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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Es ist das Anliegen des Autoren, die Anteile punktférmiger Quellen, nicht punktférmiger
oder diffuser Quellen und biogener Art flr die wichtigsten Schwermetalle (von Herrn Holz
prioritdre Schwermetalle genannt) zu quantifizieren. Insbesondere, wie in der folgenden
Besprechung noch deutlich wird, hat er sich selbst um die Entwicklung eines Ansatzes
zum Abschatzen des geogenen Eintrages bemuiht. Dieser Eintrag wird von ihm durch die
Analyse zweier unterschiedlicher Datenreihen quantifiziert; (1) der des sog.
Basisabflusses, der also unabhéangig vom Niederschlag im Gewéasser zu beobachten ist
und (2) der der Konzentrationsdaten, wie sie z. B. aus Grundwasser- oder
Zwischenabflussmessungen bekannt sind (der Zwischenabfluss wird in der Regel nicht
beprobt; Herr Holz macht hier eine plausible Annahme, dass die Qualitdt des
Zwischenabflusses ahnlich oder sogar identisch ist mit derjenigen des Grundwassers).

Insgesamt kann man festhalten, dass auf diese Art und Weise eine plausible oder sogar
akzeptable Methode der Quantifizierung einerseits des Basisabflusses, andererseits der
mit diesem Abfluss in die Gewasser eingetragenen Schadstofffracht gegeben ist. So kann
der Autor nun far die einzelnen Teileinzugsgebiete Frachteintrdge absolut und auch
flachenbezogen angeben. Sie fallen erwartungsgemaB fir die einzelnen Nebenfluss-
Teileinzugsgebiete und Neckar-Teileinzugsgebiete unterschiedlich aus.

Interessant ist fur die gesamte Diskussion des Eintrags von Schadstoffen in die
Gewasser, dass der geogene Anteil — wie vermutet — verhaltnismaBig klein ist und sich in
einem Bereich von 7 bis 14 % der gesamten im Fluss beobachteten Schadstofffracht
bewegt. Noch interessanter ist, dass auch der Anteil der punktférmigen Quellen, die
ebenfalls aus dieser Massenbilanz heraus ermittelt werden kbénnen, geringer ist als
derjenige der diffusen Eintrage, so dass deutlich wird, dass fiir die weitere Sanierung der
Gewasser ein besonderes Augenmerk auf die diffus eingetragenen Schadstofffrachten
gelegt werden muss.

Karlsruhe, im Juli 2004 Hermann H. Hahn
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Kurzfassung iii

KURZFASSUNG

Der Schutz unserer natirlichen Lebensgrundlage — des Wassers - verlangt eine
nachhaltige und schonende Nutzung dieser natirlichen Ressource als ein gemeinsames
Gut mit kommenden Generationen. Dieser Schutz umfasst vor allem die traditionellen
Siedlungsgebiete des Menschen, die Flussgebiete. Internationale Schutzabkommen und
die europaische Wasserrahmenrichtlinie fordern den Schutz der Wasserqualitat innerhalb
der Einzugsgebiete von Flissen. Ein integraler Bestandteil ist dabei die Abschatzung der
im Gewasser transportierten Schadstofffrachten nach deren Herkunft. Die dazu
notwendigen Frachtabschatzungen der Schadstoffe erfolgten bisher weitgehend Uber die
Abschatzung der Stoffeintrdge, der Emissionen. Im Rahmen der notwendigen
Uberwachung der Gewésserbeschaffenheit (Gewéasser-Monitoring) wird jedoch der
Gewasserzustand immissionsorientiert erfasst, d.h. bezogen auf das Gewasser, quasi
aus der Sicht des Gewassers. Neben den qualitativen Messwerten des Gewasser-
Monitorings werden im Rahmen der Uberwachung der Pegelstinde die quantitativen
Abflusswerte ermittelt, die somit ebenfalls direkt am FlieBgewéasser erhoben werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine immissionsorientierte Bilanzierung der
wesentlichen diffusen und punktuellen Frachtanteile der Schwermetalle unter
Verwendung der vor Ort am Gewasser erhobenen und allgemein verfligbaren Messdaten
(hard data). Die Arbeit berticksichtigt die Schwermetalle Arsen, Cadmium, Chrom, Kupfer,
Nickel, Blei und Zink, die in ihrem Gefahrdungspotential fir die Umwelt Gberwiegend als
vordringlich  (prioritire ~ Schwermetalle)  eingestuft werden. Die fir die
Frachtabsch&tzungen verwendeten Messdaten des Gewasser-Monitorings beziehen sich
auf die Gesamtkonzentrationen der einzelnen Schwermetalle in der Wasserphase.

Das Untersuchungsgebiet ist das makro-skalige Einzugsgebiet (13.956 km?2) des rechts-
rheinischen Neckars. Davon entfallen 98 % auf das Bundesland Baden-Wiirttemberg und
die restlichen 2 % auf Hessen (298 km?) und Bayern (16 km?). Der untersuchte Neckar ist
ein typischer Vertreter eines Mittelgebirgsflusses ohne ausgepragte Niederungsstrecken,
mit einem komplex strukturierten Einzugsgebiet. Die Flachennutzung reicht von dicht
besiedelten und industriellen Ballungsrdumen (Stuttgart, Heiloronn) Uber Gebiete mit
intensiver und extensiver landwirtschaftlicher Aktivitdt bis hin  zu naturnahen
Waldgebieten (Schwarzwald, Schwabische Alb).

In die Untersuchung einbezogen werden flnf Teileinzugsgebiete des Neckars mit den
Referenzpunkten Rottweil, Plochingen, Poppenweiler, Kochendorf und Feudenheim sowie
die meso-skaligen Einzugsgebiete der funf Nebenflisse Fils, Rems, Enz, Kocher und
Jagst. Die Arbeit umfasst einen vierjahrigen Beobachtungszeitraum von 1993 bis 1996 fir
das Neckargebiet und von 1994 bis 1997 fUr die untersuchten Nebenflussgebiete (im
Falle der Enz von 1993 bis 1996).

Der immissionsorientierte Ansatz der Arbeit basiert auf dem hydrologischen Kreislauf. Der
Abfluss im FlieBgewasser setzt sich dabei aus einzelnen Abflusskomponenten
zusammen. Die in einem FlieBgewasser transportierte Fracht ist somit die Kombination
der mit den einzelnen Abflusskomponenten transportierten Frachtanteile. Diese sind der
unmittelbar niederschlagsbeeinflusste Oberflachen- und Zwischenabfluss sowie der
Basisabfluss und die vom Menschen verursachten punktuellen Abflisse. Aus der
Korrelation von Frachtdaten zu Abflussdaten eines FlieBgewassers lasst sich mit Hilfe
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des mathematischen Lésungsansatzes der linearen Regression die Punktfracht ermitteln.
Fur die immissionsorientierte Abschatzung der Punktfracht ist dazu noch das Aufkommen
der Punktabflisse des untersuchten Einzugsgebietes (das im Rahmen der
Landesstatistik erhoben wird) sowie der Basisabfluss und die damit transportierte Fracht
erforderlich. Im Rahmen der immissionsorientierten Schwermetallbilanzierung ist der
geogen gepragte Basisabfluss und die damit transportierte Schwermetallfracht nicht
vernachlassigbar und daher detaillierter zu betrachten.

Der Basisabfluss wird mit der in dieser Arbeit vorgestellten Methode der Dauerlinien-
Separation abgeschatzt. Diese Methode erfordert die Analyse der Datensatze aus den
taglichen Niederschlagsmengen und den taglichen Abflissen, welche das hydrologische
Geschehen in den betrachteten Einzugsgebieten des Neckars beschreiben, um den
Basisabfluss quantitativ zu bestimmen. Der fir die Schwermetalle relevante qualitative
Aspekt des Basisabflusses wird Uber die Beschaffenheit des oberflachennahen
Grundwassers aus den Messdaten des Grundwasser-Monitorings ermittelt, um damit aus
diesen Datensatzen die Basisfracht abzuschatzen.

Die Abschéatzung der gesamten mittleren Schwermetallfracht erfolgt unmittelbar aus den
Datensatzen der Abflusswerte und der Schwermetallkonzentrationen fir ein
Einzugsgebiet, bezogen auf die Referenzpunkte der Datenerhebung am FlieBgewasser.
Da im Untersuchungszeitraum die Daten zur Wasserqualitat Uber unterschiedliche Arten
der Probenahmen (Einzel- und Mischproben) erhoben wurden, werden in der Arbeit die
an die Probenahme angepassten Berechungsanséatze und Fehlerabschatzungen auf die
Gesamtfrachten angewendet. AnschlieBend wird aus der Differenz der Punkt- und
Basisfrachten zur Gesamtschwermetallfracht die diffuse Fracht abgeschétzt.

Da die Bilanzierung auf mittleren, Gber einen mehrjdhrigen Beobachtungszeitraum
erhobenen Stofffrachten basiert, sind auBergewdéhnliche hydrologische Ereignisse,
insbesondere extreme Abfliisse, auszuschlieBen. Sowohl flir die Abschatzung der
Gesamtfrachten als auch fir die Abschatzung der punktuellen Schwermetallfrachten
wurden daher die Extremwerte des Abflusses mit Hilfe des statistisch robusten,
verteilungsunabhangigen Verfahrens der explorativen Datenanalyse bestimmt. Als
weiteres wesentliches Werkzeug der Datenaufbereitung dient in dieser Arbeit die
Verarbeitung von raumbezogenen Daten mit Hilfe eines Geografischen
Informationsystems  (GIS), beispielsweise um die Ausgangsdaten far die
Basisabflussfrachtkomponente aufzubereiten.

Diese flieBgewasserbasierte Frachtbilanzierung der Schwermetalle wurde mit
vergleichbaren emissionsorientierten Schwermetallbilanzen (basierend auf
Stoffeintragspotentialen) mit Hilfe von Literaturdaten auf ihre Plausibilitat Gberprift.

Die immissionsorientierte Schwermetallbilanzierung bildet ein handhabbares Werkzeug
fir die am Management von Flussgebieten beteiligten Planer und Entscheidungstrager,
indem die wesentlichen Stofffrachtanteile eines Flussgebietes, basierend auf dem
FlieBgewasser-Monitoring, aufgeschlisselt werden in:

e anthropogen bedingte Punktfrachten,

e geogen gepragte Hintergrundfrachten und

e sonstige (anthropogene) diffuse Frachten.
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ABSTRACT

The protection and conservation of our natural basis of life — the water — demands the
sustainable and preventive use of this resource as a common good for future
generations. Above all, this protection encompasses the traditional settlement areas of
man, the river basins. International protection and conservation treaties like the European
Water Framework Directive require the protection of the water quality within the
catchment areas of rivers on a high level.

An integral part of these regulations is the estimation of loads of transported pollutants
within a water body by their origin. So far these necessary calculations widely result from
the estimation of the import of pollutants into a water body, the emissions. Within the
frame of the necessary monitoring of the water quality, however, the water quality is
recorded immission-orientated, with regard to the water body, more or less in view of the
water body. In addition to the qualitative data from the water quality monitoring, the
quantitative data from runoff are determined, as part of the monitoring of the water levels
of a water course. These data, too, are taken directly from the water body.

The presented thesis aims in the elaboration of the immission-orientated mass balance
for the main diffuse (non-point) and point load proportions of heavy metals by the use of
publicly accessible in-situ measurement data of the water body (hard data). The thesis
considers seven heavy metals: arsenic, cadmium, chrome, copper, nickel, lead and zinc,
which are mostly classified as prior by their hazard potential for the environment. The
monitoring data used for the estimation of loads refer to the total concentration of the
heavy metals within the water.

The project area is the macro-scaling basin (13,956 km2) of the river Neckar
orographically to the right of the river Rhine. 98 % of the catchment area are situated
within the federal state of Baden-Wdirttemberg and the remaining 2 % are within the
federal states of Hesse (298 km?) and Bavaria (16 km?). The investigated river Neckar is
a typical representative of a river without distinct lowland stretches, with a complexly
structured catchment area. The characteristics extend from densely populated and
industrial regions (Stuttgart and Heilbronn), areas of intensive and extensive agricultural
activities to nature-like forest areas (black forest, Swabian low mountain range).

The investigation includes five sub-basins of the river Neckar with the reference points
Rottweil, Plochingen, Poppenweiler, Kochendorf and Feudenheim as well as meso-
scaling basins of the five tributaries Fils, Rems, Enz, Kocher and Jagst. The thesis
comprises a four-year period of water quality observation from 1993 until 1996 for the
Neckar river basin and from 1994 until 1997 for the investigated basins of the tributaries
(in case of the tributary Enz from 1993 until 1996).

The immission orientated approach of the thesis is based on the hydrological cycle. The
runoff in a water course consists of separate runoff components. The pollution load in a
water course is therefore the combination of the pollution loads from each runoff
component. These are the surface runoff and interflow directly influenced by the
precipitation as well as the base flow and the man made point effluents. From the
correlation of load data to runoff data from a water course the point load can be estimated
by means of the mathematical method of the linear regression. For the immission-
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orientated estimation of the point load additionally the discharge from point sources within
the investigated catchment area (recorded by the statistical office of a state) as well as
the base flow and its load are required. Within the frame of the immission-orientated
calculation of the heavy metal mass balance the geogenic influenced base flow of a water
course can not be neglected and has to be considered in detail.

The base flow is estimated with the method introduced in the presented thesis - the
duration curve separation. To determine the base flow quantitatively this methodological
approach requires the analysis of the data sets of the daily amount of precipitation and
the daily runoff which describe the hydrological conditions within the investigated
catchment areas of the Neckar. The relevant qualitative aspect for the heavy metals in
the base flow is derived from monitoring data of the quality of groundwater close to the
surface to estimate from these data sets the pollution loads transported by the base flow.

The estimation of the mean total loads of heavy metal for a catchment area results
directly from the runoff data and the data of concentrations of heavy metals, related to the
predefined reference points for data collection at the water course. During the observation
period the water quality monitoring data have been taken by different ways of sampling
techniques (spot and composite sample). Subsequently, the calculations of the pollution
loads and appended estimations of errors had to be adjusted to the kind of sampling
techniques. Following these calculations the diffuse load of heavy metals is based on the
difference between the total load and the sum of the point load and the basic load.

As the balance of loads is based on the mean pollution load taken over an observation
period lasting several years, extraordinary hydrological incidents, especially extreme
runoff values, have to be excluded. For both, the estimation of the total loads and the
estimation of the point loads of heavy metals, extreme runoff values have been
determined by the statistical procedure of the explorative data analysis (EDA), which is
statistically sound and independent from normal distribution. In addition a Geographical
Information System (GIS) was used for this thesis as important tool for the processing of
spatial data, e.g. the base flow component.

This water course orientated balance of loads of heavy metals was checked for its
plausibility with comparable data from emission-orientated balance of loads (based on
emission potential for heavy metals) taken from literature.

The immission-orientated heavy metal mass balance forms an appropriate tool for
planners and decision makers participating in the management of river basins by breaking
down the essential load components of a river catchment area into three major aspects
based on the water course monitoring:

e the anthropogenic point loads,
e the geogenic influenced background loads and

e the further (anthropogenic) diffuse loads.
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EinfUhrung 1

1 EINFUHRUNG

1.1 VERANLASSUNG

Der steigende Lebensstandard bei gleichzeitig steigendem Bevdélkerungswachstum fiihrt
zu einer Zunahme der Aktivititen in den vom Menschen angestammten
Siedlungsraumen, den Flussgebieten. Diese von Menschen verursachten Aktivitdten und
die damit verbundenen Stoffflisse und Stoffumsatze stehen jedoch nicht in einem
natrlichen FlieBgleichgewicht, vielmehr werden Stoffe, insbesondere Schadstoffe, in
Luft, Boden und Wasser abgeschieden (Henseler, G. et al., 1992). Vor allem Wasser wird
traditionsgeman als Transportmedium flr anthropogene Schadstoffe benditzt, die somit in
den Bereich der Hydrosphare eingetragen werden und letztlich eine Veranderung der
Gewasserbeschaffenheit bewirken.

Die verbesserten Reinigungsleistungen kommunaler und industrieller
Abwasserreinigungsanlagen sowie das Greifen der Indirekteinleiterverordnung fihren fur
die Punktquellen zu einer Schadstoffreduktion. Demgegenliber nimmt die Bedeutung
diffuser Schadstoffeintrage zu (DVWK, 1998; Hahn, H. H. 1999). Die bisherigen Ansatze
fir die Abschatzung diffuser Stoffstrome sind meist emissionsorientiert, basieren somit
auf der Ermittlung flachenspezifischer Emissionspotentiale (vgl. fir Nahrstoffe Hamm, A.,
et al., 1991; DVWK, 1998, fir Schwermetalle Mohaupt, V., et al., 1998; Hahn, H.H., et al.,
2000; Béhm, E., et al., 2000, sowie fiir Pflanzenschutzmittel Huber, A., 1998,). Uber diese
Potentiale werden dann die Eintragsfrachten in Oberflachengewéasser abgeschatzt. Die
quantitative Erfassung der diffusen Schwermetallstoffstrdme, denen neben den
Punktquellen ein erheblicher Einfluss auf die Gewassergite zukommt, ist jedoch noch mit
groBen Unsicherheiten behaftet, die zu deutlichen Fehlern bei der diffusen
Frachtabschatzung fihren kénnen (B6hm, E, et al., 2001).

Die Analyse und Bilanzierung von Schadstoffstromen und hier vor allem die Kenntnis von
punktuellen und diffusen Gewasserbeeintrachtigungen sind wiederum die Voraussetzung,
um einzelne Stoffstréme und deren Belastungspotentiale fiir Gewasser zu quantifizieren.
Daraus lassen sich Handlungsdefizite erkennen und mdgliche anwendungsbezogene
MaBnahmen fir die Reduktion von Stoffeintragen ableiten.

1.2 ZIELSETZUNG DER ARBEIT

In der vorliegenden Arbeit wird ein neuer immissionsorientierter Ansatz von Behrendt, H.
(1994) fur die Trennung punktférmiger und diffuser Nahrstofffrachten auf die
Schwermetalle als anorganische Vertreter aus der Gruppe der sogenannten
Mikroschadstoffe (micro pollutants) angewandt und weiterentwickelt. Die Bedeutung
dieser anthropogenen Mikroschadstoffe fur die Gewasserbelastung ist bereits seit
langerem bekannt und vor allem fir den niederschlagsbedingten Schadstoffeintrag aus
stadtischen Gebieten beschrieben worden (Hahn, H. H., 1992; Borchardt, D., 1992; Holz,
A., 1993; Fuchs, S., et al., 1997). In quantitativen Stofffrachtbilanzen fir Flussgebiete
finden die Schwermetalle, vor allem aus diffusen Quellen, bisher jedoch kaum Beachtung,
obwohl die diffusen Quellen zunehmend ins Zentrum des Interesses riicken (DVWK,
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2 EinfUhrung

1998). Mit der vorliegenden Arbeit werden daher die punktuellen und vor allem die
diffusen Schwermetallfrachten mit Hilfe des angepassten immissionsorientierten
Ansatzes bilanziert, unter Berlcksichtigung der fir die Schwermetalle relevanten
Hintergrundfrachten.

Im Gegensatz zu bisherigen emissionsorientierten Ansatzen, die verschiedene
Eintragspfade und Emissionspotentiale abschéatzen, werden die zugrunde liegenden
Basisdaten in dem vorliegenden methodischen Ansatz direkt am Gewasser erhoben
(Monitoring-Daten). Der immissionsorientierte Ansatz beruht dabei auf der Auswertung
korrelierender Datenpaare der Fracht-Abfluss-Beziehung mit Hilfe der linearen
Regression (Behrendt, H., 1993, 1994).

Vorangegangene Arbeiten untersuchten vorwiegend kleinrdumige Einzugsgebiete, etwa
die mikroskaligen Systeme ,Kanal“ (Hahn, H. H., Xanthopolous, C., 1990) und
,Stadtisches Teileinzugsgebiet” im urbanen Raum (Schéfer, M., 1998). Dagegen beziehen
sich die Untersuchungen dieser Arbeit auf das makro-skalige System ,Neckar” und seine
Nebenflussgebiete. Das Untersuchungsgebiet Neckar mit einer EinzugsgebietsgrdBe von
13.956 km? stellt mit seinem komplexen und teilweise stark urbanisierten Einzugsgebiet
ein klassisches Fallbeispiel fur die Gewasserbelastung dar (vgl. Mdller, N. 1994; Hahn, H.
1999; Kishi, R., 2000). So war die Belastung des Neckars in den 70iger Jahren des
letzten Jahrhunderts Anlass fir Untersuchungen im Rahmen des ,Prognostischen
Modells Neckar*.

In  den meisten industrialisierten Landern sind  Beobachtungsdaten der
Gewasserliberwachung sowohl zur Abflussmessung als auch zur Uberwachung der
Gewasserbeschaffenheit verfigbar. In der vorliegenden Arbeit werden daher Datensatze
aus verflgbaren  Datenquellen  verwendet, wie sie im Rahmen des
Umweltinformationsgesetzes (UIG) in der Umsetzung der Richtlinie der Europaischen
Union 90/313/EWG allgemein verfugbar sind (EG, 1990). Diese Vorgehensweise wird
zudem von dem anwendungsbezogenen Leitgedanken getragen, die vorliegenden
Beobachtungsdaten der laufenden Gewassergltelberwachung zu analysieren, da es
gegenwartig wenig sinnvoll erscheint, weitere zusatzliche Daten zu erheben, um
gegebenenfalls Lucken im Datenmaterial zu schlieBen (Hahn, H. H., 1999). Der
immissionsorientierte Ansatz kann daruber hinaus auf andere Lé&nder, innerhalb und
auBerhalb Europas, angewendet werden, fir die die entsprechenden Datensatze aus
dem Gewassermonitoring verfugbar sind.

Vor diesem Hintergrund ergibt sich die Veranlassung dieser Arbeit mit dem Ziel, eine
praxisbezogene Analyse und Bilanzierung punktueller und diffuser Stoffstréme der
Mikroschadstoffe ,Schwermetalle® in einem Flusseinzugsgebiet auf Basis von
Immissionsdaten (hard data) zu erhalten. Dies beruht auf der Erkenntnis, dass eine
differenzierte Quantifizierung punktueller und diffuser Schadstofffrachten ein integraler
Bestandteil flussgebietsbezogener MaBnahmenpakete flr eine gesicherte und
nachhaltige Nutzung der Gewasser ist. Daraus abzuleitende ReduktionsmaBnahmen fir
die Schadstoffgruppe der Schwermetalle dienen dem Ziel, eine Eliminierung dieser
Schadstoffe zu erreichen und dazu beizutragen, dass in der Meeresumwelt, als
letztendlicher ~ Schadstoffsenke  flr  natlrlich  vorkommende  Stoffe  wieder
Konzentrationswerte im Bereich der naturlichen Hintergrundbeschaffenheit erreicht
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werden (EG Richtlinie, 2000/60/EG). Dieses Ziel setzt jedoch die Einschatzung der
Frachtanteile punktueller und diffuser Schadstoffquellen sowie ihrer Relevanz voraus, um
damit Reduktionsstrategien und -kontrollen als Instrumentarium im Rahmen eines
integrierten Flussgebietsmanagements zielorientiert verwirklichen zu kénnen.

Praktische Bedeutung kommt der Analyse von Schadstoffstrémen durch Verpflichtungen
im Rahmen internationaler Vereinbarungen und Richtlinien zu. Die Internationale
Kommission zum Schutz des Rheins (IKSR) gibt fir Gewasserbelastung mit prioritaren
Schwermetallen im Rheingebiet Reduktionsziele im Bereich von 50-70 % vor (IKSR,
1999). Die 4. Internationale Nordseeschutzkonferenz, 1995, schreibt das ambitionierte
Ziel fest, den Eintrag gefahrlicher Stoffe innerhalb einer Generation zu beenden (BMU,
1998) mit dem langfristigen Ziel, die natlrlichen Hindergrundkonzentrationen wieder zu
erreichen. Fir die Ostsee bestehen ebenfalls im Rahmen des Ostseeschutzprogrammes
Reduktionsziele von 50 % flur die Schwermetalle (HELCOM, 1998). Die Europaische
Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) fordert fir den Schutz der Oberflachengewésser und
des Grundwassers den Erhalt bzw. die Wiederherstellung eines guten O6kologischen
Zustandes der Gewasser (EU Richtlinie, 2000/60/EG). Stoffe, die die
Gewasserbeschaffenheit beeintrachtigen kénnen, werden in der EU-WRRL im
entsprechenden Anhang VIIl, ,nichterschépfendes Verzeichnis der wichtigsten
Schadstoffe”, definiert. Zu diesen Schadstoffen werden auch die Metalle und
Metallverbindungen gezahlt. Weiterhin legt die EU-WRRL in ihnrem Anhang X ,prioritare
Stoffe* fest. Fir diese prioritiren Schwermetalle ist von den Mitgliedsstaaten noch eine
Liste zu erarbeiten. Das Umweltbundesamt legte der Europaischen Kommission eine
Liste geféahrlicher Stoffe vor, die unter anderem die als prioritdr eingeordneten
Schwermetalle As, Cd, Cu, Ni und Pb enthalt (Herrchen, M., Lepper, P., 1999).

Immissionsorientierte Bilanzierung von Schwermetallfrachten
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2 GRUNDLEGENDE ASPEKTE

2.1 BEGRIFFSDEFINITIONEN

Emission

Emission bedeutet die von einer punktférmigen oder diffusen Quelle Uber bestimmte
Transportpfade ausgetragene Stoffmenge und stellt somit den gesamt mdglichen Eintrag
bzw. eine Bruttoeintragsfracht dar.

Aufgrund der zur Abschatzung der einzelnen Emissionen verwendeten Ansatze,
insbesondere fur die diffusen Emissionen, stellen die Ergebnisse mittlere Werte dar, die
nach Behrendt, H. (1994) eher als Eintragspotentiale anzusehen sind, als dass sie die
tatsachlich zu veranschlagenden Eintrage wiedergeben.

Der Untersuchungszeitraum, Uber den die Emissionen fir Schwermetalle ermittelt
werden, spielt dabei eine wichtige Rolle: Bspw. haben die Bleiemissionen mit der
Eliminierung von Blei als Antiklopfmittel im Kraftstoff fir Fahrzeuge eine deutliche
Verringerung in den 80iger und Anfang der 90iger Jahre des letzten Jahrhunderts
erfahren.

Immission

Der Begriff Immission wird mit unterschiedlichen Bedeutungen verwendet. Im
Zusammenhang mit Luftverunreinigungen, Larm und Strahlen bedeutet Immission deren
Auswirkung auf den Menschen und die Umwelt, wie es bspw. im Bundes-
Immissionsschutzgesetz ,TA Larm“ bezeichnet wird.

Hinsichtlich der Gewasserbeschaffenheit wird mit Immission die fir ein bestimmtes
FlieBgewassereinzugsgebiet an einer Messstation (Bezugsquerschnitt) beobachtete
Stofffracht beschrieben (Vink, R. et al., 1998). Die Immission gibt eine tatsachlich
beobachtete Stofffracht (Nettofracht) in einem Gewasser wieder, die sich aus dem unter
den gegebenen hydrologischen Bedingungen stattfindenden Stoffeintrag ergibt,
vermindert um Retentions- und Verlustprozesse. Damit stellt die Immission die raumliche
und zeitliche Verteilung eines bestimmten Stoffes quasi aus Sicht des Gewéssers dar.

Im Vergleich dazu sind fur die Emission als Gesamteintrag eines Stoffes in ein Gewasser
die Retentions- bzw. die Verlustprozesse abzuschatzen und zu bertcksichtigen, um die
tatsachliche Stofffracht in einem Gewasser zu erhalten.

Stoffstromanalyse

Die Methode der Stoffstromanalyse dient der Untersuchung der Stoffquellen, des
Stofftransportes und seines Weges sowie der Stoffsenken in einem System und
Subsystemen (Henseler, G. et al., 1992; Baccini, P., Bader, H.-P. 1996). Diese Analysen
kénnen somit fir die Bestimmung von Stoffstrémen und als Entscheidungshilfen fur die
Steuerung von Stoffstrdmen dienen. Grundlegende Fragen sind dabei das Verhaltnis von
nattirlichen zu anthropogenen Stoffstrdomen sowie Prozesse der Stofftransformationen
und —reduktionen. Fir die Betrachtung von Schwermetallfrachten in Gewassern sind hier
geogen gepragte Schwermetallkonzentrationen und —frachten zu beriicksichtigen.
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Skalenbereiche

Bei der Stofffrachtabschatzung fir Flussgebiete sind die zugrunde liegenden
Prozessbeschreibungen und verwendeten Ldsungsansatze unter anderem vom
Skalenbereich, d.h. der raumlichen Auflésung der gewéhlten Betrachtung, abhéngig. Fur
hydrologische Systeme hat Becker, A. (1992) Skalenbereiche der raumlichen
Betrachtung nach charakteristischen Langen und Flachenintervallen klassifiziert (siehe
Tabelle 2.1). Die drei Hauptskalenbereiche der Makroskala, Mesoskala und Mikroskala
sind nicht eindeutig voneinander abzugrenzen. Sie stellen lediglich GréBenordnungen dar
und sind durch Ubergangsbereiche miteinander verbunden.

Die in der vorliegenden Arbeit behandelten Bilanzierungsrdume der untersuchten
Flusseinzugsgebiete und Teileinzugsgebiete sind im oberen Mesoskalen- und unteren
Makroskalenbereich einzuordnen.

Tabelle 2.1: GréBenordnungen charakteristischer Langen und Flachen fir Skalenbereiche
(nach Becker, A., 1992).

Hauptbereich Ubergangsbereiche Charakteristische Charakteristische
Léngen* Flachen*

Makro-Skalenbereich - >100 km >10* kmz2
unterer erweiterter Makro- 30—-100 km 10° — 10* km?
Skalenbereich
oberer erweiterter Meso- 10— 30 km 100 — 1.000 km?
Skalenbereich

Meso-Skalenbereich - 1—-10km 1 —-100 km?2
unterer erweiterter Meso- 0,1 —=1km 0,01 -1 kmz?
Skalenbereich

Mikro-Skalenbereich oberer erweiterter Mikro- 30—-100m 1.000 — 10.000 m2

Skalenbereich
<30m <1000 m2

*Die angegebenen charakteristischen Zahlenwerte geben GréBenordnungen an und stellen keine
starren Grenzwerte dar.

Die unterschiedlichen raumlichen Skalenbereiche sind oft auch mit unterschiedlichen
zeitlichen Auflésungen bzw. Bereichen verknlpft (Plate, E., 1992). Stoffliche
Transportvorgénge Uber grdBere raumliche Bereiche sind beispielsweise mit langeren
Verweilzeiten im betrachteten System verbunden und erfordern Stoffbilanzierungen Uber
langere Zeitrdume.

Die Stofffrachten, die aus einem Flusseinzugsgebiet abflieBen, sind dabei jahrlichen
Schwankungen unterworfen (Fuchs, S., et al., 1999). Diese Schwankungen werden dabei
zum grdBten Teil durch Niederschlagsschwankungen bestimmt, unterliegen somit den
stochastischen Einflissen des saisonal und jahrlich variierenden hydrologischen
Geschehens. Daher sind mehrjahrige Bilanzierungszeitrdume erforderlich, damit die
mittlere jahrliche Stofffracht eines Flusseinzugsgebietes oder seiner Teileinzugsgebiete
zuverlassig bestimmt und tendenzielle Entwicklungen aufgezeigt werden kénnen. Darlber
hinaus gewahrleistet ein mehrjahriger Bilanzierungszeitraum, dass Fehler der
Stofffrachtabschatzung aufgrund stochastischer Einflisse minimiert werden.
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Nachfolgend werden die wesentlichen Charakteristika der drei Skalenbereiche und den
damit verbundenen hydrologischen Prozessen nach Plate, E. (1992) und Becker, A.
(1992) zusammenfassend beschrieben:

e Der Makroskalenbereich umfasst Raumeinheiten und FlachengréBen, die 10* km?
Uberschreiten kénnen. Bei den betrachteten Prozessen stehen bereits groBraumige
Effekte, bspw. klimatische Zonen, im Vordergrund. In der Regel stellen hydrologisch
basierte Losungsansétze einfache Konzeptmodelle dar, die durch Kalibrierung an die
nattrlichen Verhaltnisse angepasst werden mussen.

e Im Mesoskalenbereich werden ebenfalls heterogene Raumeinheiten und
FlachengréBen im Bereich von mehreren Quadratkilometern zusammengefasst, die
bswp. unterschiedliche Bodenverhéltnisse und Landnutzungen aufweisen und deren
Topographie variiert. Die zugrunde liegenden Prozesse beschreiben die Heterogenitat
nicht vollstandig, vielmehr fassen sie diese summarisch zusammen und werden
weniger aus physikalischen Parametern hergeleitet.

e Der Mikroskalenbereich umfasst kleinrdumige, meist homogene Raumeinheiten eines
Teileinzugsgebietes. Typische FlachengréBen sind meist kleiner als ein Hektar. Die
zugrunde liegenden Prozesse kdnnen durch physikalische GesetzméaBigkeiten
beschrieben werden und die physikalischen Parameter sind im Labor bestimmbar.

Bei den Prozessbeschreibungen und methodischen Ldsungsanséatzen wird dabei in
kleinen Skalenbereichen darauf hingearbeitet, die physikalisch-chemischen und
biochemischen Prozesse detailliert zu erfassen, wahrend in gréBeren Skalenbereichen
meist mit einfacheren konzeptionellen Ansatzen gearbeitet wird. Dabei wird davon
ausgegangen, dass die komplexen Prozesse im Mikroskalenbereich aufgrund
ausgleichender Effekte in vereinfachende Prozessbeschreibungen und Lésungsanséatze
im Makroskalenbereich integriert werden kénnen.

Im System FlieBgewasser besteht eine komplexe und vernetzte Koppelung von
Prozessen der Schwermetallbelastung, die wiederum unterschiedlich in ihren zeitlichen
und raumlichen Dimensionen und Skalen sind (vgl. Abbildung 2.1).

Abbildung 2.1: Relation der zeitlichen und rdumlichen Wirkung von Schwermetallbelastungen in
einem FlieBgewasser (verandert nach Lijklema, L., 1998).
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2.2 HYDROSPHARE

2.2.1 Hydrologischer Kreislauf und naturliche Abflusskomponenten

Die Hydrosphare eines Flussgebietes beschreibt den Wasserhaushalt, der im
Wesentlichen die Oberflachengewéasser und das Grundwasser umfasst, die Uber den
Wasserkreislauf verbunden sind. Angetrieben durch die solare Einstrahlungsenergie
steigen durch Evaporation Wassermassen in die Atmosphéare und fallen nach einer
Abkuhlungsphase als Niederschlag.

Der Abfluss in Folge von Niederschlag in einem Flussgebiet kann in die drei folgenden
Komponenten aufgeteilt werden (nach Novotny, V., Chester, G., 1981; DIN 4049, 1994):

=  Der Oberflachenabfluss (surface runoff) ist das Resultat des Niederschlages nach
Abzug aller Verluste, bspw. Verdunstung, Infiltration, Aufnahme durch Vegetation
oder Bodensenken.

=  Der Zwischenabfluss (interflow) ergibt sich aus der Infiltration in den Boden, der
als unterirdischer Zufluss zwischen Bodenoberflache und Grundwasser verzdgert
einem Gewasser zuflieBt, reduziert um den Grundwasserzufluss und dem Uber
Kapillarwirkung im Oberboden zurlick gehaltenen Wasser.

=  Der Basisabfluss (baseflow) oder Grundwasserabfluss entsteht durch Infiltration in
den  Grundwasserkérper, und ist der Anteil davon, der die
Grundwasserspeicherkapazitat Gbersteigt.

Zwischen- und Basisabfluss ergeben somit den gesamten unterirdischen Abfluss, wobei
der Zwischenabfluss je nach Bodenbeschaffenheit die schnellere und der Basisabfluss
die langsamere unterirdische Abflusskomponente bildet. Alle drei Komponenten stellen
den natlrlichen Abfluss in einem FlieBgewasser dar und transportieren die in ein
Gewasser gelangten Stoffmengen einschlieBlich der Schadstoffe. Abbildung 2.2 gibt den
hydrologischen Kreislauf und die Entstehung der  drei nattrlichen
Hauptabflusskomponenten im Wassereinzugsgebiet eines FlieBgewassers schematisch
wieder. Neben Verdunstungsverlusten Uber Evaporations- und
Evapotranspirationsprozesse gehen Teile des Niederschlags Uber Infiltration und
Tiefenversickerung verloren, die somit nicht zum Abflussbildungsprozess beitragen. Zur
Abflussbildung kdnnen weiterhin  der Zufluss oder der Abfluss Uber den
Grundwasserspeicher beitragen. Dies kann bei geologischen Besonderheiten, bspw.
Karstphanomenen, auftreten, ist dann aber von regionaler oder lokaler Bedeutung (Bayr.
Landesamt, 1994). Darilber hinaus wird die Wasserfiihrung durch wasserwirtschaftliche
Wasseriberleitungen beeinflusst (LfU Ba.W., 2001b; siehe Abbildung 2.3).

Die natlrlichen Systemgrenzen eines Flusses und seines Einzugsgebietes bilden die
Wasserscheiden, und das Wasser in diesem Einzugsgebiet verldsst dieses Uber die
Flussmiindung. Dieses System ,Flusseinzugsgebiet” bildet eine Einheit, die wiederum in
die Subsysteme ,Teileinzugsgebiete® untergliedert werden kann. Dies sind
Wassereinzugsgebiete von Flussabschnitten oder Nebenflissen. Ein solchermaBen
festgelegtes Einzugsgebiet oder Teileinzugsgebiet formt eine Flussgebietseinheit, die die
Haupteinheit fir die FlieBgewasserbewirtschaftung (Flussgebiets-Management) bildet.

Immissionsorientierte Bilanzierung von Schwermetallfrachten



8 Grundlegende Aspekte

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Hydrosphare und der Hauptabflusskomponenten
eines FlieBgewassereinzugsgebietes (verandert nach Novotny, V., Chester, G.,
1981 und Behrendt, H., 1993).
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Diese auf natirlichen Systemgrenzen beruhende Einteilung unterscheidet sich
grundlegend von der in der Praxis noch haufig angewandten Einteilung nach
verwaltungstechnischen Grenzen und verwaltungsorganisatorischen Zusténdigkeiten, die
meist in mehrere Einzugsgebiete fallen bzw. diese zerschneiden kénnen. Entsprechend
der EU-WRRL (EU Richtlinie, 2000/60/EG) bildet eine Flussgebietseinheit die
Haupteinheit fir die Bewirtschaftung von Wassereinzugsgebieten aus einem oder
mehreren Teileinzugsgebieten einschlieBlich der zugrunde liegenden Grundwasserkodrper
und eventuellen Kustengewasser. Oberirdische und unterirdische Wassereinzugsgebiete
sind fUr die meisten Flusseinzugsgebiete identisch.

2.2.2 Prozess der Abflussbildung und seine stoffliche Beschaffenheit

Der Prozess der Abflussbildung spielt sich auf der Landoberflache im
FlieBgewassereinzugsgebiet ab und wird somit wesentlich durch die Landnutzung
beeinflusst. Dabei fihrt nur ein Teil des den Boden erreichenden Niederschlags zum
Abfluss. Dieser Anteil ist der abflusswirksame oder effektive Niederschlag, d.h. die um die
Verdunstung und den Muldenrickhalt bzw. die Tiefenversickerung verringerte
Niederschlagshoéhe. Ist dieser Niederschlag héher als die Infiltrationsrate kommt es auf
dem Boden zum oberflachlichen Wasserabfluss, dem Oberflachenabfluss. Die
Oberflachenabflusskomponente setzt mit dem Niederschlag ein und klingt ebenso schnell
wieder ab, wobei sie ihren Scheitel oftmals bereits wahrend des Niederschlags oder um
wenige Stunden verzdgert erreicht.

Nach der Infiltration in den Boden wird das Wasser teilweise gestaut und bildet einen
gesattigten Bereich oder es trifft auf eine undurchldssige Schicht. Dann flieBt das
infiltrierte Wasser der Schwerkraft folgend oft hangparallel (lateral) als Zwischenabfluss
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dem FlieBgewasser zu. Im Vergleich zur Komponente des Oberflachenabflusses
erscheint die Zwischenabflusskomponente zeitlich wesentlich spater (siehe nachfolgende
Abbildung 2.3). So erreicht der Zwischenabfluss seinen Scheitel deutlich spater, meist
erst ein bis zwei Tage nach dem Niederschlag. Genauso zeitlich verzégert klingt der
ebenfalls niederschlagsbedingte Zwischenabfluss wieder ab.

Gelangt das Niederschlagswasser noch weiter in den Boden, fihrt es zur
Grundwasserneubildung und gelangt erst erheblich zeitverzégert Uber die
Basisabflusskomponente in ein FlieBgewéasser. Dabei wird die Basisabflusskomponente
hauptsachlich durch den Grundwasserabfluss gebildet und formt den indirekten
Abflussanteil. Diese Aufteilung zwischen dem direkten Abfluss und dem Basisabfluss in
einer Abflussganglinie ist jedoch oft nicht méglich und wird meist aufgrund von Annahmen
ermittelt (Baumgartner, A. et al., 1990).

Als weiteres wesentliches Charakteristikum des Abflussbildungsprozesses soll
hervorgehoben werden, dass er nicht nur die Abflusscharakteristik eines FlieBgewassers
festlegt, wie sie durch die gewasserkundlichen Hauptwerte (MQ, MNQ und MHQ' etc.)
zum Ausdruck kommt, sondern auch wesentlich die stoffliche Beschaffenheit des
FlieBgewassers bestimmt. Der Basisabfluss als bedeutendste natlrliche Komponente des
Trockenwetterabflusses wird in seiner stofflichen Beschaffenheit wesentlich durch die
Gesteinsverwitterung und Gesteinslésungen der Grundwasser fihrenden geologischen
Formationen bestimmt. Die stoffliche Beschaffenheit des Zwischenabflusses wird
wesentlich durch die Bodenschichten bestimmt. Die Béden wiederum werden meist aus
Verwitterungsprozessen der darunter liegenden geologischen Schichten gebildet. Der
Oberflachenabfluss fihrt hauptséchlich die Oberflachendepositionen mit sich ab, die
wesentlich seine stoffliche Beschaffenheit definieren (Schwoerbel, J., 1993).

Hiermit ergibt sich ein charakteristischer Unterschied in der stofflichen Beschaffenheit von
Oberflachen- und Zwischenabfluss gegenliber dem Basisabfluss, vor allem in
anthropogen beeinflussten Einzugsgebieten. Wahrend der Basisabfluss vorwiegend
durch autochthones (an Ort und Stelle entstandenes) Material in seiner stofflichen
Beschaffenheit bestimmt wird, werden der Oberflachenabfluss und teilweise der
Zwischenabfluss stofflich auch durch Oberflachendepositionen von allochthonem
(ortsfremdem, anthropogenem) Material beeinflusst. Der Boden, vor allem der Oberboden
landwirtschaftlich genutzter Flachen, ist oftmals anthropogenen Einflissen ausgesetzt,
bspw. koénnen Schwermetalle aus trockener und nasser Deposition oder als
sVerunreinigung“ von Kunstdinger Uber die Bodenbearbeitung in den Boden
eingearbeitet werden. Im Bereich des Weinbaus im Neckartal und an seinen
Nebenflissen, bspw. dem Remstal, kann es darUber hinaus durch die langjahrige
Anwendung von Kupfersulfat (CuSO,) zur Brandpilzbekdmpfung von Weinstécken zur
Cu-Infiltration ins Grundwasser und damit zu dessen Verunreinigung kommen.

' Mittlerer Abfluss, mittlerer Niedrig- und Hochwasserabfluss
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Abbildung 2.3: Schema der natlrlichen Abflussbildung nach Herkunft und dem zeitlichen Verlauf
(nach Baumgartner, A., 1990).
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2.3 SCHADSTOFFSTROME IN DER HYDROSPHARE

2.3.1 Punktférmige und diffuse Quellen

Will man die Stoffstrbme eines bestimmten Stoffes oder einer Stoffgruppe betrachten,
sind deren Verlauf von den Quellen bis zu den Senken, in denen sie verbleiben, zu
berlcksichtigen. Fir das Transportmedium Wasser lassen sich in einem
Flusseinzugsgebiet die Stofftransportpfade nach ihrer Herkunft in Punktquellen und
diffuse Quellen unterscheiden. In der Literatur existiert jedoch fir die Begriffe Punkt- und
diffuse Quellen sowie ihre Abgrenzung gegeneinander keine einheitliche Definition.
Vielmehr werden von verschiedenen Autoren Transportpfade, meist aus urbanen
Gebieten, unterschiedlich den Punktquellen und diffusen Quellen zugeordnet. Tabelle 2.2
gibt eine Zusammenstellung der Kriterien zur Definition und Abgrenzung der Stoffeintrage
aus diffusen Quellen verschiedener Autoren wieder.

Danach kénnen (nach Novotny, V., Chester, G., 1981; Decoursey, D., 1985) diffuse und
Punktquellen nach den Abflusskomponenten, mit denen die Stoffeintrdge auftreten,
unterschieden werden. Dabei sind Punktquellen identifizierbare Einleiter, deren Ablauf
normalerweise gleichmaBig in Menge und Zusammensetzung ist, und deren
Gewasserbelastung weitgehend unabhangig von den Witterungseinflissen erfolgt,
wohingegen diffuse Quellen im Regelfall nicht lokalisiert werden kénnen und ihre Eintrage
eine sehr hohe Variabilitét zeigen und in zufélligen Abstéanden auftreten.
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Tabelle 2.2:  Zusammenstellung verschiedener Definitionen und Abgrenzungen diffuser Stoffeintrage in der Literatur (verédndert nach Bach, M., 1996).

Definition Novotny, V., Chester, G. | Decoursey, D. (1985) Stalzer, W. et al. (1985) Werner, W. et al. (1991) LAWA* aus DVWK (1998)
(1981)

Kriterium Unterscheidung nach Unterscheidung anhand | Merkmal der exakten Siedlungswasserwirt- Lokalisation von

Abflusskomponenten, mit
denen die Stoffeintrage
auftreten.

von Transportprozessen,
durch welche die Stoffe
in die Gewasser
gelangen.

Erfassung der Stoffquellen
und der Méglichkeit
technischer Verfahren zur
Frachtreduktion

schaftliches Kriterium der
Sammelkanalisation

Schmutzquellen

Punktquellen

Punktquellen sind
identifizierbare Einleiter,
deren Ablauf anndhernd
gleichmaBig in Menge
und Zusammensetzung
ist, und deren
Gewasserbelastung
weitgehend unabhangig
von den
Witterungseinfliissen
(hydrologischen
Geschehen) erfolgt.

Eintrage aus
Punktquellen werden
unabhangig vom
natlrlichen
hydrologischen Kreislauf
in die Gewdasser
eingetragen.

Punktquellen kdnnen exakt
erfasst und technischen
Verfahren einer
Frachtreduktion
unterzogen werden

Eintrdge aus Punktquellen,
die in einer
Sammelkanalisation
erfasst werden, sowie das
Niederschlagswasser, das
Uber die Kanalisation in
Gewasser gelangt.

Punktquellen bilden
Einleitungen aus Klaranlagen
und sonstigen
Abwasseranlagen, z.B.
Regenwassereinleitungen im
Misch- und Trennsystem, aus
konkret bestimmbaren
Ablagerungen oder Altlasten
etc.

Diffuse
Quellen

Diffuse Quellen kbnnen
im Regelfall nicht
benannt werden, die
Eintrédge zeigen eine sehr
hohe Variabilitat und
treten in zufalligen
Abstanden auf.

Eintrage diffuser Quellen
gelangen danach durch
den natirlichen
hydrologischen Kreislauf
in die Gewasser.

Zu den diffusen Quellen
zahlen somit alle Ubrigen
Eintrage.

Diffuse Quellen bilden
verstreut liegende, kleine
punktuelle Quellen, wie
Hausklaranlagen,
StraBenablaufe,
landwirtschaftliche
Betriebe etc.

Eintrage diffuser Quellen
kénnen nicht einer
bestimmten Schmutzquelle
zugeordnet werden, z.B. aus
der landwirtschaftlichen
Bodennutzung, aus alten
Deponien und Altlasten,
Bergbau bedingte
Sickerwésser, geogene
Stoffeintrage und
atmosphérische Deposition
etc.

*Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser
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Basierend auf dem hydrologischen Kreislauf, und hier besonders auf dem
niederschlagsbedingten Stofftransport, kann eine Definition fir die Abgrenzung von
diffusen Quellen und Punktquellen nach folgenden Kriterien gegeben werden (nach
Novotny, V., Chester, G., 1981; Decoursey, D., 1985):

=  Punktquellen sind durch einen weitgehend konstanten zeitlichen Verlauf
gekennzeichnet, d.h. Abfluss und Beschaffenheit variieren in einem Bereich kleiner
einer bestimmten GrdéBenordnung und sind unabhéngig von meteorologischen
Faktoren. Die Punktquellen sind identifizierbare Punkte, denen eindeutige
geographische Koordinaten zugeordnet werden kénnen.

=  Diffuse Quellen zeigen eine hohe Dynamik und sind durch einen intermittierenden
Verlauf gekennzeichnet, d.h. Abfluss und Beschaffenheit variieren meist in einem
Bereich Uber mehrere GréBenordnungen und sind abhangig von meteorologischen
Faktoren, korrelieren bspw. eng mit dem Niederschlag. Die diffusen Quellen lassen
sich nicht immer identifizieren bzw. lokalisieren, d.h. eindeutigen geographischen
Koordinaten zuordnen.

Aus dieser Klassifizierung ergibt sich fir die Stoffquellen, dass diese unabhangig vom
Transportpfad sind, Uber den sie in ein Oberflichengewdsser eingetragen werden
(Behrendt, H., 1993). So ist entsprechend dieser Klassifizierung der Stoffabtrag von
befestigten Flachen durch Niederschlag in stadtischen Gebieten als eine diffuse Quelle
zu charakterisieren, unabhangig davon, ob diese Stofffracht in ein Oberflachengewéasser
direkt oder Uber eine Kanalisation oder den Abfluss einer ARA eingetragen wird.

2.3.2 Quellen und Transportpfade von Stoffstromen

Ein Stoff oder eine Stoffgruppe kann von den Quellen Uber verschiedene Eintragspfade in
ein Oberflachengewasser gelangen. Je nach Autoren werden diese Eintragspfade
verschieden festgelegt und bertcksichtigt. Abbildung 2.4 zeigt eine Zusammenschau der
Eintragspfade nach verschiedenen Autoren flir die Abschatzungen punktueller und
diffuser Schwermetallfrachten von makro-skaligen Flusseinzugsgebieten.
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Abbildung 2.4: Gegenlberstellung verschiedener Autoren zur Abschatzung diffuser und
punktueller Schwermetallfrachten (verandert nach Mohaupt, V. et al., 1998 und

BMU, 2001).
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Diese Betrachtung der Eintragspfade fur Schwermetalle basiert auf emissionsorientierten
Ansatzen, wie in den meisten bisherigen Untersuchungen. Der flieBende Ubergang des
Balkens auf der linken Seite in Abbildung 2.4 veranschaulicht die unterschiedliche
Einteilung diffuser und punktueller Quellen, ausgehend von verschiedenen Definitionen,
wie sie in Tabelle 2.2 aufgelistet werden. Fir den Entwurf einer Berichterstattung, die
dem Rahmen der EU-WRRL gerecht werden soll, ordnen bspw. Friedrich, H. et al. (2002)
die Einleitungen aus Entlastungen der Mischwasserkanalisation sowie die Einleitung von
Drainagewasser und Entwasserungsgraben den Punktquellen zu.

Immissionsorientierte Bilanzierung von Schwermetallfrachten
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24 STAND DER FORSCHUNG

In Anlehnung an Bach, M. (1996) und Behrendt, H. (1996) kénnen folgende makro-
skaligen Abschatzungen diffuser Stoffeintrage in FlieBgewasser zusammengefasst
werden, die Uberwiegend fiir diffuse Nahrstoffeintrage entwickelt und angewandt wurden:

(1) Messung der Gewasserfracht in einem reprasentativen Teileinzugsgebiet ohne
Punktquellen und anschlieBende Hochrechnung auf das gesamte betrachtete
Einzugsgebiet (Raderschall, R., 1996).

(2) Differenz zwischen gemessener Gesamtfracht und der (gemessenen oder
geschatzten) Fracht Gber Punktquellen (Bach, M. et al. 1996; RP GieBen, 1994).

(3) Aufteilung der Gesamtfracht nach Abflusskomponenten durch Interpretation der
Fracht-Abfluss-Beziehung (Regressionsanalyse) (Behrendt, H., 1993 und 1994).

(4) Modellierung des Wasser- und Stoffhaushaltes von Einzugsgebieten mit
Stofftransportmodellen (Rode, M., 1995; Huber, A., 1998 oder MONERIS, Behrendt,
H. et al., 1999).

(5) Abschatzung von spezifischen Emissionen fur diffuse Eintragspfade (Werner, W. et
al., 1991; Vink, R. et al., 1998; Béhm, E. et al. 2000).

(6) Schatzung auf Basis der gemessenen Fracht unter Berlcksichtigung von
gewasserspezifischen Nahrstoffrickhalten (Svendsen, L., Kronvang, B., 1993).

Entsprechend der unterschiedlichen methodischen Anséatze fur die Abschéatzung diffuser
Gewassereintrage lassen sich auch hier, wie fir die uneinheitlich gehandhabte Definition
von Transportpfaden, unterschiedliche Berechnungsanséatze in der Literatur finden. Die
Einflussfaktoren, von denen die diffusen Stofffrachten abhéangen, sind vielschichtig und
komplex. Einzelne Faktoren, die die diffusen Eintragsfrachten beeinflussen, sind bspw.
Klima, Gelanderelief, Hydrologie, Geologie, Bodenart, Fldchennutzungsart und Intensitat
der Nutzung, Nutzungsvorgeschichte etc. Eine Berlcksichtigung dieser einzelnen
Faktoren fir die Stofftransportpfade in einem emissionsorientierten Ansatz flihrt zu einer
Vielzahl von einzelnen Berechnungsansatzen. Jeder einzelne Berechnungsansatz
bendtigt wiederum einen spezifischen Datensatz, bspw. Stoffkonzentrationen oder
spezifische Flachenpotentiale eines Stoffes. Fir ein betrachtetes Flusseinzugsgebiet
liegen diese bendtigten Datensétze teilweise nicht vor und missen aus anderen
Flussgebieten Gbernommen werden oder liegen meist nicht in ausreichender Datendichte
und -glte vor, so dass pauschal flr ein Flussgebiet einheitliche Ausgangswerte
angenommen werden (vgl. Vink, R., 1998; Béhm, E. et al., 2000).

Dagegen erlauben immissionsorientierte Ansatze eine genauere Bestimmung der GroBe
der diffusen Stofffrachten, indem auf die meist breitere Datenbasis der
Gewasseriiberwachung zurlckgegriffen wird, lassen aber eine scharfere Betrachtung
einzelner Transportpfade nicht zu.
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2.5 OKOTOXIKOLOGISCHE BEDEUTUNG DER SCHWERMETALLE
Schwermetalle sind nicht metabolisierbare (persistente) Mikroschadstoffe, deren
Okotoxikologische Bedeutung besonders darin zu sehen ist, dass diese sich in
Organismen und in der Nahrungskette anreichern kénnen (Bioakkumulation). Dabei ist
das Umweltverhalten sehr stark von der Phasenverteilung (geldst/adsorbiert) abhangig
und die Okotoxikologische Bedeutung hauptséchlich vom Mobilisierungsverhalten
bestimmt (Forstner, J., Salomons, W., 1984).

Ob die in die Okosphére abgegebenen Schwermetalle eine toxische Wirkung zeigen,
hangt zum einen von der Mobilitdt und damit der 6kologischen Verflgbarkeit und zum
anderen im Wesentlichen von der Einwirkungsdauer und der Konzentration (der
einwirkenden Dosis®) ab. Die Schwermetalle Zn und Cu sind bspw. als Spurenelemente
fur das Pflanzenwachstum unentbehrlich. Bereits bei geringfligig erhdhten
Konzentrationen dieser Schwermetalle kénnen jedoch toxische Wirkungen auftreten. Die
Schwermetalle Cd und Pb weisen dagegen keine erndhrungsphysiologische Funktion auf
(Scheffer, F., Schachtschabel, P., 2002).

Okotoxikologische Wirkungen auf Organismen durch Schwermetalle, wie auch generell
durch andere Schadstoffe, sind bei geringen Konzentrationen nicht zu erwarten. Diese
Konzentrationswerte werden als ,non-effective-level“ oder Okotoxikologische Werte
bezeichnet. Tabelle 2.4 gibt einen Uberblick zu acht Schwermetallelementen, ihren
chemischen Erscheinungsformen und Spezifikationen, den &kotoxikologischen
Wirkungen auf Organismen sowie zu den 6kotoxikologischen Werten nach Behra, R. et
al. (1993) wieder.

Diese kritischen Werte gelten jedoch nur fir die gelésten Konzentrationen der
Schwermetalle. Daher sind die haufig verwendeten Gesamtgehalte fir die Beurteilung
von Schwermetallbelastungen nicht geeignet, vielmehr ist zwischen den 6kotoxikologisch
relevanten mobilen (geldésten) und den nicht reaktiven immobilen Schwermetallfraktionen
zu unterscheiden. Die Konzentration der freien (geldésten) Metallionen spielt fir die
biologische, bzw. 6kotoxikologische Wirkung eine entscheidende Rolle und steht mit den
verschiedenen komplexierten Schwermetallspezies im Gleichgewicht (Behra, R. et al.,
1993). Neben der Schwierigkeit, die richtigen 6kotoxikologischen Werte festzulegen, sind
die Wechselwirkungen von Metallen in Metallgemischen, bzw. Kombinationswirkungen
bisher wenig untersucht worden. Darlberhinaus ist die Festlegung von Grenzwerten mit
Problemen behaftet, da die ékotoxikologischen Werte bzw. ,non-effective-level* meist aus
Tierversuchen stammen und daher nicht einfach auf den Menschen Ubertragbar sind.
Diese in Tierversuchen ermittelten Grenzwerte werden daher fir den Menschen meist mit
einem Sicherheitsfaktor von 100 beaufschlagt.

Fir eine umfassende Beurteilung von Gewasserbelastungen, bspw. durch die
Schadstoffgruppe der Schwermetalle, ist eine schutzgutbezogene Bewertung (z.B.
Fischgewasser oder Okosystem Oberflichengewésser) und eine nutzungsbezogene
Bewertung (z.B. Trinkwasser) erforderlich.

2 Dosis facit venenum* (die Dosis macht das Gift) erkannte Paracelsus bereits im 16 Jahrhundert.
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Im Falle der Schadstoffgruppe der Schwermetalle sind zudem die natirlichen
Ausgangsgehalte bzw. Hintergrundgehalte zu berlcksichtigen, die dem zugrunde
liegenden Ausgangsgestein entstammen, und lokal zu deutlichen natlrlich
hervorgerufenen Abweichungen flihren kénnen.

Wesentlich fur die Verfugbarkeit und damit potentielle 6kotoxikologische Wirkung von
Schwermetallen ist deren Gleichgewicht zwischen der gelésten Fraktion und der in
mobilisierbarer Form adsorbierten Schwermetallfraktion. Mit zunehmender Menge an
adsorbierten Schwermetallen steigen auch deren Lésungskonzentrationen an, d.h. mit
einer erhéhten Zufuhr von Schwermetallen nehmen in der Regel auch deren
6kotoxikologisch wirksame Anteile im Gewasser zu.

Abbildung 2.5 zeigt die wesentlichen Erscheinungsformen der Schwermetalle in der
Wasserphase auf. Im wassrigen Medium kommen die Schwermetalle als freie lonen, als
geléste (mobilisierbare) anorganische oder organische Komplexe sowie als unldsliche
(immobilisierte) Komplexe oder aber an suspendierten Partikeln adsorbiert vor (Fent, K.,
1998).

Abbildung 2.5: Hauptsachliche chemische Formen (Speziierung) der Schwermetalle in der
Wasserphase (nach Fent, K., 1998).

Anorganische Partikular
Komplexe adsorbiert

Organische Kolloidal
Komplexe gebunden

Der Anteil der jeweiligen Spezies, die im Gleichgewicht zu einander stehen, ist von den
chemisch-physikalischen Eigenschaften des Metalls und des wassrigen Mediums
abhéangig (z.B. chemische Zusammensetzung).

Das unterschiedliche Lésungsvermdégen der verschiedenen Schwermetalle ist
insbesondere auf den Einfluss des pH-Wertes zurlckzufthren. Bei neutralen pH-Werten
in einem Gewasser ist die Léslichkeit der Schwermetalle in der Regel gering. Bei einem
pH-Wert < 6,5 wird Cd zunehmend I8slich, dagegen wird Pb erst ab einem pH-Wert
kleiner 4,0 loslich. Die pH-Werte ab denen die verschiedenen Schwermetalle mobil
werden, sind in Tabelle 2.3 aufgelistet.

Tabelle 2.3: pH-Werte fir eine beginnende Mobilisierung verschiedener Schwermetalle (Blume,
H.-P., Brimmer, G., 1991).

Schwermetall Cd Zn Ni Cu As Cr Pb Hg
pH-Wert 6,5 6,0-6,5 5,5 4,5 4,045 4,045 4,0 4,0
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Die humantoxische Wirkung von Schwermetallen war bereits in der Antike bekannt. So
waren die Trinkwasserleitungen der rémischen Aquadukte mit Blei ausgekleidet, dessen
mogliche Giftigkeit bekannt war und in Kauf genommen wurde, da bei hartem Wasser
sich eine schiitzende Calciumcarbonatschicht bilden konnte (Hauck, G., 1989).

In der Mitte des letzten Jahrhunderts trat in den japanischen Kistenstadten Minamata
und Niigata die sogenannte Minamata-Krankheit auf. Diese Erkrankung trat durch den
Verzehr von Fischen mit extrem hohen Quecksilbergehalten auf. Die betroffenen
Kistenbewohner nahmen Gber langere Zeit mindestens 300 pg/d vorwiegend als
Methylquecksilber auf (Wachs, B., 1986), wobei von der WHO nur eine Menge von
50 ug/d als tolerierbar angesehen wird (aus Scheffer, F., Schachtschabel, P., 2002).
Diese Verschmutzung mit toxischem Quecksilber war auf die Einleitung sehr stark
quecksilberhaltiger Industrieabwasser zurlckzufihren. Vor allem das organische
Methylquecksilber besitzt eine starke toxische Wirkung und reichert sich aufgrund seiner
lipophilen Eigenschaft in Leber, Nieren und Gehirn an. Die Halbwertszeit im menschlichen
Kérper betragt tber 2 Monate.

Aus dem lIrak sind aus den Jahren 1971-72 Quecksilbervergiftungen bekannt, die
auftraten, nachdem mit Quecksilbersalzen konserviertes Saatgut zur Brotherstellung
verwendet wurde (Wachs, B., 1986).

Cadmium stellt ebenfalls ein in geringen Mengen humantoxisches Schwermetall dar. In
der Literatur beschrieben ist die schmerzhafte ltai-ltai-Krankheit ebenfalls aus Japan in
der Mitte des letzten Jahrhunderts (Mdller, G., 1986). Diese durch Cadmium induzierte
Krankheit flihrt zur Knochendeformation und Skelettschrumpfung. Das Schwermetall Cd
reichert sich vor allem in der Leber und der Niere an und weist eine sehr lange
biologische Halbwertszeit von ca. 19-38 Jahren auf.

Im allgemeinen spielt die Aufnahme Uber Trinkwasser flr die humantoxikologische
Bedeutung der Schwermetalle eine untergeordnete Rolle, da unter normalen Umstanden
der Mensch Schwermetalle Uberwiegend durch die Nahrung aufnimmt (Wachs, B., 1986).
In diesem Zusammenhang ist besonders die Beeintrachtigung von landwirtschaftlichen
Nutzflachen bedeutend, die vorwiegend auf diffuse Quellen zurlickzufihren ist.

Immissionsorientierte Bilanzierung von Schwermetallfrachten
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Tabelle 2.4:

Bindungsformen, chemische Speziierung und ékotoxikologische Werte von Schwermetallen (verédndert nach Behra, R. et al., 1993):

Erscheinungsformen Chemische Okotoxikologische Eigenschaften auf héhere Weitere Anmerkungen Okotoxikologische
Speziierung Organismen (Eukaryonten) Werte [ug/l]

As Sowohl organische als auch As(V)- und As(lIl)- Bei Langzeit-Expositionen sind Konzentrationen Im Vergleich zu anderen | 10-20

anorganische Bindungsformen. Anion. von 100 pg/l flir Gammarus spec. und andere Metallen weniger toxisch
Wasserfloharten letal, bei kurzzeitiger Exposition ab | flir aquatische
Konzentrationen von 1000 pg/l. Organismen.

Cd Zeigt eine geringe Tendenz zur - Das toxische Potential dieses Schwermetalls zeigt Dieses Schwermetall 0,001-0,5
Bindung mit organischen und sich dadurch, dass bereits bei Konzentrationen ab weist ein sehr hohes
anorganischen Komplexbildnern, 0,17 pg/l bei Crustaceen und Fischen toxisches Potential fir
ahnlich dem Zn, so dass ein Verhaltnis physiologische Stérungen und Mortalit4t beobachtet | aquatische Organismen
Cd** gelést zur Cd Gesamtkonz. von = werden. Okosystemstudien erbringen fir auf.

0,05 — 0,5 abgeschatzt werden kann. Konzentrationen ab 0,6 ug/l Anderungen der
Gemeinschaftsdynamik von Algen und Crustaceen.

Cr Die verschiedenen chemischen Das Chrom tritt in den | Fur Cr(VI) treten ab Konzentrationen von 2 bis - 2-10 far Cr(VI)
Spezifikationen zeigen unterschiedliche | zwei 10 pg/l physiologische und reproduktive Stérungen 50 far Cr(lll)
Léslichkeiten. Das Cr(lll) weist eine Oxidationszustanden | bei Fischen und Crustaceen auf. Fur das geringer
starke Tendenz zur Adsorption auf, +I11 und +VI auf. toxische Cr(lll) werden physiologische Effekte auf
liegt somit vorwiegend partikular Fischlarven beobachtet.
gebunden vor. Dagegen ist das Cr(VI)
vorwiegend geldst als CrO.* zu
erwarten.

Cu Kupfer besitzt eine starke Tendenz zur | - Cu weist eine relativ hohe Toxizitat auf, ab Der Anteil des freien 0,05
Bindung an organische Konzentrationen von 1 ug/l treten Effekte bei der Aquaions ist in
Komplexbildner. Das Verhéltnis der Algenphotosynthese auf, und ab Konzentrationen natirlichen Gewassern
Konzentrationen Cu®* gelést zur von 2 g/l treten bei Fischen physiologische und sehr gering und nimmt
Gesamtkonzentration Cu liegt bei = 107 immunologische Stérungen auf. Die LCsxo (letale mit abnehmendem pH
-107. Konzentration fir 50 %) einer Wasserflohpopulation | und geringerer

liegt bei 4-6 pg/l, bei aquatischen Wiirmern bei Konzentration an
6 ug/l. organischem Material zu.

Hg Im Vordergrund stehen organische - Fir anorganische Hg-Verbindungen werden ab Organische 0,002-0,5
Quecksilberverbindungen, die aufgrund Konzentrationen von 1-2ug/l bei Crustaceen Quecksilberverbindunge
bakterieller Umsetzungen gebildet reproduktive und letale Effekte beobachtet. n sind fir aquatische
werden und ein sehr hohes toxisches Dagegen treten fur organische Hg-Verbindungen Organismen hoch
Potential aufweisen. bereits bei Konzentrationen von 0,04-0,2 ug/| toxisch.

Stdrungen der Fortpflanzung und Mortalitat auf.

Ql
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(Tabelle 2.4 fortgesetzt)

Erscheinungsformen Chemische Okotoxikologische Eigenschaften auf héhere Weitere Anmerkungen Okotoxikologische
Speziierung Organismen (Eukaryonten) Werte [ug/l]

Ni Nickel wird vorwiegend in seiner - Bei Crustaceen und Fischlarven treten letale Effekte - 0,5-10
geldsten Form als Ni** erwartet. Die ab einer Konzentration von 5 pg/l auf. Die
Tendenz zur Bindung an organische Photosynthese verschiedener Algenarten wird ab
Komplexbildner liegt zwischen der einer Konzentration von 10 ug/l inhibiert.

Tendenz von Cu und Zn. Die Bindung
an anorganische Komplexbildner ist
sehr gering.

Pb Starke Tendenz zur Bindung an - Bei Konzentrationen von ca. 7 pg/l treten bei Fischen | Die durch bakterielle 3-10
Partikeloberflachen. In natirlichen Wirbelsaulenverkrimmungen und Muskelathropien Umsetzungen
Gewassern geringe Konzentrationen auf, ab Konzentrationen von ca. 30 ug/l treten weitere | methylierten Formen
Pb** gelést zu Pb total = 10210, histopathologische, hamolytische und haben eine héhere
Bindung an organische und neurotoxikologische Effekte auf. In derselben toxische Potenz auf
anorganische Komplexbildner ist GréBenordnung treten bei Algen Stérungen des héhere Organismen.
beschrankt. Wachstums auf. Ab einer Konzentration von ca.

130 pg/l sind Bleisalze fiir Invertebraten akut toxisch
(letal).

Zn Zink hat eine geringe Tendenz zur - Reproduktionshemmung und Mortalitat treten bei Okotoxikologische 0,5-2
Bindung an organische und Crustaceen ab einer Konzentration von ca. 30 pg/l Studien lassen flr Zink
anorganische Komplexbildner sowie an auf. Bei Fischen treten vergleichbare Effekte bei ca. auf ein geringes
Partikeloberflachen und liegt somit 60 pg/l auf. Untersuchungen an Réhrenwiirmern Okotoxikologisches
meist in geldster Form vor. In zeigen letale Effekte ab einer Konzentration von Potential schlieBen.
natlrlichen Gewassern ist ein 100 pg/l.

Verhaltnis der Konzentrationen von
geléstem Zn?* zu Zn total von = 0,05 -
0,5 zu erwarten.
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3 BASISDATEN UND UNTERSUCHUNGSGEBIET
3.1 BASISDATEN

3.1.1  Begriffsverwendungen

In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff Pegel, d.h. Abflusspegel oder
Beobachtungspegel generell fir die Erhebung der Abflussdaten verwendet. Im
Unterschied dazu wird der Begriff Station, d.h. Gewéassergitestation, etc. in Bezug auf die
Ermittlung der Gewéasserbeschaffenheit von Stoffkonzentrationen angewandt. Im Rahmen
der Gewasserlberwachung (Monitoring) werden zunachst die Daten zur
Gewasserbeschaffenheit erhoben und anschlieBend nach vorgegebenen Kriterien
bewertet und als Gewassergtite angegeben.

In dieser Arbeit werden die chemischen Symbole der betrachteten Schwermetalle in der
meist Ublichen alphabetischen Reihung angegeben. Des Weiteren sind bspw. auch
Reihungen nach der Stellung im Periodensystem (Ordnungszahl), dem spezifischen
Gewicht, der Okotoxizitét, der Léslichkeit in Fliissigkeiten etc. méglich.

3.1.2 Meteorologische Basisdaten

Die Erfassung der Niederschlage in Deutschland obliegt dem Deutschen Wetterdienst
(DWD), Offenbach, der die Ergebnisse der monatlichen Niederschlagshéhen in den
Deutschen Meteorologischen Jahrbichern verdffentlicht (DWD, 1998). Fur die Ermittlung
der Gebietsniederschlage im Neckareinzugsgebiet wurden vom DWD tagliche
Niederschlagshéhen von 35 Niederschlagsstationen fur die Beobachtungsreihen der
Jahre 1993-1995 in digitaler Form bezogen. Die Informationen der zugehérigen
Niederschlagsstationen waren im Papierformat verfigbar und wurden fir die weitere
Bearbeitung mittels der GIS Software ArcView Vers. 3.1 digital aufbereitet (siehe
Anhang A.1).

3.1.3 Hydrologische Basisdaten

Grundlegend fiir die Betrachtung der Stofffrachten in einem Flussgebiet sind die
Beobachtungsreihen der Abflusswerte am  Bezugspegel eines bestimmten
Teileinzugsgebietes. An den Abflusspegeln werden zunachst Wasserstdnde meist
automatisch gemessen. Anhand einer fir den Beobachtungspegel spezifischen
Abflusskurve (Wasserstands-Abfluss-Korrelation) wird der resultierende Abflusswert
ermittelt. Die Wasserstande werden in einer hohen zeitlichen Auflésung in Intervallen von
15 min aufgezeichnet. Aus den korrespondierenden Abflusswerten wird der mittlere
tagliche Abfluss als arithmetisches Mittel errechnet. Aktuelle Daten fir ausgewahlte Pegel
des Neckars sind als Dienstleistung der Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-
Wiirttemberg® teilweise online abrufbar.

Die hydrologischen Basisdaten werden fir den Neckar und seine Nebenflisse
entsprechend der wasserwirtschaftlichen Bedeutung fiir die Gewasser |. Ordnung von der

8 LfU, Ba.-Wi., aktuelle Messwerte der HVZ (Hochwasservorhersagezentrale) fir den Neckar und seine
Nebenflisse (URL: http://www.Ifu.baden-wuerttemberg.de/lfu/uis/wasser.html).
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Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Koblenz, und fur die Gewasser Il. Ordnung und héher
von der LfU, Ba.-Wtu., erhoben. Die Tagesabflusswerte sowie die Haupt- und
Extremwerte des Neckars und 17 seiner Nebenflisse sind Uber das ,Deutsche
Gewasserkundliche Jahrbuch, Rheingebiet, Teil | Hoch- und Oberrhein® bis 1996
verfugbar (LfU, Ba.-Wu., 1998). Daten zu Tagesabflissen fur 1997 wurden bei der LfU,
Ba.-W0., abgefragt. Diese Abflussdaten sind mit Hife von Scanner und
Erkennungssoftware fir die weitere Verarbeitung in digitale Form gebracht worden.
Dariiber hinaus sind fir die Nebenflisse Fils, Rems, Enz, Kocher und Jagst tagliche
Abflisse fur die Beobachtungreihen 1993-1997, von der LfU, Ba.-WuU., in digitaler Form
zur Verflgung gestellt worden. Alle Abflussdaten wurden mittels Plausibilitdtsbetrachtung,
bspw. Vergleich der Minimal und Maximalwerte der Datenreihe mit den langjahrigen
Hauptwerten, auf eventuelle systematische Fehler bei der Dateniibertragung Uberpruft.

Am orographisch linken Neckarnebenfluss Enz wurde von der LfU, Ba.-Wu., fir den
Beobachtungszeitraum (1993-1997) nur die spezifische Abflusskurve flr den
Abflusspegel am Klarwerk Pforzheim (Age=1479 km?2) Oberprift, nicht dagegen der
flussabwarts gelegene Beobachtungspegel Vaihingen-Enz, fir den die mittleren
Tagesabflisse durch die LfU, Ba.-W0., als ungeprifte Werte erhoben werden. Ein
Vergleich der mittleren Abflussspenden fiir den Zeitraum 1993-95 mit 13,8 I/s*km?2 flir den
Pegel Vaihingen-Enz und 16,7 I/s*km? fir den Pegel Pforzheim/Klaranlage zeigt jedoch
eine weitgehende Ubereinstimmung. Daher wird der Pegel Vaihingen-Enz, dessen
Einzugsgebiet Ae von 1662 km? besser mit dem Einzugsgebiet der Gewéassergultestation
Besigheim (Ag=2226 km?) in der Nahe der Enzmiindung in den Neckar tbereinstimmt, fir
die Abschéatzung der in der Enz transportierten Stofffrachten verwendet.

Generell liegen die Orte der Abflusspegel und die Orte der Gewassergltestationen, die
unterschiedliche  Funktionen erflllen, meist rdumlich getrennt entlang des
Gewasserlaufes und erfassen damit Einzugsgebiete unterschiedlicher GréBe. Somit sind
die Bezugsquerschnitte unterschiedlich groBen Einzugsgebieten zugeordnet. Daher
missen die an den Abflusspegeln gemessenen Abflusswerte mit Hilfe
einzugsgebietsspezifischer Faktoren fur die Abflusswerte an den Gewassergltestationen
korrigiert werden. Dies basiert darauf, dass die Gr6Be des Einzugsgebietes proportional
zum Abfluss ist (Baumgartner, A., Liebscher, H.-J., 1990). Der Stofftransport und die
Stofffrachtberechnung werden dann Uber diese einzugsgebietsspezifisch korrigierten
Abflusswerte berechnet.

Tabelle 3.1 gibt die verwendeten Korrekturfaktoren fir die jeweiligen
Gewassergutestationen bezogen auf die entsprechenden Abflusspegel wieder. Die
raumlichen Koordinaten der einzelnen Bezugspegel sind in Anhang A.2 aufgefihrt.
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Tabelle 3.1: Betrachtete Gewassergltestationen am Neckar und die zugeordneten
Abflusspegel. Fir die Abflusswerte ist der einzugsgebietsspezifische
Korrekturfaktor angegeben.

Abflusspegel Bez. | Ag [km?] | Gewasserglitestation Bez. | Ag [km?] | Korrektur-
faktor
Rottweil 1 455 | Rottweill A 455 1,00
Plochingen 2 3995 | Deizisau B 4016 1,01
Plochingen 2 3995 | Poppenweiler C 5001 1,25
Lauffen 3 7916 | Kochendorf D 8516 1,08
Rockenau 4 12710 | Mannheim/ Feudenheim E 13904 1,09
Plochingen 5 704 | Fils: Plochingen F 706 1,00
Schorndorf 6 418 | Rems: Remsmiihle G 582 1,39
Vaihingen-Enz 7 1662 | Enz: Besigheim H 2226 1,34
Stein am Kocher 8 1929 | Kocher: Kochendorf J 1956 1,01
Untergriesheim 9 1829 | Jagst: Jagstfeld K 1834 1,00

Bez. = Bezeichnungen fir Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2; Az = Einzugsgebiet.

Abbildung 3.1: Untersuchungsgebiet des Neckars mit den Gewdassergitestationen und den
Abflusspegeln (fiir die Nummerierung siehe Tabelle 3.1).
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Abbildung 3.2: Untersuchungsgebiete der Neckarnebenfliisse mit den Gewé&ssergitestationen und
den entsprechenden Abflusspegeln (fir die Nummerierung siehe Tabelle 3.1).
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Die hydrologischen Basisdaten des Abflusses fur das Neckargebiet sind allgemein in
hoher Datenqualitat und Datendichte (Tageswerte) verfligbar und bilden eine weitgehend
abgesicherte Datenbasis fir die weitere Verarbeitung der Beobachtungsdaten und die
darUber ermittelten Stofffrachten.
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3.1.4 Basisdaten der FlieBgewasserbeschaffenheit

3.1.4.1 Auswahl der Stationen des Gewasser-Monitorings
Die Auswahl der betrachteten Uberwachungsstationen der FlieBgewasserbeschaffenheit
erfolgte nach:

(i) der Vergleichbarkeit der verfligbaren Beobachtungsdaten fir Schwermetalle fur
verschiedene Stationen der Wasserbeschaffenheit am Neckar und den
bedeutsamen Nebenflissen nach zeitlichen Merkmalen (Dichte und Kontinuitat
der Beobachtungsreihen fiir Schwermetalle),

(ii) der Charakteristik der Teileinzugsgebiete und Einzugsgebiete bedeutender
Nebenflisse nach raumlichen Merkmalen (Landnutzung, Skaligkeit etc.).

Die finf Gewassergutestationen des Neckars wurden im Wesentlichen deshalb
ausgewahlt, da sie eine Kontrollfunktion unterhalb von Belastungsrdumen wahrnehmen
oder im Falle von Mannheim/Feudenheim im Muindungsbereich zum Rhein als
Referenzmessstelle fir das gesamte Neckareinzugsgebiet dienen. Fir die
Nebengewasser gilt fir das Auswahlkriterium als Messstelle ebenfalls die Kontrollfunktion
unterhalb von Belastungsrdumen sowie als Referenzmessstelle im Mindungsbereich des
Neckars.

Sowohl die fiinf ausgewahlten Messstationen der qualitativen FlieBgewassertberwachung
des Neckars als auch die Uberwachungsstationen der fiinf ausgewéhlten Nebenfliisse
sind Teil des Basismessnetzes des Landes Baden-Wirttemberg (LfU, Ba.-W., 1999).

Beobachtungsdaten der FlieBgewasserbeschaffenheit in Baden-Wirttemberg werden in
digitaler Form im Rahmen des Jahreskatalogs der FlieBgewasserbeschaffenheit
verdffentlicht und wurden flr diese Arbeit herangezogen (LfU, Ba.-Wu., 2000a). In der
vorliegenden  Arbeit werden die chemisch-physikalischen  Labordaten  der
Schwermetallgehalte in der Wasserphase verwendet. Der Jahresdatenkatalog fasst die
Daten seit Beginn des qualitativen gewasserkundlichen Messdienstes der
Gewasserbeobachtung in Baden-Wirttemberg im Jahre 1968 zusammen. Neben
biologisch-6kologischen Gewaéasseriberwachungsdaten werden seit dem Jahr 1972
physikalisch-chemische Labordaten aus Proben der Wasserphase im Jahresdatenkatalog
verdffentlicht. Diese Messdaten werden zudem im Zuge der Unterrichtungsverpflichtung
der Offentlichkeit tiber die Umwelt zur Verfligung gestellt*, wie es in der Umsetzung der
europaischen Rechtsprechung gefordert wird (EG, 1990).

3.1.4.2 Neckar

Die Schwermetallkonzentrationen in der Wasserphase werden seit dem Jahr 1984 an
einigen Basismessstellen des Neckars I. Ordnung regelmaBig ermittelt. Voraussetzung
fur eine vergleichende Betrachtung unterschiedlicher Wassereinzugsgebiete sind jedoch
Daten gleicher Beobachtungsreihen. Nachfolgende Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3 geben

* Umweltinformationsgesetz (UIG), Bundesgesetzblatt | S. 2218. Zweck des Gesetzes
ist, den freien Zugang zu den bei Behérden vorhandenen Informationen Uber die Umwelt
zu gewahrleisten.
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einen Uberblick (ber die Verfiigbarkeit von Messdaten der Gewassergiitestationen fiir die

betrachteten ~Schwermetalle sowie einen Hinweis auf die unterschiedlichen
Probenahmearten.
Tabelle 3.2: Ubersicht der verfligbaren Messdaten der Schwermetallkonzentrationen des
Neckars fur die Parameter As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb und Zn und Uber die Art der
Probenahme.
Fluss |Station 1993 1994 1995 1996 1997
Neckar |Mannheim/ M7 (n=52) M7 (n=52) M7 (n=51) M14 (n=24) E (n=26)
Feudenheim/ (Hg 2/22) (Hg 1/27) (Hg 4/47) (Hg 0/26) (Hg 0/26)
Neckar |Kochendorf M7 (n=49) M7 (n=52) M7 (n=51) M14 (n=23) E (n=24)
(Hg 0/21) (Hg 1/27) (Hg 6/47) (Hg 1/25) (Hg 0/25)
Neckar |Poppenweiler | M7 (n=47) M7 (n=52) M7 (n=51) M14 (n=24) E (n=26)
(Hg 0/20) (Hg 0/21) (Hg 0/44) (Hg 0/24) (Hg 0/26)
Neckar |Deizisau M14 (n=24) | M14 (n=25) | M14 (n=25) | M14 (n=16) E (n=25)
(Hg 0/23) (Hg 3/20) (Hg 0/18) (Hg 0/25) (Hg 0/26)
Neckar |Rottweil M14 (n=26) | M14 (n=25) | M14 (n=24) | M14 (n-22) E (n=25)
(Hg 0/22) (Hg 6/24) (Hg 0/25) (Hg n.v.) (Hg 1/26)

(n=24): Anzahl der Probenahmen pro Jahr.
Probenahmeart: M7,14 = siebentagige-, vierzehntagige Mischprobe, E= Einzelprobe.
Hg (0/11): Hg (Anzahl Werte grdBer analytischer Bestimmungsgrenze/Gesamtzahl Probenwerte).

Aus Tabelle 3.2 ist ersichtlich, dass im Jahr 1997 fur alle finf betrachteten
Uberwachungsstationen des Neckars von vierzehntagiger Mischprobenahme auf
Einzelprobenahme umgestellt wurde. Im Sinne einer einheitlichen Datenbasis stellt die
Umstellung von Mischproben- auf Einzelprobenahme im Jahre 1997 einen Einschnitt dar,
da fur die weiteren Frachtberechnungen unterschiedliche Berechnungsverfahren bei
Mischprobenahme bzw. Einzelprobenahme angewandt werden.

Die Plausibilitat der verfugbaren stofflichen Daten in digitaler Form wurde mittels der
explorativen Datenanalyse (EDA) auf Extremwerte UOberprift und mit den
Beobachtungsreihen mehrerer vorangegangener Jahre verglichen. Daraufhin wurden fir
die Station Poppenweiler der Bleiwert von 33 ug/l vom 15. Aug. 1994 und fir die Station
Deizisau der Nickelwert von 75 g/l vom 29. Mai 1995 von der weiteren Untersuchung
ausgeschlossen.

Der Parameter Quecksilber (Hg) ist aufgrund seines 6kotoxikologischen Potentials von
Bedeutung (siehe Tabelle 2.4). In der Wasserphase des Neckars und seiner
Nebengewasser sind die Werte jedoch weitgehend unter der analytischen
Bestimmungsgrenze (siehe Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3). So liegen fur die betrachteten
Probenahmestationen des Neckars fir das Jahr 1993 nur zwei Werte und fir das Jahr
1997 nur ein Wert aller Probenwerte Uber der analytisch nachweisbaren
Konzentrationsgrenze (sieche Tabelle 3.2). Dabei unterscheidet sich das
Beprobungsprogramm fir Hg deutlich von den anderen Schwermetallen. Am Neckar
erfolgt die Probenahme fur alle Schwermetalle Uber Mischproben, nur fir das
Schwermetall Hg wurden die Konzentrationen Uber Einzelprobenahme ermittelt. Die

Immissionsorientierte Bilanzierung von Schwermetallfrachten



26 Basisdaten

verschiedenen Probenahmearten erklaren auch die unterschiedliche Anzahl an
Probenahmen pro Jahr.

3.1.4.3 Nebenflisse

Die Messdaten zu den Schwermetallparametern werden an den Neckarnebenfliissen Enz
seit 1985, Fils seit 1988, Rems seit 1989, an den Nebenflissen Kocher und Jagst aber
erst seit 1994 kontinuierlich erhoben. Zudem werden an den Nebenflissen
unterschiedliche Uberwachungsstationen in teilweise jahrlich wechselndem Turnus des
Probenahmeprogrammes beprobt. So liegen nicht fir alle Jahre an allen
Uberwachungsstationen Schwermetallanalysen vor. Weiterhin sind fiir die betrachteten
Neckarnebenflisse fir das Jahr 1995 keine Schwermetallanalysen verfugbar, mit
Ausnahme des Parameters Hg an der Gitestation Plochingen/Fils.

Mit Bezug auf die Verfligbarkeit der Nebenflisse Rems und Jagst weichen die
Probenahmestationen der Gewassertberwachung far das Jahr 1994 von den Orten der
Probenahmen der nachfolgenden Jahre ab. Dieser Umstand verschiedener
Gewasseriiberwachungsstationen wurde fir die Frachtberechnung mittels der

einzugsgebietsspezifischen  Korrekturfaktoren fir die  mittleren  Tagesabflisse
berlcksichtigt.
Tabelle 3.3: Ubersicht der verfligbaren Messdaten der Schwermetallkonzentrationen in der

Wasserphase der betrachteten Neckarnebenflisse fur die Parameter Cd, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb und Zn und der Art der Probenahme.

Fluss |Station 1993 1994 1995 1996 1997
Fils Plochingen M1 (n=13) M1 (n=12) M28 E (n=13) E (n=13)
(Hg 2/10) (Hg 0/11) (Hg 0/12) (Hg 0/12) (Hg n.v.)
Rems |Remsmiihle* n.v. E (n=11) n.v. E (n=13) En=12)
(Hg 0/11) (Hg 0/11) (Hg 0/11) (Hg 0/13) (Hg n.v.)
Enz Besigheim™** E (=13 E (n=11) n.v. En=13) -
(Hg 0/7) (Hg 0/9) (Hg 0/12) (Hg 0/14) (Hg n.v.)
Kocher |Kochendorf n.v. E (n=11) n.v. E(n=14) En=13)
(Hg 0/4) (Hg 0/2) (Hg 0/12) (Hg 1/14) (Hg n.v.)
Jagst Jagstfeld*** n.v. E (n=11) n.v. E(n=14) En=13)
(Hg 0/4) (Hg 0/2) (Hg 0/11) (Hg 0/13) (Hg n.v.)

n.v. = nicht verfigbar.

Probenahmeart: M1,14 = eintagige-, vierzehntdgige Mischprobe, E= Einzelprobe.

(n=11): Anzahl der Probenahmen pro Jahr.

Hg (0/11): Hg (Anzahl Werte grdBer analytischer Bestimmungsgrenze/Gesamtzahl Probewerte).
*Uberwachungsstation Winterbach, 16,1 km oberhalb Remsmiihle im Jahr 1994.

**keine Abflussdaten fiir 1997 fiir Pegel Vaihingen-Enz verflgbar.

***Uberwachungsstation Heuchlingen, 2,7 km oberhalb von Jagstfeld im Jahr 1994.

3.1.4.4 Analytik
Die zugrunde liegenden laboranalytischen Verfahren zur physikalisch-chemischen
Bestimmung der Schwermetallkonzentrationen im Rahmen der
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Gewasserbeschaffenheitsiberwachung der LfU, Ba.-Wi., sind durch einheitliche
Analyseverfahren und —methoden, den Normverfahren, vorgegeben (siehe Tabelle 3.4).
Die Normverfahren geben ebenfalls die Verfahrensweise fir die Probenkonservierung,
bspw. durch Ansauern der Probe und die Probenvorbereitung, bspw. durch
Homogenisieren der Probe vor. Die Verfahrenshinweise der Wasserprobenahme far
FlieBgewasser, wie den Neckar und seine Nebenflisse, sind in den allgemeinen Angaben
zur Probenahme aus FlieBgewassern, DIN 38 402 Teil 15, festgelegt.

Die Landesanstalt fir Umweltschutz, Baden-Wirttemberg, folgt fir die Anlalytik zur
Uberwachung der Gewésserbeschaffenheit den Vorgaben der Internationalen
Kommission zum Schutz des Rheins. Dabei werden die gesamten Schwermetallgehalte
(fest und l6slich) in den unfiltrierten Gewasserproben bestimmt.

Ein neueres Verfahren zur Bestimmung der Schwermetalle ist das induktiv gekoppelte
Hochfrequenz-Plasma mit Atomemission ICP-OES (,Inductively Coupled Plasma“ -
Optische Emissionsspektrometrie) nach DIN 38 406-E 29. An der LfU, Ba.-W{., werden
seit 1993 die Schwermetallparameter mit Hilfe der Methode des induktiv gekoppelten
Plasmas analysiert (personl. Mitteilung).

Tabelle 3.4: Normverfahren fir die Bestimmung der Gesamtkonzentration von Schwermetallen
in der Wasserphase sowie die analytischen Bestimmungsgrenzen (ABG) der
Analysewerte 1993-1997 der LfU, Ba.-Wi. (2000).

Element | ABG* [ug/l] | Normverfahren (nach Hitter, A., 1992)

As 1,0 DIN 38 405-D 12

Bestimmung des Arsens
Cd 0,2 DIN 38 406-E 19

Bestimmung von Cadmium mittels Atomabsorptionsspektrometrie (ASS)
Cr 2,0 DIN 38 406-E 10

Bestimmung von Chrom mittels Atomabsorptionsspekirometrie (ASS)
Cu 2,5 DIN 38 406-E 7

Bestimmung von Kupfer mittels Atomabsorptionsspektrometrie (ASS)
Hg 0,05 DIN 38 406-E 12

Bestimmung von Quecksilber mittels Atomabsorptionsspektrometrie (ASS)
Ni 3,0 DIN 38 406-E 11

Bestimmung von Nickel mittels Atomabsorptionsspektrometrie (ASS)
Pb 0,5und 3,0 | DIN 38 406-E 6

Bestimmung von Blei mittels Atomabsorptionsspektrometrie (ASS)
Zn 5,0 und 10,0 | DIN 38 406-E 16

Bestimmung von 7 Metallen mittels Polarographie und Voltametrie

*Analytische Bestimmungsgrenze, LfU, Ba.-Wu. (2000).

Liegt fr einen Parameter die zu ermittelnde Konzentration unterhalb der analytischen
Bestimmungsgrenze (ABG), so wird dieser Wert mit dem negativen halben Wert der ABG
protokolliert (LfU, Ba.-Wi., 2000a). Diese Probenwerte geringer Konzentration gehen mit
dem halben Wert der analytisch bestimmbaren Konzentration in die weiteren
Berechnungen ein. Dies entspricht der Ublichen Vorgehensweise (bspw. bei Keller, M, et
al., 1997; Hahn, H., et al, 2000). Im Fall der Betrachtung des stochastischen
Zusammenhangs der Korrelation von Konzentration bzw. Fracht zum Abfluss, bspw. bei
der linearen Regression wird als weiteres Auswahlkriterium jedoch vorausgesetzt, dass
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mindestens acht Probewerte eines Schwermetalls im Beobachtungszeitraum gréBer als
die analytisch bestimmbare Konzentration sind ( vgl. auch Kapitel 4.3).

3.1.5 Basisdaten der Grundwasserbeschaffenheit

Daten zur Grundwasserbeschaffenheit werden im Rahmen des qualitativen Messnetzes
des Grundwasseriberwachungsprogrammes seit 1987 erhoben und sind Uber die
Landesanstalt fir Umweltschutz in digitaler Form fir die Jahre 1995 bis 2000 verfugbar
(LfU, Ba.-Wi., 2001a). Fur die nachfolgenden Untersuchungen wurden die aktuellen
Grundwasserkonzentrationen der Jahre 1995-1998 firr die sieben Elemente As, Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb und Zn verwendet. Diese Beobachtungsreihen Uberschneiden sich mit den
verfigbaren Abflussdaten und stofflichen Daten und erfassen somit vergleichbare
Zeitraume.

Die verfligbaren Beobachtungswerte werden dber unterschiedliche
Untersuchungsprogramme erhoben und gliedern sich in sechs Teilmessnetze:

(i) das Basismessnetz bezogen auf Grundwasservorkommen als Referenzwerte,

(ii) das Quellmessnetz: hier werden neben qualitativen auch quantitative Messdaten
mit in die Erhebung einbezogen,

(iii) das Verdichtungsmessnetz Wasserversorgung bezogen auf Messdaten von
Wasserversorgungsunternehmen,

(iv) sowie die besonderen Verdichtungsmessnetze fir die Bereiche Industrie,
Landwirtschaft und Siedlung mit Bezug auf die Beobachtung auffélliger Werte
oder der Erfassung von Anfangsverdachtsmomenten.

Fir die im Rahmen der Vorgehensweise dieser Arbeit erforderlichen Daten, die die
Hintergrundbeschaffenheit des Grundwassers charakterisieren, sind fir die weitere
Untersuchung die Beobachtungswerte des Basismessnetzes geeignet.

Um ein geeignetes Basismessnetz zu erhalten, sind die Messstellen mit entsprechendem
Aufwand dahingehend ausgewahlt worden, méglichst:

e reprasentativ die geogen gepragte Grundwasserbeschaffenheit in  einer
Grundwasserlandschaft zu erfassen und anthropogene Einflisse weitestgehend
auszuschlieBen (LfU, Ba.-Wa., 1991).

Dabei wurden vorwiegend Messtellen in flachen Aquiferen berilcksichtigt. Um jedoch
nicht nur eine genltigend groBe Anzahl an Referenzmesstellen im gesamten Neckargebiet
zu haben sondern ebenfalls eine gentgend groBe Anzahl in den betrachteten
Teileinzugsgebieten, wurden neben dem Basismessnetz ebenfalls die Messtellen des
Quellmessnetzes verwendet.

Die Zielsetzung des Quellmessnetzes besteht darin:

e den qualitativen Aspekt der Grundwasserbeschaffenheit im Festgestein unter
Beriicksichtigung von Nutzungseinflissen sowie den quantitativen Aspekt der
Schittungsmengen zu erfassen.
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Die Quellmessstellen sind vorwiegend Teil des Basismessnetzes sowie des
Grobrastermessnetzes, das in Ba.-Wi. dem landesweiten Uberblick der
Grundwasserbeschaffenheit dient. Uber eine Datenbankabfrage wurden die
Schwermetallkonzentrationen erhoben, die far die Abschéatzung der
Hintergrundbeschaffenheit dienen. In die weiteren Berechnungen gehen die
Schwermetallkonzentrationen dieser Referenzmessstellen fir den vierjdhrigen
Beobachtungszeitraum 1995-1998 ein.

3.1.6 Datenmaterial des Statistischen Landesamtes

Informationen  zu  Offentlichen und zu  bestimmten  privatwirtschaftlichen
Abwasserbeseitigungen werden vom Statistischen Landesamt seit 1975 im vierjahrigen
Turnus erhoben. Die Grundlage bildet das Gesetz Uber Umweltstatistiken
(Umweltstatistikgesetz, UStatG, §§ 5-7). Die privatwirtschaftliche Abwasserbeseitigung
umfasst ausgewahlte Wirtschaftsbereiche der Energiewirtschaft, der Warmekraftwerke,
des Bergbaus und des verarbeitenden Gewerbes. Diese Informationen zur
Wasserversorgung und der Abwasserentsorgung fur die Jahre 1975 bis 1995 sind unter
dem Titel ,Abwasserbeseitigung 1996“ beim Statistischen Landesamt Baden-
Woirttemberg in digitaler Form verfligbar (StaLa, Ba.-Wi., 1998). Diese Informationen
beziehen sich zum einen auf verwaltungspolitische Grenzen, wie Gemeinden und
Landkreise, liegen zum anderen aber auch bezogen auf FlieBgewassereinzugsgebiete in
Baden-Wurttemberg vor.

Die Uber das Statistische Landesamt bezogenen Datensdtze zu den Punktquellen
umfassen die drei punktuellen Abwasseraufkommen:

(i) das gesamte Offentliche Abwasseraufkommen,
(ii) das Produktionsabwasseraufkommen,
(iii) das Kihlwasseraufkommen,

jeweils ermittelt Uber einen vierjahrigen Zeitraum als mittlere jahrliche Angaben. Davon
liefern die ersten zwei genannten Abwasseraufkommen die notwendigen Daten der
Punktabflisse als Eingangsdaten fir die Abschatzung der mittleren jahrlichen
Punktfrachten der untersuchten Schadstoffe mit Hilfe des immissionsorientierten
Ansatzes. Das ebenfalls von Statistischen Landesamt erhobene Kiihlwasseraufkommen
dient Vergleichszwecken, bspw. mit der GréBe des Basisabflusses.

3.2 DATENAUFBEREITUNG

3.2.1 Statistische Datenanalyse

Die Abfluss- und Stoffkonzentrationsdaten der Untersuchungsgebiete, die im
Wesentlichen eine Realisierung stochastischer Prozesse darstellen, werden einer
statistischen Betrachtung unterzogen. Fir die Analyse vor allem der Abflussdaten wird
das Verfahren der Explorativen Datenanalyse (EDA) angewandt. Diese deskriptive
Datenanalyse in Form von ,Box-Whisker-Plots“ stellt ein robustes (nicht-parametrisches)
Testverfahren dar.
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Die ,Box-Whisker-Plots* geben eine informative graphische Présentation der
Beobachtungsreihe eines Parameters wieder. Dazu werden die Datenreihen der GrdBe
nach geordnet und die Quartile bestimmt. Der Median ist dabei die obere Grenze des 2.
Quartils, bzw. der 50 % Percentil. Das 2. und 3. Quartil, die zusammen 50 % der Werte
umfassen, bilden das sogenannte ,Interquartil Range (IR; interquartil Bereich)*.

Far AusreiBer im Bereich der Maximalwerte wird nachfolgende Festlegung getroffen
(Bayr. Landesamt, 1994; Hartung, J. et al., 1995):

(i) AusreiBer sind Werte oberhalb einer Strecke von 1,5*IR von der Obergrenze des
3. Quartils (75 %-Percentil), und

(ii) krasse AusreiBBer oder Extremwerte sind Werte oberhalb einer Strecke von 3*IR
von der Obergrenze des 3. Quartils (75 %-Percentil)

Fur AusreiBer im Bereich von Minimalwerten gelten entsprechende Uberlegungen
ausgehend von der Untergrenze des 2. Quartils (25 %-Percentil).

Abbildung 3.3 gibt eine graphische Auswertung mit Hilfe der Explorativen Datenanalyse
am Beispiel der Abflussdaten eines Neckarnebenflusses wieder. Die Abflussdaten zeigen
vor allem bei Hochwasserabflissen AusreiBer und Extremwerte, die deutlich Uber dem
interquartil Bereich liegen, dagegen fallen die Abflusswerte fur Niedrigwasser innerhalb
des interquartil Bereiches.

Abbildung 3.3: Explorative Datenanalyse (EDA) in Form eines ,Box-Whisker-Plots* fir
Beobachtungswerte des Abflusses eines Neckarnebenflusses.
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AusreiBer sind definitionsgeman untypische oder seltene Beobachtungen verschiede nster
Ursachen. Diese kénnen unter anderem empirisch erhobene seltene Beobachtungswerte
sein oder aber auf systematischen Fehlern, bspw. Analysefehlern oder Fehlern bei der
Datendbertragung beruhen. Generell wurden daher alle krassen AusreiBer auf
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systematische Fehler Uberprift, um diese als mdgliche Ursache fir das extreme
Abweichen einzelner Werte aus der Beobachtungsreihe ausschlieBen zu kénnen. Nach
Hartung, J. et al. (1995) kénnen Extremwerte von der erhobenen Stichprobe
ausgeschlossen werden, um bei der weiteren Auswertung eine Verfalschung der
Resultate zu vermeiden, da sie einer anderen Grundgesamtheit entstammen kénnen, z.B.
einen extremem Hochwasser. Extremwerte kénnen somit zu verfalschten
Regressionskoeffizienten fuhren indem sie die Korrelation verzerren und somit die
Regressionsgerade in eine bestimmte Richtung hin verschieben (STATISTICA, 2001).

FOr die Regressionsanalysen reprasentieren die Abflussdaten zudem die relevante
unabhéngige Variable. Daher wurden die Abflussdaten der funf untersuchten
Neckarpegel und der funf Neckarnebenflisse auf Extremwerte analysiert (siehe
Anhang A.3). In der weiteren Betrachtung wurden die Datenpaare mit diesen
Extremwerten nicht bertcksichtigt.

Die grundlegenden statistischen Kennwerte, wie Mittelwert, Median und
Standardabweichung geben zudem einen raschen Uberblick (ber die Verteilung der
Daten der Gewasserbeschaffenheit. Gegenlber den Nahrstoffen zeigen die
Schwermetalle als Vertreter der Mikroschadstoffe meist eine deutlich grdBere
Standardabweichung und Streuung der Werte, die sich wiederum in der
Frachtabschatzung dieser Schadstoffe ausdriicken kann.

3.2.2 GIS - Raumliches Bearbeiten der Daten

Die notwendigen Basisdaten, bspw. Daten zur Grundwasserbeschaffenheit, liegen
teilweise nur verwaltungsgebietsbezogen vor nicht aber einzugsgebietsbezogen, wie es
im Rahmen einer Flussgebietsbewirtschaftung (Flussgebiets-Management) erforderlich
ist. In diesen Féllen wurden die notwendigen Basisdaten mittels eines Geographischen
Informationssystems (GIS) auf der Grundlage vektorisierter Teileinzugsgebiete raumlich
verschnitten und flir diese Einzugsgebiete ausgewertet und analysiert. Im Falle
meteorologischer Basisdaten wurden diese ebenfalls mit Hilfe eines GIS raumlich
verschnitten und flir die einzugsgebietsbezogene Betrachtung flachenhaft
verallgemeinert, d.h. regionalisiert (Kleeberg, H.-B., 1999).

3.2.2.1 WEG - Wassereinzugsgebiete des Neckarflussgebietes
Wassereinzugsgebiete bilden die Basis fur die Bewirtschaftung eines Flussgebietes und
ergeben zusammengesetzt eine  Flussgebietseinheit, die gemaB der EU
Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) die zu bewirtschaftende Haupteinheit bildet (EG,
2000). Damit wird fir die Flussbewirtschaftung das lineare System Fluss in das
dreidimensionale raumliche Einzugsgebiet des Wassers integriert und zu einer
gesamtheitlichen Betrachtung zusammengefasst. Far eine integrierte
Flussgebietsbewirtschaftung ist somit die Hydrosphare und die Anthroposphére
maBgebend. Sie bilden den integralen Bestandteil fir die Abflussbildung und den damit
einhergehenden stofflichen Transport sowie die damit verbundenen
Gewasserbelastungen und Nutzungsanspriiche.

Die Landesanstalt fir Umweltschutz, Ba.-Wu., fasste fur das Neckargebiet auf der
Grundlage des gewasserkundlichen Flachenverzeichnisses fir Baden-Wirttemberg 21
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wasserwirtschaftlich bedeutsame Wassereinzugsgebiete zusammen (siehe Abbildung
3.4).

Abbildung 3.4: Die 21 Wassereinzugsgebiete (WEG) des Neckargebietes und ihre Lage in Baden-
Wiirttemberg (BA.-WQ.).

Die 21 Wassereinzugsgebiete haben eine mittlere GrdoBe von 665 km? (169 km2 bis
1200 km?), die flr eine meso- bis makro-skalige Flussgebietsbetrachtung geeignet sind
und umfassen neben dem direkten Neckareinzugsgebiet bedeutsame Nebenflisse. Die
als Regionalergebnisse verfligbaren Daten des Statistischen Landesamtes, Ba.-Wi.,
beruhen ebenfalls auf dieser Einteilung der Wassereinzugsgebiete.

Tabelle 3.5: Zuordnung der fiir das Neckarflussgebiet definierten Wassereinzugsgebiete (WEG)
der LfU., Ba.-Wu(., auf die untersuchten finf Neckarteilgebiete und funf
Nebenflisse (siehe auch Anhang A.4).

Neckar Umfasst WEG Nebenfliisse Umfasst WEG
Rottweil 31* Fils 35

Deizisau 31-35 Rems 37
Poppenweiler 31-38* Enz 310-313
Kochendorf 31-314 Kocher 315-316
Mannheim 31-321 Jagst 317-318

*Wassereinzugsgebiete und Einzugsgebietes der Abflusspegel sind nicht identisch.

Nach Tabelle 3.5 werden die definierten Wassereinzugsgebiete den finf untersuchten
Neckarteilgebieten und den flnf Nebenflussgebieten zugeordnet. Alle Gitestationen der
Nebenflisse und die Gutestationen der Neckarteileinzugsgebiete Feudenheim,
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Kochendorf sowie Deizisau sind mit den entsprechenden Wassereinzugsgebieten (WEG)
identisch. Das Teileinzugsgebiet Rottweil bildet ein Sonderfall, da dessen Einzugsgebiet
(Ae=455 km?) kleiner ist als das entsprechende Wassereinzugsgebiet WEG 31
(Ae=810 km?). Ebenfalls fallt die Einzugsgebietsgrenze der Station Poppenweiler nicht mit
dem Wassereinzugsgebiet WEG 38 zusammen. Fir die beiden genannten
Einzugsgebiete wurden die Unterschiede in den EinzugsgebietsgrdBen bericksichtigt und
die entsprechenden Daten, bspw. zum Abwasseraufkommen einzugsgebietsbezogen
korrigiert.

3.2.2.2 Meteorologische Daten

Fir die untersuchten finf Teileinzugsgebiete des Neckars und die flinf
Nebenflusseinzugsgebiete (vgl. Kapitel 3.3) wurden die geographischen Koordinaten der
Niederschlagsstationen mit Hilfe der GIS-Software, ArcView Vers. 3.1, den vektorisierten
21 Wassereinzugsgebieten (WEG) des Neckargebietes raumlich zugeordnet
(verschnitten). Das raumliche Verschneiden der Niederschlagsstationen mit ihren
Datensétzen der taglichen Niederschlagshdhen fir den 3-jahrigen Beobachtungszeitraum
der Jahre 1993-1995 ermdglichte somit, die mittleren taglichen Niederschlagshéhen fur
die untersuchten Einzugsgebiete zu berechnen.

Diese Niederschlage der Einzugsgebiete, bezogen auf die mittlere Niederschlagshéhe fiir
das Jahr 1995, konnten nun mit ebenfalls fir das Jahr 1995 mit Hilfe des geostatistischen
Verfahrens des Krigings regionalisierten Niederschlagen verglichen werden, die am
Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der Universitat Karlsruhe auf der Basis monatlicher
Niederschlagshéhen ermittelt wurden. Die prozentualen Abweichungen fir die mittleren
jahrlichen Niederschlage liegen fur das Neckargebiet im Mittel bei 13 % und fir die
Nebenflisse im Mittel bei 4 % und werden flr die weiteren Betrachtungen als akzeptabel
angenommen (siehe Anhang A.5). Diese Abweichungen kénnen zum Teil darauf
zurtckgefuhrt werden, dass fir die regionalisierten Werte im Krigingverfahren
Niederschlagsstationen im Randgebiet auBerhalb des Neckareinzugsgebietes
herangezogen wurden.

3.2.2.3 Grundwasserdaten

Die geographischen Koordinaten (Gauss-Krtger) der Uber 2500 Grundwassermessstellen
in Baden-Wirttemberg wurden ebenfalls mit Hilfe der GIS-Software, ArcView Vers. 3.1,
mit den vektorisierten Wassereinzugsgebieten des Neckargebietes raumlich verschnitten
und ergaben ca. 1200 Grundwassermessstellen im Neckargebiet. Um die
Hintergrundbeschaffenheit des oberflachennahen Grundwassers, das Uber die
Basisabflusskomponente einem Oberflachengewéasser zustromt, zu erfassen, wurden nur
Basis- und Quellmessstellen in der Nahe des Neckars und der Nebenflisse
berlcksichtigt (siehe Kapitel 3.1.5). In einer ersten Naherung ist fur diese Basis- und
Quellmessstellen dazu im Bereich des Neckartales ein maximaler (orthogonaler) Abstand
von 5 km von der Mitte des FlieBgewéasserverlaufes des Neckars und fur die Taler der
Nebenflisse ein maximaler Abstand von 2,5km vom Verlauf der Nebenflisse
angenommen worden.
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Mit Hilfe des GIS wurden daraufhin Ober radumliches Verschneiden die Basis- und
Quellmessstellen ermittelt, welche innerhalb dieser beidseitigen Bereiche mit dem jeweils
festgelegten maximalen Abstand liegen und deren Messdaten als reprasentativ fir die
geogen gepragte Hintergrundbeschaffenheit im oberflachennahen Grundwasser
angesehen werden kénnen (siehe Abbildung 3.5). Die raumbezogenen Datenabfragen
ergaben 18 Basis- und Quellmessstellen in den flnf Teileinzugsgebieten des Neckars.
Weiterhin liegen 55 Basis- und Quellmessstellen in den Einzugsgebieten der
Nebenflisse, davon 35 in den Einzugsgebieten der Neckarnebenflisse Rems, Enz,
Kocher und Jagst. Fir den ebenfalls betrachteten Nebenfluss Fils liegen keine Basis- und
Quellmessstellen in diesem Bereich. Die geogen gepragte Hintergrundbeschaffenheit im
oberflachennahen Grundwasser des Einzugsgebietes des Nebenflusses Fils konnte
daher nicht weiter ermittelt werden. AnschlieBend wurden Uber die Datensatze zur
Grundwasserbeschaffenheit der einzelnen Referenzmessstellen die
Hintergrundkonzentrationen der einzelnen Schwermetalle ermittelt.

Abbildung 3.5: Grundwasser-Monitoring im Neckargebiet: Auswahlraster und Referenzstellen des
Basis- und des Quellmessnetzes.
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3.3 FLUSSGEBIETSPROFIL DES NECKARS

Das Flussgebietsprofil des Neckars erfasst die Auspragung und das Erscheinungsbild
seines Einzugsgebiets hinsichtlich Hydrosphare und Anthroposphéare. Von wesentlicher
Bedeutung sind die auf Wasser als Transportmittel beruhenden Stoffstréme, die in das
Schutzgut ,FlieBgewéasser” eingetragen werden. Fir die Stoffeintrage- und —transporte in
FlieBgewasser ist neben der Hydrosphéare (Meteorologie, Hydrologie, Physiogeographie)
die Anthroposphédre zu betrachten (Baccini, P., Bader, H.-P., 1996), die die sozio-
6konomischen Aktivitdten des Menschen, wie Landnutzung, gewerblich-industrielle
Aktivitdten aber auch siedlungswasserwirtschafliche Aspekte umfasst. Ein FlieBgewéasser
und dessen Einzugsgebiet ist dabei meist unterschiedlichen Nutzungsansprichen
ausgesetzt, die wiederum zu Konflikten zwischen den verschiedenen Nutzungen flhren
kénnen.
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Physiogeographie

Der Neckar gehért hydrographisch gesehen zum Stromsystem des Rheins, der letztlich in
das Flachmeer der Nordsee mindet. Die Mindung des Neckars, der nach dem Main der
zweitgréBte orographisch rechte Rheinzufluss ist, liegt in Mannheim bei Rheinkilometer
428 (90 m.tG.N.N.). Bis zur Mindung in den Rhein legt der Neckar vom Quellsumpfgebiet
bei Schwenningen (706 m.0.N.N.) an der europaischen Wasserscheide in der
unmittelbaren Nahe zu den Quellflissen der Donau eine FlieBstrecke von 355 km zur(ick.
Dabei Uberwindet er eine Héhendifferenz von 616 m mit einem durchschnittlichen Gefélle
von 1,7 %o, dies ist typisch flr einen Mittelgebirgsfluss ohne Niederungsstrecken. Das
Verhéltnis von FlieBstrecke zum Flusseinzugsgebiet, 13.956 kmz2, ist auBergewdhnlich
groB und betragt 1: 25 %.. Im Vergleich dazu liegt das Verhéltnis fir den Rhein bei 1:6 %o
und far die Donau bei 1:3 %.. Der langjahrige mittlere Abfluss an der Neckarmiindung in
den Rhein betragt 146 m3/s flir den Zeitraum von 1951-1996 (LfU Ba.-W., 1998).

Im betrachteten Neckareinzugsgebiet entfallen 2,2 % der Flachen auf Gebiete auBerhalb
von Baden-Wrttemberg, davon 298 km? auf Hessen (WEG 319) und 16 km? auf Bayern
(WEG 317 und 318, siehe Abbildung 3.4). Die Einzugsgebiete der rechten Nebenfllisse
Kocher und Jagst sowie das Einzugsgebiet des linken Nebenflusses Enz umfassen
zusammen etwa 45% des Gesamteinzugsgebietes. Diese Teileinzugsgebiete, gepragt
von unterschiedlichen geologischen Formationen, weisen zudem die héchsten mittleren
Jahresniederschlage im Neckareinzugsgebiet auf.

Der wesentliche klimatische Faktor fir das Abflussverhalten und den Stoffstromtransport
ist der Niederschlag. Das Neckargebiet liegt im Regenschatten des Schwarzwaldes. Der
Gebietsniederschlag flr das Neckareinzugsgebiet zeigt ein regional unterschiedliches
Niederschlagsmuster, so betragt der langjahrige mittlere Gebietsniederschlag fir
Altensteig (135 km2) an der Nagold im nérdlichen Schwarzwald 1200 mm (1930-1996)
und fur Oberensingen (178 km?) an der Wirm 745 mm (1942-1996) mit einem mittleren
Gebietsniederschlag fir das Neckargebiet von 916 mm (1951-1996), bezogen auf
Rockenau (12.710 km?) beim Ubergang des Neckars in die Oberrheinebene (LfU Ba.-
Wiu., 1998). Diese unterschiedliche jahrliche Niederschlagshéhenverteilung zeigen auch
die regionalisierten monatlichen Niederschlage fur das Jahr 1995 mit den hdchsten
jahrlichen Niederschlagshdéhen von 1608 mm im stdwestlichen Schwarzwald und dem
niedrigsten jahrlichen Niederschlag von 795 mm im Vorland der Schwabischen Alb
(Fuchs, S. et al., 2000). Dieser Vergleich der Gebietsniederschlage eines Jahres mit dem
langjahrigen  Durchschnitt  verdeutlicht die unterschiedliche Ausprdgung des
hydrologischen Geschehens in einzelnen Jahren.

Gewasserkundlich wird der Neckar in zwei Abschnitte geteilt, die sich in ihrer
FlieBgewéassercharakteristik deutlich unterscheiden. Der untere Neckar von der
Rheinmiindung bis nach Plochingen wurde zwischen 1920 bis 1960 kanalisiert, dabei wird
eine Héhe von 125 m Uber eine Lédnge von 203 km mit 27 Staustufen Gberwunden
(Hydrologischer Atlas Deutschlands, 1979). Dieser FlieBgewasserabschnitt ist ein
Gewasser |. Ordnung. Der obere Neckar von Plochingen bis zum Quellgebiet bei
Villingen-Schwenningen ist dagegen ein Gewasser Il. Ordnung. Durch den
wasserwirtschaftlichen Ausbau des unteren Neckars zur Bundeswasserstrasse sind

Immissionsorientierte Bilanzierung von Schwermetallfrachten



36

Flussgebietsprofil des Neckars

FlieBstrecken mit geringer gewasseruntypischer FlieBgeschwindigkeit entstanden, die zu
einer hdheren Sedimentation fiihren und eine héheres Eutrophierungsrisiko aufweisen.

Eine zusammenfassende Ubersicht zu den untersuchten Neckarteileinzugsgebieten
geben die Flussgebietsprofile (Tabelle 3.6 und Tabelle 3.7).

Tabelle 3.6: Kenndaten des Flussgebietsprofils fiir die untersuchten Neckareinzugsgebiete.

Abflusspegel Einheit Rockenau Lauffen Plochingen Rottweil

Wassereinzugsgebiet [km?2] 12710 7916 3995 455

Hauptabflusswerte

NQ 1993-95 [m?3/s] 36,8 13,7 13,4 1,0

MQ 1993-95 [m?3/s] 156,2 96,9 51,5 5,7

HQ 1993-95 [m3/s] 2140 1110 406 89

MQ [m?3/s] 134 88 46,4 5,01

MNQ [m¥/s] 37 25,7 11,4 1,00

Jahresreihe [-] 1951/1996 1951/1997 1921/1996 1936/1996

Wasserbilanz

Niederschlag 1993-95 [mm/a] 1093 1089 1313 1011

Abflusshdhe 1993-95 [mm/a] 387 386 407 394

Verdunstung 1993-95 [mm/a] 705 703 706 703

Niederschlag Mhn [mm/a] 916 930 937 926

Abflusshéhe Mha [mm/a] 353 357 395 349

Verdunstung Mhy [mm/a] 563 573 542 577

Jahresreihe [-] 1951/1996 1951/1997 1921/1996 1936/1996

Gewassergiitestation Feudenheim Kochendorf Poppenwlr. Deizisau Rottweil

Physiogeographie

Wassereinzugsgebiet [km?] 13904 8516 5001 4016 455

FlieBstrecke Neckar [km] 350,7 250,5 186,5 155,6 26,5

Bevoélkerung 1995

Einwohnerzahl TSD [E] 5.218 4177 2.669 1.168 109

Einwohnerdichte [E/km?] 375 490 534 291 240

SwWw

Jahresreihe 1991-95

Anzahl Klaranlagen [n] 515 304 174 116 16

Punktabflisse, gesamt:  [m?3/s] 65,4 52,4 7,1 2,88 0,18
Kommunales Abw. [m3/s] 9,78 7,86 5,03 2,55 0,18
Produktionsabw. [m3/s] 0,63 0,24 0,13 0,10 0,00
Kihlwasser [m?¥/s] 54,96 44,25 1,94 0,23 0,00

NQ, MQ, HQ = niedrigster, mittlerer, hdchster taglicher Abfluss; MhA, MhN, MhV = mittlere jahrliche

Abfluss-,
Abwasser.

Niederschlags-,

Verdunstungshdéhe; SWW =

Siedlungswasserwirtschaft;

-abw. =

Quellen: Bevélkerung und SWW: Stala (1998). Hauptwerte und Wasserbilanz: LfU, Ba.-W0.
(1998). Digitalisiert GkFv, tagliche Abflisse der Jahresreihe 1993-95, LfU Ba.-W(.; digitalisierte
Tagesniederschlage (1993-95) von 35 Messstationen im Neckareinzugsgebiet, DwD.

Dissertation Axel Holz



Flussgebietsprofil des Neckars 37

Tabelle 3.7: Kenndaten des Flussgebietsprofils fir die Einzugsgebiete der untersuchten
Nebenflisse des Neckars.

NEBENFLUSSE FILS REMS ENZ KOCHER JAGST
ABFLUSSPEGEL Einheit PLOCH- SCHORN-  VAIHINGEN- STEIN UNTERGRIES-
INGEN DORF Enz HEIM

Wassereinzugsgebiet  [km?] 704 582 1662 1929 1829

Hauptabflusswerte

NQ 1993-95 [m3/s] 2,48 1,13 6,78 4,21 2,12

MQ 1993-95 [m3/s] 10,8 5,7 23,0 25,9 18,9

HQ 1993-95 [m3/s] 266 171 408 547 503

MQ [md/s] 9,2 5,2 - 22,5 15,9

MNQ [m3/s] 1,70 0,93 - 5,01 3,68

Jahresreihe [] 1927/1996 1932/1996 1885/1996  1925/1996

Wasserbilanz

Niederschlag 1993-95 [mm/a] 966 971 1249 1109 1108

Abflusshdohe 1993-95  [mm/a] 484 431 436 424 326

Verdunstung 1993-95 [mm/a] 482 540 813 685 782

Niederschlag Mhn [mm/a] 992 979 - 916 840

Abflusshdéhe Mha [mm/a] 415 389 - 369 276

Verdunstung Mhy [mm/a] 577 590 - 547 564

Jahresreihe [-] 1927/1996 1932/1996 1885/1996  1925/1996

Gewassergiitestation PLOCH- REMS- BESIGHEIM KOCHEN- JAGSTFELD

INGEN MUHLEN DORF

Physiogeographie

Wassereinzugsgebiet  [km?] 706 582 2227 1956 1835

FlieBgewdasserlange [km] 60,0 74,7 102,0 161,3 182,6

Bevélkerung

Einwohnerzahl TSD [E] 272 342 894 347 189

Einwohnerdichte [E/km2] 385 588 402 178 103

SwWw

Jahresreihe 1991-95

Anzahl Kl&ranlagen [n] 20 30 84 96 75

Punktabflisse, gesamt: [m3/s] 0,56 0,56 2,66 1,02 0,37
Kommunales Abw. [m3/s] 0,51 0,56 1,69 0,62 0,32
Produktionsabw. [m?/s] 0,00 0,00 0,03 0,21 0,04
Klhlwasser [m3/s] 0,05 0,00 0,94 0,19 0,01

Abkulrzungen und Quellen, siehe Tabelle 3.6

Geologie

Das obere Neckareinzugsgebiet wird westlich im Bereich des Schwarzwaldes durch
Muschelkalk und vor allem durch Buntsandstein gepragt. Ostlich in der Region der
Schwabischen Alb stellen Keuper und Jura die typischen geologischen Formationen dar.
Im unteren Neckareinzugsgebiet ab Plochingen pragen Jura, Keuper und Muschelkalk die
Landschaft. Im Einzugsgebiet von Kocher und Jagst und im Unterlauf der Enz treten
machtige Léssbedeckungen auf. Im Durchbruchstal bei Heidelberg durchschneidet der
Neckar den Odenwald und schittet einen breiten fruchtbaren Schwemmkegel in die
Oberrheinebene aus.
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Flachennutzung und Bevélkerung

Auf das Einzugsgebiet des Neckars entfallen 38 % der Flache von Baden-Wirttemberg.
Bei einer Einwohnerzahl von 5,2 Mio. (1995) ergibt sich eine Einwohnerdichte von
375 E/km2, der Durchschnitt in Baden-Wurttemberg liegt dagegen nur bei 290 E/km2.
Ballungsraum ist der mittlere Neckar mit dem gr6Bten Industrieflachenanteil und der
héchsten Siedlungsdichte mit tGber 2200 E/km2. Diese urban-industriellen Zentren im
Stuttgarter und Heilbronner Becken stehen den diinn besiedelten Mittelgebirgsgebieten
von Schwarzwald, Schwébischer Alb und Odenwald gegenlber. Dies erklart auch den
hohen Waldanteil von 38 % im gesamten Einzugsgebiet und bis zu 48 % im
Einzugsgebiet der Enz im Schwarzwald (siehe Abbildung 3.6). Flr die Ermittlung der
Landnutzung im Neckargebiet fir die sechs bedeutsamen Landnutzungsklassen Wald-,
Grlnland-, Acker-, Industrie-, urbane und sonstige Flachen wurden Bilddaten des
Fernerkundungssatelliten Landsat TM des Jahres 1993 mit einem Bildraster von
30 x 30m herangezogen und mittels GIS mit den Teileinzugsgebieten raumlich
verschnitten (siehe Abbildung 3.6 und Anhang B.1).

Abbildung 3.6: Relevante Flachennutzungstypen fir finf bedeutsame Neckarteileinzugsgebiete
und den orographisch linken Nebenfluss Enz sowie die rechten Nebenflisse Fils,
Rems, Kocher und Jagst.
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Feuden- |Kochendorf| Poppen- | Deizisau Rottweil Kocher

heim [km?] km?] weiler [km?] km?] km?] Fils [km?] |Rems [km?]| Enz [km?] [km?] Jagst [km?]
O Sonstiges 87 53 33 22 3 4 3 10 8 9
EWald 5318 3220 1779 1476 162 269 236 1071 763 560
O Griinland 3609 2267 1547 1280 153 239 183 449 547 522
OAcker 3690 2048 1068 862 105 130 89 494 527 659
M Industrie 123 90 55 30 3 7 7 19 11 9
OUrban 1130 833 520 324 28 58 66 185 100 76

Der Anteil an landwirtschaftlichen  Nutzflachen betragt GOber 50% des
Gesamteinzugsgebietes, davon entfallt die Halfte auf Ackerbau. Im engen Neckartal
werden vor allem intensiver Obst- und Weinanbau betrieben, in fruchtbaren Nebentalern
dominieren intensive Getreide- und Hackfruchtkulturen. Die Art und Auspréagung der
Flachennutzung hat einen entscheidenden Einfluss auf die Emissionen, vor allem auf die
diffusen Schadstoffeintrage eines Flussgebietes.
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Siedlungswasserwirtschaft

Far die 5,2 Mio. Einwohner des Neckareinzugsgebietes liegt der Anschlussgrad an die
Sammelkanalisation bei 99,7 %, fir die 6ffentliche Abwasserbehandlung bei 98,2 %. Seit
1991 erfolgt keine Reinigung mehr in rein mechanischen Anlagen. Der Anschlussgrad fur
Anlagen mit einer weitergehenden Abwasserbehandlung betragt 90,2 %. Die
Abwasserbehandlung in den 6ffentlichen Klaranlagen erfolgt nach den in Abbildung 3.7
zusammengefassten Reinigungsverfahren, die vergleichend fir das Neckarflussgebiet
und Baden-Wirttemberg dargestellt sind. Die Entsorgung dieses gereinigten Abwassers
bildet eine wesentliche Teilkomponente der Abflisse und der damit transportierten
Stofffrachten aus Punktquellen.

Abbildung 3.7: Reinigungsverfahren des  offentlichen  Abwasseraufkommens  fiir  das
Neckarflussgebiet im Vergleich zu Baden-Wurttemberg fir das Jahr 1995,

anlagenbezogen (ATV, 1996).

45 1 E Neckar [%]

B Baden-Wiirttemberg [%)]

Verfahrensanteil [%]

Sonstige
Tropfkorper
Tauchkorper
Mehrstufig
Belebtschlamm
Belebtschlamm
und Schlamm-
stabilisierung

Die kommunale Abwassersammlung erfolgt im Neckareinzugsgebiet vorwiegend im
Mischsystem mit einem Anteil von 96,5 %, der landesweit bei 80 % liegt. Uber dem
Landesdurchschnitt liegt auch die Regenwasserbehandlung und damit die Reduktion der
Schadstoffeintrage von urbanen Flachen bei starken Niederschlagsereignissen.
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4 METHODEN
4.1 BERECHNUNG DER IMMISSIONSGESAMTFRACHTEN

411 Probenahme

FUr eine zuverlassige Frachtschatzung ist der zeitliche Verlauf der Stoffkonzentration und
des Abflusses an einem betrachteten Punkt des Flusseinzugsgebietes moglichst genau
zu ermitteln.

Das Problem der Gewasserprobenahme besteht generell darin, eine Probe zu erlangen,
die die bestehende Wasserbeschaffenheit mdglichst reprasentiert. Um mdgliche
raumliche Anderungen der Stoffkonzentrationen zu beachten, sollten Probenahmeorte
nicht unmittelbar in FlieBrichtung nach Einleitungen bzw. Zuflissen liegen, damit eine
gleichmaBige Stoffdurchmischung vorausgesetzt werden kann. Im Falle von gréBeren
FlieBgewassern sind auBerdem (Uber den Abflussquerschnitt reprasentative
Stoffkonzentrationen zu ermitteln, indem mehrere Gewasserproben Uber das Querprofil
des Flusses enthommen werden. Die Probenahme aus FlieBgewassern wird in der
DIN 38 402-A 15 (1986) definiert. Uber das Normverfahren wird somit ein einheitliches
Vorgehen der Probenahme gewahrleistet, d.h. dem Vorgang der Entnahme, der
Vorbereitung, dem Transport und der Konservierung der Proben aus FlieBgewassern.

Abhéngig von der Fragestellung der Untersuchungsprogramme werden bei der
Beprobung von FlieBgewdssern unterschiedliche Probenahmearten angewandt. Die
Proben kénnen als Stichproben aus einer Grundgesamtheit der
FlieBgewasserbeschaffenheit verstanden werden. Zwei Probenahmearten sind zu
unterscheiden:

e Zum einen die Einzelprobenahme, d.h. eine zu einem bestimmten Zeitpunkt an einer
Messstation entnommene Wasserprobe. Die Einzelprobe ist somit als
Momentaufnahme der Zusammensetzung des Wasserkérpers am Probenahmeort zu
verstehen. Eine reprasentative Einzelprobe ist dabei eine aus mehreren Teilproben in
kurzen Intervallen gebildete Probe, z.B. Uber einen FlieBquerschnitt oder in kurzen
Intervallen, vergleichbar einer qualifizierten Stichprobe fir die Einleitungen gereinigter
Abwésser (DIN 38 402-A 11, 1995).

e Zum anderen wird die Methode der Mischprobenahme angewandt, indem mehrere
Probenahmen, z.B. Uber ein Sieben- oder ein Vierzehn-Tage-Intervall, zu einer
Mischprobe zusammengesetzt werden. Die mit automatischen Probenehmern
durchgefihrte Methode der Mischprobenahme beabsichtigt, ein weitgehend reales
Bild der tatsachlichen durchschnittlichen Zusammensetzung der
Gewasserbeschaffenheit wiederzugeben.

Haufig werden Uber Mischproben die jahrlichen Stofffrachten in einem FlieBgewéasser
Uber einen mehrjahrigen Beobachtungszeitraum ermittelt. Mit diesen mittleren
Jahresfrachten ist meist eine indirekte Wirkung auf die Biozénose eines FlieBgewassers
sowie eine Akkumulation in nachfolgenden Gewassern verbunden. Im Gegensatz dazu
werden Einzelprobenahmen haufig far die Untersuchung der Auswirkungen von
Einzelereignissen auf den Stoffhaushalt eines FlieBgewéassers herangezogen. Diese
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Einzelereignisbetrachtung zeigt dynamische Vorgange auf, die meist mit einer direkten
Auswirkung auf die unmittelbar betroffene FlieBgewédsserbiozénose verbunden sind,
bspw. bei akut hohen Konzentrationen potentiell toxischer Stoffe oder Sauerstoffmangel.

Um die in der flieBenden Welle transportierten Stofffrachten zu realisieren, sind
unterschiedliche Berechnungsansatze entsprechend den verschiedenen
Probenahmestrategien der Gewassergitelberwachung erforderlich. Zudem kdnnen fir
einen betrachteten Stoff die Stofffrachten mittels verschiedener Berechnungsverfahren
abgeschatzt werden, die wiederum miteinander verglichen und auf ihre Plausibilitat
Uberprift werden koénnen. Die Berechnung der Immissionen, d.h. die in einem
FlieBgewasser transportierten Stofffrachten, erfolgt unter Berlcksichtigung der
Empfehlungen der Bundesanstalt fir Gewasserkunde fir die Abschatzung fir jéhrliche
Stofffrachten in FlieBgewassern (Keller, M. et al., 1997). Im nachfolgenden werden die in
dieser Arbeit verwendeten Berechnungsansatze der Immissionsfracht bei
Mischprobenahme (Kapitel 4.1.3) und Einzelprobenahme (Kapitel 4.1.4) detailliert
beschrieben.

4.1.2 Begriffsdefinition

Die FlieBgewasserfrachten lassen sich aus den Wertepaaren der BeobachtungsgréBen
von Stoffkonzentration [mg/l] bzw. [ug/l] und von Abfluss [m3/s] abschatzen. Das Produkt
aus der Stoffkonzentration und dem Abfluss ergibt den Stofftransport [g/s] bzw. [mg/s],
und gibt die transportierte Masse pro Zeiteinheit und somit den Massenstrom wieder.
Nach DIN 4049 (Teil 3, 1994) bezeichnet die Stofffracht die Summe (bzw. das Integral)
der einzelnen Stofftransporte Uber eine bestimmte Zeitspanne, z.B. einen Tag oder ein
Jahr. Dem entspricht die von der LAWA (1997) gegebene Frachtdefinition. Dabei ist die
Fracht die Menge (Masse) einer Substanz, die in einem bestimmten Zeitabschnitt, z.B.
einem Jahr, durch den gesamten Gewasserquerschnitt transportiert wird.

4.1.3 Frachtberechnung bei Mischproben

Die Mischprobenahme beruht auf der Strategie, den zeitlichen Verlauf der
Stoffkonzentrationen in der flieBenden Welle in Form einer Misch- bzw. Sammelprobe
durch Probenahme kontinuierlich zu erfassen. Zur Anwendung kommen automatische
Probenahmegerate, die normalerweise zeitproportionale Misch- bzw. Sammelproben
entnehmen, indem in konstanten Zeitintervallen gleiche Teilvolumina in einem
SammelgefaB vereint werden, bspw. 7-Tage- oder 14-Tage-Mischproben, die dann einen
7-Tage- bzw. 14-Tage-Mittelwert der Stoffkonzentrationen représentieren. Andererseits
kénnen bei einer abflussgewichteten Probenahme mengenproportionale Mischproben
dem Gewasser enthommen werden, indem gleiche Teilvolumina in einer variierenden
Probenahmefrequenz  entnommen  werden, die proportional zum  aktuellen
Gewasserabfluss sind. Oder aber es wird bei gleich groBen Probenahmeintervallen das
Probevolumen proportional zum aktuellen Gewasserabfluss variiert.

Die Ermittlung der Jahresfracht F [kg/a] aus der Mischprobenahme erfolgt, indem die
einzelnen Frachten zu einem bestimmten Zeitpunkt aus dem mittleren Abfluss Qi [m3/s]

tlber das Mischprobenintervall und die Mischprobenkonzentration Ci [ug/l] fur einen
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bestimmten Stoff aller “n” Messungen eines Bilanzjahres aufsummiert und auf das Jahr
hochgerechnet werden:

~1000-1000 n =

In dieser Arbeit erfolgen die Immissionsfrachtberechnungen der Schwermetalle bei
Mischprobenahme nach Gleichung (4.1).

F_365-86400 1 ZE:‘-@ (4.1)

Eine hohe Variabilitdt von Abfluss und Stoffkonzentration im Mischprobenahmezeitraum
(z.B. Hochwasser) kann zu einer Abweichung von der tatsachlich (“wahren”)
transportierten Jahresfracht flhren.

Bei der Methode der Mischprobenahme mit kontinuierlicher Probenahme gilt weiterhin:
c=_. Z Ci (4.2)
n i3

D.h. der Mittelwert der Konzentrationen aller Mischproben gleicht der mittleren
Jahreskonzentration C (Keller, M. et al., 1997). Somit kann die Jahresfracht F [kg/a]
aus der jahrlichen mittleren Konzentration C [ug/l] und dem jahrlichen mittleren
Tagesabfluss Q [m3/s] hochgerechnet werden:

=365-86400‘5'5 (4.3)
1000-1000
Dieser vereinfachte Berechnungsansatz dient dem Vergleich mit dem Berechnungsansatz

nach Gleichung (4.1).

4.1.4 Frachtberechnung bei Einzelproben — Immissions- und Basisfracht
Die Einzelprobenahme ist die einfachste Probenahmestrategie fir die Erfassung der
zeitlichen Anderung des Konzentrationsverlaufs eines Stoffes, indem in bestimmten
Zeitintervallen Gewasserproben fir die Analyse des betrachteten Stoffes oder der
Stoffgruppe genommen werden.

Ausgehend von einem kausalen Zusammenhang zwischen dem Abfluss und der
Stoffkonzentration in einem FlieBgewasser gehen die nachfolgend aufgefiihrten
Berechnungsansatze (Gleichungen 4.4 und 4.5) davon aus, die Konzentration bzw. die
Fracht zu einem bestimmten Zeitpunkt als Funktion des Abflusses darzustellen:

c(t)=c((t) (4.4)

Fir den Zeitraum eines Jahres berechnet sich dann die Fracht F [kg/a] entsprechend
der Korrelation von Konzentration [ug/I] und Abfluss [m?3/s] wie folgt:

365
__ 86400 ZC(Q,-). Q (4.5)
1000-1000 ‘5

Haufig ist jedoch keine eindeutige Korrelation der gemessenen Konzentrationswerte und
Abflusswerte flr einen bestimmten Zeitraum erkennbar, bspw. wenn weitgehend
konstante Konzentrationswerte gemessen werden. In diesem Fall wird der nachfolgende
Berechnungsansatz gewahlt. Dieser Ansatz geht von der Korrelation zwischen Abfluss
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und der Fracht eines bestimmten Stoffes aus, d.h. die Fracht ergibt sich als Funktion des
Abflusses.

C(t)-Q(t)= F(Q(t)) (4.6)

Fir den Zeitraum eines Jahres berechnet sich die Fracht F [kg/a] entsprechend der
Fracht-Abfluss-Korrelation, wie folgt:

86400 &
86400 Vi) @.7)
1000-1000 ‘=

Der stochastische Zusammenhang zwischen den Datenpaaren von Konzentration zu
Abfluss bzw. Fracht zu Abfluss fur einen bestimmten Stoff Uber einen betrachteten
Zeitraum ergibt sich durch Ausgleichsrechnung. Nach Keller, M. et al. (1997) ergibt sich
fir die Konzentration-Abfluss-Korrelation aus den gemessenen Datenpaaren (siehe
Gleichung 4.4) folgender Kurventyp einer Exponentialfunktion fir die Konzentration als
Funktion des Abflusses:

c(Q)= a0+ ar-exp(-az- Q) (4.8)
Fir die Fracht-Abfluss-Korrelation aus den gemessenen Datenpaaren (siehe Gleichung
4.6) kénnen gute Resultate fir die Fracht als Funktion des Abflusses mit nachfolgendem

Kurventyp einer Potenzfunktion erzielt werden (Ruhe, C., 1997; Keller, M. et al., 1997 und
Hahn, H. et al., 2000):

FQ)=a-Q" (4.9)
Abweichungen der geschatzten Fracht von der echten Fracht ergeben sich daraus, dass
die zu den Probenahmezeitpunkten gehérenden Abflisse nicht das ganze
Abflussspektrum des jeweiligen Jahres abdecken. Die Frachtberechnung im
Extrapolationsbereich hoher Abfllisse, die nicht beprobt wurden, kann erheblich von der
tatsachlichen Fracht abweichen.

Die einfachsten Berechnungsansatze sind die nachfolgend aufgefihrten zwei Mittelwert-
Methoden. Diese  Mittelwert-Methoden  werden zum  Vergleich und  zur
Plausibilitatsbetrachtung mit den jahrlichen Immissionsfrachtabschatzungen Utber die
oben genannte Konzentration- bzw. Fracht-Abfluss-Korrelation herangezogen.

Die erste Mittelwert-Methode-(1) geht davon aus, dass die Konzentrationen eines Stoffes
und die Abfllisse in einem bestimmten Zeitraum nur unwesentlich um ihre Mittelwerte C

und Q schwanken. Die Jahresfracht [t/a] lasst sich dann entsprechend Gleichung (4.3)
abschétzen.

Dieser vereinfachte Berechnungsansatz ist ebenfalls daflr geeignet, anstatt des
arithmetischen Mittels den Medianwert der Stoffkonzentration einer Beobachtungsreihe
zu verwenden, um eine mittlere jahrliche Stofffracht abzuschatzen, da der Median
gegeniiber dem arithmetischen Mittel unempfindlich fiir extreme Messwerte ist. Uber die
Medianwerte und die entsprechenden mittleren Basisabflisse (vgl. Kapitel 4.4) werden
nach Gleichung (4.3) die Basisfrachten berechnet.
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Bei der zweiten Mittelwert-Methode-(2) wird aus “n” Uber Einzelprobenahme erhobenen
Konzentrationen Ci [pg/l] und den dazugehdrigen mittleren Tagesabfllissen Qi [m3/s]

jeweils eine Fracht ermittelt und zur Jahresfracht F [kg/a] aufsummiert. Dieses
Verfahren gleicht dem Berechnungsansatz nach Gleichung (4.1) far die mittlere
Konzentration und den mittleren Abfluss im Probenahmeintervall bei Mischprobenahme.

4.2 IMMISSIONSORIENTIERTER ANSATZ - TRENNUNG VON PUNKT-
UND DIFFUSEN FRACHTEN

4.2.1 Herleitung des immissionsorientierten Berechnungsansatzes

Die Zielsetzung des Berechnungsansatzes ist es, die Gesamistofffracht eines
FlieBgewassers in die Frachtanteile von Punktquellen und von diffusen Quellen zu
trennen, unter Verwendung der Datensatze des Gewassermonitorings. Der
immissionsorientierte Berechnungsansatz der Trennung der Gewasserfrachten nach ihrer
Herkunft erfolgt tber die Interpretation des stochastischen Zusammenhangs der Fracht-
Abfluss-Korrelation. Dazu werden die Datensdtze aus zusammengehdrigen
Gewasserabflussdaten (hydrologische Daten des Gewassers) und aus Daten zur
Schadstofffracht (Monitoring der Gewasserbeschaffenheit) fir ein festgelegtes
Wassereinzugsgebiet (Raumbezug) Uber einen bestimmten Zeitraum (Zeitbezug) mit
Hilfe der linearen Regression ausgewertet.

In den Berechnungsansatz gehen dariiber hinaus auch die Daten zu den Abflissen aus
Punktquellen mit ein, wie sie in den meisten Landern Uber die Daten zur Landesstatistik
erfasst werden. Die immissionsorientierte Trennung von Punkt- und diffusen Stofffrachten
kombiniert somit die im Gewasser realisierten Schadstofffrachten (Immissionsprinzip) mit
punktuellen Abflissen (Emissionsprinzip).

Basierend auf dem hydrologischen Kreislauf kommt es zum Entstehen der eingangs
erwahnten drei nattrlichen Abflusskomponenten: Dem Basis-, dem Zwischen- und dem
Oberflachenabfluss (siehe Kapitel 2.2). In besiedelten Flusseinzugsgebieten sind den
nattrlichen Abflusskomponenten eines Gewassers noch die Abflliisse aus anthropogenen
Punktquellen, d.h. offentliche Abwasserreinigungsanlagen, industrielle Direkteinleiter
sowie Brauch- und Kuhlwassereinleitungen, zuzurechnen. WasserUberleitungen aus
anderen Wassereinzugsgebieten, die den punktuellen Quellen zuzuordnen sind, werden
Uber das Abwasseraufkommen erfasst.
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Der Gewasserabfluss fiir ein bestimmtes Einzugsgebiet zu einer gegebenen Zeit lasst
sich somit wie folgt definieren:

Qr, =Qs, + Qi + Qr, + Qp, (4.10)
Qr, : (Total-, bzw.) Gesamtabfluss zur Zeit ¢

Qs, : Basisabfluss zur Zeit ¢

Q) : Zwischenabfluss (Interflow) zur Zeit t

Qr, : Oberflachenabfluss (Surface Runoff) zur Zeit t

QF, : Punktquellenabfluss zur Zeit ¢

Die Gesamtfracht eines betrachteten Schadstoffes bildet die Summe aus den
Bruttofrachten, die Gber die einzelnen Abflusskomponenten transportiert werden. Dabei
kommt es durch Transformationsprozesse und anschlieBende Sedimentation zu
Verlusten, die die Bruttofrachten der Schwermetalle reduzieren. Diese
Transformationsprozesse sind unter anderem (nach Lewandowski, J. et al., 1997):

e Adsorption von Schwermetallen an anorganische Partikeloberflachen, bspw.
Tonminerale, Oxide und Hydroxide.

e Bildung von metallorganischen Komplexverbindungen mit schwerléslichen Huminen
und Kolloidbildung durch Aneinanderlagerung oder Polymerisation.

e Bindung an natlrliche Komplexbildner, wie Humin- und Fulvonsduren, oder
synthetische Komplexbildner, wie EDTA und NTA als Phosphatersatzstoffe in
Waschmitteln.

Die im Gewasser transportierten Schwermetallfrachten kénnen zudem durch
anthropogene Eingriffe, wie die Entnahme von Oberflachenwasser, reduziert werden.

Die in einem Einzugsgebiet eines FlieBgewassers realisierte Nettostofffracht zu einem
bestimmten Zeitpunkt lasst sich definieren als:

FTt — FB?’UHO + FI ﬁ)rutto + FRtbrutto + FPtbrutto _ Rt (41 1)

Fr, : Netto-Gesamtfracht zur Zeit ¢

Fs{™" : Brutto Schadstofffracht des Basisabflusses zur Zeit t

Fi™™ : Brutto Schadstofffracht des Zwischenabflusses zur Zeit t
Fa™" : Brutto Schadstofffracht des Oberflachenabflusses zur Zeit t
FeP™ : Brutto Schadstofffracht des Punktquellenabfiusses zur Zeit t

Rt : Gesamte Stoffverluste zur Zeit t

Die Bruttofrachten der verschiedenen Abflusskomponenten kénnen flr einen Schadstoff
auch als Produkt aus dem Abfluss der jeweiligen Abflusskomponente und den Brutto-

Immissionsorientierte Bilanzierung von Schwermetallfrachten



46 Methoden

Konzentrationen des Schadstoffes fir die entsprechende Abflusskomponente
beschrieben werden:

Fr, = Cs™™ -Q8, + Ci"™™ - Qi, + Cr!™™ -Qr, + Cr""™ -Qr— R, (4.12)

CB:) " Brutto Schadstoffkonzentration des Basisabflusses zur Zeit ¢
Ci?™™ : Brutto Schadstoffkonzentration des Zwischenabflusses zur Zeit t
Cﬂf "0 Brutto Schadstoffkonzentration des Oberflachenabflusses zur Zeit ¢

CrP™™ : Brutto Schadstoffkonzentration des Punktquellenabflusses zur Zeit t

Unter der Voraussetzung, dass die Stoffverluste unabhangig von der Art des
Eintragspfades sind und die Anteile der Verluste fur die punktuellen und diffusen
Eintragsfrachten fir ein betrachtetes Einzugsgebiet annahernd gleich groB sind, kann der
Parameter N; als Verhaltnis von gesamter Netto-Schadstofffracht zu gesamter Brutto-
Schadstofffracht eingeflhrt werden. Von dieser Voraussetzung kann fir makro-skalige
Einzugsgebiete ausgegangen werden (Behrendt, H. 1993). Daraus folgt aus Gleichungen
(4.11) und (4.12):

B CBtbrutto . QBt + Cltbrutto . Qlt + CRtbrutto . QRt + CPtbrutto .Qp— Rt

N, = 413

t CBtbrutto . QBt + C/:Jrutto . Q’t + CH:Jrutto . QRt + CPtbrutto . QP ( )
FTt — Nt -(FB?WUO + F/ :Jrutto + Fthrutto + FPtbrutto) ( 4.1 4)
Fr, =N, -(CBtbr“"O -QB, +Ci™ - Qu, + Cr™™ - QRr, + Cp™™ -QP) (4.15)

Far die vier verschiedenen Abflusskomponenten erhdlt man nun durch EinfUhren der
neuen Parameter:

Cs,.1,.r,.7 =N, Cs"™™,i g, r als Netto-Konzentrationen zur Zeit t, sowie

Fs,.i,.R,.p = N, - F8"", 1, r, r als Netto-Schadstofffrachten zur Zeit t,

und durch Einsetzen derselben in Gleichung (4.14) und (4.15):

Fr, = Fs, + Fi, + Fr, + Fp, (4.16)

Fr, =Cs, -QB, +Ci, - Qi, + Cr, - Qr, + Cr, - Qr, (4.17)
Diese Umformung der Gleichungen (4.14) und (4.15) in die Gleichungen (4.16) und (4.17)
unter Verwendung des Verhaltnisses N; kann unter der allgemeinen Annahme getroffen
werden, dass N;Uber den ganzen Abflussbereich gleich und unabh&ngig vom Abfluss ist.
Als abflussunabhangig sind die Transformationsprozesse, bspw. Adsorption und
Komplexierung, in der hier betrachteten Wasserphase fiir die Schadstoffgruppe der
Schwermetalle im FlieBgewéasser anzusehen. Anders verhalt es sich dagegen fir die
Schwebstoffe, die hier nicht Gegenstand der Betrachtung sind. Sedimentation und
Resuspension von Schwebstoffen stellen abflussabhangige Prozesse dar, deren
bestimmende GréBe die Transportkapazitat des Wassers ist.
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Die im Gewasser realisierte Gesamtfracht eines Schadstoffes Iasst sich somit als Summe
der Nettofrachten, transportiert Gber die verschiedenen Abflusskomponenten darstellen
(siehe Gleichung 4.16), bzw. ergibt sich als die Summe aus den Produkten des jeweiligen
Abflusses mit der jeweiligen Nettokonzentration der verschiedenen Abflusskomponenten
(siehe Gleichung 4.17).

Fir die dargestellten Glieder des Terms (Gleichung 4.17) besitzen die drei natdrlichen
Abflusskomponenten und die entsprechenden Stoffkonzentrationen einen stochastischen
Charakter, d.h. eine Bestimmung der einzelnen GréBen zu einem bestimmten Zeitpunkt
und damit ihrer Stofffrachten ist praktisch nicht méglich.

Der angewandte Berechnungsansatz beruht nun darauf, dass nicht alle
Schadstofffrachten der vier verschiedenen Abflusskomponenten nach Gleichung (4.16)
abgeschatzt werden mussen. Vielmehr sollte es fir eine Trennung von diffusen und
punktuellen Stofffrachten genligen, wenn die Nettostofffrachten der Punktquellen und
gegebenenfalls die niederschlagsunabhangigen Nettofrachtanteile Gber verfligbare
Umwelt-Monitoringdaten gewonnen werden kdnnen. Die diffuse Nettostofffracht lasst sich
dann aus der Differenz von Gesamtnettofracht (Immissionsfracht) und den
Nettopunktfrachten ermitteln.

4.2.2 Berechnung mit Hilfe der linearen Regression

Nachfolgend werden die Berechnungsansatze fir die Trennung diffuser und
punktférmiger Gewassereintragsfrachten Uber die Abschatzung der Netto-Punktfrachten
mit Hilfe der linearen Regression hergeleitet (verandert nach Behrendt, H., 1994).

Fiar die beiden unmittelbar niederschlagsbeeinflussten Komponenten, den
Oberflachenabfluss und den Zwischenabfluss, wird vorausgesetzt, dass in der
Wasserphase ihre stofflichen Konzentrationen nédherungsweise gleich sind (vgl. Kapitel
2.2.2). Daraus folgt:

Cp, =Ci, = Cr, (4.18)
Damit kénnen die Gleichungen (4.10) und (4.17) wie folgt umgeformt werden:

Qr, =Qs, +Qo, + Qr, (4.19)
Qb, : Abfluss diffuser Quellen aus Oberflachen- und Zwischenabfluss zur Zeit t

Fr, =Cs, -Qs, + Cp, - Qo, + Cp, - Qp, (4.20)
Cb, : Netto-Konzentration der diffusen Quellen aus Oberflachen- und Zwischenabfluss zur Zeit ¢

Wird nun Gleichung (4.19) nach Qo, aufgeldst (Qbp, - Qr, - Qs, - Qr,), in Gleichung (4.20)
eingesetzt und umgeformt, ist das Ergebnis:

Fr. = Cbo, -Qr, + Fs, + Fp, — Cb, - (Qe,+Qr/) (4.21)
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Der abflussunabhangige Anteil der Stofffracht lasst sich nun durch den Parameter Fo,
darstellen:

Fo, = Fs, + Fp, — Co, - (Qs+Qr) (4.22)

Daraus ergibt sich der lineare Term fir die Nettogesamtfracht, mit der Variablen Co, und
der Konstanten Fo, zu:

Fr, =Co, -Qr, + Fo, (4.23)

Liegen nun flr eine Messstation des Gewasser-Monitorings die Datensatze aus
Abflissen und Stofffrachten flr einen bestimmten Zeitraum vor, bspw. mehrere Jahre,
kann Gleichung (4.23) genutzt werden, um die mittlere Konzentration der diffusen

Stofffrachten Cp, und den Parameter Fo, aus dem gemessenen Abfluss Qr, und der

gemessenen Stofffracht Fr, mit Hilfe der linearen Regressionsfunktion zu bestimmen.

Unter Verwendung i=1 bis m verflgbarer Datensatze eines Schadstoffes fir die
Parameter Qr,, den Gesamtabfluss, und Fr,, die Nettogesamtfracht, aus der
Gewasserlberwachung fir ein bestimmtes Einzugsgebiet kann die Korrelation von
Abfluss zur Schadstofffracht fir einen betrachteten Zeitraum graphisch dargestellt
werden. Der unabhangige Parameter Qr, und der abhédngige Parameter Fr7, zeigen
dabei entsprechend ihrer Charakteristik eine stochastische Verteilung. Der Gesamttrend

aller Punkte (Wertepaare) und damit ein annahernder funktionaler Zusammenhang kann
mittels der linearen Regression bestimmt werden, welche die Ldsungen flr die

Regressionskoeffizienten Cp, und Fo, liefert. Die lineare Regression ist definiert als die
Funktion, die die Summe der Abweichungsquadrate minimiert, d.h. die Summe der
quadrierten Abweichungen der vorhergesagten I:'rt—Werte mit den beobachteten Fr,-
Werten minimiert (Methode der kleinsten Quadrate).

i(/:r, iy )2 — min (4.24)

=1

Die Regressionsgerade mit den Regressionskoeffizienten Cp, und Fo, ist gegeben
durch:

Fr, = Co-Qr, + Fo (4.25)
Durch Einsetzen von Gleichung (4.25) in (4.24) ergibt sich folgende Funktion:
2

f(Fo.Cp)= i (Fr, —Co-Qr, — Fo) (4.26)
i=1

Diese Funktion f(Fo, CD) wird in Abhangigkeit von den Regressionskoeffizienten Co, und

Fo,minimiert, indem partiell nach Fo und Co differenziert wird und die ersten
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Ableitungen gleich Null gesetzt werden. Daraus resultiert fur die Regressionskoeffizienten
“Least Squares Estimators” (Hartung, J. et al., 1995):

ZCD, m iQT,-' T,—iQT, iFT,
Cp == _ EL = (4.27)
m m ZQZT, —ZQT,- ZQT,
i=1 i=1 i=1
y Loi 1 m m
Fo= ’=1m = E[Z Fr.—Co- ZQT,- ] (4.28)
it i

Entsprechend Gleichung (4.22) ergibt sich der Parameter Fo aus:

Fo= Fs+ Fr—Co- (Qs+Qp) (4.29)
Durch Ausmultiplizieren und Umformen nach Fr folgt aus Gleichung (4.29):

Fr=Qp-Cr=Fo—Fa+Co-(Qr+Qs) (4.30)

Qr : Mittlerer Abfluss von Punktquellen im betrachteten Zeitraum

Qs : Mittlerer Basisabfluss im betrachteten Zeitraum

Co : Mittlere Nettokonzentration diffuser Quellen im betrachteten Zeitraum
Cr : Mittlere Nettokonzentration der Punktquellen im betrachteten Zeitraum
Fr : Mittlere Nettopunktfracht im betrachteten Zeitraum

Fs : Mittlere Nettofracht des Basisabflusses im betrachteten Zeitraum

Fo : Abflussunabhéngiger Frachtanteil

Somit lassen sich fir die Quantifizierung der mittleren Nettopunktfracht die Parameter Fo
und Cp fir einen bestimmten Beobachtungszeitraum mit der linearen Regression
bestimmen (siehe Gleichung 4.30, Regressionskoeffizienten hervorgehoben). Als weitere
notwendige Parameter werden nun der mittlere punktférmige Abfluss (Qe) und der
mittlere Basisabfluss (Qs) sowie die damit transportierte mittlere Stofffracht (Fs) Uber
einen betrachteten Zeitraum flr die Quantifizierung benétigt.

In Bezug auf die weitere Abschatzung der quantitativen Nettopunktfracht ergeben sich

drei unterschiedliche Vorgehensweisen far die immissionsorientierte
Berechnungsmethode:

1. Nach der ersten Berechnungsmethode ist die Nettopunktfracht quantifizierbar, wenn
neben den Parametern Fo und Cpo und dem mittleren punktférmigen Abfluss (Qr)

die beiden Parameter mittlerer Basisabfluss (Qs) und die damit transportierte mittlere
Stofffracht ( Fs) abgeschatzt werden kdénnen.

Im Nachfolgenden wird gezeigt, dass der Basisabfluss aus den Beobachtungsdaten zur
Meteorologie (taglicher Niederschlag) und den korrespondierenden Daten zur Hydrologie
(tAglicher Abfluss) mittels der Dauerlinien-Separation abgeschéatzt werden kann (siehe
Kapitel 4.4). Weiterhin ist aus den Daten der Grundwasseriberwachung die mittlere
stoffliche Charakteristik des grundwasserinduzierten Basisabflusses abschatzbar und aus
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beiden Faktoren kann die mittlere transportierte Stofffracht des Basisabflusses ermittelt
werden. Damit liegen die erforderlichen Daten vor, um die Nettopunktfracht nach
Gleichung 4.30 zu ermitteln. Diese immissionsorientierte Berechnungsmethode
berlcksichtigt den fur die Schwermetalle bedeutsamen Basisabfluss und die damit
transportierten Frachten. Somit ist diese erste Berechnungsmethode fiir die Abschatzung
der Nettopunktfrachten der Schwermetalle geeignet.

2. Die zweite Berechnungsmethode hat Behrendt, H. (1993) angewendet, um die
Nahrstoffpunktfrachten im deutschen Rheingebiet abzuschatzen. Dabei geht er von
der Annahme aus, dass die mittleren Stoffkonzentrationen des Basisabflusses und
der diffusen Stofffracht ndherungsweise gleich groB sind: Cs= Co

Aufgrund dieser Annahme lasst sich Gleichung (4.30) vereinfachen und die mittlere
Nettopunktfracht ergibt sich aus:

Fr=Qr-Cr=Fo+Cp-Qr (4.31)
Die Nettopunktfracht ist nun quantifizierbar, wenn neben den hervorgehobenen
Parametern Fo und Cp noch der mittlere Abfluss aus Punktquellen ermittelt wird. Dieser
Abflussanteil aus Punktquellen kann Uber die Daten aus dem Direkteinleiterinventar oder
Uber Daten der Landesstatistik ermittelt werden. Diese Abschétzung fur die
Nettopunktfrachten liefert eine Minimalschatzung gegenuber dem nachfolgenden
Lésungsansatz unter der Annahme, dassdie Basisstofffracht als vernachlassigbar klein
angesehen wird (Behrendt, H., 1994).

3. Die_dritte Berechnungsmethode wendeten Behrendt, H. (1994) und das Bayr.
Landesamt fir Wasserwirtschaft (1996) ebenfalls auf die Nahrstoffe an. Hierbei
gehen sie von der Annahme aus, dass die Stofffracht des Basisabflusses als
vernachlassigbar angesehen werden kann bzw. die Immissionsfracht als
ausschlieBlich durch den variablen Abflussanteil induzierte Fracht angesehen wird:
Fs=0

Die dritte Berechnungsmethode erfolgte, nachdem es flir das meso-skalige
Einzugsgebiet der Vils/Oberpfalz zu gewissen Interpretationsproblemen kam, da sich
trotz statistisch signifikanter Korrelation zwischen Stofffracht und Abfluss fir die zweite
Berechnungsmethode (siehe Gleichung 4.31) negative Nettopunktfrachten ergaben
(Bayr. Landesamt, 1996). Dies trat zusammen mit einem negativen Wert fir die
abflussunabhangige Konstante Fo, auf. In diesem Falle wurden plausible Ergebnisse fir
die Nettopunktfracht erhalten, wenn die im Fluss transportierte Gesamtstofffracht als
ausschlieBlich durch die variablen Abflussanteile erzeugte Fracht angenommen wurde,

d.h. die durch den Basisabfluss verursachte Stofffracht vernachlassigbar klein war.
Aufgrund dieser Annahme ermittelten die Autoren die Nettopunktfracht zu:

Fr=Qr-Cr=Fo+Co-(Qr+QB) (4.32)

Unter der genannten Annahme und ebenfalls vernachldssigbarer punktférmiger Fracht
liefert nach dem Bayr. Landesamt (1994, 1996) und Behrendt, H. (1994) der
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nachfolgende Quotient aus den ermittelten Regressionskoeffizienten eine Abschéatzung
fir den theoretisch minimalen Basisabfluss in einem Flusseinzugsgebiet:

Fo
Q=Qs =—— 4.33
0 min CD ( )
Somit sind die erforderlichen Variablen verfugbar, um die Nettopunktfracht nach

Gleichung 4.32 abzuschatzen.

Behrendt, H. (1993) hat mit der zweiten Methode (siehe Gleichung 4.31) flr das makro-
skalige Rheingebiet Nettopunktfrachten und diffuse Stofffrachten abgeschétzt, die
plausible Ergebnisse erbrachten. Diese Einschatzung war nur dadurch mdglich, dass zu
den Punktabflissen aus kommunalen Einleitern und industriellen Direkteinleitern auch
das Kuhlwasseraufkommen herangezogen wurde. Dieses Kihlwasseraufkommen im
Rheingebiet entspricht jedoch in etwa dem Wert fir den minimalen Basisabfluss. Diesen
Basisabfluss konnte Behrendt, H. (1994) formal nach Gleichung 4.33 aus der Nitratfracht-
Abfluss-Korrelation fur den Beginn der flnfziger Jahre des letzten Jahrhunderts
abschétzen.

Die mittlere Nettostofffracht der diffusen Quellen Fo ergibt sich als Differenz der
mittleren Nettogesamtfracht Fr (Immissionsfracht) und der mittleren Nettopunktfracht:

Fo=Fr—Fp (4.34)
Nachfolgende Abbildung 4.1 gibt den Zusammenhang der Immissionsfracht als
Linearkombination verschiedener Frachtanteile wieder. Hervorgehoben sind die
Regressionskoeffizienten, die Uber die lineare Regression gewonnen werden kdnnen,
sowie die Gleichung (4.30), um den punktuellen Frachtanteil nach der erstgenannten
immissionsorientierten Methode zu berechnen.
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Abbildung 4.1: Graphische  Darstellung der  Korrelation von  Abfluss und  Fracht
(Regressionskoeffizienten Cp und Fp).
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Die Regressionsanalyse erfolgt, indem alle erhobenen Datensétze, einschlieBlich der
Stoffkonzentrationen kleiner der analytischen Bestimmungsgrenze (ABG), betrachtet
werden. Diese Werte unterhalb der Konzentration der analytischen Bestimmungsgrenze
sind, wie in der Literatur Ublich, mit dem halben Wert der Konzentration der ABG ersetzt
worden, um die Regressionskoeffizienten zu ermitteln.

Die Berechnung der linearen Regressionkoeffizienten erfolgte mit Hilfe der
Statistiksoftware STATISTICA Version 6, 2001. Zum Zweck des Vergleichs und der
Uberpriifung wurde die lineare Regression mittels der Tabellenberechnungssoftware
Excel Microsoft Office 97 mit denselben Datenséatzen als Matrixformel in Microsoft Excel
berechnet. Beide Berechnungen der linearen Regression fuhrten zu Gbereinstimmenden
Resultaten.

4.3 VERFAHRENSWEISE FUR DIE BERECHNUNGSANSATZE

Die nachfolgende Verfahrensweise wurde fir diese Arbeit angewandt (i) fir die
Berechnungsansatze zur Ermittlung der Immissionsfracht bei Einzelprobenahme und (ii)
fir die Ermittlung der Regressionskoeffizienten zur Abschatzung der punktuellen
Frachtanteile. Damit wird sicher gestellt, dass die statistisch notwendigen
Voraussetzungen der Korrelation von Abfluss zu Stoffkonzentration bzw. der Fracht fir
die Immissionsfrachten und der Abfluss-Fracht-Korrelationen flr die lineare Regression
eingehalten werden. Alle Messstellen, die die nachfolgenden Auswabhlkriterien nicht
erflllen, werden von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen (siehe Abbildung 4.2).

Die Regressionsfunktion gibt den stochastischen Zusammenhang zwischen den
betrachteten Datenpaaren aus Stoffkonzentration bzw. Fracht und Abfluss wieder. Das
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MaB fir die Straffheit, d.h. die Anpassung der Regression an den stochastischen
Zusammenhang, ergibt der Korrelationskoeffizient Kcq bzw. Krq. Als Anwendungsgrenze
fir die Regressionsanalyse wurde Kcq>0,3 bzw. Kqq>0,3 festgelegt (Bayr. Landesamt
1994; Keller, M. et al.,, 1997). Fir die Berechnung der Immissionsfrachten wurde
zunachst die Konzentration-Abfluss-Korrelation herangezogen. Meist ergab sich flr die
betrachteten Schadstoffe erst fur die Fracht-Abfluss-Korrelation ein funktionaler
Zusammenhang, der herangezogen werden konnte, um die Immissionsfrachten zu
ermitteln.

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Verfahrensweise fir die Berechnungsansatze der
Immissionsfracht und der linearen Regression.
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EDA= Explorative Daten Analyse; Q = Mittelwert des Abflusses; Cstoff = Mittelwert der stofflichen
Konzentration; n.asg = Anzahl Messwerte gréBer der analytischen Bestimmungsgrenze; Kqc bzw.
Kor = Pearson’scher Korrelationskoeffizient, als MaB fir die lineare Abhéangigkeit zweier
Datensétze.

Die Eignung der Fracht-Abfluss-Korrelation fiir die Schatzung der Parameter Fo und Cbo
mit Hilfe der linearen Regression wurde mittels des statistischen Verfahrens des T-Tests
Uberprift. Das statistische Verfahren des F-Tests diente dazu, einen zufalligen
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Zusammenhang des unabhangigen Parameters Abfluss und des abhangigen Parametes
Stofffracht auszuschlieBen (siehe auch Kapitel 3.2.1).

Die Gute der Berechnungsmethoden fir die lineare Regressionsanalyse als auch fir die
Immissionfrachtschatzung bei Einzelprobenahme wird neben der Straffheit der
Regression durch eine ausreichend groBe Anzahl verwertbarer Datenpaare beeinflusst.
Als Anwendungsgrenze fiir das Uberpriifen eines funktionalen Zusammenhangs wurde
eine Mindestanzahl gréBer gleich acht Stoffkonzentrationswerte angesetzt, die fiir einen
betrachteten Zeitraum Uber der analytischen Bestimmunsgrenze (ABG) liegen mussen
(Keller, M. et al., 1997). Andere Autoren, bspw. Béhme, E. et al. (2001) gehen bei ihren
Berechnungsanséatzen von einem Mindestprozentsatz von zehn Prozent der Messwerte
aus, deren Stoffkonzentrationen Gber der ABG liegen missen.

Entsprechend der gegebenen Verfahrensweise flir die Berechnungsansatze der linearen
Regression (vgl. Gleichungen 4.27 und 4.28) und der gesamten
Immissionsfrachtberechnung (vgl. Gleichungen 4.3 und 4.7) ist fir einen statistisch
signifikanten Zusammenhang eine Mindestanzahl an beobachteten Werten oberhalb der
analytischen Bestimmungsgrenze zu fordern. Dies war bspw. im Falle des
Schwermetalles Cadmium nicht gegeben, welches daher nicht in die weiteren
Berechnungen eingegangen ist.

4.4 DIE DAUERLINIEN-SEPARATION - BESTIMMUNG DES MITTLEREN
BASISABFLUSSES

Ausgehend vom Prinzip des Wasserkreislaufes setzt sich der unmittelbare
niederschlagsabhéngige Abfluss aus dem Oberflachen- und dem Zwischenabfluss
zusammen. Den niederschlagsunabhéangigen Abflussanteil bilden dagegen der
Basisabfluss und gegebenenfalls der anthropogen bedingte Punktabfluss. Unter dem
Basisabfluss wird somit der Abflussanteil verstanden, der nach einer mehrtagigen
Periode ohne Niederschlage in einem Gewasserlauf abflieBt. Dieser Abflussanteil im
FlieBgewasser stammt aus dem Grundwasserzufluss. Die Abflussdynamik in einem
FlieBgewasser und der direkte Zusammenhang von Niederschlags- und
Abflussgeschehen wird auch aus dem Verlauf von Niederschlags- und Abflussganglinien
ersichtlich (siehe Abbildungen 5.1 und 5.2).

Bezogen auf einen mehrjahrigen Beobachtungszeitraum stellt der nachfolgend aus den
Dauerlinien abgeschatze Basisabfluss somit einen langjahrigen Mittelwert des
Basisabflusses dar (Qaasis)-

Die Vorgehensweise der Dauerlinien-Separation lasst sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die Beobachtungswerte des taglichen Abflusses flir den Bezugspegel eines
Flussgebietes werden der GréBe nach sortiert und in der Reihenfolge ihrer GréBe
aufgetragen und dadurch die Summenhdufigkeit der Unterschreitung gebildet (nach
der Vorgehensweise fur Dauerlinien geman DIN 4049 Teil 1, 1992).

2. Entsprechend wird flar die korrespondierenden taglichen Niederschlagshéhen
verfahren und diese beiden Dauerlinien (siehe Abbildung 4.3) in graphischer Form
Uberlagert. Dabei ist der Umstand der Niederschlagsnachlauftage zu bericksichtigen,
wie im Folgenden dargestellt wird, um die niederschlagsunabhangigen
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Abflusskomponenten fir den Trockenwetterfall zu ermitteln. AnschlieBend wird der
gréBte tagliche Abfluss bestimmt, fir den die Niederschlagshéhe 0 mm betragt
(mittlerer 3-Tagesniederschlag).

3. Um eine Abschéatzung fir den mittleren Basisabfluss zu erhalten, wird nun von dem
graphisch ermittelten Wert, der die Summe aus Basisabfluss (Qgasis) und
Punktquellenabfluss (Qpunk) darstellt, der Punktquellenabfluss (Qpun) abgezogen, der
Uber die Landesstatistik verfligbar ist..

Abbildung 4.3: Abschatzung des mittleren Basisabflusses mit Hilfe der Dauerlinien-Separation fir
die Dauerlinien des téglichen Abflusses und der mittleren 3-tdgigen
Niederschlagshéhen (Station Mannheim/ Feudenheim fir 1993-1995).

1500 - 30
Niederschlagstage und Niederschlagsnachlauftage

| Bereich des |

— 1250 - . . 25
w mittleren Oberflachen- und Zwischenabflusses =
"’E direkt niederschlagsabhéngig § E
S 1000 | 2088
n ‘ >
a Bereich des o o
= mittleren Basis- und Punktabflusses Q 1
< 750 - niederschlagsunabhéangig E 8
o 33
£ 2
2 500
|—

250

P 7 ’ N
0 T T T T T T T T T T 0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

|Niederschlagsh6he =0 | Summenhaufigkeit der Unterschreitung

Die Abflussbildung und -konzentration des Zwischenabflusses in der meist ungesattigten
Bodenzone verlauft deutlich langsamer als fir den Oberflachenabfluss. So Uberschreitet
der Oberflachenabfluss bereits wahrend des Niederschlages seinen Scheitel, wahrend
der Zwischenabfluss seinen Scheitel dagegen erst ein bis zu zwei Tage spater erreicht
und ebenfalls im Vergleich zum Oberflachenabfluss langsamer abklingt (Baumgartner, A.,
Liebscher, H.-J., 1990). Diesem hydrologischen Prozess wird bei der Dauerlinien-
Separation fir die graphische Bestimmung der mittleren Basisabflusskomponente
dadurch Rechnung getragen, dass ein mindestens zwei bis drei Tage wahrender
Trockenwetterfall (d.h. ohne Niederschlag und Niederschlagsnachlauftage) berlcksichtigt
wird. Dieser zwei- bis dreitdgige Trockenwetterfall wird mit Hilfe des gleitenden
Durchschnitts der Tagesniederschlagshdéhen Uber den Zeitraum von drei Tagen, d.h.
Tagen an denen die Héhe des mittleren 3-Tagesniederschlags 0 mm betragt, realisiert.
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5 ERGEBNISSE DER AUSGANGSDATEN

5.1 GRUNDLEGENDE PRIMARDATEN

Im ersten Teil werden die primaren meteorologischen und hydrologischen Daten
ausgewertet, die hydrologische Koppelung des Niederschlags-Abfluss-Geschehens
wiedergegeben und die qualitative Gewasserbeschaffenheit der Schwermetalle
dargestellt. AnschlieBend werden im zweiten Teil die Resultate der Dauerlinien-
Separation detailliert erortert.

5.1.1 Meteorologie und Hydrologie

Der urséachliche Zusammenhang zwischen Niederschlag und dem daraus resultierenden
Abflussvorgang wird deutlich, indem beide Ganglinien einander gegenlber gestellt
werden. Fir den Zeitraum von drei Jahren,1993-1995, sind der mittlere t&gliche
Niederschlag (in der oberen Bildhélfte) und der mittlere tagliche Abfluss (in der unteren
Bildhélfte) in Abbildung 5.1 flr den Neckar und in Abbildung 5.2 fir die Nebenflisse Enz
und Kocher in ihrer zeitlichen Reihenfolge als Ganglinien dargestellt (vgl. DIN 4049-Teil 1,
1992). Der =zeitliche Verlauf der Abflusshbhen zeigt im Vergleich mit den
Niederschlagshéhen eine Verzégerung (siehe Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2). Dieser
Effekt wird im Weiteren bei der Dauerlinien-Separation bertcksichtigt (vgl. Kapitel 4.4).

Fir den Verlauf des Jahres 1993, mit Ausnahme der zweiten Dezemberhélfte, weist die
Niederschlagsverteilung flir alle betrachteten Stationen geringere Niederschlage und
niedrigere Abflisse auf als im Jahresverlauf in den Folgejahren. Im Dezember 1993 tritt
das héchste Hochwasser im Untersuchungszeitraum auf, sowohl fir den Neckar als auch
fir seine Nebenfllisse. Dabei zeigt sich, dass das hydrologische Geschehen in einzelnen
Jahren im Vergleich zu den Vorjahren deutlich variieren kann und sich somit auch
deutlich auf die niederschlagsbedingten Stofftransporte auswirken kann (Fuchs, S., et al.
1999).

Werden nun jahrliche Stofffrachten ermittelt, wie in der Stofffrachtbilanzierung fur
Flussgebiete Ublich, sollten daher mehrere Jahre betrachtet werden, um den Einfluss des
mittleren hydrologischen Geschehens auf den Stofftransport zu berlcksichtigen. Dies ist
aus zweierlei Grinden zu fordern:

e Zum einen kdénnen Tendenzen in der Stofffrachtentwicklung im Vergleich mit
vorangegangenen Zeitraumen zuverlassiger aufgezeigt werden.

e Zum anderen wird die Vergleichbarkeit von Stofffrachten zwischen verschiedenen
Flussgebieten erhéht. Fir die methodische Vorgehensweise wurde flr diese Arbeit
aus praktischen Griinden ein Beobachtungszeitraum von vier Jahren gewahlt.
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Abbildung 5.1: Ganglinien des mittleren t&glichen Niederschlags-Abflussgeschehens fir den
Beobachtungszeitraum 01.01.1993 bis 31.12.1995 an den Gewdssergltestationen
Feudenheim und Poppenweiler am Neckar.
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Abbildung 5.2: Ganglinien des mittleren taglichen Niederschlags-Abflussgeschehens fiir die
Neckarnebenflisse Kocher/Kochendorf und Enz/Besigheim fur den Zeitraum vom
01.01.1993 bis 31.12.1995.
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In Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 ist der mittlere mehrjghrige vom unmittelbaren
Niederschlagsgeschehen unabhéngige Abfluss (quasi der Trockenwetterabfluss) als
Basislinie eingezeichnet. Dass dieser Schwellenwert nur den mittleren jéhrlichen Verlauf
anzeigt, wird im Zeitraum 1993 deutlich, hier liegt der tatsachliche Tagesabfluss teilweise
unter dieser Basislinie. Dieser mittlere mehrjahrige Abfluss bildet sich aus dem
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abgeschatzten Basisabfluss und den anthropogenen Punktabflissen. In seinem
tatsachlichen taglichen Verlauf variiert dieser Abfluss ebenfalls, sowohl hinsichtlich der
Menge als auch der stofflichen Zusammensetzung. Diese Schwankungen fallen jedoch
im Vergleich zum niederschlagsinduzierten Abflussgeschehen um GrdBenordnungen
geringer aus.

In Abbildung 5.3 ist die mittlere Niederschlagsh6he dem mittleren Abfluss fur den
Beobachtungszeitraum 1993-1995 und den langjahrigen Mittelwerten in Form einer
Wasserbilanz gegentiber gestellt. Da die langjahrigen Niederschlagsh6hen und Abfllisse
nur fur die Abflusspegel, aber nicht fur alle Gltestationen Uber die gewésserkundlichen
Jahrbicher (LfU, Ba.-Wi., 1998) verfligbar sind, wurden fur die Gitestationen
Kochendorf und Poppenweiler die langjéahrigen Mittelwerte der benachbarten
Bezugspegel Lauffen und Plochingen zugrunde gelegt.

Die mittleren Niederschlags- und Abflusshéhen der Jahre 1993-1995 liegen Uber den
langjahrigen Mittelwerten (Uber 45 Jahre) und weisen die betrachteten Jahre als
besonders niederschlagsreich aus. Die Differenz von Niederschlagshdhe zur Abflusshéhe
geht Uber die Evaporation an der Oberflaiche, bzw. Uber die pflanzliche
Evapotranspiration an die Atmosphare verloren und wird so wieder in den hydrologischen
Kreislauf zurtickgeflhrt.

Abbildung 5.3: Wasserbilanz ausgewéhlter Gewassergiitestationen des Neckars. Vergleich der
mittleren Niederschlagshdhe und der Abflusshéhe fur die Jahre 1993-1996 und seit
Beginn der Datenaufzeichnung.
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*Zeitraum der Bezugsdaten (vgl. Tab. 3.1) > 45 Jahre: Feudenheim und Kochendorf 1951-1996,
Poppenweiler (gemittelt Gber die Bezugsdaten Deizisau und Kochendorf), Deizisau 1921-1996 und
Rottweil 1936-1996.
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Die Hauptwerte der Abflisse an den Giitestationen fir den Neckar (Tabelle 5.1) und far
die Nebenflisse (Tabelle 5.2) basieren auf den Abflusswerten der zugeordneten
Abflusspegel und wurden entsprechend Tabelle 3.1 einzugsgebietskonform korrigiert.

Tabelle 5.1: Hydrologische Hauptwerte an den Gutestationen des Neckars fir die
Beobachtungszeitrdume 1993-1995 im Vergleich zu den langjahrigen
Beobachtungen seit Beginn der Aufzeichnungen.

Giitestation Zeitraum MNQ MQ MHQ MNq Mq MHq

[m3/s] [m?3/s] [m3/s] [I*s/km?] |[I*s/km?] |[I*s/km?]

Feudenheim 1993-1995 51,3 172,0 2303 3,69 12,4 166

(1951-1995) 40,2 148,5 1320 2,89 10,7 95
Kochendorf 1993-1995 33,6 104,9 1231 3,95 12,3 145
(1951-1995) 27,8 95,3 887 3,26 11,2 104
Poppenweiler | 1993-1995 20,3 64,3 675 4,06 12,9 135
(1921-1995) 14,0 57,8 546 2,80 11,6 109
Deizisau 1993-1995 16,2 51,4 540 4,03 12,8 134
(1921-1995) 11,2 46,2 437 2,79 11,5 109
Rottweil 1993-1995 1,3 5,7 120 2,86 12,5 264
(1939-1995) 1,0 5,0 104 2,20 11,0 229

Tabelle 5.2: Hydrologische  Hauptwerte an den  Gitestationen der betrachteten
Neckarnebenflisse fur die Beobachtungszeitrdume 1993-1995 im Vergleich zu den
langjahrigen Beobachtungen seit Beginn der Aufzeichnungen.

Nebenfluss Zeitraum MNQ MQ MHQ MNq Mq MHq

(Glitestation)

[m3/s] [m3/s] [m3/s] [I*s/km?] | [I*s/km?] | [I*s/km?]

Fils 1993-1995 2,68 10,8 196 3,80 15,3 277

(Plochingen) (1927-1995) 1,69 9,3 143 2,39 13,1 203

Rems 1993-1995 1,72 7,9 195 2,96 13,6 334

(Remsmiihle) (1832-1995) 1,28 7,2 156 2,20 12,3 267

Enz 1993-1995 10,82 30,8 375 2,25 6,4 78

(Besigheim) n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.

Kocher 1993-1995 6,44 30,1 535 3,29 15,4 273

(Kochendorf) (1885-1995) 5,09 22,8 304 2,60 11,7 155

| Jagst 1993-1995 5,04 21,1 436 2,75 11,5 238

(Jagstfeld) (1925-1995) 3,73 16,1 198 2,03 8,8 108

FOr den Beobachtungszeitraum der Jahre 1993-1995 lagen die wesentlichen Hauptwerte
deutlich Gber den langjahrigen Mitteln. Fir das Neckargebiet lag im Jahr 1995 der mittlere

Abfluss (MQ)

um 20 % Uber dem langjahrigen Mittelwert (LfU, Ba.Wd.,

1996).

Entsprechend der graphischen Auswertung des Niederschlags-Abflussgeschehens (vgl.
Abbildung 5.1) ist dies nicht auf eine gleichmaBige Erhéhung der Tagesniederschlage
zurtickzuftihren. Vielmehr rufen einzelne Extremniederschlage extreme Abflisse hervor.
Daher werden die den weiteren Berechnungen zugrunde liegenden Abflussdaten der
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Explorativen Datenanalyse (EDA) unterzogen, die ein nicht auf einer Normalverteilung
basierendes, robustes statistisches Verfahren darstellt, um die zugrunde liegenden
Beobachtungsdaten auf AusreiBer und Extremwerte hin zu untersuchen (Hartung, J.,
1995).

Hier ist jedoch als grundsatzlicher Unterschied zu beachten, dass fir die nachfolgenden
,Box-Whisker” Darstellungen in Abbildung 5.4 und in Abbildung 5.5 nur die Abflusswerte
berilcksichtigt sind, die im Rahmen der Gewasserguteliberwachung erhoben wurden, da
die Korrelation dieser Wertepaare aus Abfluss und der entsprechenden Konzentration in
die weiteren Berechnungen eingeht. In der Abbildung 5.1 und der Abbildung 5.2 sind
dagegen alle Tagesabflisse Uber das gesamte Jahr enthalten, die Uber die
gewasserkundlichen Jahrblcher zur Verfligung stehen (LfU, Ba.-W., 1998).

Weiterhin ist zu berlcksichtigen, dass im Rahmen der Einzelprobenahme nicht das
gesamte Abflussspektrum und im Rahmen der Mischprobenahme nur der gemittelte
Abfluss Uber die kontinuierlich beprobten Entnahmeintervalle erfasst wird. Somit sind die
Maximalwerte aller Tagesabflisse in Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 héher als die
AusreiBer und die Extremwerte in der nachfolgenden Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5.
Das Hochwasserereignis des Dezember 1993 tritt als Extremwert des Abflusses wahrend
der Messungen des Gewasser-Monitorings nur fur die Enz auf (siehe Tabelle 5.3).

Abbildung 5.4: ,Box-Whisker-Plots* der  Abflussdaten zu den  Probenahmen  der
Gewasserbeschaffenheit der Jahre 1993-1996 mit den AusreiBer- und
Extremwerten fiir den Neckar (ohne Rottweil).

1000 ................................................... .................................................

_T_ Bereich ohne
L P
5 5 AusreiBer
g0l L] 25%75% Percentil
. D Me@iian
: 0 Aue}reil!er
E 600 .......................... $nE xt?’.emwen ........................
NE : § : :
g

200 ¢

Feudenheim Kochendorf Poppenweiler Deizisau

Immissionsorientierte Bilanzierung von Schwermetallfrachten



62 Ergebnisse der Ausgangsdaten

Abbildung 5.5: ,Box-Whisker-Plots* der  Abflussdaten zu den  Probenahmen  der
Gewasserbeschaffenheit der Jahre 1993-1996 der gréBten Nebenflisse Enz (links
des Neckars) und Fils, Rems, Kocher und Jagst (rechts des Neckars) sowie
Rottweil am Neckar mit den AusreiBer- und Extremwerten.
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Entsprechend der methodischen Vorgehensweise in Kapitel 3.2.1 der statistischen
Auswertung mit Hilfe der explorativen Datenanaylse (EDA) wurden die Abflussdaten auf
Extremwerte Uberpruft (siehe Anhang A.3). Die Konzentrations-Abfluss-Datenpaare, die
statistisch signifikante extreme Abflusswerte aufweisen (siehe Tabelle 5.3), sind flr die
weiteren Berechnungen der linearen Regressionskoeffizienten nicht berlcksichtigt
worden, um eine verzerrte Korrelation und damit verfalschte Ergebnisse ausschlieBen zu
kénnen.

Tabelle 5.3: Zusammenfassung der Extremwerte der Abflisse korrespondierend zur
Probenahme im Beobachtungszeitraum 1993-1996 (fiir die Gltestationen des
Neckars Mittelwerte Uber den Zeitraum der Mischprobenahme; fir die Nebenflisse
Einzelproben).

Gltestation ‘ Extremwert [m?/s] Datum ‘ Extremwert [m?/s] Datum
Neckar

Feudenheim 926,2 18.04.94 739,7 30.01.95
Kochendorf 525,5 18.04.94 356,5 30.01.95
Poppenweiler 264,3 18.04.94 234,5 30.01.95
Deizisau 140,7 18.04.94 137,6 06.02.95
Rottweil 23,2 20.02.95

Nebenfliisse

Fils 41,9 18.04.94

Rems 42,5 10.07.96

Enz 120,6 09.07.96 103,9 14.12.93
Kocher 192,4 11.07.96 151,5 26.01.94
Jagst 89,0 26.01.94

Die im Rahmen der Gewasserlberwachung beobachteten extremen Abflusswerte sind far
den Neckar im Wesentlichen auf zwei besondere Niederschlagsgeschehen
zurtckzufthren (i) im April 1994 auf ein Mittelmeertief mit flachendeckend ergiebigen
Niederschlagen, die zu starken Hochwassern flUhrten, und (i) im Januar 1995 auf
atlantische Tiefauslaufer, die teilweise um 100 % erhdhte Gebietsniederschlage
verursachten (LfU, Ba.-Wii., 1996).

Demgegenuber zeigen einzelne Nebenflisse zusatzliche extreme Abflusswerte durch
Hochwasser im Juli 1996, die durch Starkniederschlage in Folge lokaler Gewitter
verursacht wurden (LfU,Ba.-W., 1998).
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5.1.2 Schadstoffe in der Wasserphase

Wesentliche Parameter der Gewassergitelberwachung eines Flussgebietes sind die
stofflichen Konzentrationen. Diese gehen als Basisdaten in die Stofffrachtbilanzierung
ein. Die Stoffkonzentrationen geben unmittelbar ein qualitatives Bild der Beschaffenheit
eines FlieBgewassers wieder. Dabei ist die kumulative Haufigkeitsverteilung eine probate
Methode, die qualitative Wasserbeschaffenheit informativ zu beschreiben.

FOr sechs prioritdre Schwermetalle, die in aufsteigender Reihe entsprechend der
gemessenen Konzentrationen angeordnet sind, wird die prozentuale H&aufigkeit in
Abbildung 5.6 gezeigt. Dargestellt ist die Bezugsstation Feudenheim/Mannheim fir das
Neckarflussgebiet. Der historische Vergleich des Beobachtungszeitraumes 1984-1989
(offene Symbole), an dem die Aufzeichnungen der Schwermetallkonzentrationen
begonnen haben, mit dem Beobachtungszeitraum 1993-1996 (ausgefllite Symbole)
zeigen den allgemeinen Trend des Rlckgangs der Konzentrationen der prioritdren
Schwermetalle. Besonders deutlich ist dies am Beispiel Blei zu sehen, was mit der
EinfGhrung von unverbleitem Kraftstoff in Deutschland und spater in der Européischen
Union zu erklaren ist. Infolge der Auflagen im Rahmen der Indirekteinleiterverordnungen
fir Industrie und Gewerbe und insbesondere deren Uberpriifung sowie aufgrund des
Ruckhaltevermdgens der Klaranlagen infolge der Nahrstoffelimination und der
weitergehenden Reinigung sind die Gesamtgehalte der Schwermetalle in den
FlieBgewassern Baden-Wirttembergs insgesamt geringer (LfU, Ba.-W., 2000b).

Die in Abbildung 5.6 wiedergegebenen Zielvorgaben der LAWA fUr aquatische
Lebensgemeinschaften (Biozénosen) sind Qualitatskriterien in Form von Zielvorgaben,
bzw. Orientierungswerte fir die Wasserbeschaffenheit und stellen keine normativen
Grenzwerte oder Standards dar (UBA, 1997). Die stringenten Zielvorgaben flr die
Schwermetallkonzentrationen als Qualitétsziele fir die aquatischen Biozénosen
berlicksichtigen, dass die Schwermetalle nicht verstoffwechselt werden und nach der
Aufnahme jahrelang im Organismus verbleiben koénnen. Fir die betrachteten
Schwermetalle im Zeitraum von 1993-1996 unterschreiten die Konzentrationen in der
flieBenden Welle mit Uber 90 % die geforderten Zielvorgaben, mit Ausnahme der
Konzentrationswerte fir Kupfer und Nickel, die noch 50 % bzw. 40 % Uber diesen
Zielvorgaben liegen.
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Abbildung 5.6: Kumulative Unterschreitungshaufigkeit einzelner Schwermetallkonzentrationen bei
Feudenheim als Bezugsquerschnitt fir das Neckarflussgebiet fir die Zeitrdume
1984-1989 und 1993-1996. Eingerahmte Werte sind die Zielvorgaben der LAWA
fir aquatische Lebensgemeinschaften (siehe Tabelle 5.4).
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Die Schwermetallkonzentrationen im FlieBgewasser Neckar liegen sowohl fir den
neueren Zeitraum als auch fir den weiter zuriickliegenden Zeitraum unterhalb der
Vorgaben far die Trinkwasserqualitdt, und auch unterhalb der durchschnittlichen
Schwermetallkonzentrationen in europadischen Gewassern (vgl. Tabelle 5.4). Fir die
Ruhr, die Trinkwasserressource flr das gleichnamige Einzugsgebiet, welches wie der
Neckar ein typisches MittelgebirgsflieBgewasser mit einer hdéheren Urbanisierung
darstellt, ~wurden  bereits in den  zurickliegenden  Jahren  1970-1977
Schwermetallkonzentrationen unterhalb der Trinkwasserverordnung beobachtet (Imhoff,
K. R., et al., 1980). Die auf toxikologischen Kriterien beruhenden Standards und
Richtlinien fir die Trinkwasserqualitét liegen Uber den in der flieBenden Welle des
Neckars vorgefundenen Schwermetallkonzentrationen. Zumindest hinsichtlich dieser
Parameter weist im betrachteten Zeitraum die qualitative Beschaffenheit des
Neckarwassers die potentielle Eignung fur die Trinkwassernutzung auf.

Tabelle 5.4: Mittlere Schwermetallkonzentrationen im Neckar im Vergleich zu: EU Gewé&sser
Monitoring (Herrchen, M. et al., 1999), 1993-1996, Zielvorgaben der LAWA (aus
UBA, 1997), EU Trinkwasserdirektive (98/83/EC) und WHO Richtlinie fir
Trinkwasser (WHO, 1995), sowie die US-EPA Standards flr prioritare toxische
Schadstoffe in Oberflichengewassern (US-EPA, 1998). Alle Angaben in [pg/l].
Neckar EU LAWA Zielvorgaben EU WHO US-EPA
Mittel- |Gewas | Aquatische | Bewas- | Trinkwas- | Direktive | Trinkwas- | Standards
werte -ser Biozono- |serungs |serversor |(98/83/EC) ser CCC -
1993- sen wasser gung Richtlinie CMC*
1996
As 0,98 5,98 - - - 10 10 150 - 340
Cd 0,1 1,23 0,07 5,0 1,0 5,0 22-4,3
Cr 2,3 5,23 10 50 50 50 11 -16*"
Cu 5,0 21,44 4,0 50 20 2000 2000 9-13
' Hg <ABG 0,013 0,04 1,0 0,5 1,0 1,0 0,77-14
Ni 4,2 14,76 4,4 50 50 20 52 -470
Pb 1,7 10,02 3,4 50 50 10 10 2,5-65
Zn 14,9 67,31 14 1000 500 - 3000 120

<ABG: unterhalb der analytisch nachweisbaren Bestimmungsgrenze
*CCC: Kriterium der kontinuierlichen Konzentration (Criterion Continuous Concentration)
CMC: Kriterium der maximalen Konzentration (Criterion Maximum Concentration)
**Chromium IV, fir Chromium Il liegen die Konzentrationen héher (74-570 pg/l)
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5.2 DAUERLINIEN-SEPARATION

5.2.1 Entwicklung und Ergebnisse

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Dauerlinien-Separation war notwendig
geworden, da der von Behrendt, H. (1993, 1994) fir die Abschatzung der Punktfrachten
fur Nahrstoffe verwendete immissionsorientierte Berechnungsansatz fur die
Punktfrachtabschatzung bei Schwermetallen keine plausiblen Ergebnisse erbrachte. Bei
dieser Vorgehensweise fur Nahrstoffpunktfrachten wird die Annahme getroffen, dass eine
Abschatzung der GroéBe und Konzentrationen der Basisabflusskomponente nicht
erforderlich ist (Behrendt, H., 1993). Sollen jedoch Schwermetallpunktfrachten
abgeschatzt werden, ist die Basisabflusskomponente nicht zu vernachlassigen.

Um die mittleren Jahresfrachten abschatzen zu kdnnen, ist es nicht unbedingt
erforderlich, den Abflussprozess, insbesondere die Basisabflusskomponente,
zeitkontinuierlich dynamisch zu modellieren. Zeitkontinuierliche Modelle sind bspw.
CATFLOW (Maurer, Th., 1997) oder fir den Verlauf der Wasserdynamik im Bereich
meso-skaliger Einzugsgebiete das Modell HILLFLOW (Bronstert, A., 1994). Im Bereich
makro-skaliger  Einzugsgebiete simuliert bspw. das Modell LARSIM den
zeitkontinuierlichen Verlauf des Abflussgeschehens eines Gewasserverlaufs (Bremicker,
M., 2000). Diese dynamischen Modellierungen bendtigen neben der aufwandigen
Umsetzung der mathematischen Modelle umfangreiche Datensatze (z.B. zur
Schneebedeckung etc.) und entsprechende Annahmen flir die Fullstande einzelner
Wasserspeicher zu Beginn der Modellierung.

Zunachst wurde daher fir die Abschatzung der mittleren Basisabflisse fir das
Neckarflussgebiet die Vorgehensweise nach Huber, A. (1998) in Betracht gezogen®. Die
so berechneten Basisabflliisse fir das Neckargebiet lagen im Mittel 130 % Uber den
mittleren Abflissen (MQ) der Jahre 1993-1995, ca. 150 % Uber dem langjahrigen
mittleren Abfluss (MQ) sowie im Mittel 420 % Uber den Resultaten der Dauerlinien-
Separation fur die betrachteten Gewasserstationen des Neckars (siehe Tabelle 5.5). Dies
kénnte darauf zurlickzufuhren sein, dass diese Uber die verschieden groBraumlichen
deutschen Gebietseinheiten ermittelte Korrelation und der mit Hilfe des mittleren
Jahresniederschlages generalisierte  Faktor  Niederschlagshéhe die regionale
Wasserhaushaltscharakteristik des Neckargebietes ungenltgend berlcksichtigt. Fur die
Abschatzung des Basisabflusses der Neckareinzugsgebiete konnte diese
Vorgehensweise daher nicht verwendet werden.

® Im Rahmen der Berechnung diffuser Frachtanteile von Pflanzenschutzmitteln schéatzt Huber, A. (1998) die
mittleren Basisabflusshéhen Uber die Korrelation von langjahrigen Abflussmessungen und den mittleren
jahrlichen Niederschlagshéhen ab (Qgasis = 0,027*N-11,43; R2=0,93; N = mittlere Jahresniederschlagshéhe;
79 meso-skaligen Einzugsgebieten 200 km? - 6151 km2 aus ganz Deutschland). Ermittelt aus der Abbildung
A2.3, S. 215, im Anhang bei Huber, A. (1998).

Immissionsorientierte Bilanzierung von Schwermetallfrachten



68 Ergebnisse der Ausgangsdaten

Tabelle 5.5: Abschatzung nach Ansatz Huber, A. (1998) sowie die Verhéltnisse des mittleren
Abflusses (MQ) der Jahre 1993-1995 zum langjahrigen MQ (vgl. Tabelle 5.2) und
der Dauerlinien-Separation (siehe nachfolgende Tabelle 5.6).

Abschéatzung nach Verhéltnis zu Verhéltnis zu Verhéltnis zur
Huber, A. (1998), | MQ (1993-1995) | langjahrigem MQ Dauerlinien-
flir Qgasis [M3/s] Separation

Neckar
Feudenheim 251,2 146% 169% 356%
Kochendorf 153,1 146% 161% 378%
Poppenweiler 98,4 153% 170% 424%
Deizisau 74,8 146% 162% 365%
Rottweil 7,2 127% 127% 786%
Nebenfliisse
Fils 10,4 96% 112% 273%
Rems 8,6 108% 120% 374%
Enz 27,9 90% n.v. 221%
Kocher 36,2 120% 159% 464%
Jagst 34,0 161% 211% 585%

Die nachfolgende Betrachtung basiert darauf, dass es hinreichend ist, die Charakteristik
des mittleren langjahrigen Wasserhaushalts zu bestimmen. Davon ausgehend wird der
ursachliche Faktor ,Niederschlag” dem daraus resultierenden Faktor ,Abfluss” gegentber
gestellt. Zum einen wird dabei angenommen, dass die Gebietsniederschlage, die aus
punktuell gemessenen Niederschlagen auf die Teileinzugsgebiete hochgerechnet
wurden, weitgehend den tatsachlichen Gebietsniederschlag wiedergeben (vgl. Kapitel
3.2.2.2). Zum anderen wird der verzdgerte Zufluss der niederschlagsabhangigen
Abflusskomponenten ins Gewasser durch Niederschlagsnachlauftage berlcksichtigt.
Nach Baumgartner, A., Liebscher, H.-J. (1990) ist davon auszugehen, dass der
verzbgerte Zufluss im Mittel zwei bis drei Tage nach dem unmittelbar mit dem
Niederschlagsereignis eintretenden Oberflachenabfluss abklingt. Diese Verzdgerung
ergibt sich aus der Infiltration in den ungeséattigen Oberboden. Dort trifft es entweder auf
undurchlassige Schichten oder gesattige Bodenbereiche und flieBt hangparallel als
Zwischenabfluss einem FlieBgewéasser zu.

Fir die Abschatzung des mittleren Basisabflusses ist es ausreichend, das Niederschlags-
Abflussgeschehen im Tagesverlauf zeitkontinuierlich zu interpretieren (siehe Kapitel 4.4).
Uber einen mehrjahrigen Zeitraum kann so der mittlere Gewasserabfluss im
Trockenwetterfall abgeschatzt werden. Dabei bilden der Basisabfluss und die
anthropogenen Punktabflisse diese vom direkten Niederschlag unabhéngige
Abflusskomponente. Werden nun die aus der Landesstatistik verfigbaren Daten zu
Punktabflissen verwendet, ergeben sich als Differenz der mittlere Basisabfluss, der fir
die weitere Frachtabschatzung herangezogen werden kann. Die Ermittlung der mittleren
Basisabflisse Uber die Dauerlinien-Separation ist beispielhaft in Abbildung 5.7 fir den
Neckar und in Abbildung 5.8 fur einen orographisch linken und rechten Neckarnebenfluss
graphisch dargestellt.
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Abbildung 5.7: Graphische Darstellung der Dauerlinien-Separationsmethode fur die Ermittlung des

mittleren Abflusses im Trockenwetterfall (Basisabfluss und Punktquellenabfluss) fur
die Gewassergltestationen Feudenheim (oben) und Kochendorf (unten) am
Neckar, im Zeitraum 1993-1995.
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Abbildung 5.8: Graphische Darstellung der Dauerlinien-Separationsmethode fur die Ermittlung des
mittleren Abflusses im Trockenwetterfall (Basisabfluss und Punktquellenabfluss) fur
den Bezugsquerschnitt an den Nebenflissen Rems (oben) und Enz (unten), im
Zeitraum 1993-1995.
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Eine weitere Besonderheit des Neckareinzugsgebietes, vor allem des stark urbanisierten
die vorwiegend Uber die

mittleren Neckarraums,

Fernwasserversorgungen

der

ist die Trinkwasserversorgung,

Bodensee-Wasserversorgung
Landeswasserversorgung (LW) und der Wasserversorgung Nordostwirttemberg (NOW)

(BWV),
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erfolgt. Diese gewinnen ihr Trinkwasser fast ausschlieBlich auBerhalb des
Neckareinzugsgebietes. Nur die NOW betreibt einen Tiefbrunnen im Neckargebiet im
oberen Jagsttal, der allerdings nur 0,1 % des Fernwasseraufkommens ausmacht. Diese
Wasseriberleitung innerhalb des Neckareinzugsgebietes kann als vernachlassigbar
angesehen werden. Dagegen spielt die WasserUberleitung durch die verschiedenen
Fernwasserversorgungssysteme mit ca. 6,5 md/s eine bedeutende Rolle fir die
Wasserfuhrung (LfU, Ba.-W., 2001b). In der hier angewandten Vorgehensweise wird
dieser Anteil der Ubergeleiteten Wassermengen Uber die statistischen Daten zum
Abwasseraufkommen erfasst.

Fur alle untersuchten Teileinzugsgebiete fasst Tabelle 5.6 die Resultate der Dauerlinien-
Separation und die Daten der Landesstatistik zu den Punktabflissen sowie den daraus
abgeschatzten Basisabflusswerten zusammen.

5.2.2 Plausibilitatsbetrachtungen

Um den Basisabfluss Uber die niederschlagsfreie Periode abzuschatzen, wurde in dieser
Arbeit die Dauerlinien-Separation angewandt. Fir eine Plausibilitdtsbetrachtung wird
daher dem so ermittelten Basisabfluss (Qgasis) der mittlere jahrliche Abfluss (MQ)
gegenuber gestellt (siehe Tabelle 5.6).

Tabelle 5.6: Mittlerer Basisabfluss Qgasis des Neckars und seiner Nebenfliisse nach der
Dauerlinien-Separation, 1993-1995, den Punktabflissen (kommunales und
Produktionsabwasser) 1991-1995 (StalLa, Ba.-W0{., 1998) sowie dem Verhéltnis
zum mittleren Abfluss (MQ) 1993-1995 (siehe Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2).

Abfllisse Dauerlinien- Gesamte Qpunkt Mittlerer Qgasis | Verhaltniss
[m3/s] Separation | Punktabflisse | aAntejl |Basisabfluss Qgasis| Anteil |Qsasis U MQ,
Qm Qe (=Qrw - Qpunki) 1993-1995
Neckar
Feudenheim 80,9 10,4 13% 70,5 87% 41%
Kochendorf 48,6 8,1 17% 40,5 83% 39%
Poppenweiler 28,4 52 18% 23,2 82% 36%
Deizisau 23,2 2,7 12% 20,5 88% 40%
Rottweil 2,22 0,18 8% 2,04 92% 36%
Nebenfliisse
Fils 43 0,5 12% 3,8 88% 35%
Rems 2,9 0,6 21% 2,3 79% 29%
Enz 14,3 1,7 12% 12,6 88% 41%
Kocher 8,6 0,8 9% 7.8 91% 26%
Jagst 6,2 0,4 7% 5,8 95% 27%

Dabei ergibt sich fir den Neckar im Mittel ein Verhaltnis von 38 % (36 %-41 %) fir Qgasis
zu MQ, und fur die untersuchten Neckarnebenfliisse ein Verhéltnis von 32 % (26 %-
41 %). Der prozentuale Anteil des grundwasserbedingten Basisabflusses liegt bei 80 %
bis 95 % gegenlber einem Anteil von 5% bis 20 % fir den anthropogen bedingten
Punktabfluss.
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Fir den Neckar |. Ordnung von seiner Mindung bei Mannheim/Feudenheim bis nach
Deizisau zeigen die Puntkabflisse fir die urbanisierten und industrialisierten
Einzugsgebiete mit 17 %, 18 % bzw. 21 % (Poppenweiler im GroBraum Stuttgart
534 E/km2, Kochendorf im GroBraum Heilbronn 490 E/km2 bzw. der Nebenfluss Rems mit
588 E/km?) einen deutlich héheren Anteil der Punktabflisse als fur Einzugsgebiete mit
geringerer Urbanisation (Rottweil am Neckar Il. Ordnung 240 E/km? oder die Nebenflisse
Kocher 178 E/km? und Jagst 103 E/km?, siehe Tab. 3.6 und Tab. 3.7).

Die Angaben des Statistischen Landesamtes zu den Punktabfliissen setzen sich aus den
Abflissen des kommunalen Abwassers, des Produktionsabwasser- und des
Kihlwasseraufkommens zusammen. Dabei sind Gemeinden auBerhalb von Baden-
Woirttemberg nicht beriicksichtigt (14 Gemeinden im Bundesland Hessen und 2
Gemeinden im Bundesland Bayern, die 2,2 % der Flache und 2,7 % der Bevdlkerung des
gesamten Neckareinzugsgebietes ausmachen).

Die Angaben Uber das kommunale Abwasseraufkommen, die Sammelkanalisation und
die angeschlossenen Einwohner werden unmittelbar von den 565 Gemeinden in Ba.-W{.
(Stand 1995) erhoben, sowie als erganzende Quelle der jahrliche Leistungsvergleich der
"Klaranlagen-Nachbarschaften" (ATV, 1996) herangezogen. In Bezug auf das industriell-
gewerbliche Abwasseraufkommen wurde fir das Berichtsjahr 1995 (Zeitraum 1994-1995)
vom Statistischen Landesamt Ba.-W{., im Vorgriff auf das am 1. Januar 1997 in Kraft
getretene neue Umweltstatistikgesetz vom 28. September 1994 der Berichtskreis der
erfassten Betriebe deutlich reduziert. Infolge dieser Reduzierung der erfassten Betriebe,
bundesweit werden statt 70.000 nunmehr nur noch 25.000 Betriebe erfasst (§7 UStatQG),
ist die Vergleichbarkeit mit statistischen Daten vor 1991 eingeschréankt. Als
Eingangsdaten flr die weiteren Berechnungen wurden daher nur die Daten fir das Jahr
1995 Uber den Zeitraum 1991-1994 beniitzt. Nach dem UStatG §7 werden unter anderem
die Menge des abgeleiteten Abwassers des Bergbaus, der Gewinnung von Steinen und
Erden und des verarbeitenden Gewerbes erfasst.

Neben diesem Aufkommen an Produktionsabwasser wird dariber hinaus das
Aufkommen an Kuohlwasser (UStatG §9) von Warmekraftwerken erhoben. Dabei
verwenden die Warmekraftwerke Flusswasser im Durchlaufverfahren zu Kihlzwecken,
was zu einer entsprechenden Temperaturdnderung im Unterlauf des FlieBgewassers
fihrt. Auch wenn die Wiedereinleitung nach der eingangs gegebenen Definition formal
einer Punktquelle entspricht, ist nach der prinzipiellen Betrachtung nach der Herkunft, d.h.
der Quelle seiner Entstehung und seiner Nutzung das Kihlwasser als umgeleitetes
Flusswasser deutlich vom kommunalen Abwasser und Produktionsabwasser zu trennen.
Das Kiihlwasseraufkommen wird aufgrund dieser Uberlegungen nicht in die weiteren
Berechnungen mit einbezogen. Das Kuhlwasseraufkommen der untersuchten
Einzugsgebiete wird in Abbildung 5.9 flr das Neckargebiet aufgezeigt.
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Abbildung 5.9: Anteile des Punktquellenabflusses, des kommunalen Abwassers, der
Produktionsabwésser und des Kiihlwassers, fir die Giitestationen des Neckars und
seiner Nebenflisse (Zeitraum 1991-1995). Mittlere Abfllisse in [m3/s].
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Deutlich ist das unterschiedliche Kihlwasserautfkommen fir die makro-skaligen
Einzugsgebiete Mannheim/Feudenheim (gesamtes Neckargebiet) und Kochendorf
(Ballungsraume Heilbronn und Stuttgart) mit einem Anteil von Uber 80 % an den
Punktquellen zu erkennen. Dagegen ist die Kihlwassermenge flir die meso-skaligen
Einzugsgebiete der Gewasserstationen Rottweil (Neckaroberlauf) sowie fir die
Einzugsgebiete der Nebenflisse Rems und Jagst vernachlassigbar.

Unter der vereinfachenden Annahme, dass die Basiskomponente vernachlassigbar sei
und unter Einbeziehung des Kihlwassers zu den Punktabfliissen (entsprechend der
Abwasserbilanz der Landesstatistik) erlangte Behrendt, H. (1993) fir makro-skalige
Einzugsgebiete plausible Ergebnisse (vgl. Kapitel 4.2.2, Gleichung 4.31). Wie sich aber
zeigte, entspricht far den Rhein die Kihlwassermenge in etwa dem minimalen
Basisabfluss, der sich mittels der Regressionskoeffizienten abschéatzen lasst (Bayr.
Landesamt, 1994 und Behrendt, H., 1994; siehe auch Kapitel 4.2.2, Gleichung 4.33). Das
Beispiel der Nahrstoffbilanzierung des meso-skaligen Einzugsgebietes der bayrischen
Vils/Oberpfalz zeigt ebenfalls die Bedeutung des Basisabflusses. Die urspriinglich
immissionsorientierte Frachtberechnung flr die Vils/Oberpfalz nach Behrendt, H. (1993)
erbrachte keine brauchbaren Ergebnisse, da negative Punkifrachten auftraten (Bayr.
Landesamt, 1994). Erst die Verwendung des minimalen Basisabflusses nach Gleichung
4 .33 fuhrte zu plausiblen Frachtergebnissen.

Dagegen kénnen nach dem hier angewandten Ansatz plausible Punktfrachten und diffuse
Frachten erhalten werden, indem die Punktquellen Gber das kommunale- und das
Produktionsabwasser und der mittlere Basisabfluss mit Hilfe der Dauerlinien-Separation
abgeschatzt werden. Dies gilt sowohl fir makro-skalige als auch fir meso-skalige
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Einzugsgebiete unter Beachtung der stochastischen Verteilung der zugrunde liegenden
Abflussdaten und Extremwerte flr die mittleren jahrlichen Abflisse.

Unterbleibt die Differenzierung in kommunales Abwasser und Produktionsabwasser
einerseits, und in Kudhlwasseraufkommen andererseits, wirde dies nach dem
Berechnungsansatz mittels linearer Regression (vgl. Gleichung 4.30) zu einer
Unterschatzung der Punktfrachten und damit zu einer Uberschatzung der diffusen
Frachtanteile fhren.

Tabelle 5.7 listet das Kihlwasseraufkommen sowie die Punktabflisse des kommunalen
und des Produktionsabwassers im Einzelnen auf und stellt sie dem mittleren quasi-
stationdaren Basisabfluss der Dauerlinien-Separation gegentber.

Tabelle 5.7: Mittlere Abflisse der drei Komponenten des Punktquellenabflusses und ihr
prozentuales Verhaltnis bezogen auf den jeweiligen mittleren Basisabfluss (siehe

Tabelle 5.6).

Kommunales |Produktions- |Kiihlwasser [Kommunales Abw. |Produktions-Abw. / |Kiihlwasser /

Abwasser abwasser / Basisabfluss Basisabfluss Basisabfluss

[m?3/s] [m3/s] [m3/s] [%] [%] [%]

Neckar
Feudenheim 9,8 0,6 55,0 14% 1% 78%
Kochendorf 7,9 0,2 443 19% 1% 109%
Poppenweiler 5,0 0,1 1,9 22% 1% 8%
Deizisau 2,5 0,1 0,2 12% 1% 1%
Rottweil 0,3 0,0 0,0 17% 0% 0%
Nebenfliisse
Fils 0,51 0,00 0,05 13% 0% 1%
Rems 0,56 0,00 0,00 24% 0% 0%
Enz 1,69 0,03 0,94 13% 0% 8%
Kocher 0,62 0,21 0,19 8% 3% 2%
Jagst 0,32 0,04 0,01 6% 1% 0%

FOr das gesamte Neckargebiet (Bezugspunkt Mannheim/Feudenheim) sowie fir das
Einzugsgebiet Kochendorf einschlieBlich der Ballungsrdume Stuttgart und Heilbronn ist
das Kihlwasseraufkommen ein wesentlicher Anteil des Abflusses im Neckar (78 % bzw.
109 % des mittleren Basisabfluss). Im Gegensatz dazu liegt das Verhaltnis von
Kihlwasseraufkommen zu mittlerem Basisababfluss fir alle anderen betrachteten
Einzugsgebiete unter 10 %.

Die mittleren geogen gepragten Schwermetallkonzentrationen sowie die daraus
resultierenden Basisfrachten flr das Neckarflussgebiet und seine Teileinzugsgebiete
werden im nachfolgenden Kapitel 6 dargestellt.
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6 ERGEBNISSE DER STOFFFRACHTBILANZEN

Ein Uberblick der Bilanzierungsergebnisse der Schwermetalle wird nachfolgend gegeben.
Die Resultate beziehen sich dabei auf folgende Teileinzugsgebiete des Neckars:

¢ Rottweil am Oberlauf des Neckars,
¢ Deizisau/Neckar am Beginn des stauregulierten Neckars I. Ordnung,
e Poppenweiler/Neckar unterhalb des Ballungsraumes mittlerer Neckar mit Stuttgart,

e Kochendorf/Neckar unterhalb des Ballungsraum Heilbronn bis einschlieBlich des
bedeutenden linken Nebenflusses Enz aber ohne die rechten Nebenflisse Jagst und
Kocher,

e Mannheim-Feudenheim/Neckar am Neckarunterlauf mit Bezug auf das gesamte
Neckarflussgebiet.

6.1 BASISFRACHTEN

Der Basisabfluss eines FlieBgewassers ist definiert als der Grundwasserabfluss aus dem
Aquifer. Der wesentliche Unterschied der Basisabflusskomponente gegeniber den
oberflachlichen Stoffeintragen besteht darin, dass der Basisabfluss, ebenso wie die
punktuelle Komponente, vom unmittelbaren hydrologischen Geschehen des
Niederschlages unabhéangig sind. Das Frachtaufkommen der Basisabflusskomponente
wird in dieser Arbeit methodisch von den sonstigen diffusen Schwermetallfrachten
abgetrennt.

Die Hintergrundbeschaffenheit des Grundwassers wird Uberwiegend durch die
geologische Gesteinszusammensetzung und die Bodenauflage in der jeweiligen Region
bestimmt (LfU, Ba.-Wu., 1991). Fir den qualitativen Aspekt des Basisabflusses werden
die Messdaten des Basis- und des Quellmessnetzes des Grundwasser-Monitorings
herangezogen, die weitgehend die natirliche Grundwasserbeschaffenheit erfassen. Die
Erfassung einer anthropogen ganzlich unbeeinflussten Grundwasserbeschaffenheit,
zumindest fur das oberflachennahe Grundwasser, ist jedoch kaum mehr mdglich.
Deshalb beschreiben die Ergebnisse aus dem Basismessnetz die geogen gepragte
Hintergrundbeschaffenheit des Grundwassers (LfU, Ba.-W., 1994).

Da neben den Messdaten die geographischen Koordinaten jeder Messstelle bekannt
sind, werden diese nach ihrer Lage einem Teileinzugsgebiet zugeordnet. Fir die
grundwasserbedingten Auswirkungen auf den Basisabfluss wurde dafiir eine maximale
Distanz vom FlieBgewasserverlauf definiert (vgl. Kapitel 3.2.2.3).

Abbildung 6.1 stellt die mittleren Schwermetallkonzentrationen des Grundwassers der
Teileinzugsgebiete des Neckars und seiner Nebenflisse als Balkendiagramm dar. FUr die
Mittelwerte wird zudem, als Streuungsbereich um den Mittelwert, der Standardfehler
angezeigt.
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Abbildung 6.1: Mittelwerte und Mediane der Schwermetallhintergrundkonzentrationen Cr, Cu, Ni
und Zn in [pg/l] im Grundwasser (1995-1998).
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Dargestellt sind die funf Teileinzugsgebiete Feudenheim/Mannheim, Kochendorf,
Poppenweiler, Deizisau und Rottweil am Neckar, die charakteristischen
Neckarabschnitten zugeordnet sind. Die untersuchten Hauptnebenflisse sind
entsprechend ihrer Miindung entlang der FlieBrichtung des Neckars aufgereiht. Das
Einzugsgebiet des Neckarnebenflusses Fils, welches an das Einzugsgebiet der Rems
grenzt, wurde ebenfalls untersucht. Wie sich aber herausstellte, ist im meso-skaligen
Filsgebiet nur eine Messstelle des Quellmessnetzes als Referenzmesstelle der
Grundwasserbeschaffenheit vorhanden. Da jedoch fiir eine Charakterisierung der
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Hintergrundbeschaffenheit eine ausreichende Anzahl an Referenzmesstellen notwendig
ist, wurde das Einzugsgebiet der Fils nicht in die weiteren Stofffrachtabschatzungen
einbezogen.

Ein Vergleich des verwendeten Basis- und Quellmessnetzes zeigt eine weitgehende
Ubereinstimmung und zeigt prinzipiell, dass neben dem Basismessnetz auch das
Quellmessnetz  flir die Charakterisierung der Hintergrundbeschaffenheit des
oberflachennahen Grundwassers geeignet ist. Dieser Schritt ist erforderlich, um eine
Charakterisierung des weitgehend natirlichen oberflachennahen Grundwassers auf
meso-skaliger Ebene zu erreichen, da die Datendichte des Basismessnetzes hierfir
alleine nicht ausreichend ist.

Tabelle 6.1: Fir die Basisfracht verwendete Schwermetallkonzentrationen [ug/l] im Grundwasser
fir das Neckargebiet verglichen mit geogenen Hintergrundkonzentrationen fir
Schwermetalle im Grundwasser aus der Literatur.

Grundwasser As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
GW Neckargebiet 0,87 0,16 1.3 1,09 | 1,64 | 0,47 | 8,95
1995-1998 (Mittelwerte)
GW Neckargebiet 0,6 0,19 0,79 1 0,84 0,5 4,99
1995-1998 (Mediane)
BMN 1995 (Mediane) 0,4 <0,05 0,3 - 0,3 0,2 4,4
(LfU, Ba.-W0., 1996b)
QMN 1995 (Mediane) 0,4 <0,05 0.3 - 0,4 <0,1 3,5
(LfU, Ba.-W0., 1996b)
Baden-Wiirttemberg 0,08 0,4 - 1,2 0,5 10
(LfU, Ba.-Wd0., 1994)
Deutschland 0,02 1.5 1 1,1 0,83 3,5
(Béhm, E. et al., 2001)
EU Gewasser* 0.8 0,08 0,5 0,5 3,3 0,2 2.8
(Herrchen, M. et al., 1999)
Geogener Hintergrund 0,009- 1,3-5,0 {0,5-2,0(0,6-2,2(0,4-1,7 [1,8-7,
(LAWA, 1998) 0,036

: * 0,001- 2-10 0,4-1,5|0,6-1,1 | 0,007- | 0,08-
Geogener Hintergrund 0.023 0,035 s

(Behra, R. et al., 1993)

*Geloste Fraktion; BMN, QMN = Basis- bzw. Quellmessnetz; GW = Grundwasser;
BMN = Basismessnetz; QMN = Quellmessnetz.

In Tabelle 6.1 werden die fir das Neckargesamtgebiet ermittelten
Schwermetallkonzentrationen des Grundwassers, die in die Berechnung der
Basisfrachten eingehen, mit Literaturwerten verglichen. Typisch fir den Neckar sind die
gegenlber den Literaturwerten erhéhten Cd-Konzentrationen. Besonders auffallend sind
fir die Parameter Cr und Zn die Abweichungen von Mittelwert und Medianwert, die auf
eine deutliche Schieflage der Verteilung der Schwermetallkonzentrationen im
Grundwasser hinweisen. Hier zeigt eine genauere Analyse der Datenbasis vor allem fir
Zn sehr hohe Konzentrationen im Quellmessnetz, fir welches die Mittelwerte deutlich
Uber den in der Literatur beschriebenen Hintergrundkonzentrationen des Grundwassers
liegen. Als Ursache fur die erhdhten Konzentrationswerte des oberflachennahen
Grundwassers sind anthropogene Einflisse nicht auszuschlieBen. Zudem werden bei
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sauren Niederschlagen Schwermetalle im Boden verstarkt mobilisiert und teilweise in das
oberflachennahe Grundwasser eingetragen. Dieser Prozess tritt besonders in Gebieten
mit Kalkarmut und gleichzeitig hohem Niederschlag auf, bspw. im Schwarzwald und im
Odenwald, die den sauren Niederschlag weniger abpuffern kénnen und wo im
Grundwasser aufféllig niedrige pH-Werte zu beobachten sind (LfU, BA.-W., 1996b). In
Folge der ubiquitédren anthropogenen Belastung wird bspw. fiir das potentiell toxische Cd
von einem durchschnittlichen Anstieg der Cd-Gehalte in den A-Horizonten der Béden um
0,1mg/kg in den nachsten 20 bis 40 Jahren ausgegangen (Scheffer, F., Schachtschabel,
P., 2002).

Ein geeigneter Wert, das oberflachennahe Grundwasser zu charakterisieren, um damit
die Basisfrachten abzuschatzen, ist der Median, der gegentber extremen Werten
unempfindlich ist. Entsprechend Gleichung 4.3 in Kapitel 4.1 ergeben sich aus den
Medianwerten des oberflachennahen Grundwassers im FlieBgewéasserbereich (siehe
Tabelle 6.1) und den mit Hilfe der Dauerlinien-Separation bestimmten mittleren
Basisabfllissen (siehe Tabelle 5.6) die mittleren jahrlichen Basisfrachten fir die prioritéaren
Schwermetalle. Dieser Berechnungsansatz entspricht formal dem von Béhm, E. et al.
(2001) verwendeten Ansatz zur Abschatzung der Schwermetalleintrdge Uber das
Grundwasser. Die Autoren berechnen die Basisfracht als Produkt aus geogenen
Schwermetallkonzentrationen aus der Literatur sowie der abgeschatzten GréBe fir den
Basisabfluss. Dabei verwenden Bdéhm, E. et al. (2001) fir die Abschatzung des
Basisabflusses die Vorgehensweise nach Behrendt, H., et al., 1999 die sich als Differenz
aus gemessenem FlieBgewéasserabfluss und Schatzwerten fir den Drainageabfluss, den
Oberflachenabfluss, den atmosphéarischen Zufluss sowie den Sickerwasserhéhen ergibt.

Eine Zusammenschau der Resultate der Basisfrachten fiir die einzelnen Schwermetalle
und die untersuchten Teileinzugsgebiete sowie aller Frachtanteile geben die Abbildung
6.7 bis Abbildung 6.10 in Kapitel 6.4. Die natlrlich geogen gepragten Frachtanteile des
Basisabflusses, dargestellt als flachenspezifische Frachten, zeigen fir die untersuchten
Schwermetalle ein konstantes Frachtband, das auf keine Abweichungen aufgrund
besonderer geologischer Formationen hinweist. An der Gltestation Deizisau fallen
dagegen die relativ geringen Basisfrachten fir die Schwermetalle Cr und Pb auf. Da fir
den Parameter Pb (Uber 75 % der Monitoringwerte der Grundwasserbeschaffenheit
unterhalb der analytisch bestimmbaren Konzentration liegen, kénnte der Basisfrachtanteil
unterschétzt und der punktuelle Frachtanteil damit Gberschatzt sein.

Die hier berechneten Basisfrachten der Schwermetalle gehen zum einen in den Term zur
Berechnung der Netto-Punktfrachten ein (Gleichung 4.30, Kapitel 4.2.2, und
nachfolgendes Kapitel 6.2). Zum anderen sind die geogen gepragten Basisfrachten ein
Teil der diffusen Stofffrachten und fir die Beurteilung der Relevanz der Eintragspfade der
Schwermetalle von Bedeutung.
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6.2 PUNKTFRACHTEN

Die Abschatzung der Netto-Punktfracht nimmt die zentrale Stelle in der
immissionsorientierten Stofffrachtabschatzung ein, d.h. die Punktfracht l&sst sich aus den
Daten zu den punktuellen Abflissen, zum mittleren Basisabfluss und dessen
Beschaffenheit sowie Uber die Daten des Gewasser-Monitorings mittels der aus der
linearen Regression gewonnenen Regressionskoeffizienten, Fo und Cb, errechnen
(siehe Gleichung 4.22, Kapt. 4.2.2). Damit kénnen schlieBlich die mittleren jahrlichen
Netto-Punktfrachten der betrachteten Schwermetalle fiir die untersuchten Teilgebiete des
Neckars ermittelt werden.

Die zugrunde liegenden Beobachtungswerte der gelésten Schwermetallkonzentrationen
und der Abflussdaten wurden eingehend analysiert und ausgewertet. Diese
Datenaufbereitung ist erforderlich, um sicher zu stellen, dass zum einen eine
ausreichende Anzahl von Beobachtungswerten verflgbar ist. Zum anderen ist darauf zu
achten, dass die Fracht-Abfluss-Beziehung einen funktionalen Zusammenhang zeigt
(siehe Kapitel 4.3), um die Regressionskoeffizienten zuverlassig abschatzen zu kénnen.
Weiterhin sind ein mehrjahriger Beobachtungszeitraum und eine koharente Datenbasis
erforderlich. Aufgrund der Umstellung von Mischproben auf Einzelproben fur das
Gewasser-Monitoring  des  Neckars konnten die  Beobachtungswerte  der
Gewassergutestationen des Neckars nach 1996 nicht weiter berticksichtigt werden.

Die untersuchten Nebenflisse werden auf die untersuchten Schwermetalle erst seit 1994
beprobt, mit Ausnahme der Enz (1993), allerdings wurden im Jahr 1995 an den
Nebenflissen keine Beprobungen durchgefihrt. Zudem sind fir die Nebenflisse Rems
und Jagst im Jahr 1994 nicht die notwendigen Referenzstationen der Nebenflussgebiete
im Mindungsbereich zum Neckar beprobt worden. Im Jahr 1994 wurde flr die Rems auf
die Gutestationen Winterbach und fir die Jagst auf die Gutestation Heuchlingen
zurtckgegriffen. Winterbach/Rems liegt unterhalb der Belastungszentren Schorndorf und
Schwébisch Gmind und Heuchlingen/Jagst liegt wie Jagstfeld ebenfalls im
Mindungsbereich der Jagst.

Die Prazision der Regressionsvorhersage Uber die aus den Beobachtungswerten
geschéatzten Regressionskoeffizienten wird durch die Konfidenzbander gekennzeichnet
(siehe Abbildungen 6.2 und 6.3). Die konstruierten Konfidenzbander reprasentieren das
Konfidenzniveau, welches die Wahrscheinlichkeit wiedergibt, dass ein zusatzlicher
Beobachtungswert in diesen vorhergesagten Intervallbereich fallt.
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Abbildung 6.2: Darstellung der linearen Regression und Konfidenzb&nder (Konfidenzniveau 95 %)
fur die Fracht-Abfluss-Beziehung der transportierten Bleifrachten. Bezugsstation ist
Feudenheim/Mannheim mit Beobachtungswerten von 1993-1996 (n=175) flir das
gesamte Neckargebiet und die Bezugsstationen Winterbach/Remsmihle, Rems,
mit Beobachtungswerten von 1994, 1996-1997 (n=35).
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Abbildung 6.3: Graphische Darstellung der linearen Regression und Konfidenzbander
(Konfidenzniveau 95 %) der Beziehung Abfluss zu transportierter Zinkfracht.
Bezugsstation Poppenweiler/Neckar mit Beobachtungswerten von 1993-1996
(n=174) und Bezugsstationen Heuchlingen/Jagstfeld, Jagst, mit
Beobachtungswerten von 1994/1996-1997 (n=34).
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Die Stabilitat bzw. Eignung der aus den Beobachtungswerten (Stichproben) des Neckars
und seiner Nebenfllisse geschatzten Regressionskoeffizienten, Fo und Cbp, wurde
mittels des statistischen Verfahrens des T-Tests, unter Verwendung des
Standardschatzfehlers  bestimmt. Weiterhin ~ wurde  fir  alle  ermittelten
Regressionskoeffizienten, Fo und Cbp, das statistische Verfahren des F-Tests
angewandt, um mit dessen Hilfe den Zusammenhang des unabhangigen Parameters
Abfluss und des abhangigen Parameters Stofffracht zu Gberprifen. Die Ergebnisse sind
im Anhang A.6 aufgefiihrt. Bei diesen statistischen Uberpriifungen erwiesen sich fiir den
Parameter Cr die Beobachtungswerte der Gewasserstation Kochendorf/Kocher als nicht
geeignet und zeigten keinen statistisch signifikanten Zusammenhang, um die
Regressionskoeffizienten zu schatzen.

Ein  Unterschied fir die Beobachtungsstationen des Neckars (hier far
Feudenheim/Mannheim und Poppenweiler abgebildet) und den Beobachtungsstationen
der Nebenflisse (hier fir Rems und Jagst) besteht zudem in der Probenahmeart, indem
die Beobachtungsdaten der Schwermetallkonzentration fir den Neckar Uber Mischproben
und fur die Nebenflisse Uber qualifizierte Stichproben erhoben wurden. Auf diese
unterschiedlichen Probenahmenarten und -haufigkeiten sind die weiter gestreuten
Punktewolken um die Konfidenzbander fir die Beobachtungsstationen des Neckars
gegenlber den Nebenflissen zurlckzufuhren. Mit der Einzelprobenahme an den
Nebenflissen wird ein kleines Zeitfenster von wenigen Stunden erfasst, das zum einen
eine starkere Korrelation von Fracht zu Abfluss zeigt und zum anderen aufgrund der
geringen Beprobungsfrequenz eine héhere Streuung und damit einen weiter gefassten
Vorhersagebereich der Konfidenzintervalle aufweist. Die mit Hilfe der Mischprobenahme
betrachteten grdéBeren  Zeitfenster von sieben und 14 Tagen far die
Gewassergutestationen des Neckars weisen eine geringere Korrelation von Fracht zu
Abfluss auf und fihren aber aufgrund der héheren Probenahmehdufigkeit zu einem enger
gefassten Vorhersagebereich der Konfidenzintervalle. In den Abbildungen 6.2 und 6.3
sind fir den Neckar die gegenlber den Nebenflissen Rems und Jagst fir den Parameter
Pb 40-fach und den Parameter Zn 4-fach gr6Beren MaBeinheiten der Ordinatenachsen
zu bericksichtigen.

In der Abbildung 6.2, die den Parameter Pb zeigt, schneidet die Regressionsgerade die
Ordinatenachse bei einem negativen Regressionskoeffizient Fo, dagegen liegt in der
Abbildung 6.3 fir den Parameter Zn der Schnittpunkt mit der Ordinatenachse im positiven
Bereich. Betrachtet man nun flir diesen Sachverhalt der Fracht-Abfluss-Korrelation die
zugrunde liegenden Konzentrationen, so ergeben diese flir Pb eine Sattigungskurve und
fir Zn eine Verdinnungskurve. Nun erklaren sich Sattigungskurven dadurch, dass die
Konzentrationen von Punktquellen kleiner sind als die Konzentrationen der diffusen
Quellen. Uber das Abflussspektrum gesehen steigt daher die Konzentration von geringen
Abflissen (Abflussanteil der Punktquellen) zu hdheren Abflissen (Abflussanteil der
diffusen Quellen) an. Dies ist im Falle des Parameters Pb gegeben, da hier zu erwarten
ist, dass die diffusen Quellen die Punktquellen UGbersteigen. Dagegen sind
VerdUnnungskurven dadurch charakterisiert, dass die Konzentrationen der Punktabflisse
gréBer sind als die Konzentrationen der diffusen Quellen, was im Falle des Zn zu
erwarten ist, da Zn vorwiegend urbanen Installationen und somit Ublicherweise
anthropogenen Punktquellen zugewiesen wird.
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Hinsichtlich der Bedeutung der diffusen Eintragsquellen und der Punktquellen werden
nachfolgend die diffusen abflussgewichteten Schwermetallkonzentrationen Co und die
einwohnerbezogenen Punktfrachten flr die verschiedenen Einzugsgebiete miteinander
verglichen (siehe Tabelle 6.2).

Tabelle 6.2: Abflussgewichtete Schwermetallkonzentrationen, Cb, ermittelt (iber die lineare
Regression und einwohnerspezifische Netto-Punktfrachten, Fgq [g/E*a], (Neckar
1993-1994; Nebenflisse 1994, 1996-1997, Enz 1993-1994, 1996).

As Cr Cu Ni Pb Zn

Cp |Fpx Cp |Fex Cp |Fex Cp |Fex Cp |Fex Cp |Fex

ug/l |lg/E*al |[ng/] |[g/E*a] |lug/ll |[g/E*a]l |[Hg/N] |lg/E*a] |[ng/l |l9/E*a] Mg/l |[g/E*a]
NECKAR
Feudenheim 0,9 0,24 3,0 0,53 5,2 1,95 5,6 1,25 2,6 0,37 | 14,0 | 5,49
Kochendorf 1,1 0,14 3,3 0,41 7,7 1,37 3,9 1,14 3,8 0,14 | 24,8 | 3,93
Poppenweiler 0,6 0,15 2,3 0,34 4.8 1,29 2,2 0,73 1,4 0,32 7,7 4,44
Deizisau - - 19 ] 093 | 39| 206 | 32 | 103 | 16 | 0,76 | 10,0 | 550
Rottweil - - 2,4 0,12 6,8 3,83 6,0 1,04 2,5 0,33 | 14,3 | 7,53
NEBENFLUSSE
Rems - - 6,3 0,14 6,8 0,71 3,6 0,53 4,4 0,19 | 30,5 | 5,58
Enz - - 38 | 032 |10,1| 0,82 | 48 | 057 - - 28,1 | 2,74
Kocher - - - - 7,0 2,53 2,0 1,52 1,9 1,18 | 17,6 | 14,30
Jagst - - 18 | 1,84 | 46 | 049 | 30 | 0,39 | 14 | 010 | 88 | 6,99

Hier fallt das Einzugsgebiet des Flusses Rems auf, welches hohe Schwermetallgehalte
aufweist und somit die diffuse Beeinflussung wiederspiegelt, dem dieses
Flusseinzugsgebiet ausgesetzt ist. Dieses Flussgebiet ist zum einen durch intensive
Landwirtschaft, vor allem Obst- und Weinbau, gepragt. Zum anderen ist das Remsgebiet
bei vorherrschenden Westwinden den industriebedingten atmospharischen Immissionen
des Ballungsraumes Stuttgart ausgesetzt, da das Remstal unmittelbar im Osten des
Ballungsraumes Stuttgart mit seinem hohen Industrieanteil liegt.

Ebenfalls zeigt das Einzugsgebiet der Enz erhéhte Schwermetallgehalte, die die
geologischen Verhaltnisse wiedergeben. Ein Grossteil der Enz sowie der Nagold, als
gréBtem Enznebenfluss, liegen im Naturraum Schwarzwald, dessen Ausgangsgestein
Buntsandstein ist, unterlagert von kristallinem Grundgestein (Hydrologischer Atlas
Deutschlands, 1979). Aufgrund der Kalkarmut und dem dort auftretenden
Niederschlagsreichtum kann der damit auftretende saure Regen im Schwarzwald nur in
geringerem MaBe abgepuffert werden als dies in den anderen untersuchten
Neckarteilgebieten der Fall ist. Unbelasteter Regen hat natirlicherweise etwa einen pH-
Wert von 5,6 belasteter Niederschlag mit hoher atmosphéarisch getragener
Saurebelastung erreicht pH-Werte bis unter 3,0 (LfU, Ba.-Wi., 1996b). Im
Untersuchungszeitraum zeigt das oberflachennahe Grundwasser des Nebenflusses Enz
(Naturraum: Schwarzwald) einen pH-Wert von 6,4, das oberflichennahe Grundwasser
des Neckars dagegen pH-Werte im Berich von 7,0 bis 7,3 und die Nebenfliisse Kocher
und Jagst (Naturraum: Neckar-Taubergau-Platten) pH-Werte von 7,2 bis 7,3. Bei
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geringerem pH-Wert des abflieBenden Wassers ist jedoch die Loslichkeit der
Schwermetalle im Boden erhéht und es kann zu einem erhéhten Austrag kommen.

Das Jagsteinzugsgebiet im Nordwesten des Neckargebietes mit einem hohen Anteil an
extensiver Landwirtschaft weist dagegen geringe Gehalte fir die ermittelten
abflussgewichteten diffusen Schwermetallkonzentrationen auf.

Die aus anthropogenen Quellen stammenden - deshalb einwohnerbezogen dargestellten
- Punktfrachten der Schwermetalle korrelieren fir die Einzugsgebiete von Kocher und
Jagst mit den, verglichen mit dem Neckargebiet, geringeren Anschlussverhéltnissen an
die Abwasserreinigung in dieser Region, vor allem im Kochergebiet mit einer héheren
Einwohnerdichte. Der Anteil der an die Sammelkanalisation aber nicht an die 6ffentliche
Abwasserreinigung angeschlossenen Einwohner liegt fir das Einzugsgebiet des Kochers
bei 2,2 % und fir das Einzugsgebiet der Jagst bei 2,6 %, dagegen fir das gesamte
Neckareinzugsgebiet bei 0,4 %. Der Anteil der nicht an die 6ffentliche Abwasserreinigung
angeschlossenen Einwohner liegt bei 4,5 % bzw. 3,7 % gegeniber 1,0 % fir das
Neckargebiet (StalLa, Ba.-Wi., 1998; bezogen auf 1995). Weiterhin liegt der Anteil der
Bevdlkerung, der an eine Offentliche Abwasserreinigung mit einer weitergehenden
Reinigung® angeschlossen ist, fiir das Kochergebiet bei 84 % und fiir das Jagstgebiet bei
83 % gegenulber 90 % flir das Neckargebiet.

6.3 GESAMTE IMMISSIONSFRACHTEN

Aus den in der flieBenden Welle erhobenen qualitativen und quantitativen
Beobachtungsdaten lasst sich unmittelbar der gesamte Stofftransport ermitteln, der
wiederum auf das Jahr hochgerechnet und Gber mehrere Jahre betrachtet die mittlere
jahrliche Gesamtstofffracht ergibt. Im vorliegenden Fall wurde die mittlere Jahresfracht
der Schwermetalle bezogen auf die Gewassergitetiberwachungsstationen des Neckars
der Jahre 1993 bis 1996 entsprechend den Berechnungsansatzen (vgl. Kapitel 4.1) fur
Mischprobenahme abgeschatzt. Fir die untersuchten Nebenflisse wurden die gesamten
Netto-Immissionsfrachten entsprechend den Berechnungsansétzen far
Einzelprobenahme auf der Grundlage der verfligbaren Monitoringdaten ermittelt (1994
und 1996-1997, Enz/Besigheim 1993-1994 und 1996). Dabei gehen fur die
Berechnungen der gesamte Netto-Immissionsfrachten auch die Beobachtungswerte mit
ein, bei denen die gelésten Schwermetallkonzentrationen unterhalb der analytischen
Bestimmungsgrenze (ABG) liegen.

Fir eine vergleichbare Gegeniberstellung der einzelnen Schwermetallfrachten der
Neckarteilgebiete werden die flachenspezifischen Stofffrachten herangezogen. Diese
reprasentieren die an den Bezugspunkten (Referenzpunkten) eines Einzugsgebietes in
der flieBenden Welle transportierten Schwermetallfrachten, bezogen auf das jeweilige
Einzugsgebiet (siehe Abbildung 6.4).

® Im wesentlichen die Reinigungsverfahren mit aerober Schlammestabilisierung, Nitrifikation, Denitrifikation,
Phosphatelimination und Sandfiltration (StaLa, Ba.-W., 1998).
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Abbildung 6.4: Zusammenschau der flachenspezifischen Immissionsfrachten [kg/a*km?] der
Schwermetalle Cr, Cu, Ni, Pb und Zn der Neckarteilgebiete (1993-96) und der
Nebenflussgebiete (1994,1996-1997; Enz 1993-1994, 1996). Fehlerbalken I mit
Mittelwert £95% Konfidenzintervall.
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Die Schwermetalle Cr, Cu, Ni, Pb und Zn zeigen zunehmende flachenspezifische
Immissionsfrachten von Deizisau Uber Poppenweiler (Ballungsraum Stuttgart) bis
Kochendorf (Ballungsraum Heilbronn) und geben die stark urbanisierten Einzugsgebiete
dieser Neckarabschnitte wieder. Die Immissionsfrachten der Schwermetalle fallen an der
Gutestation Feudenheim/Mannheim wieder ab, mit Ausnahme des Ni. Dieser Abfall ist auf
den Zustrom der orographisch rechten Nebenflisse Kocher und Jagst zurlckzufiihren,
die unterhalb der Gutestation Kochendorf in den Neckar minden. Der mittlere jahrliche
Abfluss der beiden Nebenflisse betragt in etwa 50 % des mittleren jéhrlichen Abflusses
des Neckars bei Kochendorf, ihre Immissionsfrachten fallen jedoch geringer aus und
verringern somit die Immissionsfrachten des Neckars flussabwarts.

Auffallend sind die erhdhten flachenspezifischen Schwermetallfrachten fur die
Referenzstation Rottweil flr das Einzugsgebiet am Oberlauf des Neckars. Dieses
Teileinzugsgebiet ist zum einen aufgrund seiner geringen GréBe als meso-skalig zu
charakterisieren und somit ist es besonders starken lokalen Einflissen von
Schwermetalleintradgen unterworfen.

Bei Nebenflusseinzugsgebieten lassen sich flr die flachenspezifischen Immissionfrachten
grob zwei Gruppierungen unterscheiden: zum einen zeigen Rems und Kocher hdhere
Werte far Cr, die im Bereich der Werte des Neckars liegen, und zum anderen weisen
Rems und Enz héhere Werte fir Cu und Zn auf, die ebenfalls im Bereich der Werte des
Neckars liegen. Das Einzugsgebiet der Jagst zeigt fir alle untersuchten Teilgebiete und
Nebenflussgebiete des Neckars die geringsten flachenspezifischen
Schwermetallfrachten.

6.3.1 Fehlerabschatzung bei Mischprobenahme

Mit Hilfe der Mischprobenahme wird die Veradnderung der Stoffkonzentrationen im
Probenahmeintervall weitestgehend erfasst. Die daraus ermittelten Jahresfrachten
kénnen aber aufgrund der variablen und stochastischen Verteilung sowohl der Abflisse
als auch der Stoffkonzentrationen der einzelnen Probenahmeintervalle von den
tatsachlich transportierten Stofffrachten abweichen. Inwieweit die tatsachliche Stofffracht
unter- oder Uberschatzt wird, hangt von der Korrelation von Abfluss und
Stoffkonzentration ab, wie sie durch den Korrelationskoeffizienten beschrieben wird.
Dabei drickt ein positiver Koeffizient aus, dass bei zunehmendem Abflusswerten
ebenfalls zunehmende Stoffkonzentrationen gemessen werden, und fur negative Werte
vice versa.
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Das AusmaB der Frachtabweichung kann mittels der Standardabweichungen, als Maf
der Streuung der einzelnen Werte fir die Abflisse und Stoffkonzentrationen, quantifiziert
werden. Damit Iasst sich aus diesen GrdBen eine quantitative Fehlerabschétzung in Form
einer Abweichung von der tatsachlichen Stofffracht nach folgender Gleichung ermitteln
(Keller, M. et al., 1997):

FkorrZFiM'—ipiQC'G,O'G,C (6.1)
1000-1000 n‘s

p;ac  Korrelationskoeffizient der Parameter Abfluss Q und Stoffkonzentration C

0,Q Standardabweichung der Abfliisse

o,c Standardabweichung der Stoffkonzentrationen

Da der Korrelationskoeffizient p,ac positive oder negative Werte annehmen kann, kommt

es bei einer positiven Korrelation zu einer Unterschatzung und bei einer negativen
Korrelation zu einer Uberschatzung der ermittelten Jahresfrachten (siehe Abbildung 6.5).
Damit folgt auch eine entsprechende Unter- bzw. Uberschatzung der diffusen Frachten,
entsprechend der immissionsorientierten Stofffrachtabschatzung.

Abbildung 6.5: Fehlerabschétzung der Immissionsfrachten bei Mischprobenahme. Dargestellt ist
das Verhéltnis von unkorrigierten zu Kkorrigierten (vgl. Gleichung 5.1)
flachenspezifischen Frachten [kg/a*km?].
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Diese Fehlerabschatzung ist auf die Monitoring-Daten der Gewassergutestationen an den
verschiedenen Neckarquerschnitten angewandt worden (siehe Anhang A.7). Diese
korrigierten mittleren Netto-Gesamtfrachten sind in die weiteren Berechnungen
eingegangen, um Uber Differenzbildung die diffusen Stofffrachtanteile zu erhalten.

6.3.2 Fehler- und Plausibilitatsbetrachtungen bei Einzelprobenahme

Bei der Einzelprobenahme, die bei Gewasserbeschaffenheitsiberwachung an den
Nebenflissen angewandt wird, erfolgt die Stofffrachtabschatzung, indem Gber die an den
Probenahmetagen gemessenen Schwermetallkonzentrationen auf die Konzentration bzw.
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die Stofffracht an allen Tagen geschlossen wird. Diese Interpolation erfolgt Uber die
Konzentration bzw. Fracht-Abfluss-Korrelation. Fir eine Fehlerabschatzung ist hier neben
einer statistisch signifikanten Korrelation auch der Extrapolationsbereich abzuschatzen.
Dieser Extrapolationsbereich erstreckt sich auf den Bereich des gesamten jahrlichen
Abflussspektrums, der nicht von dem beprobten Abflussspekirum abgedeckt wird und
somit entsprechend seiner GrdBe zu gréBeren Fehlern flihren kann (siehe Abbildung 6.6).

Abbildung 6.6: Fehlerbetrachtung der Frachtabschatzung bei Einzelprobenahme.

V' N

Fracht

v

Abfluss

UNTERER OBERER

EXTRAPOLATIONS- EXTRAPOLATIONS-
BEREICH beprobtes Abflussspektrum BEREICH

< gesamtes Abflussspektrum >

Nachfolgend sind in Tabelle 6.3 die Anteile der extrapolierten Abflussspektren
(Extrapolationsbereiche), die auBerhalb der beprobten Abflussspektren liegen, fir die vier
untersuchten Nebenflisse Rems, Enz, Kocher und Jagst aufgeflhrt.

Tabelle 6.3: Anteile der Abflisse am unteren und oberen Extrapolationsbereich fir die
Nebenflisse Rems, Enz, Kocher und Jagst.

Nebenfluss Anteil der Abfliisse am UNTEREN Anteil der Abfliisse am OBEREN
extrapolierten Abflussspektrum extrapolierten Abflussspektrum
(Qmin, beprobt > Qmin, qesamt) (Qmax, beprobt < c')max, qesamt)
Rems 1,4 % 6,6 %
Enz 72% 6,7 %
Kocher 1,1 % 7,7 %
Jagst 0,2 % 14,8 %

Im oberen Extrapolationsbereich tragen die maximalen Abflisse zu einem wesentlich
gréBeren Anteil zur abgeschéatzten Stofffracht bei als die minimalen Abflisse im unteren
Extrapolationsbereich. Wie Tabelle 6.3 zeigt, liegen die Anteile der oberen
Extrapolationsbereiche an den gesamten Abflussspektren im Bereich von 6,6 % bis 7,7 %
und fir die Jagst etwas hdher bei 14,8 %. Die Anteile der minimalen Abflisse des unteren
Extrapolationsbereiches liegen im Bereich von 0,2 % bis 7,2 %. Fir die Frachtanteile, die
auBerhalb  der interpolierten  Abflussspekiren liegen, ist eine detaillierte
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Fehlerabschatzung durchgefihrt worden (siehe Anhang A.8). Die Frachtanteile die im
unteren Abflussbereich transportiert werden, fallen erwartungsgemaB gering aus.
Bedeutender sind die Frachtanteile, die im oberen Abflussspektrum transportiert werden.
Die Frachtanteile aller Nebenflisse, die von Abflissen realisiert werden, die Uber den
beprobten Maximalabfllissen liegen, sind fir Cr, Cu, Ni und Zn in etwa im Bereich von
8 % bis 20 %, die von Pb im Bereich von 20 % bis 37 %.

Daher wurde die potentielle Auswirkung dieser Frachtanteile auBerhalb des
Extrapolationsbereichs auf die Frachtschatzung eingehender untersucht. Im Rahmen
einer Fehlerbetrachtung sind die ermittelten Immissionsfrachten (vgl. Gleichung 4.9) fir
die Schwermetalle sowohl mit der Mittelwert-Methode-(1) als auch mit der Mittelwert —
Methode-(2) (vgl. Kapitel 4.1.3) verglichen worden. Dabei zeigt sich, dass die
interpolierten Immissionsfrachten der Schwermetalle flr die Nebenflisse geringer als die
mit den ,Mittelwert-Methoden® berechneten Frachten ausfallen (vgl. Anhang A.8), mit
Ausnahme des Nebenflusses Jagst fir die drei Parameter Cu, Ni und Pb. Im Unterschied
zu den Nebenflissen Rems, Enz und Kocher liegt hier der Mittelwert der taglichen
Abflisse Uber den gesamten Untersuchungszeitraum deutlich Uber dem Mittelwert der
Abflisse an den einzelnen Probentagen (Verhaltnis 1,6:1). Die Probenahmen fanden
somit vorwiegend an ,Schénwettertagen® mit niedrigem Tagesabfluss statt.

Dementsprechend kann davon ausgegangen werden, dass die ermittelten
Schwermetallfrachten die Stofffrachten nicht signifikant Gberschéatzen.

6.4 DIFFUSE FRACHTEN UND ZUSAMMENSCHAU DER EIGENEN
RESULTATE

Die mittlere, sonstige diffuse Nettofracht wird aus der gesamten Immissionsfracht Uber
die Differenz der ebenfalls immissionsseitig erfassten mittleren Netto-Punktfracht und der
mittleren Basisfracht erhalten (Fdiﬁuse sonstige = FTotaI'FpunktueII'Fbasis)-

Mit diesem Schritt kdnnen dann nicht nur die Gesamtschadstofffracht eines
Schwermetalls sondern vielmehr dessen Verhaltnis der einzelnen Frachtkomponenten,
der Basisfrachten, der vorwiegend anthropogenen sonstigen diffusen Frachten sowie der
anthropogenen Punktfrachten bestimmt werden. Somit ist es mdglich, aufgrund der
Relevanz  einzelner  Frachtkomponenten gezielt MaBnahmen fir einzelne
Frachtreduzierungen erarbeiten zu kdnnen.

Fur eine vergleichende Stoffbilanz der untersuchten Schwermetalle werden nachfolgend
die diffusen und die punktuellen Netto-Stofffrachten fir die betrachteten Einzugsgebiete
zusammengefasst. In den Abbildung 6.7 bis Abbildung 6.10 sind die flachenspezifischen
Netto-Frachten, unterschieden nach den punktuellen Frachtanteilen, den Frachtanteilen
des Basisabflusses sowie den sonstigen diffusen Frachtanteilen, wiedergegeben. Die
Resultate der Zwischeneinzugsgebiete des Neckars werden dabei entsprechend der
FlieBrichtung des Neckars kontinuierlich abgebildet.

Neckareinzugsgebiete

Die flachenspezifischen, sonstigen diffusen Frachtanteile der Teileinzugsgebiete steigen
entlang des Neckars von Deizisau bis Kochendorf an und fallen far
Feudenheim/Mannheim an der Mindung des Neckars in den Rhein geringflgig ab.
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Dieser Verlauf der immissionsorientierten Frachtabschatzung der sonstigen diffusen
Schwermetallfrachten stimmt weitgehend mit dem Belastungsverlauf des Neckargebietes
Uberein. Dabei dient die Gutestation Deizisau als Referenzstelle der
Gewasserbeschaffenheit am oberen stauregulierten Neckar. Die nachfolgenden
Gutestationen Poppenweiler und Kochendorf sind Gebietskontrollen unterhalb der
Belastungsrdume Stuttgart bzw. Heilbronn. Die Gitestation Poppenweiler liegt zudem
unterhalb des Nebenflusses Rems und ist somit die Referenzstelle fir das gesamte
oberhalb liegende Neckareinzugsgebiet. Die flachenreprasentativ dargestellten
Einzugsgebiete geben jeweils das gesamte Teileinzugsgebiet wieder und stellen keine
Zwischeneinzugsgebiete dar (vgl. Abb. 3.4 und Tab. 3.5). Unmittelbar unterhalb der
Gutestation Kochendorf miinden die beiden groBen Nebenflisse Kocher und Jagst, deren
mittlere Abflisse 50 % des mittleren Abflusses des Neckars bei Kochendorf betragen. Die
Einmindung dieser beiden rechten Nebenflisse des Neckars mit geringeren
flachenspezifischen Schwermetallfrachten, vor allem der Jagst (vgl. Abbildung 6.9), und
der Verlauf des Neckars durch den weniger urbanisierten Odenwald fihren zu einer
Abnahme der sonstigen diffusen Frachtanteile im Neckar bei Feudenheim/Mannheim. Der
Parameter As, fir den Daten nur ausreichend fir die unteren drei Gutestationen
Poppenweiler, Kochendorf und Mannheim verflgbar sind, zeigt tendenziell den selben
Verlauf. Von diesem Verhalten weicht nur der Parameter Ni ab, dessen diffuse
Frachtanteile von Poppenweiler bis Mannheim ansteigen.

Diese diffusen, nicht geogenen Frachtanteile sind vorwiegend anthropogenen Ursprungs,
bspw. unmittelbar eingetragen Uber landwirtschaftliche Aktivitdten oder indirekt Gber
atmosphéarische Deposition, abgesehen vom natiirlichen Schwermetallgehalt des
bodenbildenden Ausgangsgesteins.

Die vorwiegend anthropogen bedingten diffusen Frachtanteile liegen dber den
anthropogenen punktuellen Frachtanteilen und machen allgemein Uber 50 % der
gesamten Schwermetallfrachten aus und unterstreichen damit die Bedeutung der diffusen
gegenilber den punktuellen Frachtanteilen (49 %-70 %). Die geogen gepragte Basisfracht
im Neckargebiet betragt dagegen nur 10 — 15 % an der Gesamtfracht des jeweiligen
Schwermetalles.

Fir die Gutestation Rottweil wurden fir die Parameter Cu und Ni die héchsten
flachenspezifischen Frachten im Neckareinzugsgebiet, einschlieBlich seiner Nebenfllsse,
ermittelt. Diese Resultate fur die Station Rottweil sind vor dem Hintergrund der Skaligkeit
und damit der notwendigen Voraussetzungen der immissionsorientierten
Frachtabschatzung zu sehen und ggf. getrennt zu diskutieren, da das Einzugsgebiet zur
Gewassergutestation Rottweil mit einer Flache von 455 km? als meso-skalig einzuordnen
ist. Aufgrund dieses meso-skalig kleinen Einzugsgebietes kommen geologische
Besonderheiten starker zum Tragen. Beispielsweise treten in diesem Einzugsgebiet
vorwiegend Tonsteine des Keupers und Juras auf, die deutlich héhere Ni- und Cu-
Gehalte aufweisen (LfU, Ba.-W(., 1994b). Diese Schwermetallgehalte des
Ausgangsgesteins finden sich wiederum im Oberboden und schlieBlich im
Oberflachenabfluss und dessen Frachtkomponenten.
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Abbildung 6.7: Zusammenschau der punktuellen, geogen gepragten Basis- sowie sonstigen
diffusen Netto-Frachten fir die Neckarteilgebiete im Zeitraum 1993-1996.
Flachenspezifische Schwermetallfrachten fiir As, Cr und Cu [kg/a*km?].

As 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% -
0% -

Feudenheim Kochendorf Poppenweiler
CSonstige Diffuse 0,11 0,16 0,09
EBasis 0,10 0,09 0,09
W Punktuelle 0,09 0,07 0,08

Cr 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30% -
20% -
10% -
0% -

Feudenheim Kochendorf [Poppenweiler Deizisau Rottweil
CSonstige Diffuse 0,56 0,61 0,49 0,42 0,54
EBasis 0,13 0,16 0,16 0,08 0,22
W Punktuelle 0,20 0,20 0,18 0,25 0,03

Cu 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30% -
20%
10% -

0%

Feudenheim Kochendorf [Poppenweiler Deizisau Rottweil
CSonstige Diffuse 0,87 1,29 0,92 0,80 1,44
EBasis 0,16 0,15 0,15 0,16 0,13
B Punktuelle 0,73 0,67 0,69 0,61 0,92
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Abbildung 6.8: Zusammenschau der punktuellen, geogen gepragten Basis- sowie sonstigen

diffusen Netto-Frachten fir die Neckarteilgebiete

im Zeitraum

1993-1996.

Flachenspezifische Schwermetallfrachten fir Ni, Pb und Zn [kg/a*km?].

Ni 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Feudenheim

Kochendorf

Poppenweiler

Deizisau

Rottweil

CSonstige Diffuse

0,85

0,56

0,37

0,54

1,34

EBasis

0,13

0,09

0,09

0,06

0,12

B Punktuelle

0,47

0,56

0,39

0,37

0,25

Pb 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Feudenheim

Kochendorf

Poppenweiler

Deizisau

Rottweil

CISonstige Diffuse

0,49

0,67

0,26

0,33

0,56

EBasis

0,08

0,07

0,07

0,03

0,06

B Punktuelle

0,14

0,07

0,17

0,23

0,08

Zn 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Feudenheim

Kochendorf

Poppenweiler

Deizisau

Rottweil

CSonstige Diffuse

2,90

4,20

1,16

2,30

2,85

EBasis

0,80

0,75

0,73

0,81

0,71

B Punktuelle

2,06

1,93

2,37

1,62

1,81
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Abbildung 6.9: Zusammenschau der punktuellen, geogen gepragten Basis- sowie sonstigen
diffusen Netto-Frachten der Nebenflussgebiete im Zeitraum 1994, 1996-1997 (Enz
1993-1996). Flachenspezifische Frachten fir Cr, Cu und Ni [kg/a*km?].

Cr 100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Rems

Enz

Jagst

COSonstige Diffuse

0,51

0,33

0,26

EBasis

0,10

0,09

0,08

W Punktuelle

0,08

0,13

0,16

Cu 100%

80%

60%

40%

20%

0%

Rems

Enz

Kocher

Jagst

CSonstige Diffuse

0,69

1,03

1,00

0,58

EBasis

0,13

0,18

0,13

0,10

B Punktuelle

0,42

0,33

0,12

0,05

Ni 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Rems

Enz

Kocher

Jagst

CSonstige Diffuse

0,30

0,39

0,48

0,29

EBasis

0,06

0,09

0,06

0,05

B Punktuelle

0,27

0,23

0,17

0,11
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Abbildung 6.10: Zusammenschau der punktuellen, geogen gepragten Basis- sowie sonstigen
diffusen Netto-Frachten der Nebenflussgebiete im Zeitraum 1994, 1996-1997 (Enz

1993-1996). Flachenspezifische Frachten fir Pb und Zn [kg/a*km?].

Pb 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% Rems Enz Kocher
CSonstige Diffuse 0,35 0,76 0,39
EBasis 0,06 0,09 0,06
B Punktuelle 0,07 0,12 0,12
Zn 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% Rems Enz Kocher Jagst
COSonstige Diffuse 2,61 3,52 3,19 1,21
EBasis 0,70 0,89 0,63 0,60
B Punktuelle 2,76 1,10 0,93 0,63

Neckarnebenfliisse

Die orographisch rechten Nebenflisse des Neckars Rems, Kocher und Jagst sowie der
orographisch linke Nebenfluss Enz sind gemdaB ihrer Einmlindung entlang des
Neckarverlaufs in den Abbildung 6.9 und Abbildung 6.10 aufgefiihrt. Im Vergleich zu den
Resultaten des Neckars fallen fir die Nebenflisse die gesamten flachenspezifischen
Schwermetallfrachten aller Schwermetallparameter bis auf Zn etwas geringer aus. Der
Parameter As wurde an den Nebenfllissen nicht beprobt.

Far die untersuchten Nebenflisse Uberwiegen die sonstigen diffusen Frachtanteile mit
50 % fir Cu und Zn und bis zu 70 % fur Pb an der Gesamtfracht der Schwermetalle. Die
diffusen Schwermetallfrachten des geogen gepragten Basisabflusses bilden dagegen ein
schmales Frachtband mit einem Anteil von 10-15%. Dieses Ergebnis der
immissionsorientierten Frachtabschatzung zeigt ebenfalls wie fir den Neckar die
Bedeutung des sonstigen diffusen Frachtanteils (ohne den Basisfrachtanteil) auf.
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Das im Nordosten des Neckargebietes gelegene Einzugsgebiet der Jagst weist sowohl im
Vergleich mit dem unmittelbar angrenzenden Kochergebiet als auch mit den
Einzugsgebieten von Rems und Enz fir Ni und Zn ca. die Halfte und fir Cu und Pb etwa
nur ein Drittel der Gesamtschwermetallfracht auf. Gleichzeitig sind im Jagstgebiet fir den
Untersuchungszeitraum 1994 bis 1997 die geringsten Punktfrachten zu finden. Dies steht
mit der geringen Urbanisierung im Flussgebiet der Jagst in Beziehung (5 % Anteil von
Industrie und urbanen Gebiete). Somit gibt die immissionsorientierte Frachtabschatzung
fir die Punktfrachten ein reprasentatives Abbild des Einzugsgebietes wieder. Weiterhin
wurden fir das Jagstgebiet im Untersuchungszeitraum die geringsten flachenspezifischen
sonstigen diffusen Frachtanteile ermittelt. Dies stimmt ebenfalls mit dem Resultat des
immissionsorientierten Berechnungsansatzes Uberein, der fir das Jagstgebiet die
geringsten diffusen Schwermetallkonzentrationen erbrachte (vgl. Tabelle 6.2). Dieses
Ergebnis kann darauf zurlickgeflhrt werden, dass das Jagstgebiet, verglichen mit dem
Remsgebiet oder dem Kochergebiet, nicht im unmittelbaren Einflussbereich eines
urbanen Ballungsraumes liegt (bspw. Stuttgart oder Heilbronn) und daher weniger
beeinflusst ist, bspw. Uber atmospharische Deposition. Dies gilt, obwohl das Jagstgebiet
mit 36 % den hochsten Anteil an Ackerflachen von allen Nebenflusseinzugsgebieten
aufweist und damit ein groBes Potential fur diffuse Stoffeintrage besitzt.

Im Hinblick auf die flachen-spezifische geogen gepragte Basisfracht zeigt das Enzgebiet
die hochsten Werte. Da das Enzgebiet im Gebiet des Schwarzwaldes liegt, dessen
Ausgangsgestein hauptsachlich Buntsandstein bildet, der eine geringe Pufferkapazitat
gegenlber sauren Niederschlagen besitzt. Im oberflachen nahen Grundwasser wurden
im Untersuchungszeitraum daher pH-Werte von 6,4 im oberflachen nahen Grundwasser
beobachtet. In diesem Bereich bewirken pH-Werte eine erhdhte
Schwermetallmobilisierung, die wiederum Uben den Basisabfluss in das FlieBgewasser
eingetragen werden. Fir die Frachtabschatzung gibt der methodische Ansatz fir diese
Frachtkomponente somit ein représentatives Bild.
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7 DISKUSSION

7.1 IMMISSIONSORIENTIERTE UND EMISSIONSORIENTIERTE
BILANZIERUNG IM VERGLEICH

Bestandteil internationaler Schutzabkommen, bspw. fir das Rheingebiet, IKSR (1999), far
die Nordsee, BMU (1998) oder fur die Ostsee, HELCOM (1998), ist eine Reduzierung der
Schwermetalle. Dazu sind die Schwermetallfrachten quantitiv zu bilanzieren. Allerdings
finden sich bisher nur wenige wissenschaftliche Arbeiten zu Schwermetallbilanzen von
Flussgebieten in der Literatur veréffentlicht. Hierzu zahlt die Veréffentlichung von B6hm,
E. et al. (2001) Uber die ,Bilanzierung des Eintrags prioritdrer Schwermetalle in
Gewasser“. Diese Schwermetallbilanzierung basiert auf emissionsorientierten
Berechnungsanséatzen, wie sie urspringlich fur die Abschatzung von Nahrstofffrachten
entwickelt wurden. Die emissionsorientierten Frachtbilanzierungen erlauben genauso wie
die in dieser Arbeit dargestellte immissionsorientierte Schwermetallbilanzierung eine
Unterteilung in Punktfrachten, Basisfrachten und sonstige diffuse Frachten und beziehen
sich auf einen vergleichbaren Untersuchungszeitraum von 1993-1997.

Die vergleichbaren Resultate der emissionsorientierten Bilanzierung nach Béhm, E., et al.
(2001) werden nachfolgend mit den Ergebnissen der hier vorliegenden
immissionsorientierten  Schwermetallbilanzierung des  Neckars (bezogen  auf
Mannheim/Feudenheim) verglichen und auf ihre Plausibilitdt hin Uberprift (siehe
Abbildung 7.1 und Abbildung 7.2).

Prinzipiell gehen die immissionsorientierte und die  emissionsorientierte
Bilanzierungsmethode auf das selbe Ursache-Wirkung-Prinzip zurlick. Ausgehend von
den Eintragen unterschiedlicher Schadstoffquellen kommt es letztlich im FlieBgewéasser
zu einer Schadstoffbelastung. Jedoch soll hier darauf hingewiesen werden, dass es sich
grundsatzlich um zwei unterschiedliche Bilanzierungsmethoden handelt. Werden bspw.
fur  die drei  wesentlichen Frachtkomponenten  die  flachenspezifischen
Schwermetallfrachten betrachtet, liegen die flachenspezifischen immissionsorientierten
Schwermetallfrachten des Neckars unter den Werten der emissionsorientierten Frachten
fir das Rheingebiet (vgl. Datentabellen der Abbildung 7.1 und Abbildung 7.2). Dieser
Unterschied verdeutlicht die unterschiedlichen Ansatze. Die immissionsorientierten
Punktfrachten werden unmittelbar aus den Monitoring-Daten der
FlieBgewasserbeschaffenheit hergeleitet, die die im FlieBgewasser vorgefundenen
Verhéltnisse wiedergeben. Dagegen basiert die Schwermetallbilanzierung nach Béhm, E.,
et al. (2001) auf emissionsorientierten Frachterhebungen flir verschiedene Eintragspfade,
die fur eine Flussgebiet ermittelt wurden.
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Abbildung 7.1: Immissionsorientierte Schwermetallbilanzen fir den Neckar verglichen mit
emissionsorientierten Schwermetallfrachten anderer deutscher Flussgebiete und
Deutschlands (B6hm, E. et al. 2001). Flachenspezifische Frachten fiir Cr-, Cu-, Ni-,
Pb- und Zn [kg/km2*a].

IMMISSIONS- Emissionsorientiert |

Cr 100%
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0%

NECKAR Rhein Elbe Donau
COSonstige Diffuse 0,56 0,72 0,55 1,11
ElBasis 0,13 0,47 0,24 0,45
B Punktuelle 0,20 0,43 0,11 0,12

[IMMISSIONS- Emissionsorientiert

Cu 100%
90% |
80% -
70%
60% -
50% -
40% -
30%
20%
10%

0%

NECKAR Rhein Elbe Donau D

CSonstige Diffuse 0,87 1,53 1,73 1,31 1,43
EBasis 0,16 0,32 0,16 0,30 0,24
WPunktuelle 0,73 0,95 0,26 0,33 0,44

IMMISSIONS - Emissionsorientiert

Ni 100%
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0%

NECKAR Rhein Elbe
COSonstige Diffuse 0,85 0,61 0,47
EBasis 0,13 0,35 0,17
B Punktuelle 0,47 0,69 0,17

0,52
0,26
0,30
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Abbildung 7.2: Immissionsorientierte Schwermetallbilanzen fir den Neckar verglichen mit
emissionsorientierten Schwermetallfrachten anderer deutscher Flussgebiete und
Deutschlands (Bdhm, E. et al. 2001). Flachenspezifische Frachten fir Pb- und Zn

[kg/km2*a].
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Grundsatzlich stimmt die Zuordnung der Transportpfade nach Schadstoffquellen Gberein.
Den Punktquellen werden nach beiden Berechnungsansatzen die Direkteinleiter
zugeordnet (vgl. Abbildung 2.4, Pfad 13 und 14). Zu den diffusen Quellen z&hlen neben
dem Basisabfluss die Gruppe der sonstigen diffusen Quellen, bspw. atmosphérische
Deposition, Eintrage aus der Landwirtschaft etc. (Abbildung 2.4, Pfad 1 bis 7). Aber auch
die unmittelbar vom Niederschlag verursachten Eintrdge Uber Entlastungen der Trenn-
und Mischkanalisation sind Ubereinstimmend den diffusen Quellen zuordenbar (Abbildung
2.4, Pfad 8 bis 10).

Dagegen wird von den beiden betrachteten Berechnungsansatzen der Transportpfad
Uber Einwohner, die nicht an eine 6ffentliche Kanalisation bzw. nicht an eine 6ffentliche
Abwasserreinigungsanlage angeschlossen sind, unterschiedlich aufgeteilt (Abbildung 2.4,
Pfad 11). Dieser Transportpfad wird bei Béhm, E., et al. (2001) den diffusen Quellen
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zugeordnet. Dagegen muss dieser Transportpfad nach dem immissionsorientierten
Ansatz den Punktquellen zugerechnet werden, da der Eintrag Uber kontinuierliche
Abflisse erfolgt, deren Mengen meist bekannt sind, und die bspw. im Rahmen von
Umweltstatistiken erfasst werden. Zumindest fir das Neckargebiet und das Rheingebiet
kann fir die nachfolgenden Vergleiche davon ausgegangen werden, dass diese
unterschiedliche Zuweisung des Eintragspfades aufgrund des geringen Frachtanteils
vernachlassigbar ist. So betragt der Bevdlkerungsanteil der nicht angeschlossenen
Einwohner (sowohl an die Kanalisation und/oder eine ARA) im Neckargebiet nur 1,3 %,
im baden-wurttembergischen Teil des Rheingebietes 2,0 % (StalLa., Ba.-Wu., 1998).

7.1.1  Punktfrachten

Werden die immissionsorientierten  Punktfrachten des Neckars mit den
emissionsorientierten  Punktfrachten des Rheingebietes verglichen, zu dessen
Einzugsgebiet der Neckar zahlt, liegt der jeweilige Anteil der Punktfracht an der
Gesamtfracht fir die einzelnen Schwermetalle in etwa in derselben GréBenordnung, im
Bereich von 19 % bis 42 % (siehe Abbildung 7.1 und Abbildung 7.2). Zudem ergeben sich
fir Neckar und Rhein insofern ein Ubereinstimmendes Bild, da fir Neckar und Rhein die
Prozentualwerte in derselben GréBenordnung liegen, verglichen mit den anderen grofBen
Flusseinzugsgebieten Deutschlands in Abbildung 7.1 und Abbildung 7.2.

Fir die immissionsorientierten Frachtabschatzungen der einzelnen Schwermetalle, die
sich von den am FlieBgewasser erhobenen Monitoring-Daten ableiten, ergeben sich
dabei unterschiedliche Verhéltnisse verglichen mit den Werten der an Eintragspotential
flachenhaft hochgerechneten, emissionsorientierten Frachtabschatzung des Rheins. Fur
die Parameter Cr und Ni liegen die Punktfrachten der Werte in derselben GrdBenordnung
(Cr 23 %:26 %; Ni 32 %:42 %) wie fir den Rhein. Fir die Parameter Cu, Pb und Zn fallen
die Prozentualwerte der Punktfrachten fir den Neckar verglichen mit dem Rhein geringer
aus oder sind gleich groB. Die Werte von Neckar und Rhein fir die betrachteten
Parameter Cu, Pb und Zn liegen ebenfalls in derselben GréBenordnung (Cu 42 %:34 %;
Pb 19 %:19 %; Zn 36 %:30 %).

Dieses Ergebnis stellt gleichzeitig ein Argument dar, das die getroffene Voraussetzung
stitzt, dass flr ausreichend groBe Einzugsgebiete, bspw. Flussgebiete mit einer
GréBenordnung aus dem oberen meso-skaligen oder dem unteren makro-skaligen
Bereich, die Verweilzeiten der eingetragenen  Schwermetalle und die
Schwermetallretention bzw. Stoffverluste durch Transformationsprozesse weitgehend
unabh&ngig vom jeweiligen Transportpfad sind.

Der prozentuale Anteil der Punktfracht des Neckars und des Rheins ist dagegen deutlich
héher als die Schwermetallpunktfrachtanteile der Donau (7 % - 20 %) aber auch der Elbe
(12 % - 21 %) und fur Deutschland (13 % - 28 %). Diese Ergebnisse der Punktfrachten,
vorwiegend aus kommunalen ARA’s und industriellen Direkteinleitern, lassen sich mit den
Einwohnerdichten der betrachteten Einzugsgebiete in Ubereinstimmung bringen. Die
Einwohnerdichte des Neckargebiets flr den betrachteten Zeitraum betragt 375 E/km?2, fiir
das deutsche Rheingebiet 340 E/km2. Dagegen liegt die Einwohnerdichte flr das
deutsche Elbegebiet bei 193 E/km? und fiir das Donaugebiet bei 161 E/km2. Im Mittel sind
das fur Deutschland 210 E/km? (vgl. LAWA, 1997).

Immissionsorientierte Bilanzierung von Schwermetallfrachten



100 Diskussion

Der in dieser Arbeit angewandte immissionsorientierten Berechnungsansatz liefert fur die
Punktfrachten direkte Resultate, d.h. sie werden unmittelbar Uber die lineare Regression
ermittelt und sollen daher detaillierter betrachtet werden. Dazu werden die
immissionsorientierten  Punktfrachten des Neckars den emissionsorientierten
Punktfrachten nach Bohm, E. et al. (2001) vergleichend als einwohnerspezifische
Frachten [g/E*a] gegenlber gestellt (sieche Tabelle 7.1).

Tabelle 7.1: Immissionsorientierte  Punktfrachten  des Neckars 1993-1996  und
emissionsorientierte Punktfrachten fiir Rhein, Elbe, Donau und Deutschland
(Klaranlagen, 1993-1997, industrielle Direkteinleiter, 1997, aus Béhm, E. et al.,
2001; Einwohner aus LAWA 1997).

IMMISSIONS- EMISSIONS-
ORIENTIERT ORIENTIERT
[g/E*a] Neckar Rhein Elbe Donau Deutschland
Cr 0,53 1,25 0,55 0,75 0,93
Cu 1,95 2,78 1,36 2,07 2,09
Ni 1,25 2,03 0,89 1,00 1,45
Pb 0,37 0,97 0,89 0,66 0,83
Zn 5,49 13,43 7,01 15,09 11,34

Die auf die Einwohner bezogenen spezifischen Punktfrachten liegen fir die
immissionorientierten Punktfrachten des Neckars deutlich unter den Emissionsfrachten
des Rheingebietes. Vor allem die Parameter Blei und Zink zeigen im Vergleich mit den
anderen groBen Flussgebieten Deutschlands von Elbe und Donau geringere Werte.
Diese Unterschiede verdeutlichen die verschiedenen methodischen Berechnungsansatze:
Zum einen der auf Nettofrachten basierenden immissionsorientierten Punktfrachten und
zum anderen der von Eintragsfrachten ausgehenden emissionsorientierten
Punktfrachten.

7.1.2 Basisfrachten

Den geringsten Anteil an den Schwermetallbilanzen hat der Basisfrachtanteil. Diese
Frachtkomponente, gepragt durch die geogene Hintergrundbeschaffenheit des
oberflachennahen Grundwassers, wird mit dem Basisabfluss transportiert. Die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelten geogen gepragten Basisfrachtanteile liegen
fir den Neckar zwischen 9 % und 14 %. Diese Werte liegen etwa im Bereich der Werte
des Elbegebietes (5 % bis 27 %). Im Vergleich zum Rheingebiet (7 % bis 29 %),
Donaugebiet (9 % bis 27 %), und zu Deutschland (7 % bis 29 %) fallen diese Werte
geringer aus. Diese Abweichung der mittleren Basisfrachtanteile ergeben sich durch die
Parameter Cr und Ni, deren prozentuale Frachtanteile fir den Neckar in etwa die Halfte
der Werte fir Deutschland und die anderen Flussgebiete betragen. Fiir den Parameter
Zn ist der prozentuale Anteil der Basisfracht etwa um den Faktor 2 gegentiber dem Wert
fir Deutschland und das Rheingebiet héher. Da im Falle der geogen gepragten
Frachtanteile = formal die  immissionsorientierten  und  emissionsorientierten
Berechnungsansatze lbereinstimmen (vgl. Kapitel 6.1), lassen sich die Unterschiede auf
die zugrunde gelegten Schwermetallkonzentrationen der geogen gepragten
Hintergrundbeschaffenheit der unterschiedlichen Berechnungsanséatze zurtickfihren. Die
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fir den Neckar ermittelten geogen gepragten Hintergrundkonzentrationen fir Zn liegen
bei 5 pug/l. Verglichen damit liegt der Wert bei B6hm, E., et al. (2001) mit 3,5 ug/I
niedriger. Andererseits ergaben die Konzentrationen im oberflachennahen Grundwasser
des Neckars fur Ni und Cr Werte von 0,84 /I bzw. 0,79 p/l. DemgegenUber liegen fir die
emissionsorientierte Abschétzung die Konzentrationen von Ni und Cr bei 1,1 pg/l bzw.
1,5 pg/l und damit in etwa um den Faktor 1,5 bzw. 2 héher. Bei diesen Konzentrationen
der Hintergrundbeschaffenheit von FlieBgewassern haben Bdéhm, E., et al. (2001)
vorwiegend auf Empfehlungen der LAWA zuriick gegriffen (LAWA, 1998), die bspw. im
Falle des Cr als zu hoch angesehen wurden. Daher benltzten die Autoren die vom
nordrhein-westfélischen Landesumweltamt empfohlene niedere Konzentration. Die
geogen gepragte Hintergrundbeschaffenheit fir den Parameter Cu wurde sowohl fiir die
Bilanzierung des Neckars als auch fir die Bilanzierung der anderen groBen Flussgebiete
Deutschlands mit dem selben Konzentrationswert von 1 pg/l angesetzt.

7.1.3 Sonstige diffuse Frachten

Der Anteil der sonstigen diffusen Frachten stellt nach den vorliegenden Resultaten die
bedeutendste Frachtkomponente der Schwermetallbilanz dar. Fir die Nahrstoffe sind
ebenfalls die diffusen Belastungen der FlieBgewasser am bedeutentsten (vgl. Hamm, A.,
et al.,, 1991 und DVWK, 1998).

Der prozentuale Anteil der diffusen Schwermetalle als Ergebnis des angewandten
immissionsorientierten Berechnungsansatz liegt im Bereich von 49 % bis 70 %. Dieses
Ergebnis entspricht weitgehend den prozentualen Anteilen der diffusen Frachtanteile far
Deutschland (49 % bis 70 %) sowie dem Rheingebiet (37 % bis 67 %), die mit dem
emissionsorientierten Ansatz ermittelt wurden. Hier erklart sich der geringere Wert
verglichen mit dem Neckar dadurch, dass fir den Rhein ein héherer Anteil fir die geogen
gepragte Basisfracht ermittelt wurde. Im Vergleich dazu sind die diffusen Frachtanteile fir
das Elbegebiet (58 % bis 82 %) und das Donaugebiet (61 % bis 78 %) deutlich héher.

Generell fallen die immissionsorientierten flachenspezifischen Frachten geringer aus als
die emissionsorientierten Frachten des vergleichbaren Rheingebietes (vgl. Datentabellen
der Abbildung 7.1 und Abbildung 7.2). Die Ausnahme davon ist der Parameter Ni mit
einer flachenspezifischen diffusen Fracht von 0,85 kg/km2*a gegenlber dem niedrigeren
emissionsorientierten Wert von 0,61 kg/km?*a fur das Rheingebiet. Fur den Parameter Ni
wurde im vorhergehenden Kapitel 7.1.2 darauf hingewiesen, dass die Ni-Konzentrationen
im oberflachen nahen Grundwasser verglichen mit Literaturwerten geringer ausfallen.
Damit wird méglicherweise der Anteil der Basisfracht des Nickels unterschatzt und der
Anteil der diffusen sonstigen Fracht Uberschéatzt, da sich dieser aus der Differenz der
Punkt- und Basisfracht von der Gesamtfracht ergibt.

Die Resultate im Rahmen der Schwermetallbilanzen sind ein deutliches Indiz fir die
Bedeutung der diffusen Frachtkomponente und zeigen die Relevanz der diffusen
Schwermetallbelastungen auf. Die immissionsorientierte Frachtabschatzung der diffusen
Schwermetallfrachten fur den Neckar ergab fur Kupfer ein Frachtanteil von fast 50 %, fir
Chrom, Nickel und Zink liegen die diffusen Frachtanteile im Bereich von 60 % und fir Blei
sogar bei 70 %. Die Resultate der emissionsorientierten Frachtabschatzung fur die
diffusen Schwermetallfrachten ergab fir die deutschen Gebiete der groBen Stréome
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Rhein, Elbe und Donau einen diffusen Frachtanteil von 52 % (Ni,) 57 % (Cr), 68 % (Cu),
72 % (Zn) und 74 % (Pb).

Da fur Schwermetallbilanzen mittlere jahrliche Stofffrachten betrachtet werden, ist es
erforderlich, einen Beobachtungszeitraum mit einem ,reprasentativen® hydrologischen
Geschehen zu berlcksichtigen. Zum einen sind daher extreme hydrologische Ereignisse
auszuschlieBen und zum anderen ist ein Beobachtungszeitraum zu betrachten, der sich
Uber mehrere Jahre erstreckt und nicht ein Zeitraum von einem Jahr, welches
moglicherweise von auBergewdhnlichen hydrologischen Geschehen charakterisiert ist.
Diese Vorgehensweise steckt implizit auch in einer emissionsorientierten
Frachtbetrachtung, basierend auf Stoffeintragspotentialen, bspw. einwohnerspezifischen
Schwermetallemissionen, mittleren Schwermetallgehalten im Oberboden oder in
Dingemitteln. Diese emissionsorientierten Eintragspotentiale werden meist ebenfalls Gber
mehrjahrige  Datenreihen  gemittelt und im  Normalfall nicht nur  Uber
Einzelfalluntersuchungen erhoben.

Die hier verglichenen Berechnungsansatze sind beide mit Annahmen und Unsicherheiten
behaftet. Der immissionsorientierte und der emissionsorientierte Bilanzierungsansatz
beruhen auf unterschiedlichen methodischen Vorgehensweisen, die weitgehend
ausschlieBen, dass beide Anséatze mit den selben systematischen Fehlern behaftet sein
kdnnten. Somit kénnen der immissionsorientierte und der emissionsorientierte Ansatz als
sich erganzende Kontrollinstrumente angesehen werden, um eine reprasentative
Schwermetallbilanzierung zu erstellen, welche die tatsachlichen Gegebenheiten
weitgehend wiedergibt.

Obwohl die Bilanzierungssansatze grundsétzlich auf verschiedenen methodischen
Ansatzen beruhen, zeigt der Vergleich der prozentualen Frachtanteile der drei
wesentlichen Frachtkomponenten des Neckars und des Rheins fir die Parameter Cr, Cu,
Ni, Pb und Zn vergleichbare Ergebnisse:

(i) Punktfrachten: fir den Neckar 19 % - 42 % und flr den Rhein 19 % - 42 %
(ii) Basisfrachten: fiir den Neckar 9 % - 14 % und fir den Rhein 7 % - 29 %

(iii) Sonstige diffuse Frachten: fir den Neckar 49 % - 70 % und fir den Rhein 37 % -
67 %.
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7.2 VERGLEICH - ,,MIT UND OHNE*“ BERUCKSICHTIGUNG DER WERTE
KLEINER DER ANALYTISCHEN BESTIMMUNGSGRENZE

Der immissionsorientierte Berechnungsansatz beruht auf den Uberwachungsdaten der
FlieBgewasserbeschaffenheit (Monitoring-Daten). Diese Monitoring-Daten geben die
stoffliche Belastung quasi aus der Sicht des FlieBgewéassers wieder. Im Rahmen der
Gewasserbeprobung treten jedoch Proben auf, deren Stoffkonzentrationen teilweise
unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze (ABG) liegen. Da aus Literaturdaten nicht
immer hervorgeht, ob diese Werte in Stofffrachtabschatzungen und letztlich in
Stoffbilanzierungen eingehen, soll nachfolgend untersucht werden, wie bedeutend es ist,
diese Probenwerte unterhalb der ABG zu berlcksichtigen oder nicht weiter zu
berilcksichtigen.

In der vorliegenden Arbeit sind sowohl in die Fracht-Abfluss-Korrelation als auch in die
Gesamtfrachtberechnung die Beobachtungswerte eingegangen, die unterhalb der
analytischen Bestimmungsgrenze (ABG) liegen. D.h. bei diesen Gewasserproben liegen
die untersuchten stofflichen Konzentrationen unterhalb der chemisch-analytischen
Bestimmungsgrenzen der eingesetzten Analyseverfahren, die zudem je nach dem Stand
der Analysetechnik unterschiedlich sind. Prinzipiell ist jedoch davon auszugehen, dass
der untersuchte Stoff tatsachlich in der Probe vorhanden ist und seine Konzentration von
Null verschieden ist (vgl. auch Harromoés zitiert in Férster, J., 1999). Ublicherweise wird
fir den Konzentrationswert dieser Proben daher der halbe Wert der jeweiligen analytisch
bestimmbaren Konzentration angenommen (bspw. Keller, M., et al., 1997, LfU, Ba.-Wu.,
2000a). Mit diesem angenommenen Wert gehen Monitoring-Daten mit Konzentrationen
unterhalb der ABG in die Berechnung der Stofffracht ein. Im Falle der Nicht-
Berlcksichtigung dieser geringeren Konzentrationen werden nur héhere Konzentrationen
berilcksichtigt (,worst case” Betrachtung).

Im Folgenden wird daher zur Uberpriifung der Plausibilitdit und zur Kontrolle der
berechneten Resultate der angewandte immissionsorientierte Berechnungsansatz mit
und ohne Berlcksichtigung der Beobachtungswerte unterhalb der ABG durchgefihrt.
Dazu werden auf der Abszisse die flachenspezifischen Schwermetallfrachten dargestellt,
die hier in der Arbeit verwendet wurden, unter Berlcksichtigung der Beobachtungswerte
die unterhalb der ABG liegen. Dem gegenlber gestellt sind auf der Ordinate die
flachenspezifischen Schwermetallnettofrachten, die nur mit den Beobachtungswerten
berechnet wurden, deren Konzentration gréBer als die ABG sind.

In Abbildung 7.3 sind fir die einzelnen Schwermetalle die Winkelhalbierenden zwischen
Abszisse und Ordinate eingezeichnet. Wenn die flachenspezifischen Nettopunktfrachten
fir den hier in der Arbeit angewandten Berechnungsansatz (Werte kleiner der ABG
beriicksichtigt) und den fiir die Uberpriifung verwendeten Berechnungsansatz (nur Werte
gréBer der ABG bertcksichtigt) gleich groB sind, haben sie das Verhaltnis 1 und liegen
auf der Winkelhalbierenden.
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Abbildung 7.3: Verhaltnis der immissionsorientierten Punktfrachten unter Berlcksichtigung aller
Beobachtungswerte (Abszisse) und ohne Werte kleiner der ABG (Ordinate).
Flachenspezifische Nettofrachten fur Cr, Cu, Ni, Pb und Zn [kg/a*km?].
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erwartungsgemaB zur Ordinate hin. Somit ist das Verhaltnis gréBer 1 und die
immissionsorientierten Punktfrachten werden Uberschatzt, wenn die Frachtberechnungen
ohne Berlicksichtigung der Monitoringwerte unterhalb der ABG erfolgen. Einige Werte der
betrachteten Schwermetalle liegen auf der Winkelhalbierenden. Das ist dann der Fall,
wenn im Beobachtungszeitraum alle Werte gréBer als der ABG sind, bspw. fir den
Parameter Cu an den Messstationen des Neckars.

Werden jedoch bei Nicht-Berlcksichtigung der Monitoringwerte der
FlieBgewasserbeschaffenheit kleiner der ABG die immissionsorientierten Punktfrachten
gegenlber den tatsachlichen Punktfrachten Uberschatzt, wird damit nicht nur die
punktuelle Belastung Uberschéatzt sondern es werdena auch die diffusen Frachtanteile
unterschéatzt, da im Rahmen der immissionsorientierten Methode sich die diffuse Fracht
als Differenz von Gesamtfracht zu Punktfracht ergibt.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Bedeutung diffuser Stofffrachten fir die Gewasserbelastung ist seit langerem erkannt
und ins Zentrum des Interesses gerlckt. Fir die Schadstoffgruppe der Schwermetalle
gibt es bisher nur wenige quantitative Frachtabschatzungen, die meist auf der
emissionsorientierten ldentifizierung und Abschatzung von Eintragspfaden beruhen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der methodische Berechnungsansatz
(Immissionsorientierte Methode) fur die Stofffrachtbilanzierung punktueller und diffuser
Frachten (nach Behrendt, H., 1993, 1994) auf die Schadstoffgruppe der Schwermetalle,
vor allem der prioritiren Schwermetalle (Béhm, E., 2001), angewandt und weiter
entwickelt. Der Lésungsansatz beruht auf dem hydrologischen Kreislauf als ursachlichem
Prinzip fir den Stofftransport. Dabei kénnen die mit den einzelnen Abflusskomponenten
aus Punkt-, Basis-, Zwischen- und Oberflachenabfluss transportierten Frachtanteile als
Linearkombination dargestellt werden. Mit Hilfe des mathematischen L&sungsansatzes
der linearen Regression kann der abflussunabhangige Frachtanteil ermittelt werden.
Dieser geht in den immissionsorientierten Bilanzierungsansatz mit ein, Gber den dann die
Nettofrachten, d.h. die unmittelbar im Gewasser transportierten Frachtanteile der
punktuellen, der Basis- und sonstigen diffusen Frachtanteile ermittelt werden kénnen.

Als Modellgebiet fur die Schwermetallbilanzierung dient das makro-skalige Einzugsgebiet
des Neckars mit der Bezugsstation Feudenheim/Mannheim (13.904 km2). Weiterhin
wurden drei makro-skalige Teileinzugsgebiete (Kochendorf, Poppenweiler und Deizisau)
und ein meso-skaliges Teileinzugsgebiet (Rottweil) des Neckars, sowie drei makro-
skalige Nebenflussgebiete (Enz, Kocher und Jagst) und zwei meso-skalige
Nebenflussgebiete (Rems und Fils) detailliert betrachtet.

Die vorliegende Arbeit folgt dabei dem praxisorientierten Grundsatz, die punktuellen und
diffusen Frachten der sieben Schwermetalle As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb und Zn unter
Verwendung allgemein verfligbarer Datensatze zu bilanzieren, bspw. Daten des
Gewasser-Monitorings (Gewasserbeschaffenheitsiberwachung und Abflusskontrolle),
meteorologische Daten sowie statistische Daten im Rahmen des UIG
(Umweltinformationsgesetzes) zu nutzen. Damit ist prinzipiell bei Vorhandensein der
notwendigen Datensatze eine Ubertragung der immissionsorientierten
Schwermetallbilanzierung auch auf andere meso- und makro-skalige Einzugsgebiete
moglich, unter Berlicksichtgung der Flussgebietscharakteristik.

Bei der Bearbeitung dieser Fragestellung wurde die Notwendigkeit erkannt, die Basisab-
flusskomponente detaillierter zu betrachten und zu bertcksichtigen. Hinsichtlich der
Schwermetalle spielt die geogen gepragte Hintergrundbeschaffenheit der Gewéasser eine
nicht zu vernachlassigende Rolle und folglich die mit dem Basisabfluss transportierte
Schwermetallfracht. Die von Behrendt, H. (1993) fir das makro-skalige deutsche
Rheingebiet verwendete immissionsorientierte Berechnungsmethode fir Nahrstoffe
vernachlssigt den Basisabfluss, wobei sich die Ubertragung auf andere Flussgebiete
problematisch gestaltet hat (Bayr. Landesamt, 1996 und Behrendt, H., 1994).

Der erforderliche mittlere Basisabfluss wurde mit Hilfe der in dieser Arbeit vorgestellen
Methode der Dauerlinien-Separation abgeschatzt. Die Dauerlinien-Separation basiert auf
dem  hydrologischen  Geschehen und geht von einem  mehrjéhrigen
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Beobachtungszeitraum aus, wie er flr eine reprasentative Stofffrachtbilanzierung
notwendig ist. Zusammen mit den Daten zur geogen gepragten Hinter-
grundbeschaffenheit, die mit Hilfe von GIS (Geographisches Informations System)
raumlich verschnitten werden, kann somit fur die einzelnen Schwermetallparameter der
Anteil der Basisfracht bestimmt werden. Damit kénnen fir die Schwermetalle die
Basisfracht, die punktuellen und die sonstigen diffusen Frachtanteile bilanziert werden.
Die Schwermetallbilanzen bilden mit der Aufschliisselung nach den Uberwiegend geogen
gepragten Hintergrundfrachten, den anthropogen bedingten Punktfrachten und den
anthropogen beeinflussten sonstigen diffusen Frachtanteilen einen integralen Bestandteil
fir das Management von Wassereinzugsgebieten.

Bei der Beprobung der Wasserbeschaffenheit treten, je nach Schwermetallparameter,
unterschiedlich h&ufig Proben auf, deren Schwermetallgehalt unterhalb der analytisch
bestimmbaren Grenzkonzentration (ABG) liegen. Grundsétzlich sind jedoch die
betrachteten Schwermetalle in einer Gewasserprobe zu erwarten. Da aus Literaturdaten
oft nicht hervorgeht, ob diese Beobachtungswerte in der Frachtbilanzierung bertcksichtigt
werden, zeigte eine vergleichende Betrachtung mit und ohne Berlcksichtigung dieser
Beobachtungsdaten fir den immissionsorientierten Berechnungsansatz, dass bei einem
Ausschluss dieser Beobachtungsdaten die Punktfrachten Gberschéatzt werden kénnen.

Die wesentlichen Resultate und Schlussfolgerungen aus der vorliegenden Arbeit
lassen sich wie folgt skizzieren:

1. Die ermittelten immissionsorientierten Schwermetallbilanzen zeigen flir das
Neckargebiet eine deutliche Gewichtung der Frachtanteile, die von den sonstigen
diffusen Frachten (ohne Basisfrachtanteil) mit einem Anteil von 49 %-70 % dominiert
werden. Diesen folgen die Punktfrachten mit einem Anteil von 19 %-42 %. Den
geringsten Anteil bilden die Basisfrachten mit 9 %-14 %. Die Ergebnisse der
immissionsorientierten Bilanzierung weisen somit auf die sonstigen diffusen
Schwermetallfrachten als die bedeutensten Belastungen dieser Stoffgruppe fir die
Gewasserbeschaffenheit im Neckareinzugsgebiet hin.

2. Der immissionsorientierte Berechnungsansatz und die Methode zur Abschéatzung der
geogen gepragten Basisfracht sind flr EinzugsgebietsgréBen im oberen meso-
skaligen Bereich und darGber hinaus, beispielsweise flir das makro-skalige
Neckargebiet anwendbar. Fir kleinere meso-skalige Einzugsgebiete kann die
Datendichte nicht ausreichend sein, so dass keine oder zu wenige Monitoring-Daten
fur die immissionsorientierte Schwermetallbilanzierung verfligbar sind.

3. Um die Plausibilitdt der ermittelten immissionsorientierten Schwermetallbilanzen des
Neckars zu Uberprifen, wurden diese vergleichbaren emissionsorientierten
Schwermetallbilanzen des Rheins gegenibergestellt. Die prozentualen Frachtanteile
der beiden unterschiedlichen Methoden der Stoffbilanzierungen zeigen fir die
wesentlichen Frachtkomponenten vergleichbare Werte (Punktfrachten: Neckar 19 %-
42 %, Rhein 19 %-42 %; Basisfrachten: Neckar 9 %- 14%, Rhein 7 %- 29%; sonstige
diffuse Frachten: Neckar 49 %-70 %, Rhein 37 %-67 %).

Dissertation Axel Holz



Zusammenfassung und Ausblick 107

4. Damit die Stoffbilanzen ein mdglichst représentatives Bild ergeben, sollten mittlere
Stofffrachten lber einen mehrjahrigen Beobachtungszeitraum bilanziert werden, da
besondere hydrologische Ereignisse, die in einzelnen Jahren auftreten kénnen,
Stoffbilanzen Uber kirzere Beobachtungsraume, bspw. von einem Jahr, maBgeblich
beeinflussen kdnnen.

5. Um repréasentative Schwermetallbilanzen eines makro- bis meso-skaligen
Flussgebietes zu erstellen, kbénnen der immissionsorientierte und der
emissionsorientierte Bilanzierungsansatz als sich ergédnzende Kontrollinstrumente
eingesetzt werden.

6. Die vorliegende Arbeit beruht auf dem Grundsatz, die am FlieBgewasser Neckar im
Rahmen von Monitoring-Programmen erhobenen gewédsserbezogene Daten dazu zu
verwenden, die punktuellen und die diffusen Schadstofffrachten zu bilanzieren, und
damit auf andere Einzugsgebiet mit vergleichbarer FlieBgewassercharakteristik
Ubertragen zu koénnen. Damit kann der immissionsorientierte Ansatz als ein
praktikables Instrumentarium fur Schwermetallbilanzierungen im Rahmen eines
Flussgebiets-Managements angesehen werden.

7. Die immissionsorientierte Schwermetallbilanzierung punktueller und diffuser
Frachtkomponenten erlaubt es, die Relevanz einzelner Frachtkomponenten zu
beurteilen und daraus Reduzierungsstrategien abzuleiten und MaBnahmen gegen
Schwermetallbelastungen zu entwickeln.

AUSBLICK

Das FlieBgewasser-Monitoring prioritarer Schwermetalle bezieht sich bisher vorwiegend
auf die Wasserphase und basiert dabei meist auf zeitproportionalen Probenahmen. In der
Wasserphase werden sowohl die l6éslichen als auch die partikuldar adsorbierten
Schwermetallgehalte erfasst. Dabei geht der immissionsorientierte Berechnungsansatz in
erster Anndherung davon aus, dass die Schwermetallgehalte fir den Oberflachenabfluss
und den Zwischenabfluss in etwa gleich sind.

Neben den in der Wasserphase transportierten Schwermetallfrachten riicken jedoch die
Uber Schwebstoffe transportierten Schwermetallgehalte in den Fokus des Gewaésser-
Monitorings, da ein Teil der in die Umwelt eingetragenen Schwermetalle in den
Sedimenten akkumuliert und entsprechend bei hydrologischen Ereignissen remobilisiert
wird. Diese Uberwiegend schwebstoffgebunden Schwermetallgehalte werden in neueren
Programmen der Gewassertberwachung von FlieBgewéssern aufgenommen. Am Neckar
mit seinen 27 Stauhaltungen im schiffbaren Teil werden seit 1993 an drei ausgewahlten
Stationen mit Hilfe technisch aufwandiger Durchlaufzentrifugen Schwebstoffbeprobungen
durchgefihrt (LfU, Ba.-W{. 2002).

Im Hinblick auf den immissionsorientierten Ansatz flir prioritire Schwermetalle der
Schwebstofffraktion ist die fur die Wasserphase getroffene Annahme einer gleichen
Verteilung der Schwermetallgehalte im Oberflachenabfluss und im Zwischenabfluss nicht
mehr  gerechtfertigt, da die  schwebstoffgebundenen  Schwermetalle  bei
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Hochwasserereignissen vorwiegend Uber niederschlagsbedingte Oberflachenabfliisse
transportiert werden.

Fir diesen Fall der Unterscheidung der Schwermetallgehalte des Oberflachen- und
Zwischenabflusses ist der immissionsorientierte Berechnungsansatz (Behrendt, H., 1993)
ebenfalls anwendbar. Dabei kénnen die einzelnen unterschiedlichen Frachtkomponenten
als Linearkombination dargestellt werden. Mit Hilfe der linearen Regression kann somit
die mit dem Oberflachenabfluss transportierte schwebstoffgebundene
Schwermetallkonzentration Cp abgeschétzt werden.

Die ersten Resultate des immissionsorientierten Berechnungsansatzes fiir die diffusen
schwebstoffgebundenen Schwermetallgehalte Cp fir Kochendorf (Einzugsgebiet
8516 km?) kdénnen nun mit Schwebstoffuntersuchungen von Kern, U. (1997) wahrend
Hochwasserereignissen bei Lauffen (Einzugsgebiet 7916 km?2) verglichen werden:

Beobachtungszeitraum (Abflussspektrum) Cu [pg/1] Pb [pg/1] Zn [pg/l]
Probenahmen aus dem Neckar bei Lauffen*:

13.-15.04.1994 (752 m?/s) 60 56,5 202
23.-30.01.1995 (345 m3/s) 18 12,9 63

Berechnung liber den immissionsorientierten
Ansatz fiir den Neckar bei Kochendorf
(mittels Linearen Regression):

1994-1995 (100 m3%/s — 596 m%/s) 28 22 104

*aus Kern, U., 1997, S. 198 - 199.

Dieser Vergleich der partikularen schwebstoffgebundenen Schwermetallkonzentrationen
weist eine weitgehende Ubereinstimmung auf. Fiir weitere Untersuchungen ist daher der
Blick auf eine plausible Abschatzung der mittleren mehrjahrigen GréBe des unmittelbaren
niederschlagsbedingten Oberflachenabflusses zu richten: Zum einen fir eine detailliertere
qualitative Ermittlung der mittleren diffusen schwebstoffgebundenen
Schwermetallkonzentrationen und zum zweiten fir eine quantitative Abschatzung der
diffusen schwebstoffgebunden Schwermetallfrachten.

Weiterhin verdeutlicht diese Betrachtung aber auch die Problematik und Komplexitat der
Probenahme, -aufbereitung und der Schwermetallanalytik fiir geldste, kolloidale und
partikuldr/schwebstoff-gebundene Schwermetalle einerseits und andererseits ihrer
Phasenverteilung (gelbést/adsorbiert) und Speziierung (chemische Wertigkeit). Fir eine
aussagekraftige = mehrjahrige  Bilanzierung ist es daher notwendig, die
Schwermetallgehalte der Wasserphase und der Schwebstoffe zu beproben.
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Teil A: Zahlentafeln

Anhang A.1: Niederschlagsmessstationen (Quelle DWD)

Station-Nr. |Stationsname Station-Nr. |Stationsname

70513 Freudenstadt (West) 71245 Backnang

71008 Eschbronn-Mariazell 71246 Berglen-BirkenweiBbuch
71020 Oberndorf/Neckar-Aistaig |71248 Leutenbach-Weiler
71021 Oberndorf/Neckar 71251 GrofBbottwar

71022 Dornstetten 71253 Pleidelsheim

71024 Dornstetten-Aach 71314 Freudenstadt-lgelsberg
71026 LoBburg 71320 Waldachtal-Litzenhardt
71027 Freudenstadt 71387 Léchgau

71028 Fluorn-Winzeln 71403 Neckarwestheim

71032 Horb Betra 71411 Untergruppenbach
71212 Rudersberg 71423 Obersulm-Willsbach
71215 Winterbach 71506 Kaiserbach

71217 Weinstadt-GroBheppach  |71511 Gschwend/Ostalb
71220 Remseck/Neckarrems 71528 Wi istenrot-Finsterrot
71230 Ludwigsburg 71536 Mainhardt-Ziegelbronn
71237 Murrhardt 71538 Gaildorf-Hagenau
71240 Oberstenfeld-Prevorst 71573 Wi istenrot-Oberheimbach
71244 Aspach-Allmersbach

Anhang A.2: Gewasser-Monitoringstationen und Abflusspegel (Quelle LfU, Ba.-WQ.)

Gewasser-Monitoringstationen (Beobachtungsorte der Gewasserbeschaffenheit) des
Basismessnetzes, LfU, Ba.-Wi.

Ortsname FlieBgewasser |Rechtswert |Hochwert
Feudenheim/Mannheim |Neckar 3461600 5484340
Kochendorf Neckar 3515380 5453280
Poppenweiler Neckar 3518240 5419500
Deizisau Neckar 3528500 5397800
Rottweil Neckar 3471860 5337860
Plochingen Fils 3532720 5396160
Remsmdihle Rems 3522353 5413980
Besigheim Enz 3510354 5428995
Kochendorf Kocher 3515804 5454468
Jagstfeld Jagst 3513633 5455584
Abflusspegel

Ortsname FlieBgewasser |Rechtswert |Hochwert
Rockenau Neckar 350038 547727
Lauffen Neckar 351177 543729
Plochingen Neckar 353093 539674
Rottweil Neckar 347274 533676
Plochingen Fils 353280 539618
Schorndorf Rems 353814 540765
Vaihingen-Enz Enz 349660 542068
Stein a. Kocher Kocher 352096 545794
Untergriesheim Jagst 351605 545900
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Anhang

Anhang A.3: Extremwerte und AusreiBerwerte des Abflusses

Explorative Datenanalyse (EDA) mit Hilfe von Box-Whisker-Plots.

Beobachtungswerte des Neckars sind die Mittelwerte der mittleren Tagesabflisse Uber die 7- und
14-tagigen Mischprobenahmen. Beobachtungswerte fiir die Nebenfliisse sind die mittleren
Tagesabflisse der Tage der Einzelprobenahmen.

EDA-Box-Whisker-Plot AusreiBer (1,5 - 3*IR) Extremwerte
(>8*IR)
NECKAR Q [m?3/s] Q [m3/s]
Feudenheim 323,2 385,6 386,7 411,7 328,7 394,0 403,1 315,7 311,9 |739,7 926,2
Kochendorf 212,3 220,5 220,2 211,8 2227 356,5 525,5
Poppenweiler 151,9 177,4 142,9 149,0 185,6 234,5 264,3
Deizisau 114,3 118,0 137,6 140,7
Rottweil 145 13,5 13,2 16,4 15,6 23,2
NEBENFLUSSE
Fils 22,47 24,05 41,88
Rems 17,07 13,85 42,49
Enz 69,16 66,24 103,9 120,5
Kocher 60,53 151,5 192,4
Jagst 61,9 89,0
40,2 43,3
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Anhang A.4: Wassereinzugsgebiete des Neckars

WEG Nr. Beschreibung Nebenfluss Aweg [km3] E/km?2
31 Neckar von der Quelle bis Glatt Prim, Schlichem, Eschach 810 241
32 Neckar von Glatt bis einschl. Eyach |Glatt, Eyach 704 233
33 Neckar von Eyach bis Ammer Starzel, Ammer 793 341
34 Neckar von Ammer bis Fils Echaz, Erms, Lauter, Aich 980 549
35 Fils Fils 706 385
36 Neckar von Fils bis Rems Kdérsch 369 2237
37 Rems Rems 582 588
38 Neckar von Rems bis Enz - 169 1093
39 Murr Murr 508 329
310 Enz von der Quelle bis Nagold Enz Oberlauf 327 149
311 Nagold Enz Oberlauf, Nagold 726 208
312 Wirm Enz Oberlauf, Wiirm 418 548
313 Enz von Nagold bis zur Miindung Enz Unterlauf 756 616
314 Neckar von Enz bis Kocher Schozach, Sulm, Zaber, Lein |663 489
315 Kocher von der Quelle bis e. Bihler |Kocher Oberlauf 1188 193
316 Kocher von Bihler bis zur Mindung |Kocher Unterlauf 768 154
317 Jagst von der Quelle bis Brettach Jagst Oberlauf 635 148
318 Jagst von Brettach bis zur Mindung |Jagst Unterlauf 1200 79
319 Neckar von Jagst bis Elsenz Elz 906 160
320 Elsenz Elsenz 542 237
321 Neckar von Elsenz bis zur Mindung |- 206 1121
- Gesamt Neckareinzugsgebiet - 13956 374
Anhang A.5: Mittlere Jahresniederschlage fir das Neckargebiet
FlieB- Regionalisierte Gemittelte FlieB- Regionalisierte Gemittelte
gewasser- Niederschlags-  Niederschlags- gewasser- |Njederschlags- Niederschlagshéhen
station héhen* hdhen station héhen*

Jahr 1995 Jahr 1995 |Mittelwert Jahr 1995 Jahr Mittelwert

1993-95 1995 1993-95

Feudenheim {1029 1125 1093 Fils 1070 971 1020
Kochendorf 1036 1126 1089 Rems 1050 976 1013
Poppenweiler (995 1205 1152 Enz 1159 1297 1228
Deizisau 1048 1389 1313 Kocher 998 1122 1060
Rottweil 1086 1097 1011 Jagst 998 1122 1060

100% 87% 92% 100% 96% 98%

*Mit Hilfe des geostatistischen Verfahrens des Krigings.
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Anhang A.6: Ermittelte Regressionskoeffizienten (Untersuchte Neckarstationen)

Betrachtete Gewasserliberwachungsstationen des Neckars: Zusammengefasste Resultate der
linearen Regression mit Hilfe der Statistiksoftware STATISTICA Vers.5.1, 1997. Kritischer T-Wert

(T krit.) und kritischer F-Wert (F krit.), Hartung, J. et al.,

1995, S. 892 bzw. 895-900.

Neckar/ Co Fo Korrelation R? n nse T-Wert T krit.  F(ni/n2)-Wert F krit.
FEUDENHEIM wg/ll  [mg/s] [ [-] [-] [-] [-] [-]

As 0,87 11,9 0,58 0,34 121 80 7,8 1,66 F(1,119)=61,52 3,96
Cr 3,03 -101,7 0,62 0,39 175 137 104 1,66 F(1,173)=108,98 3,92
Cu 524 -29,9 0,69 0,48 173 175 12,6 1,66 F(1,171)=157,78 3,92
Ni 559 -185,7 0,43 0,19 175 134 6,3 1,66 F(1,173)=39,34 3,92
Pb 263 -1171 0,49 0,24 173 79 7,4 1,66 F(1,171)=55,37 3,92
Zn 13,97 128,2 0,46 0,21 174 142 6,9 1,66 F(1,172)=47,07 3,92
Neckar/ Co Fo Korrelation R? n n«se T-Wert T krit.  F(ni/n2)-Wert F krit.
KOCHENDORF ug/ll  [mgis] [ [-] [-] [-] [-] [-]

As 1,11 -10,9 0,67 0,45 121 81 9,83 1,66 F(1,119)=96,67 3,96
Cr 3,34 -64,8 0,72 0,52 173 148 13,54 1,66 F(1,171)=183,34 3,92
Cu 7,71 -152,3 0,77 0,60 173 175 16,00 1,66 F(1,171)=255,90 3,92
Ni 3,87 -12,6 0,55 0,30 172 136 8,51 1,66 F(1,170)=72,43 3,92
Pb 3,81 -146,9 0,63 0,40 173 84 10,57 1,66 F(1,171)=111,65 3,92
Zn 24,76 -4789 0,69 0,47 172 166 12,34 1,66 F(1,170)=152,23 3,92
Neckar/ Co Fo Korrelation R? n nse T-Wert T krit.  F(ni/n2)-Wert F krit.
POPPENWEILER  [ug/l] [mg/s]  [] [-] [-] [-] [-] [-]

As 0,60 9,8 0,59 0,35 118 60 8,0 1,66 F(1,116)=63,33 3,96
Cr 228 -11,0 0,53 0,29 172 112 8,2 1,66 F(1,170)=67,81 3,92
Cu 4,79 -3,2 0,72 0,52 172 172 13,5 1,66 F(1,170)=182,34 3,92
Ni 2,18 14,0 0,52 0,27 172 106 7.8 1,66 F(1,170)=61,58 3,92
Pb 1,40 -1,7 0,63 0,40 172 72 10,7 1,66 F(1,170)=113,80 3,92
Zn 7,70 273,3 0,45 0,20 172 142 6,5 1,66 F(1,170)=42,01 3,92
Neckar/ Co Fo Korrelaton R® n nwee T-Wert T krit.  F(ny/ng)-Wert F krit.
DEIZISAU Mo/l [mg/s] [ [l [ [ []

Cr 2,03 -5,02 0,74 0,54 90 90 10,2 1,66 F(1,88)=104,36 3,96
Cu 3,84 9,44 0,68 0,47 90 87 8,8 1,66 F(1,88)=77,60 3,96
Ni 2,67 -7,26 0,55 0,30 90 54 6,2 1,66 F(1,88)=38,33 3,96
Pb 1,57 -3,16 0,58 0,34 90 36 6,7 1,66 F(1,88)=45,46 3,96
Zn 10,56 51,62 0,64 0,41 90 69 7,9 1,66 F(1,88)=62,25 3,96
Neckar/ Co Fo Korrelation R n nass T-Wert T krit. F(ni/ny)-Wert  FKrit
ROTTWEIL o/l [mg/s] [ [ [ ([ [-]

Cr 243 -14 0,75 0,56 96 96 11,0 1,66 F(1,94)=120,89 3,96
Cu 6,79 14 0,73 0,53 96 96 10,3 1,66 F(1,94)=105,34 3,96
Ni 596 -6,8 0,70 0,50 96 91 9,6 1,66 F(1,94)=92,35 3,96
Pb 246 -3,0 0,58 0,33 96 39 6,8 1,66 F(1,94)=46,43 3,96
Zn 1435 71 0,57 0,32 96 73 6,7 1,66 F(1,94)=44,97 3,96

Fir Cd (/N-asa):

Feudenheim (176/2); Kochendorf (175/8); Poppenweiler (173/1);
Deizisau (90/0); Rottweil (96/5).
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Anhang A.6: (fortgesetzt) Ermittelte Regresssionskoeffizienten (Untersuchte Stationen der
Neckarnebenflisse)

Rems/ Co Fo Korrelation R® n n«wee T-Wert T krit.  F(nqi/np)-Wert F krit.
REMSMUHLE*  [Ho/ll  [mg/s] 1 1 [ [ -]

Cr 6,34 -15,0 0,86 0,73 34 34 94 1,70 F(1,32)=87,49 4,17
Cu 6,82 -9,7 0,81 0,65 34 34 77 1,70 F(1,32)=58,95 4,17
Ni 359 43 0,79 0,62 34 28 7,2 1,70 F(1,32)=51,45 4,17
Pb 436 -10,2 0,72 0,51 34 24 5,8 1,70 F(1,32)=33,83 4,17
Zn 31,88 -28,19 0,69 0,48 34 33 54 1,70 F(1,32)=29,34 4,17
Enz/ Co Fo Korrelation R®  n nwea T-Wert T krit.  F(n4/nz)-Wert  F krit.
BESIGHEIM [wo/l [mg/s] [ [ [ [

Cr 382 -394 0,69 0,47 34 26 53 1,70 F(1,32)=28,41 4,17
Cu 10,13 -108,7 0,68 0,46 31 31 49 1,70  F(1,29)=24,30 4,20
Ni 4,77 -45.8 0,65 0,42 31 20 4.6 1,70 F(1,29)=21,24 4,20
Pb 2,69 -29,81 0,52 0,27 34 13 3,4 1,70 F(1,32)=11,79 4,17
Zn 28,05 -2599 0,64 0,41 34 29 4,7 1,70  F(1,32)=22,00 4,17
Kocher/ Co Fo Korrelation R® n n«wee T-Wert T krit.  F(ni/np)-Wert F krit.
KOCHENDORF _ [H9/l [mg/s] [ H [ H {1 [

Cr 223 124 0,31 0,10 30 30 1,7 1,70 F(1,28)=3,04 4,20
Cu 6,96 -49,7 0,71 0,50 31 31 54 1,70 F(1,29)=29,16 4,20
Ni 2,03 -0,7 0,78 0,61 31 25 6,8 1,70 F(1,29)=45,96 4,20
Pb 1,98 -2,8 0,46 0,21 31 19 2,8 1,70 F(1,29)=7,78 4,20
Zn 17,56 -39,0 0,84 0,70 31 29 8,2 1,70  F(1,29)=67,52 4,20
Jagst/ Co Fo Korrelation R® n nase T-Wert Tkrit.  F(ny/ny)-Wert  F krit.
JAGSTFELD*  [Mg/l  [mg/s] [ (1 [ [ [ []

Cr 252 -1,38 0,52 0,27 31 31 3,3 1,7 F(1,29)=10,71 4,17
Cu 457 -19,64 0,66 0,44 32 27 4.8 1,7 F(1,30)=23,46 4,17
Ni 1,69 -1,31 0,92 0,85 32 26 132 1,7 F(1,30)=175,18 4,17
Pb 1,09 -3,37 0,66 0,44 32 8 4,8 1,7 F(1,30)=23,17 4,17
Zn 10,19 8,90 0,76 0,57 32 28 6,3 1,7 F(1,30)=40,20 4,17

*1994: Heuchlingen; **1994 Winterbach
Rems (34/0); Enz (31/4); Kocher (31/1); Jagst (32/0).

Fir Cd (n/n<ABG):
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Anhang A.7: Gesamtimmissionsfrachten bei Mischprobenahme (nach Gl. 4.1).

1993-1996 As [kg/a] Cd [kg/a] Cr [kg/a] Cu [kg/a] Ni [kg/a] Pb [kg/a] Zn [kg/a]

Feudenheim/ Fehlerwert -273 8 919 462 732 1057 1738
Neckar Korrigierte Fracht 4108 506 12348 24493 20228 9896 80004
Kochendorf/ Fehlerwert 23 -46 458 524 -222 789 1204
Neckar Korrigierte Fracht 2756 309 8246 17958 10317 6898 58588
Poppenweiler/ Fehlerwert -115 -16 114 -144 -190 -18 -3039
Neckar Korrigierte Fracht 1270 190 4166 8764 4224 2499 21295
Deizisau/ Fehlerwert 0 80 110 122 93 106
Neckar Korrigierte Fracht 152 3021 6325 3904 2369 18603
Rottweil/ Fehlerwert -0,5 9,1 -34,0 27,2 18,3 -158,8
Neckar Korrigierte Fracht 17,4 357,9 1132,3 776,5 319,2 24433

Gesamtimmissionsfrachten bei Mischproben (nach GlI. 4.3). Frachten
Gl. 4.1 als Bezugswert fiir das prozentuale Verhaltnis.

ebenfalls um Fehlerwert korrigiert. Verhéltnis zu Frachtberechnung nach

1993-1996 As [kg/a] Cd [kg/a] Cr [kg/a] Cu [kg/a] Ni [kg/a] Pb [kg/a] Zn [kg/a]

Feudenheim/ Korrigierte Fracht 4219 503 11830 24785 19722 9178 79548
Neckar Verhéltnis 103% 101% 104% 99% 103% 108% 101%
Kochendorf/ Korrigierte Fracht 2713 348 7823 17254 10510 6138 58009
Neckar Verhéltnis 102% 89% 105% 104% 98% 112% 101%
Poppenweiler/ Korrigierte Fracht 1289 186 3994 8681 4306 2367 23240
Neckar Verhéltnis 98% 102% 104% 101% 98% 106% 92%
Deizisau/ Korrigierte Fracht 147 2948 6061 3749 2183 17812
Neckar Verhéltnis 103% 102% 104% 104% 109% 104%
Rottweil/ Korrigierte Fracht 17,7 346,1 1137,5 740,5 295,6 2520,0
Neckar Verhéltnis 98% 103% 100% 105% 108% 97%
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Anhang A.8: Nettogesamtimmissionsfrachten bei Einzelprobenahme

Q (Abluss) CR cuU NI PB ZN
Rems Qumin / F<amin [%]  5,9% 0,8% 0,8% 1,2% 0,5% 0,9%
1994; 96-97 Qrmax / Fsamax [%]  0,6% 13% 12% 8% 20% 11%
Fimmission [kg/a] 403 718 367 280 3534
Fhittelwert-Methode()  [K9/a] 421 700 399 287 3882
Fuittelwert-Methode2)  [K9/2] 524 769 430 373 4168
F(Q) [] F(Q) = 0,12*Q"1,29 F(Q) = 0,24*Q"1,26 F(Q) =0,17Q"1,10 F(Q) =0,051*Q"1,50 F(Q) = 1,29*Q"1,22
R F(Q) [-] 0,74 0,82 0,80 0,67 0,73
c(Q) [-] c(Q) = 1,87*€0,03"Q  ¢(Q) = 3,30"¢0,03"Q  ¢(Q) =2,13%€0,02*Q  ¢(Q) = 0,877€0,06"Q  ¢(Q) = 18,796*€0,02*Q
R2: ¢(Q) [] 0,11 0,26 0,06 0,24 0,04
Enz Qumin / F<amin %]  7.2% 5,2% 3,8% 5,4% 1,2% 4,9%
1993-94;96 Qrmax / F-amax %]  6,7% 11% 16% 10% 37% 12%
Fa-potentie [kg/a] 1205 3421 1564 2160 12276
Fuitielwert-Methode(1)  [K9/a] 1446 3477 1841 2550 11423
Fuittelwert-Methode2)  [K9/2] 1570 3547 1815 3425 12392
F(Q) [] F(Q) = 0,07*Q"1,26 F(Q) = 0,088*Q"1,48 F(Q) =0,108*Q"1,23 F(Q) = 0,005*Q"2,01  F(Q) = 0,59°Q"1,31
Rz F(Q) [] 0,72 0,76 0,69 0,74 0,65
c(Q) [-] c(Q) = 1,40%e0,01*Q  ¢(Q) =2,30*€0,01*Q  ¢(Q) = 1,81*€0,01"Q  ¢(Q) = 0,73%€0,036*Q ¢(Q) = 12,6%€0,01*Q
R2: ¢(Q) [ 0,18 0,37 0,18 0,42 0,24
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Anhang A.8: (fortgesetzt) Nettogesamtimmissionsfrachten bei Einzelprobenahme

| Q (Abluss) CR cuU NI PB ZN

Kocher Qumin / F <amin %] 1,1% 1,1% 0,7% 0,9% 0,4% 1,2%

1994; 96-97 Qmax / Fsamax [%] 8% 8% 12% 9% 20% 7%
Fa-potentien [kg/a] 1453 2425 1394 1121 9278
FMitieiwert-Methode()  [K9/2] 2179 2003 1199 1036 8702
Fuittelwert-Methode2)  [K9/2] 1363 1872 964 880 7227
F(Q) [] F(Q) = 0,17°Q"1,01 F(Q) = 0,14*Q"1,20 F(Q) = 0,12*Q"1,09 F(Q) = 0,02*Q"1,47 F(Q) = 1,31*Q"0,96
Rz F(Q) [ 0,50 0,83 0,78 0,59 0,73
C(Q) [] g’(((;?())oyo= 2,07%- ¢(Q) = 2,620,004 Q ¢c(Q) = 1,72*¢0,003*Q ¢(Q) =0,77*€0,01*Q  ¢(Q) = 13,9%¢-0,001*Q
R2; ¢(Q) [] 0,0002 0,11 0,05 0,12 0,005

Jagst Quin / Fqmin %]  0,2% 0,1% 0,1% 0,2% 0,1% 0,2%

1994; 96-97 Qumax / Foamax [%]  15% 17% 27% 16% 29% 1%
Fa-potentiell [kg/a] 930 1323 824 397 4474
Fuittelwert-Methode(1)  [K9/2] 813 664 479 249 3448
Fuittelwert-Methode(2)  [K9/2] 604 748 420 215 2923
F(Q) [] F(Q) = 0,13°Q"1,07 F(Q) = 0,07*Q"1,34 F(Q) = 0,12Q"1,06 F(Q) = 0,02*Q"1,39 F(Q) = 1,30"Q"0,84
Rz F(Q) [ 0,48 0,81 0,87 0,59 0,58
c(Q) [-] c(Q) = 2,94%¢-0,02°Q ¢(Q) = 1,81*€0,0001*Q c(Q) = 1,42*€0,01*Q  ¢(Q) = 0,39%€0,02°Q  ¢(Q) = 11,2%e-0,005*Q
RZ; ¢(Q) [ 0,11 0,00001 0,17 0,11 0,02

c(Q); Regressionsfunktion der Konzentration-Abfluss-Korrelation
F(Q); Frachtabschatzung Uber die Regressionsfunktion der Fracht-Abfluss-Korrelation
F(c); Frachtabschatzung mit Hilfe der Regressionsfunktion der Konzentration-Abfluss-Korrelation
Fumitielwert-Methode(1) KONtrollberechnung nach GlI. 4.3 (Produkt der jahrlichen Mittelwerte)
Fumitielwert-Methode(1) KONtrollberechnung nach GlI. 4.10 (Einzelfrachten auf das Jahr hochgerechnet)
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Teil B: Schautafeln

Anhang B.1: Fernerkundungsbilddaten des Neckargebietes (Landsat TM, Raster
30 m x 30 m, 1993).

B Stadte Ackerflachen

- Dichte Siedlungsbereiche Grinlandflachen
Lockere Siedlungsbereiche B Waldflachen

- Versiegelt / Intensive Nutzung - Wasser
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Anhang B.2: Parameter Cr: Verteilung der wesentlichen Frachtkomponenten fir die

untersuchten Neckarteileinzugsgebiete.

FRACHTANTEILE
Punktuelle

Basisabfluss
Diffuse Sonstige

NECKAR
NEBENFLUSSE

EINZUGSGEBIETE

Rottweil I Neckar

Deizisau ! Neckar
Poppenweiler I N.
Kochendorf/ N.
Feudenheim /M.
Rems

Enz

Kocher

Jagst
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Anhang B.3: Parameter Cu: Verteilung der wesentlichen Frachtkomponenten fir die
untersuchten Neckarteileinzugsgebiete.

FRACHTANTEILE
Punktuelle
Basisabfluss
Diffuse Sonstige

NECKAR
NEBENFLUSSE

EINZUGSGEBIETE
Rottweil | Neckar
Deizisau I Neckar
Poppenweiler I M.
Kochendorfi N.
Feudenheim J/N.
Rems

Enz

Kocher

Jagst

=
=1
=
N
N

O

7
V
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Anhang B.4: Parameter Ni: Verteilung der wesentlichen Frachtkomponenten fur die
untersuchten Neckarteileinzugsgebiete.

FRACHTANTEILE
B Punktuelle

Bl Basisabfluss
B Diffuse Sonstige

A/ NECKAR
A/ NEBENFLUSSE

EINZUGSGEBIETE
B Rottweil f Neckar
| Deizisau!Neckar
[] PoppenweileriN.
[ 1 KochendorfiN.
[__] Feudenheim IN.
Rems
o Enz
Kocher
Jagst
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Anhang B.5: Parameter Pb: Verteilung der wesentlichen Frachtkomponenten fir die
untersuchten Neckarteileinzugsgebiete.

FRACHTANTEILE
Punktuelle

Basisabfluss
Diffuse Sonstige

NECKAR
NEBENFLUSSE

EINZUGSGEBIETE
Rottweil I Neckar
Deizisau I Neckar
FPoppenweiler I N.
KochendorfI N.
Feudenheim IN.

| Rems

Enz

Kocher

Jagst

=
=
=
N
N

O

.\\\\\\‘

77
Vi
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Anhang B.6: Parameter Zn: Verteilung der wesentlichen Frachtkomponenten flr die
untersuchten Neckarteileinzugsgebiete.

FRACHTANTEILE
Punktuelle
Basisabfluss
Diffuse Sonstige

NECKAR
NEBENFLUSSE

EINZUGSGEBIETE
Rottweil I Neckar

| Deizisau ! Neckar
FPoppenweiler I N.
KochendorfI N.
Feudenheim IN.
Rems

Enz

Kocher

Jagst
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