation geschaffen, dal3 Quellen nicht selten NOs-N-
Konzentrationen aufweisen, die hoher liegen als die fur Ablaufe von Klaranlagen geforderten
Werte (Bsp. bei PIEPER 1997).
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Durch den behtrdlich erlassen Uberwachungs-Parameter Nges Wird sogar erreicht, da3
planende und bauausfihrende Blros Anstrengungen zur Denitrifizierung unternehmen, die
verfahrenstechnisch z. T. in einer Erhdhung der NH4-N-Ablaufwerte resultieren. Statt dessen
wére es richtig, aufgrund des Okotoxikologischen Potentials von NHs-N (Bildung der
Ammoniak-Spezies), seiner stark sauerstoffzehrenden Wirkung und seiner Funktion als
Nahrstoff auf die Einhaltung geringer Ammonium-Ablaufwerte zu achten.

5.3.3.4 Langsamer Erkenntniszuwachs tber innovative Technologien

Eine weitere Ursache fir fehlende Aufgeschlossenheit gegentiber neuen Technologien ist der
»Schleppende” Erkenntniszuwachs, der bel der Einfuhrung innovativer Verfahren besteht.
Dies kann einerseits daran liegen, dal3 Forschungsergebnisse fehlen oder - wie bei der
Einzugsgebietsforschung  beschrieben - vorhandene  Erkenntnisse  bei  den
Entscheidungstragern weitgehend unbekannt sein konnen.

Als Beispiel wird im folgenden der in einem Arbeitsblatt der ATV zusammengefalite
Erkenntnisstand Uber Pflanzenkldranlagen (PKA) diskutiert. In der bald 40-jahrigen
Geschichte der Pflanzenklaranlagen (bzw. hydrobotanischen Systeme, Bewachsenen
Bodenfilter, etc) wurde erst 1996 ein ATV-Arbeitsblatt (A 262) zu dieser Technik
herausgegeben. Die , vorgeschriebene” Beetfléche variierte vom ersten Hinweisblatt (H 262)
mit 5 gm/EW lber 3 gm/EW (Entwurf A 262) bis 2.5 gm/EW in der Version von 1996.
Erklarbar ist dies nur durch den diffusen Wissensstand, der landlaufig geherrscht hat, und
zwar vor dlem in Bezug auf den as Black-Box angesehenen Bodenfilter, durch den das
Abwasser horizontal, vertikal oder kombiniert fliedt. Die Frage, warum die
Reinigungsleistung niedrig oder hoch ist, ist aufgrund des komplexen Zusammenspiels von
Abwasserzusammensetzung,  Filteraufbau  des  Schilfbeetes,  Entwicklung  von
,Bodenmerkmalen® wie Horizonten, Anreicherung organischen Materials oder
Makroporenbildung, sehr schwer zu beantworten. In den meisten Forschungsarbeiten kann
aufgrund der komplexen Reinigungsmechanismen nur auf eine der steuernden
Randbedingungen eingegangen werden (zum Beetaufbau s. z. B., LOHSE ET AL. 1996,
ANKARA 1996, LAMOTH 1998, LUTZNER 1998; zur hydraulischen Leitfahigkeit HiLL 1984 und
ROBRA 1996, zur Flachenbelastung BORNER 1992).

Erstmals wurde 1998 mit einem Verbundprojekt, welches von der DBU geférdert wird, eine
systematische Untersuchung der Reinigungsmechanismen in PKA bzw. , Bewachsenen
Bodenfiltern® mit verschiedenen Arbeitsgruppen angegangen (FEHR & TEMPEL 2001).
Schwerpunkte sind die Prozef3aufkldrung bei der Eliminierung (bzw. dem Umbau) von
Stickstoffverbindungen (KAYSER ET AL. 2001), von Phosphorverbindungen (RUSTIGE &
PLATZER 2001), von Keimen (HAGENDORF & DIEHL 2001) sowie die Beschreibung des
Bodenkorpers (WINTER & GOERTZz 2001).

Doch auch hier bleibt abzuwarten, ob aufgrund der jewells regional vorherrschenden Systeme
tatséchlich  verallgemeinerbare  Ruckschlisse auf die  Reinigungsprozesse in
Pflanzenkl&ranlagen gewonnen werden kdnnen.
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5.3.3.5 Trennung zwischen einzugsgebietsbezogener Forschung und der
Abwasser behandlung

Eigene Erfahrungen zeigen, dal3 die Zweckverbadnde mit ihrem technischen Know-how auf
die Verfahrenstechnik focussiert und damit End-of-pipe orientiert sind. In diesem
Zusammenhang wird ihnen unterstellt, das Kooperations- und Partizipationsprinzip nicht in
ausreichendem Mal3e anzuerkennen (KAHLENBORN & KRAEMER 2000).

So findet bei den Tragern der Abwasserbehandlung im léandlichen Raum eine
einzugsgebietsbezogene Forschung oft nur wenig Beachtung. Dies mag auch damit
zusammenhangen, dal3 die kleinen Vorfluter in den , head-watersheds® fur Nutzungen wie
Angelsport, Baden und Freizeit i. d. R. eine untergeordnete Bedeutung haben und sich das
allgemeine Interesse daher auf die groferen Gewasser richtet (im Saarland wéren dies z. B.

das Badegewasser Nied sowie Blies, Prims, Nahe-Oberlauf und Saar).
Tabelle 44: Schematisierte Trennung zwischen den Interessen der Abwasser-
beseitigungspflichtigen und den Ausfiihrenden der
einzugsgebietsbezogenen Forschung

Abwasser beseitigungspflichtige:

Betreiber von Einzugsgebietsfor schung

= Kommunen

=  Abwasserverbande

= privateDritte

interessiert an:

= |nvest-Kosten, Betriebskosten
= Klartechnik

= Landesamter, WWA etc.
= Offentliche Bildungstr ager

interessiert an:
» ProzefRaufklarung
* Modé€lierung

= Abgaben nach AbwAG = Guitekarten etc.

Resumeé

Die Entscheidungsfindung fir ein bestimmtes Abwasserkonzept ist insgesamt als ein
komplexer Vorgang anzusehen, der durch personliche Kenntnisse oder Vorlieben in den
abwasserbeseitigungspflichtigen  Korperschaften  (Gemeinden,  Verbandsgemeinden,
Abwasserverbande) ausgetragen wird. Informationsniveau und kritische Hinterfragung der
»Entsorgung® koénnen bereits zwischen benachbarten Gemeinden betrachtlich variieren, so
da’ auch die Konzepte zur Abwasserbehandlung verschiedenartig gestaltet werden. Eine
interdisziplindre Herangehensweise an die Erstellung von Abwasserkonzepteniist i. d. R. nicht
zu erkennen.

5.4 Okosystemares Denken als Ausweg

Biogeographie ist nicht nur Raumbewertung durch Biota, sondern hat auch friih 6kosystemare
Zusammenhange erforscht und mit menschlichen Stoffstromen verglichen (Stichwort ,,Urbane
Okosysteme), die idealerweise Produzenten-, Konsumenten-, Destruenten-Systeme (PKD-
Systeme) darstellen (MULLER 1980). Abwasserbehandlung im landlichen Raum war solange
ein geschlossenes PKD-System, wie menschliche und tierische Fékalien als Dingestoffe
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genutzt wurden. Mit der EinfUhrung von Gruben, deren Uberlaufendes Wasser im Untergrund
versickerte und mit der Einfiuhrung der Schwemmkandlisation, die in den
Untersuchungsgebieten Jahrzehnte vor dem Bau der Abwasserbehandlungsanlagen
fertiggestellt wurden (!), blieb der Kreislauf nicht mehr geschlossen, sondern die Destruenten-
Popul ationen wurden in die Gewasser verlagert und Nahrstoffe aus dem System ,, gespult®.
Durch Erweiterung des Produktionssektors in den Ortschaften bzw. der , Einfuhr® von
Produkten wie synthetischen Reinigungs- und Waschmitteln oder Arzneimitteln in den
Stoffkreislauf des landlichen Raumes ist zudem eine Vermischung von Stoffen eingetreten
(HAGENDORF 1992). Diese sind einer Kreidauffihrung hinderlich und , Uberfordern® die
natUrlich vorkommenden Destruenten. Die Klarschlammaufbringung auf landwirtschaftliche
Flachen as Stoffrecycling - obwohl dies einem PKD-System &hnlich ist - wird daher
kontrovers diskutiert (UBA 2001).

Innovative Konzepte der Abwasserbehandlung im landlichen Raum fordern daher die
Trennung der Stoffstrome (SCHNEIDMADL ET AL. 1999, JONSSON ET AL. 1999, OTTERPOHL ET
AL. 1999, GUJER & SCHERTENLEIB 1999), um Wasser, Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor
weitgehend separat zu behandeln bzw. zu recyceln.

Eine Betrachtung der Abwasserbehandlung im landlichen Raum unter dem Aspekt der PKD-
Systeme macht deutlich, dal3 tierische Exkremente und synthetische Dinger nicht getrennt
von den menschlichen Fakalien gesehen werden dirfen. N-Bilanzen fur die
Untersuchungsgebiete zeigen, dal3 je nach Einzugsgebiet zwischen 78 und 96% der
Stickstofffracht diffusen Ursprungs ist (SIEGL ET AL. 2000). Die Erstellung zukunftsfahiger
Abwasserbehandlungskonzepte ist auf vernetzte, geowissenschaftliche Forschung
angewiesen, die in der ,Flache’ betrieben wird und nicht erst hinter dem Ablauf von
Kléranlagen.
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6 Zusammenfassung

Seit Mitte der 90er Jahre wird im Saarland verstérkt die Planung der Abwasserbehandlung im
landlichen Raum vorangetrieben. Es stellte sich die zentrde Frage, ob es zur
Gewassersanierung ausreicht, die Abwasserbelastung durch den Bau von Klaranlagen - fir
den ca. 950 Mio. DM eingeplant sind - zu reduzieren, oder ob die diffuse Belastung bei
bestimmten Stoffen malgeblich ist. Um diese Fragen zu beantworten und die
Abwasserbehandlungskonzepte zu optimieren, wurden im Auftrag des Ministeriums fir
Umwelt, Energie und Verkehr (MUEV, jetzt MfU) sieben Einzugsgebiete (EZG) im
landlichen Raum des Saarlandes auf die raumliche Variabilitét der Wasserbeschaffenheit, die
ihr zugrundeliegenden Prozesse und die Stickstofffrachten untersucht.

Dazu wurde in den Jahren 1997 - 2000 in den EZG entlang der kleinen Flief3gewasser (MNQ
< 10 /s bis 40 1/s) ein dichtes Menetz mit 62 Probenahmestandorten auf insgesamt 54 km?
Flache eingerichtet. Der Abflul? wurde an vier Pegelstationen fir die Frachtbestimmung
dokumentiert (zwei diffus belastete EZG, zwel gemischt belastete EZG) und an weiteren 17
Probenahmestandorten  diskontinuierlich  bel  der Probenahme as hydrologische
Basisinformation erfaldt. Die Flachennutzung wurde in unterschiedlichen Detailgraden
erhoben. Weltere hochaufgeloste Daten konnten aus dem Niederschlagsmel3netz des
Landesamtes fir Umweltschutz (LfU) und aus dem Depositionsmef3netz Saar (FORST AG)
integriert werden.

Eine interdisziplindgre Herangehensweise war méglich, da in den Untersuchungsgebieten
(Oberer und Mittlerer Muschelkalk mit vorwiegend kalkreichen Braunerden, Rendzinen und
Kolluvien) zeitgleich der Boden- und Bodenwasserchemismus dokumentiert und
Wasserhaushalt und Sickerwasseraustrag modelliert wurden (NEUMANN 2002).

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit - jeweils bezogen auf den Untersuchungszeitraum
November 1997 bis April 2000 - kénnen folgendermal3en zusammengefaldt werden:

Fldchennutzung

(1) Die landwirtschaftliche Nutzung in den Untersuchungsgebieten wird von
konventionellem Ackerbau und einer sehr unterschiedlich intensiven Griinlandnutzung
geprégt (Dingemenge Moselgau 0 - 217.5kg N / ha* a; Bliesgau 0 - 210 kg N / ha* a).
Eine detallierte Erfassung der Nutzungsarten und -intensitdten, teillweise Uber
Bioindikation, bildete eine wesentliche Grundlage fur die statistische Datenauswertung.

Witterung und Abfluf3geschehen

(2) Die Variahilitéat der Niederschldge im Untersuchungszeitraum von November 1997 bis
April 2000 war hoch: Die Monatssummen lagen zwischen 5.1 und Uber 200 mm, die
Spanne der Vorregensummen betrug z. B. beim Intervall O - 48 h vor der Probenahme
0-59.8 mm.

Aufgrund des relativ hohen Versiegelungsgrades in den Ortschaften von mehr als 100
gm je Einwohner und dem Anschluf3 von sogenannten Auf3engebieten an das Kanalnetz
werden Abfluf3spitzen in der Mischkanalisation verschéarft. Es erscheint daher sinnvall,
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3

(4)

©)

(6)

zur Vorreinigung der Abwasser auf pufferungsstarke, kostengiinstige Erdbecken bzw.
Abwasserteiche zuriickzugreifen, um Uberlaufe an das Gewasser zu minimieren.

Das oberirdische Gewassernetz in den Untersuchungsgebieten stellt nur einen Teil eines
wesentlich komplexeren Gewassersystems dar, in welchem die Drainagen die Lénge der
sichtbaren Gewasser Ubertreffen konnen. Das Dranagewasser steuert in einigen
Teileinzugsgebieten entscheidend den Abflul3. Es ist davon auszugehen, dal3 durch die
beschleunigte Entleerung der Bodenspeicher im Winterhalbjahr die sommerliche
Niedrigwasserfuhrung ausgepragter und dadurch die Vorflutsituation for die
Abwassereinleitungen verschlechtert wurde.

Extreme Drénspenden wurden beobachtet, wenn eine hohe Wasserséttigung des Bodens
und hohe Niederschlagssummen aufeinandertreffen.

Der Niedrigwasserabfluf? in den kleinen Fliel3gewassern ist teilweise so gering, dal’ die
Verdinnung des Abwassers unter 10:1 liegt. Wird die Abwasserbehandlung
»konventionell* betrieben, so ist deshalb neben der biologischen Reinigungsstufe vor
allem die Nitrifikation der Abwasser notwendig, um die Sanierungsziele fir NH4-N
einzuhalten. Herkbmmliche Teichklaranlagen mit Ablaufmaxima von bis zu 20 mg
NH4-N/I reichen nicht aus, um dies zu erreichen.

Bei der Ubertragung der Ergebnisse auf andere Gebiete ist zu beachten, da3 der
Grundwasserflul? in den Untersuchungsgebieten vom Karstgrundwasserleiter im Oberen
Muschelkalk bestimmt wird, wodurch die Gebietsspenden réumlich stark variierten.
Einzugsgebiete mit einem hohen Waldanteil wiesen z. T. hohere Abfluf3spenden auf als
Einzugsgebiete mit einem geringen Waldantell (zu erwarten wére das Gegentell).

Raumiibergreifende Prozesse

(7)

(8)

Die Wasserbeschaffenheit am Auslaufpunkt der Einzugsgebiete ist ein komplexes
Produkt von sich tberlagernden AbfluRkomponenten, wie Grundwasser, Uber Dréanagen
abgefuhrter Matrixflu3, Abwasser und Oberflachenabflul bzw. von chemischen
Prozessen auf der Flief3strecke. Jahreszeitlich konnen sich die Unterschiede in der
Wasserbeschaffenheit zwischen Oberlauf und Unterlauf verstarken bzw. nivellieren.

In den Untersuchungsgebieten existieren witterungsabhangige, von der Flachennutzung
unabhangige Prozesse im Raum. Dazu zdhlen die TOC-KonzentrationserhGhung an
Wald- und Offenland-Quellen nach starkerem Vorregen sowie das Trockenfallen
einiger Waldbéche und Drainagen im Offenland im Zeitraum Mai/Juni kurz nach
Blattentfaltung der Laubbdume bzw. nach dem ,Schieben” der Gréser. Daneben
existieren Prozesse, die sowohl von der Witterung als auch der Nutzung abhéngen. Zu
nennen ist die Erschopfung des wasserldslichen N-Vorrats in bewaldeten oder extensiv
genutzten Telleinzugsgebieten, was innerhalb des Winterhalbjahres zu sinkenden NOs-
N-Konzentrationen fuhrt, wahrend dagegen relativ  unverénderte NOs-N-
Konzentrationen an Quellen und Drainagen im landwirtschaftlich intensiv genutzten
Gebiet vorherrschen.
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Variabilitat der Wasserbeschaffenheit

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15
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An den Quellen, Dranagen und Oberléufen aler Flief3gewasser mit vorwiegend
intensiver landwirtschaftlicher Nutzung im Einzugsgebiet lag die NOs-N-Konzentration
zwischen 7 und 23 mg/l (= 30 bis 100 mg/l NO3/l). Die Konzentrationsmaxima sind mit
dem Antell der intensiv landwirtschaftlich genutzten Flache korreliert. Die raumliche
Variabilitét ist bel dhnlicher Nutzungsstruktur gering. Aufgrund der geringen DOC-
Konzentrationen an den nitratbelasteten Quellen scheint der fur die Denitrifikation
notwendige Kohlenstoffvorrat erschopft zu sein.

Die zeitliche Variabilitdt der NOs-N-Konzentration - bezogen auf das Zwischen- und
Basisabflul3ggeschehen - an belasteten Quellen und Oberléufen ist gering variabel
(Variationskoeffizient < 20%). Mogliche Prozesse sind eine Mischung unterschiedlich
stark NOs-N-belasteter Wasser im Boden (,, misciple displacement”) bzw. im Aquifer
und/oder ein zeitversetztes Auftreten der AbfluRkomponenten im Gewasser.

Durch das Wechselspiel der steuernden Faktoren Niederschlagsmenge, antezedente
Bodenfeuchte, Hohe der Feldkapazitéat, Mischung verschiedener Wasser, Verflgbarkeit
von NOs; und Strecke von der Mobilisierungsquelle zur Vorflut bzw. in das
Grundwasser sind im Bodenwasser nachgewiesene Nitrat-Peaks nicht immer im
Gewasser zu finden (oder nur in stark veranderter Form).

Wahrend an den Offenlandgewassern (ohne Abwasserbelastung) nur bis maximal 5 mg
DOC/I gemessen wurden, lag der Gehalt organischen Kohlenstoffs an den untersuchten
Waldbéachen bel bis zu 14 mg DOC/I und war mit dem AbfluR korreliert. Eine
Gultebewertung der Gewasser Uber Summenparameter wie CSB, TOC oder DOC ist
wegen der natlrlicherweise vorkommenden Kohlenstoffverbindungen daher nicht
sinnvoll. Etwas geeigneter ist der bel der biologischen Gitebewertung genutzte
Parameter BSBs.

Beim Parameter PO,-P wurden im Dran- und Quellwasser sowohl signifikante
K onzentrationsunterschiede zwischen intensiv und extensiv genutzten Agrarflachen als
auch zwischen &hnlich intensiv  genutzten Standorten festgestellt. Das
Konzentrationsniveau aller Quellen und Dranagen lag mit < 0.075 mg PO4-P/l jedoch
zwel bis drei Zehnerpotenzen unter dem abwasserbel asteter Standorte. Wenn madglich,
sollte daher in den zu errichtenden Klaranlagen eine P-Retention (und ggf. ein P-
Recycling) angestrebt werden, auch wenn dies nach der Abwasserverordnung (AbwV)
fur Kléranlagen der geplanten GrofRenordnungen von meist kleiner 1000 EW nicht
gefordert ist.

Abwasserparameter wie NH4, PO, oder BSBs etc. sind an den Standorten unterhalb der
Ortschaften hoch variabel (jahreszeitlich und tageszeitlich) und verhalten sich i. d. R.
umgekehrt proportional zum Abfluf3. Das Belastungsmal? ,, Schmutzwasser * EW / Liter
MNQ Vorflut® eignete sich bedingt zur Vorhersage von maximalen Konzentrations-
Belastungen.

Entlang von zwel Selbstreinigungsstrecken mit je ca. 900 m Lange variierte die NH4-N-
Eliminierung in den Monaten des Sommerhalbjahres zwischen 0 und mehr als 90%. Die
Eliminierung war an einem ausgebauten Gewasser nicht signifikant, an einem
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(16)

strukturreichen dagegen signifikant. Neben einer nachweisbaren Nitrifikation kommen
als mogliche Prozesse Nahrstoffaufnahme durch Makrophyten sowie NH4-N-Fixierung
im Biofilm bzw. im Sediment in Frage. Um die Restbelastung aus den zukinftigen
Kléaranlagen auf maoglichst kurzer Flief3sstrecke zu minimieren, bietet sich eine
Verbesserung der Gewasserstruktur an ausgebauten Abschnitten an.

Die Konzentration gelosten Phosphats kann auf den Selbstreinigungsstrecken
abnehmen, bei starkerem ADbflu? aber auch zunehmen. Daher ist eine Fernwirkung
dieses Nahrstoffs auf die grof3eren Vorfluter gegeben (Folgerung s. Punkt 11).

Stickstofffrachten

(17)

(18)

(19)

(20)

Die diffusen Stickstofffrachten werden bel den gering variablen NOs-N-
Konzentrationen in ackerbaulich genutzten Einzugsgebieten in erster Linie durch die
Abfludmenge bestimmt. Der Jahresniederschlag lag im Saargau und Bliesgau in den
Jahren 1997 bis 1999 ca. 125 bis 225 mm Uber dem langjdhrigen Mittel der Gebiete. Es
ist deshalb anzunehmen, dal3 die berechneten Stickstofffrachten hoher sind als die
Frachten von Jahren mit geringerem Niederschlag und Abflul3.

In zwei punktuell und diffus belasteten Einzugsgebieten mit je ca. 100 EW je gkm
Einzugsgebiet wurde fur den diffusen Stickstoff-Eintrag ein Anteil von 75-88% am
gesamten Stickstoffeintrag berechnet. Der NOs-N-Austrag - bezogen auf den Hektar
intensive Agrarflache - differierte von den Ergebnissen der nur diffus belasteten Gebiete
(ebenso wie die Abfluf3spende). Vergleiche von Frachten zwischen den Einzugsgebieten
sind deshalb im Kontext mit den jeweiligen Abfluf3spenden zu sehen, Hochskalierungen
ohne Prifung der Randbedingungen sind nicht durchfihrbar.

Durch starke Abwasserbelastungen wurden auf einzelnen Flief3gewasserabschnitten
optimale Mileubedingungen fir die Denitrifikation geschaffen: O, < 2mg/l, Redox <
100 mV und hohe Konzentration bioverfligbaren Kohlenstoffs. NOs-N wurde unter
diesen Bedingungen z. T. Uber 90% reduziert (und ggf. gasformig aus dem Gewasser
eliminiert). Nach Fertigstellung der Kléaranlagen und einer verbesserten Situation im
Gewasser ist daher in einzelnen Telleinzugsgebieten mit einer erhdhten Stickstofffracht
zu rechnen.

Die diffuse Stickstofffracht, umgerechnet in kg N je Hektar intensive Agrarflache, lag
bei den beiden TEZG Hetschenbach und Fischerbach-Oberlauf zwischen 32.5 und 43 kg
N/ha * a Damit entspricht der Stickstoffverlust eines km? intensiv genutzter
Agrarflache an die Gewasser der Stickstofffracht von ca. 800 - 1000 EW. Sollen die
Stickstoffaustrage auf Einzugsgebietsebene nachhaltig gesenkt werden, sind daher
Anderungen der Landbewirtschaftung unerldllich (Diingeoptimierung, verstarkter
Anbau von Zwischenfriichten, Nutzungsanderung im direkten Gewéasserumfeld, etc.).
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Erste Umsetzungen der Ergebnisse und Aushlick

(21)

(22)
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Auf den Untersuchungsergebnissen basieren bereits erste Mal3nahmen bzw. bindende
Forderungen seitens des MfU und LfU. Von den abwasserbeseitigungspflichtigen
Korperschaften im Saarland wird gefordert, dal3 bel einem Verhdtnis MNQ /
Schmutzwasser von kleiner als 10 eine gezielte Nitrifikation der Abwasser einzurichten
ist (z. B. Scheibentauchkorper, Festbettreaktoren oder nachgeschaltete
Pflanzenkldranlagen hinter Teichen). Ebenso soll die Fremdwasserminimierung
vorangetrieben werden. AulRerdem wird die Kooperation und Koordination zwischen
den abwasserbeseitigungspflichtigen Korperschaften und den Nutzern  der
Kulturlandschaft gefordert.

In einem vom MfU bei der EU beantragtem Projekt soll die Senkung des diffusen Stoff-
austrags durch Landnutzungsoptimierungen in einer Modellgemeinde realisiert werden.
Eine Kreidauffihrung der Néahrstoffe im Sinne von ,Produzenten-Konsumenten-
Destruenten-Systemen” (MULLER  1980) auf  Einzugsgebietsebene  ware
»winschenswert® (z. B. Uber Fékalienseparierung und Nahrstoffrecycling) und kénnte
derzeitige ,End-of-Pipe-Technologien® der herkdmmlichen Abwasserbehandlung
ersetzen. Aufgrund der bereits vorhandenen Mischwassersysteme scheint die
Realisierung solcher Konzepte jedoch nur in Neubaugebieten oder dann mdglich, wenn
das Kanalsystem als Ganzes sanierungsbedirftig geworden ist.
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Anhang

8.1 Standortbeschreibung
(s. Tabelle rechts)

Code-Legende

Offenland-Quelle

Wald-Quelle

Drainage (Offenland)

Oberlauf im Offenland

Oberlauf im Wald

unmittelbar durch Abwasser betroffen (<= 200 m entfernt)

nach Selbstreinigungsstrecke (> 200 m von Einleitung entfernt)
Sonstige (z. B. wenn unklar, ob sporadische Einleitungen vorkommen)

Foto TEZG Fischerbach-Oberlauf
(charakterisiert Einzugsgebiet der Standorte F1, F-D1, F-D4 und F2)
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Anhang

Standort Code Entfernung Abwasser Entfernung zur Wald intensives
zur Quelle Summe EW letzt. Einleitstelle + Gehdlze (%) Agrarland (%)
(fur Regressionsberechnungen; nur abwasser-
freie Oberlaufe mit 2 Jahren Probenahme
DO 3 0 0
D1 4 415 0
D2 6 2250 541 50
D2a 7 620 1168 570
D3 7 3615 1709 1415
D3al 6 400 594 150
D3a2 7 1970 594 1720
D4 7 4260 2663 670
F1 1 0 0
F2 4 125 0 3.69 86.50
F3 8 1250 0 7.67 80.78
F4 6 2375 649 200
F5 7 3300 649 1160 14.02 77.11
F-D1 3 0 0 0 100.00
F-D4 3 0 0 0 93.96
Gl 1 125 0
G2 7 840 49 375
G3 7 1570 49 1100
G3a 4 590 0
G3b 4 500 0
G4 6 2130 240 20
G4a 4 160 0
G5 7 2970 440 340
H1 1 0 0 82.01 4.64
Hla 5 300 0 98.82 0.00
H2 4 500 0 81.23 4.26
H3 4 2340 0 65.57 14.37
H4 8 4150 288 700
L1 1 0 0 0.11 88.57
L1* 4 420 0
L2 6 520 160 50
L2* 7 1075 160 605
L2a 8 350 0
L3 7 1500 160 1030
L3a 5 1300 0
L3bl 5 250 0 93.52 0.00
L3b2 5 1560 0 96.59 0.00
L3b3 8 1625
L3cl 5 310 0 79.17 20.83
L3c2 5 900 0 85.71 10.00
L4 7 3760 273 3250 48.77 45.52
LS 6 4780 1448 50 47.47 43.05
L5al 4 100 0
L5a2 4 1000 0
L6 6 6120 1568 100 31.26 60.86
M1 1 0 0
M2 1 0 0
M3 6 350 180 50
M4 7 1660 180 1360
M4a 5 200 0
M5 7 2050 180
M6 7 2940 180
S1 1 0 0 25.19 6.10
Sla 4 0 0
S2 4 150 0 32.49 4.85
S3 6 500 120 20
S4 7 860 120 385
S4al 1 0
S4a2 6 240 240 0
S5 7 1050 360 360
S5a 1 0 0
S6 7 2000 360 1300
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Anhang

8.2 Vegetationsaufnahmen von Waldern zur Beschreibung der Unter suchungsgebiete
(Methode Braun-Blanquet)

Aufnahme-Nummer 4 1 2 5 6 10 3 9 7 8
Nummer der TK 25 6504 6504 6504 6809 6809 6404 6504 6404 6504 6504
Hohe Uber N.N. 360 358 358 380 401 215 340 350 361 415
Exposition - - - SSO S SSwW W N - -
Neigung in ° <1 <1 <1 2 2 15 8 3 <1 <1
Geologische Unterlage tq mm  mm mo mo d d mo tq tq
Auflagedecke d L L d
Deckung in %:

Baumschicht 1 (B1) 70 60 85 80 90 90 90 95
Baumschicht 2 (B2) 0 60 60 60 40 30 10 20
Strauchschicht (Str) 50 0 15 4 0 5 5 8
Krautschicht 50 80 80 2 30 80 95 95
Moose (keine Taxa aufgenommen) 5 10 5 0 0 0 0 0
Alter des Baumbestands bis (Jahre) 100 80 120 100 120 80 100

w ©
rwo 3§

©
rroof

Alnus glutinosa B1 3.4.

Carpinus betulus B1 21. 2.1 4.2,

Carpinus betulus B2 3.3. 4.4, 3.3. 3.3. 22, 2.1.
Carpinus betulus Str 2.2

Carpinus betulus juv. 22. 1.1 2.1 + +
Quercus robur B1 3.2. 43. 33. 22.

Fraxinus excelsior B1 2.2. 33. 2.2

Fraxinus excelsior B2 2.2

Fraxinus excelsior juv. + 21. 1.1 r + 2.2

Fagus sylvatica B1 42. 54. 55, 21. 42. 55,
Fagus sylvatica B2 2.1. 4.5. 22. 21. 2.1.
Fagus sylvatica Str r +.1.

Fagus sylvatica juv. + +1. 21. 22. 23 1.2. 1.1.
Quercus petraea B1 3.3. 2.2. 3.3.
Prunus avium B1 2.1.

Prunus avium juv. r + +

Acer pseudoplatanus juv. +.2. 1.1. + 1.2.

Acer campestre juv 1.1 1.1. +

Sorbus aucuparia juv. r
Sambucus nigra +

Larix decidua B1 2.1.

Crataegus monogyna juv. 1.2. + 1.1.

Crataegus laevigata Str r 1.1. 2.2

Corylus avellana juv. +

Viburnum opulus Str 1.1.

Viburnum opulus juv. r

Prunus spinosa juv r +.2.

Hedera helix + 3.4. 23. 44

Lonicera xylosteum r

Caltha palustris 1.1.
Crepis paludosa +
Carex acutiformis 2.2.
Filipendula ulmaria denudata 2.2. 1.2

Deschampsia caespitosa + 1.2. 2.2. 2.2. +.2.

Stellaria holostea 1.3. 2.3.
Potentilla sterilis 1.2. 1.2. +

Rosa arvensis Str 1.1. + r
Luzula pilosa 1.2. 1.2.
Polygonum bistorta 1.2. 2.3.
Ajuga reptans + +.2. 1.2.

Carex flacca +1. 1.2
Epipactis purpurata r

Galium odoratum 2.3. 3.4. 23.
Melica uniflora 2.3. 2.4.

Galium sylvaticum +.2.
Viburnum lantana Str 1.2
Viola hirta 2.3.

Scilla bifolia 2.2.
Mercurialis perennis 3.4.

Luzula luzuloides 1.2. 2.2.
Carex pilulifera 1.2. 1.2.
Lonicera periclymenum r

Avenella flexuosa 2.3.

A-4




Anhang

Aufnahme-Nummer

Milium effusum
Anemone nemorosa
Ranunculus auricomus
Viola reichenbachiana
Carex sylvatica
Lamiastrum montanum
Polygonatum multiflorum
Brachypodium sylvaticum
Vicia sepium

Actaea spicata

Arum maculatum
Ranunculus ficaria
Primula elatior
Paris quadrifolia

Actaea spicata
Alliaria petiolata
Angelica sylvestris
Athyrium filix-femina
Campanula trachelium
Cardamine pratensis
Carex remota

Circaea lutetiana
Cirsium palustre
Convallaria majalis
Dryopteris carthusiana
Dryopteris dilatata
Epilobium montanum
Epipactis helleborine
Festuca gigantea
Fragaria vesca
Geranium robertianum
Geum urbanum
Glechoma hederacea
Heracleum sphondylium
Hypericum hirsutum
Lapsana communis
Lysimachia nummularia
Moehringia trinervia
Mycelis muralis

Oxalis acetosella
Phyteuma spicatum
Poa nemoralis

Poa trivialis
Ranunculus repens
Rubus fruticosus
Scrophularia nodosa
Senecio ovata
Stachys sylvatica
Taraxacum officinale
Veronica montana
Viola riviniana

O©CoO N WNPE

1.1

1.1.

1.2.

1.2.

1.1.

2.3.

11

+.1.

1.2.
2.2

1.3.

4.5.

+.2.

1.2.

1.2

1.2

+.2.

r
+
+

+

2.3.

11

+.2.

1.2

1.3.

2.2.

1.1.

1.2.

+.2.

2.4.
2.2.

1.2.

1.2

1.2.

2.2.

1.2.

11

1.2.

1.2

1.2.

1.2.

1.2.
1.2.

1.1.

1.2
2.3.

. Sternmieren-Hainbuchenwald bei Borg. 6.5. + 3.6.1998. Blatt Perl 6504. 2532725 / 5484400.

. Sternmieren-Hainbuchenwald bei Borg. 6.5., 3.6. und 23.7. 1998. Blatt Perl 6504. 2532500 / 5484375.

. Waldmeister-Buchenwald mit Scilla bei Oberperl. 6.5. und 25.6.1998. Blatt Perl 6504. 2529200 / 5482275.

. Erlenpflanzung am Nordwestrand Schwarzbruch. 6.5. und 10/1998. Blatt Perl 6504. 2533850 / 5484550.

. Ubergang Fagetum/Carpinetum Kahlenberg. 23.4.1998. Blatt Gersheim 6809. 2591875 / 5449750

. Ubergang Fagetum/Carpinetum Kahlenberg. 7.5., 16.6. und 21.7. 1998. Blatt Gersheim 6809. 2592800 / 5450650.
. Flatterhirse-Buchenwald am Nordrand Schwarzbruch. 14.5.1998. Blatt Perl 6504. 2534050 / 5484650.

. Hainsimsen-Buchenwald beim Munitions-Depot Hellendorf. Blatt Perl 6504. 2534975 / 5482900.

. Waldmeister-Buchenwald bei Faha. 3.6.1998. Blatt Kirf 6404. 2534000 / 5487175.

10. Waldmeister-Buchenwald zwischen Besch und Wochern. Blatt Kirf 6404. 2528600 / 5485750.

A-5



Anhang

8.3 Wasserchemische Daten & Abwasserbelastung an den Standorten

8.3.1 Abwasserbelastung in den Einzugsgebieten
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8.3.2 Geloster Sauerstoff (O,)
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8.3.3 Elektrische Leitfahigkeit (LF)
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834 C
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8.3.5 Sulfat (SO4)
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8.3.6  Ammonium-Stickstoff (NH4-N)
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8.3.7 Nitrit-Stickstoff (NO»-N)
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8.3.8 Nitrat-Stickstoff (NO3-N)
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8.3.9 Gesamt-Stickstoff (Nges)
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8.3.10 Ortho-Phosphat-Phosphor (PO4-P)
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8.3.11 Chemischer Sauer stoffbedarf (CSB)
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Anhang

8.3.12 Gesamter Organischer Kohlenstoff (TOC)

TOC mgl/l
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Anhang

8.3.13 Geloster organischer Kohlenstoff (DOC)

DOC mg/I

DOC mg/I
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Anhang

8.4 Regressionsberechnungen

8.4.1 Regression NOs-N (z-transformiert) zu ver schiedenen Vorregensummen

R? Art des Irrtumswahrschein-
Zusammenhangs |lichkeit
Intervall des Vorregens
Quellen
(Code =1)
2-24h 0.095 negativ 0.000
24 -48h 0.030 negativ 0.033
2-7d 0.000 0.984 (n. s.)
Drainagen
(Code =3)
2-24h 0.318 negativ 0.000
24 -48 h 0.030 0.246 (n. s.)
2-7d 0.000 0.894 (n. s.)
Offenlandbéache
(Code = 4)
2-24h 0.001 0.745 (n. s.)
24 -48 h 0.000 0.786 (n. s.)
2-7d 0.008 0.225 (n. s.)
Waldbéche
(Code =5)
2-24h 0.058 positiv 0.019
24 -48 h 0.020 0.169 (n. s.)
2-7d 0.010 0.338 (n. s.)

n. s. = Zusammenhang nicht signifikant
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Anhang

8.4.2 Regression PO,4-P (z-transfor miert) zu ver schiedenen Vorregensummen

R? Art des Irrtumswahrschein-
Zusammenhangs |lichkeit
Intervall des Vorregens
Quellen
(Code =1)
2-24h 0.046 positiv 0.047
24 -48h 0.116 positiv 0.001
2-7d 0.000 0.950 (n. s.)
Drainagen
(Code =3)
2-24h 0.244 positiv 0.005
24 -48 h 0.418 positiv 0.000
2-7d 0.000 0.951 (n. s.)
Offenlandbéche
(Code = 4)
2-24h 0.161 positiv 0.000
24 -48h 0.229 positiv 0.000
2-7d 0.010 0.313 (n. s.)
Waldbéache
(Code =5)
2-24h 0.016 0.525 (n. s.)
24 -48 h 0.028 0.402 (n. s.)
2-7d 0.006 0.694 (n. s.)

n. s. = Zusammenhang nicht signifikant
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