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1 Einleitung und Problemstellung

Die von der Wasserrahmenrichtlinie verlangte Verbesserung des okologischen Zu-
stands bezieht sich sowohl auf den strukturellen Zustand als auch auf die Immissi-
onslage der Gewasser. Die Stoffflussanalyse bietet sich als Instrument an, um Nahr-
stoff- und Schadstoffquellen in einem Einzugsgebiet zu identifizieren und Malinah-
men zu ergreifen, die zu einer Uberprufbaren Verbesserung des 6kologischen Zu-
stands fuhren. Angesichts der Heterogenitat der moglichen Quellen und der zeitli-
chen Dynamik ihrer Aktivierung stof3t man bei der Aufstellung einer Stoffflussanalyse
jedoch sehr schnell an die Grenzen des Messbaren.

Die Frage wo, wann und wie oft Uberhaupt beprobt werden muss um eine raumliche
und zeitliche Auflésung zu erreichen, die es erlaubt verlassliche Aussagen zu treffen,
verlangt neben einer rein statistischen Betrachtung eine eingehende Kenntnis des
Einzugsgebiets sowie der hydrologischen und (bio)chemischen Prozesse, die die
Stoffflusse bestimmen. Diese Kenntnisse sind in der Regel nur lickenhaft vorhanden
(Littlewood 1995, Degens & Donohue, 2002, Symader 1988).

Unsicherheiten und Fehler in der Bestimmung von Stoffflissen kdnnen an der Rich-
tigkeit und der Prazision, also der Streuung um den tatsachlichen Wert, festgemacht
werden. MalRgebend fur die Richtigkeit ist erst einmal eine konsistente Wasserbilanz.
Frachten errechnen sich aus dem Produkt aus Abfluss mal Konzentration. Licken
oder Fehler in der Wasserbilanz gehen daher direkt in die Stoffstrombilanz ein.

Dazu kommt, dass im Gegensatz zu punktuellen Quellen die diffusen in der Regel
nicht direkt bestimmbar sind. Der Beitrag des Grundwassers zur Nitratbelastung von
Flissen beispielsweise ist Uber gemessene Konzentrationen in Grundwasserbrunnen
und der Grundwasserspende aus der Wasserbilanz abschatzbar. Die Denitrifikation
als ein steuernder Prozess, die beim Durchgang des Grundwassers durch die Sedi-
mente des FlieRgewassers (hyporheische Zone) stattfindet, ist messtechnisch nur
schwer zu erfassen.

Hinter der mangelnden Prazision der Daten verstecken sich mehrere Ursachen. Zu-
erst ist da die klassische Streuung der Daten bei der Probenahme und der Analytik
zu nennen. Auch die Variabilitat der Emission einer Quelle, z.B. einer Klaranlage im
Tagesverlauf, kann hierzu beitragen. Der grof3te Anteil der Variabiltat ensteht aber
bei der Abschatzung der Stoffkonzentrationen zwischen den Messterminen (Walling
& Webb 1985). In der Regel stehen Abflussdaten in weit hoherer Auflosung zur Ver-
fugung (15 minutig) als Daten zur Stoffkonzentration (z.B. wdchentliche Beprobung).
Gerade in hydrologisch dynamischen Situationen, in denen ein Zusammenhang zwi-
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schen Stoffkonzentration und Abfluss besteht, ist es nétig, die Datenllicken Uber die
Anwendung eines Schatzmodells zu flllen. Dies kann z.B. Uber die Extrapolation der
Stoffkonzentration Uber den Abfluss erfolgen (Ferguson 1987). Obwohl die jeweiligen
Einzelmesspunkte, die in die Regression eingegangen sind, durchaus richtig sein
konnen, ist dieses einfache Modell meist nicht in der Lage die gesamte Varianz zu
erklaren. Diese Ungenauigkeiten, die Uber Fehlerfortpflanzung in das Endresultat
eingehen, konnen im Extremfall dazu fuhren, dass der Erfolg einer Flussbewirtschaf-
tungsmalnahme mangels Prazision nicht signifikant nachgewiesen werden kann.
Entscheidend fir die Auswahl einer Monitoringstrategie ist die Kenntnis des Umwelt-
verhaltens des zu untersuchenden Stoffs. Die Verweilzeit und der Transport eines
Stoffes im Einzugsgebiet hangt sehr stark von seiner Speziation (gelést oder parti-
kelgebunden) und seiner Reaktivitat ab. Ein inerter partikelgebundener Stoff, der erst
durch starke Regenereignisse mobilisiert wird, wird in ganz anderen Zeitfenstern eine
Messstelle passieren, als ein geloster Stoff, dessen Konzentration z.B. vom taglichen
Redoxzyklus im Fluss abhangt. Zeitpunkt und Auflosung der Messung mussen daher
dem Stoffverhalten angepasst werden. Die Transportwege und die Lage der Stoff-
quelle entscheiden uber die optimalen Standorte der Messung. Hieraus ergibt sich,
dass keine universelle Monitoringstrategie existiert, mit der man eine Stoffflussanaly-
se fur eine breite Palette an Stoffen durchfihren kann. Kompromisse in dieser Hin-
sicht fuhren stets zu Ungenauigkeiten in der Flussbestimmung.

Zur lllustrierung der vorangegangenen Uberlegungen sind in Abb. 1 die Stofffliisse
von partikularem Blei in einem Langsprofil der Alzette und deren Einleitern und Ne-
benflussen bei Niedrigwasser in Luxemburg dargestellt. Inkonsistenzen in der Stoffbi-
lanz, d.h. Abweichungen von der Aufsummierung der Flisse von der Quelle in Au-
dun-le-Tiche zur Mlindung in Ettelbriick, sind durch Sedimentation der Partikel, feh-
lende Schadstoffquellen, Ungenauigkeit der Konzentrationsbestimmung oder man-
gelnde Konsistenz der Abflussdaten zu erklaren.

KA KA KA KA KA  Mamer Ejsch vk, Attert
Schifflange Bettembourg HesperangeBonnevoie Beggen 26g/d 43 gld ;’70 104 g/d
66 g/d 25 g/d 28 gld 2 g/d 57 gld g/d
22,g/d 85 g/d 87g/d 107g/d 99 g/d 232g/d 313g/d
Audun-le-Tiche Livange Hesperange Pfaffenthal Steinsel Mersch Ettelbruck

Abb. 1: Exemplarische Tagesfrachten in einem Langsprofil der Alzette. Vertikale Bal-
ken charakterisieren natirliche (blau) respektive anthropogene (grau) Zuflisse.
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2 Was steuert den Transport geloster und partikelgebundener Schadstoffe in
FlieBgewassern ?

Es sind stets zwei Teilprozessgruppen, die die Dynamik des Schadstofftransportes
und die Hochwasserentstehung in einem Einzugsgebiet entscheidend steuern. Die
eine Prozessgruppe umfasst die raumzeitliche Aktivierung der Stoffquellen und den
Transport des Wassers im Einzugsgebiet und die andere Prozessgruppe beschreibt
die im Gerinne und dem verzweigten Gewassernetz ablaufenden Prozesse. Die U-
berlagerung beider Prozessgruppen im Verlauf naturlicher Hochwasser erschwert die
Interpretation der Messsignale an einem Pegel und macht die Analyse von Stoffflis-
sen zu einem schwierigen Unterfangen. Bevor jedoch ein Rickschluss auf flussauf-
warts ablaufende Prozesse, beispielsweise zur Identifikation von Stoffquellen gezo-
gen wird, muss geklart werden, wie hoch die jeweiligen Informationsanteile der Ein-
zugsgebiets- gegenuber den Gerinneprozessen an einer Messstelle sind. Das ist
auch in kleinen Einzugsgebieten fur den gelosten und partikelgebundenen Stoff-
transport entscheidend (Dawson et al. 2001, Krein & DeSutter 2001, Walling & Webb
1980).

Die Gerinneprozesse

Die Abbildung 2 zeigt die Dynamik des Transports geldster und partikularer Stoffe im
Verlauf einer kunstlichen Hochwasserwelle im Einzugsgebiet der Ruwer. Diese
kinstlichen Hochwasser wurden in Zusammenarbeit mit den Stadtwerken Trier er-
zeugt, um die Gerinneprozesse unabhangig von den Einzugsgebietsprozessen zu
untersuchen.

An der dargestellten Messstation in Kasel ist deutlich die Trennung von Welle, Was-
serkorper und mit dem im Wasser transportierten Stoffen zu erkennen. Die Hoch-
wasserwelle (Hydrograph) erreicht die Messtelle um 11:50 Uhr und wird fast ganzlich
aus altem Trockenwetterabfluss der Ruwer aufgebaut. Im Gegensatz dazu trifft das
Wasser aus der Talsperre erst deutlich verzogert um 13:24 Uhr an der Messstelle
ein. Dieser Prozess der Entkopplung von Welle und Wasserkdrper ist als kinemati-
scher Welleneffekt schon lange bekannt und wurde sowohl in grof3en als auch klei-
nen Fliegewassern nachgewiesen (KREIN & DESUTTER 2001, WALLING & WEBB
1980). Die Abflussreaktion setzt sich als kinematische Welle mit nur geringer hydrau-
lischer Dispersion und Diffusion fort und geht vornehmlich auf die schnelle Wande-
rung eines Druckimpulses zuruck. Im Gegensatz dazu wird der Wasserkorper als
Masse transportiert und - wie die darin geldsten Schadstoffe - entscheidend von der
longitudinalen Dispersion und von Mischungs- und Austauschprozessen mit den
Wassern der Umgebung (altes Wasser im Gerinnebett, Wasser im Uferbankbereich)
gesteuert.
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Es ist demnach an gewasserkundlichen Pegeln nicht der Fall, dass jede Welle aus
dem Wasser aufgebaut ist, das weiter flussaufwarts fur ihre Entstehung verantwort-
lich war. Somit wird eine Gegentberstellung von Hydrograph und Chemograph er-
schwert, solange man nicht das Ausmal} der zeitlichen Verzégerung zwischen Welle

und Wasserkorper kennt.
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Abb. 2: Dynamik der Sedimentmobilisierung im Verlauf eines
kinstlichen Hochwassers im 290 km? gro3en Einzugsgebiet der Ruwer.

Dieser kinematische Welleneffekt steuert ganz entscheidend den Transport der parti-
kularen Stoffe. Die Abb. 2 zeigt die Partikelmobilisierung im Verlauf der kunstlichen

Welle am 30.07.2001. Die hydraulische

Beanspruchung zu Beginn des Ereignisses

fuhrt zu einer Erosion von Partikeln im Gerinnebett und einem Anstieg des Schweb-
stoffgehalts. Durch den kinematischen Welleneffekt wandern die remobilisierten

Feststoffe und die daran gebundenen
Schadstoffe in Richtung des abfallen-
den Astes der Welle. Infolge dieser
Wanderung bilden sich zwei Schweb-
stoffmaxima aus. Das erste Maximum
(Abb. 2 a) ist auf die hydraulische Be-
anspruchung infolge des Wellenan-
stieges zurlickzufuhren und das zweite
Maximum (Abb. 2 b) korrespondiert mit
der Ankunft des neuen Wassers und
des neuen Schwebstoffes aus den o-
beren  Einzugsgebietsteilen.  Somit
wandern die remobilisierten Feststoffe
durch den kinematischen Effekt in
Richtung des Rezessionsastes der
Welle und sedimentieren infolge der
geringeren Transportkraft des Fliel3-
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gewassers, wahrend die Welle weiterhin Sediment aufnehmen kann.

Fir die Ausbildung von zwei Schwebstoffpeaks ist der Flielweg und die Nahe zur
Stoffquelle entscheidend. Dies wird in den Schwebstoffganglinien der klnstlichen
Welle vom 30.07.01 entlang der FlieRgewasserachse deutlich (Abb. 3). Sowohl in der
Riveris als auch an der nahe gelegenen Station Waldrach in der Ruwer zeigt sich je
ein Schwebstoff-Maximum (Abb. 3 a). An der zwei Kilometer entfernten Messstelle
Kasel werden dann die schon beschriebenen zwei Schwebstoffmaxima sichtbar. Da-
bei tritt der erste Peak zeitgleich zum Schwebstoffmaximum an der Station Waldrach
auf (Abb. 3 b). Zu diesem Zeitpunkt kann das neue Talsperrenwasser und der neue
Schwebstoff aus der Riveris jedoch noch nicht in Kasel eingetroffen sein. Der erste
Peak in Kasel wird daher aus remobilisiertem Ruwer-Sediment aufgebaut, das aus
der 3,3 km langen Gerinnestrecke zwischen der Riverismundung und Kasel stammt
und von der kinematischen Welle aufgenommen wird. Der neue Schwebstoff und das
neue Wasser aus der Riveris verursachen den zweiten Anstieg des Schwebstoffge-
haltes (Abb. 3 c).

Wie stark dabei das Ausmal} der Sedimentation auf kurzen Fliestrecken sein kann,
zeigt sich ebenfalls in Abbildung 3. Steigt in Waldrach der Schwebstoffgehalt auf-
grund der Nahe zur Riverismundung noch auf nahezu 190 mg/l an, werden an der
nur 2 km entfernten Station Kasel im zweiten Schwebstoffmaximum nur 23 mg/l re-
gistriert. Signifikante Ausuferungen und damit verbundene Ablagerungen in Uber-
schwemmungsflachen, die beispielsweise im Verlauf naturlicher Hochwasser signifi-
kante Senken darstellen konnen (WALLING et al. 2003) und den Sedimentverlust noch
verstarken wirden, kénnen bei den kunstlichen Wellen aufgrund der nur geringen
Wasserstandsanstiege ausgeschlossen werden.

Im Verlauf natirlicher Hochwasser kdnnen maximale kinematische Welleneffekte bei
delokalisierten Niederschlagsereignissen und kurzen intensiven Niederschlagen er-
wartet werden. Daneben spielen aber auch die hydraulische Anbindung von Wasser
beitragenden Arealen, beispielsweise der schnelle Input von versiegelten Flachen
sowie die Form des Einzugsgebietes entscheidende Rollen.
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Die Einzugsgebietsprozesse

Die Interpretation der Prozesse verkompliziert sich zusatzlich wenn das
Einzugsgebiet einbezogen wird. Lokale Unterschiede des Zeitpunktes der
Regenereignisse, der Regenintensitdt und -menge, der Vorbedingungen
(Bodenwassersattigung, mobilisierbares Sediment) sowie der raumzeitlich variablen
Aktivierung von Stoffquellen bedingen ein sehr vielschichtiges Signal beim
Durchgang einer Welle an einem Messpunkt. Dabei ist zu bedenken, dass nicht die
Gesamtheit des Einzugsgebiets zum Messsignal beitragt, sondern nur hydrologisch
aktive Flachen (Grayson & Bldschl 2000), deren Lokalisierung mit steigender
Entfernung vom Messpunkt schwieriger wird.

Am Beispiel einer Hochwasserwelle in Colmar-Berg an der luxemburgischen Attert
(323 km? Einzugsgebietsgrofle) koénnen diese Zusammenhange anschaulich
dargestellt werden. Die Welle wurde durch ein delokalisiertes doppelgipfliges
Regenereignis in den oberen Einzugsgebietsteilen ausgeldst. Aus diesem Grund ist
in Abb. 4 (obere Grafik) durch den kinematischen Welleneffekt eine deutliche
Verzogerung der Schwebstoffpeaks (TrUbemessung) auf die Welle festzustellen.
Bodenburtige geldste Stoffe erfahren eine noch groflere zeitliche Verzégerung und
tauchen an der Messstelle, hier dargestellt am Beispiel des DOC, erst im
absteigenden Ast auf. Die Reaktion des Einzugsgebiets ist fur den Stofffluss im
Vergleich zum Abfluss vdllig verzerrt. Zudem lasst sich am Beispiel des Bleis die
Aktivierung von unterschiedlichen Partikelquellen nachweisen (Abb. 4, untere Grafik).
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Abb. 4: Dynamik des geldsten und partikularen Stofftransports im Verlauf einer na-
turlichen Hochwasserwelle in der Attert. Bleigehalte in mg/kg wurden (ber den
Schwebstoffgehalt berechnet.
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Die geringe Menge an Schwebstoff, die am Beginn der Welle den Messpunkt
passiert, ist die am hdchsten belastete (619 mg Pb/kg Schwebstoff). Diese
Schwebstoffe kdnnen nur aus aufgewirbeltem Sediment im Gerinne oder aber aus
aktivierten Regenuberlaufen stammen. Das Vorhandensein eines stetig
bleiemittierenden metallverarbeitenden Betriebs etwa 6 km oberhalb des
Messpunktes kann als Ursache herangezogen werden. Das emittierte Blei hat eine
hohe Affinitat zu den Partikeln, die wahrend Niedrigwasserbedingungen im
Flusssediment akkumulieren und bei Hochwasserwellen mobilisiert werden konnen.
Die Hauptmasse an Schwebstoffen stammt aus der Bodenerosion und ist deutlich
niedriger belastet (20-60 mg Pb/kg Schwebstoff). Im absteigenden Ast stellt sich
dann wieder langsam die Niedrigwasser-Immissionsituation mit 2-4 ug/l Blei ein (~
150 mg Pb/kg Schwebstoff).

Die Zuordnug der Schadstoffquellen wurde uber groRere FlieRstrecken durch
Sedimentations- und Dispersionsprozesse, sowie mogliche weitere Zulaufe bei
lokalem Regen (mogliche Verdunnung) unmaglich.

3 Welche Relevanz haben die Transportprozesse fiir die Berechnung von Stoff-
flussen ?

Die Ungenauigkeiten, die sich bei der Berechnung der Stofffllisse ergeben, wenn die
Transportprozesse und die hydrologischen Vorbedingungen nicht einbezogen wer-
den (kdnnen), lasst sich am Beispiel der Attert-Welle (Abb. 4) prazise berechnen. Auf
der Grundlage von 52 Wochenproben, die Uber den Zeitraum eines Jahres bei sehr
unterschiedlichen hydrologischen Bedingungen entnommen wurden, sollen hier ex-
emplarisch die Schwebstoff- und DOC-Frachtberechnungen geprift werden. Sowohl
die Partikel als auch der geldste organische Kohlenstoff werden infolge des Nieder-
schlagsereignisses mobilisiert. Zunachst ist es daher naheliegend, eine Abfluss-
Konzentrations Beziehung zu erstellen und auf dieser Basis die Konzentrationen zu
extrapolieren, die in die Stoffflussberechnungen eingehen. Die Plots fur beide Stoffe
zeigen eine Haufung von Punkten bei Niedrigwasser und nur wenige Messpunkte bei
Hochwasser, die zudem starke Abweichungen zeigen (Abb. 5). Dies kann auf das
zeitunterschiedliche Eintreffen von Abfluss- und Stoffpeaks zurtickgefuihrt werden.
Besonders deutlich wird dies im Fall des sehr spat eintreffenden DOC. Hier haufen
sich hohe DOC-Konzentrationen bei niedrigen Abflissen. Der Vergleich der aus den
Extrapolationen berechneten und den online gemessenen Stoffflissen fallt dement-
sprechend erntchternd aus: Fur die Schwebstofffracht kann die Extrapolation (5.600
kg) nur 1/3 der realen Fracht (16.500 kg) voraussagen wahrend der DOC bei 2/3
(2100 kg : 3000 kg) die Realitat etwas besser abbildet. Bei der Schwebstoffextrapola-
tion kommt als zusatzliches Handicap hinzu dass Schwebstoffkonzentrationen eine
hohe Hysterese mit dem Abfluss erfahren und statistisch gesehen zufallige Probe-
nahmen in Hochwasserwellen eher im absteigenden Ast stattfinden.
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In der Literatur werden eine Vielzahl an Moglichkeiten diskutiert wie man am besten
Stoffflusse berechnet (Walling & Webb 1985, Degens & Donohue 2002). Anhand der
hier angeflihrten Beispiele dirfte klargeworden sein, dass Ungenauigkeiten in den
Stoffflussberechnungen in erster Linie durch nicht angepasste Beprobung ensteht.
Nachhutgefechte, in denen versucht wird, durch allerlei statistische Verenkungen
noch etwas aus den Daten herauszuholen, helfen in der Regel wenig (DeVries &
Klavers 1994, Horowitz et al. 2001). Monitoring und Stoffflussberechnungen sollten
allerdings auch nicht zum Selbstzweck werden und mussen nicht notwendigerweise
einzugsgebietsumfassend sein. So kann man sich z.B. vorstellen im Falle von Col-
mar-Berg sich auf den Kontaminationsherd fir Blei und die Dispersion des Bleis im
weiteren Flussverlauf zu konzentrieren. Eine ausgiebige Identifikation der Bodenero-
sion im Oberlauf ist zum Erreichen der Wasserqualitatsziele eher zweitrangig.
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Abb. 5: Abfluss - Konzentrationsbeziehungen fir Schwebstoffge-
halt und DOC (dissolved organic carbon) aus wdchentlichen Was-
serproben der Attert.
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4 Ein Ansatz zur Stoffflussanalyse — Kopplung von dynamischem Monitoring
der Transportprozesse und Konsistenzpriufung mit dem Tool SIMBOX

Die Implemetierung der in diesem Artikel beschriebenen Prozessheterogenitat in ei-
ne Stoffflussanalyse ist Ziel des aktuell laufenden Forschungsprojekts ,Material flows
in the catchment area of the river Alzette: impacts of contaminants on the water re-
sources quality® am CRTE/CRP Henri Tudor in Luxemburg.

Basis des Ansatzes ist eine ,bottom-up® - Monitoringstrategie. Dabei gehen zunachst
alle Untersuchungen von Hauptmessstellen im Gewasser aus, da nicht bekannt ist,
welche Teilflachen zu welchen Zeiten aktiviert werden und welche Teilflachen wel-
chen Gerinneabschnitt wann und wie beeinflussen. Erst in einem spateren Schritt
erstrecken sich die Untersuchungen in die Flache. Damit wird gewahrleistet, dass die
untersuchten Prozesse immer ursachlich mit den Beobachtungen im Gewasser ver-
bunden sind. Die durch die Heterogenitat des Alzette Einzugsgebiets bedingte hohe
Zahl an potentiellen Stoffquellen und EinflussgroRen erfordert einen multivariaten,
modulartig aufgebauten Arbeitsansatz.

Die 2 - jahrige Monitoringstrategie beruht auf:

» der wdchentlichen Probenahme von geldsten und partikularen Stoffen an sechs Mess-
punkten im Einzugsgebiet der Alzette, die fur industrielle, urbane und landliche Regio-
nen typisch sind,

» der zeitlich hochaufgeldsten Analyse des partikularen und geldsten Stofftransportes mit
Tribungssensoren und Leitfahigkeitsmesssonden sowie der Beprobung von Hochwas-
serereignissen mit Autosamplern,

» der raumlichen Identifikation von Stoffquellen mit Hilfe von Langsprofilen.

Das analytische Messprogramm enthalt u.a. geloste und partikelgebundene
Schwermetalle (z.B. Blei, Zink, Kupfer) und Nahrstoffe (Stickstoff, Phosphor).

Dieser Ansatz schafft eine robuste Datenbasis fur eine Stoffflussberechnung und
eine statistische Analyse der hierbei auftretenden Unsicherheiten und Fehler. Die
Untersuchungen gehen dann in einem zweiten Schritt von einer zeitlich begrenzten
Analyse einzelner Klaranlagen, der Mischwasserkanalisation und Regenuberldufen
aus, um spezifische Belastungsschwerpunkte fur industrielle, urbane und landliche
Regionen zu charakterisieren.

Parallel zu diesen intensiv angelegten Messkampagnen wird das Simulationspro-
gramm SIMBOX der EAWAG (Baccini & Bader 1996) zur dynamischen Abbildung
der Transportprozesse und einer Konsistenzpriufung der getroffenen Annahmen ein-
gesetzt.
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SIMBOX ist ein Programm zur Simulation von Materie- und Energieflissen in anthro-
pogenen Systemen (Baccini & Bader 1996). Die Architektur der Speicher und Stoff-
flisse wird vom Benutzer selbst erstellt. Die Transferkoeffizienten und die Akkumula-
tions- resp. Abbauraten werden iterativ Uber Literaturwerte und Messdaten im An-
gleichverfahren ermittelt und auf Plausibilitat getestet. Sensitivitats- und Fehlerfort-
pflanzungsanalyse sind automatisiert durchfihrbar. Dynamische Modellierungen er-
lauben, die Reaktion des Einzugsgebiets auf Regenereignisse zu verfolgen und die
Robustheit der Transferkoeffizienten in dynamischen hydrologischen Situationen zu
testen.

Die Abbildung 6 zeigt die Architektur der Stoffflussanalyse flur einen Stoff flr den der
Abwasserweg die Hauptquelle ist (z.B. fur Alkylphenole). Die unterschiedlichen Quel-
len und raumzeitliche Prozessheterogenitat verlangt fur jeden Stoff (!) die individuelle
Erstellung eines solchen Netzes. Die in diesem Netz relevanten Transport-, Spei-
cher- und Abbauprozesse werden tabellarisch erfasst und die relevanten Einfluss-
grolien jedes Bausteins aufgefuhrt. Dabei kann das Modell schon in seiner "gedank-
lichen" Entstehung helfen, Datenliucken zu schlieBen und gegebenenfalls einzelne
zusatzliche Messungen durchzuflihren sowie Hypothesen zu Uberprifen.

Fremdwasser Niederschlag
— Haushalte| || Industrie ||Versiegelte Oberfischen|

A 4

— Mischwasserkanal | £
®
4
—  Sandfang |
y
| Biologie/Nachklrung]
\ A /
ALZETTE (A)
[—
Input
SubsystemA | Diffuse Quellen|

Abb. 6 SIMBOX Architektur fur Abwasserstoffe aus Haushalten und Industrie fur die
eine detaillierte Betrachtung von Klaranlagenprozessen notig ist.
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5 Ausblick

Stoffflusssimulationen sind somit ein Werkzeug, Schwachstellen im Datensatz und
den abgeleiteten Transferkoeffizienten zu detektieren. Uber die Riickkopplung des
Monitoringprogramms (Probenahmestellen und —frequenz) mit dem Simulationspro-
gramm kann schrittweise die Richtigkeit und Prazision der Stoffflussanalyse verbes-
sert werden.
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