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Abkilrzungen

DIN dissolved inorganic nitrogen (geldster anorganischer Stickstoff), hier: Summe
aus NOs-N und NH4-N

SRP soluble reactive phosphorus (I6sliches reaktives Phosphat/ ortho-Phosphat)
DO dissolved oxygen (geldster Sauerstoff)

TP total P (Gesamtphosphor)

SUP/PP soluble unreactive phosphorus/ particulate phosphorus (I6slicher unreaktiver

Phosphor/ partikularer Phosphor), Mischfraktion

n. n. nicht nachweisbar

k. D. keine Daten (Datenliicken)
SD Standardabweichung

TG Trockengewicht

Abkurzungen fur Variablen der Massenbilanzgleichungen werden in Kapitel 4 bei der
Herleitung der Formeln erklart.
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Tab. 5-13: NOs-N-Bilanzen der hydrologischen Austauschphasen mit Beriicksichtigung der

Grundwassereintrage. Negative Werte zeigen Austrage und positive Werte Retention an.

Tab. 5-14: NH4-N-Bilanzen der hydrologischen Austauschphasen mit Beriicksichtigung der

Grundwassereintrage. Negative Werte zeigen Austrage und positive Werte Retention an.

Tab. 5-15: DIN-Bilanzen der hydrologischen Austauschphasen mit Berlicksichtigung der

Grundwassereintrage. Negative Werte zeigen Austrage und positive Werte Retention an.

Tab. 5-16: SRP-Bilanzen der hydrologischen Austauschphasen mit Berlcksichtigung der

Grundwassereintrage. Negative Werte zeigen Austrage und positive Werte Retention an.

Tab. 5-17: Mittlere und maximale Abweichungen der berechneten SRP- und NO3z-N-Frachten von

der jeweiligen Referenzzeitreihe in Prozent

Tab. 5-18: Vergleich der Summen der mit verschiedenen Verfahren ermittelten Frachten und
Bilanzen fur den Zeitraum vom 01.04.04-27.10.04 (Frachten F in kg, Retention R, in %), ohne

Berucksichtigung von Grundwasserzufliissen

Tab. 5-19: Mittelwerte (X ) und Standardabweichungen (SD) der ermittelten Stoffkonzentrationen
und physikochemischen Parameter im Hofsee, 2002-2004, mit n=10 (2002), n=8 (2003) und n=9
(2004)

Tab. 6-1: Vergleich der LAWA-Giteklassen | und Il (LAWA 1998) mit den Oberflachengewdassern
des Moortyps nach ScHNEIDER et al. (2003) und der Messwerte aus dem Duvenseebach vom
01.03.-31.10.2004 als 90-Perzentile, bei Sauerstoff als 10-Perzentil, in mg I", n.b.=nicht bestimmt,
mit Angabe der entsprechenden LAWA-Guteklasse



Tab. 6-2: Nitrat-Retention durch Bewé&sserung mit Drainage- oder Flusswasser. Wegen der
Abhéngigkeit der Bewasserung von den Witterungsbedingungen wurden die Raten der Standorte
Stevns und Syv Baek von 120 bzw. 200 Tagen auf ein Jahr hochgerechnet (Tabelle veréndert nach
KRONVANG et al. 2004)

Tab. 6-3: Retention von P durch Sedimentation bzw. Trockengewicht des sedimentierten Materials

oder Anteil der abgelagerten suspendierten Fracht auf Uberflutungsflachen

Tab. 6-4: Retentionsraten in Flusstal-Feuchtgebieten der USA und Australiens auf jahrlicher Basis
uns wahrend einzelner Uberflutungen hauptsachlich mit Flusswasser (aus FINK & MITSCH 2007)
und in der Duvenseebachniederung wahrend der Untersuchungsperiode (Marz-Oktober 2004) und

der drei Hochwasserereignisse
Tab. 6-5: Literaturauswertung zur Denitrifikation in FlieRgewassern

Tab. 6-6: Mittlere monatliche Retention von N und P wahrend der Vegetationsperiode durch
Sedimentation in den Bestanden dreier Makrophytenarten (ScHuLz et al. 2003, aus KRONVANG et
al. 2004)
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1  Einleitung

Fluss- und Bachtdlern wird ein hohes Potenzial zum Ruickhalt von Nahrstoffen
zugeschrieben (BLICHER-MATHIESEN & HOFFMANN 1999, TREPEL & KLUGE 2004). lhre
Niederungen gelten im naturnahen Zustand als Nahrstoffsenken (KRONVANG et al. 2004,
SCHRAUTZER 2004, KIECKBUSCH et al. 2006). Entwasserung und intensive
landwirtschaftliche Nutzung, wie sie in Mitteleuropa vorwiegend wahrend der letzten 60
Jahre durchgefuhrt wurden, haben jedoch eine Umwandlung der Funktion der meisten
Flussniederungen von Nahrstoffsenken in Nahrstoffquellen bewirkt (KIECKBUSCH et al.
2006). Die ausgetragenen Nahrstoffe belasten potenziell FlieBgewéasser, Seen und
Meere. Um den Na&hrstoffriickhalt in Flusstalern wieder zu verbessern, wird daher
vorrangig die Aktivierung der Speicher- und Transformationsfunktion der Moore sowie die
Reduzierung der Mineralisierung ihrer Torfe durch Verndassungsmafinahmen diskutiert.
Auch FlieBgewasser scheinen wesentliche Voraussetzungen fur die Nahrstoffretention zu
bieten. Jingere Untersuchungen stimmen dberein, dass die geringe Tiefe kleiner
FlieRgewasser und die daraus resultierende grof3e Kontaktflache zwischen Sediment und
freiem Wasserkorper die Nahrstoffretention begunstigen (ALEXANDER et al. 2000,
PETERSON et al. 2001). Da diese kleinen FlieRgewasser dariiber hinaus einen grol3en
Anteil an der Gesamtfliestrecke im Einzugsgebiet haben (HORTON 1945, FISHER &
LIKENS 1973, NAIMAN 1983) und das flieBende Wasser dort somit relativ lange verweilt,
reprasentieren sie eine bedeutende Austauschkomponente zwischen terrestrischen und
aquatischen Okosystemen. Sie gelten als Orte der schnellen Aufnahme und des
schnellen Abbaus von Nahrstoffen und organischem Material (NEwBOLD et al. 1981,
MULHOLLAND et al. 1990). Durch Flussbegradigungen wurden diese bedeutenden
Abschnitte im FlieRgewassernetz jedoch verkurzt.

Zwischen naturnahen Niederungen und FlieBgewassern besteht ein mit den
hydrologischen Rahmenbedingungen variierender intensiver Wasser- und Stoffaustausch
(JUNK et al. 1989). Die Entwasserung der Niederungen und der Ausbau der
FlieRgewasser fuhrten allerdings zu einer relativen Isolation beider Systeme (PINAY et al.
1990). Fur die Retention, die von reversiblen oder irreversiblen Prozessen in den
biogeochemischen Kreislaufen der Nahrstoffe und somit von einer Vielzahl variabler
physikalischer, chemischer und biologischer Rahmenbedingungen abhéngig ist
(KRONVANG et al. 2004), durfte der Wasser- und Stoffaustausch zwischen den beiden
Systemen dieses Okosystemkomplexes eine entscheidende Rolle innerhalb dieser
Rahmenbedingungen einnehmen.

Darauf aufbauend lautet die zentrale Hypothese dieser Arbeit zur Nahrstoffretention in

einem FlieRgewasser-Niederungs-Komplex:
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In  Abhangigkeit vom wechselseitigen Wasser- und Stoffaustausch hat die
Flusstalniederung einen unterschiedlich starken Einfluss auf die Beschaffenheit des
Bachwassers. Damit ist auch die Retention des FlieRgewasser-Niederungs-Komplexes

von der Intensitat des Austausches zwischen beiden Systemen abhangig.

Wahrend unterschiedliche terrestrische Systeme (z. B. FRANZLE et al. 2008, FRANZLE &
SCHIMMING 2008) und Moore (z. B. KLUGE et al. 2000, TREPEL 2000, TREPEL & KLUGE
2001, TREPEL & PALMERI 2002, KIECKBUSCH 2003, SCHRAUTZER 2004) bereits relativ gut
hinsichtlich ihrer biogeochemischen Kreislaufe untersucht sind, ist die Quantifizierung und
Interpretation der Né&hrstofftransformationen im FlieRgewasser sowie der hydrologisch-
stofflichen Interaktion des FlieRgewdassers mit Flusstalniederungen weiterhin mit grof3en
Unsicherheiten verbunden (BEHRENDT 1996).

Die Ursache dieser Unsicherheit liegt in der angemessenen Erfassung der Wasser- und
Stoffflisse im instationdren FlieRgewéassersystem. Das FlieRgewdassersystem weist stark
variierende hydrologische Gradienten auf und ist im Vergleich mit terrestrischen und
anderen aquatischen Systemen ungleich starker vom allochthonen Energieimport
abhangig (LAMPERT & SOMMER 1999). Dieser gelangt unter anderem in Form von
Stoffeintragen Uber unterschiedliche Pfade in das FlieRgewasser. In agrarisch gepragten
Einzugsgebieten mit begradigten und vertieften FlieRgewadssern und entwésserten
Niederungen tragt zudem die unterschiedliche Reaktion verschiedenster Eintragspfade zu
einem hdheren Mafl3 stochastischer Prozesse bei. Ein Grof3teil des Niederschlagswassers
wird schnell Gber Graben, Drainagen und oberflachlichen Abfluss abgefuhrt. Hinzu kommt
ein mehr oder weniger ausgeglichener Grundwasserzustrom aus oberflachennahen und
tieferen Grundwasserleitern (JELINEK 1998).

Nach derzeitigem Kenntnisstand liegen bisher keine Untersuchungen zur Dynamik der
Retention eines FlieRgewasser-Niederungs-Komplexes vor, die die Variabilitat der
hydrologisch-stofflichen Bedingungen agrarischer Einzugsgebiete berlicksichtigen. Die
vorliegende Arbeit versucht hier, eine Licke zu schlieBen und einen Beitrag zur
Aufklarung der Funktion kleiner FlieBRgewdsser und ihrer angrenzenden
Niederungsgebiete im Landschaftsstoffhaushalt zu leisten.

Das Untersuchungsgebiet ist die Duvenseebachniederung bei Nusse (Hof Ritzerau) im
Kreis Herzogtum Lauenburg. Die Niederung besteht aus einem begradigten und
vertieften, nur etwa 2 m breiten FlieRgewédsser und angrenzenden, friher intensiv
genutzten Niedermoorflachen. Durch eine umfassende Gebietsanalyse wurde zun&chst
die hydrogeologische Einbindung der Niederung in den Landschaftswasserhaushalt
erkundet. Diese Analyse bildete die Grundlage fir die Konzeption des Mess- und

Untersuchungsprogramms sowie fur die Herleitung der Formeln zur Berechnung von
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Massenbilanzen.

Am Beginn und am Ausgang der Niederung wurden zwei automatische Messstationen
errichtet. Sie ermoglichten die Erstellung taglicher Nahrstoffbilanzen, um sich der
Zeitskala der hydrologischen Prozesse anzunahern (vgl. KIRCHNER et al. 2000). Dartber
hinaus wurden physiko-chemische Parameter in hoher zeitlicher Auflésung aufgezeichnet,
um den Einfluss dieser GroRRen auf die Ergebnisse der Massenbilanzen zu analysieren.

Im Detail wurden folgende Fragen bearbeitet:

¢ Welche Dynamik zeigen die Nahrstoffkonzentrationen und die Retentionsraten im
Duvenseebach?

e Welche Auswirkungen hat die Dynamik des Wasseraustausches zwischen
Niederung und Bach auf die Retention im gesamten Okosystemkomplex?

¢ Welche weiteren Steuergrof3en beeinflussen die Retention?

e Welchen Anteil haben gewasserinterne Prozesse und Prozesse in der Niederung
an der Gesamtretention dieses Systemkomplexes?

e Wird die systemspezifische Variabilitdt der Retentionsraten in unterschiedlichen
Probenahmeintervallen hinreichend genau erfasst?

¢ Welche Auswirkungen hat die Nahrstoffdynamik des FlieRgewéasser-Niederungs-

Komplexes auf den angeschlossenen Hofsee?

Schlie3lich werden aus den Ergebnissen Mallnahmen zur Verbesserung des
Nahrstoffrickhaltes in kleinen Flusstalern des nordwestdeutschen Tieflandes abgeleitet

und diskutiert.
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2 Grundlagen

2.1 Definition des Begriffes Retention

Retention bezeichnet ganz allgemein den Ruckhalt von Stoffen in den biogeochemischen
Kreislaufen von Okosystemen. Okosysteme konnen durch Retention als Nahrstoffsenken
auftreten. Kommt es zur Mobilisierung der zurtickgehaltenen Nahrstoffe und
infolgedessen zu Austragen, wird das gleiche System zur Quelle im Nahrstoffkreislauf.

Meist wird die Retention als Massenbilanzterm bestimmt. Die Massenbilanz eines Stoffes
im Okosystem beschreibt unter Wahrung des Gesetzes der Massenerhaltung das
Verhaltnis zwischen der Rate der Eintrdge, der Rate der Austrdge und der daraus
resultierenden Speicheranderung. In der Nahrstoffbilanz eines Systems wird die Retention
als Differenz aus Eintrdgen und Austragen gebildet. In der vorliegenden Arbeit wird diese
Differenz als absolute Retention R,,s bezeichnet. Zusatzlich wird die Retention oft als
dimensionsloser Term der Massenbilanz berechnet, namlich als prozentualer Anteil der
absoluten Retention an den Stoffeintragen in das System (Gl. 2-1) (z. B. KLUGE et al.
2000, KRONVANG et al. 2004). Im Folgenden wird dieser Anteil als relative Retention Ry

bezeichnet.

Eintrag — Austrag y

R =
rel Eintrag

100 (2-1)

In FlieRgewassern wird die Retention auch als Aufnahmerate im Sinne des ,Nutrient

Spiraling Konzeptes* angegeben mit Tracer-Experimenten bestimmt (vgl. Kap. 2.2).

2.2 Das Problem der Eutrophierung und Anséatze zu ihrer Vermeidung in
Flusstallandschaften

Die Verschlechterung der Wasserqualitat ist wie die globale Klimaveranderung oder der
weltweite Rlckgang der Biodiversitdt nicht zuletzt eine Folge der deutlichen
Veranderungen biogeochemischer Kreislaufe durch den Menschen. Die Beeintrachtigung
der Wasserqualitat wird in erster Linie durch eine Verschiebung in den natrlichen
Stoffkreislaufen hervorgerufen. Insbesondere die Nahrstoffkreisldufe haben sich
grundlegend verandert. Weltweit hat sich der Eintrag von fixierten Nahrstoffen in die
Biosphare in den letzten Jahrzehnten mehr als verdoppelt (VITOUSEK et al. 1997). In
Schleswig-Holstein haben vor allem im 20. Jahrhundert intensive landwirtschaftliche

Nutzung, Entwasserung von Mooren, Begradigung und Vertiefung von FlieRgewassern



Grundlagen

sowie Seespiegelabsenkungen zu einer Erhéhung des Nahrstoffaustrages in das Grund-
und Oberflachenwasser gefuhrt (LANU 1996).

Seit Mitte der achtziger Jahre hat sich die chemische Gewassergute in der
Bundesrepublik Deutschland zwar generell verbessert, ist aus dkologischer Sicht jedoch
weiterhin bedenklich. Durch MaRnahmen des technischen Gewasserschutzes, z. B. durch
Klaranlagenausbau, sind die Phosphorkonzentrationen in den gréReren FlieRgewassern
und die Phosphorfrachten in die Meere im Allgemeinen zurlickgegangen (MNU 1995).
Punktuelle Eintrage von Phosphor koénnen die Gewasserqualitdt wahrend Niedrig-
Abflussphasen jedoch weiterhin stark beeintrachtigen (JARVIE et al. 2006). Fir Stickstoff
ergeben sich nur teilweise ricklaufige Trends (JELINEK 1998, ScHuLz 2000). Als
Hauptverursacher der hohen Nahrstoffeintrdage in die Oberflachengewasser der
Bundesrepublik Deutschland gilt heute die Landwirtschaft mit einem Anteil von 57 % an
den Stickstoff- und 48 % an den Phosphorfrachten (UBA 1997). Die diffusen Stickstoff-
und Phosphor-Eintréage vor allem aus landwirtschaftlich gepragten Einzugsgebieten sind
europaweit weiterhin unverandert hoch (Uusl-KAMPPA et al. 1997, STALNACKE et al. 2003).
Bei hohen Nahrstoff-Eintragen kann es zur Veranderung der Nahrstoff-Stochiometrie und
damit zur Eutrophierung, der Zunahme des Trophiegrades kommen. Die Folgen wie
vermehrte Produktion vor allem von Algen und Cyanobakterien, Sauerstoffdefizite,
Verschiebung des Artenspektrums und Rickgang der Artenvielfalt sind in einer Reihe von
Untersuchungen belegt worden (SCHINDLER 1974, RYDING & RAST 1989, HOWARTH et al.
1996). Wahrend vor allem Phosphor in den Oberflachengewassern eine limitierende Rolle
einnimmt (CORELL 1998), ist Stickstoff in Kistengewassern der am starksten limitierende
Nahrstoff (HEATHWAITE et al. 1996).

In Schleswig-Holstein hat die Eutrophierung zusammen mit den Mallnahmen der
Gewasserregulierung zu einem erheblichen Arten- und Bestandesriickgang gefiihrt. Dazu
zahlt z. B. die Verarmung der SuRwasserfischfauna (SPRATTE & HARTMANN 1998) und der
Kdcherfliegenfauna (BRINKMANN & SPETH 2000). AuRerdem wurde der Artenriickgang
zahlreicher oligo- bis mesotraphenter Makrophyten in den Oberflachengewassern
Danemarks festgestellt (SAND-JENSEN et al. 2000).

Die Wasserrahmenrichtlinie der Europaischen Kommission bildet die rechtliche Grundlage
fur eine deutliche Verbesserung der Gewasserqualitdt. Sie fordert einen guten
Okologischen Zustand der europaischen Gewasser bis zum Jahre 2015 (EU/2000/60/EC-
WFD 2000). Die gesetzliche und fachliche Implementierung der Wasserrahmenrichtlinie
liegt dabei in der Verantwortung der einzelnen Lander. Die fachliche Umsetzung erfordert
einen ganzheitlichen Ansatz, der die chemische Gewasserqualitat einschlielllich der
Nahrstoffsituation sowie biotische und strukturelle Aspekte in die Bewertung des
Okologischen Zustandes einbezieht (ACHLEITNER et al. 2005). Die Verbesserung der
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Nahrstoffsituation kann dabei nur durch eine Integration von Emissions- und
Immissionsansatzen erreicht werden.

Emissionsansatze orientieren sich an der Vermeidung von Nahrstoffaustrdgen durch
Verlust reduzierende Landnutzung (FREDE & DABBERT 1999). Auch die Vermeidung von
mineralisationsbedingten Austragen von Moorstandorten gehért zu den Strategien dieser
Ansatze (u. a. TREPEL & KLUGE 2001, SCHRAUTZER 2004). Immissionsansatze sind auf die
bereits eingetragenen Stoffen und die dadurch hervorgerufenen Prozesse in Pufferzonen
und in Oberflachengewassern gerichtet. Sie haben die Forderung der Pufferfunktion von
Niederungsstandorten und des gewasserinternen Abbaus in FlieRgewassern sowie die
funktionale Verkniupfung beider im Stoffkreislauf des FlieRgewassernetzes zum Ziel.
Gewasserschutz beruht damit auf Malnahmen in unterschiedlichen Kompartimenten der
Landschaft (TREPEL & KLUGE 2001) (Abb. 1).

Immissionsansatze Emissionsansétze

~ - ~ - \Ho

© Eintragsminimierung durch angepasste Landnutzung
""" @ laterales Pufferzonenmanagement
© gewssserinterne Stofftransformation

@ Austausch mit Niederungen (z. B. Uberflutung)

Abb. 2-1: Ansatze des Gewasserschutzes in der Landschaft (nach TREPEL unverdff., verandert)

Die Nutzung der natirlichen Fahigkeit der Okosysteme zum Riickhalt von Nahrstoffen

kann zu den immissionsorientierten Ansatzen gezahlt werden.

2.3 Die funktionale Verknupfung von FlieRgewéassern und Niederungen im

Landschaftswasser- und -stoffhaushalt

Das zentrale Okosystem eines Flusstales ist das FlieRgewasser. FlieRgewasser des
Flachlandes bilden dynamische Anschlliisse zwischen Niederungen, Seen und
terrestrischen Einzugsgebieten (TREPEL & KLUGE 2001). Sie sind damit fundamentale

Komponenten regionaler und globaler biogeochemischer Kreislaufe (LIKENS 2004 b). Im
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Wasser- und Stoffhaushalt haben sie gleichzeitig eine Transport- und eine
Transformations- und Regulationsfunktion.

Nahrstoffe sind sowohl in den umgebenden Okosystemen des Einzugsgebietes, im
FlieRgewasser selbst und im Transfer zwischen beiden einer Reihe physikalischer,
chemischer und biologischer Wechselwirkungen ausgesetzt. Zu diesen zahlen
sequentielle Prozesse der biologischen Aufnahme und Remineralisation, mikrobiell
gesteuerte  Redoxreaktionen  sowie  Ldsungs-, Fallungs-, Sorptions- und
Austauschprozesse. Art und Umfang dieser Prozesse hangen von den Eigenschaften
des FlieRgewassers und seines Einzugsgebietes sowie von externen SteuergrofRen wie
Strahlung und Temperatur ab.

Durch ihre offensichtliche und herausragende Transportfunktion mit ihrer vorwiegend
flussabwarts gerichteten Stromung wurden die FlieRgewasser jedoch lange hinsichtlich
ihrer Transformations- und Regulationsfunktion unterschatzt (LIKENS et al. 1977). Dies ist
insofern erstaunlich, als dass die Selbstreinigungskraft, der Abbau im Gewasser und die
Reaktion der Biozénose (Saprobiensystem) auf Abwassereinleitungen prinzipiell schon
seit Ende des 19. Jahrhunderts bekannt sind (PETTENKOFER 1890, KOLKWITZ & MARSSON
1908, 1909, STREETER & PHELPS 1925).

Mittlerweile hat sich die wissenschaftliche Perzeption der FlieRgewasser und ihrer
Funktion im Stoffhaushalt grundlegend verandert: Wahrend sie friher als wenig reaktive
Transportgerinne betrachtet wurden, in denen die Austrdge aus den terrestrischen
Systemen quantifiziert wurden, wird heute ihre Fahigkeit zur aktiven Stofftransformation
hervorgehoben (LIKENS 2004 b).

FlieRgewasser unterscheiden sich morphologisch und funktional stark von terrestrischen
oder anderen aquatischen Okosystemen, was u. a. in ihren Nahrstoffkreislaufen zum
Ausdruck kommt. Wahrend die meisten Okosysteme flachenhaft ausgedehnt und vertikal
gegliedert sind, haben Flielgewasser eine betont lineare Struktur. Durch die
gefallebedingte Stromung verfligen sie Uber vergleichsweise viel kinetische Energie. Die
Stromung bedingt die relativ kurze Verweilzeit des Mediums Wasser in einem raumlichen
Abschnitt des FlieRgewassers. FlieRgewasser gelten daher als sehr instationare Systeme
mit starken hydrologischen Gradienten (SCHONBORN 2003).

Die FlieRgewasser-Biozonose ist energetisch Uberwiegend von allochthonen Stoff-
Eintragen abhangig. Dies ist ein weiterer Unterschied zu anderen limnischen und den
terrestrischen Okosystemen mit ihren intensiven und weitaus geschlosseneren
Nahrstoffkreislaufen. Der Begriff des FlieBgewasser-Okosystems gilt daher zumindest in
seinem holistischen Sinne als umstritten (LAMPERT & SOMMER 1999). Gleichwohl finden in
FlieRgewassern ebenfalls  Stoffkreislaufprozesse und Energieflisse von der

Primarproduzenten-, Uber die Konsumenten- bis hin zur Destruentenebene statt (vgl.
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CumMINS 1974). Aufgrund vielfaltiger landschaftlicher Wechselwirkungen ist ein
FlieRgewasser als ein dreidimensionales System zu verstehen, das unter natirlichen
Bedingungen weit Uber die Grenzen des frei flieRenden Oberflachenwasserkdrpers
hinausgeht (HYNES 1975). PETTS & AMOROS (1996) bezeichnen es deshalb als ,fluvial
hydrosystem“ und beziehen longitudinale, laterale und vertikale Aspekte in das System

ein.

Longitudinale Aspekte

Longitudinal erstreckt sich das FlieRgewasser vom Netzwerk kleiner Bache bis zum
einzelnen groRen Flachlandfluss, der meist in einem Astuar oder in einem Delta endet.
Auf seiner Fliel3strecke verbindet es unterschiedliche Landschaften miteinander. Die
raumliche Verlagerung durch den Transport der Stoffe in Flief3richtung beeinflusst auch
die Prozesse der Nahrstoffkreislaufe in FlieRgewassern. Gemeinsam mit den
hydrologischen Gradienten bilden sich Gradienten weiterer physikalischer Faktoren auf
der FlieRstrecke aus (LAMPERT & SOMMER 1999). Von der Quelle bis zur Mindung
verandern sich neben FlieBgeschwindigkeit und Wassermenge auch Breite und Tiefe des
FlieRgewassers. Externe Einflussgrofien wie Strahlung und Temperatur bilden ebenfalls
Gradienten aus. Diesen Bedingungen passen sich die Lebensgemeinschaften der
FlieRgewasser an. VANNOTE et al. 1980 beschreiben diese abiotische und biotische
Langszonierung im ,River Continuum Concept®. Entlang dieses Kontinuums verandern
sich auch die Energieflisse von einem stark heterotrophen System im Oberlauf Gber ein
Uberwiegend autotrophes System mit starken diurnalen und saisonalen Schwankungen im
Mittellauf zu einem hauptsachlich heterotrophen System im Unterlauf.

Gelangen Nahrstoffe ins FlieRgewasser, werden sie generell flussabwarts transportiert.
Gleichzeitig werden sie von den im jeweiligen Abschnitt des Kontinuums vorherrschenden
physikalischen Faktoren beeinflusst und durch eine Vielzahl abiotischer und biotischer
Prozesse transformiert. Durch den flussabwarts gerichteten Transport kann ein
Nahrstoffkreislauf ein Atom nicht an seinen raumlichen Ausgangspunkt, sondern nur in
seine chemische Ausgangsform zuriickbringen (MCCLAIN et al. 1998). Das ,Nutrient
Spiraling Concept” (WEBSTER & PATTEN 1979, NEWBOLD et al. 1981, 1982) beschreibt den
Kreislauf biologischer Assimilation und Mineralisation im Flielkgewasser daher als
Zustandsfolge, die ein Atom auf seinem Transport im FlieRgewasser in einer flussabwarts
gerichteten Spiralbewegung zwischen assimilierter und freigesetzter Form durchlauft. Die
Spiralbewegung entsteht durch die rdumliche Verlagerung eines Nahrstoffatoms durch
den flussabwartsgerichteten Transport, bei dem das Atom von den im jeweiligen Abschnitt
des Kontinuums vorherrschenden physikalischen Faktoren beeinflusst und durch eine

Vielzahl abiotischer und biotischer Prozesse transformiert wird. Die mittlere Distanz, die
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ein Nahrstoffatom in seiner anorganischen Form vor der Assimilation zurtcklegt, wird als
Aufnahmelange bezeichnet und zeigt den Bedarf am speziellen Nahrstoff und damit die

Rate der Spiralbewegung in einem FlieRgewasserabschnitt an.

Laterale Aspekte

Lateral ist das Flielkgewdsser mit einzelnen Zuflussgewassern sowie Uber
Grundwasseraustausch und Uberflutung mit Ufer, Aue oder Niederung verbunden.
FlieRgewasser des Flachlandes werden oft von Flusstalniedermooren begleitet, die flir die
lateral ausgerichteten Prozesse im Flieigewasser eine grol’e Bedeutung haben. Die
funktionale Einheit von FlieRgewassern und Feuchtgebieten wird auch in der
Wasserrahmenrichtlinie betont (EU/2000/60/EC-WFD 2000, Art. 1.a). Feuchtgebiete sind
Okosysteme mit einem hohen natiirlichen Potenzial zur Nahrstoffretention. Nicht
entwasserte Niedermoore legen Nahrstoffe durch Torfbildung in organischer Form fest.
Gleichzeitig bieten sie mit hohen Kohlenstoffgehalten und Uberwiegend anoxischen
Verhaltnissen ein gunstiges Milieu fur die Denitrifikation. Durch Melioration und
Entwasserung verlieren Niedermoore diese Funktion und werden durch Mineralisation der
Torfe stattdessen zu Nahrstoffquellen, die hydrologisch angeschlossene Gewasser
belasten.

Bei durch Entwasserung hervorgerufenen wechselfeuchten Verhaltnissen kann es daher
je nach Wasserstand und hydrochemischem Milieu alternativ zum Austrag von Nitrat oder
redox-sensitiven Stoffe wie Phosphat und Ammonium kommen (TREPEL & PALMERI 2002,
SCHRAUTZER 2004, ZAK & GELBRECHT 2007). Die Niederungen werden damit zur
Stoffquelle.

Vertikale Aspekte

Vertikal stehen Oberflachengewasser mit alluvialen Aquiferen in Kontakt (GIBERT et al.
1990). Den Ubergang bildet das hyporheische Interstitial oder Hyporheal, in dem das
Wasser laminar in der gleichen FlieRrichtung wie im freien Wasserkorper das Sediment
durchstromt. Das hyporheische Interstitial ist eine der Haupt-Stofftransformationszonen im
FlieRgewasser. Unterschiedliche Sedimente und Stromungsgeschwindigkeiten, die Tiefe
der Grenze zwischen oxischen und anoxischen Bedingungen, die Besiedlung mit
Aufwuchs und die Zusammensetzung des Interstitialwassers bestimmen dort den Abbau
der Nahrstoffe (VALETT et al. 1996, BATTIN et al. 1999).

Intrasystemare Aspekte
Wesentlich flr die Stoffumsetzungsprozesse im FlieRgewasser sind auch lokal

variierende Gradienten, die raumzeitlich variable Strukturen schaffen. Sie umfassen
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sowohl longitudinale, als auch laterale und vertikale Aspekte. Angelehnt an das Konzept
der ,Mosaik-Dynamik® (PICKETT & WHITE 1985, PRINGLE et al. 1988) beschreibt das
.1ransient Storage Concept” (VALETT et al. 1996) die Abhangigkeit der Retention und
stoffichen Umsetzungsprozesse von Zonen voribergehender Speicherung durch
Akkumulation organischen Materials. Diese Zonen entstehen durch verlangsamte
FlieRgeschwindigkeiten in stagnierenden Stillwasserbereichen, im Totwasser oder in

Riffle-Pool-Sequenzen und begtinstigen die Besiedlung mit Destruenten.

Die vorangegangene Darstellung zeigt, dass der Nahrstoffhaushalt in Flusstalern nur
unter Berlcksichtigung der funktionalen Verknipfung ihrer Teilsysteme zu verstehen ist.
Eine scharfe Abgrenzung zwischen Prozessen in den Teilsystemen eines FlieRgewasser-
Niederungs-Komplexes ist jedoch nicht moglich (vgl. PRIOR & JOHNES 2002). Das Problem
der Abgrenzung von Okosystemen und das Phdnomen der funktionalen Ubergangszonen
wird in der Okosystemforschung mit dem Okoton-Konzept erklart (KLUGE et al. 2003).
Okotone werden als funktionale Komponenten mit einer Menge von Charakteristika und
Wechselwirkungen, die von der Ubergangsposition zwischen angrenzenden 6kologischen
Systemen abhangen, verstanden (HOLLAND 1988). Durch diese Uberschneidung zeichnen
sie sich hinsichtlich ihrer biotischen Zusammensetzung und den in ihnen ablaufenden
abiotischen Prozesse als besonders vielfaltige Zonen aus (SCHAEFER 2003). Flusstaler als
raumlich und funktional verschiedene Okosysteme (terrestrische, semi-aquatische und
aquatische) integrierende Einheiten sind durch eine Vielzahl von Okotonen, die so
genannten lotischen Okotone, gepragt (FRANZLE 1998). PINAY et al. (1990) unterscheiden
dabei sowohl aquatisch-(semi-)terrestrische Okotone als auch gewasserinterne, die sich
durch Diskontinuitdten in der HaupftflieBrichtung (vgl. WARD & STANFORD 1983)
herausbilden. Sowohl diese inter- als auch intrasystemaren Okotone operieren auf einer
Vielzahl raumlicher und zeitlicher Skalen (FRANZLE 1998, KLUGE et al. 2003).

2.4  Stickstoff- und Phosphor-Eintrage in FlieRgewasser

Nahrstoffeintrage gelangen uber unterschiedliche Pfade in Flielkgewasser. Sie werden
nach Art ihrer Zulieferung in die Gewasser in diffuse und punktuelle Eintrage
unterschieden und spiegeln Klima, Hydrogeologie, Vegetation und Landnutzung im
Einzugsgebiet wider (BILLEN et al. 1991, SCHLESINGER 1991, VITOUSEK & HOWARTH 1991,
JELINEK 1998, MARTINI 2000, FRANZLE & KLUGE 2008).

Unter naturnahen Bedingungen erfolgen Eintrage uber den Grundwasserpfad,
Oberflachenabfluss, atmospharische Deposition, Kronentraufe, Streueintrag und Erosion.
Durch anthropogene Einflisse erhéhen sich die Eintrdge Uber die atmospharische

Deposition, Grundwasser, Oberflachenabfluss und Erosion. Hinzu kommen Eintrage tber
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Drainagen, Abschwemmungen aus der Landwirtschaft und Abfliisse von urbanen Flachen
sowie punktuelle Eintradge durch Industrie und Klaranlagen.

Far die FlieRgewasser der Bundesrepublik Deutschland hat die
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA 1999) die Eintrage Uber die unterschiedlichen
Pfade geschatzt (Abb. 2-2).

Diffuse Eintrage N Punkt. Eintrage Diffuse Eintrage P Punkt. Eintrage
590 (72%) 230 (28%) 24,5 (66%) 12,5 (34%)
@ 10 (1%) <05
Gesamt- Gesamt-
% Eintrage 3,5 (9%) Eintrage
@ == @ ==
25 (3%) 3,5 (9%) 1.(3%)
@ m _—— @ @ I:’> _—— @

@ 15 (2%) 820 e @ [8@2%) 37 115 B1%)

@ 395 (48%) @ (65 (15%)
@ 35 (4%) @ %

Atmospharische . Industrielle
@ Deposition @ Drainage @ Grundwasser Direkteinleiter

Abschwemmung . s Kommunale

Landwirtschaft (@) Erosion () Urbane Flachen Klaranlagen

Abb. 2-2: Eintrdge und Eintragspfade von Stickstoff und Phosphor in die FlieBRgewasser der
Bundesrepublik Deutschland 1993-1997, Schatzungen in Tsd. T, in den Klammern Angabe des
prozentualen Anteils am Gesamteintrag (nach LAWA 1999)

Je nach Eintragspfad unterscheidet sich auch die Qualitat der eingetragenen Stoffe:
Wahrend bei Eintrégen Uber das Grundwasser und aus punktuellen Quellen die gelosten
Fraktionen dominieren, gelangt Uber alle oberflachlichen Eintragspfade ein Grofteil als
gebundene bzw. partikulare Fracht in die FlieRgewasser.

Die direkten Eintrdge von Stickstoff und Phosphor Uber die atmosphéarische Deposition
sind in FlieRgewassern aufgrund ihrer geringen Flache gering. Zusatzliche
atmospharische Eintrage von Stickstoff kdnnen durch biologische Ny-Fixierung auftreten.
Wahrend in Niederungen Fixierungsleistungen von 1-100 kg N ha™ a™ denkbar sind, vor
allem verknupft mit dem Vorkommen von Alnus glutinosa (Frankia-Symbiose) (DITTERT
1992, MITSCH & GOSSELINK 2000), sind die Eintrage in FlieRgewasser landlicher Raume
Uber diesen Pfad vermutlich gering. Stickstoff-Eintrage aus der Atmosphare Uber
Fixierung durch symbiontische Mikroorganismen oder Cyanobakterien spielen in
FlieRgewassern nur dann ein mengenmalig eine Rolle, wenn das System stickstoffarm

ist. Unter besonderen Bedingungen (Warme, hohe Strahlung, geringe N-Eintrage Uber
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andere Pfade in das Gewasser) kann die Stickstofffixierung durch Cyanobakterien in
FlieRgewassern bis zu 8 -12,5 g m? a™ (entspricht 80-125 kg ha™ a™') betragen (GRIMM &
PETRONE 1997). Ein vermehrtes Auftreten von Stickstoff fixierenden Bakterien haben
BUCKLEY & TRISKA (1978) auch bei der Zersetzung von Totholz im FlieRgewasser
festgestellt.

Die groite Stickstoffmenge gelangt mit diffusen Eintragen in die FlieRgewasser, davon
der grofite Anteil Gber das Grundwasser, ein weiterer Uber Drainagen und Graben. Diese
Eintrage sind hauptsachlich landwirtschaftliche Stickstoffverluste. Auch die Eintrage aus
mehr oder weniger stark entwasserten Torfen zahlen zu diesen diffusen Eintragen
(TREPEL 2000, SCHRAUTZER 2004). Im oxischen Milieu treten sie hauptsachlich als Nitrat,
im anoxischen als Ammonium auf.

Einen weiteren mengenmalig bedeutenden Eintragspfad bilden kommunale Klaranlagen.
Der Anteil dieser Eintrage hangt von den angeschlossenen Haushalten und der
Reinigungsleistung der Klaranlagen ab. Besonders im landlichen Raum sind viele kleine
Klaranlagen wie auch im Untersuchungsgebiet nicht mit hdheren Reinigungsstufen
ausgestattet, so dass hier im Gegensatz zum allgemeinen Rickgang der Eintrage Uber
Klaranlagen noch mit héheren punktuellen Eintrdgen gerechnet werden muss. Besonders
die Phosphor-Eintrage aus Klaranlagen nehmen weiterhin einen bedeutenden Teil von
etwa 30 % an den Gesamteintragen dieses Elements ein.

Die diffusen Eintrage des Phosphors werden bundesweit von den Eintragen aus der
Erosion angeflhrt. Im norddeutschen Tiefland verliert dieser Eintragspfad jedoch aufgrund
geringer Reliefenergie an Bedeutung. Aufgrund hoher Sorptionskapazitaten vieler Boden
fur Phosphor treten Eintrage Uber den Grundwasserpfad nur in geringerem Male auf
(SCHRAUTZER 2004). Diffuse Phosphor-Eintrage nach Wiedervernassung von Mooren
stellen ein Eutrophierungsrisiko flir Oberflachengewasser dar (BAUM et al. 2003, ZAK &
GELBRECHT 2007). Torfe haben Phosphorgehalte von etwa 0,02-0,12 % am
Trockengewicht (GELBRECHT & KOPPISCH 2001). Unter naturnahen Bedingungen mit
hohen Wasserstanden ist Phosphor hauptsachlich organisch gebunden. Bei
Entwasserung und Mineralisation der Torfe wird P freigesetzt und hauptsachlich an
Metallen adsorbiert. Calcium, Eisen, Aluminium und Mangan sind dabei die haufigsten
Bindungspartner des Phosphats. Ein Austrag von Phosphor aus genutzten Mooren ist mit
0,2 kg P ha’' a' gering, solange die Phosphordiingung den Pflanzenbedarf nicht
Ubersteigt (BLANKENBURG & SCHEFFER 2008). Bei Wiedervernassung erniedrigen sich die
Redoxverhaltnisse im Torfkérper und die Stabilitdtsfelder der metallischen Mineral-
Phosphat-Bindungen kénnen unterschritten werden. Die Folge ist die Loésung und damit
die Mobilisierung des Phosphors. Dieser Effekt kann durch die Beschaffenheit des zur

Wiedervernassung verwendeten Wassers verstarkt werden, z. B. durch niedrige
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Sauerstoffgehalte und hohe pH-Werte, durch die Mineralisationsvorgéange beschleunigt
werden (VAN DIJK et al. 2004), oder hohe Sulfat-Gehalte (KOERSELMAN & VERHOEVEN
1995).

2.5 Retentionsprozesse in den biogeochemischen Kreislaufen von
Stickstoff und Phosphor

Die Hauptndhrelemente in der Zusammensetzung der Biomasse sind Stickstoff und
Phosphor. In der Regel ist ihre Verfiigbarkeit in Okosystemen gering, beide Elemente sind
daher haufig wachstumslimitierend (CORELL 1998).

Nur in geléster Form sind Elemente fiir die biologische Produktion verfigbar und kénnen
in mehr oder weniger hoher Konzentration eutrophierend wirken. Ein wesentliches
Kriterium flr die Eutrophierung ist daher die Verfligbarkeit dieser Elemente durch die
Hohe und Qualitat ihrer Eintrage sowie ihre Mobilitat.

Der Begriff des Stoffkreislaufes bezieht sich auf eine Reihe von Prozessen, die innerhalb
von Systemgrenzen stattfinden und durch Flisse der Elemente zwischen ihren Pools
zustande kommen. Durch Stoffkreislaufe wird die Speziation der Elemente in der Vielfalt
ihrer moglichen Bindungsformen gesteuert.

Fur die Nahrstoffretention sind reversible und irreversible Prozesse der Aufnahme,
Sorption, Fallung und Sedimentation, jedoch auch mikrobiell katalysierte Redoxreaktionen
von Bedeutung. Alle Prozesse treten sowohl gewasserintern, als auch in Niedermooren

auf.

2.5.1 Prozesse des Stickstoffkreislaufes

Stickstoff liegt je nach Redoxbedingungen in unterschiedlichen Oxidationsstufen vor.
Gasférmig tritt Stickstoff in seiner elementaren Form (N;), als Distickstoffoxid (NO,
Lachgas) oder als Ammoniak (NHj3), in seiner geldsten anorganischen Form hauptsachlich
als Nitrat (NOs") und Ammonium (NH,") auf. Die letzten beiden stellen jeweils die stabilen
Endglieder der Nitrat-Nitrit-Ammonium-Redoxreihe im aeroben bzw. anaeroben Milieu
dar. Nitrit (NO,) ist ein instabiles Zwischenprodukt. Eine Ubersicht {ber den
Stickstoffkreislauf in Okosystemen gibt Abbildung 2-3.

Ammoniak, Stickstoffoxid, Distickstoffoxid und elementarer Stickstoff kénnen durch
Gasaustausch an die Atmosphare abgegeben werden, wobei der N,-Eintrag durch
Fixierung geregelt werden kann (DITTERT 1992). Dazu sind heterotrophe Bakterien,
Cyanobakterien und symbiontische Actinomyceten (z. B. Frankia an Alnus glutinosa)

fahig.

13



Grundlagen

Zu den wichtigsten Prozessen der Stickstoffretention zahlen die Denitrifikation und die
Aufnahme durch Organismen (HILL 1979, COOPER 1990, CHRISTENSEN et al. 1990, TRISKA
et al. 1990, MULLHOLLAND 1992, BURNS 1998, ALEXANDER et al. 2000). Eine
untergeordnete Rolle spielen die Sorption von Ammonium und die Sedimentation
gebundenen Stickstoffs.

Die Aufnahme von Stickstoff durch Organismen geschieht direkt in Form von NH," oder
durch Reduktion von NOj; (assimilatorische Nitratreduktion). Stickstoff wird durch
Organismen in Aminosauren, Enzymen, Alkaloiden und Harnstoff assimiliert (MITSCH &
GOSSELINK 2000).

Vom Frihjahr bis zum Herbst ist die Aufnahme durch Biota am hochsten. Bei der
Aufnahme muss zwischen heterotrophen Organismen (Bakterien und Pilze) und
autotrophen Organismen unterschieden werden. Aufnahme durch autotrophe und
heterotrophe Organismen erfolgt auch in Biofilmen auf unterschiedlichen Oberflachen wie
beispielsweise Sediment, Steinen, Totholz oder Makrophyten. Biofilme stellen
Assoziationen aus Bakterien, Algen, Pilzen und organischen Substraten dar und gelten
als ,hot spots“ des Abbaus (BATTIN et al. 1999).

Im Wesentlichen lassen sich bei den autotrophen Organismen drei Gruppen
unterscheiden, die dominant in Flachgewassern auftreten kénnen (REYNOLDS 1995):
Makrophyten, Cyanobakterien oder eukaryote Phytoplankter. Je nach Dominanz haben
diese wegen ihrer unterschiedlichen Assimilations- und Remineralisationszyklen einen
sehr unterschiedlichen Einfluss auf die Nahrstoff-Kreisldufe und damit auch auf die
Retentionsprozesse (SCHEFFER 1998).

Unter den Primarproduzenten haben Algen allgemein hoéhere Biomasse-bezogene
Aufnahmeraten als Gefalpflanzen der Ufer- und Auenvegetation, insgesamt nehmen
diese jedoch durch ihre vergleichsweise grofle Biomasse mehr Nahrstoffe auf (GREGORY
1978). Fur die Stickstoffaufnahme durch Makrophyten in langsam flieRenden
Flachlandgewassern werden Bereiche von 8-36 g N kg Trockengewicht der Biomasse
angegeben (POTHIG et al. in Vorb.). Ein Teil der aufgenommenen Nahrstoffe wird nach
Seneszenz der Pflanzen im Herbst wieder mineralisiert, weitere Anteile werden jedoch z.
B. bei Phragmites australis in die Rhizome verlagert und somit Ianger zurlickgehalten.

In Oberflachengewassern gilt die Nahrstoffaufnahme in der langfristigen Retentionsbilanz
somit als wenig effektiver Prozess, denn durch kurzfristige Assimilations- und
Remineralisationskreislaufe tritt meistens nur ein zeitweiliger Ruckhalt auf (KRONVANG et
al. 2004).

Durch Aufnahme und den stark eingeschrankten Abbau in wachsenden Mooren kann
Stickstoff Uber einen langen Zeitraum festgelegt werden. In bewirtschafteten

Niedermooren zahlt der Ernteentzug durch Mahd als wichtiger Prozess, der die Nahrstoffe
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dauerhaft aus dem System entfernt. Einen Uberblick (iber Ernte-Entzugs-Raten bei
unterschiedlicher Nutzung gibt SCHRAUTZER (2004).

Beim Abbau organischer Substanz durch heterotrophe Bakterien und Pilze wird
gebundener Stickstoff in mineralische Komponenten zerlegt (Mineralisation). Zunachst
werden die organischen Makromolekile proteolytisch gespalten und desaminiert, als
Produkt entsteht Ammonium (Ammonifikation). Wahrend des Abbauvorganges kann es
bei hohen pH-Werten zur Abgabe von Ammoniak an die Atmosphare kommen, bei
niedrigen pH-Werten stehen gentigend freie Protonen (H") zur direkten Produktion von
Ammonium zur Verfigung.

Ammonium kann durch Kationenaustausch gebunden werden. Unter oxischen
Bedingungen spielt die Sorption von Ammonium jedoch eine untergeordnete Rolle, es

wird dann zu einem grof3en Teil zu Nitrat nitrifiziert.

Mineralisation
(Ammonifikation)

NHg\

NH,*

Nitrifikation
Nitrat-
Ammonifikation

N2-Fixierung
-
2e)

Aufnahme Biota

Sorption

Abb. 2-3: Verteilung und Transformationsprozesse im Stickstoffkreislauf, in Anlehnung
an McCLAIN et al. (1998)

Die Oxidation wird in zwei Schritten durch die obligat aeroben Mikroorganismen
Nitrosomonas (1) und Nitrobacter (2) katalysiert (Nitrifikation). Als instabiles
Zwischenprodukt entsteht Nitrit:

NH, + 1% O, — NO, + 2H" + H,0O (1) Nitrosomonas
NO,+ %2 O, —» NO5 (2) Nitrobacter
NH," + 20, —» NOs + 2H" + H,0O Nitrifikation
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Unter anoxischen Bedingungen tritt durch Denitrifikation der bedeutendste Prozess der
Stickstoffretention auf. Im Grunde stellt er einen Verlust von Nitrat-Stickstoff an die
Atmosphare dar: Durch dissimilatorische Reduktion geht Stickstoff in seine gasformige
Form Uber (SEITZINGER 1994). Dabei wird Nitrat als Elektronenakzeptor Uber
Distickstoffoxid (N.O) zu elementarem Stickstoff (N,) reduziert. Ist Kohlenstoff der
Elektronendonator fir die durch Mikroorganismen katalysierte Reaktion, spricht man von
einer heterotroph-chemoorganogenen Denitrifikation. Im Verlauf der Reaktion wird neben
der Nitratreduktion zu elementarem Stickstoff (N2) Kohlenstoff zu Kohlendioxid (CO5)
oxidiert (PAUWELS 1994). Vor allem niedermolekulare organische Sauren liefern die
Energie fir diese anaeroben respiratorischen Prozesse (BAKER & VERVIER 2004).

Mit einer vereinfacht dargestellten organischen Substanz, reprasentiert durch Redfields
Summenformel als (CH20)06(NH3)16(H3PO4) (REDFIELD et al. 1958) lautet die

Reaktionsgleichung der Denitrifikation:

(CH20)106(NH3)16(H3PO4) +94.4 HNO3; — 106 CO, + 55.5 N, + H3PO, + 177.2 H,O

Unter fortlaufender Elektronenaufnahme nimmt der Stickstoff dabei folgende Stufen ein:

NOg_ - N 02_ - N O - N20 - N2
Nitrat Nitrit Stickstoffoxid Distickstoffoxid  Stickstoff

Ist eine oxidierbare Schwefelverbindung wie Pyrit der Energielieferant flir das Bakterium
Thiobacillus denitrificans, so handelt es sich um eine autotroph-chemolithotrophe
Denitrifikation. Reaktionsprodukte sind hier Sulfat (SO,%), Eisen (Fe®*) und elementarer
Stickstoff (N2) (WALTHER 1999).

Voraussetzungen fir die Denitrifikation sind anaerobe Bedingungen, die Verfiigbarkeit
eines Energielieferanten und des Nitrats selbst. Temperatur (Optimum 20 °C) und pH-
Wert steuern die Reaktion. Die autotroph-chemolithotrophe Reaktion findet in pH-
Bereichen zwischen 1 und 9,2 und einem sehr weit gefassten Redoxpotential-Bereich
zwischen —200 bis 800 mV statt. Die heterotroph-chemoorganogene Reaktion bewegt
sich zwischen pH-Werten von 6,2 und 10,2 sowie Redoxpotentialen von -200 bis 620 mV
(WALTHER 1999).

Oft wird die Denitrifikation nicht zu den Retentionsprozessen gezahlt, da Stickstoff in
diesem Fall nicht zurlickgehalten oder gespeichert, sondern aus dem entsprechenden
System entfernt wird (vgl. BERNOT & DoODDS 2005). Da in der vorliegenden Arbeit die
Stickstoff-Netto-Retention in Form von Massenbilanzen berechnet wird, wird die

Denitrifikation jedoch als Retentionsprozess berticksichtigt.
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Der gewasserinternen Denitrifikation in FlieRgewassern wird in der jingeren Literatur eine
entscheidende Rolle in der Stickstoffretention in Landschaften eingerdumt (SEITZINGER
1988, CHRISTENSEN et al. 1990, HOLMES et al. 1996, HOWARTH et al. 1996, SJODIN et al.
1997, PETERSON et al. 2001, MULHOLLAND et al. 2004). Eine Schatzung durch SEITZINGER
(1988) besagt, dass etwa 40 % des im FlieRgewasser vorhandenen Stickstoffes
denitrifiziert wird, bevor er die Ozeane erreicht.

Untersuchungen zur Denitrifikation in Flielligewassern reichen von Massenbilanz-
Schatzungen (HILL 1979, BURNS 1998) Uber Inkubationsversuche an entnommenen
Sedimentproben (SEITZINGER 1988, CHRISTENSEN et al. 1990) bis zu in-situ-Messungen
(CHRISTENSEN & S@RENSEN 1988) und Tracerversuchen mit >N (PETERSON et al. 2001,
MULLHOLLAND et al. 2004).

Steht das FlielRgewasser im Austausch mit Niederungen, so kann es unter glnstigen
Bedingungen zur vollstandigen Denitrifikation der eingetragenen Stickstoffmengen im
Niedermoor kommen (LEONARDSON et al. 1994). Alilgemein hangt die Denitrifikation im
Niedermoor von denselben Rahmenbedingungen wie im FlieRgewasser ab. Niedermoore
gelten jedoch als die effektiveren Nitratsenken, weil die oben genannten
Rahmenbedingungen dort durchschnittlich besser erfullt werden (vgl. SAUNDERS & KALFF
2001, KRONVANG et al. 2004).

2.5.2 Prozesse des Phosphorkreislaufes

Phosphor ist aufgrund seines Atombaues in der Regel starker gebunden als Stickstoff
(FRANZLE & SCHIMMING 2008) und hat im Gegensatz zu Stickstoff in Okosystemen keine
mengenmalig bedeutsame Redoxchemie. Er kommt in der Natur fast ausschliellich als
Phosphat vor (HOLTAN et al. 1988), d. h. er verbleibt sowohl in organischen als auch in
anorganischen Molekilen meist in der P-O Form. Bei sehr niedrigen Redoxpotentialen
kann Phosphor in Spurenkonzentrationen auch gasférmig als Phosphin vorliegen. In
seiner geldsten anorganischen Form tritt Phosphor als Ortho-Phosphat, in mineralisch-
anorganischer Form z. B. als Apatit und in organischer Form als P-O Verbindung in
groBeren Molekllen auf. In den Nahrstoffkreislaufen von Okosystemen ist seine
Verteilung jedoch wesentlich durch die Redoxchemie anderer Elemente, v. a. Eisen,
Aluminium, Mangan, Calcium und Sulfat gesteuert (SMOLDERS et al. 2001).

Wichtige Prozesse des Phosphorkreislaufes sind Lésung und Fallung, Sorption und
Desorption sowie biotische Assimilation (Abb. 2-4). Sie resultieren in unterschiedlichen
Bindungsformen des Phosphats.

Der Einfluss gewasserinterner Prozesse auf den P-Kreislauf in Flieligewassern ist noch
weitestgehend ungeklart. Adsorption an Sohlsedimente und suspendierte Partikel und

Sedimentation suspendierter Partikel erscheinen aber Ubereinstimmend als wichtigste
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Mechanismen der P-Retention (HILL 1981, NicHOLS 1983), hinzu kommt die Aufnahme
durch Algen und Makrophyten.

Fir die Retention von Phosphor werden unterschiedliche Grdéfkenordnungen in der
Literatur angegeben. Sie liegt je nach Bedingungen zwischen 3,5 und 50 % des gesamten
eingetragenen Phosphors (SVENDSEN et al. 1995, SALVIA et al. 1999, ScHULZ et al. 2003,
STALNACKE et al. 2003, MULLHOLLAND 2004).

Phosphor wird von Pflanzen als Orthophosphat aufgenommen. In Makrophyten
ermittelten POTHIG et al. (in Vorb.) fiir Tieflandbache P-Gehalte von 0,9 - 4 g P kg
Trockengewicht. Fir die Bedeutung der Aufnahme fiir die Phosphorretention gelten

jedoch dieselben Einschrankungen wie beim Stickstoff.

Mineralisation ’

Verwitterung

(Co)-Ausfallung <—PO43_ «—

‘ Aufnahme Biota

Abb. 2-4: Verteilung und Transformationsprozesse im Phosphorkreislauf, in Anlehnung
an McCLAIN et al. (1998)

Organische Bindungsformen des Phosphors sind Nukleinsduren (RNA und DNA),
Adenosintriphosphat (ATP), Phospholipide als Bestandteile der Zellmembranen oder auch
in Knochen und Zahnen als Fluorapatit (Cas[POs]5F). In Pflanzen wird Phosphor als myo-
Inosit-Hexaphosphat (Phytin), mikrobiell auch durch die so genannte Luxusaufnahme in
Form von Polyphosphaten angereichert.

Organische Bindungsformen des Phosphors werden unterschiedlich schnell abgebaut.

Wahrend einige organische Bindungsformen wie Zuckerphosphate, Phospholipide und
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Nukleinsauren rasch abgebaut werden, geschieht der der Abbau des pflanzlichen Phytins
dagegen relativ langsam. Die refraktaren Eigenschaften des Phytins flhren zu seinem
groflien Anteil am organisch gebundenen Phosphor in Béden oder im Detritus.
Freigesetztes Ortho-Phosphat wird vor allem bei limitierenden Bedingungen schnell
wieder assimiliert. Daneben kann es durch Fallung und Sorption zur Immobilisierung
kommen.

Fallung und Loésung sind thermodynamische Gleichgewichtsreaktionen (APPELO &
PosTMA 1996). Fallung spielt als Retentionsprozess also nur dann eine Rolle, wenn die
Lésung gegenlber den entsprechenden Mineralphasen gesattigt ist. Dies st
insbesondere beim Zufluss stark mineralisierten anoxischen Grundwassers der Fall
(SCHLANGE 2001).

Durch Fallung entstandene Salze der Orthophosphorsaure sind schwer I6slich. Bei den
Phosphormineralen dominiert im alkalischen Bereich, insbesondere im Zuge
photosynthetisch erhdhter pH-Werte (OTSuki & WETZEL 1972), die Fallung von
Hydroxylapatit (Cas[PO4]sOH) (pKL =114), Calciumionen und anorganischer Kohlenstoff

werden gleichzeitig als Calciumcarbonat (v. a. Calcit) ausgefallt:

5 Ca*" + 3 PO,> + 10 OH — Cas[PO4];OH + 9 OH" (Hydroxylapatit)
Ca?" + CO3* — CaCO; (Calcit)

Im sauren Bereich erhdht sich die Ldslichkeit des Hydroxylapatits, stattdessen treten
Fallungen vor allem durch Fe- und Al-lonen wie Strengit (FePO4*2 H,0), Variskit (AIPO4*2
H,O) und amorphe Fe- und Al-Phosphate auf. Vivianit (Fe;[PO4].*8 H.O) ist das
dominierende Phosphatmineral in den Reduktionshorizonten grundwasserbeeinflusster
Boden.

Bei der Sorption werden lonen elektrostatisch an die Oberflache von Mineralen und
Kolloiden gebunden (Adsorption). Der Umkehrprozess bei Anderung der stofflichen
Zusammensetzung ist die Desorption. Phosphate kénnen durch Sorption vor allem an
Fe- und Al-Oxide und —Hydroxide, aber auch an Tonminerale und an Komplexe aus
organischer Substanz und Metallen gebunden werden. Es wird in unspezifische und
spezifische Sorption unterschieden. Kommt eine Bindung nur durch ungerichtete
elektrostatische Wechselwirkung zustande, so handelt es sich um die unspezifische
Sorption: Phosphatanionen lagern sich an Kationen an (AI**, Fe**, Mn** und Ca?). Sind
noch andere Bindungen beteiligt, wie 2z. B. kovalente Bindungen oder

Wasserstoffbriicken, so liegt eine spezifische Sorption vor (MATTHER 1990). Es kommt
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zum Ligandenaustausch (OH gegen H,PO,) am Sorbenten. Bei héheren OH-Gehalten in
Ldsung, also bei steigenden pH-Werten, nimmt die spezifische Sorption ab.

Wenn Phosphat als schwerldsliches Salz ausgefallt und/ oder an Kolloide und Partikel
adsorbiert wird und in dieser Form mit anderen Partikeln koaguliert, kann es sedimentiert
werden (HUPFER 1995). Durch Sedimentation partikularen Materials kann das
FlieRgewasser unter glnstigen Bedingungen, in der Regel langsamen
FlieRgeschwindigkeiten, eine Phosphor-Senke darstellen. Sedimentiertes Material kann
jedoch durch Erosion wieder remobilisiert werden, daher gilt die Retention im Gerinne nur
als vorubergehender Retentionsprozess (KRONVANG et al. 2004). Weiterhin stellt die
Ruicklésung aus dem Sediment eine moégliche Phosphor-Quelle dar (vgl. BANASZUK &
WYSOCKA-CUBASZEK 2005). Nach dem Nutrient Spiraling Konzept (NEWBOLD et al. 1981)
kann auch die partikulare Fraktion mehr oder weniger schnell bioverfigbar werden.
HOWARTH et al. (1995) schatzen einen Anteil von 23-69 % der suspendierten Fracht der
FlieRgewasser als biogeochemisch aktiv, d. h. dieser Anteil kdnnte potentiell in labile
Fraktionen ubergehen.

Eine dauerhafte Phosphorretention wird daher nur bei Sedimentation in gewasserfernen
Bereichen im Zuge von Uberflutungen oder durch langfristige Festlegung durch

Pflanzenaufnahme in wachsenden Mooren erwartet (KRONVANG et al. 2004).
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3 Das Untersuchungsgebiet

3.1 Lage und Topographie

Das Untersuchungsgebiet liegt im Stiden des 6stlichen Hugellandes im Kreis Herzogtum
Lauenburg in Schleswig-Holstein (Abb. 3-1). Die Position betragt 10° 35’ ¢stlicher Lange
und 53° 39’ 50" nordlicher Breite (TK 25, Blatt Nr. 2329 ,Nusse”).

Nordsee

. Untersuchungs-
gebiet

Abb. 3-2: Relief des gesamten Untersuchungsgebietes (zehnfach tberhéht). Rot umrandet sind
die Flachen des Hofes Ritzerau und angrenzende Bereiche, die Teil des Untersuchungsgebietes
sind. Die roten Punkte markieren die Lage der Messstationen (vgl. Kap. 4) und damit die stidliche

und noérdliche Begrenzung des untersuchten Abschnitts.
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Die Flachen des Hofes Ritzerau haben eine GesamtgrofRe von ca. 240 ha. An die
ausgedehnte Ebene schlief3t sich im Stden ein leicht kuppiges Gelande an (Abb. 3-2). An
ihrer Ostseite féllt die Ebene, die in einer mittleren Hohe von etwa 41 m . NN liegt, mit
einem Gefélle von 3,5 - 9 % in die 52 ha grol3e Duvenseebachniederung ab. Diese liegt in
einer Hohe von 33 m 0. NN. Etwa in der Mitte der Niederung verlauft heute der
Duvenseebach.

Die nicht mehr zum Hofgebiet gehérenden Hange 6stlich des Duvenseebaches sind mit 2
- 3,5 % flacher. Sudlich der Hofauffahrt befinden sich weitere Niederungsflaichen. Etwa
300 m unterhalb der Hofauffahrt Ritzerau mindet der Duvenseebach in den Hofsee.

Der Hofsee, die Duvenseebachniederung und ein Teil des Forstes Manau sind seit 2004
als Naturschutzgebiet ,Ritzerauer Hofsee und Duvenseebachniederung” ausgewiesen
(GVOBL SCHL.-H. 2004).

3.2 Einbindung des Gebietes in den Landschaftswasserhaushalt

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Nahe der Wasserscheide zwischen Nord- und
Ostsee im Einzugsgebiet der Steinau bei Nusse. Eines seiner Teileinzugsgebiete ist das
des Duvenseebaches. Der Duvenseebach fliel3t vom Duvensee Uber den Teichgraben
und aus der Gegend um Bergrade in die Duvenseebachniederung und mindet in den
Hofsee. Der Ablauf des Hofsees und der zuflieBende Muhlenbach bilden zusammen die
Steinau.

Dem untersuchten Duvenseebachabschnitt ist ein oberirdisches Einzugsgebiet von etwa
2712 ha vorgelagert, das seitliche Einzugsgebiet betragt ca. 168 ha. Zusammen mit der
Niederungsflache (52 ha) wund dem Hofsee (seitliches Einzugsgebiet und
Verlandungsguirtel 112 ha einschlieBlich 4 ha Seeflache) ist das Teileinzugsgebiet
Duvenseebach bis zur Miindung in die Steinau damit ca. 30 km? (3034 ha) groR.

Die natirliche Entwésserung des Untersuchungsgebietes besteht heute nur noch
teilweise. Die wohl gréRte Veranderung der hydrologischen Bedingungen geschah im
Mittelalter. Das Einzugsgebiet der Steinau gehdrte ehemals zum baltischen
Einzugsgebiet. Heute entwassert die Steinau Uber den Elbe-Libeck-Kanal in die Nordsee.
Erst seit dem Bau der ,Stecknitzfahrt*, des mittelalterlichen Scheidekanals mit der
Verbindung zwischen Steinau und Delvenau bei Alt-MdlIn, besteht dieser Anschluss an
die Elbe. Vorher floss das Wasser sidlich des Endmoranenbogens um das Lubecker
Becken von Klinkrade und Labenz in den Duvensee und von dort aus direkt in Richtung
Suden uUber den Muhlenbach, in den Hofsee, die Steinau, in die Stecknitz bei Hammer
und schlie3lich nach Norden in das Lubecker Becken (PLAMBECK 2000).

Der Vorfluter des Untersuchungsgebietes, der Duvenseebach, ist in seiner heutigen Form

und Wasserfuhrung das Ergebnis weiterer, grof3 angelegter wasserbaulicher Mal3hahmen

22



Das Untersuchungsgebiet

des 18. und 19. Jahrhunderts (FUNK 1963). Sowohl der Wunsch, nasse Wiesen langfristig
zu entwassern, als auch der wachsende Brennmaterialbedarf fihrten zur Trockenlegung
des nordlich gelegenen Duvensees in zwei Schritten (1780 und 1850). Das Wasser des
Duvenseeeinzugsgebietes floss nun nicht mehr hauptsachlich in westlicher Richtung tber
den Mduihlenbach in den Hofsee, sondern (Uber das Tal der heutigen
Duvenseebachniederung. Ermdglicht wurde dies durch einen Durchstich der nérdlich des
Untersuchungsgebietes liegenden Moranenziige vom Duvensee nach Bergrade, dem
sogenannten Teichgraben zum ehemaligen Bergrader Teich. Der Bergrader Teich lag
nordlich des kleinen Durchbruchstals zur Duvenseebachniederung. Das Einzugsgebiet
des Duvenseebaches wurde somit durch Trockenlegung des Duvensees uber den
Teichgraben vergroRert. So entstand aus dem Teichgraben der Duvenseebach, der bei
Bergrade mit einem natirlichen FlieBgewasser, dem Teichbach, zusammenflie3t. Der
Teichbach entspringt zwischen Klinkrade und Goldenitz. Zusammen bilden sie den
eigentlichen Duvenseebach, ein kleines FlieRgewasser zweiter Ordnung (vgl.
Ordnungsprinzip nach STRAHLER 1957).

Bei Funk (1963) ist von einem angestauten Fischteich in der heutigen
Duvenseebachniederung die Rede, dem ,Reth-Teich“. In der Vahrendorfschen Karte von
1789 wird sie als ,Neuen Teich" bezeichnet. Die Dauer einer mdglichen Aufstauung ist
unbekannt und auch ihr réumliches Ausmafd ist der historischen Karte nicht zu
entnehmen. Der Duvenseebach schien jedoch schon seine heutige gerade Form zu
besitzen. Ob er einem alten FlieBgewasserverlauf folgt, konnte ebenfalls nicht geklart
werden.

Der untersuchte Abschnitt des Duvenseebaches ist 1,95 km lang (Thalweg). Von etwa
zwei Metern Breite am Beginn des Abschnittes weitet er sich auf ca. vier Meter am Ende.
Neben seinem begradigten Verlauf fallt auch seine starke Vertiefung auf. Die letzte grol3e
Ausbaumaflnahme zur Verbesserung der Vorflut aus dem Duvensee-Einzugsgebiet fand
1975 statt. Mittlerweile geschlossen bewachsene Walle am Ufer zeugen vom Aushub des
Sohlsedimentes. Der Duvenseebach hat heute eine mittlere Tiefe von zweieinhalb Metern
von der Sohle bis zur Béschungskante. Sieht man von den aufgeschutteten Wéallen durch
Aushub ab, ist er jetzt ca. zwei Meter in die umgebende Niederung eingetieft. Seit dem
Ausbau im Jahr 1975 wird der Bach jahrlich einmal geraumt. Mit einem grofen Méhgerat
werden Ufer und teilweise auch die Sohle vom Bewuchs befreit. Die Sohle des
Duvenseebaches besteht aus sandig-schluffigem Erosionsmaterial aus dem
vorgelagerten Einzugsgebiet sowie aus organischem Substrat.

Oberhalb des untersuchten Abschnittes sind in etwa 1,5 km Entfernung (FlieBweg) bei
Bergrade die Klarteiche der Gemeinde Duvensee (ca. 550 Einwohner) angeschlossen.
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Abb. 3-3: Wasserstandsganglinien des Hofsees 1974-1986,
oben mittlere Wasserstande, unten hochste und tiefste
Wasserstande (Daten: LANU)

Der Hofsee ist ein stark eutropher Flachsee mit einer hohen Schlammauflage und relativ
starker Trubung. Er ist nur 0,5 bis maximal 1,50 m tief und 3-4 ha grol3. Die Verlandung
des Sees ist weit fortgeschritten und hat einen breiten Verlandungsgirtel geschaffen. Der
Wasserstand des Sees wurde 1926 durch den Ausbau der oberen Steinau um 60 bis 70
cm abgesenkt, die Wasserflache betrug danach noch ca. 7 ha (PLAMBECK 2000). Ende
der 1960iger oder Anfang der 1970iger Jahre wurde eine Abflussrinne durch den See
gebaggert und der Seewasserstand so noch weiter abgesenkt. Der Grund war damals
vermutlich der erhdhte Wasseranfall durch den Ausbau des Entwasserungskanals des
Duvenseer Moores (Teichgraben). Durch eine Sohlschwelle am Ablauf (30,91 m (.NN)
wird der See ca. 20 cm gestaut.

Von 1974 bis 1986, nach dem Bau der Abflussrinne, existieren Daten zum Wasserstand
des Ritzerauer Hofsees (Abb. 3-3). Leider U(Uberschneiden sich die
Aufzeichnungszeitraume fur Steinau und Hofsee nicht. Da der Hauptzulauf

Duvenseebach stark ausgebaut ist, kommt es bei starken Regenfallen zu steilen
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Wasserstandsanstiegen. Es zeigt sich, dass im Zeitraum von 1974 bis 1986 der
Wasserspiegel im Jahresverlauf stark schwankte. Niedrigwasser- und Hochwasserstande

lagen im Mittel ca. 70 bis 80 cm auseinander.

3.3 Geologie und Landschaftsgeschichte

Das Untersuchungsgebiet liegt im Stormarner Endmorénengebiet des ostholsteinischen
Hugellandes. Den oberflachennahen Untergrund bilden Uberwiegend Geschiebemergel
und —-sande. In der Senke der Duvenseebachniederung werden die pleistozanen
Sedimente von Mudden und Torfen Uberdeckt. Fir die Interpretation der Ergebnisse und
die Erstellung von Nahrstoffbilanzen im untersuchten Niederungsabschnitt sind folgende

hydrogeologische Informationen erforderlich:

o der Aufbau des Moorkérpers und die hydrologischen Eigenschaften an seiner
Basis

e die Verbindung des Moorkérpers mit dem Vorfluter

e die Anbindung des Moorkdrpers an das laterale und das vorgelagerte

Einzugsgebiet.

Um diese Verhaltnisse zu klaren, wurden eigene Bohrungen mit dem Purckhauer in der
Niederung und an den seitlichen Hangen durchgefuhrt. Informationen Uber die tieferen
Schichten wurden den Erlauterungen zur Geologischen Karte, Blatt Nusse, von GAGEL
(1911) (Abb. 3-4.b) entnommen. Ein Arbeitsschwerpunkt in diesem Zusammenhang war

die Analyse der nacheiszeitlichen Moorgenese der Niederung im Holozan (s. unten).

Auswertung der geologischen Karte

Entscheidend fur die heutigen Oberflachenformen des Hofes Ritzerau sind die
Ablagerungen des Pleistozéns. Im Kreis Herzogtum Lauenburg schwenkt der baltische
Hohenricken aus seiner in Mecklenburg vorliegenden Ost-West-Richtung allméhlich Gber
die Sudost-Nordwest-Richtung in die fir Schleswig-Holstein typische Sud-Nord-Lage um
(Abb. 3-4.a). Im Vergleich zum dbrigen Ostlichen Hugelland ist die geringe
durchschnittliche Hohenlage von nur 35-55 m G.NN der Hohenzuge aufféllig. Partien
durchstol3ener liegender und oberer Sande bei Nusse und Ritzerau sowie maéchtige
Geschiebepackungen im Gehege Radeland des Ritzerauer Forsts (ca. 1 km westlich der
untersuchten Flachen) gehdren zu der im Bereich der Stadt Molin deutlicher
ausgepragten dritten Staffel der stdbaltischen Hauptendmoréne. Sie liegen dicht an der

zweiten Staffel.
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Tab. 3-1: Schichtenabfolge im Bereich des Hofes
Ritzerau, Bezugshoéhe Gelandeniveau 35 m U.NN (nach
GAGEL 1911)
Tiefe (m) Schicht
0-1,5 Auftrag
1,5-21 oberer Geschiebemergel des Plateaus
21-23,9 Schluff

23,9 - 27 feiner grauer Sand, wenig Wasser

27 - 46 vermutlich unterer Geschiebemergel
46 - 51,6 grauer Sand, wasserfiihrend

51,6 - 53 unterer Geschiebemergel

Eine Bohrung auf Hof Ritzerau, die zur Anlage eines Brunnens in der Nahe der
Hofgebaude durchgefiihrt wurde, ergab die in Tabelle 3-1 ersichtliche Schichtenabfolge.
Die Zuordnung der Tiefe und der eventuellen Zugehorigkeit des unteren
Geschiebemergels zur Saalevereisung ist unklar (GAGEL 1911). Dennoch lassen sich aus
dieser Bohrung die Tiefen der Grundwasserleiter auf Hof Ritzerau ableiten. Wahrend
einer mit wenig Wasser in etwa 24-27 m Tiefe ausgebildet ist, liegt das eigentliche
mittlere, ca. 5,5 m machtige Grundwasserstockwerk in 46 m Tiefe. Dies entspricht im
Bereich des Hofes einer Hohe von ca. 11 m unter NN. In dieser Tiefe sind in etwa auch
die heutigen Brunnen des Hofes abgeteuft, zu deren erbohrten Schichten allerdings keine
Angaben vorliegen.

In heute oder ehemals abflusslosen Senken im umliegenden Gebiet bildeten sich im
Holozan muddeunterlagerte Torfe. Dabei findet die Ablagerung von Seekreiden eine
grol3e Verbreitung, so auch in der Duvenseebachniederung, im Duvenseer Moor und im
Linauer Moor nordlich des Untersuchungsbebietes sowie im Grol3en Steinbruch
nordwestlich von Nusse.

Das Tal des heutigen Duvenseebaches entstand vermutlich als subglaziale
Schmelzwasserrinne der Weichselvereisung. Im Norden durchbricht das schmale Tal die
Morénenzige und weitet sich dann im Verlauf auf etwa 300 m Breite. Im Bereich des
heutigen Hofsees schliel3t sich das Tal der Steinau an.

Im Duvenseebachtal und in der Senke des heutigen Hofsees lagerte moglicherweise
Toteis. Durch das Tieftauen des Toteises entstand ein in Nord-Sud-Richtung entlang der
Rinnenstruktur offenbar weiterhin durchstréomter See, der langsam verlandete. Dieser See
entwickelte sich bis auf einen Rest, den heutigen Hofsee, zu einem Verlandungsmoor. Die

in Nord-Sud-Richtung verlaufende Stromung des Wassers wurde beibehalten. Nach der

26



Das Untersuchungsgebiet

hydrogenetischen Moortypengliederung von Succow & JOOSTEN (2001) entwickelte sich
ein Verlandungsmoor mit der Tendenz zur Durchstrémung.

Eisrandiagen
Eisrandlagen von sandig-kiesigen
Schmelzwasserablagerungen dberlagert

Grambeker Sander

Bichener Sander

Rinnen

Niedertaulandschaflt
Gletschertore

Fliefrichtung der Schmelzwasser

Duvenseebach-
niederunga :

e

Geschiebemergel,
oberflachlich entkalkt

Sand, z.T. tiber
Geschiebemergel

Geschiebemergel, oberflachlich
entkalkt, Untergrund: schwer
durchlassiger Lehm

Sand, z.T. Uber Geschiebemergel,
Untergrund: schwer durchléssiger
Lehm

Flachmoortorf, Untergrund:
undurchléssiger Ton oder Kalk

Flachmoortorf , Untergrund:
undurchlassiger Ton, Kalk oder
Sand

Abb. 3-4: a. Die eiszeitlichen Formen im sudéstlichen Schleswig-Holstein (Ausschnitt einer Karte
aus CHRISTENSEN 1984) und b. Ausschnitt aus der geologischen Karte Nusse (GAGEL 1911). Der
Umriss der Hofflachen ist weil3 gestrichelt, ein weilRer Punkt im Siiden der Niederung markiert die
Bohrung zur Probenahme fiir die Pollenanalyse.
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Pollenanalytische und stratigraphische Untersuchung in der Niederung

Eine vollstindige Kernabfolge (Abb. 3-5) vom Geschiebemergel bis zur heutigen
Mooroberflache wurde 2004 entnommen und durch eine Pollenanalyse (Abb. 3-6) datiert.

Die Kernfolge ist 7,5 m lang und beginnt mit Geschiebemergel. Dieser zeigt leichte
Schlieren und wurde demnach vermutlich auch durch Solifluktionsprozesse bewegt. In ca.
7,20 m Tiefe folgt eine etwas Uber 10 cm méchtige Torfschicht aus dem Allerdd. Darlber
schliet sich eine Schluffmudde an, die der jingeren Dryas zuzuordnen ist.
Kennzeichnend sind der Riickgang des Kiefer- und Birkenpollens und der Anstieg von
Wacholder und Krahenbeere, denn in der Waldéffnungsphase der Tundrenzeit kam es im
ostlichen Hugelland zur Bildung ausgedehnter Parktundren und in Mecklenburg
entstanden lichte Kiefernwalder (USINGER 1975). Die jingere Dryas ist im Gebiet durch
den Fund von Dryas octopetala in einer Ziegeleigrube in Nusse zu Anfang des 20.
Jahrhunderts schon relativ friih nachgewiesen worden (GAGEL 1911).

Die Schluffmudde zeigt dort den Ubergang ins Praboreal, wo Birken- und Kiefernpollen
wieder ansteigen. Wéahrend der Anstieg des Birkenpollens im Iversen-Diagramm gut zu
erkennen ist, ist der Kiefernanstieg weniger deutlich zu sehen.

Der Haselanstieg stellt den Ubergang in das Boreal dar und erweist sich gleichzeitig
sedimentologisch als Wechsel zur kalkreichen Feindetritusmudde in ca. 6,60 m Tiefe. Ab
ca. 5,20 m Tiefe folgt eine Kalkmudde, die ab ca. 3,30 m Tiefe als eine fast einen Meter
méachtige beige-weil3e Seekreide ausgebildet ist.

Der Ubergang ins Atlantikum manifestiert sich im Anstieg des Erlenpollens. Das
Atlantikum ist die Zeit des postglazialen Klimaoptimums, fur das etwa 2 °C hohere Juli-
Mitteltemperaturen als heute angenommen werden. Die Vegetation des Atlantikums ist
durch weitgehend geschlossene Eichenmischwélder im Jungmoranengebiet mit Ulmen,
Linden und Eschen sowie zunehmend Hasel im Unterwuchs gekennzeichnet. An
grundwasserbeeinflussten Standorten bildeten sich Erlenwalder. Sedimentologisch
umfasst das Atlantikum in der Duvenseebachniederung die Entwicklung von der
kalkreichen Feindetritusmudde Uber die Kalkmudde zur Seekreide. Geringe Pollenwerte
von Grasern und Krautern (ca. 5% der Landpflanzenpollensumme) bestéatigen eine
weitgehend geschlossene Waldbedeckung mit kleinen ephemeren Lichtungen. Das
nordlich anschlieBende Gebiet um den Duvensee wurde schon durch mesolithische
Bevdlkerungsgruppen besiedelt (FUNK 1963). Dort fand man mesolithische Wohnplatze,
nach denen die Duvenseegruppe benannt ist (BOKELMANN 1971).

Die Buche (Fagus sylvatica) tritt erst im spaten Atlantikum auf. Die Pollenzone des
Ulmenfalls kennzeichnet normalerweise den Ubergang zum Subboreal. Der Ulmenfall ist

im vorliegenden Pollendiagramm nicht eindeutig auszumachen, da sich der Anteil des
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Ulmenpollens nach dem festgelegten Ubergang noch relativ lange auf einem &hnlichen
Niveau halt oder wieder leicht ansteigt, um erst im — angenommenen - Subboreal wieder
zu sinken. Zunehmendes Auftreten von Buche und Spitzwegerich (Plantago lanceolata)
sind im vorliegenden Fall bessere Indizien flr den Beginn des Subboreals. Der Anstieg
krautiger Taxa wie Plantago lanceolata ist ein Kennzeichen fur gro3ere und dauerhaft
durch den Menschen zur Nutzung offen gehaltene Flachen und ackerbauliche Tatigkeit.
Ur- und friihgeschichtlich ordnet man diesen Merkmalen die sogenannte mittelneolithische
.Landnam“-Phase (IVERSEN 1941) zu, die Veranderung der Landschaft durch beginnende
Ausbreitung von Ackerbau und Viehzucht. Sie setzt etwa dann ein, wenn Gréaser- und
Krautpollen zum ersten Mal 5 % des Landpflanzenpollens Uberschreiten, denn dieser
Anstieg belegt Rodungen. Eine Zunahme des Graserpollens kennzeichnet dann entweder
grasreiche Brachestadien oder eine Nutzung als Viehweide. Als Merkmal der
Waldweide qilt dartber hinaus eine veranderte Baumartenzusammensetzung mit
niedrigwiichsigen, regenerationsfahigen Weichholzarten und lichtliebender Hasel.

Ab ca. 2,40 m Tiefe bis zur Gelandeoberflache ist ein Niedermoortorf ausgebildet. Im
Subboreal stellt sich auch der Ubergang des Seesedimentes zum Torf mit
uberwiegendem Anteil an Farntorf mit Holztorfanteilen ein. Besonders haufig tritt unter
den Polypodiaceen-Pollen Thelypteris auf. Es ist also davon auszugehen, dass die
Vegetation der Duvenseebachniederung im Subboreal von einem Erlenwald mit
Unterwuchs aus Thelypteris gebildet wurde.

Erstaunlich am vorliegenden Fall ist, dass kein Steilanstieg der Fagus-Kurve zu
verzeichnen ist. Das bedeutet, dass hier eine normale spét- und postglaziale Abfolge im
Subboreal endet. Die obere Schicht des Torfs ist infolge der Entwasserung bis in etwa
einen Meter Tiefe stark zersetzt (Zersetzungsgrad H8-9 nach v. POST in AG BODEN 1994).
Das Ende der Entwicklung lasst sich aufgrund des Torfverzehrs in den oberen Schichten

nicht rekonstruieren.
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Abb. 3-5: Kernfolge aus der Duvenseebachniederung mit Tiefenangaben in Meter unter
Gelandeoberflache (Foto: H. Usinger). Der Bohrpunkt ist in der geologischen Karte in Abb. 3-3.b
markiert.
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Abb. 3-6: Pollendiagramm eines Bohrkerns aus der Duvenseebachniederung, graue und
schattierte Kurven sind zehnfach tberhoht; v.o.n.u.: Tiefe; Schichtenabfolge (Schema: TROELS-
SMITH 1955); Gluhverlust; Kalkgehalt; Iversen-Diagramm: Verhaltnis des Baumpollens, des Pollens
der Straucher, der krautigen Taxa (hier einschlielich der Graser) und der Heidekrautgewéachse zur
Summe des Landpflanzenpollens, entscheidende Arten des Spatglazials wie Birke (Betula sp.),
Kiefer (Pinus sylvestris) und Pappel (Populus sp.) gesondert dargestellt; prozentualer Anteil
einzelner Taxa an der Baumpollensumme; zeitliche Zuordnung der Kernfolge zur Abfolge der

Pollenzonen
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Analyse der Bodeneigenschaften

Einen Uberblick tiber die Bodeneigenschaften der obersten Torfschicht (Mittelwerte und
Standardabweichungen von beprobten Profilen in 0-30 cm Tiefe, Datenquelle: eigene
Beprobungen 2002) gibt Tabelle 3-2.

Tab. 3-2: Bodeneigenschaften der Niederung im ehemals intensiver genutzten stidlichen Teil und

im brach liegenden ndérdlichen Teil

Parameter sudlicher Teil nordlicher Teil
Gluhverlust (%) 53+2 56 +3
Nmin-Gehalt (ug g™ TS) 61,3+ 16,6 29,4+ 24,2
CIN 50+0,3 6,614
Lagerungsdichte (g cm™) 0,43 0,42

pH 6,3+1,1 59+0,1

Die ermittelten Werte des Glihverlusts, des C/N-Verhéltnisses und der Lagerungsdichte
lassen auf eine hohe Zersetzung der Torfe schlieen, die Werte des Npyin-Gehalts
dagegen eher nicht. Die pH-Werte spiegeln leicht saure Verhéaltnisse wider. Ein Gradient
zwischen nordlichen und stdlichen Flachen ist trotz unterschiedlicher Vornutzung der

Teilflachen nicht zu erkennen.

Hydrogeologische Einbindung der Niederung in das Einzugsgebiet

Heute ist der untersuchte Niederungsabschnitt hydrologisch weitgehend von seinem
seitlichen und seinem vorgelagerten Einzugsgebiet isoliert. Laterale Grundwasserzuflisse
spielen eine untergeordnete Rolle und auch der Zufluss aus dem vorgelagerten
Einzugsgebiet wird schnell durch das begradigte und vertiefte Gerinne des
Duvenseebaches abgefihrt. Bei Starkregenereignissen kommt es teilweise zum
Oberflachenabfluss auf den ackerbaulich genutzten Hangen. Durch eine hangparallele
Knickpflanzung an der Grenze zur Niederung wird das Wasser jedoch hauptsachlich
seitlich abgefihrt und perkoliert vermutlich noch im Bereich des Mineralbodens in tiefere
Schichten. Bohrungen bis in 10 m Tiefe an den zur Duvenseebachniederung abfallenden
Hangen im Jahr 2002 und ein ausgebaggertes Profil (REI 2005, mundl. Mitt.) haben die
bereits aus der Vegetationskartierung (Kap. 3.4) getroffene Annahme bestétigt, dass die
Duvenseebachniederung hydrologisch weitgehend von den Hangflachen isoliert ist.
Zeitweise schwache laterale Zuflisse erhalt die Niederung in den Jahreszeiten mit hohem

Grundwasserstand bzw. mit Stauwasserabfluss, also vor allem im Winter und im Fruhjahr.
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In den oberen Hanglagen und am Hangfull geht der Geschiebemergel in eine
schluffreiche Schicht Uber. Unter dieser liegt ein nur bis zu 20 cm machtiges Sandband,
das ein wenig Wasser fuhrt. Darunter lagert erneut Geschiebemergel. Der sandige
Grundwasserleiter hat allerdings keinen Einfluss auf den Grundwasserspiegel des
Niedermoores, da er unterhalb der Schluffschicht unter der so nach unten wenig
durchlassigen Niederung verlauft. In den Hang- und Randbereichen der Niederung
befinden sich daher keine Grundwasseraustritte, so dass die Niederung lateral nur
periodisch Uber den oben erwahnten Interflow mit Wasser versorgt wird.

Die Stromungsrichtung in der Niederung verlauft tberwiegend von Nord nach Sid. Die
Entwédsserung durch Grében und Dranagen ist ebenfalls auf diese Stromungsrichtung
ausgelegt. Die Aufschittung der Hofeinfahrt im Sidden hat eine polderartige Situation
geschaffen, da das zustromende Wasser dort nur Gber den Duvenseebach zum Hofsee
abflieen kann. Folglich war in diesem Bereich die Entwasserungsintensitat am starksten.
Die Graben im Norden befinden sich schon im Stadium fortgeschrittener Verlandung.
Aufgrund des natirlich vorgegebenen Gradienten und der unterschiedlichen
Nutzungsintensitat zu Beginn der Untersuchungen im Jahr 2001 zeichnete sich eine
sinnvolle Aufteilung in den ndrdlichen und mittleren, brach liegenden Teil der Niederung
(,Nord") und den geméahten und beweideten Sidteil der Niederung (,Sud“) ab.

Seit 2003 werden im Auftrag des Staatlichen Umweltamtes Itzehoe in der
Duvenseebachniederung MalRnahmen zur Anhebung des Wasserstandes durchgefihrt.
Die Wiedervernassung begann zunachst mit der Aufhebung der Binnenentwasserung, bei
der Drainagen aufgenommen, Graben aufgestaut und einzelne Mulden und Grabenufer

abgeflacht wurden (Abb. 3-7). Diese Arbeiten wurden im November 2003 abgeschlossen.

Abb. 3-7: Wiederverndssungsmalinahmen der ersten Stufe des MaRnhahmenplanes zur Aufhebung

der Binnenentwasserung, a. Aufnahme von Drainagen, b. Aufstau von Grében, c. Abflachung von
Mulden.

Fir die Zukunft ist eine weitere Anhebung der Wasserstéande in der Niederung geplant,
die durch eine Sohlanhebung im Flie3gewasser erreicht werden soll.
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3.4 Vegetation und Landnutzung

Die potentielle natiirliche Vegetation der Niedermoore in der Duvenseebachniederung ist
- abhangig von den hydrologischen Bedingungen - entweder ein Erlen-Eschenwald oder
ein Erlenbruchwald. Die aktuelle Vegetation des Gebietes ist hauptsachlich durch die
Nutzung bestimmt.

Im Nordosten wird das schmale Tal von Waldmeister-Buchenwaldern des Staatsforstes
Libeck umrahmt. Waldmantelgebiische und nasse Staudenfluren bilden den Ubergang
zur Niederung. Im Nordwesten schlieRen sich Stilllegungsflachen und seit 2002
Okologisch bewirtschaftete Hange an die Duvenseebachniederung an.

Der Hofsee befindet sich in einem fortgeschrittenen Verlandungsstadium. Die
Verlandungsflachen des Hofsees beginnen mit einem Typha latifolia-Gurtel, an den sich
ein breiter Schilfgirtel mit vereinzelten Weiden (Salix spec.) und schlieBlich ein sehr
schmaler Saum eines Erlenbruchwaldes mit Alnus glutinosa, Solanum dulcamara und Iris
pseudacorus anschlieBen. Im Suden geht das Schilfréhricht direkt in Sukzessionsflachen
mit Urtica dioica, Cuscuta europaea und Solanum dulcamara tber.

Die Duvenseebachniederung wird als extensives Mahd- und Weidegrinland fur Schafe
und Rinder genutzt. Im Projekt Hof Ritzerau wurde ein Beweidungskonzept entwickelt und
auf den westlichen Teilflachen der Niederung umgesetzt (PROJEKT HOF RITZERAU 2003).
Durch eine groR3flachige extensive Beweidung (max. 1,5 GroRRvieh-Einheiten pro Hektar)
soll die Niederung offen gehalten, die Strukturvielfalt des Griinlandes erhdht und die
floristische Diversitat gefordert werden. Die Offenhaltung ist ein wichtiger Aspekt fur
Fortbestand und Ausbreitungspotenzial von wenigen verbliebenen Feuchtwiesenarten.
Die Vegetation des grundwassernahen Grinlandes auf Hof Ritzerau hat sich aufgrund
langjahriger, mit Entwasserung und Diingung einhergehender Nutzung von Feuchtwiesen
Zu artenarmen Flutrasen  entwickelt. Die  Vegetationskarte  zeigt die
Pflanzengesellschaften des grundwassernahen Griinlandes auf Hof Ritzerau im Jahr
2001 (Abb. 3-8). Die Tabelle der Vegetationsaufnahmen befindet sich in Anhang A.
Feuchtwiesen des Verbandes Calthion (Calthion-Basalgesellschaft) befinden sich
kleinraumig in der noérdlichen Duvenseebachniederung. Dieser Vegetationstyp lasst sich
durch Differentialarten wie Galium palustre, Mentha aquatica, Lotus uliginosus, Scirpus
sylvaticus und Veronica beccabunga von den Ubrigen Grinlandgesellschaften floristisch
abgrenzen. Diese Arten sind kennzeichnend fiir eine extensive Nutzung und eine
vergleichsweise ausgeglichene Wasserstandsdynamik an den Standorten. Bei
fortgeschrittener Brache kann es in den Bestanden dieser Vegetationseinheit zur
Ausbreitung von Hochstauden wie Filipendula ulmaria oder verschiedenen

hochwiichsigen Graser- oder Seggenarten kommen.
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Abb. 3-8: Vegetationskarte der grundwassernahen Bereiche im Untersuchungsgebiet (SCHLANGE &

SCHRAUTZER 2002)

Den groRRten Flachenanteil im Grunland haben Flutrasen des Verbandes Lolio-Potentillion.
Pflanzengesellschaften dieses Verbandes im Untersuchungsgebiet sind das Ranunculo-
Alopecuretum geniculati (Knickfuchsschwanzrasen) und die Agrostis stolonifera- bzw.
Glyceria fluitans-Gesellschaft. Diese Grunlandtypen sind sekundér durch Entwasserung
aus Feuchtwiesen entstanden und durch Wechselfeuchte geprégt (SCHOLLE &
SCHRAUTZER 1993). Das Lolio-Potentillion ist gegentiber der Calthion-Basalgesellschaft

vor allem durch das Ausfallen der oben genannten Calthion-Differentialarten
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gekennzeichnet. Gegen die Weidelgrasweiden und die Cirsium-arvense-Gesellschaft
werden die Flutrasen durch die Differentialarten Glyceria fluitans, Juncus effusus,
Deschampsia cespitosa und Cardamine pratensis abgegrenzt. Die Flutrasen wurden in
drei Untereinheiten differenziert, die unterschiedliche hydrologische Verhéltnisse
widerspiegeln. Die typische Auspragung wird gekennzeichnet von Arten wie Alopecurus
geniculatus, Juncus articulatus, Agrostis stolonifera, Ranunculus repens, Carex hirta und
Potentilla anserina. An nasseren Standorten nérdlich der Verlandungszonen des Hofsees
wachsen Flutrasen-Bestdnde mit Feuchtwiesenarten wie Myosotis scorpioides, Silene
flos-cuculi und Caltha palustris. Bemerkenswert ist hier das Auftreten der Rote-Liste-Art
Oenanthe fistulosa. Brachliegende Flutrasenflachen sind durch Dominanzbestande der
hochwiichsigen Arten Phalaris arundinacea, Carex acutiformis und Carex gracilis
gekennzeichnet (dritte Untereinheit).

Grunland-Basalgesellschaften der Klasse Molinio-Arrhenatheretea befinden sich
hauptsachlich in Randbereichen oder auf extensiv durch Mahd genutzten oder erst seit
kurzer Zeit brach liegenden ehemaligen Flutrasenflachen der Niederung. Die
Artenzusammensetzungen dieser Vegetationstypen weisen keine Kenn- und
Differentialarten auf (vgl. SCHRAUTZER & WIEBE 1993). Untereinander sind die
Gesellschaften durch hohe Deckungen von Holcus lanatus, Alopecurus pratensis oder
Bromus hordeaceus abgegrenzt. Weitere Arten mit hoheren Stetigkeiten sind Poa trivialis,
Cerastium holosteoides, Poa pratensis, Festuca pratensis und Phleum pratense.

Wenige Bereiche der Mineralbdden der Duvenseebachniederung liegen bereits seit
langerer Zeit brach. Folge der Nutzungsauflassung ist eine Ruderalisierung der
Pflanzenbestande, die floristisch durch das verstarkte Auftreten von Urtica dioica und
Cirsium arvense zum Ausdruck kommt.

In intensiver genutzten Mineralboden-Bereichen oder stark entwéasserten Torfen in den
Randbereichen der Niederung befinden sich Weidelgrasweiden (Cynosurion). Das
dominante Auftreten von Lolium perenne mit mindestens 25 % Deckung ist hier das
Kriterium fur die floristische Abgrenzung zum Flutrasen (vgl. SCHRAUTZER 2004).
Kennzeichnend fir diesen Vegetationstyp sind weiterhin hohe Stetigkeiten von Elymus

repens, Poa annua und Plantago major.

3.5 Klima

Nach der globalen Klimaklassifikation von KOPPEN (1936) gehdrt Schleswig-Holstein dem
Klimatyp ,Cfb* an. Diesem Typ entspricht ein geméafigtes Buchenwaldklima im zonalen
Westwindgurtel. Bestdndige Feuchte in allen Monaten, eine mittlere Temperatur des
warmsten Monats unter 22°C sowie Temperaturen von Uber 10°C in mindestens vier

Monaten kennzeichnen dieses Klima.
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Das Untersuchungsgebiet befindet sich innerhalb dieser Zone in einem durch
kontinentales Klima geprégten Keilbereich, der sich in nordwestlicher Richtung aus
Mecklenburg nach Schleswig-Holstein hinein erstreckt. Dies hat Auswirkungen sowohl auf
die Temperaturverhdltnisse als auch auf die Niederschlagstatigkeit. Die
Jahresdurchschnittstemperatur entspricht zwar mit ca. 8,2 °C dem landesweiten Mittel,
der Keilbereich kontinentalen Einflusses zeichnet sich jedoch durch die héchsten
Sommer- und niedrigsten Wintertemperaturen innerhalb Schleswig-Holsteins aus
(JASCHKE 1989). Die mittlere tagliche Temperaturschwankung der Luft betragt fir den
Kreis Herzogtum-Lauenburg im Winter 4,5°C, im Sommer ist sie mit mittleren 10°C mehr
als doppelt so hoch wie der Landesdurchschnitt.

Der jahrliche Niederschlag liegt mit durchschnittich 774 mm (DWD-Station Nusse,
langjdhriges Mittel korrigierter Niederschlage nach RICHTER (1995), 1960-1990)
geringfligig Uber dem schleswig-holsteinischen Mittel von 740 mm. Die jahrliche
Wasserbilanz ist mit einer potentiellen Verdunstungshdéhe von 550 mm positiv (JASCHKE
1989).

Die hochsten Windstarken treten im Winter auf, wahrend der Frihsommer am
windschwéchsten ist. Im Mittel betragt die Windgeschwindigkeit 3,3 m s™ und ist damit
etwa halb so hoch wie in den windexponierten Kustenregionen Schleswig-Holsteins
(JASCHKE 1989). Neben den dem Koéppenschen Klimatyp entsprechenden Westwinden
sind auch Ostwinde im Untersuchungsgebiet bedeutend: Sie verstarken den kontinentalen
Effekt des Klimakeiles aus Mecklenburg und erzeugen im Sommer die Trocken- und im

Winter die Kalteperioden.
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4 Material und Methoden

4.1 Messprogramm

4.1.1 Duvenseebach

Im Jahr 2003 wurden zwei automatische Messstationen installiert. Eine dieser Stationen
befindet sich am Gebietseingang, d. h. dort, wo die Fldchen von Hof Ritzerau in der
nordlichen Niederung beginnen (Station ,Input®), und die andere am Gebietsausgang der
Niederung (Grenze der derzeit geplanten Verndssungsmafinahmen; Station ,Output®) (Abb.
4-2). Die Messstationen wurden mit der Fa. Ambio-tec (Inh. Dr. Schafer) speziell fur den
Duvenseebach konzipiert und umgesetzt.

An beiden Stationen wurden stundlich integrierte Mittelwerte aus zehnminutigen Messungen
des Wasserstandes, der Temperatur, der elektrischen Leitfahigkeit, des pH-Wertes und der
Sauerstoffkonzentration aufgezeichnet. AuRerdem wurde jeweils eine Tagesmischprobe aus
zweieinhalbstiindig entnommenen Teilproben erzeugt.

In dieser Arbeit werden Messreihen vom 01.03.-31.10.2004 ausgewertet.

4111 Komponenten der automatischen Messstationen

Die automatischen Messstationen (Abb. 4-1) bestehen aus folgenden Komponenten:

¢ Drucksonden zur Wasserstandsmessung

* Schwimmer im Gewasser, an dem Sonden zur Messung physiko-chemischer
Parameter und eine Pumpe zur automatischen Probenahme angebracht sind
(Eintauchtiefe der Sonden: ca. 10 cm)

« Intelligente Sensoren* der Fa. iIRAS automation, bestehend aus Sensoren,
Vorverstarkern und einer Einheit zur automatischen Temperaturkompensation

e Datenlogger DL2 der Fa. DELTA-T Devices

» Stromversorgungseinheit zum guinstigen Betrieb der Stationen durch Bleigelakkus

* Probenahmesystem mit Pumpe, Spilsystem, Zeitsteuerung und Kuhlungseinheit

(Camping-Gas-Kuhlschrank der Fa. Electrolux)
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Abb. 4-1: Automatische Messstationen, a. Schwimmer an der Messstation ,IN“; b. Holzschrank, in
dem die Probenahmeeinheit mit Kihlung durch einen gasbetriebenen Kuhlschrank und eine

Zeitsteuerungseinheit untergebracht ist; c. Schema einer automatischen Messstation

41.1.2 Messungen der Wasserstande und Abfliisse

Die Wasserstandsmessung erfolgte an den beiden automatischen Messstationen jeweils
uber eine Drucksonde der Firma GE Druck in zehnmindtigem Intervall. Aus den Messwerten
wurden uber die Logger-Konfiguration stindliche Mittelwerte gebildet.

Die Hohe der Sonden im Gewdasser wurde eingemessen, als Bezugshdhen dienten hier die
Vermessungen der Tal- wund Gerinne-Quer- und Langsprofile durch das
Landesvermessungsamt  (interne  Daten  STUA  Itzehoe im  Vorwege  der
Wiedervernassungsmafinahmen). Die ermittelten Wasserstadnde wurden zum Vergleich mit

den Wasserstanden der Niederung in Hohen . NN umgerechnet.
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Zur Ermittlung der Abflisse aus den gemessenen stindlichen Wasserstanden wurde fur die
Stationen im Duvenseebach eine Pegelschlisselkurve (im Folgenden auch als
Wasserstands-Abfluss-Beziehung bezeichnet) erstellt.

FlielRgeschwindigkeitsmessungen wurden an einem dem Wasserstand jeweils angepassten
hoch aufgelésten Profil (20 x 20 cm-Raster) an mehreren Terminen mit unterschiedlichen
Wasserstanden und zu unterschiedlichen Jahreszeiten vorgenommen. Die Messungen
erfolgten mit dem elektromagnetischen Stromungsmesser ,FlowSens* der Firma SEBA
Hydrometrie. Um auch die Pegeltiefststande von 2003 bei der Ermittlung der Wasserstands-
Abfluss-Beziehung zu beriicksichtigen, wurde ein entsprechender Wert aus diesem Zeitraum
einbezogen, der mithilfe eines Schwimmkdrpers ermittelt wurde.

Die sich aus dem Gewasserprofii und den lotrechten FlieBgeschwindigkeitsprofilen
ergebenden Abfliisse wurden mit dem Programm FLUEGEL (BRECHT, unver6ff.) berechnet,
dem die Auswertung der Abflussmessungen nach CAESPERLEIN (1967) zugrunde liegt.
AnschlieBend wurden die Werte gegeneinander aufgetragen und die jeweilige

Wasserstands-Abfluss-Beziehung bestimmt.

41.1.3 Messungen physiko-chemischer Parameter

Uber die Sonden am Schwimmer im Duvenseebach wurden Gewassertemperatur,
elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert und Sauerstoffgehalt in zehnmindtigen Intervallen
gemessen (Tab. 4-1). Aus diesen zehnminitigen Messungen wurden Uber die Konfiguration

des Loggers ebenso wie bei den Wasserstanden stindliche Mittelwerte gebildet.

Tab. 4-1: Sensorsysteme der automatischen Messstationen (falls nicht anders angegeben, ist der

Hersteller die Fa. iRAS automation)

Parameter Einheit Sensortyp Messbereiche
Wassertemperatur T NTC 10k 0-25C
Elektrische uScm™ IS 7420 mit LF-Sensor und 0,00-20,00 mS, 0-50C
Leitfahigkeit (LF) Temperatursensor NTC 10k
pH-Wert [-] IS 7430 mit pH-Sensor der 0,00-14,00, 0-50C

Fa. Schott mit Vorverstarker

und Temperatursensor NTC

10k
Geldster Sauerstoff mg ™ IS 7410 mit Sensor Oy 0-20 mg I'*, 0-50 T
(DO) (Clark-Prinzip) und

Temperatursensor NTC 10k
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Zur Messung dienten die ,intelligenten Sensoren IS* der Fa. iRAS automation. Ein
intelligenter Sensor besteht aus einem Elektrodensystem (Elektrode, Referenzelektrode,
Temperatursensor) sowie der sensorspezifischen Intelligenz zur Temperaturkompensation
des Messwertes. Uber einen Analogausgang wurden die Messwerte (ber einen
Ausgabebereich von 4-20 mA an den Logger weitergegeben, der den Wert Uber die
Loggerkonfiguration wieder in den eigentlichen Messwert umwandelte. Um die Genauigkeit
des in den Logger Ubermittelten Signals zu gewéhrleisten, musste in regelmaRigen
Abstanden ein Spannungsabgleich zwischen Logger und IS-System vorgenommen werden.

Die Kalibrierung erfolgte Uber zwei Punkte (Tab. 4-2) mit der Software iVM-IS 73XXX Uber
eine Schnittstelle (RS 232) am jeweiligen Sensor. Die Daten wurden regelmafig Uber eine

Schnittstelle am Logger ausgelesen.

Tab. 4-2: Kalibrierpunkte fur die LF-, pH- und DO-Sensorsysteme

Parameter Einheit Kalibrierpunkt 1 Kalibrierpunkt 2
El. Leitfahigkeit (LF) mS cm™ 0 1,41
pH-Wert [-] 4 10
Gel. Sauerstoff (DO) % 0 102

Die Sauerstoffsattigung (DOs,) wurde nach HUA (1990) wie folgt berechnet (Gl. 4-1):

1013 xDO

(4-1) DO, = x 100(%)

Patm eXp(— 17,015355 +0,0226297 xWT p + 3689'38]

Tabs

Neben den Sauerstoffkonzentrationen in mg | * (DO) dienten als Grundlage die jeweiligen
gemessenen absoluten Wassertemperaturen in Kelvin (WTas) und der Luftdruck (Pam). Fur
den Luftdruck wurde dabei der jeweilige Tagesmittelwert der DWD-Station Fuhisbdittel

eingesetzt (vgl. Kap. 4.2).

4.1.1.4  Automatische Enthahme von Wasserproben

An beiden Stationen wurden je ab 0.00 Uhr in zehn gleichmaRig Uber den Tag verteilten
Intervallen (alle 2 h 24 min) je 10 ml Probe angesaugt, aus denen dann eine
Tagesmischprobe erzeugt wurde. Jeder Teilprobenahme ging eine einminitige Spilung des
Systems voraus, um RUckstédnde von vorherigen Probenahmen zu entfernen. Erst danach
wurde automatisch das Ventil zum jeweiligen Probenahmegefa (100 ml PE-Flasche)

gedffnet.
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Die Proben wurden bis zur wéchentlichen Abholung bei 4T in einem Kihlsystem gelagert.

Alle Proben wurden im Labor zligig weiter verarbeitet und analysiert (vgl. Kap. 4.1.4).

4.1.1.5 Datenqualitatskontrolle und Plausibilitatsp rafung

Das groéRte Problem beim Betrieb automatischer Messsysteme ist das sogenannte
.Biofouling” der dauerhaft eingesetzten Sonden (WAGNER et al. 2000). Auf den Sonden kann
sich besonders in biologisch aktiven Phasen innerhalb weniger Tage ein dichter Aufwuchs
oder Biofilm bilden, der die Membranen und Diaphragmen der Sonden verstopft. Nur eine
regelmaRige Reinigung und Uberpriifung der Sonden ermoglicht die Erhebung genauer
Daten.

Die Wartung und Qualitdtssicherung der Datengewinnung der physiko-chemischen

Parameter bestand daher aus drei wichtigen Komponenten:

« der wochentlichen Reinigung und Uberpriifung der Sondengenauigkeit mit
Priflosungen

« der regelmafRigen Kalibrierung beim Einsatz neuer Sonden oder Sondenkappen,
nach der Beflllung mit neuer Elektrolyt-Lésung und wahrend des Betriebs immer
dann, wenn durch die Uberprifung vor Ort oder an den vorhandenen Daten eine Drift
oder andere Abweichungen festgestellt wurden

e der Regeneration der Sonde oder ihrem Ersatz bei nachlassender Genauigkeit
(festzustellen an der Tragheit der Sonde bei Uberpriifung und Kalibrierung vor Ort

oder Uber die Driftkontrolle der Daten).

Auch zur Uberprufung der intelligenten Sensoren, des Datenloggers und der
Stromversorgung wurde ein wochentlicher Test durchgefuhrt. Dazu gehorte zunachst die
Uberprifung der Umsetzung und Speicherung der Messwerte. Ergab sich aus der
Abweichung der Spannung zwischen 1S-System und Logger eine Differenz, musste diese
Uber eine Justierung am Logger kompensiert und gegebenenfalls in der Korrektur der
gespeicherten Daten bertcksichtigt werden.

Alle Werte wurden nach dem Auslesen aus dem Logger nochmals auf ihre Genauigkeit und
Plausibilitat hin Gberpriuft. Dazu wurde ebenfalls die Stromspannung aufgezeichnet und mit
den Werten verglichen. Zunachst wurden die offensichtlich falschen Werte entfernt. Dabei

handelte es sich um Messungen,

e zu denen die Stromversorgungsspannung zu gering war

« die wahrend Wartung und Kalibrierung der Gerate gemessen wurden
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e die auflerhalb des durch die Kalibrierung vorgegebenen Wertebereiches lagen
(wurden automatisch als ,outside limits* gekennzeichnet)
« die offensichtlich falsche Werte kurz vor Sondenausfall durch Defekte lieferten (z. B.

durch den Aufprall von Treibgut)

Dartber hinaus wurden Werte, die vor einer Kalibrierung lagen, auf Springe oder Driften
kontrolliert. Betrug die Abweichung zum korrekten Wert (nach der Kalibrierung) mehr als 10
%, so wurden die Werte bis zum offensichtlichen Beginn der Ungenauigkeit nach WAGNER et

al. (2000) driftkorrigiert. Bei der Uberpriifung der Wasserstande wurde ebenso verfahren.

4.1.2 Duvenseebachniederung

Die Erfassung der Wasserstande in der Niederung erfolgte seit November 2001 in
Grundwasserréhren, die gleichmaRig in Langs- und Quer-Transekten Uber die Niederung
verteilt wurden (Abb. 4-2). Es handelt sich um PVC-Rohren, die jeweils von der
Geléndeoberkante bis in einen Meter Tiefe installiert wurden und die in diesem Abschnitt
geschlitzt sind. Ein Nylonstoff, der vor der Installation auBen an den Rdéhren angebracht
wurde, schitzte vor Verstopfung der Zulaufoffnungen. An den insgesamt 13
Grundwasserréhren wurde der Wasserstand vor den WiedervernassungsmalRhahmen
monatlich (Nov. 2001-April 2003), danach wochentlich in vier Grundwasserréhren (Nr. 2, 7,
8, 9) mit einem Lichtlot gemessen. Als Bezugshthe diente die Gelandeoberflache, um den
Erfolg der Wiederverndssung und die Beweidbarkeit der Niedermoorflachen direkt
abzuleiten. Die H6he 0. NN wurde fir alle Réhren aus dem Digitalen Hohenmodell und den
Vermessungen, die das Landesvermessungsamt im Vorwege der Wiederverndssung
durchgefihrt hatte, bestimmit.

Neben den Grundwassermessstellen 2 im Siden und 7 im Norden wurde 2003 jeweils ein
Piezometer mit einer Filtertiefe von 70-80 cm unter Flur installiert. Dort wurden monatlich
Konzentrationen und physiko-chemische Parameter untersucht. Die Piezometer wurden
einige Stunden vor der Probenahme ausgepumpt, um das Nachlaufen frischen Wassers zu
gewahrleisten.

Die Probenahme erfolgte gemafd DIN 38402 (DIN/DEV, Teil 11 und 15). Dabei wurden vor
Ort die physiko-chemischen Parameter Temperatur [C], elektrische Leitfahigkeit [uS cm™],
pH-Wert [-], Redoxpotential [mV] und O,-Sattigung, bzw. -Konzentration [%, mg "] mit dem
Gerat Multiline 340i der Firma WTW bestimmit.

Die Proben wurden in 50 ml-PE-Flaschen abgeflllt, gekuhlt transportiert und gelagert und

ziigig im Labor des Okologie-Zentrums weiter analysiert (Kap. 4.1.4).
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N Duvenseebach

Autom. Mess-St. IN

Autom. Mess-St. OUT
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N

Muhlenbach
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[
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SO - 5 _
Pegel Steinau/ Nusse
@ Automatische Messstationen

A Grundwasserréhren/ Piezometer bei Nr. 2 und 7 .
Probenahmestelle See 0.3 0 0.3 0.6 Kilometer

[ Grenze Messbereich Niederung e —
[ Seitliches Einzugsgebiet (oberirdisch)

Abb. 4-2: Ubersicht (iber die Messstellen in der Duvenseebachniederung und am Hofsee
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4.1.3 Hofsee

Im Hofsee wurden seit November 2001 monatlich manuell Proben enthommen, um einen
Uberblick tiber die Auswirkungen unterschiedlicher Frachten und Retentionsleistungen im
Duvenseebach und in der Niederung auf die Konzentrationen im See zu erhalten. Die
Messstelle lag in der Mitte des Sees (Abb. 4-2) und konnte mit einem Boot erreicht werden.

Auch hier erfolgte die Probenahme wie in Kap. 4.1.2 beschrieben nach DIN 38402.

4.1.4 Laboranalysen

Alle Proben zur Bestimmung der Gesamtgehalte von Nahrstoffen wurden unfiltriert, alle
anderen filtriert (< 0,45 um) eingefroren. Vor der Messung wurden sie im Kihlschrank
aufgetaut und dann innerhalb 48 Stunden gemessen.

An allen Proben wurden Calcium, Kalium, Eisen, Nitrat-Stickstoff, Ammonium-Stickstoff,
geldster reaktiver Phosphor (SRP, engl. Abkirzung fir soluble reactive phosphorus), und
Gesamtphosphat (TP) gemessen (Tab. 4-3). An den monatlichen Hofsee-Proben wurde
zusatzlich Gesamtstickstoff (TN) bestimmt. Die Proben wurden so eingelagert, dass eine

spatere Bestimmung anderer Inhaltsstoffe moglich ist.

Tab. 4-3: Methoden und Gerate zur quantitativen Bestimmung der Wasserinhaltsstoffe

Inhaltsstoffe Analysenmethode Gerat
Fe, Ca, K Atomadsorptions-Spektrometrie  Atomic Adsorption Spectrometer
(AAS) 2100 der Fa. Perkin-Elmer
SRP, NOs-N, NH4.-N | FlieBanalyse-Photometrie Rapid Flow Analyzer (RFA) der
Fa. ALPKEM
TP (DIN) EN 1189: Aufschluss mit Photometer der Fa. Perkin Elmer

Kaliumperoxidisulfat,

Photometrie

TN (nur Hofsee) DIN 38409, Teil 27: DIMATEC Dima-N, DIMATOC
Chemoluminiszenz, 100

photometrische Detektion

Die Kationen Calcium, Kalium und Eisen wurden am Atom-Adsorptions-Spektrometer (AAS)
gemessen. Mittels FlieRanalyse wurde am Rapid Flow Analyzer l8slicher reaktiver Phosphor
(SRP) photometrisch nach der Molybdéan-Blau-Methode bestimmt. Gesamtphosphat (TP)
wurde ebenfalls photometrisch nach Koch-Aufschluss des partikularen P aus der unfiltrierten
Probe mit Kaliumperoxidisulfat und Anfarbung mit Molybdan-Blau gemaR (DIN) EN 1189
(HUTTER 1994) analysiert. Als Differenz zwischen TP und SRP wurde eine Mischfraktion aus
l6slichem unreaktiven Phosphor (SUP, engl. soluble unreactive phosphorus) und

partikularem Phosphor (PP) ermittelt. Sie wird im Folgenden als ,.SUP/PP* bezeichnet.
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NOs-N und NH4-N wurden am Rapid Flow Analyzer durch Flie3analyse gemessen (ALPKEM
1989). Kohlenstoff-Bestimmungen (DOC) wurden nur an einzelnen Proben in den Laboren
der LUFA, des Wasserlabors der Hygiene des Universitatsklinikums und beim Max-Panck-
Institut in PI6n vorgenommen.

Die Bestimmung des Gesamtstickstoffs in den Hofsee-Proben wurde gemé&n DIN 38409, Teil
27 (HUTTER 1994) mit dem DIMATEC-Stickstoffdetektor, einem Zusatzmodul des Systems
DIMATOC 100, durchgefuhrt.

Fur jeden Stoff wurden 6-Punkt-Kalibrierreinen angesetzt, Uber die die Konzentration
bestimmt werden konnte. Zur Uberpriifung der Geréatedrift wahrend der Messung wurden
nach jeweils zehn Proben ein Standard und eine Datenqualititsprobe mit bekannter
Konzentration gemessen. Die Datenqualitatsprobenwerte wurden einer Qualitatskontrolle
unterzogen: Lagen sie aulRerhalb des Bereiches der doppelten Standardabweichung der
bisher gemessenen Werte der Datenqualitatsprobe, wurde die betreffende Messreihe

wiederholt.

Tab. 4-4: Bestimmungsgrenzen der Analyseverfahren

Parameter Bestimmungsgrenze (mg I Angabe nn (mg )
TP 0,005 0,0025
TN 0,522 0,261
NO3-N 0,073 0,037
NH,4-N 0,128 0,064
PO,4-P 0,005 0,0025
K 0,179 0,090
Ca 0,166 0,083
Fe 0,019 0,010

Die Bestimmungsgrenzen sind verfahrens- und geratetechnisch spezifische Werte. Sie
werden in Tabelle 4-4 dargestellt. Zur Frachtenberechnung und flr statistische Verfahren
wurden Ergebnisse unterhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenze eines Parameters mit dem
halben Wert der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt (LAWAKU 1992). Eine Gewichtung

unterhalb der Bestimmungsgrenze wurde nicht als sinnvoll erachtet.

4.2  Zusammenstellung und Korrektur externer Daten

Die Niederschlags- und Luftdruckdaten wurden vom Deutschen Wetter Dienst (DWD) zur
Verfligung gestellt. Die taglichen Mittelwerte des Luftdrucks wurden den Aufzeichnungen der
DWD-Station Fuhlsbittel entnommen (Entfernung ca. 40 km).

Die Niederschlagsdaten werden vom DWD in Nusse in einer relativ kurzen Entfernung vom

Untersuchungsgebiet (ca. 2 km) mit einem Hellmann-Messgerat erhoben. Da bei der
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Bestimmung der Niederschlagsmenge mit dem Hellmann-Regenmesser die tatsachlichen
Niederschlage durch Benetzungs- und Verdunstungsverluste bzw. Windfehler meist
systematisch unterschatzt werden (RICHTER 1995), wurde eine Korrektur der
Niederschlagsdaten vorgenommen. In die Korrektur werden normalerweise die Stationslage
und die Niederschlagsart einbezogen (vgl. JELINEK 1998). Liegen keine Daten zur
Niederschlagsart vor, werden die von RICHTER (1995) ermittelten mittleren monatlichen
Niederschlagsmessfehler flr unterschiedliche Stationslagen im Norddeutschen Tiefland
herangezogen und die Tageswerte von den Kkorrigierten Monatswerten durch lineare
Regression zurickgerechnet. In Nusse handelt es sich um eine mafig geschitzte
Stationslage. Die mittleren monatlichen Messfehler in dieser Stationslage sind in Tab. 4-5
aufgefuhrt.

Die korrigierte monatliche Niederschlagssumme Nygmon in mm wird in dem von Richter

(1995) vorgeschlagenen Verfahren durch Gleichung (4-2) beschrieben.

P
NkorMon = l:)HMon + 1H8A8n |:PFMon (4'2)

Dabei bedeuten:
Puvon = Monatssumme der Hellmann-Messwerte (mm)
Pevon = Messfehler nach Tab. 4-5 (%)

Tab. 4-5: Mittlerer Jahresgang des prozentualen monatlichen Niederschlagsmessfehlers Pgyo, im
Norddeutschen Tiefland fir mafRig geschitzte Stationslagen (RICHTER 1995)
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
13,4 13,7 12,6 1,6 9,8 8,4 8,5 8,4 9,1 9,7 10,6 11,6

Die am Landespegel Steinau/ Nusse ermittelten Abflisse wurden durch das Landesamt fur
Natur und Umwelt Schleswig-Holstein (LANU) zur Verfligung gestellt. Der Pegel befindet
sich in der Steinau, ca. 150 m hinter dem Zusammenfluss von Muhlenbach und Hofsee-
Ablauf (Abb. 4-1).
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4.3 Datenauswertung

4.3.1 Frachten und Retentionsbilanzen

Fur jeden Tag d des Untersuchungszeitraumes wurden Frachten und Massenbilanzen
berechnet. Fir die Bilanzierung wurde von folgenden, aus den Gebietscharakteristika

abgeleiteten Annahmen ausgegangen:

« Das Bachquerprofil hat vereinfacht die Form eines Trapezes.

« Die Bachsohle liegt auf dem Niveau der Mudden der Niederung.

e Bach wund Niederung sind vertikal weitgehend durch Muddeunterlagerung
abgedichtet.

« Es findet damit hauptsachlich ein lateraler Austausch zwischen Bach und Niederung
statt. Durch die Aufhebung der Binnenentwésserung im Fruhjahr 2003 erfolgt der
Austausch zwischen der Niederung und dem Bach uUber Grundwasseraustausch,
Uferfiltration und Uberflutung.

* Als Austrége gelten allein die Austrdge an der Gewassermessstelle OUT, da Verluste
auf der Zwischenstrecke durch Denitrifikation zur Retention gezahlt werden.

« Bei der Berechnung téaglicher Bilanzen ist der Eintrag Uber die Atmosphare bei einer
Flache von etwa 0,4 ha des Bachabschnittes vernachlassigbar klein. Dieser

Eintragspfad wurde daher nicht beriicksichtigt.

Frachten F wurden als Produkt aus Konzentration C und Abfluss Q berechnet. Bei den
Konzentrationen handelt es sich um Tagesmittelwerte, denn es wurden die Analysen von
Tagesmischproben zugrunde gelegt. Daher wurden ebenfalls Tagesmittelwerte des
Abflusses und nicht die Tagessumme der stiindlich gemessenen Werte zur Berechnung der
Tagesfrachten gewahlt. Die vollstandige Formel zur Berechnung der Frachten an den
Stationen IN und OUT lautet (Gl. 4-3):

Fa =Ci«[@Q 1864 (4-3)
mit

Fig = tagliche Fracht an Messstelle i (IN oder OUT) [kg d™]

Cia = Konzentration der Tagesmischprobe an der Messstelle i (IN oder OUT)[mg I”]

Cji’d = taglicher mittlerer Tagesabfluss an der Messstelle i (IN oder OUT)[m® s™]
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Da das Ergebnis auf 24 Stunden hochgerechnet wurde, ergab sich der Umrechnungsfaktor

86,4. Die Herleitung obiger Formel bzw. der Einheit des Umrechnungsfaktors lautet:

1
———Kg 1000l
{m} m*|_[mgtn® ] _| 1000000 ° :{@HZMGOQH@} B6.4
I 1 s |3 o1 g d 1000 d ’
2413600

Die erste Messstelle im Bach am Gebietseingang ist die Station IN, die dortigen Frachten
werden daher im Folgenden als F;, bezeichnet. Fy sind dementsprechend die Frachten an
der zweiten Messstelle im Bach am Gebietsausgang, der Station OUT.

Erfolgt kein Wasser-Zustrom aus der Niederung, so bildet die Differenz der téglichen
Eintragsfrachten Fj,4 und der téglichen Austragsfrachten F,.q die tagliche absolute

Retention R,ps g iMm betrachteten FlieRgewasserabschnitt (Gl. 4-4):

Rabsd = Find ~ Foutd (4-4)
mit
Rasa = tagliche absolute Retention ohne Grundwasserzuflisse [kg d’]

Fina = tagliche Fracht an der Station IN [kg d™]
Foua = tagliche Fracht an der Station OUT [kg d™]

Treten Grundwasserzufliisse auf der Zwischen-FlieRstrecke auf, so werden diese
gemeinsam mit den Eintragen Uber das Oberflachengewasser F;, als Summe beriicksichtigt.

Gleichung 4-4 wird dann folgendermalf3en erweitert (GI. 4-5):

RGapsd = Fing * Fgwa ~Fouta (4-5)
mit
RG.psq = tagliche absolute Retention mit Bertcksichtigung von Grundwasserzufliissen
[kg d”]
Find = tégliche Fracht an der Station IN [kg d™]
Fow.ad = tégliche Fracht (iber das Grundwasser [kg d™']
Foutd = tégliche Fracht an der Station OUT [kg d™]

Die Fracht Uber das Grundwasser wird durch Multiplikation der Konzentration der
Bodenlésung in der Niederung (in 80 cm Tiefe) und dem Volumen des

Grundwasserzuflusses berechnet (Gl. 4-6):
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Fgw,d :Cvid de [86,4 (4‘6)

mit
Fewa = tagliche Fracht Gber das Grundwasser [kg d'l]

Cqua = tagliche Stoff-Konzentration im Grundwasser [mg ™

AQ, = tagliche Abflussdifferenz zwischen den Stationen IN und OUT [m® s™]

Das Volumen der Grundwasserzuflisse wird aus der Abflussdifferenz  der
Oberflachenabflisse im Bach an der Station IN und der Station OUT berechnet (vgl.
GELBRECHT et al. 2005). Dabei tritt ein Zufluss nur dann auf, wenn die Abflussdifferenz (Gl. 4-

7) negativ ist. Die Giiltigkeit von Gleichung 4-6 ist damit auf diesen Fall beschrankt.

AQd zcsin,d _6out,d (4'7)
mit
AQ, = tagliche Abflussdifferenz zwischen den Stationen IN und OUT [m3 s'l]
Qng = Mittlerer Tagesabfluss an der Messstelle IN [m® s™]

Qoug = Mittlerer Tagesabfluss an der Messstelle OUT [m® s™]

Da die Grundwasserkonzentrationen nur in monatlichen Abstanden vorlagen, wurden die
Messreihen durch Interpolation taglicher Konzentrationen nach Gleichung (4-8) (ALEWELL et
al. 2004) erganzt:

C, —-C
Cimerpoliert =¢; +(d; —d;) gl —t (4-8)
diyy —

mit

Cinterpotiert = interpolierte Konzentration [mg I'1]

c = Konzentration [mg I"']
d = Tag, wobei gilt d;< di< di1
t = Tag der Probenahme

[ = Index aller Tage des Betrachtungszeitraumes

Die jeweilige Tageskonzentration der interpolierten Zeitreihe wurde dann als téagliche
Konzentration Cgyy, 4 in Gleichung 4-6 eingesetzt.

Meist wird die Retention nicht absolut, sondern als prozentualer Anteil an den Eintragen
angegeben. Dieser Wert wird auch als relative Retention R,y bezeichnet und stellt den
eigentlichen Retentionskoeffizienten dar. Im vorliegenden Fall berechnet sich die relative

Retention damit als Anteil der absoluten Retention an den gesamten Eintrédgen. In dieser
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Form wurde die Retention bereits in Kapitel 2.1 (Gl. 2-1) definiert. Unter Bericksichtigung
der Gleichungen 4-3, 4-4 bzw. 4-5, 4-6 und 4-7 erhalt man Gleichung 4-9:

R
Rreg = —24 100 (4-9)
Fin,d

mit

Rreig = tagliche relative Retention [%]

Rasa = tagliche absolute Retention mit oder ohne Grundwasserzufluss (Gl. 4-4, 4-5)
[kg d”]

Fna = tagliche Fracht an der Station IN [kg d™]

Durch die Verwendung von Tagesmischproben wurde die zeitliche Verschiebung durch die
flieRende Welle zwischen der IN- und der OUT-Station nicht in der Bilanzierung
beriicksichtigt. Aufgrund der mittleren FlieRgeschwindigkeiten von 0,3 m s™ bei einer
Flie3strecke von 1,95 km, die einer Verweilzeit von knapp zwei Stunden entsprechen, wurde
davon ausgegangen, dass diese Zeitverschiebung in der Bilanzierung eine untergeordnete
Rolle spielt.

Die Retention wurde zur Vergleichbarkeit mit Werten aus der Literatur auch in

flachenbezogene Retentionsraten umgerechnet. Die flachenbezogene Retention R, =~ gibt

die Retention pro ha Gewésseroberflache an (vgl. KRONVANG et al. 2004) (Gl. 4-10).

R
Ragd = ;‘;’S" (4-10)
W

Ra,,a = flachenspezifische tagliche Retention, bezogen auf die Wasseroberflache Aow

[kg ha* d]

Rasa = tagliche absolute Retention mit oder ohne Grundwasserzufluss (Gl. 4-4, 4-5)
[kg d”]

Aow = Wasseroberflaiche des Duvenseebaches [ha]

Die Wasseroberflache wird nach einem statischen Ansatz aus dem Thalweg L (= 1950 m)
und der mittleren Breite (= 2 m) des untersuchten FlieRgewasserabschnittes berechnet und
betragt daher konstant 0,4 ha.

Dieser Ansatz bericksichtigt keine Uberflutung der Niederungsflachen, da deren

Ausdehnung wegen der Gelandetopographie nur schwer zu schatzen ist. Bei
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Uberflutungsphasen der Niederung wurde jedoch zusétzlich zur Bachflache die Flache der
Niederung (52 ha) addiert. Diese Summe wurde statt Agy in Gleichung (4-10) eingesetzt.

Da das Hyporheal eine wichtige Rolle fir die Nahrstoffretention spielt, beispielsweise
hinsichtlich Denitrifikationsprozessen, wurde zusétzlich ein dynamischer Ansatz zur
Berechnung der benetzten Gerinneflache Aqg entwickelt. Wahrend L im vorliegenden Fall fur
alle Gleichungen konstant bleibt, &ndert sich die Flache des benetzten Gerinnes Ags mit den

Schwankungen des Wasserstandes. Es gilt (GI. 4-11):

Ao =1, L (4-112)
mit
Aoc = benetzte Gerinneoberflache [m2]
I = benetzter Umfang [m]
L = Thalweg [m]

Unter Annahme des Trapezprofils stellt der benetzte Umfang dabei denjenigen Umfang dar,
den die Breite der Sohle b und die Lange beider benetzter Uferabschnitte bei einer
bestimmten Wasserhéhe W bilden (ZILcH et al. 2002) (Gl. 4-12):

I, =bx2W G/1+m? (Gl. 4-12)

= benetzter Umfang [m]
= Sohlbreite [m]

= mittlere tagliche Wasserhthe [m]

3l g 7 2

= mittlerer Béschungsneigungswert

Die Werte fur b und m wurden auf der Grundlage von Profilvermessungen an beiden

Stationen berechnet (IN und OUT) und sind in Tabelle 4-6 gegeben.

Tab. 4-6: Profilwerte zur Berechnung der
mittleren  Bdschungsneigung jeweils am
ostlichen und am westlichen Ufer an den
Stationen IN und OUT

Station b Myest ~ Most m
[in m]
IN 2,90 08 0,78 0,815
ouT 1,60 049 055 0,52
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4.3.2 Verweilzeit

Die Verweilzeit r des Wassers im Bachabschnitt wurde als Quotient aus dem Volumen V
des Wassers im Bachabschnitt und dem Abfluss Q berechnet (Gl. 4-13):

\Y

. 6IN,OUT (4-13)
mit
r = mittlere tagliche Verweilzeit des Wassers im Bachabschnitt [h]
Vv = mittleres tagliches Volumen des Wassers im Bachabschnitt [m?]

Qumour = Mittelwert des taglichen Abflusses der Stationen IN und OUT [m® h™]

Das mittlere tagliche Volumen V des Wassers im Bachabschnitt wird dabei aus dem
mittleren Flachenquerschnitt der durchstromten Profile an den Stationen IN und OUT
berechnet (Gl. 4-15).

V= Age L (4-14)
mit
Vv = mittleres tagliches Volumen des Wassers im Bachabschnitt [m?]
Kque, = mittlerer taglicher Querschnitt der durchstromten Profile der Stationen IN und OUT
[m?]
L = Lange des FlieRgewasserabschnittes [m], in diesem Fall immer 1950 m

Dabei wurde Kquer als Mittelwert der mittleren taglichen Querschnittsflachen der Profile von
IN und OUT gebildet. Die Querschnittsflaiche des jeweiligen Profils bei unterschiedlichen
Wasserstanden wurde aus den Messungen zur Erstellung der Wasserstands-
Abflussbeziehung berechnet (Kap. 4.1.4). Die empirischen Formeln fur IN (Gl. 4-15) und
OUT (Gl. 4-16) lauten (Abb. 4-2):

A = 21534 @,y +01789 (4-15)

quer |\

0,3865
AquerOUT =2566 [Qqyr (4'16)
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2,5

Aquerin

y = 2,1543x + 0,1789
R? = 0,9915
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y = 2,566x°:3865
R? = 0,9154
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0 T T
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QouT

Abb. 4-3: Querschnittsflache des Profils von IN (obere Abbildung) und OUT (untere Abbildung) als
Funktion des jeweiligen Abflusses Q

4.3.3 Sauerstoffzehrung

Fur jeden Tag d wurde die Sauerstoffzehrung auf der FlieBstrecke zwischen Station IN und
OUT geschatzt. Die Sauerstoffzehrung DOzenung Wurde dabei als Glied der Sauerstoffbilanz
des Bachabschnittes unter Beriicksichtigung der Reaerationsrate Rpo und der Vermischung
mit anoxischem Grundwasser berechnet (Gl. 4-17).

DOgzehrung.d = Fpo_outd ~Fpo_ing ~Rpo (4-17)
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mit

DOzehrung,d = tagliche Sauerstoffzehrung [kg d'l]

Foo out.d = Sauerstofffracht an der Station OUT [kg d'l]

Foo ind = Sauerstoffeintrag mit Vermischung mit Grundwasser [kg d™]
Rpo = Reaeration auf der FlieBstrecke [kg d™']

Negative Werte zeigen eine Zehrung, positive eine Nettoproduktion von Sauerstoff auf der
Fliel3strecke an.

Die Sauerstofffracht an der Station OUT Fpo our Wird wie die tbrigen Stofffrachten nach Gl.
4-3 (Kap. 4.3.1) berechnet, wobei die mittlere tagliche DO-Konzentration statt der
Stoffkonzentration der Tagesmischprobe verwendet wird. Bei der Eintragsfracht ist die
Vermischung mit zustrdomendem anoxischen Grundwasser zu berlcksichtigen. Es wurde
davon ausgegangen, dass zustromendes Grundwasser eine konstante DO-Konzentration
von 0 mg I* hat. Somit kann die Vermischung allein Uber die Verdinnung des
Grundwasserzustroms berechnet werden. Der Grundwasserzustrom ergibt sich aus der
Abflussdifferenz (GIl. 4-7, Kap. 4.3.1). Ist der Wert negativ, stromt also Wasser aus der
Niederung in den Bach, lautet die Formel zur Berechnung der verdiinnten Konzentration (Gl.
4-18):

Qind
Coo_vermischtd = Cind DQIN,d +(5Q, H-1) (4-18)
mit
Coo_vermischtd = Mittlere tagliche verdinnte DO-Konzentration [mg ™
Cpoo_ing = mittlere tagliche DO-Konzentration an der Station IN [mg ]
Qg = mittlerer taglicher Abfluss an der Station IN [m* s
AQq = Differenz der mittleren taglichen Abfliisse von IN und OUT [m® s™]

Die Reaeration wird nach CHAPRA (2003) aus dem Sauerstoffdefizit des Wassers und dem

Reaerationskoeffizienten geschéatzt (Gl. 4-19).

Rpo =Kka(T) E(CDo_sat ~Cpod) (4-19)
mit
Rpo = Reaeration auf der FlieBstrecke [kg d™]
ka(T) = temperaturabhangiger DO-Reaerations-Koeffizient [d™]
Coo_sat = Sattigungskonzentration des Sauerstoffs bei bestimmter Temperatur und
bestimmtem Luftdruck [mg 1]
Coo.d = mittlere DO-Tageskonzentration [mg ]
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Der Reaerationskoeffizient wird dabei nach dem Schema von COVAR (1976) berechnet:

¢ Benutzung der Owens-Gibbs-Formel (Gl. 4-20), wenn h < 0,61 m
« Benutzung der O’Connor-Dobbins-Formel (GI. 4-21), wenn h > 0,61 und h > 3,45v*°

e Benutzung der Churchill-Formel (Gl. 4-22) in allen anderen Fallen.

0,67

k,(20) = 5’32\;,LT (4-20)
v 0,5
k,(20) = 5026 hl’m (4-22)
mit
h = Wasserstand in Hohe Uber der Bachsohle [m]
v = FlieRgeschwindigkeit [m s

4.3.4 Uberprifung des Informationsverlustes durch u nterschiedliche Probenahme-

Intervalle

Je nach Messintervall und damit Datendichte werden in Monitoring-Programmen
unterschiedliche Verfahren eingesetzt, um Frachten zu berechnen. Sowohl die
Eigenschaften der existierenden Datengrundlage (Messintervall, Messgenauigkeit) als auch
die Berechnungsverfahren kénnen dazu fuhren, dass reale Frachten unter- oder Uberschatzt
werden. Als Folge kann sich der Fehler in der Retentionsbilanzierung fortpflanzen oder in
gunstigen Fallen auch aufheben.

Die tagliche Auflosung der vorliegenden Daten bietet die Mdglichkeit, die Genauigkeit
unterschiedlicher Frachtenberechnungsverfahren und geringer aufgeloster
Probenahmeintervalle sowie ihrer Auswirkungen auf Retentionsbilanzen zu tberprifen. Dazu
wurde aus dem vorliegenden Datensatz taglicher Messungen ein neuer Datensatz
zweiwdchentlicher Intervalle erzeugt, indem im Zeitraum vom 01.04.04 bis zum 31.10.04 die
SRP- und NO3;-N-Konzentrationen jeweils eines Tages in einem zweiwdchigen Intervall
ausgewahlt wurden. Die Auswahl des Anfangstages am 01.04.04 ist damit &hnlich willkarlich
wie die Wahl des ersten Tages, an dem ein Monitoringprogramm startet.

Liegen fir einen Zeitabschnitt nur einzelne Abflussmessungen und Konzentrationen vor, so
werden diese meist gemittelt, multipliziert und dann unter der Annahme, ein in etwa
reprasentatives Ergebnis erhalten zu haben, auf das entsprechende Zeitintervall
hochgerechnet (GI. 4-23). Auf diese Weise werden beispielsweise an einigen

FlieBgewdssern Frachtenberechnungen im Rahmen des Messprogramms des Landes
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Schleswig-Holstein durchgefuhrt (frdl. mindl. Mitteilung P. MOLLER, LANU). Diese Methode

wird im Folgenden daher auch als ,LANU-Methode"” bezeichnet.

F, =Q, [C, [d, (86,4 (4-23)
mit
Fi = Fracht fir den Zeitraum i
Q. = mittlerer Abfluss der Messtage s [m®s™]
C = mittlere Konzentration der Probenahmetage s [mg ]
di = Tage d des Zeitraumes i

Liegen tagliche Informationen zu Durchfliissen vor, Konzentrationen jedoch nur in gré3eren
zeitlichen Intervallen, so besteht die Mdglichkeit, Integrations- oder Regressionsmethoden
anzuwenden, um die dazwischenliegenden Konzentrationen zu ermitteln und die tagliche
Datenreihe aufzufiillen. Regressionsmethoden setzen eine Beziehung der Konzentrationen
mit dem Abfluss voraus und wurden hier daher nicht verwendet.

Bei der Integrationsmethode werden fehlende tagliche Konzentrationen durch Interpolation
zwischen den vorliegenden Daten ergéanzt. Interpolationsverfahren sollten nur dann
eingesetzt werden, wenn das Probenahmeintervall nicht zu grof3 ist. Die lineare Interpolation
der Konzentrationen fir Tage zwischen zwei Probenahmen mit einem maximalen
monatlichen Abstand wird beispielsweise durch KRONVANG et al. (2003) zur Berechnung der
Frachten mit taglich vorliegenden Abflussmessungen empfohlen. Sie gilt derzeit als
geeignete Methode zur vergleichenden Frachtenberechnung europdischer FlieRgewasser im
Projekt EUROHARP (KRONVANG et al. 2003).

In der vorliegenden Arbeit wurden die taglichen Konzentrationen zwischen den
zweiwdchentlich ausgewaéhlten Daten durch lineare Interpolation nach Gleichung 4-8
berechnet (vgl. Kap. 4.3.1). Der jeweils interpolierte Wert der Konzentration Cinerpoliert Wird
dann in Gleichung 4-3 eingesetzt, um die tagliche Fracht zu berechnen.

Ein drittes Verfahren ist die Gewichtung der Frachten aus einzelnen Messungen der
Konzentration mit der Gesamtsumme der Abflisse des Zeitraumes, fur den die Fracht
berechnet werden soll. Dieses Verfahren wurde beispielsweise zur Berechung von
abflussgewichteten Konzentrationen und Frachten in den Bachen des Hubbard Brook
Experimental Forest angewendet (LIKENS et al. 1977). Hier wurde die abflussgewichtete

Fracht nach Gleichung 4-24 berechnet:
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Q[T 864D Qq

Fi 5 (4-24)
mit
Fi = Fracht fir den Zeitraum i
Q. = mittlerer Abfluss der Messtage s [m®s™]
C, = mittlere Konzentration der Probenahmetage s [mg ]
di = Tage d des Zeitraumes i

Die in dieser Arbeit vorliegenden taglichen Messungen wurden als fehlerfreie
Referenzzeitreihe angenommen und die aus den Tageskonzentrationen und Tagesabflissen
berechneten Frachten wurden gleich 100 % gesetzt. Davon ausgehend wurden die
prozentualen Abweichungen der mit den verschiedenen Verfahren ermittelten Frachten und
der Retention berechnet.

Zur Berechnung der in den Kapiteln 4.3.1 bis 4.3.3 beschriebenen Formeln wurde ein

Arbeitsblatt mit dem Tabellenkalkulationsprogramm MS EXCEL entworfen.

4.3.5 Statistische Auswertungen

4.35.1 Deskriptive Statistik, Verteilungen und Tes  tverfahren

Mit Hilfe von deskriptiv statistischen Verfahren wurden die vorhandenen Datenmengen
zunachst Uberschaubar dargestellt. Dazu wurden die charakteristischen Mal3zahlen
Mittelwert (arithmetisches Mittel), Median, Minimum, Maximum, Perzentile (10, 90) und
Standardabweichung ermittelt.

Zur Uberpriifung der Normalverteilung des ausgewahlten Datenmaterials wurde der
Kolmogorov-Smirnov-Test mit Erweiterung von Lilliefors (HARTUNG 1993) durchgefihrt.
Dieser Test besitzt auch bei Stichproben mit einer geringen Zahl an Beobachtungen eine
gute Teststarke. Bei signifikanter D-max-Statistik (p < 0,05) wurde die Hypothese einer
vorliegenden Normalverteilung abgelehnt.

Wegen grof3tenteils vorliegender Nicht-Normalverteilung wurden ungepaarte Stichproben mit
dem Mann-Whitney-U-Test, gepaarte Stichproben mit dem Wilcoxon-Test (KOHLER et al.
2002) verglichen. Bei signifikanter U- oder W-Statistik (p <0,05) wurde die Nullhypothese
abgelehnt.

Alle genannten statistischen Analysen sowie die Untersuchung von Autokorrelationen in den

Konzentrations-Zeitreihen wurden mit dem Programmpaket STATISTICA 6.0 durchgefinhrt.
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4.3.5.2 Clusteranalyse

Die im Duvenseebach gewonnenen groRen Datenmengen bieten sich fir die Auswertung mit
multivariaten statistischen Methoden an. Zur Ermittlung einzelner Retentionsphasen, der
Wechselwirkungen zwischen entscheidenden Prozessen und Variablen und der zeitlichen
Abfolge unterschiedlicher Retentionsphasen im Duvenseebach unter Einbeziehung
mdglichst vieler Variablen wurde die Clusteranalyse eingesetzt.

Die Vorteile der Clusteranalyse gegenuiber der Zeitreihenanalyse liegen in der Robustheit
dieses Verfahrens im Umgang mit Datenliicken sowie in der Moglichkeit, auch kurze
Zeitraume untersuchen und gleichzeitig mehrere Parameter berticksichtigen zu kénnen.
Zunachst wurde eine Korrelationsmatrix berechnet. Da die meisten Variablen nicht
normalverteilt waren (Tab. 2 im Anhang C), wurde dazu eine Spearman-
Rangkorrelationsanalyse verwendet (SPEARMAN 1904).

Zur Vermeidung Ubermallig starker interner Gewichtung wurden straff korrelierende
Variablen fir die weitere multivariate Analyse reduziert (ZOLITZ-MOLLER & KLEIN 1994).
Dartber hinaus wurden die Daten wegen ihrer nicht vorliegenden Normalverteilung in
STATISTICA transformiert. Wegen unterschiedlicher Einheiten der in die Analyse
eingehenden Werte wurde die Standardisierung als Transformationsverfahren gewabhit.
Dadurch wird erreicht, dass alle Variablen einen Mittelwert von Null und eine Varianz von
Eins besitzen. Der standardisierte Wert von Merkmal j bei Objekt k (zg) wird nach Gleichung
4-21 berechnet.

7 (4-21)

Dabei bedeuten:

Xi

j = Auspragung von Merkmal j bei Objekt k

X

] = arithmetisches Mittel von Merkmal j

Sj

= Standardabweichung von Merkmal j

Fur die Klassifikation 6kologischer Daten hat sich das am Okologie-Zentrum der CAU-Kiel
entwickelte Fuzzy-Clustering-System ECO-FUCS bewahrt (SALSKI & HOLSTEN 2006). Die
zugrunde liegende Fuzzy-Theorie erlaubt - anders als die allgemeine Mengenlehre - eine
nicht eindeutige Zuordnung eines Elementes x zu einer Menge M. Die Zugehdorigkeit eines
Elementes x zu einer Menge M wird Uber eine Zugehorigkeitsfunktion mit einem
Wertebereich [0,1] definiert. In dieser unscharfen Zuordnung liegt der grof3e Vorteil der
Anwendung der Fuzzy-Theorie im Umgang mit komplexen Datenmengen natirlicher
Systeme, fur die eine exakte Zuordnung zu einer Menge einen enormen Informationsverlust
darstellen kann (SALSKI & HOLSTEN 2006).
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Das Fuzzy-Clustering-System ECO-FUCS basiert formal auf einem Fuzzy-c-Means-
Algorithmus, der eine fuzzytheoretische Erweiterung des scharfen c-(oder k-)Means-
Algorithmus darstellt. Als Klassifizierungskriterium liegt diesem Algorithmus die Minimierung

des Funktionals der Fehlerquadratsumme J; (c,m) (Gl. 4-22) zugrunde:

2
Ji(c,m) = ii(#ik)m S \/"Xk(j)_vi(j)” (4-22)
i=1 k=1 j=1
Dabei bedeuten:
c = Clusteranzahl
n = Anzahl der Objekte
Uik = Zugehorigkeit des k-ten Objektes zum i-ten Cluster
m = Gewichtsexponent (Fuzzifier oder Unscharferegler)
s = Anzahl der Objektmerkmale
Xk = Objekt k
\V = Zentrum des i-ten Clusters

Die scharfen und unscharfen c-Means-Algorithmen zahlen zu den sogenannten iterativen
Verfahren der Clusteranalyse, bei denen eine Anfangspartition vorgegeben ist. Es werden
zunachst c¢ zufallig gewahlte Cluster als Anfangslésung erzeugt. Im Laufe mehrerer
Iterationen werden Objekte zwischen den Clustern ausgetauscht, wobei die Streuung
innerhalb der Cluster minimiert und zwischen den Clustern maximiert wird. Dabei wird
zunéachst fur jede Eigenschaft das arithmetische Mittel pro Cluster berechnet. Fir die jeweils
gultige Clusterzuordnung wird dann die Fehlerquadratsumme ermittelt. Die Objekte werden
anschlieRend darauf hin untersucht, ob durch eine Verlagerung das Varianzkriterium
vermindert werden kann. Das Objekt, das zu einer maximalen Verringerung fihrt, wird
daraufhin in die entsprechende Gruppe verlagert. Fir die empfangende und abgebende
Gruppe werden wieder die Mittelwerte berechnet. Dieser Prozess geschieht so lange, bis
eine optimale Verteilung anhand des Varianzkriteriums erreicht ist (BACKHAUS et al. 1996).
Als Distanzmal® wurde die quadrierte euklidische Distanz benutzt.

Anders als bei den scharfen Cluster-Verfahren wird in der Fuzzy-Cluster-Analyse die
Teilzugehorigkeit zu unterschiedlichen Clustern Uber einen Unscharferegler erlaubt. Als
Regler fur die (Un-) Scharfe der Zerlegung gilt der Gewichtsexponent m, der so genannte
Fuzzifier (BEDZEK 1981). Konvergiert m gegen eins, so wird die Partition, die J; (c,m)
minimiert, zunehmend scharfer, fir m = 1 erhalt man eine scharfe Partition. Fur gréRere m
wird die Partition entsprechend unschérfer. Fir Clusteranalysen 6kologischer Daten wird ein

Fuzzifier von m=1,5 empfohlen, der auch hier verwendet wird.
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Als Gutekriterien der Zerlegung gelten der Zerlegungs-Koeffizient und die Entropie
(RoOUBENS 1982). Eine iterativ erhaltene Partition stellt dann eine gute Zerlegung dar, wenn
der Zerlegungskoeffizient moglichst grof3 und die Entropie mdglichst gering ist. Die Anzahl
der Cluster muss so gewahlt werden, dass diese Kriterien erfillt sind. Da die zu wéahlende
Klassenzahl anféanglich nicht bekannt ist, kann die optimale Zerlegung nur Uber die

Beobachtung der Gutekriterien unterschiedlicher Clusteranzahlen gewahrleistet werden.
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5 Ergebnisse
5.1 Hydrologie

5.1.1 Wasserstande und Abfliisse

Fir beide Stationen wurden Potenzfunktionen als Wasserstands-Abfluss-Beziehungen
angepasst (Abb. 5-1), da sich bei steigendem Wasserstand durch die nach oben
abflachende Bdschung auch das Uberflutete Profil andert. Die unterschiedliche Steigung
beider Kurven ist durch die Form der Profile bedingt: An der Station IN ist das Querprofil
relativ schmal und tief, an der Station OUT insgesamt wesentlich breiter mit geringerer

Bdschungsneigung (vgl. Kap. 4.3.1).

1,6 ouT
1’4 i y= 9E_07X3,2065
R?=0,98

Q(m3s’)

IN
y = 0,0001x"8¢
R?=0,99

0 T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140
h (cm)

Abb. 5-1: Wasserstands-Abfluss-Beziehungen der Pegel an den Stationen IN und OUT

Fir die Station IN lautet die Wasserstands-Abfluss-Beziehung (R?=0,99) (GI. 5-1):

Qu = 0,0001x hjy, " (5-1)
mit
Qn = Abfluss an der Station IN [m®s™]
hi = Wasserstand Station IN tber der in 31,45 m . NN installierten Sonde [cm]

Fir die Station OUT mit ihrem breiteren Profil und den geringeren Wasserstanden erwies
sich folgende Funktion (R?=0,98) als beste Anpassung (Gl. 5-2):

Qour = 0,0000009 x hgyy 206 (5-2)
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mit
Qour = Abfluss an der Station OUT [m*s™ ]
hour = Wasserstand Station OUT uber der in 30,78 m . NN installierten Sonde [cm]

Der Schnittpunkt beider Funktionen gibt in etwa auch den Riickstau einer Sohlschwelle am
Hofsee-Ablauf in 31,11 m . NN wieder. Sie liegt um 41 cm hoéher als die Sohle des Baches
an der Station OUT (30,70 m . NN). Lagen die Wasserstande unterhalb dieser Schwelle, in
der Wasserstands-Abflussbeziehung also unter 41 cm, war der Abfluss bei gleichem
Wasserstand bei der Station OUT geringer als bei der Station IN.

Die Wasserstande des Duvenseebaches nehmen einen saisonalen Verlauf mit Maxima
jeweils im Frdhjahr, Sommer, Herbst und Winter (Abb. 5-2). Bei starkeren
Wasserstandsanstiegen kommt es zur Ausbildung vergleichsweise steiler Kurven an der
Station IN und am Pegel der Steinau. Die Ganglinien der Station OUT verlaufen dagegen

etwas ausgeglichener.

33,5
33
32,5

32

m U.NN

31,5

31 4

30,5

30 T T T T
01.11.2003 01.01.2004 01.03.2004 01.05.2004 01.07.2004  01.09.2004 01.11.2004

——W-IN W-OUT W-STEINAU

Abb. 5-2: Wasserstiande des Duvenseebaches an den Stationen IN und OUT sowie der Steinau am

Landespegel Steinau/ Nusse

Die gewasserkundlichen Hauptzahlen des Untersuchungsjahres 2004 (hydrologisches Jahr)
sind in Tabelle 5-1 aufgefuhrt. Im Mittel lagen die Wasserstande an der Station IN bei knapp
32 m U.NN, an der Station OUT bei 31,20 m u. NN und am Pegel der Steinau bei 30,86 m .
NN. Insgesamt erreichte die Schwankungsbreite der Wasserstande im Hinblick auf die
tiefsten und hochsten im Zeitraum beobachteten Wasserstande (in diesem Fall zwischen NW
und HW) 0,60 m bei der Station OUT, knapp 1,60 m bei der Station IN und 1,20 m am Pegel
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der Steinau.

Tab. 5-1: Gewasserkundliche Hauptzahlen fir Wasserstande (. NN) und Abflisse
(m® s) fir die Messstationen IN und OUT im Duvenseebach und fiir den

Landespegel Steinau/ Nusse auf der Basis taglicher Mittelwerte, hydrologisches

Jahr 2004
IN ouT Steinau IN OUT Steinau
NW 31,72 31,06 30,66 NQ 0,05 0,04 0,01
MW 31,99 31,21 30,86 MQ 0,21 0,21 0,36
HW 33,30 31,64 31,83 HQ 1,65 1,45 3,05
Nkor. (mm)
-0
- 10
3,5
- 20
31 - 30
2,5 1 - 40
L 50
24
7]
E
o 1,54
1 |
.
\\
0,5 - /\\ ) n I \
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—Q-IN Q-OuUT Q-STEINAU

Abb. 5-3: Niederschlage (korr. Tagessummen in mm) und tagliche Abflussmittelwerte des
Duvenseebaches an den Stationen IN und OUT und der Steinau am Landespegel Steinau/ Nusse flr
das hydrologische Jahr 2004

Das Abflussregime korrespondiert mit der in Abbildung 5-2 dargestellten
Wasserstandsdynamik (Abb. 5-3). Die mittleren Abflisse lagen bei 0,2 m® s’ im
Duvenseebach und knapp 0,4 m® s™ in der Steinau. Insgesamt waren die Wasserstinde und
Abflisse im Untersuchungszeitraum 2004 mit einem nahezu durchgehenden Anteil von 50 %
proportional zu denen der Steinau.

Im Sommer fiel der Abfluss auf mittlere 0,1 m® s, die winterlichen Abflussmaxima blieben
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unter 2 m®s™.
Auffallend sind unterschiedliche Reaktionen an den Pegeln beider Messstellen zu zwei
Hochwasserereignissen im Sommer und Herbst des Jahres 2004, die in den stlndlich

vorliegenden Daten besonders deutlich werden (Abb. 5-4).
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00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

——QIN ——QOUT ——Q Steinau

Abb. 5-4: Verlauf der Abflussganglinien an den Stationen IN und OUT (stlindliche
Mittelwerte) sowie an der Steinau (tagliche Mittelwerte) zu Hochwasserereignissen
im Juli/ August und im September/ Oktober 2004

Am 21. Juli stiegen die Wasserstande steil an, auf 32,82 m . NN an der Station IN und
31,47 m U. NN an der Station OUT. Nach starken Niederschlagen (45 mm) eines
sommerlichen Konvektivregens in der Nacht vom 20. auf den 21.07. erreichte die
Abflussganglinie an der Station IN bereits am 21.07. ihren Hochwasserscheitel mit 0,9 m®s™.
Die Ganglinie zeigte danach weitere, jedoch weniger hohe Spitzen am 24.07. und am 27.07.,
bevor sie stetig sank und sich ab dem 11.08. auf etwa 0,1 m*® s einpendelte. Letzteres
wurde etwa zwei Wochen nach der letzten Hochwasserspitze am 12.08. erreicht. An der

Station OUT war sowohl eine Verzogerung des Hochwasserscheitels um etwa zwei Tage als
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auch eine sanftere Kurve dieses Hochwasserereignisses zu beobachten. Auch der Anstieg
des Steinau-Pegels schien geringer auszufallen als am Pegel IN, auch wenn hier die
geringere zeitliche Aufldsung der Daten (taglich) weniger Informationen hergibt.

Bei einsetzenden herbstlichen Niederschlagen im September 2004 verlief der Anstieg der
Wasserstands- und Abflussganglinie weniger steil und die Unterschiede der Ganglinien
beider Stationen im Duvenseebach waren geringer als im Sommer. Die Ganglinie der

Steinau lag zu jedem Zeitpunkt dieses Ereignisses Uber denen beider Duvenseebach-Pegel.

5.1.2 Verweilzeit des Wassers im Bachabschnitt

Die Verweilzeit des Wassers im Bachabschnitt variiert zwischen einer Stunde wahrend der
Hochwasserereignisse und sechs Stunden wahrend sommerlicher Niedrigabflussphasen
(Abb. 5-5). Wahrend die Verweilzeit im zeitigen Fruhjahr zwischen zwei und vier Stunden
liegt, werden im Sommer sehr unterschiedliche Verweilzeiten erreicht. Zwischen Juni und
September schwankt die Verweilzeit zwischen drei und sechs Stunden. Unterbrochen wird

diese vom Sommerhochwasser im Juli und vom Herbsthochwasser im September.

1 [h]

01.03.04 01.05.04 01.07.04 01.09.04 01.11.04

Abb. 5-5: Verweilzeit T des Wassers im Bachabschnitt in Stunden, keine Berlcksichtigung der
Verweilzeit von Uberflutungswasser in der Niederung; I-VI stehen fiir die hydrologischen Phasen (vgl.
Abb. 5-9)

5.1.3 Benetzte Sedimentoberfliche im Duvenseebach

Da die benetzte Sedimentoberflache vom Wasserstand abhangig ist, ist ihr Verlaufsmuster
mit der Ganglinie der Abflisse kongruent, wobei sie in einem Bereich zwischen knapp 6000
und 9000 m? schwankt (Abb. 5-6). Die Uberflutungsflichen wahrend der
Hochwasserereignisse konnten dabei keine Berucksichtigung finden, da hier keine

ausreichenden Daten vorlagen.
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benetzte Sedimentoberflache

01.03.04 01.05.04 01.07.04 01.09.04 01.11.04

Abb. 5-6: Tagliche Oberflache des benetzten Sediments im Bachgerinne; I-VI stehen fir die
hydrologischen Phasen (vgl. Abb. 5-9)

5.1.4 Wasserstinde in der Duvenseebachniederung

Auch die Wasserstande in der Duvenseebachniederung zeigen eine ausgepragt saisonale
Dynamik (Abb. 5-7). Wahrend sie im Winter und Frihjahr generell nahe oder flach tber Flur
liegen, fallen sie im Sommer teilweise bis (ber einen Meter unter Flur. Die saisonale
Amplitude der Ganglinie ist fir die einzelnen Untersuchungsjahre unterschiedlich stark

ausgepragt.
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Abb. 5-7: Mittlere monatliche Wasserstande in der Duvenseebachniederung 2002-2004 mit
Standardabweichungen, n=12 (Messstellen Nr. 1-12), als graue Linie ist die Ganglinie der

Messstelle Nr. 13 eingezeichnet (Lage der Messstellen in Abb. 4-2)

Bei der Bildung der Mittelwerte (Abb. 5-7) wurde die Messstelle Nr. 13 ausgelassen, die in
der Nahe der steiler ansteigenden westlichen Talflanke der Niederung liegt. Hier fallt die bis

Frihjahr 2003 ausgeglichene Ganglinie auf, die zum Vergleich mit den Ubrigen Messstellen
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in Abbildung 5-7 als Einzellinie mit aufgefuhrt ist.

Im Winter 2001/2002 kam es grofflachig zu Wasserstanden Uber Flur, im Mittel zwei
Zentimeter. Im Sommer fiel der Wasserstand auf durchschnittlich 37 cm unter Flur, im Siden
auf bis zu 60 cm, im Norden auf bis zu ca. 70 cm unter Flur. Im gesamten Jahr 2002
schwankten die Wasserstande zwischen 70 cm unter und 12 cm Uber Flur.

Fir den Winter 2002/2003 waren viele Bereiche mit Wasserstanden Uber Flur zu
beobachten, im Mittel lag der Wasserstand bei einem Zentimeter unter Flur. Nach einem
zunachst nicht auffalligen Rickgang der Wasserstande im Frihjahr 2003 sanken die
Wasserstande im Sommer und Herbst in der Niederung stark ab und erreichten Tiefen, die
teilweise unterhalb der installierten Grundwasserrohren, also Uber einen Meter unter Flur,
lagen. Auch die vorher eher ausgeglichene Ganglinie der Messstelle Nr. 13 zeigte einen
ahnlichen Verlauf.

Erst im Januar 2004 erreichte der mittlere Wasserstand der Messstellen wieder eine Hohe
von 10 cm u. Flur. Die saisonale Dynamik der Wasserstdande fand dann wieder in einem
vergleichsweise ausgeglichenen Malle statt. Wasserstande Uber Flur wurden im Februar mit
etwa zwei Zentimetern (Norden, Nr. 7) und zehn Zentimetern (Stden, Nr. 2) Gber Flur, im Juli
nach starken Niederschlagen und Uberflutung mit zehn (Norden) und zwei (Siden)
Zentimetern Uber Flur sowie im Herbst bei ersten starkeren Niederschldgen nach einem eher
trockenen Spatsommer mit einem Zentimeter Uber Flur gemessen. Die Wasserstande
erreichten 2004 Minima von 90 cm unter Flur im August und stiegen ab September wieder
an.

Bei der vergleichenden Betrachtung der Wasserstande in ausgewahlten Langs- und
Quertransekten fallt auf, dass der allgemeine Verlauf der Messstellen miteinander
korrespondiert (Abb. 5-8). Das Langstransekt zeigt eine unterschiedliche Entwicklung der
Wasserstande im Nord (Nr. 7)- und Sudteil (Nr. 2) der Niederung an. Wahrend die Flachen
im nordlichen Teil im Gegensatz zum sudlichen Teil noch bis zum Frihjahr 2003 fiir einen
langeren Zeitraum im Jahr Wasserstande Uber Flur aufwiesen, kehrte sich dieses Verhaltnis
2004 um.

Aus dem Quertransekt ergab sich ein Grundwasser-Stromungsgefalle in den Bach, der
zwischen Messstelle Nr. 7 und Nr. 8 liegt. Effluente Verhaltnisse der Uferfiltration oder
Uberflutung konnten anhand der Transekt-Auswertungen der Grundwasserganglinien wegen

ihrer geringen zeitlichen Aufldsung nicht nachgewiesen werden.
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Abb. 5-8: Wasserstandsdynamik der sildlichen und nérdlichen Flachen der Duvenseebachniederung
2002-2004 in Bezug zur Flurhéhe

5.1.5 Hydrologischer Austausch zwischen Bach und Niederung

Der hydrologische Austausch zwischen Bach und Niederung (Abb. 5-9) diente als Grundlage
fur die Unterscheidung von drei Typen hydrologischer Konnektivitat: Basisabfluss (Influenz),
Niedrigabfluss (kaum oder kein Austausch) und Hochwasser mit Uberflutung (Effluenz und
Influenz in Folge). Auf der Grundlage dieser Typen lieR® sich fur das Jahr 2004 eine Abfolge
unterschiedlicher  Austauschphasen ableiten (Abb. 5-9 und Tab. 5-2): (I)
Frihjahrshochwasser, (lI) Frihjahrsbasisabfluss, (lll) frihsommerlicher Niedrigabfluss, (IV)
Sommerhochwasser, (V) spatsommerlicher Niedrigabfluss und schlieBlich (VI) ein
Herbsthochwasser.

Die drei Hochwasserereignisse weisen alle dasselbe Muster auf: Effluenz vom Bach in die
Niederung mit dem steigenden Ast der Ganglinie, Effluenz und Wasserriickhalt wahrend der
Hochwasserspitzen, Versickerung in den Boden mit dem fallenden Ast der Ganglinie und
schlieBlich Influenz Gber den gesattigten Pfad in den Bach. Wahrend des
Sommerhochwassers ist die Phase des Austausches wesentlich kirzer und die maximale

zwischengespeicherte Wassermenge groRer. Wahrend es im Herbst 2004 zu einer
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maximalen Zwischenspeicherung von 0,08 m® s kommt, tritt am 21. Juli ein Maximum von

0,29 m® s auf.
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Abb. 5-9: Hydrologischer Austausch zwischen Bach und Niederung, geschatzt aus
Abflussdifferenzen, AQ (unten) der Tagesmittelwerte der Abflisse der Stationen IN und OUT (oben),
positive Werte fur AQ zeigen Effluenz vom Bach in die Niederung an, negative Influenz von der
Niederung in den Bach; I-VI stehen fir die hydrologischen Phasen: (I) Frihjahrshochwasser, ()
Frihjahrsbasisabfluss, (lll) frGhsommerlicher Niedrigabfluss, (IV) Sommerhochwasser, (V)

spatsommerlicher Niedrigabfluss und (VI) Herbsthochwasser.

Der Frihjahrsbasisabfluss beginnt nach dem Abklingen des Fruhjahrshochwassers in dem
Moment, wo der Abfluss wieder das Ausgangsniveau des Hochwassers erreicht. Es wurde
damit bewusst ein anderes Abgrenzungskriterium als in der Ublichen Ganglinienseparation
gewahlt. Nach dieser hatte die Grenze nach dem Frihjahrshochwasser schon friher
gezogen werden missen. Um aber eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen
Uberflutungsereignisse zu gewahren, wurde das Kriterium der dem Hochwasser
vorausgehenden Abflussbilanz gewahlt. Der Frihjahrsbasisabfluss ist durch einen

kontinuierlichen Zustrom aus der Niederung in den Bach gekennzeichnet, der bei etwa
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20 | s beginnt und sich schlieRlich einer ausgeglichenen Bilanz im Frilhsommer annahert.
Die sommerliche Niedrigabflussphase, die durch das Sommerhochwasser in zwei Perioden
aufgeteilt ist, beginnt mit dem erstmaligen Ausgleich der Wasserbilanz zwischen IN und OUT
(AQ=0). In dieser Phase findet kaum Austausch mit der Niederung statt. Vor allem im Juni
und vereinzelt im August/ September sorgen Niederschlage fir kurzzeitig negative Bilanzen,
die jedoch schnell wieder ausgeglichen werden. Kommt es in diesen Phasen zu einer
positiven Bilanz, so verbleibt einstromendes Wasser im Bachabschnitt wie um den 17.06.04,
01.07.04 oder 13.08.04, vermutlich teils durch Infiltration, teils durch Verdunstung
hervorgerufen.

Fasst man den Frihjahrsbasisabfluss mit den Niedrigabflussphasen zusammen, so ergibt

sich im untersuchten Flusstalabschnitt ein mittlerer Basisabfluss von 11 1 s™.

Tab. 5-2: Hydrologische Phasen des Wasseraustausches zwischen Bach und Niederung

Phase Nr. Beginn Ende Dauer (Tage)
Frahjahrshochwasser I 01.03.04 28.04.04 29
Frihjahrsbasisabfluss Il 29.04.04 08.06.04 37
Frihsommerlicher Niedrigabfluss i 09.06.04 20.07.04 42
Sommerhochwasser Y 21.07.04 10.08.04 21
Spatsommerlicher Niedrigabfluss \% 11.08.04 22.09.04 35
Herbsthochwasser W 23.09.04 31.10.04 34
Insgesamt 01.03.04 31.10.04 198

5.2 Physiko-chemische Parameter

5.2.1 Wassertemperatur

Die Temperaturen zeigen diurnale Schwankungen (Abb. 1 und 2 im Anhang B) mit Minima,
die um den Sonnenaufgang, und Maxima, die — teils zweigipflig - nachmittags zwischen 15
und 18 Uhr gemessen wurden. Sie schwanken insgesamt zwischen knapp unter 0°C und 24
°C an der Station IN und zwischen 3°C und 22°C an der Station OUT (Tab. 1 im Anhang B).
Die mittlere diurnale Amplitude betragt 4°C (12-16 °C, IN) bzw. 3°C (12-15°C, OUT), die
maximale 11°C (IN) bzw. 8°C (OUT). Im Gesamtmittel betragt die Wassertemperatur an der
Station IN etwa 14°C, an der Station OUT ist sie geringfugig (ca. 0,5 °C) niedriger, was sich

insbesondere nach dem Sommerhochwasser bemerkbar macht (Phase 1V, Abb. 5-10).
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5.2.2 Elektrische Leitfahigkeit
Die elektrische Leitfahigkeit (Abb. 1 und 2 im Anhang B, Abb. 5-10) weist keine diurnalen

Schwankungen auf. Sie korrespondiert mit den Abflissen, indem sie bei Hochwasserspitzen
und Niederschlagen (z. B. im Juni) sinkt und danach vergleichsweise stark ansteigt.
Insgesamt sind die Leitfahigkeiten an der Station OUT mit mittleren 660 uS cm™ geringfiigig
niedriger als an der Station IN mit mittleren 690 uS cm™ und erreichen dort auch am
21.07.04 beim Abflussmaximum des Sommerhochwassers mit 460 pS cm™ ihr Minimum
(Tab. 2 im Anhang B, Abb. 5-10). Maximale Werte von bis zu 845 uS cm™ wurden an der
Station IN kurz vor dem Peak des Frihjahrshochwassers erreicht, dem schon einige

Abflussspitzen vorausgegangen waren (vgl. Abb. 5-3).

5.2.3 Geloster Sauerstoff (DO)

5.2.31 Konzentrationen und Sattigung

Insgesamt sind die DO-Konzentrationen und —Sattigungen an der Station OUT niedriger als
an der Station IN. Die mittleren Konzentrationen liegen bei 8 mg "' (IN) und 6 mg I" (OUT),
die mittleren Sattigungen bei 70 % (IN) und 50 % (OUT) (Tab. 3 und 4 im Anhang B). Das in
der Gewasserguteklassifikation gangige 10-Perzentil der Sauerstoffkonzentrationen (vgl.
Kap. 6.2) liegt bei 3 mg I

Der Verlauf der Konzentrationen und Sattigungen zeigt eine saisonale Amplitude und
deutliche diurnale Schwankungen mit Tagesminima deutlich vor Sonnenaufgang und
Tagesmaxima am Nachmittag zwischen 15 und 18 Uhr (Abb. 2 im Anhang B). Das Frihjahr
ist durch hohe Sauerstoffkonzentrationen von bis zu 20 mg I"* und hohe diurnale Amplituden
von bis zu 12 mg I (Station OUT) gekennzeichnet (Abb. 5-10, Abb. 1 im Anhang B). Dabei
zeigen die Tagesspitzen deutlich Uberséattigung von bis zu 196 % (Station IN) an. Die
Sattigungskonzentration liegt weit unter diesen Spitzen (Abb. 5-10). Ende April fallen die
Konzentrationen plétzlich auf etwa 7 mg I an der Station IN und 5 mg I"" an der Station OUT
ab und die diurnalen Amplituden mit ihnen auf mittlere 4-5 mg I'". Von nun an zeigen die DO-
Konzentrationen Uberwiegend Untersattigung an. Dabei sinken sie zunachst langsam bis
zum Sommer ab. Ihr Minimum erreichen sie mit nachtlichen Werten von 1 mg I'* an der
Station OUT wahrend des spatsommerlichen Niedrigabflusses und mit 2 mg I an der Station
IN wahrend des Sommerhochwassers. Danach steigen Konzentrationen und Amplituden
wieder etwas an und erreichen an einigen Nachmittagsspitzen wieder eine
hundertprozentige Sattigung. Sehr geringe diurnale Schwankungen fallen zeitlich mit dem

einsetzenden Herbsthochwasser zusammen.
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Abb. 5-10: Physiko-chemische Parameter Wassertemperatur, elektrische Leitfahigkeit, DO-Sattigung,

DO-Konzentration und pH-Wert an den Stationen IN und OUT, tagliche Mittelwerte; I-VI stehen fir die

hydrologischen Phasen (vgl. Abb. 5-9)
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5.2.3.2 Sauerstoffzehrung

Wahrend eine Netto-Produktion von geldstem Sauerstoff lediglich im Frihjahr auftritt (bis zu
110 kg d7), ist die {brige Untersuchungsphase bis Ende Oktober durch {iberwiegende
Sauerstoffzehrung gepragt (Abb. 5-11). Starke Zehrung fallt insbesondere wahrend der
Frihjahrsbasisabflussphase im Mai auf. Wahrend der ansteigenden Hochwasserganglinien
ist mit erhdhter Fracht (trotz niedrigerer Konzentration) jedoch auch die Sauerstoffzehrung
am hdéchsten. Hier treten Zehrungen von bis zu (-) 260 kg d™' auf. Dieser Wert wurde fiir den
22.09.04 berechnet (erster Hochwasserpeak im Herbst). In der Obrigen Zeit ist der
Sauerstoffeintrag an Station IN inklusive der Vermischung mit dem anoxischen Grundwasser
ahnlich hoch wie der Sauerstoffaustrag an der Station OUT. Die Wiederbeliftung auf der
FlieRstrecke liegt dann fast durchgehend auf etwas (iber 70 kg d™'. In dieser Phase schwankt

auch die Zehrung um ihren Mittelwert von etwa (-) 70 kg d™".
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Abb. 5-11: Tagliche Werte fiir Sauerstoffeintragsfracht (IN, Eintrag an Station IN und Vermischung mit
anoxischem Grundwasser auf der Flielstrecke), Sauerstoffaustragsfracht OUT, beides auf der linken
Ordinate, Reaeration und Sauerstoffzehrung auf der rechten Ordinate, positive Werte bei
Sauerstoffzehrung zeigen eine Netto-Produktion, negative einen Verbrauch von DO auf der

FlieRstrecke an

5.2.4 pH-Wert

Auch der pH-Wert zeigt diurnale Schwankungen und Unterschiede zwischen den Stationen
IN und OUT (Abb. 1 und 2 in Anhang B). Mit einem Wert von pH 7,7 ist das Mittel an Station
OUT niedriger als mit pH 8,0 im Mittel an Station IN (Tab. 5 im Anhang B). Die taglichen
Amplituden sind an der Station IN sehr grof3 (bis zu 2,4), an der Station IN aber wesentlich

geringer (0,5). Die Maxima an der Station IN liegen bei bis zu pH 9, die an der Station OUT
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nur bei bis zu pH 8 und wurden jeweils am Nachmittag zwischen 15 und 18 Uhr erreicht, die

Minima dagegen um die Zeit des Sonnenaufgangs.

5.3 Stoffkonzentrationen im Duvenseebach

5.3.1 Ubersicht und Vergleich der Messstationen

Bis auf Calcium sind die mittleren Konzentrationen an der Station IN leicht héher als jene an
der Station OUT. Das gleiche gilt fir die Mediane mit Ausnahme eines gleichen Werts bei
SRP und Ammonium fiir beide Stationen (Tab. 5-3 und 5-4).

Tab. 5-3: Deskriptive Statistik der gemessenen Konzentrationen an der Station IN 01.03.-
31.10.2004

n Mittelwert SD Median Minimum Maximum 10-Perzentil 90-Perzetil
NOz-N 211 5,98 1,93 5,67 2,05 11,63 3,69 8,70
NH;,-N - 211 0,45 0,95 0,06 0,06 7,04 0,06 1,18
TP 205 0,39 0,27 0,34 0,04 1,41 0,09 0,77
SRP 211 0,29 0,23 0,22 0,01 0,90 0,04 0,60
SUP/PP 205 0,11 0,08 0,08 0 0,58 0,03 0,19
K 208 7,25 2,54 6,75 3,42 15,44 4,30 11,04
Ca 210 99,62 13,29 98,98 66,00 139,60 83,38 116,88
Fe 210 0,10 0,06 0,09 0,01 0,48 0,04 0,16

Tab. 5-4: Deskriptive Statistik der gemessenen Konzentrationen an der Station OUT 01.03.-
31.10.2004

N Mittelwert SD Median Minimum Maximum 10-Perzentil 90-Perzetil

NOs-N 225 5,97 2,23 5,37 1,48 12,40 3,48 9,38
NHs-N 226 0,31 0,63 0,06 0,06 4,89 0,06 0,80
TP 222 0,36 0,23 0,32 0,05 1,10 0,10 0,70
SRP 226 0,27 0,21 0,22 0,01 0,82 0,04 0,58
SUP/PP 222 0,08 0,06 0,07 0 0,41 0,03 0,14
K 226 6,92 2,28 6,61 3,65 13,55 4,39 10,46
Ca 226 101,32 15,22 100,15 60,65 153,50 84,70 119,75
Fe 225 0,07 0,04 0,07 0,01 0,22 0,03 0,12

Die Zeitreihen der einzelnen Konzentrationen sind mit Ausnahme von Calcium, Station OUT
(Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors p > 0,20, Tab. 1 im Anhang C), nicht normal verteilt (Lilliefors
p < 0,01 bzw. < 0,05 fur Ca an der Station IN, Tab. 1 im Anhang C).

Der Wilcoxon-Test flir gepaarte Stichproben ergab mit Ausnahme von SRP signifikante

Unterschiede (p < 0,05) der jeweiligen Tageskonzentrationen an den Stationen IN und OUT
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(Tab. 5-5). Die Konzentrationen verandern sich auf der FlieRstrecke also signifikant. Der
Lagevergleich der Mediane der Grundgesamtheiten der jeweilig gemessenen
Konzentrationen an beiden Stationen zeigt jedoch, dass die Konzentrationen stromabwarts
an der Station OUT insgesamt nicht signifikant (U-Test, p > 0,05) niedriger oder héher als an
der Station IN liegen (Tab. 5-6). Eine Ausnahme bildet hier Eisen (U-Test, p < 0,001).

Tab. 5-5: Unterschiede zwischen den Tageskonzentrationen an
den Stationen IN und OUT, Ergebnisse des Wilcoxon-Tests fur

gepaarte Stichproben, signifikante Unterschiede ab p < 0,05 sind

fett gedruckt
N T Z p-Niveau

NOs;-N 198 5334,0 5,594397 < 0,001
NH4N 198 1123,5 2,950143 <0,01
TP 188 6855,0 2,287682 <0,05
SRP 198 9397,0 0,321950 >0,05
SUP/PP 188 6965,0 2,567283 < 0,05

K 195 7061,5 3,159958 < 0,01
Ca 197 7768,0 2,370607 < 0,05
Fe 196 4899,5 4,990741 <0,001

Tab. 5-6: Unterschiede zwischen den Grundgesamtheiten der Konzentrationen an den Stationen
IN und OUT, Ergebnisse des U-Testes, signifikante Unterschiede ab p < 0,05 sind fett gedruckt

Rangsumme IN  Rangsumme OUT U Z p-Niveau np Nout

NO;-N 47106,0 48160,0 22735,0 0,762433 >0,05 211 225
NH4-N 46971,5 48731,5 23080,5 0,577960 >0,05 211 226
TP 45097,0 46281,0 21528,0 0,963074 >0,05 205 222
SRP 46443,5 49259,5 23608,5 0,177746  >0,05 211 226
SUP/PP 47981,0 43397,0 18644,0 3,226731 <0,01 205 222
K 46703,0 47692,0 22041,0 1,120739  >0,05 208 226
Ca 44742,0 50524,0 22587,0 0,869425 >0,05 210 226
Fe 53286,0 41544.0 16119,0 5,728686 < 0,001 210 225

5.3.2 Dynamik

Die Stoffkonzentrationen im Duvenseebach unterliegen mit Ausnahme der Ammonium-N und
Eisen-Konzentrationen einer saisonalen Dynamik. Das saisonale Muster ist dabei von

starken Konzentrationsschwankungen der einzelnen Tage Uberlagert.
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5.3.2.1 Nitrat

Die Nitrat-Konzentrationen liegen durchschnittlich (Median) bei knapp 6 mg NOs-N I an der
Station IN und etwa 5 mg NOs-N I'' an der Station OUT (Tab. 5-3 und 5-4). Im Friihjahr
wurden an beiden Stationen sehr hohe Nitrat-Konzentrationen gemessen (max. 12 mg NO;-
N I”', Abb. 5-12). Danach setzte ein allmahliches Absinken ein. Ab Ende April bis Anfang Juni
schwankten die Konzentrationen um 5 mg NOs-N |". Leicht erhdhte Konzentrationen
zwischen knapp 6 und bis zu 12 mg NOs-N I traten Mitte Juni auf. Wahrend des (ibrigen
Sommers nahmen die Nitrat-Konzentrationen ab und sanken beim Sommerhochwasser im
Juli noch weiter (min. 1,5 NOs-N mg I'"). Einzelne hdhere Konzentrationen traten am 21. und
22.07.04 mit 8 mg NOs-N I, am 14.08.04 mit 11 mg NOs-N I" und am 28.08.04 mit 9 mg
NO-N I"" auf.

Mit einer Ausnahme (13.09.04) lagen die September-Konzentrationen anfangs wieder auf
einem etwas niedrigeren Niveau. Mit dem Beginn des Herbsthochwassers am 23.9.04

konnte ein Anstieg der Konzentrationen auf etwa 9 mg NOs-N I”' beobachtet werden.
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Abb. 5-12: Nitrat-Konzentrationen (NO;-N) an den Stationen IN und OUT; I-VI stehen fir die
hydrologischen Phasen (vgl. Abb. 5-9)

5.3.2.2 Ammonium

Die Ammonium-Konzentrationen lagen oft unter der Nachweisgrenze, zu vielen Terminen
bildeten sich jedoch deutliche Spitzen aus. Die starke Streuung der Konzentrationen zeigt
sich an der Abweichung zwischen arithmetischem Mittel und Median (Tab. 5-3 und 5-4):
Wahrend die Mittelwerte durch die einzelnen Peak-Konzentrationen bei etwa 0,5 mg NH4-N I
" (IN) und 0,3 mg NH4-N I'' (OUT) liegen, bleiben die Mediane unter der Nachweisgrenze von
0,128 mg NH4-N I'. Insgesamt liegt die Schwankungsbreite der Ammonium-Konzentrationen
im Untersuchungszeitraum von 2004 zwischen nicht nachweisbar und 7 mg NH4-N I

(Maximum, am 14.08.04 an der Station IN). Die Zeitreihe zeigt kein eindeutiges saisonales
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Muster (Abb. 5-13). Wahrend die Konzentrationen im Marz noch im Bereich zwischen 0 und
1 mg NH4N I' schwankten, fielen sie im Frihjahr (Mitte April bis Mitte Mai) unter die
Nachweisgrenze. Danach traten im spaten Frihjahr (Mai-Juni) deutliche Spitzen von bis zu 6
mg NH,N I" bei IN bzw. 5 mg NH,-N ' bei OUT auf. Bis zum Einsetzen der
Herbstniederschlage kennzeichnen relativ viele kleine Spitzen den Konzentrationsverlauf
beider Stationen. Wahrend des Herbsthochwassers fielen die Konzentrationen auf ein
geringes Level. Kleinere Ausschlage von bis zu 2 mg NH,-N I"! zeigt die Konzentrationskurve
der Station IN dann noch mal im Oktober. Danach sanken die Konzentrationen unter die

Nachweisgrenze.

——IN

—=—OUT

mg NHz-N I
D

01.03.04 01.09.04 01.11.04

Abb. 5-13: Ammonium-Konzentrationen an den Stationen IN und OUT; |-Vl stehen fir die
hydrologischen Phasen (vgl. Abb. 5-9)

5.3.2.3 Phosphat

Im Gegensatz zu Nitrat waren die Konzentrationen der P-Fraktionen im Frihjahr gering und
stiegen im Sommer an (Abb. 5-14). Sowohl fur TP als auch SRP traten die Minima daher im
Friihjahr mit 0,04 mg TP I'" und 0,01 mg SRP I"" auf, die Maxima mit 1,4 mg TP I und 0,9
mg SRP I"' dagegen jeweils am 14.08.04 (Tab. 5-3 und 5-4, Abb. 5-14). Sowohl die Minima
als auch die Maxima wurden an der Station IN gemessen, die Spannweite der Daten ist hier
jedoch nur geringfigig hdher als an der Station OUT. SUP/PP weist zwar generell die
gleiche Dynamik auf, doch wurde das Maximum hier mit knapp 0,6 mg I wahrend des
Frihjahrshochwassers erreicht.

Mit der fehlenden Normalvereilung ist auch bei den P-Fraktionen eine Abweichung zwischen
Mittelwert und Median bzw. eine hohe Standardabweichung verknipft. An beiden Stationen
liegen die Mediane bei 0,3 mg TP I, knapp iber 0,2 mg SRP "' und 0,08 mg SUP/PP I
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Abb. 5-14: Konzentrationen von Gesamtphosphat (TP), lI6slichem reaktiven Phosphat (SRP) und der
Mischfraktion des I@slichen nichtreaktiven (SUP) und partikularen (PP) Phosphors an den Stationen IN
und OUT; I-VI stehen fir die hydrologischen Phasen (vgl. Abb. 5-9)

5.3.24 Kalium und Calcium

Die Kalium- und Calcium-Konzentrationen (Abb. 5-15) zeigen ebenfalls eine saisonale
Abhangigkeit, wobei das Muster der Kalium-Konzentrationen am ehesten der Phosphat-
Dynamik mit Minima im Winter und Frihjahr und Maxima im Sommer und Frihherbst

entspricht, das der Calcium-Konzentrationen eher der Nitrat-Dynamik mit Maxima im Winter
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und Minima im Sommer.

Die Kalium-Konzentrationen liegen im Mittel (Median) bei 6,8 mg I' (IN) und 6,6 mg I'' (OUT)
(Tab. 5-3 und 5-4). Sie schwanken insgesamt zwischen 4 und 15 mg I". Das Maximum
wurde am 14.08.04 an der Station IN erreicht.

Die Calcium-Konzentrationen liegen an beiden Stationen im Mittel bei etwa 100 mg I und
schwanken zwischen etwa 60 mg I" und 155 mg I (Tab. 5-3 und 5-4). Die jeweils héchsten
Werte im Jahresverlauf traten an der Station OUT auf. Bemerkenswert ist der 14.08.04 mit

einem ausgepragten Peak von etwa 150 mg I"".

mg K I

01.03.04 01.05.04 01.07.04 01.09.04 01.11.04

Abb. 5-15: Kalium- und Calcium-Konzentrationen an den Stationen IN und OUT; I-VI stehen fiir die
hydrologischen Phasen (vgl. Abb. 5-9)

5.3.2.5 Eisen

Die mittlere Eisen-Konzentration (Median) liegt bei 0,09 mg I'' (IN) bzw. 0,07 mg I'" (OUT)
(Tab. 5-3 und 5-4). Eine saisonale Dynamik ist nicht erkennbar (Abb. 5-16). Oft sanken die
Konzentrationen unter die Nachweisgrenze, an einigen Terminen bildeten sich jedoch auch
Spitzen aus, insbesondere an der Station IN. Diese erreichten zwischen 0,2 und 0,4 mg I”
wahrend des Friihjahrsbasisabflusses und bis zu 5 mg I wahrend des zuriickgehenden

Herbsthochwassers im Oktober.
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Abb. 5-16: Eisen-Konzentrationen an den Stationen IN und OUT; I-VI stehen fir die hydrologischen
Phasen (vgl. Abb. 5-9)

5.3.3 Autokorrelationen der Konzentrations-Zeitreihen

Aus den Autokorrelationen der vollstandigen Zeitreihe von April bis Oktober 2004 erschlief3t
sich der stochastische Charakter der Stoffdynamik im Bachwasser (Abb. 5-17), der
insbesondere in den stark schwankenden Tageswerten zum Ausdruck kommt. Wahrend
SRP, K und Ca durch eine stetig sinkende Abnahme der Autokorrelation mit zunehmendem
Zeit-Lag (Tage) gekennzeichnet sind, fallen die korrelativen Zusammenhange in der Nitrat-
Reihe, vor allem aber in den Ammonium- und Fe-Zeitreihen schnell auf ein geringes Level
ab. Ahnlich wie ihre geldste Fraktion verhalt sich auch die P-Gesamtfraktion.

Verdeutlicht werden die beschriebenen Eigenschaften der Zeitreihen durch die Zeit-Lags
(Tage), nach denen die Konfidenzgrenze der Autokorrelationsfunktion erreicht wird (Tab. 5-
7). Wahrend diese fir Ammonium an beiden Stationen und flir Eisen an der Station IN
bereits mit einem Lag von einem Tag erreicht wird, liegt sie fir Nitrat bei 0-12 Tagen und flr

alle weiteren Stoffe bei etwa 3-4 Wochen.
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Autokorrelation

-0,4 — ‘ — — — ‘ — —
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Lag (Tage)
SRP-IN SRP-OUT —e—NO3-N-IN —o—NO3-N-OUT —a—NH4-N-IN —o— NH4-N-OUT
Fe-IN Fe-OUT Ca-IN Ca-OuT —a—K-IN ——K-OUT

Abb. 5-17: Autokorrelationen der Konzentrationszeitreihen ausgewahlter Inhaltsstoffe im Bachwasser,

Datengrundlage: Messungen vom 01.04.04-31.10.04

Tab. 5-7: Konfidenzgrenzen der Autokorrelationen der

Konzentrationszeitreihen vom 01.04.04-31.10.04 (p<0,05)

Parameter Lag (Tage)
IN ouT

NOs;-N 10 12

NH,-N 1 1
TP 30 25
SRP 25 26
K 24 26
Ca 22 19

Fe 1 5
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5.3.4 Abfluss-Konzentrations-Beziehungen

Eine klare Abfluss-Konzentrations-Beziehung ist fir keinen der Stoffe festzustellen (Abb. 5-
18 und 5-19). Bei einigen Stoffen wie TP, SRP, K und Ca sind quadratische Funktionen
[f(x)=ax’+bx+c] oder im vorderen Abflussbereich Umkehrfunktionen [f(x)=1/(a*x)] denkbar.
Anpassungen ergeben jedoch nur eine relativ geringe Giite (R?=0,3 bzw. R?=0,4). In der TP-,
SRP- und K-Dynamik (Abb. 5-14 und 5-15 in Kap. 5.3.2) lassen sich im Vergleich mit der
Abflussdynamik (Abb. 5-2 in Kap. 5.1.1) Verdlinnungstendenzen bei steigenden Abflissen
und Konzentrationseffekte bei sinkenden Abflissen erahnen. Die Streudiagramme in den
Abbildungen 5-8 und 5-19 zeigen jedoch, dass die geringsten TP-, SRP- und K-
Konzentrationen bei Abflissen zwischen 0,2 und 0,4 m® s vorkommen. Bei den Ca-
Konzentrationen ist dies genau umgekehrt: Ahnlich der Nitratdynamik scheinen die
Konzentrationen positiv. mit dem Abfluss zu korrelieren. Hier liegen die hdéchsten
Konzentrationen im mittleren Abflussbereich vor. Bei geringeren Abflissen scheint bei allen
Stoffen die ganze Spannweite an Konzentrationen reprasentiert zu sein. Ist der Abfluss
hoher als 0,4 m® s, so fallt eine starke Streuung der Konzentrationen auf. Hier liegen
vermutlich Hysterese-Effekte vor, d.h. bei steigenden Hochwasser-Abfliissen liegen andere

Konzentrationen vor als bei sinkenden.
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Abb. 5-18: Abfluss-Konzentrations-Beziehungen an den Stationen IN und OUT: NO3-N, NH4-N, TP,

SRP, SUP/PP; Datengrundlage: Tagesmittelwerte Q, Konzentrationen der Tagesmischproben
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Abb. 5-19: Abfluss-Konzentrations-Beziehungen an den Stationen IN und OUT: K, Ca, Fe;

Datengrundlage: Tagesmittelwerte Q, Konzentrationen der Tagesmischproben

5.3.5 Nahrstoff-Konzentrationen im Grundwasser

Ausreichende Wassermengen fur die Entnahme von Grundwasserproben aus den

Piezometern waren nur dann vorhanden, wenn der Wasserstand nicht unter 70 cm unter Flur

und damit nicht bis auf die Tiefe, in der die Piezometer verfiltert sind (70-80 cm u. Flur),

sank. Das erklart die Lucken im vorhandenen monatlichen Datensatz (Abb. 5-20).
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Abb. 5-20: Gemessene und zur Frachtenberechnung linear interpolierte Konzentrationen im

Grundwasser, Piezometerproben, 80 cm unter Flur

Der Median der Nitrat-Konzentrationen liegt bei geringen 0,18 mg NOs-N I (Tab. 5-8). Das
Maximum wurde mit etwas Gber 1 mg I nach dem Sommerhochwasser erreicht, ein weiterer
hoherer Wert von 0,8 mg I'' nach dem Herbsthochwasser (Abb. 5-20). Wahrend der tbrigen
Beprobungen lag die Konzentration unter 0,3 mg NOs-N I".

Die Ammonium-Konzentration ist im Hinblick auf die Konzentrationen im Bach mit 0,46 mg I
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(Median) bzw. mittleren 0,79 mg I (arithmetischer Mittelwert) vergleichsweise hoch (Tab. 5-
8). Im Friihjahr lag sie noch im Bereich zwischen 0,3 und 0,6 mg I"", bevor sie im August
unter die Nachweisgrenze sank (Abb. 5-20, Werte unter der Bestimmungsgrenze von 0,128
mg I" wurden auch hier mit dem halben Wert dieser Grenze angegeben, vgl. Kap. 4.1.4). Die
héchsten Konzentrationen von bis zu knapp 2 mg I traten mit dem Herbsthochwasser auf.
Median und arithmetisches Mittel der SRP-Konzentrationen liegen beide bei 0,03 mg I (Tab.
5-8). Der hdchste Wert wurde mit 0,05 mg "' im Februar erreicht, der niedrigste folgte im
Marz mit 0,01 mg I'". Ab dann stiegen die Konzentrationen auf das Niveau ihres Mittelwerts
von 0,03 mg I"" (Abb. 5-20).

Tab. 5-8: Deskriptive statistische Malzahlen der SRP-,
Nitrat- und Ammonium-Konzentrationen im Grundwasser
(Piezometer, 80 cm u. Flur), SD = Standardabweichung, n =
Anzahl der Proben, Datengrundlage: Mittelwerte der
Konzentrationen an den Grundwassermesstellen Nr. 2 und 7
von 7 Terminen (20.02.-30.09.04)

NO;-N NH,-N SRP
Mittelwert 0,40 0,79 0,03
SD 0,36 0,70 0,01
Median 0,18 0,46 0,03
Minimum 0,12 nn 0,01
Maximum 1,10 1,88 0,05
N 6 6 5

Bei hoheren Wasserstanden sind tendenziell hohere Konzentrationen von SRP und NH4-N in
80 cm Tiefe unter Flur festzustellen (Abb. 5-21).

Fir SRP treten hohe Konzentrationen insbesondere nach dem Frahjahrs- und
Herbsthochwasser auf, nicht aber nach dem Sommerhochwasser. Die Ammonium-
Konzentration ist bereits am 02.09.04 vor dem Herbsthochwasser hoch.

Niedrige Nitrat-Konzentrationen treten bei Wasserstanden zwischen 40 -0 cm unter Flur auf.
Eine Ausnahme bilden zwei héhere Werte nach den Hochwasser-Ereignissen im Sommer
und im Herbst. Dabei ist anzumerken, dass die hohere Konzentration nach dem Sommer-
Hochwasser am 12.08.04 zu einem Zeitpunkt gemessen wurde, als die Wasserstande

bereits wieder gesunken waren.
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Abb. 5-21: Zusammenhang zwischen Wasserstand und Nahrstoff-Konzentrationen im Grundwasser
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5.4 Retention ohne Beriicksichtigung der Grundwassereintrage

Die tagliche Nahrstoffretention zeigt grole Schwankungen, die in den Monaten Mai bis Juli
am deutlichsten sind. Die Bilanzen der hydrologischen Phasen unterscheiden sich
betrachtlich (Tab. 5-9 bis 5-16).

5.4.1 Nitrat
Hohe Nitrateintrdge an der Station IN (im Mittel 125 kg d') und hohe Nitratverluste

kennzeichnen die Phase | (Frihjahrshochwasser). Die mittleren taglichen Nitrataustrage
betrugen in dieser Phase -20 kg (-16 %, Tab. 5-9).

Wahrend der Basisabflussphase im Frihjahr (Phase Il) kam es zeitweise zur Nitrat-
Retention. Der maximale Tageswert der Retention in dieser Phase wurde Anfang Mai
erreicht und liegt bereits bei 67 kg d” (53 %, Abb. 5-22). Bemerkenswert sind die hohen
Schwankungen der Austrage in dieser Phase. Die Amplitude reicht von den oben genannten
maximalen 67 kg d™' Retention bis zu Austrégen von -41 kg d™'. Insgesamt liberwiegen hohe
Nitrat-Austrage und schlagen sich in einer negativen Gesamtbilanz dieser Phase von -208 kg
nieder. Das entspricht einer mittleren Tagesbilanz von -5,6 kg d™' (-11 %).

Wahrend des frihsommerlichen Niedrigabflusses (Phase lll) traten zunachst weiterhin
starke Schwankungen zwischen Retention und Austrag auf, es zeichnete sich aber im Juli
ein Ubergang zu verstarkter Retention ab Das fiihrte in Phase Il insgesamt zu einer
geringfligig positiveren Gesamtbilanz als in Phase Il (Tab. 5-9).

Wahrend des steigenden Sommerhochwassers (Phase V) waren der Nitrateintrag und die
Retention zunachst erhéht. Mit dem Fallen der Hochwasserganglinie kam es Anfang August
zu einem Austrag von maximal 81 %. Da die Eintrdge zu diesem Zeitpunkt bereits
zurickgegangen waren, entspricht dieser Anteil allerdings nur noch einem tatsachlichen
Austrag von -20 kg d”', der die Gesamtbilanz nicht wesentlich beeinflusst. Mit dem
allmahlichen Ausgleich der Wasserbilanz fand dann wieder Nitratriickhalt statt. Wahrend
dieser sommerlichen Hochwasserphase trat der insgesamt héchste Rickhalt von knapp 480
kg, d.h. mittleren 23 kg NO3-N d™' (17%), auf.

Wahrend des folgenden spatsommerlichen Niedrigabflusses (Phase V) lberwog die
Nitratretention mit etwa einem Kilogramm pro Tag. Gelegentliche Austrdge kamen jedoch
auch hier vor, insbesondere wahrend kleinerer Niederschlagsereignisse.

Mit den Hochwasserspitzen im Herbst (Phase VI) liegen die héchsten mittleren Eintrage von
knapp 150 kg d” vor. Trotzdem wurde die Retention mit dem steigenden Hochwasser
kurzfristig noch einmal erhdht. Danach traten nur noch Austrage auf. Die Gesamtbilanz
dieser Phase ist nahezu ausgeglichen.

Insgesamt wirkte das System demnach im Sommer sowohl unter spatsommerlichen
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Niedrigabflussbedingungen als auch wahrend des Sommerhochwassers als Nitrat-Senke.
Wahrend der anderen Phasen, insbesondere im Frihjahr, Gberwiegt die Funktion der Nitrat-
Quelle. Die Gesamtbilanz der untersuchten Periode (198 Tage) belauft sich auf -870 kg (-17
kg ha ™).
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Abb. 5-22: Nitrat-Eintrdge (NO3z-N) ohne Berlicksichtigung der Grundwasserzufliisse auf der linken
Ordinate und ihr relativer Rickhalt auf der rechten Ordinate; I-VI stehen fir die hydrologischen
Phasen (vgl. Abb. 5-9)

5.4.2 Ammonium

Insgesamt kam es bei hoheren Ammonium-Eintragen oft zu einer nahezu vollstandigen
Retention (Abb. 5-23). Hoéhere Austrage traten insbesondere Anfang Mai und im Juni auf.
Wahrend das Frihjahrshochwasser (Phase |) noch durch geringe Eintrdge und einen
schwachen RuUckhalt gekennzeichnet war, traten wahrend der Basisabflussphase im
Friihjahr (Phase Il) zugleich die héchsten Ammonium-Eintrage (etwa 10 kg N d”') und der
hochste Riickhalt (knapp 6 kg d”', 54 kg am 02.05.04) auf. Dennoch kam es in dieser Phase
bereits zu einzelnen hohen Austragen. Diese hauften sich in der Phase des
frihsommerlichen Niedrigabflusses (Phase Ill), u.a. mit dem hdéchsten relativen Austrag aller
Bilanzen von etwa —5000 % (-21 kg d™') am 11.06.04. Phase IlI ist damit die einzige Phase
mit einer negativen Ammonium-Gesamtbilanz, der mittlere Austrag betragt —2 kg d” (61 %)
(Tab. 5-9).

In den anderen Phasen wurde Ammonium Uberwiegend zurlickgehalten. Die mittlere
Retention dieser Phasen lag zwischen einem und zwei Kilogramm pro Tag. Das entspricht

einem relativen Ruckhalt zwischen 26 und 51 % der Eintrage.

90



Ergebnisse

100 - i 1 i Y i % i VI —+ 200
9 - R ! oy > 1 i
} f N nnr A %A Y, 7 A M Lo
— 80 LA R ) CASEE ok o (e i S g
S 0 | | |
2 707 | | 1200
£ 60 - 3 2
8 ! c
o 50 - ; 4 -400 2
- | c
2 40 | | | %
£ ; ! 14
Z 30 1 ‘ : 600
z : . ~
> 1 | ] ]‘ 00
10 ) l l 1 L
LA] 1 |t _;;_H_; -
0 : ‘ L -1000
01.03.04 01.05.04 01.07.04 01.09.04 01.11.04

‘ —e— Retention —=— Input-Fracht ‘

Abb. 5-23: Ammonium-Eintrage (NH4-N) ohne Bericksichtigung der Grundwasserzufliisse auf der
linken Ordinate und ihr relativer Riickhalt auf der rechten Ordinate; I-VI stehen fiir die hydrologischen
Phasen (vgl. Abb. 5-9)

Tab. 5-9: NO3;-N- und NH4-N-Bilanzen der hydrologischen Austauschphasen ohne Beriicksichtigung

der Grundwasserzuflisse. Negative Werte zeigen Austrdge und positive Werte Retention an.

Phase NOs-N NH4-N
Input- Differenz Retention Input- Differenz Retention
Fracht Input-/ Fracht Input-/
Output- Output-
Fracht Fracht
kg d™ kg d™ % kg d™ kg d’ %
Frihjahrshochwasser (1) 125,1 -20,0 -16 2,1 0,2 9
Frihjahrsbasisabfluss (I1) 48,8 -5,6 -1 10,4 59 57
Frihsommerlicher 43,9 -4,4 -10 3,5 -2,0 -61
Niedrigabfluss (lll)
Sommerhochwasser (1V) 136,4 22,8 17 5,6 1,8 31
Spatsommerlicher 42,6 1,0 2 6,7 1,7 26
Niedrigabfluss (V)
Herbsthochwasser (VI) 148,7 -0,02 -0,03 2,6 1,3 51
Insgesamt 85,0 -4.4 -5 5,1 1,4 27
5.4.3 DIN

Werden Nitrat und Ammonium zu einer Idslichen anorganischen N-Fraktion
zusammengefasst (DIN, engl. Abkirzung fir ’dissolved inorganic nitrogen’), ergeben sich

Austrage nur in Phase | und Ill (Frihjahrshochwasser und frilhsommerlicher Niedrigabfluss,
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Tab. 5-10). Fir die restlichen Phasen zeigt die Bilanz einen Riickhalt zwischen 0,3 und 25 kg
d' (1-17 %), wobei der maximale Rickhalt wie bei Nitrat-N wéhrend des
Sommerhochwassers erreicht wird, gefolgt vom spatsommerlichen Niedrigabfluss. Durch die
hohe Ammonium-Retention wahrend des Frihjahrsbasisabflusses (Phase IlI) kann die

negative Nitrat-Bilanz dieser Phase wieder ausgeglichen werden.

Tab. 5-10: DIN-Bilanzen der hydrologischen Austauschphasen

ohne Bertcksichtigung der Grundwasserzuflisse.

Negative Werte zeigen Austrage und positive Werte Retention an.
Phase DIN

Input-  Differenz Retention

Fracht  Input-/

Output-
Fracht
kg d” kg d” %

Fruhjahrshochwasser (1) 1272 -19.8 -16
Frihjahrsbasisabfluss (II) 59,2 0,3 1
Fruhsommerlicher 47 .4 6,4 -14
Niedrigabfluss (lIl)
Sommerhochwasser (V) 142 24.6 17
Spatsommerlicher 493 2,7 5
Niedrigabfluss (V)
Herbsthochwasser (V1) 1513 1,28 1
Insgesamt 90,1 -3 -3

5.4.4 Gesamtphosphor (TP)

Verluste von TP traten im Frihjahr und Fruhsommer (Phase I-lll) sowie wadhrend des
Herbsthochwassers (Phase VI) auf (Tab. 5-11, Abb. 5-24). Die hdchsten Austrage von
mittleren -0,8 kg d' (-31 %) und maximal -6 kg d' (290 %) wurden mit dem
Frihjahrsbasisabfluss erreicht. Im Sommer fand sowohl wahrend des Hochwassers mit 0,7
kg d”" bzw. 7 % als auch wahrend des spatsommerlichen Niedrigabflusses mit 0,2 kg d”' bzw.
4 % (Phasen IV und V) Rickhalt von TP statt.
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Tab. 5-11: TP- und SRP-Bilanzen der hydrologischen Austauschphasen ohne Beriicksichtigung der

Grundwasserzuflisse. Negative Werte zeigen Austrage und positive Werte Retention an.

Phase TP SRP
Input- Differenz Retention Input- Differenz Retention
Fracht Input-/ Fracht Input-/
Output- Output-
Fracht Fracht
kg d™ kg d™ % kg d™ kg d™ %
Frihjahrshochwasser (1) 1,6 -0,2 -13 0,6 -0,2 -33
Frihjahrsbasisabfluss (Il) 2,6 -0,8 -31 1,6 -0,7 -44
Friihsommerlicher 47 -0,5 -10 3,6 -0,6 -17
Niedrigabfluss (l11)
Sommerhochwasser (1V) 1.1 0,7 7 7,2 -0,2 -3
Spatsommerlicher 5,0 0,2 4 3,9 -0,04 -1
Niedrigabfluss (V)
Herbsthochwasser (V1) 3.1 -0,5 -17 2.1 -0,02 -1
Insgesamt 4,2 -0,2 -6 2,9 -0,3 -10
5.4.5 SRP

Wahrend des Frihjahrshochwassers (Phase ) traten stark schwankende relative Austrage
von bis zu -1200 % auf, die bei den vergleichsweise geringen Eintragen von mittleren 0,6 kg
d™'jedoch nur etwa einem Kilogramm pro Tag entsprechen (Abb. 5-24).

Mit sinkenden Abflissen wahrend der Basisabflussphase im Frihjahr (Phase Il) stiegen auch
die Konzentrationen. Es kam zu héheren Eintragen von mittleren 1,6 kg d”' (Tab. 5-11) und
gleichzeitig zu hohen taglichen Schwankungen zwischen Retention von bis zu einem
Kilogramm SRP pro Tag und Austrégen von bis zu —6 kg d™.

Mit der Phase des frihsommerlichen Niedrigabflusses (Phase Ill) stiegen die Eintrage weiter
an (3,6 kg d") und auch die Austrage iberwogen mit -0,6 kg d”' insgesamt weiterhin die
Eintrage. Die Schwankungen der Austrage waren jedoch nicht mehr so hoch wie in Phase II,
der maximale Austrag lag bei -3 kg d™".

Wahrend des Sommerhochwassers (Phase [V) stiegen mit dem Ast der
Hochwasserganglinie auch die Eintragsfrachten auf bis zu 39 kg d”'. Mit dem fallenden Ast
kam es dann zu hohen relativen Austragen. Insgesamt ist die Gesamtbilanz mit —0,2 kg d”’
jedoch weniger negativ als in den Phasen II-lll mit -0,6 bzw. -0,7 kg d™.

Die geringsten Austridge von weniger als —0,05 kg d” liegen fiir die spatsommerliche
Niedrigabflussphase (Phase V) und das Herbsthochwasser (Phase VI) vor. Wahrend der
Hochwasserspitzen des Herbsthochwassers im September fand noch Retention statt, ein

Ubergang zu dominierenden Austragen trat mit dem fallenden Hochwasserast auf.
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Uber den gesamten Untersuchungszeitraum war das System eine SRP-Quelle. Im Friihjahr
und wahrend des frihsommerlichen Niedrigabflusses traten die hochsten Austrage auf.
Wahrend des Sommer- und Herbsthochwassers sowie wahrend des spatsommerlichen

Niedrigabflusses waren die Phosphat-Verluste jedoch gering.

5.4.6 SUP/PP

Der Austrag der Mischfraktion partikuldren und I6slichen organischen Phosphors war im
Friihjahr (Phasen | und I1) vergleichsweise gering, im Herbst (Phase V1) jedoch mit -0,7 kg d”
ahnlich hoch wie die Austrage von SRP im Frihjahr, in Bezug auf den relativen Austrag mit -
70 % SUP/PP gegenuber -44 % SRP sogar noch héher (Abb. 5-24, Tab. 5-11 und 5-12).
Dagegen fand im Sommer wahrend beider Niedrigabflussphasen (Il und V) und wahrend des
Sommerhochwassers (Phase V) ein Rickhalt von SUP/PP statt. Die hdchste Retention
ergab sich mit mittleren 0,8 kg d™' (22 %) und maximal 6 kg d' (92 %) fiir die Phase des
Sommerhochwassers. Ahnlich effektiv war die Retention (20 %) auch wéahrend des
spatsommerlichen Niedrigabflusses. Da die Eintrage jedoch geringer waren, lag die absolute
Retention nur bei 0,2 kg d".

Tab. 5-12: SUP/PP-Bilanzen der hydrologischen Austauschphasen.
Negative Werte zeigen Austrage und positive Werte Retention an.
Phase SUP/PP

Input-  Differenz Retention

Fracht  Input-/

Output-
Fracht
kg d’ kg d’ %

Frihjahrshochwasser (1) 1,1 -0,04 -4
Frihjahrsbasisabfluss (I1) 1,0 -0,07 -7
Frihsommerlicher 1,2 0,03 2
Niedrigabfluss (ll1)
Sommerhochwasser (1V) 3,6 0,8 22
Spatsommerlicher 1,0 0,2 20
Niedrigabfluss (V)
Herbsthochwasser (VI) 1,0 -0,7 -70
Insgesamt 1,3 0,02 2
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5.5 Retention mit Beriicksichtigung der Grundwassereintrage

Bei den gelésten Spezies NO3;-N und NHs;-N sowie bei SRP erhdhen sich bei
Berlcksichtigung der Grundwassereintrage sowohl die Eintrage selbst als auch die
Retention (Abb. 5-25, Tab. 5-13 bis 5-16). Wahrend bei NO3-N nur etwa 1 %, bei SRP etwa 2
% der Eintrdge aus der Niederung stammen und die Eintradge dadurch nur geringfligig héher
als in der einfachen Bilanz in Tab. 5-9 und Tab. 5-11 sind, sind es bei NH4-N im Mittel 16 %
bzw. bis zu Uber 50 % beim Herbsthochwasser. Bei Berlcksichtigung der
Grundwassereintrage steigen im Vergleich zur einfachen Bilanz (Tab. 5-9) bei Ammonium
nicht nur die Eintragsfrachten deutlich, sondern mit ihnen auch der zuriickgehaltene Anteil
dieser Frachten. Der Riickhalt von NH,-N ist im Mittel um 1 kg auf 2,4 kg d™' erhéht. Bei NOs-
N und SRP sind die Austrage bei Berlcksichtigung der Grundwassereintrage verringert, im
Mittel von -5 auf -1,3 kg NOs-N d™' bzw. fiir SRP kaum merklich um 0,04 kg SRP d™ (von -
0,30 auf -0,26 kg SRP d™).

Eine geringflgig gegenlaufige Tendenz wurde nur fir die Phase des Herbsthochwassers (VI)
festgestellt. Sowohl die NO3-N- als auch die SRP-Bilanzen zeigen einen geringeren Rickhalt
bei Berlicksichtigung der Grundwasserzuflisse (Tab. 5-13 und 5-15) als in den Bilanzen

ohne Berlcksichtigung dieses Wasserpfades (Tab. 5-9 und 5-11).
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Tab. 5-13: NOs;-N-Bilanzen der

Berlcksichtigung der Grundwassereintrage. Negative Werte zeigen Austrage

und positive Werte Retention an.

hydrologischen Austauschphasen mit

Phase NOs-N
Input-  davon Fracht Differenz  Retention
Fracht Grundwasser Input-/
Output-
Fracht
kg d” kg d’ kg d’ %
Frihjahrshochwasser (1) 125,4 0,3 -19,7 -16
Frihjahrsbasisabfluss (I) 49,1 0,3 -5,2 -1
Frihsommerlicher 447 0,8 -3,6 -8
Niedrigabfluss (lll)
Sommerhochwasser (IV) 138,6 2,2 24,9 18
Spatsommerlicher 42,9 0,3 2,6
Niedrigabfluss (V)
Herbsthochwasser (VI) 149,8 1,1 1,1 1
Insgesamt 85,8 0,8 -1,3 2

Tab. 5-14: NH4-N-Bilanzen

der

hydrologischen Austauschphasen mit

Berucksichtigung der Grundwassereintrage. Negative Werte zeigen Austrage

und positive Werte Retention an.

Phase NH4-N
Input-  davon Fracht Differenz  Retention
Fracht Grundwasser  Input-/
Output-
Fracht
kg d’ kgd” kg d’ %
Frihjahrshochwasser (1) 3.1 1,0 1,2 39
Frihjahrsbasisabfluss (II) 11,0 0,6 6,5 59
Frihsommerlicher 3,8 0,3 -1,8 -47
Niedrigabfluss (lll)
Sommerhochwasser (IV) 59 0,3 2,0 34
Spatsommerlicher 7,7 1,0 2,8 36
Niedrigabfluss (V)
Herbsthochwasser (VI) 5,3 2,7 4,0 76
Insgesamt 6,1 1,0 2,4 39
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Tab. 5-15: DIN-Bilanzen der hydrologischen Austauschphasen

mit Berlcksichtigung der Grundwassereintrage. Negative Werte

zeigen Austrage und positive Werte Retention an.

Phase DIN
Input- Differenz  Retention
Fracht Input-/
Output-
Fracht
kg d” kg d” %
Frihjahrshochwasser (1) 128,5 -18,5 -14
Frihjahrsbasisabfluss (1) 60,1 1,3 2
Frihsommerlicher 48,5 -5,4 -1
Niedrigabfluss (ll1)
Sommerhochwasser (IV) 144,5 26,9 19
Spatsommerlicher 50,6 54 11
Niedrigabfluss (V)
Herbsthochwasser (VI) 155,1 51 3
Insgesamt 91,9 1,1 1

Tab. 5-16: SRP-Bilanzen der

hydrologischen

Austauschphasen

mit

Berlicksichtigung der Grundwassereintrage. Negative Werte zeigen Austrage

und positive Werte Retention an.

Phase SRP
Input-  davon Fracht Differenz Retention
Fracht  Grundwasser Input-/
Output-
Fracht
kg d’ kgd” kg d’ %
Frihjahrshochwasser (1) 0,61 0,05 -0,13 -21
Frihjahrsbasisabfluss (I1) 1,60 0,04 -0,63 -39
Frihsommerlicher 3,57 0,04 -0,52 -15
Niedrigabfluss (lll)
Sommerhochwasser (1V) 7,24 0,10 -0,11 -2
Spatsommerlicher 3,92 0,03 -0,02 -0,01
Niedrigabfluss (V)
Herbsthochwasser (VI) 2,14 0,07 0,04 1,9
Insgesamt 2,90 0,05 -0,26 -9
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5.6 Zusammenfuhrung einzelner Ergebnisse mit der Fuzzy-Clusteranalyse

5.6.1 Verteilungen und Korrelationen

Da die Daten der Eingangsparameter der Clusteranalyse nicht normalverteilt waren (p <
0,05, Tab. 2 im Anhang C, vgl. Kap. 4.3.5.2), wurden sie vor der multivariaten Analyse
standardisiert.

Obwohl in einem explorativen Verfahren wie der Clusteranalyse normalerweise maoglichst
viele Parameter einbezogen werden, wurden diese hier bereits vorab auf einige Variablen
reduziert, die nach der Literatur (vgl. Kap. 2) eine Bedeutung flr die Retention haben
konnen. Es wurden die Eingangskonzentrationen an der Station IN und die absolute
Retention mit Berlicksichtigung der Grundwassereintrage der Stoffe SRP, SUP/PP, NO;-N
und NH4-N sowie von Ca und Fe ausgewahlt. Aullerdem gingen der mittlere tagliche Wert
beider Stationen fiir die Wassertemperatur, den pH-Wert, die Sauerstoffkonzentration und
den Abfluss sowie Abflussdifferenz, Sauerstoffzehrung und Niederschlag in die weitere
Analyse ein. Weitere hydrologische Parameter wie die Verweilzeit oder die benetzte
Sedimentoberflaiche konnten nicht bertcksichtigt werden, da sie aufgrund der gleichen
Abhangigkeiten von der FlieRgeschwindigkeit und dem Gewasserquerschnitt zu stark mit
dem Abfluss korrelierten (R = 0,99). Unter den genannten Eingangsvariablen bestehen auch
einige straffe Korrelationen. Korrelationen < -0,5 bzw. = 0,5 wurden in der Korrelationsmatrix
in Abbildung 5-26 hervorgehoben. Ein Grund fur diese jeweils straffen positiven oder
negativen Korrelationen (z. B. R = - 0,86 fiur Temperatur und Sauerstoffzehrung) ist die in
allen Datenreihen vorhandene saisonale Komponente. Da aber aufgrund der Bilanz-
Zeitreinen (Kap. 5.4) angenommen wurde, dass diese saisonale Komponente ein ganz
entscheidender Faktor fiir die Retention ist, wurden alle Variablen aus Tab. 5-26 dennoch in

die Clusteranalyse einbezogen, wobei eine starkere Gewichtung in Kauf genommen wurde.
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Abb. 5-26: Korrelationsmatrix (Spearmans R)

5.6.2 Clustereigenschaften

Den Qualitatskriterien Entropie und Partitionskoeffizient zufolge wurde eine Anzahl von vier
Clustern ausgewahlt (Abb. 5-27). Anhand der graphischen Darstellung in Abbildung 5-27
kann diese Auswahl ahnlich des Vorgehens beim ,Ellenbogenkriterium® der Faktorenanalyse
(BACKHAUS et al. 1996) nachvollzogen werden, da die Entropie nach der Clusteranzahl 4

steiler ansteigt und der Partitionskoeffizient starker abnimmt als zuvor.
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Abb. 5-27: Qualitatskriterien zur Bestimmung der Clusteranzahl beim Fuzzy

Clustering: Partitionskoeffizient und Entropie

Abbildung 5-28 zeigt die Clusterzentren der standardisierten Eingangswerte und damit die
Clustereigenschaften.

Das erste Cluster kann als Nitrat-Austrags-Cluster bezeichnet werden. Es zeigt hohe
Inputkonzentrationen von Nitrat, wahrend die Konzentrationen der anderen Stoffe relativ
gering sind. Ferner ist es durch eine positive SRP- und Fe-Retention, aber Nitrat- und
Calcium-Austrage  gekennzeichnet. Der Abfluss ist vergleichsweise hoch, die
Abflussdifferenz negativ. Fir Sauerstoff zeigt das Cluster 1 hohe Konzentrationen und eine
hohe Produktion an, wahrend die Temperaturen am niedrigsten sind.

Das zweite Cluster mit durchgehend intermedidren Konzentrationen lasst sich auch durch
viele weitere Variablen nicht eindeutig charakterisieren. Auffallig ist jedoch der negative Wert
fur die SUP/PP-Retention, die Sauerstoffzehrung (= hoher Verbrauch) und den niedrigen pH-
Wert sowie der positive Wert fir die Ammonium-Retention. Das Cluster wird daher als
Abbaucluster bezeichnet.

Das dritte Cluster ist durch niedrige Nitrat-Konzentrationen und einen negativen
Clustermittelwert fir die SRP- und die Ammonium-Retention gekennzeichnet. Weiterhin zeigt
es niedrige Abflisse und die hoéchsten pH-Werte. Es wird als Denitrifikations-und
Rucklésungs-Cluster bezeichnet.

Das vierte Cluster ist durch niedrige Abfliisse, jedoch positive Wasserbilanzen und hohe
Niederschlage charakterisiert. Bis auf Nitrat sind alle Konzentrationen hoch, die Retention
mit Ausnahme von NH4-N, SRP und Fe (schwacher Riickhalt bzw. mehr oder weniger
ausgeglichene Bilanz) auch. Wahrend die Temperatur hohe Werte zeigt, liegen die
niedrigsten Sauerstoffkonzentrationen, aber nur eine geringe Zehrung vor. Dieses Cluster
wird als Niederschlagscluster bezeichnet.

Neben den beschriebenen Clusterzentren auf Basis der standardisierten Werte, die den
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direkten Vergleich einzelner Parameter erlauben, wurden die Mittelwerte der einzelnen
Cluster auf Basis untransformierter Werte der Eingangsvariablen berechnet (Tab. 1, Anhang
D). Zur scharfen Einordnung eines Objekts (Tag) in ein Cluster war jeweils die hdchste
Zugehdrigkeit zu einem der vier Cluster ausschlaggebend (vgl. Abb. 5-29, unten). Insofern
weichen diese Mittelwerte teilweise leicht von den getroffenen Aussagen auf der Grundlage

der Clusterzentren im mehrdimensionalen Datenraum ab.

2 -

1,5 1

-1,5 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

SRP

SUP/PP

NO3-N

NH4-N

R-SRP

R-NO3-N

R-NH4-N

R-Fe

R-Ca

DOZEHR

R-SUP/PP

Cluster 1 —»— Cluster 2 —s— Cluster 3 —=— Cluster 4

Abb. 5-28: Clustereigenschaften (Ordinate: standardisierte Werte der einzelnen Variablen; auf
der Abszisse v.l.n.r.: Konzentrationen von SRP, SUP/PP, NO3-N und NH4-N, absolute Retention
von SRP, SUP/PP, NOs-N, NH4-N, Fe und Ca, Abfluss (Q), Wasserbilanz (AQ), Niederschlag
(P), Temperatur (T), pH-Wert, geloster Sauerstoff (DO), Sauerstoffzehrung (DOZEHR))

5.6.3 Abfolge der Clusterzugehorigkeiten

Die Abfolge der Zugehérigkeitswerte zu den Clustern (Abb. 5-29) liefert Informationen zur

zeitlichen Verteilung der Cluster.
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Abb. 5-29: Abfolge der Clusterzugehdrigkeiten (oben: alle Zugehdrigkeitswerte eines einzelnen

Objekts (Tag), unten: Zugehorigkeit reduziert auf die Dominanz eines Clusters)

Dabei kennzeichnen Phasen mit zeitlich koharenter Zugehdrigkeit zu einem dominierenden
Cluster eine relativ eindeutige Phase mit bestimmten Charakteristika. Hier fallen zunachst
das Fruhjahr (Cluster 1) und der Herbst (Cluster 2) auf. In der zweiten Maihalfte, der ersten
Augusthalfte und im September dominiert eindeutig Cluster 3, in der zweiten Augusthalfte
dagegen Cluster 4.

Weitere Phasen sind entweder durch intermediare Zugehérigkeiten zu mehreren Clustern
oder durch ausgepragt abwechselnde Dominanz zweier oder mehrerer Cluster
gekennzeichnet. Intermediare Zugehoérigkeiten treten Ende Mai wahrend des
zurtickgehenden Frihjahrshochwassers und wahrend des Sommerhochwassers auf. Stark

fluktuierende Zugehdrigkeiten zwischen Cluster 3 und 4 kennzeichnen insbesondere den
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Juni und die erste Julihalfte. Ein scharfer Ubergang zwischen Cluster 3 und 4 ist am Beginn

des Herbsthochwassers ausgebildet.

5.7 Vergleich unterschiedlicher Frachtenberechnungsverfahren

Die hdchsten maximalen Abweichungen von der auf den Ergebnissen dieser Studie
basierenden Kalkulation treten fir SRP bei der Integrationsmethode (969 %), fir NO3s-N bei
der LANU-Methode (248 %) auf (Tab. 5-17). Die Abweichungen der LANU-Methode und der
Abflussgewichtungsmethode sind weniger abhangig von der Ausgangskonzentration als vom
Abfluss des jeweiligen Zeitraums, fir den die Fracht berechnet wird. Hier kommt es fir SRP
und flir NO3-N daher prinzipiell zu vergleichbaren Abweichungen vom jeweiligen Tag der
Referenzzeitreihe. Da es sich bei den Ausgangsdaten bereits um gemittelte Abflisse
handelt, sind die maximalen Abweichungen geringer als bei der Integrationsmethode.

Die Abweichungen einzelner Tageswerte werden schon im Verlauf der interpolierten
Konzentrationen und der entsprechenden Referenzzeitreihe deutlich, obwohl einzelne
Spitzen durch die Wahl des ersten ,Beprobungstages® der zweiwdchentlichen Zeitreihe
zufallig gut getroffen sind (Abb. 5-30).
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Abb. 5-30: Gemessene und interpolierte Konzentrationen am Beispiel der Station IN
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Abb. 5-31: Gegeniberstellung der mit den einzelnen Verfahren aus zweiwdchentlichen NO;-N-
Konzentrationen berechneten Frachten mit der Referenzzeitreihe
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Abb. 5-32: Gegenuberstellung der mit den

einzelnen Verfahren aus

Konzentrationen berechneten Frachten mit der Referenzzeitreihe

zweiwochentlichen SRP-

Tab. 5-17: Mittlere und maximale Abweichungen der berechneten SRP- und NO;-

N-Frachten von der jeweiligen Referenzzeitreihe in Prozent

Integration LANU Abflussgewichtung
IN ouT IN ouT IN ouT
SRP X 22 8 121 116 99 97
max 969 203 348 324 196 182
NO5-N X 8 14 121 116 99 97
max 171 140 348 324 196 182
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Im Mittel sind die Abweichungen der integrierten Frachten flr SRP bei IN gréRer, flir NO5-N
bei OUT (Tab. 5-17). Es fallt auf, dass die hdchsten prozentualen Abweichungen bei
niedrigen Ausgangs-Werten der Konzentrationen auftreten (Abb. 5-31 und 5-32).
Insbesondere im Fruhjahr und im Frihsommer kommt es bei den integrierten Zeitreihen zu
hohen Abweichungen, bei SRP von maximal 969 % (s.o. und Tab. 5-17), bei NO3-N von 171
%. Diese werden fir die Frachten der Station IN erreicht, wahrend die maximalen
Abweichungen von der Referenzzeitreihe bei OUT mit 203 % fir SRP und 140 % fiir NOs-N

geringer sind.
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—— Integration IN Integration OUT & LANUIN = AbflussgewichtungIN ¢ LANUOUT o Abflussgewichtung OUT

Abb. 5-33: Abweichungen der Frachten der Integrations-, LANU- und Abflussgewichtungsmethode
von der Referenzzeitreihe fur die Stationen IN und OUT

Die integrierten Frachten fur SRP zeigen beim Sommerhochwasser im Juli geringere
Abweichungen als beim Herbsthochwasser im September. Im Gegensatz dazu sind die

Abweichungen der integrierten NO3-N-Zeitreihe beim Sommerhochwasser hdher (Abb. 5-33).
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Tab. 5-18: Vergleich der Summen der mit verschiedenen Verfahren ermittelten Frachten und Bilanzen
fir den Zeitraum vom 01.04.04-27.10.04 (Frachten F in kg, Retention R, in %), ohne

Berucksichtigung von Grundwasserzuflissen

Gemessen (Referenz) Integration LANU Abflussgewichtung

Fin 624 599 697 598
SRP Four 675 658 791 671

AF -51 -58 -93 -73

Rrel -8 -10 -13 -12

Fin 16788 17680 16817 16872
NOs-N Four 17314 18559 17784 17656

AF -527 -879 -967 -784

Ryl -3 -5 -6 -5

Fir den Gesamtzeitraum werden die NOs;-N-Frachten mit jedem der drei Verfahren
Uberschatzt. Die SRP-Frachten werden nur mit der LANU-Methode Uberschatzt, mit der
Integrationsmethode und der Methode der Abflussgewichtung jedoch unterschatzt (Tab. 5-
18).

Werden mit den ermittelten Frachten Bilanzen gerechnet, so wird die am nachsten an der
Referenz liegende Bilanzierung Uber den gesamten Zeitraum fur SRP mit der
Integrationsmethode durch lineare Interpolation der Konzentrationen erreicht, fir NO3-N mit
dem Verfahren der Abflussgewichtung.

Alle angewendeten Verfahren unterschatzen sowohl die absolute als auch die relative
Retention (Tab. 5-18). Die prozentualen Abweichungen sind bei der SRP-Retention héher
als bei der von NO3-N. Die héchste absolute und prozentuale Abweichung zeigt die LANU-
Methode mit 93 kg SRP-Austrag gegenlber den tatsachlichen 51 kg, prozentual entspricht
das einem Austrag von 13 % gegenuber den 8 % der Referenzzeitreihe. Dieser nahezu um
den Faktor 2 gegeniber der Referenzzeitreihe erhohte Austrag ergibt sich bei diesem
Verfahren auch fir NOs-N mit 967 kg Austrag gegenlber den tatsachlichen 527 kg,

prozentual entsprechend 6 % gegenuber den 3 % der Referenzzeitreihe.

5.8 Hofsee

Im Hofsee zeigen die Nahrstoff-Konzentrationen wie auch im Duvenseebach ein
ausgepragtes saisonales Muster (Abb. 5-34). SRP-Minima treten im Frihjahr auf, SRP-
Maxima im Sommer, Nitrat- Minima dagegen im Sommer, teilweise bis in den frihen Herbst
hinein und Maxima im Herbst bis zum Fruhjahr. Ammonium liegt fast immer unter der
Nachweisgrenze (<0,128 mg I"), kurzfristige Spitzen traten nur im Friihjahr und Sommer

2003 auf. Die Zusammenfassung der gemessenen Parameter fur die einzelnen Jahre
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befindet sich in Tabelle 5-19, wobei zu beachten ist, dass die statistische Auswertung auf
lickenhaften Zeitreinen beruht. Im Winter kamen diese Datenliicken durch Zufrieren des
Sees zustande, wahrend im Sommer 2003 der Wasserspiegel des Sees in Folge der

Trockenheit betrachtlich sank und die Probenahmestelle trocken fiel.

12 - 1

mg NO3-N I
mg NH4-N, SRP I

by N [a) N N [se) 50 [se] ™ < < <
(3] ™ © o] N [sp] © [e2] AN [0 © D
— - — - - -~ - ~— - - - -
o o o o o o o o o o o o

—0—NO3-N —e—NH4-N —a— SRP

Abb. 5-34: Nitrat-, Ammonium- und SRP-Konzentrationen im Hofsee 2002-2004

Tab. 5-19: Mittelwerte ( x ) und Standardabweichungen (SD) der ermittelten Stoffkonzentrationen und
physiko-chemischen Parameter im Hofsee, 2002-2004, mit n=10 (2002), n=8 (2003) und n=9 (2004)

NOs-N NHs-N TN SRP TP K Ca Fe T pH En (6} 02-S. Lf
X 6,5 nn 7,6 009 0,18 48 1026 0,39 124 7,7 384 92 98 615
SD 22 29 005 007 10 214 02 68 03 41 3,2 44 87
X 4,7 0,16 59 0,12 0,19 69 919 006 148 7,6 379 101 99 637
SD 28 0,15 30 0,10 013 34 78 006 65 05 34 22 28 36
X 55 nn 66 033 054 58 944 003 142 73 382 95 95 671
S 27 31027 041 26 11,8 003 74 03 33 24 36 48

Als hauptverursachendes Eutrophierungselement gilt in Seen meist Phosphor. Im Hofsee ist
eine eindeutige Steigerung der P-Konzentrationen Uber die drei untersuchten Jahre zu
erkennen. Wahrend die Phosphat-Konzentration im Jahr 2002 noch bei ca. 0,1 mg SRP [
lag und lediglich im Juli knapp Uber 0,2 mg I"" stieg, war sie im Juli 2004 mit tiber 0,7 mg I’
um mehr als das Dreifache hoher als die Maximal-Konzentration des Jahres 2002.
Entsprechend stieg der sommerliche maximale Wert der Gesamtphosphor-Konzentration
von 0,3 mg I'" im Jahr 2002 auf 1,4 mg I" im Jahr 2004. Minima der SRP-Konzentrationen
wurden stets im April erreicht. Sie lagen 2002 und 2003 bei etwa 0,02 mg I"' und 2004 bei
0,01 mg ™.

Im August 2003 erreichten die Konzentrationen dann zum ersten Mal in der vorliegenden

Zeitreine mit 0,4 mg SRP I Werte, die weit (iber dem Jahresmittel und auch lber dem
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Jahremaximum von 2002 lagen. Die schon erwahnten 0,7 mg I" im Jahr 2004 wurden in
einem zweigipfligen Maximum erreicht, wobei die Konzentrationen dazwischen um fast die
Hélfte sanken und danach auf eine Level von etwas unter 0,2 mg I zuriickfielen. Damit
lagen sie im Herbst 2004 fast doppelt so hoch wie der winterliche Ausgangswert der
Konzentrationen zu Anfang des Jahres 2002.

Da die Ricklésung von Fe-gebundenen Phosphaten eine Ursache flr erhohte
Konzentrationen der 16slichen P-Fraktion sein kann, wurden die Fe-Konzentrationen im
Diagramm in Abbildung 5-35 mit aufgetragen. Sie zeigen ein Uberwiegend gegenlaufiges
Muster zu den SRP-Konzentrationen, insbesondere fir das Jahr 2004. Insgesamt
schwanken sie zwischen nicht nachweisbaren Konzentrationen im Sommer 2004 (0,01 mg I’
ist der halbe Wert der Nachweisgrenze, vgl. Kap. 4.1.4) und maximalen Konzentrationen von

etwa 0,8 mg I im Winter und Friihjahr. Ihr Mittelwert liegt insgesamt bei 0,18 mg I”".
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Abb. 5-35: Anteil der SRP an den TP-Konzentrationen und Fe-Konzentrationen im Hofsee 2002-2004

Wahrend die  Phosphat-Konzentrationen insgesamt  anstiegen, sanken die
Nitratkonzentrationen seit 2002 leicht (Abb. 5-34, Tab. 5-19). NO3-N zeigt hier wie auch im
Duvenseebach einen grundsatzlich anderen Jahresverlauf. Wahrend die Nitrat-N-
Konzentrationen im Winter auf bis zu 11 mg I stiegen, sanken sie in den Sommern der
Jahre 2003 und 2004 auf unter 1 mg I"" ab. Insgesamt lagen die Konzentrationen im Sommer
zuvor mit minimal 4 mg I" wesentlich héher und stiegen im Juli sogar auf etwas {iber 6 mg I
an.

Bezogen auf die Gesamtkonzentrationen beider Nahrstoffe (Abb. 5-36) ist zu erkennen, dass
fur diese im Wesentlichen die gleichen Muster gelten wie fur ihre geldsten anorganischen
Fraktionen. Das N:P-Verhaltnis (ebenfalls Abb. 5-36) ergibt einen eindeutig saisonalen

Verlauf mit Minima im Sommer (bis zu 4 im Sommer 2003) und Maxima im Winter und
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Frahjahr (bis zu 110 im Marz 2003).
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Abb. 5-36: TN- und TP-Konzentrationen sowie N:P-Verhaltnis im Hofsee 2002-2004

Der Anteil der SRP-Fraktion am P-Gesamtgehalt gibt einen Einblick in das Aufnahme- und
Remineralisations- bzw. Ricklésungsverhalten des Phosphors im See. Mit 15 % ist dieser
Anteil im Frihjahr gering, wahrend er spater im Sommer auf etwas tber 70 %, im Jahr 2004
sogar auf Uber 90 % steigt (Abb. 5-35). Damit korrespondieren auch die drei Indikatoren des
hydrochemischen Milieus im See: pH-Wert, Sauerstoffgehalt und Redoxpotential (Abb. 5-37):
e Wahrend der winterliche pH-Wert etwa bei 7,5 liegt, steigt er im Frihjahr und
Sommer auf bis zu 8,5 an.
o Die Sauerstoffkonzentrationen zeigen in den Sommermonaten meist eine starke
Ubersattigung von bis zu 180 %. Sie kénnen kurzfristig auf unter 50 % absinken.
Auch im Herbst und Winter liegen die Sattigungen meist nur bei etwa 50 %.
e Das Redoxpotential liegt im Winter meist im Bereich um 400 mV, wahrend es im

Sommer zwischen 295 und 450 mV schwankt.
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6 Diskussion

6.1 Hydrologische Bedingungen

6.1.1 Duvenseebachniederung

Der gleichmaflige Zustrom tieferen Grundwassers aus Schichtquellen am Hangful® von
Flusstalern ist ein weit verbreitetes Phanomen im komplex strukturierten geologischen
Aufbau pleistozaner Landschaften (SCHLANGE 2001, KIECKBUSCH et al. 2006). Die
Duvenseebachniederung scheint jedoch ein System ohne nennenswerte laterale
Grundwasserzustrome zu sein. Bei hoheren Niederschlagen im Herbst und Frihjahr kam
es Uber lokalen Stauschichten zum Interflow in die Niederung. Nachgewiesen wurde dies
durch die bodenkundlichen und landschaftsgeschichtlichen Untersuchungen an den
Hangen der Niederung (vgl. Kap. 3.2.3), das Fehlen einer typischen Quellmoorvegetation
(vgl. Kap. 3.4) und insbesondere durch den Verlauf der Wasserstands-Ganglinien der
Grundwassermessstellen in der Niederung. Wahrend die Ganglinie einer hangnahen
Messstelle (Nr. 13) fur das nasse Jahr 2002 bis zu Beginn der im Sommer 2003
einsetzenden Trockenheit einen vergleichsweise ausgeglichenen Verlauf zeigt, ist fir den
Sommer 2003 ein starkes Absinken der Wasserstdnde an allen Messstellen zu
konstatieren. Ware ein gleichmaRiger Zustrom Uber tiefere, von der aktuellen Witterung
unbeeinflusste Grundwasserleiter erfolgt, so waren auch die Ganglinien der trockeneren
Phasen geringeren Schwankungen unterworfen gewesen (SCHRAUTZER & TREPEL 1997).
Die Wasserstande schwankten vielmehr in Ubereinstimmung mit der Witterung, vor allem
mit der Niederschlagsverteilung und —intensitat. Hohe Niederschlage im Winter, Frihjahr
und Sommer und daraus resultierende hohe Wasserstande kennzeichneten das
vergleichsweise nasse Jahr 2002, das mit 1147 mm Niederschlag weit Uber dem
langjahrigen Mittel des Untersuchungsgebietes von 774 mm lag (vgl. Abb. 6-1).

Im Jahr 2003 waren die Niederschlage im Gegensatz dazu mit 633 mm sehr gering.
Durch diese extremen Bedingungen waren die Auswirkungen der ersten
Wiedervernassungsmafnahmen vom April 2003 zunachst noch nicht anhand der
Wasserstandsdynamik zu erkennen. Im Zuge der lang anhaltenden Trockenheit im
Sommer und Frihherbst 2003 sanken die Wasserstande im Sommer 2003 tiefer als im
Vorjahr und erreichten mit Uber einem Meter unter Flur Tiefen, in denen die Torfe
wesentlich geringer zersetzt waren als in der Lage des oberen halben Meters unter Flur.
Daraus lasst sich folgern (vgl. Kap. 3.3), dass es sich hier um Tiefstwasserstande
handelte, die vorher noch nicht oder nur selten erreicht wurden. Die Ergebnisse aus der

Duvenseebachniederung stimmen damit mit dem allgemeinen Absinken der
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Grundwasserspiegel des oberflachennahen Grundwassers in Schleswig-Holstein im
Sommer 2003 Uberein (LANU 2004).
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_ 2004:881 mm
E 800 - L. Mittel: 774 mm
= 2003: 633 mm
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400 -
200 -
/I'
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Abb. 6-1: Niederschlage 2002-2004 (hydrologische Jahre) und langjahriges Mittel (1960-1990) im
Untersuchungsgebiet als Summenlinien (erstellt aus Daten des DWD, Station Nusse, Nr. 3673),

Niederschlage korrigiert nach RICHTER (1995)

Ab Mitte Januar 2004 lagen die Niederschlage bereits wieder Gber dem langjahrigen Mittel
und erreichten in diesem Jahr insgesamt 881 mm. Im Hinblick auf die geringen
Niederschlage noch zu Beginn des hydrologischen Jahres, im November und Dezember
2003, handelt es sich beim Kalenderjahr 2004 um ein vergleichsweise nasses Jahr.
Dennoch fielen weniger Niederschlage als im Jahr 2002. Das im Sommer 2003
aufgebaute Wasserdefizit wurde damit nicht im Herbst und Winter dieses Jahres, sondern
erst im Frihling des darauf folgenden Jahres wieder abgebaut.

Der Vergleich einzelner Teilflachen mithilfe der Transektuntersuchungen der
Grundwasserganglinien lief3 trotz der insgesamt niedrigen Wasserstdande im Jahr 2003
Anzeichen fiir eine beginnende Erhdhung der Wasserstande in der Niederung erkennen,
die als Erfolg der Wiedervernassungsmaflahmen gewertet werden kann. Vor der
Wiedervernassung lagen die Wasserstande im sudlichen, stark entwasserten Teil der
Niederung tiefer als im noérdlichen, teils brach liegenden Teil mit beginnender
Grabenverlandung. Dieses Verhaltnis kehrte sich nach der Wiederverndssung um. Nun
lag der Wasserstand, bezogen auf das jeweilige Flurniveau, in den sldlichen Flachen
hoher, wo der Schwerpunkt der Mallnahmen zur Wiedervernassung lag. Eine signifikante
Erhohung zwischen monatlichen Mittelwerten des Jahres 2002 und des Jahres 2004
konnte jedoch nicht festgestellt werden (ANOVA, F = 0,005, p = 0,944), da das Jahr 2002

ein auRergewohnlich nasses Jahr war.
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6.1.2 Duvenseebach

Die Wasserstande und Abflisse des Duvenseebaches reagierten sehr schnell auf
Niederschlagsereignisse, in der Regel innerhalb von ein bis zwei Tagen. Infolge des
starken Ausbaus des Baches und des unterschiedlichen Profilcharakters im Ober- und
Unterlauf baute sich bei hohen Abflissen ein hohes Energiehdhengefalle der flieRenden
Welle auf. Dabei verlief die Ganglinie am Gebietsausgang des untersuchten Abschnittes
(Station ,OUT") durch den dampfenden Einfluss der Niederung deutlich flacher und
ausgeglichener als am Gebietseingang der Niederung (Station ,IN“). Die Verweilzeiten
sanken unter diesen Bedingungen auf etwa eine Stunde und mit ihnen verringerte sich
der Einfluss gewasserinterner Retentionsprozesse.

Beim Vergleich mit den Wasserstanden und Abflissen am Pegel Steinau/ Nusse lieferten
die Messungen im Duvenseebach plausible Ergebnisse. Da ein weiterer Bach
(MUhlenbach) unterhalb des untersuchten Bachabschnittes, aber oberhalb des
Landespegels zufliet, ist ein mittlerer Abflussanteil von 50 % des Duvenseebaches an
den Abflissen der Steinau realistisch.

Unter Basis- bzw. Niedrigabflussbedingungen zeigten alle hydrologischen Parameter nur
geringe hydraulische Gradienten an, die mit dem geringen Gefélle zwischen Station IN
und Station OUT zu erklaren sind. Diese geringen Gradienten ermdglichten Verweilzeiten
von bis zu sechs Stunden im untersuchten Bachabschnitt. Damit wurde der potenzielle
Einfluss interner Transformations- oder Abbauprozesse auf die Inhaltsstoffe des Wassers
in Phasen geringer Abflisse erhoht (vgl. KRONVANG et al. 2004, TREPEL & PALMERI 2002).

6.1.3 Hydrologischer Austausch zwischen Bach und Niederung

Die funktionale Verknlipfung von Feuchtgebieten und FlieRgewassern im
Landschaftsstoffhaushalt (EU/2000/60/EC-WFD 2000; Art. 1.a) ist in erster Linie von den
wechselseitigen Transportraten und damit vom Wasseraustausch abhangig.

Aus den Abflussdifferenzen der vorliegenden Arbeit ergaben sich fir den Bach ein
Basisabfluss von 11 | s und die drei Austauschsituationen mit der Niederung, die als
Grundlage zur Abgrenzung der hydrologischen Phasen dienten. Dabei bestanden enge
Wechselbeziehungen zwischen der Dynamik der im FlieRgewasser ermittelten

Wasserbilanzen und der Wasserstandsdynamik im Niedermoor:

o Effluente Verhdltnisse (aus dem Bach in die Niederung) ergaben sich bei
ansteigendem Hochwasser. Uberflutung und Uferfiltration verursachten einen
Rickhalt von Bachwasser in der Niederung, gleichzeitig  wurde

Niederschlagswasser in der Niederung zwischengespeichert. Ein Groliteil des
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oberflachlichen Wasseraustausches zwischen Bach und Niederung fand dabei
Uber makropraferentielle Pfade wie Mulden und alte Grabenanschlusse statt (Abb.
6-2). Gelangte Oberflachenwasser auf die Uberflutungsfléache, so strémte es vor
der Infiltration durch das Talgefalle und die in Nord-Sud-Richtung angelegten alten
Grabensysteme in den Sidteil der Niederungsflachen. Dort wurde es gestaut.
Erreichte die Abfluss-Ganglinie an der Station IN ihren Scheitelpunkt, wurde
weiterhin  Wasser in der Niederung gespeichert. Die hohen positiven
Wasserbilanzen dieser Phase korrespondieren mit hohen Wasserstanden in der

Niederung.

¢ Influente Verhaltnisse traten bei zurliickgehendem Hochwasser auf. Mit dem
fallenden Ast der Hochwasserganglinie verringerte sich auch der Rickstau-Effekt
des Wasservolumens im Gerinne des Baches und das zwischengespeicherte
Wasser infiltrierte in die Torfe der Niederung. Dieses wurde schliel3lich Gber den
gesattigten diffusen Pfad an das FlieRgewasser abgegeben. Sinkende
Wasserstande in der Niederung und negative Abflussbilanzen kennzeichneten die
influenten Phasen, zu denen nicht nur die abklingenden Hochwasserereignisse,
sondern auch der langsam zuriickgehende Frihjahrsbasisabfluss gezahlt werden

kann.

e Eine Abnahme des hydrologischen Austausches erfolgte in Phasen mit geringem
Zustrom in den Bach bis hin zur nahezu vollstandigen hydrologischen Entkopplung
zwischen beiden Systemen. Die Abflussdifferenz pendelte sich auf ein mittleres
Niveau von 15 1 s™ ein, bei langanhaltenden Trockenwetterperioden schwankte die
Differenz um Null. Der Wasserstand im etwa 2 m eingetieften Gerinne lag zu
diesem Zeitpunkt schon im Bereich der Mudden, so dass ein lateraler Austausch
weitgehend ausgeschlossen werden konnte. Auflerdem war in den
langanhaltenden influenten Phasen des Frihjahrshochwassers und des
Frihjahrsbasisabflusses der Wasserstand in der Niederung bereits gesunken.
Verdunstung fuhrte in der Niederung zu einer Absenkung des Basisabflusses im
Sommer. In trockenen Perioden verdunsten Feuchtgebiete weitaus mehr Wasser
als terrestrische Okosysteme (BULLOCK & ACREMAN 2003), so dass es zu einer
Absenkung des Basisabflusses durch verminderte Grundwasserneubildung

kommt.
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Abb. 6-2: Beinahe bordvoller Abfluss ohne Uberflutung im Siiden (oben),
Uberflutung der Niederung Uber makropréaferentielle FlieBpfade (hier eine Mulde)
im Norden (unten)

Die unterschiedlichen Reaktionen auf die einzelnen Hochwasserereignisse sind vom
vorausgehenden  Wassersattigungsgrad der Niederung abhangig. Je nach
Wassersattigung nehmen Feuchtgebiete eine unterschiedliche Funktion bezilglich
hydrologischer Regulationsmechanismen ein (HEWLETT & HIBBERT 1967, CARTER 1986,
BURT 1995). Wirken sie im ungesattigten Zustand eher abflussdampfend im Sinne des oft
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genannten ,Schwamm-Prinzips in der Landschaft (z. B. BUCHER et al. 1993, MALTBY
1991), so fuhren einer Literaturauswertung von 169 Studien durch BULLOCK & ACREMAN
(2003) zufolge viele Feuchtgebiete im Oberlauf von Fluss-Einzugsgebieten zu einem
verstarkten Abfluss bei Niederschlagen, wenn sie bereits nahezu wassergesattigt sind
und den Niederschlag schnell an die FlieRgewasser weiterleiten.

Die Ausgangsbedingungen der Wassersattigung im Moorkdrper und der Zeitpunkt von
Hochwasserereignissen bestimmten auch in der Duvenseebachniederung die Hohe und
Dauer des wechselseitigen Wassertransfers zwischen Moor und FlieRgewasser.
Zusammengefasst war dieser Austausch ereignisgesteuert, erfolgte Uber unterschiedliche

Pfade und war abhangig vom Zustand, in dem sich beide Teilsysteme befanden.

6.2 Konzentrationen

6.2.1 Gewasserglte

Die Umsetzung der europaischen Wasserrahmenrichtlinie fordert die Erreichung eines
guten 6kologischen Zustandes der Oberflachengewasser und sieht dazu den Vergleich
mit naturnahen regionalen Referenzgewéassern des jeweilig gleichen Gewassertyps vor
(IRMER 2000). Um den im Duvenseebach vorliegenden chemisch-physikalischen
Belastungsgrad den Kriterien des guten Okologischen Zustandes von Flieligewassern
gegenlberzustellen, wird hier zum Vergleich eine Auswertung von SCHNEIDER et al.
(2003) herangezogen. Die Autoren haben 3500 Datensatze von Oberflachengewassern
der LAWA-Giteklasse | (LAWA 1998) einer vereinfachten Klassifikation der
Gewasserlandschaften nach BRIEM (1998) zugeordnet und mit einer statistischen
Auswertung bundesweite Referenzkriterien fiur unterschiedliche Gewassertypen (Moore
und Moorauen, salinare Landschaften, karbonatisch-dolomitische Landschaften, sandig-
lehmige Landschaften, silikatische Landschaften und metallogene Landschaften)
abgeleitet. Der Duvenseebach ist am ehesten dem Moortyp nach SCHNEIDER et al. (2003)

zuzuordnen, auch wenn dies stark vereinfacht ist, da:

o das Einzugsgebiet des Duvenseebaches einem Mischtyp aus dem sandig-
lehmigen Typ und dem Moortyp der Klassifikation nach SCHNEIDER et al. (2003)
entspricht

e die bundesweite Auswertung auch Seen einbezogen hat

o die Klassifikation nicht an regionalen Kriterien ausgerichtet ist, dementsprechend
den regionalen geogenen Hintergrund nicht ausreichend bericksichtigt

e der umfassende Moortyp der Autoren als kritisch anzusehen ist, da sich Wasser
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aus Hochmooreinzugsgebieten und Niederungen generell in Beschaffenheit und
trophischem Status unterscheidet (BLANKENBURG & SCHEFFER 2008, keine
Angaben bei SCHNEIDER et al. 2003).

Die Auswertung SCHNEIDERS et al. (2003) lasst darauf schlieBen, dass die natirliche
stoffliche Matrix der Flielligewasser in Einzugsgebieten mit einem hohen Mooranteil zu
einer vergleichsweise schlechten Beurteilung nach dem Ublichen Schema der
Gewasserguteklassifikation der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA 1998) flihren
wirde (Tab. 6-1). Moortypische Aspekte werden in der LAWA-Einstufung nicht
bertcksichtigt. Bei SCHNEIDER et al. (2003) entsprechen die ausgewerteten NO3-N- und
DO-Konzentrationen zwar auch fir den Moortyp der Gewasserguteklasse | des Ublichen
LAWA-Schemas, die Konzentrationen von TN, NH4-N, TP und SRP des Moortyps liegen
jedoch auch in den klassifizierten naturnahen Gewassern des Moortyps lGber den LAWA-
Vorgaben fir die Guteklasse I. FUr organischen Kohlenstoff lagen in der bundesweiten
Klassifikation der Autoren keine Daten fur den Moortyp vor, jedoch ist davon auszugehen,
dass sie ebenfalls hoher liegen wirden als die LAWA-Kriterien der Guteklasse | (vgl.
GELBRECHT & ZAK 2008).

Tab. 6-1: Vergleich der LAWA-GuUteklassen | und Il (LAWA 1998) mit den Oberflachengewassern
des Moortyps nach SCHNEIDER et al. (2003) und der Messwerte aus dem Duvenseebach vom
01.03.-31.10.2004 als 90-Perzentile, bei Sauerstoff als 10-Perzentil, in mg " n. b. = nicht

bestimmt, mit Angabe der entsprechenden LAWA-Glteklasse

Parameter LAWA- LAWA- Moortyp Duvenseebach Duvenseebach
Guteklasse |  Guteklasse Il Guteklasse | Wert Wert
TN <1,0 <30 3,25%* n.b.
NOs;-N <1,0 <25 1,07* 9,23 11
NH;-N <0,04 <0,3 0,13* 0,99 11
TP <0,05 <0,15 0,09* 0,72 -1v
PO,-P (SRP) <0,02 <0,1 0,06** 0,59 -1v
DO >8,0 >6,0 8,3* 3,0 n-1v
TOC <20 <50 keine Daten 10 Il

* gute Ubereinstimmung mit LAWA-Giiteklasse |
** gute Ubereinstimmung mit LAWA-Giiteklasse ||
*** Jbereinstimmung mit LAWA-Giiteklasse II-III

Der Duvenseebach ist nach den LAWA-Vorgaben als ein Gewasser mit erhdhter
Belastung durch Nitrat und Ammonium (Guteklasse Ill), im Hinblick auf die Phosphat-
Konzentrationen und den Sauerstoff-Gehalt bereits als Gewasser mit hoher Belastung

(Guteklasse II-IV) einzustufen (Tab. 6-1). Die im Duvenseebach ermittelten
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Nahrstoffkonzentrationen (Tab. 6-1) liegen um ein bis zu zwanzigfaches (z. B.
Ammonium) Uber der LAWA-Zielvorgabe fir die Gewasserglteklasse | und um ein vier-
bis sechsfaches Uber der Zielvorgabe der Guteklasse I, die am ehesten dem guten
Okologischen Zustand und damit dem fir die Europaische Wasserrahmenrichtlinie
malfigeblichen Referenzkriterium entsprache, z6ge man allein die LAWA-KIassifikation
heran. Auch die Referenzwerte des Moortyps mit der Giiteklasse | nach SCHNEIDER et al.
(2003) werden nicht erreicht, sondern hinsichtlich der Nahrstoffe um ein acht- bis
zehnfaches bei weitem Ubertroffen. Werte fir niedrigere Giteklassen eines
entsprechenden Moortyps werden bei den obigen Autoren nicht angegeben, so dass eine
genauere Beurteilung des Duvenseebaches hinsichtlich seiner Nahrstoffkonzentrationen
nicht moglich ist.

Auch die Zielvorgaben fir TOC und geldsten Sauerstoff (DO) werden nicht erreicht. TOC
liegt mit 10 mg I"" doppelt so hoch wie in der LAWA-Giiteklasse I, bei DO wird mit 3 mg I
lediglich die halbe Konzentration der hierfiir erforderlichen 6 mg I"' erreicht.

Im Vergleich dazu sind nach einer Auswertung von SCHRAUTZER (2004) die
FlieRgewasser Schleswig-Holsteins mit einer EinzugsgebietsgroRe von 50-500 km? im
Mittel der Gewasserguteklasse IlI-lll zuzuordnen (deutliche Belastung). Grinde fir die
hdéhere Belastung des Duvenseebaches sind hauptsachlich im vorgelagerten
Einzugsgebiet zu suchen. Neben Eintragen aus Klarteichen mit offensichtlich nicht
ausreichender Bellftung sind auch solche aus entwasserten und landwirtschaftlich
genutzten Niedermooren im Bereich des ehemaligen Duvensees denkbar. Auch die

Dynamik der Konzentrationen Iasst diese Eintragspfade vermuten (vgl. Kap. 6.2.2).

6.2.2 Dynamik

Die Konzentrationen der untersuchten Nahrstoffe zeigen Uberwiegend ausgepragte
saisonale Verlaufe, die von kurzfristigen Schwankungen Uberlagert sind.

In naturnahen FlieRgewassern werden saisonale Muster der Nahrstoffkonzentrationen in
erster Linie auf sequentielle Phasen der Aufnahme und Remineralisation zurtckgefuhrt.
Hinzu kommen in diesen Gewassern vergleichsweise geringe und qualitativ
unterschiedliche Eintrage organischen Materials und in einem geringen Umfang auch
geloéster Stoffe. Im Walker Branch, Tennessee, USA, flihrte MULLHOLLAND (2004)
saisonale Muster der NOs;- und SRP-Konzentrationen mit Herbst- und Frihjahrsminima
und Sommermaxima auf saisonale Unterschiede in den Prozessen der gewasserinternen
Nahrstoff-Aufnahme zuriick. Die héchste Aufnahme trat im November bei der Besiedlung
neuer Laubstreu durch Mikroorganismen auf, eine weitere fir Nitrat im Frihjahr durch die
Aufnahme durch Algen und Bryophyten. Im Sommer dagegen kam es durch

Mineralisationsprozesse zur Netto-Freisetzung von Nitrat, die im Juli ein Maximum von 9
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ug N [I' erreichte. In den P-Konzentrationen lieRen sich die Effekte dieser
Mineralisationsprozesse jedoch nicht feststellen. Vermutlich kommt es in naturnahen
Gewassern zur direkten Wiederaufnahme dieses meist limitierten Nahrstoffes oder zur
Immobilisierung durch Sorption, Fallung und Sedimentation.

In nahrstoffreichen Gewassern wie dem Duvenseebach sind die Eintrage durchgehend
hoher und durch ihre unterschiedlichen Flieipfade wesentlich variabler als im naturnahen
Walker Branch. Daher bieten sich fiir die Konzentrationsdynamik hier zunachst mehr
Erklarungen an, als die dadurch maskierten sequentiellen Phasen der Aufnahme und
Remineralisation.

Das saisonale Muster der Nitrat-Konzentrationen im Duvenseebach, mit Spitzen im
Friihling mit Konzentrationen von bis zu 12 mg NOs-N I"', einem Riickgang im Sommer
auf minimal 1,5 mg NO;-N I und Anstieg im Herbst stimmt mit der von KIECKBUSCH
(2003) beobachteten Dynamik der Nitrat-Konzentrationen in der Neuwlhrener Au bei
Preetz weitgehend Uberein. Im Winter wurden dort ebenfalls Maxima bis zu 12 mg NO3-N
I'" erreicht, im Sommer sanken die Konzentrationen sogar bis auf ein Minimum unter 0,1
mg NOs-N I ab.

Im Duvenseebach korrespondiert das saisonale Muster der Nitrat-Konzentrationen
weitgehend mit der Abflussdynamik, wenn auch nur mit schwach positiver Korrelation
(Spearmans R = 0,34, p < 0,05). Die Eintrage ergeben dagegen eine straffe Korrelation
mit dem Abfluss (Spearmans R = 0,90, p < 0,05). Ein ahnliches saisonales Muster der
Eintrage stellten auch GRELOWSKI et al. (2000) fur die Stickstoff-Eintrage Uber die Oder in
das Oder-Haff fest. Eine straffe Korrelation der Eintrdge mit dem Abfluss deuten die
Autoren als Zeichen flr dominierenden diffusen Eintrag im Oder-Einzugsgebiet. Diese
Dominanz ist auch im Duvenseebach wahrscheinlich und stimmt mit der generellen
Verteilung unterschiedlicher Stoffe Uber diffuse oder punktuelle Eintragspfade Uberein
(vgl. Abb. 2-2, Kap. 2.2). Hohe Nitratkonzentrationen im Duvenseebach wahrend des
Frihjahrs- und Herbsthochwassers sind wahrscheinlich das Resultat von
Nahrstoffaustragen aus dem Uberwiegend intensiv bewirtschafteten vorgelagerten
Einzugsgebiet. Die Niederung des ehemaligen Duvensees mit ihren weitgehend unter
intensiver Nutzung befindlichen Moorflachen diirfte hier eine wesentliche Rolle fir die
Nitrateintrage in die Gewasser spielen.

Eine Ursache flr die schwache Korrelation der Konzentrationen mit dem Abfluss kdnnte,
ebenso wie die vergleichsweise schwachen autokorrelativen Zusammenhange in der
Zeitreihe, im Zusammenspiel beider Parameter im Sommer liegen. Wahrend bei kleineren
Niederschlagsereignissen und den darauf folgenden Abflussspitzen im Juni und im
August hohe Konzentrationen auftraten (insbesondere am 14.08.04), ergab sich mit dem

Sommerhochwasser zunachst ein kurzzeitiger Anstieg, auf den jedoch mit dem fallenden
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Hochwasserast scheinbar eine Verdinnung bzw. Durchspllung und damit niedrige
Konzentrationen folgten.

Auch die im Streudiagramm in Abb. 5-18 (Kap. 5.3.4) zum Ausdruck kommende starke
Streuung der Konzentrationen im hdheren Abflussbereich und Abb. 6-3 belegen hier

Hysterese-Effekte bei ansteigenden und abschwellenden Hochwasserereignissen.
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Abb. 6-3: Hysterese-Effekte in den Abfluss-Konzentrations-Beziehungen am Beispiel des
Sommer- und des Herbsthochwassers an der Station IN

Die Ammoniumdynamik wird weniger durch saisonale Eintragsmuster desselben Stoffes,
sondern mehr durch das Zusammenspiel der Stickstofftransformationsprozesse gesteuert
(JARVIE et al. 2002, KIECKBUSCH & SCHRAUTZER 2007).

Erhdhte  Ammonium-Konzentrationen sind zunachst auf punktuelle Eintrage
zurtckzufuhren, insbesondere hinter Einleitungen aus Klaranlagen. Eintrdge aus den
Klarteichen des vorgelagerten Einzugsgebietes kédnnen auch bei hohen Konzentrationen

an der Station IN im Duvenseebach, die maximal 7 mg NH4-N I"! erreichten, angenommen
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werden. Die Ammonium-Konzentrationen im Duvenseebach zeigten, im Gegensatz zu
dem ebenfalls Uberwiegend aus punktuellen Quellen stammenden SRP, mit ihren
sporadischen Spitzenwerten auch keine Korrelation mit dem Abfluss (p > 0,05). Hohe
Konzentrationen traten in der Zeit des Frihjahrsbasisabflusses aus der Niederung und
wahrend der zwei sommerlichen Niedrigabflussphasen sowie jeweils kurzzeitig mit
ansteigenden Hochwasserereignissen auf. Sonst sanken die Konzentrationen fir langere
Phasen unter die Nachweisgrenze. Hier kann also eher von einem Zusammenspiel vieler
Quellen ausgegangen werden. Neben Eintragen aus Klaranlagen kommt daflr
beispielsweise Abfluss von landwirtschaftlichen Nutzflichen oder aus degradierten
Moorflachen des vorgelagerten Einzugsgebietes und der Duvenseebachniederung selbst
in Betracht (vgl. KIECKBUSCH et al. 2006, KIECKBUSCH & SCHRAUTZER 2007).

Ein weiterer Grund flr das sporadische Auftreten erhéhter Ammonium-Konzentrationen
im Duvenseebach, das auch in den fehlenden autokorrelativen Zusammenhangen der
Zeitreihne zum Ausdruck kommt, sind vermutlich Wechselwirkungen unterschiedlicher
Transformationsprozesse wie Assimilation, Ammonifikation und Nitrifikation auf der
FlieRstrecke. Ahnliches stellten JARVIE et al. (2002) in den FlieBgewassern des oberen
Themse-Einzugsgebiets fest. Wahrend die héchsten Ammonium-Konzentrationen direkt
hinter Einleitungen aus Klaranlagen gemessen wurden, vermuteten die Autoren hinter
stark  streuenden  Konzentrationen im  weiteren Verlauf ebenfalls diese
Transformationsprozesse.

Im Gewasserverlauf wird Ammonium bei guter Sauerstoffversorgung schnell nitrifiziert, so
dass in oxischen FlieRgewassern anorganischer Stickstoff hauptsachlich als Nitrat
vorliegt. Sind die Sauerstoffkonzentrationen infolge des Abbaus organischer
Verbindungen hinter der Einleitung jedoch stark herabgesetzt, wird dieser Prozess
gehemmt und Ammonium kann sich so anreichern und weiter flussabwarts transportiert
werden.

Auch in organischen Sedimentauflagen kdnnen betrachtliche Ammonium-Konzentrationen
auftreten. Flr das Porenwasser von Flachwasserseesedimenten werden beispielsweise
bis zu 14 mg NH,-N I"" angegeben (REDDY et al. 1991, LIJKEMA 1994, DOKIL et al. 2001).
Durch Diffusion und Resuspension kann es zu einer Freisetzung von angereicherten
gelosten Stoffen aus dem Interstitial in den freien Wasserkérper kommen, vor allem dann,
wenn auch dort niedrige Sauerstoff-Konzentrationen vorliegen. Ahnlich hohe
Konzentrationen wie im Duvenseebach stellte KIECKBUSCH (2003) z. B. in einem an die
Neuwuhrener Au angrenzenden flach Uberstauten Niedermoorpolder fest, in dem es
durch den Abbau der Torfunterlage und stagnierende, anoxische Phasen im Sommer zu
einer Anreicherung von Ammonium auch im freien Wasserkdrper kam. In der

angrenzenden Neuwuhrener Au lagen die Ammonium-Konzentrationen zwar wesentlich
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niedriger, wiesen aber eine ebenso unregelmaRige Dynamik wie im Duvenseebach auf.
Es wurden dort Spitzenwerte mit 0,2 bis 0,6 mg I"' vorgefunden.

Die Ammonium-Spitzen-Konzentrationen im Duvenseebach waren in der Regel an der
Station IN héher. Insbesondere im Juni wurden aber auch einige héhere Peaks an Station
OUT beobachtet. Eintrage aus der Niederung und auch Abbau organischen Materials auf
der FlieRstrecke durften hier, gepaart mit stark gesunkenen DO-Konzentrationen im Bach,

die Nitrifikation gehemmt haben.

Die Dynamik der P-Konzentrationen mit Maxima im Sommer und Minima bei hohen
Abflissen und damit die negative Korrelation zwischen SRP-Konzentrationen und Abfluss
(Spearmans R = -0,64, p < 0,05, vgl. Streudiagramm in Abb. 5-18) lasst auf den Einfluss
punktueller P-Eintrdge aus Klaranlagen schlielen. Zu ahnlichen Annahmen kamen
beispielsweise TONDERSKI et al. (1997), BEHRENDT et al. (1998) und GRELOWSKI et al.
(2000), die das saisonale Muster der P-Eintrdge Uber die Oder in das Oder-Haff
untersuchten. Auch KIECKBUSCH (2003) stellte die gleiche Dynamik der SRP-
Konzentrationen in der Neuwlhrener Au bei Preetz fest. Hier lagen die Konzentrationen
mit etwas (iber 0,2 mg I" im Sommer und jeweils unter 0,1 mg I"" im Winter und Friihjahr
jedoch insgesamt wesentlich niedriger als im P-belasteten Duvenseebach.

Bei niedrigen Abflissen fallen die nahezu Uber das Jahr auf gleichem Level verlaufenden
punktuellen Eintrage starker ins Gewicht (JARVIE et al. 2002). Als weiteres Anzeichen flr
punktuelle Eintrdge kann die Dominanz der I8slichen P-Fraktion herangezogen werden.
Im Duvenseebach ist der Anteil der gelésten Fraktion durchgehend hoch, steigt aber im
Sommer auf ein Maximum von 90 % (Abb. 6-4). HILGER et al. (1999) und ERNSTBERGER et
al. (2004) weisen ebenfalls auf eine Dominanz der gelésten P-Fraktionen bei
Niedrigwasser und der partikularen bei Hochwasserabfllissen im Winter und Frihjahr hin.
Die Dominanz geldster Fraktionen im Sommer kann neben den Eintragen aus punktuellen
Quellen weitere Ursachen haben: Die Zeit der hdchsten biologischen Aktivitat fallt mit der
Periode sommerlicher Niedrig-Abflisse zusammen. Erhohte biologische Aktivitat heifdt
zunachst auch erhohte Aufnahme, auf die jedoch im Sommer auch dementsprechend
erhohte Mineralisationsprozesse folgen. Diese Annahme wird im Duvenseebach durch die
plétzlich absinkenden DO-Konzentrationen nach dem Absterben der
Fadenalgenpopulation Ende April gestitzt. Durch die fehlende Beschattung des
Duvenseebaches und damit vergleichsweise hohe Temperaturen und starken Lichteinfall
kénnen die Mineralisationsraten noch gesteigert werden.

Lediglich im Fruhjahr, wenn P hauptséachlich assimiliert wird, geht der Anteil des SRP auf
bis zu 10 % des Gesamt-Phosphors zurtick (Abb. 6-4). Im Duvenseebach fiel diese Phase

mit hoher Sauerstoffproduktion zusammen, die auf das massenhafte Auftreten von
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Algenpopulationen zuriickzufiihren war.

Auch bei SRP sind Hysterese-Effekte wahrend der Hochwasserereignisse zu erkennen,
jedoch zeichnet sich hier, mit Ausnahme eines kurzen Anstiegs mit dem einsetzenden
Herbsthochwasser, jeweils eine Verdlinnung ab (Abb. 6-3). Die schwache Korrelation
zwischen Abfluss und SRP-Frachten (Spearmans R = -0,14, p < 0,05) kénnte dennoch ein
Indiz fur die Uberlagerung der Abfluss-Konzentrations-Beziehung mit schwankenden

Einflissen der gewasserinternen Prozesse sein.
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Abb. 6-4: Verhaltnis der SRP und TP-Konzentrationen an den Stationen IN und OUT

Zwar sind die Konzentrationen in ihrer Gesamtheit an der Station IN nicht signifikant
hoher als an der Station OUT (p > 0,05, Mann-Whitney-U-Test, vgl. Kap. 5.3.1), der
paarweise Vergleich (p < 0,05, Wilcoxon-Test, vgl. Kap. 5.3.1) zeigt jedoch, dass sich die
Konzentrationen im FlieRgewasserabschnitt verandern.

Verringern sich die Konzentrationen auf der Fliel3strecke, kann von Vermischung bzw.
Verdinnung mit zustrédmendem Grundwasser oder mit Verringerung durch
Retentionsprozesse gerechnet werden. Erhdhen sie sich, so liegen bei schwach positiver
Abflussdifferenz im Sommer entweder Konzentrationseffekte durch Verdunstung oder bei
negativer Abflussdifferenz ebenfalls Vermischung (in diesem Fall Erhéhung der
Konzentrationen durch zustromendes Grundwasser mit einer entsprechend hdheren
Konzentration des jeweiligen Stoffes) vor. Genauere Erkenntnisse darlUber lieferte die

Berechnung der Retention.
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6.3 Retention

Die héchsten Retentionsraten wurden im Sommer wahrend der Uberflutungsphasen und
unter Niedrigabflussbedingungen festgestellt. Dabei zeigt sich, dass sowohl in Phasen mit
Uberwiegendem Anteil flieRgewdasserinterner Prozesse, in denen der Einfluss der
Niederung gering ist, als auch in Phasen mit Uberwiegendem Einfluss des
Wasseraustausches mit der Niederung Retention stattfindet. Andererseits bilden die
restlichen Hochwasserereignisse und der Frihjahrsbasisabfluss die austragsrelevanten

Phasen einzelner Spezies.

6.3.1 Retention in Phasen mit Gilberwiegendem Einfluss des Wasseraustauschs mit

der Niederung

6.3.1.1 Die Hochwasserereignisse

Die drei Hochwasserereignisse im Frihjahr, im Sommer und im Herbst zeigen zwar
prinzipiell das gleiche Muster des hydrologischen Austausches mit Effluenz,
Zwischenspeicherung in der Niederung und anschlieBender Influenz hauptsachlich Uber
den geséttigten diffusen Pfad in das FlieRgewasser, die Nahrstoffretention reagiert auf
Ereignisse jedoch sehr unterschiedlich. Die Ursache dieses abweichenden Verhaltens
liegt in den unterschiedlichen Ausgangs- und Rahmenbedingungen, denen das System
vor und wahrend dieser Ereignisse ausgesetzt war. Als Ausgangsbedingung kann die
Summe aller einem Ereignis vorausgehenden Prozesse definiert werden, die sich
beispielsweise in aufgebauten oder ausgeschopften Nahrstoffpools aufiert. Diese
vorausgehenden Prozesse dominieren auf unterschiedliche Dauer und mit einer
bestimmten Intensitat alle nachfolgenden Prozesse (KIRCHNER 2000, LIKENS 2004a). Als
Rahmenbedingungen treten alle unmittelbaren EinflussgroRen auf, beispielsweise die
Eintrage, Konzentrationen potentieller Bindungspartner, das hydrochemische Milieu und
die Temperatur als fundamentale Variable aller mikrobiologisch ablaufenden Prozesse
(McCLAIN et al. 1998).

Steht ein FlieBgewasser im hydrologischen Austausch mit einer Niederung, kann es
sowohl im Uberflutungswasser (Sedimentation), als auch wahrend der Durchstrémung
des Torfes (Aufnahme, Denitrifikation) zur Retention von Nahrstoffen kommen (KRONVANG
et al. 2004). Der Zustand und die Vornutzung der Niederung entscheiden jedoch dartber,
ob es zum Ruckhalt kommt, oder ob mit dem abflieRenden Wasser Nahrstoffe aus der
Niederung ausgetragen werden.

Mineralisierte Torfe, wie sie in der Duvenseebachniederung vorliegen, kénnen je nach

Wasserstand und den damit gekoppelten Sauerstoffverhdltnissen auch als Quelle
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unterschiedlicher geldster Nahrstoffspezies fungieren. Es kann alternativ zum Austrag von
Nitrat unter oxischen Bedingungen oder Ammonium und SRP unter anoxischen
Bedingungen kommen (vgl. u. a. Literaturauswertung von SCHRAUTZER et al. 2007).

Die hohen Nitrat-Eintrdage und  negativen  Nitrat-Bilanzen =~ wahrend  der
Frihjahrstberflutung sind damit zu erklaren, dass im vorherigen trockenen Jahr 2003
durch herbstliche Mineralisationsvorgdnge sowohl im vorgelagerten Einzugsgebiet als
auch im untersuchten Niederungsabschnitt hohe Nitratiiberschiisse aufgebaut wurden,
die erst im darauf folgenden Frihjahr durch Auswaschung wahrend der zurlickgehenden
Uberflutung und der Basisabflussphase ausgetragen wurden.

Zu diesen hohen Pools remobilisierbarer Nahrstoffe kamen Rahmenbedingungen, die die
Retentionsprozesse negativ beeinflussten. Im Frihjahr dirften niedrige Temperaturen und
hohe Sauerstoffgehalte des Uberflutungswassers von bis zu 20 mg I die Denitrifikation
als entlastenden Prozess im Stickstoffhaushalt gehemmt haben. Gestltzt wird diese
Annahme durch zusatzliche Messungen der Nitrat-Konzentrationen in 30 cm unter Flur.
Sie ergaben wahrend der Fruhjahrsuberflutung eine Konzentration von mehr als 5 mg
NOs-N I, In 80 cm Tiefe zeigten die Konzentrationen mit < 1 mg I'' dagegen bereits eine
zunehmende Denitrifikation in Bodenlésung an. Da die Konzentrationen bei allen
Beprobungen sehr niedrig waren, sind die daraus berechneten Grundwassereintrage im
Vergleich zu den Eintragen an Station IN und auch den Austragen sehr gering.

Es ist also zu vermuten, dass wahrend des Frihjahrshochwassers auch ein gewisser
Anteil des Wassers Uiber makropraferentielle Pfade in den Bach zurlickstrémte und so der
Denitrifikation entging. Ahnliches beobachtete auch HOFFMANN (1996, 1998b, HOFFMANN
et al. 1993) bei Bewasserungs- und Uberflutungsexperimenten in Danemark (Tab. 6-2).
Dort konnte gezeigt werden, dass Nitrat meist bereits in den oberen zwei Zentimetern des
ersten Bodenhorizontes denitrifiziert wird, wenn das Wasser Uber oberflachliche
FlieRpfade in die Niederung gelangt. Die Retention lag zwischen 48 und 99 % (34 - 2725
kg ha' a') der Eintrdge, wobei eine geringere Effizienz entweder auf eine geringe
Infilatrionskapazitat des Torfes (Gjern A) oder auf einen oberflachlich abflieBenden Anteil
des Wassers (z.B. Stora) zurlickzufihren war. Wenn ein Teil des Wassers oberflachlich
abflief3t, sinkt die relative Retention, da die Denitrifikation unter oxischen Bedingungen im
Oberflachenwasser nicht stattfindet. Jegliche N-Retention findet dem Autor zufolge dann
durch Algenaufnahme, mikrobielle Aufnahme oder durch Sedimentation partikularen
Stickstoffs statt.

In der Duvenseebachniederung muss zusatzlich eine erhebliche Menge an Nitrat
ausgetragen worden sein. Eine Ursache fir die Abweichung zwischen den
Grundwasserkonzentrationen und —frachten liegt vermutlich in der geringen zeitlichen

Aufldsung der Probenahmen in der Niederung. So wurde beispielsweise bei den
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Beprobungen wahrend des gesamten Frihjahrs weder ein Niederschlagsereignis noch
die Phase um den Scheitel der Abflussganglinie wahrend der Frihjahrsuberflutung
getroffen. KIECKBUSCH & SCHRAUTZER (2007) weisen jedoch auf die schnell auf solche
Ereignisse reagierenden Nahrstoff-Konzentrationen im oberflachennahen Grundwasser

von Niedermooren hin.

Tab. 6-2: Nitrat-Retention durch Bewasserung mit Drainage- oder
Flusswasser. Wegen der Abhangigkeit der Bewasserung von den
Witterungsbedingungen wurden die Raten der Standorte Stevns
und Syv Baek von 120 bzw. 200 Tagen auf ein Jahr hochgerechnet
(Tabelle verandert nach KRONVANG et al. 2004)

Retention Retention

(kg NOs-N ha'a™) (%)
Glumsag, Schilfrdhricht’ 520 65
Glumsg, Schilfrhricht’ 975 62
Glumse, Schilfrshricht ' 2725 54
Glumsg, insgesamt, 569 94
Schilfrghricht '
Stevns, Griinland® 350 99
Stevns, draniertes Griinland® 11,3 (mg I'" 99
Syv B&k, Grinland 300 72
Stora, renaturiertes Griinland 530 48
Gjern A, Grinland "? (min) 34 88
Gjern A, Grinland " (max) 200 98

! Unterschiedliche hydraulische Fracht und Nitrat-Fracht
2 Kurzzeit-Experiment

® Konzentration in mg NOs-N r

Unter gunstigen Bedingungen wird Nitrat in Feuchtgebieten vollstandig denitrifiziert
(LEONARDSON et al. 1994). Untersuchungen an  grundwassergespeisten
Flusstalniederungen in Danemark ergaben einen Rickhalt zwischen 57 und Uber 2100 kg
N ha' a™'. Dabei betrug die relative Retention zwischen 56 und 97%, ohne jedoch eine
klare Korrelation zwischen Eintragen und Effizienz der Retention zu zeigen (KRONVANG et
al. 2004). SCHRAUTZER (2004) gibt eine Stickstoffretentionspotenzial in Niedermooren von
etwa 150 - 300 kg ha a™ an.

Fir ein renaturiertes Altarm-Feuchtgebiet berichten FINK & MITSCH (2007) von einer
Retention von N und P wahrend Uberflutungen im Friihjahr und von Austragen wahrend
solcher Ereignisse im Sommer. Im Gegensatz dazu waren die P-Austrage wahrend des

Sommerhochwassers in der Duvenseebachniederung trotz niedriger Sauerstoffgehalte im
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Uberflutungswasser gering. Die Ursachen hierfir konnten in einem bereits
ausgeschopften Pool labiler P-Fraktionen nach den hohen Verlusten im Fruhjahr und in
der geringen Dauer des Austausches liegen.

Dennoch war die Verweilzeit des Wassers insgesamt lang genug, um eine intensive
Denitrifikation in der Niederung und damit eine positive Nitratbilanz zu erzielen (vgl.
BAKER & VERVIER 2004). Ein Grund fir die hohe Nitratretention wahrend des
Sommerhochwassers  konnten  die niedrigen  Sauerstoffkonzentrationen  des
Uberflutungswassers gewesen sein. Bei niedrigen Sauerstoffgehalten des zustrémenden
Wassers kann davon ausgegangen werden, dass die Nitratretention besonders effektiv
ist. Das zeigt sich unter anderem daran, dass hohe Retentionsraten insbesondere in
zustromendem Grundwasser unmittelbar am Hangful von Niederungen erreicht werden.
Innerhalb weniger Meter wird Nitrat dann nahezu vollstandig denitrifiziert (KIECKBUSCH et
al. 2006). Fir diesen Fall werden in der Literatur Raten zwischen knapp einem bis zu 10
mg m? d” angegeben (JORGENSEN et al. 1988, COOPER 1990, HAYCOCK & BURT 1993,
HAYCOCK & PINAY 1993, BLICHER-MATHIESEN et al. 1998, HOFFMANN 1998a, HOFFMANN et
al. 2000).

KIECKBUSCH (2003) stellte Retentionsraten fiir den flachen Uberstau von Niedermooren
zusammen. Gemeinsam mit seinen eigenen Ergebnissen aus der Pohnsdorfer Stauung
bei Preetz ergab sich fiir diesen Fall eine mittlere Retention von 180 kg NOs-N ha™ a™
(entspricht knapp 50 mg m? d™', 53 %) und 26 kg NH,-N ha™ a” (11 %) (SCHRAUTZER et
al. 2007).

Gekoppelt mit der Denitrifikation lauft vermutlich der Prozess der Nitrifikation ab
(LEONARDSON et al. 1994). Im Fridhjahr lag Ammonium im Grundwasser in einer
Konzentration von 0,5 mg I" vor. Die Uberwiegende Nitrifikation der Eintrdge fand
vermutlich im sauerstoffreichen Oberflachenwasser des Baches statt. Durch die hohe
Konzentration im Grundwasser kam es nur bei Ammonium zu einer deutlichen
Veranderung der Bilanz bei Berlicksichtigung der Grundwassereintrage im Vergleich zu

den Bilanzen, bei denen der Grundwasserpfad nicht berlcksichtigt wurde (vgl. Kap. 5.5).

Die Uberflutung von Auen und Niederungen beeinflusst in hohem MaRe das Verhalten
von Phosphor in diesen Systemen. Eine dauerhafte Retention kann lediglich bei
Sedimentation in gewasserfernen Bereichen im Zuge von Uberflutungen oder durch
langfristige Festlegung durch Pflanzenaufnahme in (wachsenden) Mooren auftreten. Der
Ruckhalt von SUP/PP wahrend des Sommerhochwassers kdnnte auf Sedimentation auf
der  Uberflutungsflache  der  Duvenseebachniederung  zuriickzufiihren  sein.
Uberflutungsflaichen wie Flusstalniederungen sind effektive Stoffsenken durch

Sedimentation der in den FlielRgewassern transportierten suspendierten Fracht. Die
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mittleren 0, 8 kg d™' (ca. 17 kg in der gesamten Phase von 21 Tagen), die somit in der
Niederung durch Sedimentation zurtickgehalten wurden, entsprechen 22 % der im Fluss
transportierten Fracht. Mit 1,5 mg m? d liegt die Sedimentationsrate damit wesentlich
hoher als wahrend der spatsommerlichen Niedrigabflussphase im Bach (8 — 50 yg m? d"
"). Die ermittelte Rate fiir das Sommerhochwasser liegt im unteren Bereich der in der

Literatur berichteten Sedimentationsraten auf Uberflutungsflachen (Tab. 6-3).

Tab. 6-3: Retention von P durch Sedimentation bzw. Trockengewicht des sedimentierten Materials

oder Anteil der abgelagerten suspendierten Fracht auf Uberflutungsflachen

Gebiet kgha'a™ % der kgTGha'a % der Quelle

suspendierten ! supendierten

Fracht Fracht

Waal, 19** Asselmann 1997
Niederlande
Skjern A, 10.000* 1 Pedersen et al. 2007,
Danemark 82 40 21.000 81 Kronvang et al. 2003b
River Culm, UK 31.000 Walling & He 1997

* Retention fiir eine Winter-Uberflutung ohne genauen Bezug zur Flache

** ein Hochwasserereignis

Einen ahnlich effektiven Rickhalt 19 %, allerdings bezogen auf die suspendierte
Sedimentfracht des Flusses insgesamt, beobachtete ASSELMANN (1997) auf den
Uberflutungsflachen der Waal in den Niederlanden wahrend eines
Hochwasserereignisses im Jahr 1993.

PEDERSEN et al. (2007) ermittelten fir Uberflutungen im Winter 2001/2002 im
renaturierten Abschnitt der Skjern A in Danemark eine Retention von insgesamt 10 t P
und 31 t N durch Sedimentation. Fir P entspricht dies nur einem Prozent, fir N 10 % der
Fracht im Fliellgewasser. Eine genaue Angabe zur involvierten Flache machten sie
allerdings nicht. Fur eine zehnjahrige Untersuchungsperiode ermittelten KRONVANG et al.
(2003) eine mittlere Retention von 8,2 g P m? a™ (82 kg P ha™ a”) und 2100 g TG m™*
durch Sedimentation auf der Uberflutungsflache, was einem relativen Riickhalt von 81 %
des suspendierten Sediments und 40 % des darin enthaltenen partikularen Phosphors
entsprach. Ahnliche Raten werden von WALLING & HE (1996) fiir die Uberflutungsflachen
des River Culm, UK, mit 3100 g TG m™ angegeben.

Fir das Modell NUTRET (KRONVANG et al. 2004) wurde aus einer Literaturauswertung
danischer Feuchtgebiete eine etwas niedrigere P-Retentionsrate durch Sedimentation auf
Uberflutungsfléachen von 55 kg P ha™ a™ abgeleitet.

An diese Rate reicht die nur wahrend des Sommerhochwassers stattfindende Retention
durch Sedimentation auf der Uberflutungsflache der Duvenseebachniederung nicht heran,

denn zum Zeitpunkt des Hochwassers lag bereits ein Grofteil der im Bach transportierten
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Fracht in geléster Form vor (vgl. Abb. 6-4). Eine hdhere Retention durch Sedimentation
ware folglich bei einem hdéheren Anteil suspendierter partikularer Fracht im FlieRgewasser
wie beim Herbsthochwasser zu erwarten gewesen. Durch Erosion bzw. Resuspension
kam es jedoch zu einem Netto-Austrag der SUP/PP-Fraktion. Eine ausgeglichene Bilanz
erodierter und akkumulierter Sedimente ergab beispielsweise Untersuchungen von
HEUSCH et al. (1993) auf Uberflutungsflachen entlang der Sieg. Im Duvenseebach kann
keine Angabe dariiber gemacht werden, ob es auf der Uberflutungsflache auch zu einer
Erosion kam. Mit einem Austrag ware aber nur dann zu rechen gewesen, wenn ein Teil
des Wassers oberflachlich abgeflossen ware. Da der hauptsachliche Ruicktransport des
Wassers jedoch Uber den diffusen Pfad erfolgte, ist vielmehr von einer Resuspension des
wahrend der sommerlichen Niedrigabflussphasen im Bach akkumulierten Materials sowie
von Ufererosion auszugehen.

Die Retention von Phosphor im FlieRgewasser tritt daher vorwiegend als (ibergangsweise
Speicherung auf (SVENDSEN et al. 1995 a, KRONVANG et al. 2004). In der Literatur gibt es
zahlreiche Hinweise auf die Resuspension des Sedimentes bei Hochwasserabfllissen.
SVENDSEN et al. (1998) berichten beispielsweise von hohen P-Frachten wahrend
Hochwasserabflissen, insbesondere nach Phasen mit ausgepragtem Niedrigabfluss. Die
Autoren erklaren dies mit der Resuspension des im Sediment gespeicherten Phosphors.
SVENDSEN et al. 1995a stellten an einem danischen TieflandflieRgewasser fest, dass der
Pool an zurlckgehaltenem P wahrend Hochwasserabflissen zur Hauptquelle von P
umgewandelt wird, zumindest bis dieser Pool aufgebraucht ist. In der Gelbaek kam es im
Sommer zur Resuspension durch das Fehlen von Makrophyten und im Hauptgerinne der
Gjern A nach der Gewasserrdumung im September (SVENDSEN & KRONVANG 1993).
Ufererosion konnte dabei mit 30-70 % einen groflen Anteil der Residuen der
Massenbilanz in der Gjern A erklaren.

KRONVANG et al. (1999) fanden weiterhin heraus, dass der grofte Anteil des
zurlckgehaltenen Phosphors (80 %) im selben Fluss wahrend Hochwasserereignissen
des Herbsts und Winters 1994-1995 resuspendiert wurde, als ein Rlckgang des
schitzenden submersen und emersen Makrophytenbewuchses zu beobachten war. Zu
ahnlichen Ergebnissen kamen auch ScCHuULz et al. (2003). Die gesamte organische
Schicht, die wahrend der Vegetationsperiode in Abschnitten der unteren Spree abgelagert
wurde, verschwand nach Seneszenz und Abrasion der Pflanzen wieder. Ausnahmen
bildeten lediglich Stillwasserbereiche und Bereiche unterhalb von Totholz.

In FlachlandflieRgewassern in Brandenburg stellte POTHIG et al. (in Vorb.) allerdings trotz
zeitweilig hoher Austrdge durch Resuspension insgesamt eine Netto-Retention von 2,75
kg P (60 %) fur 2001 fest. Je nach Gewassermorphologie kann es demnach auch zu einer

positiven Bilanz durch Sedimentation im FlieRgewasser kommen.
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Die sporadische SRP-Retention wahrend des zurlickgehenden Frihjahrshochwassers
kdnnte moglicherweise mit der Aufnahme durch die massenhaft auftretenden Fadenalgen
erklart werden. Anzeichen flr eine biotische Aufnahme bieten die SRP-Konzentrationen,
die in dieser Phase ihr Minimum erreichten sowie die hohen diurnalen Schwankungen der
Sauerstoffgehalte von bis zu 12 mg I"* als Indikator fiir eine hohe Primarproduktion. Eine
vergleichbare Aufnahmeeffizienz von etwa 50 % des SRP-Transports im April belegt
auch eine Studie durch CASEY & CLARKE (1986) im River Frome in Stidengland. Svendsen
et al. (1995) konnten die SRP-Retention im FlieBgewasser-System der Gjern A in
Danemark teils auf Aufnahme durch benthische Algen und teils auf die Sorption an Fe-
und Al-Oxide und —Hydroxide zurlckfihren. Sie geben den maximalen P-Gehalt in Algen
mit 0,64 g P m? an.

Studien aus Danemark und aus Brandenburg =zeigen allerdings, dass der
Nahrstoffriickhalt durch Aufnahme in Oberflachengewassern auf jahrlicher Basis gering
ist, denn durch kurzfristige Assimilations- und Remineralisationskreislaufe entsteht meist
nur ein zeitweiliger Ruckhalt (KRONVANG et al. 2004). Bei Seneszenz und Absterben der
Makrophyten im Herbst treten rasch Zersetzungsprozesse auf (KRONVANG et al. 1999,
SCHULZ et al. 2003). In der Gjern A wurde beispielsweise organisches Material nach
Seneszenz und Abrasion schnell zersetzt und gespeichertes P innerhalb weniger Tage in
SRP oder DOP umgewandelt. Da die durchschnittliche Wasserverweilzeit im
Einzugsgebiet der Gjern A nur 6 bis 12 Stunden betrug, wurde ein weiterer groRer Teil der
Biomasse in Form resuspendierter Algen schnell als partikuléare Fracht abtransportiert,

bevor sie zu SRP oder SUP abgebaut wurden.

In der Phase des Herbsthochwassers waren die Bilanzen mit Ausnahme von SUP/PP
mehr oder weniger ausgeglichen. Hierflr gibt es mehrere Erklarungsansatze. Im Bach
dirfte die Aufnahme durch Organismen aufgrund der Seneszenz von Pflanzen wie Lemna
minor nur noch gering gewesen sein und im Sommer zuriickgehaltene Nahrstoffe konnten
wieder mobilisiert werden. Ein Anzeichen fur die nachlassende biotische Aktivitat ist die
starke Abnahme der diurnalen Sauerstoffamplituden mit dem beginnenden
Herbsthochwasser. Durch niedrige Verweilzeiten des Bachwassers verschlechterten sich
zudem die Bedingungen fir eine effektive Nahrstofftransformation im Bach. Im
Feuchtgrinland bewirkten vorausgehende Mineralisation und héhere Wasserstande einen
erhohten Austrag von Ammonium, der auch im Anstieg der Grundwasserkonzentrationen
belegt wird (vgl. Abb. 5.20, Kap. 5.3.5). Unter Umstdanden kam es auch zu einer
Freisetzung redoxsensitiver Phosphor-Verbindungen in den Torfen und deren Austrag in
das Flielgewasser.

Anhaltspunkte flr die Auswirkungen einzelner Flutpulse im Vergleich zum jahrlichen
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Rickhalt in an FlieRgewassern angeschlossenen Feuchtgebieten liefern die
Untersuchungen von FINK & MITSCH (2007) an einem so genannten Oxbow(Altarm)-
Wetland in Ohio, USA. Dort Uberflutet Flusswasser das angeschlossene Feuchtgebiet in
mehrmaligen Pulsen innerhalb eines Jahres. Die Nitrat-Retention ergab mit ca. 154 kg N
ha” a™ einen ahnlichen absoluten Riickhalt wie auf den Uberflutungsflachen der Gjern A
in Danemark. Mit 48 % der Eintrage ist die relative Retention im Oxbow-Wetland jedoch

geringer (Tab. 6-2 und 6-4).

Tab. 6-4: Retentionsraten in Flusstal-Feuchtgebieten der USA und Australiens auf jahrlicher Basis
uns wéhrend einzelner Uberflutungen hauptséchlich mit Flusswasser (aus FINK & MITSCH 2007)
und in der Duvenseebachniederung wahrend der Untersuchungsperiode (Marz-Oktober 2004) und

der drei Hochwasserereignisse

Jahrliche Retention Retention pro Uberflutung

Untersuchungsgebiet kgNOs-Nha kgPha' kgNOxNha KgPha' Quelle
1 1

non-treatment wetlands 100-400 5-50 7.1 0,8 Mitsch & Gosselink 2000
Oxbow wetland, USA 150 45 3,5 0,52 Fink & Mitsch 2007
Flusstalniederung, 230 28 Raisen & Mitchel 1995,
Australien Raisen et al. 1997
Flusstalniederung, USA 0,38 0,67 Casey & Klaine 2001
kinstl. Flusstal- 110-380 24-29 Phipps & Crumpton 1994
Feuchtgebiet, USA
kinstl. Flusstal- 580-660 52-56 Spieles & Mitsch 2000,
Feuchtgebiet, USA Nairn & Mitsch 2000
Altarm Mississippi, USA 310 Lane et al. 2003
Duvenseebachniederung -16,6 -0,8 diese Arbeit
Saison
Duvenseebachniederung -11,1 -0,1 diese Arbeit
Frahjahr (1)
Duvenseebachniederung 9,1 0,3 diese Arbeit
Sommer (1V)
Duvenseebachniederung -0,01 -0,3 diese Arbeit
Herbst (V1)

Weitere Feuchtgebiete (Tab. 6-4) erreichten eine héhere N-Retention, hervorzuheben ist
hier ein kiinstliches Feuchgebiet mit bis zu 660 kg NOs-N ha™ a™. Die P-Retention der von
FINK & MITSCH (2007) verglichenen Feuchtgebiete liegt Gberwiegend im Bereich der von
KRONVANG et al. (2004) vorgeschlagenen 55 kg ha' a” Retention fiir Phosphor auf
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Uberflutungsflachen.

Die Untersuchungen von FINK & MITSCH (2007) und Raten, die von MITSCH & GOSSELINK
(2000) berichtet werden, zeigen, dass die Retention einzelner Uberflutungen etwa 2-16 %
der gesamten P-Retention und etwa 2-7 % der gesamten N-Retention ausmachen (Tab.
6-4).

Wahrend des Untersuchungszeitraumes kommt es dagegen in der
Duvenseebachniederung insgesamt zu keinem Ruckhalt. Insofern unterscheidet sich das
Gebiet grundsatzlich von den von FINK & MITSCH (2007) aufgefiihrten Gebieten in den
USA und in Australien. Die Hohe der TP-Retention im Duvenseebach ist nur fir das
Sommerhochwasser vergleichbar mit der Retention wahrend einzelner Flut-Pulse in den
unterschiedlichen Feuchtgebieten der Tab. 6-4. Mit 0,9 kg NOs-N ha™ liegt die Nitrat-
Retention wahrend des Sommerhochwassers sogar leicht Uber den anderen Raten
zwischen 0,5 und 0,8 kg ha™.

Die Ergebnisse der Untersuchung in der Duvenseebachniederung zeigen auch, dass im
Vergleich zu den Beobachtungen anderer Studien (KIECKBUSCH & SCHRAUTZER 2007,
FINK & MITSCH 2007) die SRP-Austrage wahrend Uberschwemmungsphasen im Sommer
und Herbst niedrig waren. Dies konnte daran liegen, dass im Feuchtgrinland der
Duvenseebachniederung bereits 5 Jahre vor Durchfuhrung der Verndssungsmafnahmen
mit einer extensiven Nutzung ohne Dlingung begonnen wurde. Vermutlich wurden die
wahrend der vorangegangenen intensiven Nutzung akkumulierten P-Mengen durch
Nahrstoffentzlige Uber die Vegetation abgebaut. Einen Hinweis darauf geben die im Jahr
2002 durch sequentielle Extraktion (nach HEDLEY et al. 1982) ermittelten geringen Pools
labiler Bindungsformen des Phosphors in den Torfen der Duvenseebachniederung im
Vergleich zu einem anderen ehemals intensiv genutzten Moorstandort, der Pohnsdorfer
Stauung (Abb. 6-5).
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Abb. 6-5: Phosphor-Bindungsformen in den oberen zehn Zentimetern der Torfe aus der

Duvenseebachniederung (Stdteil und Nordteil) und aus dem Mittelpolder der Pohnsdorfer Stauung
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Es ist deshalb nicht verwunderlich, dass die im Untersuchungsgebiet im Frihjahr
ausgewaschenen P-Mengen mit 1,1 kg ha™ deutlich hdher waren als die Summe der P-
Austrage aller Uberflutungsphasen (0,4 kg ha™). Dieses Ergebnis ist insofern von groRer
Bedeutung, da das Risiko einer P-Freisetzung haufig als Argument gegen eine
Vernassung von Niedermooren verwendet wird (BAUM et al. 2003). Die vorliegenden
Ergebnisse untermauern die Ansicht, dass groRRere P-Verluste aus Niedermooren sich
auf eine vergleichsweise kurze Phase nach der Verndssung beschranken und sich
danach bald abschwachen (TREPEL 2004, ZAK & GELBRECHT 2007).

6.3.1.2 Frihjahrsbasisabfluss

Mit den abnehmenden Abfliissen nach der Frihjahrsiberflutung sanken auch die
Nitratkonzentrationen im FlieRgewasser ab. Das Retentions- und Austragsmuster dieser
Phase ist insgesamt sehr variabel. Der kontinuierliche Zustrom aus dem Niedermoor
fuhrte weiterhin zu Nitrataustragen aus der Niederung. Fir SRP kam es im Frihjahr
zugleich zu den hochsten relativen Retentionsraten (bis zu 68 %), als auch zu den
hochsten Austragen (max. 1200 %). Insgesamt ist diese Phase jedoch durch
vergleichsweise hohe Phosphataustrage und stark negative Phosphatbilanzen
gekennzeichnet. Vermutlich wurden in den Torfen des Feuchtgrinlandes durch
Mineralisation freigesetzte labile P-Fraktionen mobilisiert und ausgewaschen (vgl.
CARLYLE & HILL 2001). In der Bodenlosung ist zwar nur ein leichter Anstieg der SRP-
Konzentrationen festzustellen, die Berlicksichtigung der Frachten aus dem Grundwasser
fuhren jedoch zu einer Verminderung des Austrags um fast die Halfte im Vergleich zur
Berechnung ohne Bericksichtigung der Grundwasserfrachten. Daraus wurde sich eine
hohe Netto-Freisetzung von P aus dem Bachsediment ergeben. Auch hier ist jedoch
anzunehmen, dass die Variabilitdt der SRP-Konzentrationen in der Niederung mit der
monatlichen Messauflosung nur unzureichend erfasst wurde.

Die Rucklosung von P aus mineralisierten Torfen kann bei Veranderung der
Redoxbedingungen auftreten und gilt daher als mdgliches Risiko von Austragen nach
Wiedervernassungsmafnahmen. KIECKBUSCH (2003) stellte beispielsweise P-Bilanzen
flach Uberstauter Niedermoore zusammen und ermittelte unter Einbeziehung eigener
Daten aus der Pohnsdorfer Stauung einen mittleren Austrag von 16 kg TP bzw. 14 kg
SRP ha” a”', was etwa -233 % bzw. -67 % der Eintrage entsprach.

Es ist davon auszugehen, dass die Vornutzung und damit der potenziell verfligbare Teil
labiler P-Fraktionen und die Hydrologie eine entscheidende Rolle fiir den Austrag von P

infolge der Rucklésung spielen.
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6.3.2 Retention in Phasen mit Uberwiegendem Einfluss gewasserinterner

Prozesse

Im Sommer war der Wechsel zwischen Austragen und Retention im untersuchten
Okosystemkomplex FlieRgewasser-Niederung nicht mehr so stark ausgepragt. Schon mit
der Niedrigwasserphase im Frihsommer stieg die relative Bedeutung der Prozesse im
FlieRgewasser fur die Nahrstoffretention im System an, da nur noch wenig
Wasseraustausch zwischen Feuchtgrinland und Duvenseebach stattfand. Wahrend der
spatsommerlichen Niedrigabflussphase dominierte dann voribergehend gewasserinterne
Stofftransformation bei nahezu vollstandiger Entkopplung von Niederung und Bach.
Niedrige Wasserstande, niedrige Sauerstoffgehalte und héhere Temperaturen schufen
glnstige Voraussetzungen fir die Denitrifikation im Bach. ALEXANDER et al. (2000) stellten
einen positiven Zusammenhang zwischen der Retentionsrate von Stickstoff und der
Wassertiefe der FlieRgewasser im FlieRgewassersystem des Mississippis fest. Niedrige
Wasserstande erhdhen das Verhaltnis von Sedimentoberflache zu Wasservolumen und
erlauben eine intensive Denitrifikation im Hyporheal, welches die hauptsachliche
Stickstofftransformationszone im FlieRgewasser darstellt. Eine hohe Nitratretention im
Hyporheal wurde beispielsweise in der Garonne in Frankreich (BAKER & VERVIER 2004)
und am Brougham Creek in Kanada (HILL et al. 1998) nachgewiesen.

Die hohen Wassertemperaturen im Duvenseebach dirften generell zu einer
Beschleunigung aller mikrobiellen Transformationsprozesse geflihrt haben. Die durch den
Abbau organischer Substanz gesenkten DO-Gehalte und die hohen DOC-
Konzentrationen (zusétzliche Messungen: 10 mg ' im Mittel) schufen weiterhin gute
Voraussetzungen fir eine intensive Denitrifikation. Es ist davon auszugehen, dass es bei
Senkung der Sauerstoffkonzentrationen im Oberflaichenwasser auch zu einer
Verschiebung der Redoxklinen im Sediment kommt, unterhalb derer die Denitrifikation
unter anaeroben Bedingungen stattfinden konnte. Ob eine verstarkte Denitrifikation auch
unter den nachtlich, infolge der Respiration abgesenkten DO-Konzentrationen zunahm,
konnte mithilfe der vorliegenden Tagesbilanzen nicht geklart werden.

Trotz der guten Bedingungen flr die Denitrifikation wahrend des frGhsommerlichen
Niedrigabflusses schwankte die Nitratretention vermutlich wegen der gehauften
Niederschlage im Juni dennoch betrachtlich und insgesamt wirkte das Gesamtsystem
noch als Nitratquelle. In der spatsommerlichen Niedrigabflussphase kam es dagegen zu
einem Netto-Rickhalt von Nitrat. Im Verhaltnis zur Wasseroberflache des Baches ergab
sich ein Riickhalt von etwa 250 mg m™? d™'. Ahnlich hohe Raten werden in der Literatur fiir
die Denitrifikation angegeben. Eine Literaturauswertung (Tab. 6-5) ergab eine mittlere
Rate fiir die Denitrifikation von ca. 440 mg m? d' (arithmetisches Mittel), bzw. 55 mg m™
d”' (Median).
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KRONVANG et al. (2004) fuhrten ebenfalls eine Literaturauswertung durch und kamen mit
mittleren 230 mg m? d”' (arithmetisches Mittel) bzw. 69 mg m? d”' (Median) zu deutlich
niedrigeren Werten. Um eine Uberschéatzung der tatsachlichen Raten zu vermeiden, ist
wegen der starken Abweichungen zum arithmetischen Mittel eigentlich der Median zu
bevorzugen. KRONVANG et al. (2004) benutzen jedoch fiir ihr Modell NUTRET zur
Abschatzung der Stickstoff-Retention das auf ein gesamtes Jahr aufskalierte
arithmetische Mittel, also eine Rate von 840 kg ha™ a™.

Die spatsommerliche Denitrifikation im Duvenseebach liegt ahnlich hoch wie die von
KRONVANG et al. (2004) ermittelte Rate. Sie ist allerdings etwas niedriger als die Raten,
die von BIRGAND et al. (2007) fur FlieRgewasser in agrarisch genutzten Einzugsgebieten
zusammengestellt wurden. Diese Autoren geben einen Bereich von 350 bis 1250 mg m™
d’an.

Anzumerken ist, dass in allen aufgeflihrten Literaturstudien Denitrifikationsraten einer
breiten Palette von FlieRgewassern unterschiedlicher Klimate und Biome sowie
unterschiedlicher Nitrat-Ausgangskonzentrationen zusammengetragen wurden. Die
Reprasentativitat eines Mittelwerts dieser breit gestreuten Daten fir die Bedingungen des
Untersuchungsgebietes ist also grundsatzlich zu hinterfragen. Am ehesten vergleichbar
mit den Bedingungen des Duvenseebaches sind die beiden danischen FlieRgewasser
Gelbaek und Rabisbaek (CHRISTENSEN et al. 1990, CHRISTENSEN & S@RENSEN 1988) sowie
der Duffin Creek in Ontario, Kanada (HILL 1979) (Tab. 6-6). Unter dhnlichen klimatischen
Bedingungen, ahnlich genutzten Einzugsgebieten und ahnlichen Nitrat-Konzentrationen
zwischen 4 und 13 mg I"" weisen sie im Mittel jedoch nur eine Denitrifikationsrate von 22

mg m? d”" auf (maximal 87 mg m?2d™").
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Methoden:

1. C,Ho-Inhibition, benthische in-situ Sediment-Kammern, C,H,-Zugabe im dartber liegenden
Wasser
Nitrat-Transport in das Sediment mit benthischen in-situ-Kammern
Nitrat-Transport in das Sediment, Labor-Inkubation
C,Ha-Inhibition, benthische Sediment-Kammern mit C,H,-Zugabe auf die
Sedimentoberflache

5. C,H,-Inhibition, benthische Lebensgemeinschaften (Periphyton, Fadenalgen, Bryophyten,
grobes und feines Sediment) in Flaschen im Labor unter in-situ-Temperaturen

6. C,H,-Inhibition, Periphyton-Gesellschaften auf Steinen, Labor-Inkubation in Kammern mit
C,H>-Zugabe in das darlber liegende Wasser
C,Ha-Inhibition, Sedimentproben
No-Transport, in intakten Sedimentkernen, Labor-Inkubation mit in-situ-Temperaturen

in-situ N Tracer-Versuch, Zugabe des Tracers in das Bachwasser

Der Grund flr die hohe Variabilitat der Denitrifikationsraten in der Literatur liegt einerseits
in den unterschiedlichen Verfahren ihrer Ermittlung, andererseits auch in der Abhangigkeit
der Denitrifikation von weiteren SteuergréRen wie der Zusammensetzung des Sediments,
der DOC-Konzentration und der Verweilzeit des Wassers (BERNHARDT & LIKENS 2002,
BERNOT & DoDDS 2005).

Die in der Literatur angegebenen Denitrifikationsraten stellen somit eher das
Denitrifikationspotenzial der Gewasser dar und kénnen nur bedingt aufskaliert werden.
Bezogen auf den gesamten Untersuchungszeitraum fiel die spatsommerliche Retention
im Duvenseebach wegen der hohen Austrage in anderen Phasen nicht sonderlich ins
Gewicht, so dass es insgesamt zu einem Uberwiegenden Austrag kam. Es ist also zu
vermuten, dass die Abschatzung der Stickstoffretention allein auf Basis von Ergebnissen
zur Denitrifikation zu einer starken Uberschiatzung tatsachlicher Raten auf jahrlicher Basis
fuhrt.

Erstaunlich ist, dass die flieBRgewasserinterne Nitrat-Retention wahrend des
spatsommerlichen Niedrigabflusses hdher war als die Nitrat-Retention wahrend der
sommerlichen Uberflutung der Niederung. Diese lag lediglich bei 44 mg m? d” unter
Bertlicksichtigung der gesamten Niederungsflache einschliel3lich des Baches (52,4 ha).
Bezogen auf eine grob geschétzte Uberflutungsflache von 30 % der Niederung, also etwa
einer Flache von 16 ha, lage die Nitratretention mit 143 mg m™ d”' immer noch unter der
des Baches. Die hohere Effektivitat des Baches konnte mit der unregelmaRigen, in
diesem Fall hohen Zulieferung neuen Nitrats und der schnellen Reaktion der
FlieRgewasserbiozénose, insbesondere der Mikroorganismen, auf diese Eintrage erklart
werden. BERNHARDT et al. (2003) stellten beispielsweise fest, dass es im Hubbard Brook

Experimental Forest nach aufliergewdhnlichen hohen Nitrateintragen infolge eines Sturms
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zu kurzfristiger und kompletter Nitratreduktion der Eintrage im Bach kam und flhrten dies
auf den heterotrophen Charakter des FlieBgewasser-Okosystems zuriick.

Zum Ende der spatsommerlichen Niedrigabflussphase stiegen die Sauerstoffgehalte
vermutlich als Folge eines Massenauftretens von Lemna minor (Kleine Wasserlinse)
wieder an. Dieses Ereignis und sinkende Temperaturen konnten die Ursachen fiir eine

geringere Nitratretention gewesen sein.

Die Nitrifikation von Ammonium liefert weiteres Nitrat fir die Denitrifikation nach
(gekoppelte Nitrifikation-Denitrifikation, vgl. LEONARDSON et al. 1994). Die zeitweilig hohen
Ammoniumpeaks im Duvenseebach konnten neben hohen Eintragen flir hohe
Umsetzungen zu Ammonium oder eine Hemmung der Nitrifikation durch niedrige
Sauerstoffkonzentrationen sprechen (vgl. Kap. 6.2.2).

Im Duvenseebach zeigt die frihsommerliche Niedrigabflussphase die hochsten
Ammonium-Austrage des gesamten Untersuchungszeitraums. Sie ist damit die einzige
hydrologische Phase, in der es Uberhaupt zu einem Ammonium-Austrag kommt. Als
Erklarung dafur kénnen hier nur die niedrigen Sauerstoffkonzentrationen dieser Phase
von mittleren 5 mg I"' dienen.

Ebenso wie das Auftreten der sporadischen Eintrdge von Ammonium, so ist auch die
Retention des Ammoniums ein Ergebnis des Zusammenspiels unterschiedlicher
Stickstofftransformationsprozesse. Dies stellten auch MARTI & SABATER (1996) in
mediterranen Flielgewassern mithilfe von isotopisch markierten Tracerversuchen im
Sinne des Nutrient Spiraling Konzepts fest. Fir eine effektive Nitrifikation spricht die
gehaufte vollstandige Ammonium-Retention einzelner Tage. Im Hinblick auf die hohen
pH-Werte an der Station IN koénnte es sich dabei jedoch auch um einen Verlust in Form
von NHj; an die Atmosphare handeln. Im Gelande wurde in dieser Phase zuweilen eine

starke Gasblasenbildung im Gewasser beobachtet.

Die Gesamt-Phosphorbilanz (TP) war wegen der SRP-Austrage in der frihsommerlichen
Phase des Niedrigabflusses zwar immer noch negativ, es wurde aber deutlich weniger
Phosphat ausgetragen als in den beiden vorausgegangenen hydrologischen Phasen. Fur
SRP kam es auch wahrend der Niedrigabflussphasen insgesamt zu einer Netto-
Freisetzung. Einzelne positive SRP-Tagesbilanzen sind mit Adsorptions- oder
Aufnahmeprozessen zu erklaren (vgl. SVENDSEN et al. 1995). P-Rlcklésung aus dem
Bachsediment kann dagegen die P-Gesamtbilanz der sommerlichen
Niedrigabflussphasen negativ beeinflusst haben. Eine Netto-Freisetzung von P durch
Rucklésung aus dem Sediment wurde beispielsweise auch von BANASZUK & WYSOCKA-

CzUBASZEK (2005) in den kleinen Gerinnen des anastomosierenden Narew in Polen
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beobachtet. Der kurzzeitig héhere Anteil von SRP an der Gesamtfraktion im Sommer an
der Station OUT koénnte als ein Indiz fir die Rucklésung von P oder aber die
Sedimentation von partikuldarem P auf der FlieRstrecke gewertet werden.

Zu einem Ruckhalt von TP kam es in der spatsommerlichen Niedrigabflussphase, da hier
die Retention von SUP/PP den relativ geringen Austrag von SRP Uberwog. Die
Bedingungen fir eine Retention von partikularem P verbesserten sich bereits im
FrGhsommer, da niedrige FlieRgeschwindigkeiten die Sedimentation férderten (vgl.
SCHULZ et al. 2003, KRONVANG et al. 1999). Fur SUP/PP kam es daher dann schon zu
einer schwach positiven Bilanz von 0,03 kg d” (2%). Der Riickhalt setzte sich in der
zweiten sommerlichen Niedrigabflussphase mit 0,2 kg d™” (20%) verstarkt fort. Bezogen
auf die Wasseroberfliche entspricht das einer taglichen Retention von 7 bis 57 yg P m? d-
' oder insgesamt von 0,3 bzw. 2 g P m™ fiir die jeweilige Phase. Zu ahnlichen Ergebnisse
kamen ScHuLz et al. (2003), die die partikulare P-Retention an der Spree mit
Scheibenfallen bestimmten. Sie schwankte zwischen 0,5 und 192 yg P m? d”. Die
Autoren fuhrten die groRe Spannweite der Raten dabei auf eine hohe Heterogenitat der
Seston-Sedimentation zuriick. Die Seston-Konzentrationen (TG I") hatte dagegen nur
einen maRigen Einfluss auf die Sedimentation (r>= 0.39). Nach diesen Ergebnissen hatten
also indirekt auch die hohen Eintrage keine entscheidende Bedeutung fur die
Sedimentation gehabt, wichtiger fir die Sedimentation scheinen vielmehr lokal variierende
Bereiche unterschiedlich gunstiger Bedingungen zu sein. So koénnen Pool-Riffle-
Sequenzen, Stillwasserbereiche (VALETT et al. 1996), Makrophytenbestande (vgl. SAND-
JENSEN 1998) und ahnliche stromungsberuhigte Zonen eines FlieRgewassers zu erhdhter
Sedimentation fuhren.

Weitaus hoéhere sommerliche Raten der P-Retention durch Sedimentation ermittelten
SVENDSEN et al. (1995) in Tiefland-FlieRgewassern Danemarks mit Hilfe von in situ-
Messungen. Eine maximale Menge von 22 g P m? (1988) wurde in der Gelbaek im
Sommer gespeichert (Juni-August), 27 g P m2 (1987) in der Gjern A. Die Raten
entsprachen dabei etwa einem Rickhalt von etwa 12 % der sommerlichen Eintrage. Hier
liegen also weitaus hohere Frachten suspendierten, partikularen Phosphors vor als im
Duvenseebach. Wirde man die Ergebnisse von SCHULZ et al. (2003) zugrunde legen, so
dirften hier im Sommer ideale Sedimentationsbedingungen vorgelegen haben. Auf
jahrlicher Basis war die gewasserinterne Retention verglichen mit dem P-Austrag (11640
kg P) aus dem gesamten Einzugsgebiet jedoch sehr klein (400 kg P; 3,5 %).

Der Ruckhalt von partikularem P durch Sedimentation ist auf jahrlicher Basis in der Regel
kein effektiver Retentionsprozess, da es im Zuge von Gewasserrdumung oder im Herbst
nach Seneszenz und Abrasion der Makrophyten meist zu einer Remobilisierung der durch
Sedimentation akkumulierten Stoffe kommt (SVENDSEN & KRONVANG 1993) (vgl. Kap.
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6.3.1).

6.4 Zusammenfuhrung der Ergebnisse mit der Clusteranalyse

Das Muster der Clusterzugehorigkeiten (Abb. 5-29, Kap. 5.6) spiegelte die hydrologischen
Phasen mit den bereits diskutierten Charakteristika weitgehend wieder. Insbesondere die
zusammenhangende erste Phase mit der Dominanz des Clusters 1 konnte der
hydrologischen Phase des Fruhjahrshochwassers mit hohen Nitrat-Austrdgen und hohen
Sauerstoffgehalten zugeordnet werden.

Ahnliches trifft fir die Phase des Herbsthochwassers zu. Auch hier zeigt die
Clusteranalyse eine zusammenhangende Phase mit Dominanz des Clusters 2, welches
durch Abbauprozesse einschlieRlich der Nitrifikation und durch Resuspension des
partikularen P charakterisiert ist. Der geringere Austrag wahrend des
Sommerhochwassers korrespondiert mit den schwacheren Gradienten, die in den
intermediaren Zugehorigkeitswerten der Clusteranalyse zum Ausdruck kommen.

Die Clusteranalyse verdeutlicht auRerdem den abrupten Ubergang beim Zusammenbruch
der Algenpopulation Ende April. Noch deutlicher werden auch der schnelle Wechsel mit
dem einsetzenden Herbsthochwasser sowie das stark fluktuierende Muster aller
Parameter im Juni. Durch die Clusteranalyse konnte weiterhin herausgearbeitet werden,
dass sich auch die zweite Augusthalfte von der (Ubrigen spatsommerlichen
Niedrigabflussphase abhebt. Hier kam es zwar nicht zu einer merklichen Anderung im
Retentionsgeschehen, aber dennoch fielen hohe Nahrstoffkonzentrationen und
Niederschlage auf. Ob in diesem Zusammenhang auch die Gewassermahd in dieser
Phase eine Rolle gespielt hat, kann nicht abschlieRend geklart werden.

Die Clusteranalyse verdeutlicht also insgesamt nicht nur das Muster der hydrologischen
Phasen, sondern auch die saisonale Okosystementwicklung im Bach mit allmahlicher
Entwicklung im Juni, gekennzeichnet durch hohe Fluktuationen, mit kleineren Stérungen
wie im August, mit weichen Ubergéngen trotz des Hochwasserereignisses im Sommer
und scharferen Ubergangen dann, wenn im Herbst (iberwiegend externe
Wirkungsmechanismen durch Hochwasser und Stoffeintrage das Retentionsgeschehen

beeinflussen.
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6.5 Einsatz zeitlich hoch auflésender Messungen zur Untersuchung der
Retention

Zeitlich hoch auflésende Messungen bieten den Vorteil, die Glte von Routine-
Messprogrammen hinsichtlich der Erfassung der dem jeweiligen System zugrunde
liegenden Variabilitdt zu Gberprifen und kritische Phasen und Zustédnde zu erkennen.
Wahrend in dblichen Monitoring-Programmen heute bereits Gebietsabflusse durch
kontinuierliche Wasserstands- oder Durchflussmessungen oder Niederschlags-
Abflussmodelle in taglicher Auflosung vorliegen, ist die Datendichte fir die in
Frachtberechnungen eingehenden Stoffkonzentrationen meist geringer (KIRCHNER et al.
2004). Bilanzierungen beruhen auf vierteljahrlichen, monatlichen oder bei intensiveren
Messprogrammen auch auf zweiwdchentlichen oder wdchentlichen Messungen der
Stoffkonzentrationen. Teilweise werden diese Messprogramme durch zusatzliche, bis zu
stindlich auflésende Messungen in Phasen hoherer Abflisse erganzt, um den
kurzfristigen, aber mengenmaRig als wichtig erachteten Anteil der Hochwasserabflisse in
der jahrlichen Gesamtfracht einbeziehen zu kénnen (z. B. GELBRECHT et al. 2005).

Die Schwerpunktsetzung Ublicher Messprogramme auf die héheren Abflisse wird mit der
Verteilung der Nahrstoffeintragspfade begriindet. Generell wird davon ausgegangen, dass
insbesondere die Frachten aus diffusen Eintrdgen nur schwer kalkulierbar sind, da sie
durch die Selektivitat unterschiedlicher Pfade sehr variabel sind (vgl. BEHRENDT 1996).
Daher werden Unsicherheiten in der jahrlichen Stoffbilanzierung besonders durch eine
unzureichende Erfassung der Hochwasserabflisse angenommen.

Die Auswirkungen eines zweiwodchentlichen Messintervalls der Konzentrationen auf die
Frachten und Bilanzen im Duvenseebach wurden mit drei unterschiedlichen Verfahren zur
Frachtberechnung an einer aus dem originalen Datensatz erzeugten Zeitreihe untersucht.
Die hochsten Abweichungen der Frachten von bis zu 1000 % und damit auch der
Bilanzen ergaben sich flir die Zeitraume mit Basisabflussbedingungen im Frihjahr, in
denen man normalerweise eine geringere zeitliche Auflésung der Messungen als
ausreichend erachtet. Bei dominierendem Basisabfluss wird die Reprasentativitat weniger
Messungen flir einen langeren Zeitraum angenommen, da die hydrologischen
Bedingungen als relativ konstant angesehen werden. Folglich wird von einem sowohl in
der Wassermenge als auch in der Stofffracht vergleichsweise homogenen Zustrom aus
dem Grundwasser ausgegangen. Die Untersuchungen in der Duvenseebachniederung
haben jedoch gezeigt, dass beim Zustrom von Grundwasser aus einer
infiltrationsgepragten Niederung eine derartige Homogenitat nicht vorausgesetzt werden
kann. Ein Beispiel mangelnder Konstanz der Konzentrationen bzw. Konzentrations-
Abflussbeziehungen auch wahrend Basisabflussphasen stellten auch HARRIS &

HEATHWAITE (2005) an taglich aufgelosten Datenreihen der Phosphor-Konzentrationen an
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zwei Flielligewassern im Einzugsgebiet des Slapton, Devon (England), fest. Durch eine
Korrelation beweglicher Fenster, deren Lange aus den Periodizitaten partieller
Autokorrelationen auf 4-6 Tage festgelegt werden konnten, stellten die Autoren eine
verbliffende Periodizitdt vier- bis sechstdgiger Umkehrungen der Abfluss-
Konzentrationsbeziehungen anhand wechselnder straffer negativer und positiver
Korrelationen fest. Diese periodischen Umkehrungen flihrten sie auf Niederschlage
zuruck.

Auch die teilweise hohen Abweichungen der zweiwdchentlichen Messauflésung im
Duvenseebach sind in den Eigenschaften der Konzentrations-Zeitreihe begriindet. So
treten grofe Fehleinschatzungen bei geringeren Konzentrationen auf. Wahrscheinlich
sind die unausgeglichenen hydrologischen und stofflichen Bedingungen, die sowohl durch
die Eintragssituation aus dem Einzugsgebiet als auch den Systemzustand des
untersuchten Flielligewasser-Niederungs-Komplexes hervorgerufen werden, flr die hohen
Abweichungen verantwortlich.

Multiple, unterschiedlich auf das Austragsverhalten der Einzugsgebiete wirkende
FlieRpfade bedingen eine unterschiedliche Herkunft und Mischungsverhaltnisse der
Abflussanteile und sind der Grund fur den hdheren Grad stochastischer Bedingungen in
anthropogen starker beeinflussten Einzugsgebieten. Die Eintrage aus intensiv
landwirtschaftlich genutzten Flachen treten teilweise Uber schnellen Abfluss wie
Landoberflachenabfluss, Graben und Drainagen und damit oft als direkte Antwort auf ein
Niederschlagsereignis auf, erganzt durch einen mehr oder weniger stark ausgepragten
Zustrom aus jungem und altem Grundwasser (JELINEK 1998). Die stark schwankenden
Konzentrationszeitreihen an der Station IN lassen auf diese Zusammenhange schlief3en.
Hinzu kommt der schnelle Wechsel zwischen Quell- oder Senkenfunktion des
FlieRgewasser-Niederungs-Komplexes, der mit den vorliegenden Tagesbilanzen
aufgezeigt werden konnte.

Die Variabilitat der Nahrstoffkonzentrationen in FlieRgewassern in relativ naturnahen
Waldeinzugsgebieten ist dagegen weitaus geringer. ALEWELL et al. (2004) argumentieren
daher, der Informationsgewinn durch zeitlich hoch aufgeléste Datenreihen sei nicht
notwendigerweise hoher als in Ublichen zweiwbchentlichen oder monatlichen
Beprobungen und zeigen, dass auch geringere zeitliche Auflésungen die natirliche
Variabilitdt der Konzentrations-Datenreihen zur Frachtenberechnung in dem von ihnen
untersuchten Lehstenbach-Einzugsgebiet im bayrischen Wald hinreichend genau
abbilden. Die Autoren stellen hoch auflésende Messungen als eine mdgliche
Verschwendung von Ressourcen in Frage, beziehen ihre Ergebnisse jedoch ausdricklich
auf semi-naturliche Gebiete und weisen darauf hin, dass im bewaldeten Lehstenbach-

Einzugsgebiet straffe autokorrelative Zusammenhange der Daten bestehen. Sie
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empfehlen weiterhin, dass das gewahlte Messintervall nicht den Schwellenwert der
Autokorrelationsfunktion eines bestimmten Inhaltsstoffs lberschreiten sollte, wenn damit
Frachten berechnet werden sollen. Demnach ware fir SRP (Schwellenwert: 25-26 Tage,
vgl. Tab. 5-7, Kap. 5.3.3) im Duvenseebach mindestens ein dreiwdchiger Messintervall,
fur NOs;-N (Schwellenwert: 10-12 Tage, vgl. Tab. 5-7, Kap. 5.3.3) dagegen ein
wochentlicher Messintervall notwendig. Im Lehstenbach lag der Schwellenwert der
Autokorrelationsfunktion fir Nitrat dagegen bei einem Lag von 90 (Tagen).

Die mit zunehmendem Zeitlag nur relativ schwach abnehmenden Autokorrelationen der
SRP-Zeitreihe flihren zur besten Annaherung der Integrationsmethode an die
Referenzzeitreihe im Duvenseebach. Fir NOs;-N mit seinen schnell abnehmenden
Autokorrelationen ist das robuste Verfahren der Abflussgewichtung die bessere Wahl.
Dies kommt auch im gegensatzlichen Verhaltnis zwischen einer schwachen Beziehung
zwischen Abfluss und Konzentration einerseits sowie andererseits einer straffen
Korrelation der Abflisse mit den Frachten zum Ausdruck.

Die durchgehend negativen Abweichungen der Retention fur die gesamte Saison sind mit
2 -11 % (vgl. Tab. 5-18, Kap. 5.7) relativ gering und die Bilanzierung Uber den gesamten
Zeitraum ist mit den zweiwdchentlichen Messprogrammen zufriedenstellend. Im Hinblick
auf die Spannweite der realen, also auf taglichen Bilanzen beruhenden Retention sowie
ihre hohen Schwankungen selbst zwischen einzelnen Tagen wirde dennoch ein Groliteil
an Informationen im Verborgenen bleiben.

Ein Grund fur die insgesamt geringen Abweichungen konnte darin liegen, dass die
Erfassung des Sommerhochwassers mit dem 22.07.04 im kunstlichen Datensatz sehr gut
getroffen wurde. Ware dies nicht der Fall gewesen, wirden die Frachten vermutlich noch
weitaus hdéhere Abweichungen vom Referenzwert zeigen. Méchte man die Willkurlichkeit
der Wahl des ersten Probentages einer klnstlich erzeugten Zeitreihe Uberprifen, so
mussten weitere kinstliche Datensatze mit anderen Anfangstagen oder komplett
durchmischte Datensatze mithilfe eines Resamplings (z. B. Monte-Carlo-Simulationen)
durchgefiihrt werden.

ALEWELL et al. (2004) weisen darauf hin, dass sich in langeren Messphasen die
Abweichungen insgesamt vermindern, da die gelegentliche Erfassung moglicher
Spitzenwerte in der gesamten Zeitreihe dann wahrscheinlicher wird.

Als weiteres Verfahren zur Auffullung von Konzentrations- oder Frachtenzeitreihen
werden auch Regressionsmethoden angewendet (COHN 1995, BRUNSWIG 2000, GREEN &
HAGGARD 2001, ALEWELL et al. 2004). Zur Frachtenberechnung werden dabei Abfluss-
Konzentrations-Beziehungen verwendet. In groBeren Flussen liefern
Regressionsmethoden bei zweiwdchentlichem Probenahmeintervall relativ gute

Ergebnisse. In den groReren Flieljgewassern Schleswig-Holsteins werden Frachten
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beispielsweise mit dem Regressions-Verfahren TRANSPOS (BRUNSWIG 2000) unter
Berlcksichtigung eines saisonalen Korrekturfaktors geschatzt. In kleineren Gewassern
werden Regressionsmethoden jedoch als zu ungenau erachtet (RICHARDS & HOLLOWAY
1987, ROBERTSON & ROERISH 1999). Daher wurde ein solches Verfahren in der
vorliegenden Arbeit nicht angewendet.

Um RuckschlUsse auf relevante Prozesse ziehen und charakteristische Verhaltnisse des
untersuchten Systems identifizieren zu kénnen (vgl. Phase des Basisabflusses), ist eine
hohere Auflosung der Daten von groem Wert. Reprasentative Aussagen Uber Prozesse
auf hoheren Skalenebenen scheitern unter Umstanden dann, wenn eine hohe Variabilitat
auf einer hierarchisch niedrigeren Ebene vorliegt (LOVELL et al. 2001). In der Hydrologie
ist das Phanomen der Abweichung unterschiedlicher Skalentypen durch abweichende
Auflosungen von Prozess-, Mess- und Modell-Skale als Skalenproblematik bekannt
(BLOSCHL 1996). Die Mess- und Modellskalen sollten zur korrekten Abbildung der
Prozesse mit der Prozessskale kongruieren.

Die Qualitdt von Messprogrammen hangt dariiber hinaus davon ab, wie wahrscheinlich
die Erfassung von Spitzenwerten nicht nur hinsichtlich der korrekten Ermittlung der
Frachten auf Jahresebene, sondern auch hinsichtlich der Okologisch meist
entscheidenden sensitiven Zustande des FlieRgewasserdkosystems ist. Der Zeitpunkt des
Auftretens héherer Frachten bzw. Konzentrationen kann im Hinblick auf toxisch wirkende
Stoffe (beispielsweise NH,, NH; fir Fische) oder auf den Zeitpunkt, in dem Nahrstoffe
Uberhaupt direkt eutrophierend wirken, entscheidend fir den 6kologischen Zustand des
Gewassersystems sein. Auch die Dauer von akuten Belastungen kann mit normalen
Messprogrammen unterschatzt werden.

Den Vorteil hoch aufgeldster Messungen betonen auch KIRCHNER et al. (2004) und zeigen
an beispielhaften Datenreihen der Leitfahigkeit in anschaulicher Weise, wie viel
Information durch die Wahl groRerer Messintervalle verloren geht. Im Plynlimon-
Einzugsgebiet in Wales stellten KIRCHNER et al. (2000) mit taglichen Messungen der
Chlorid-Konzentrationen im Niederschlag und im FlieRgewasser die fraktalen
Eigenschaften des Einzugsgebietes dar, die durch die Vielfalt der FlieRpfade auf einer
Reihe von Skalen zustande kommt. Durch Spektralanalyse konnten die Autoren die
Ubersetzung von weiRem Rauschen im Niederschlag in fraktale 1/f-Verteilungen des
Chlorid-Signals im FlieRgewéasser nachweisen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit untermauern die Aussagen von Kirchner et al.
(op. cit.), dass eine hohe Messauflosung im Vergleich zu Messungen mit langeren
Intervallen einen Informationsgewinn bezuglich der intrinsischen Eigenschaften eines

Okosystems darstellen.
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6.6 Nahrstoff-Konzentrationen im Hofsee

Wahrend Flieligewasser und Feuchtgebiete der Flusstaler unter natirlichen Bedingungen
eng miteinander verzahnt sind, bilden Seen im longitudinalen Verlauf des
FlieRgewassernetzes eine Diskontinuitat fur Wasser- und Stoffflusse (WARD & STANFORD
1983, HILBRICHT-ILLKOWSKA 1993). Seen kdnnen daher je nach Verweilzeit des Wassers
und Vorbelastung eine effektive Senke im Stoffhaushalt der Flussgebiete darstellen
(JENSEN et al. 1992).

Zur Erklarung des Nahrstoffhaushaltes von Seen dient nach wie vor das Vollenweider-
Modell (VOLLENWEIDER 1969, VOLLENWEIDER & KEREKES 1982) mit seinen zahlreichen
Modifikationen (vgl. PRAIRIE 1988). Diesem Modell liegt die Annahme zugrunde, dass die
Nahrstoffkonzentration im Seewasser von der Konzentration der Zuflisse und der
hydraulischen Verweilzeit im See abhangig ist. Die hydraulische Verweilzeit im See
bestimmt den Grad des Einwirkens interner Prozesse auf die Nahrstoffeintrage und damit
auch ihres Ruckhaltes im See. Der Nahrstoffhaushalt von Seen ist demnach von externen
und internen Wirkungsmechanismen gesteuert (vgl. KLUGE & FRANZLE 2008, KLUGE et al.
2003).

Der Hofsee ist das Gewasser, in dem die Austragsfrachten des Duvenseebaches
aufgenommen werden. Diese konnen dort theoretisch lber Jahre verbleiben, sofern es
nicht zu einer starken Durchspilung kommt. Durch die longitudinale Verknipfung mit dem
FlieRgewasser-Niederungs-Komplex der Duvenseebachniederung hat das
Retentionsverhalten dieses Systems als externer Wirkungsmechanismus einen direkten
Einfluss auf die Nahrstoffkonzentrationen im Hofsee. Als Zeichen daflr kann die gute
Ubereinstimmung zwischen der Station OUT im Duvenseebach und dem Hofsee sowohl
hinsichtlich der Dynamik als auch der GroéRenordnung der Nahrstoffkonzentrationen
herangezogen werden.

Auf die Verhaltnisse in Flachseen sind die Annahmen Vollenweiders jedoch nur mit
Einschrankungen zu ubertragen. Hier scheinen unter bestimmten Umsténden interne
Wirkungsmechanismen die Nahrstoffkonzentrationen im See weitaus mehr zu steuern als
die externen Einflisse (KRONVANG et al. 2004). Flachseen zeigen als pelagisch gepragte
Systeme keinen systematischen Nahrstoffverlust, der dem Verlust durch Absinken
partikularer Stoffe in das Hypolimnion der tiefen geschichteten Seen gleich kame
(SCHEFFER 1998). Vielmehr ist die ganzjahrig auftretende Resuspension des Sedimentes
durch windinduzierte turbulente Durchmischung ein wesentliches Charakteristikum flacher
Seen. Je nach Bedeckungsgrad mit Makrophyten kann die Resuspension unterschiedlich
starke AusmafRe annehmen. Uberhaupt scheint die Vegetation ein wesentliches Merkmal
zweier sich deutlich unterscheidender Zustande von Flachseen zu sein, die eng mit den

Nahrstoffkreislaufen und mit dem Trophie-Status dieser Seen verknlpft sind. Zum einen
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handelt es sich um die Makrophyten-dominierten Klarwasserseen und zum anderen um
die mit starker Tribung einhergehenden Plankton-dominierten Systeme. SCHEFFER (1998)
schreibt diese beiden Zustdnde von Klarwasserseen einer dichotomen Entwicklung zu
und weist auf die jeweils starken Rickkopplungsmechanismen hin, die zu einer relativen
Persistenz beider Systeme flihren.

Der Hofsee gehdrt eindeutig zum triiben Plankton-dominierten Typus. Eine dichte Matte
fadiger Grinalgen bedeckt das Sediment und wird immer wieder aufgewirbelt. Submerse
Makrophyten des Verbandes Potamogetonion wie Ceratophyllum demersum und Elodea
canadensis und Vertreter des Nymphaeion, z. B. Nuphar lutea und Callitriche sp. kommen
lediglich vereinzelt in der Ubergangszone zum Verlandungsgiirtel vor (vgl. Kap. 3.3).
Einige Abweichungen zwischen den hydrochemischen Bedingungen im Hofsee und im
Duvenseebach scheinen auf die typischen Verhaltnisse in eutrophen Flachseen mit der
Tendenz zu ganzjahrig auftretender Resuspension hinzudeuten. Trotz der
unterschiedlichen Auflosung der Datensatze konnen folgende Zusammenhange

angenommen werden:

e Eine Abweichung zwischen den beiden Systemen stellen die
Frihsommerkonzentrationen von SRP vor dem Sommerhochwasser 2004 dar. Zu
diesem Zeitpunkt liegen die Konzentrationen im Hofsee mit 0,7 mg I etwas hoher
als im Duvenseebach (Station OUT). Dort schwanken die Konzentrationen
lediglich um 0,5 mg I". Der Grund fiir die hdheren Konzentrationen im Hofsee
kénnen auf ein Wirkungsgeflige aus Resuspension infolge der Niederschlage im
Juni, Mineralisation und Rickldsung aus dem Sediment unter sommerlich
erhdohten Temperaturen zuriickzufiihren sein. Diese Prozesse spielen zwar auch
im Duvenseebach eine Rolle, sind im See aufgrund der machtigen Auflage
organischen Materials aber vermutlich intensiver. Fir die Zweigipfligkeit des
Sommermaximums im See ist jedoch wieder der externe Einfluss des Sommer-

Hochwassers verantwortlich.

e Die sommerlichen Tageskonzentrationen des Sauerstoffs sind im Hofsee hoher
als im Duvenseebach. Wahrend im Duvenseebach die Uberwiegend heterotrophe
Pragung des FlieRgewassers zu erkennen ist (vgl. diurnale Schwankungen, Kap.
5.2.3), zeigen die Sauerstoffverhaltnisse im See mit starker Uberséttigung in

Ubereinstimmung mit den pH-Werten eine hohe Primarproduktion an.

e Die Ammoniumkonzentrationen liegen im Duvenseebach uUberwiegend hoher als
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im Hofsee. Wahrend im letzteren die Konzentrationen ausschliellich im Frihjahr
2003 auf maximal 0,5 mg I steigen, erreichen die Konzentrationen im

Duvenseebach an der Station OUT regelmaRig Spitzenwerte von bis zu 5 mg I”".

In den oben genannten Abweichungen sind die limnischen Zyklen des Hofsees zu
erkennen. Wahrend die SRP-Konzentration im Frihjahr durch pflanzliche Aufnahme ihr
Minimum erreichte, stieg sie im frihen Sommer durch Remineralisation der Biomasse
wieder an. Der schnellere Anstieg der gelosten Phosphor-Konzentrationen nach dem
Frihjahrsminimum im Hofsee kdnnte auf diese verstarkte Remineralisation in Verbindung
mit Freisetzung aus dem Sediment zurickzufihren sein. Hohe Temperaturen des
Sediments flacher Seen fliihren zu hohen Mineralisations- und Ricklosungsraten, die eine
erhohte Freisetzung in den freien Wasserkorper zur Folge haben kdnnen. Dieser Prozess
wird als interne Eutrophierung bezeichnet (JEPPESEN et al. 1996). Daher zeigen
Flachseen, die durch hohe Temperaturen und schlechte Sauerstoffversorgung
gekennzeichnet sind, im Sommer meist einen Anstieg der Phosphor-Konzentrationen,
wahrend in geschichteten Seen hohere Konzentrationen erst wieder im Zuge der
herbstlichen Zirkulation auftreten (SCHEFFER 1998).

Oft wurde die Freisetzung des gelésten Phosphors aus dem Sediment bzw. aus dem
Interstitial als Gleichgewichtsprozess durch Diffusion beschrieben (BOSTROM et al. 1988,
MEYER 1979). Neuere Erkenntnisse zeigen jedoch, dass an oxischen
Sedimentoberflaichen Fallungsprozesse als Diffusionsbarriere wirken (vgl. ZAK &
GELBRECHT 2007), so dass bei guter Sauerstoffversorgung im Pelagial kaum geldster
Phosphor aus dem Sediment diffundieren kann. Ein Zusammenhang zwischen der
Dynamik der P-Konzentrationen und der Fe- bzw. Ca-Konzentrationen durch Ausfallung
oder Ricklésung an Eisenhydroxide bzw. Co-Fallung bei der biogenen Kalkfallung konnte
mit den vorliegenden Datenreihen nicht nachgewiesen werden.

Minima der Nitrat-Konzentrationen treten deutlich dann auf, wenn die
Wassertemperaturen hoch sind. Das ist vom Sommer bis in den Frihherbst der Fall. Die
Nitrat-Minima im Hochsommer kdnnen ein Zeichen flir Denitrifikationsprozesse in der
machtigen, lockeren organischen Auflage des eutrophen Flachwasserseesedimentes
sein. Denitrifikation kann in Flachseen zu groften Verlusten von N an die Atmosphare
fuhren (JENSEN et al. 1992). Die gleichzeitig niedrigen Ammonium-Konzentrationen
weisen auf eine effiziente Kopplung der Nitrifikations- und Denitrifikationsprozesse hin,
wie sie auch flr Niedermoore beschrieben wird (LEONARDSON et al. 1994). Ein dhnliches
Muster der Nitrat-Konzentrationen stellte KIECKBUSCH (2003) im Oberflachenwasser flach
Uberstauter Niedermoore in der Pohnsdorfer Stauung bei Preetz fest. Allerdings flhrten

dort stagnierende Bedingungen Uber organischem Substrat zu erhéhten Ammonium-
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Konzentrationen.

Der jahrliche Verlauf der Nitrat-Konzentrationen im Hofsee zeigt eher den Einfluss der
diffusen, zum gréBten Teil Uber den Duvenseebach erfolgten Eintrdge mit Maxima, die mit
hdéheren Abflissen im Herbst, Winter und Frihjahr zusammenfallen. Insgesamt lassen
ahnliche Verhaltnisse im See und im einmindenden Bach durch vergleichbare

Rahmenbedingungen in beiden Systemen erklaren:

o Es besteht jeweils eine grolke Abhangigkeit der Hydrologie vom Ausbau der
beiden Gewasser  (vgl. Kap. 3.5). Die Folge sind starke
Wasserstandsschwankungen in beiden Gewassern.

¢ Die geringe Reliefenergie des Duvenseebachgerinnes sowie Schwellen im Hofsee
setzen auch am einmundenden Duvenseebach die FlieRgeschwindigkeit zeitweilig
soweit herunter, dass der Bach im unteren Abschnitt in Niedrigwasserphasen dann

nahezu Stillwassercharakter erhalt.

Insgesamt zeigt der Hofsee mit seinem saisonalen Nahrstoffmuster die Anzeichen eines
stark eutrophen bis hypertrophen Flachwassersees. Da bereits die Phosphor-
Konzentration im Sommer des Jahres 2002 mit 0,2 mg I"" als eutrophierend gilt (CORELL
1998), ist ihr Anstieg um nahezu den Faktor vier auf bis zu 0,7 mg I'" im Sommer 2004
extrem und nur mit den Auswirkungen des trockenen Sommers 2003 zu erklaren. Dieser
fuhrte zu hohen externen Eintragen und durch Trockenfallen weiter Bereiche des Ufers
auch zur Mobilisierung weiterer Nahrstoffe beim Wiederanstieg des Seewassers im Jahr
2004.

Wenngleich der Hofsee wegen der Stausituation am Ablauf zwar insbesondere im
Sommer eine effektive Stoffsenke darstellt, ist eine baldige Verbesserung seiner eigenen
Nahrstoffsituation unwahrscheinlich. Am danischen Flachwassersee Sgbygaard
beispielsweise hielt der Austrag von Phosphor auch Jahre nach der Reduktion der

externen Eintragsfrachten an (S@NDERGAARD et al. 1993).

6.7 Forderung der Retention durch Renaturierungsmaflinahmen

Die Retentionsdynamik im FlieRgewasser-Niederungs-Komplex der
Duvenseebachniederung zeigt, dass bestimmte hydrologische Situationen zu einer
verbesserten Retention von Nahrstoffen fiihren. Ausgehend von den Vorbedingungen und
dem derzeitigen Zustand des Systems kam es jedoch wahrend des
Beobachtungszeitraumes auch zu hohen Nahrstoffaustragen aus dem Gesamtkomplex.

Langfristig kann die Wasserqualitat der Flieligewasser nur durch eine Reduzierung der
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Eintrage verbessert werden. Die Belastung des Duvenseebaches ist den Eintragen aus
dem landwirtschaftlich intensiv genutzten vorgelagerten Einzugsgebiet, den
Kleinklaranlagen und den Austrdgen degradierter Moorstandorte im vorgelagerten
Einzugsgebiet sowie im untersuchten Niederungsabschnitt selbst zuzuschreiben.

Um zusatzlich die Retention zu férdern und damit die immer noch Uberwiegenden
Austrage aus diesem Niederungs-Bach-Komplex zu vermindern, werden folgende

Renaturierungsmalnahmen vorgeschlagen:

- Verbesserung der Konnektivitat von FlieRgewasser und Niederung
- Verlangerung des FlieBweges

- Strukturverbessernde Mallnahmen im Bach

Die Konnektivitdit von FlieRgewasser und Niederung konnte neben den erfolgten
Wiedervernassungsmafnahmen durch eine Sohlanhebung im Bach verbessert werden.
Diese wurde zwar bereits geplant, ist aber noch nicht durchgefiihrt worden. Die
Sohlanhebung hatte einerseits zur Folge, dass die kontinuierlichen Eintrage aus der
Niederung in den Bach wie in der Phase des Fruhjahrsbasisabflusses durch den
geringeren hydraulischen Gradienten verringert wirden. Andererseits wirde die
Uberflutungshaufigkeit und mit ihr die Einbindung der Niederung in das
Transformationsgeschehen flussbirtiger Nahrstoffe gesteigert.

Die Renaturierung der Skjern A in Dédnemark bietet ein Beispiel fiir die Wiederherstellung
der Konnektivitat zwischen Fluss und Feuchtgebieten (PEDERSEN et al. 2007). Insgesamt
betrug die Retention im Projektgebiet (in Feuchtgebieten, im Flielligewasser und in
Flachseen) in den ersten drei Jahren wahrend und nach der MaRnahme (1999-2002) mit
91 kg N ha’ a™ und 2,3 kg P ha™ a” weniger als 10 % der Eintrige. Die Autoren gehen
davon aus, dass dieses Gebiet ein noch weitaus hoheres Retentionspotenzial aufweist.
Sobald sich nach den erfolgten Malinahmen der unmittelbare Effekt des Eingriffs wieder
ausgeglichen und sich ein neues nahrstoffékologisches Gleichgewicht eingestellt hat,
kénnte die Retention noch gesteigert werden. Wie lange diese Ubergangsphase andauert,
kann aus den Ergebnissen von Begleituntersuchungen zu Renaturierungsmafinahmen an
Flachseen abgeschatzt werden. Dort rechnet man mit etwa 10 bis 15 Jahren, bis sich ein
neues nahrstoffokologisches Gleichgewicht eingestellt hat (JEPPESEN et al. 2005).

Auch die regulative Funktion kleiner FlieRgewasser findet zunehmende Beachtung in der
Beurteilung des Nahrstoffhaushalts von Einzugsgebieten (ALEXANDER et al. 2000,
PETERSON et al. 2001, MULHOLLAND 2004). Die gunstigen Bedingungen, die sie fur die
Retention bieten, sind infolge des Gewasserausbaus durch Begradigung und Vertiefung

eingeschrankt. Diese Malinahmen fihrten zur Beschleunigung des Wassertransports und
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zur relativen Isolation von FlieRgewasserokosystemen (PINAY et al. 1990). Auch am
Beispiel des Duvenseebaches konnte gezeigt werden, dass es infolge steiler
Wasserstandsanstiege =~ wahrend  Hochwasserereignissen  zu  einer  starken
Remobilisierung von Nahrstoffen kam.

Die Duvenseebachniederung selbst wiirde genliigend Raum fiir eine eigendynamische
Entwicklung des Baches bieten. Dabei koénnten impulsgebende Malinahmen wie
Storsteine oder die Pflanzung stromungsablenkender Geholze die Eigenentwicklung
initiieren (MLUR 2005b). Durch eine allmahliche Re-Maandrierung wiirde damit nicht nur
der FlieBweg verlangert, sondern auch die Heterogenitat unterschiedlicher Sedimente und
Substrate der Sohle geférdert.

Die eigendynamische Entwicklung ist klnstlichen Eingriffen zur Re-Maandrierung
vorzuziehen. Infolge solcher MalRnahmen konnte es zu vergleichsweise hohen Eintragen
durch Ufererosion kommen (vgl. SVENDSEN & KRONVANG 1993).

Im Duvenseebach selbst stellten sich nur kurzfristig giinstige Retentionsbedingungen ein,
die allerdings zu einer effektiven Retention von Nahrstoffen fuhrten. Durch die Schaffung
raumlicher Heterogenitat durch strukturverbessernde Mallnahmen wuirden diese
Bedingungen auch uber einen langeren Zeitraum erhalten werden. Da im Bach auch
einige mit der hohen Belastung selbst verknlpfte Bedingungen gute Voraussetzungen fur
die Retention schaffen (hohe DOC-Gehalte, niedrige Sauerstoffkonzentrationen), kdnnte
ein Ausgleich Uber stromungsberuhigte Bereiche geschaffen werden, in denen es zu
erhdhter Sedimentation organischen Materials kommen kann. VALETT et al. (1996)
beschreiben angelehnt an das Konzept der ,Mosaik-Dynamik® (PICKETT & WHITE 1985,
PRINGLE 1988) im ,Transient Storage Concept‘ die Abhangigkeit der Retention und
stofflichen Umsetzungsprozesse von Zonen vorlbergehender Speicherung durch
Akkumulation organischen Materials. Diese Zonen entstehen durch verlangsamte
FlieRgeschwindigkeiten in stagnierenden Stillwasserbereichen, im Totwasser oder in
Riffle-Pool-Sequenzen und begiinstigen die Besiedlung mit Destruenten.

Durch die Einbringung von Steinen oder Totholz kann die Oberflache flir die Besiedlung
mit Aufwuchs und gleichzeitig die Prandtl'sche Grenzschicht vergroRert werden (vgl.
BALLA 2008). Die Nahrstoff-Aufnahme und Transformationen durch autotrophe und
heterotrophe Organismen in Biofilmen auf unterschiedlichen Oberflachen wie
beispielsweise Sediment, Steinen, Totholz oder Makrophyten gelten als besonders
effektiv (BATTIN et al. 2003).

Makrophytenbewuchs kann die Retention auf unterschiedliche Art und Weise fordern.
Neben der oben erwahnten vergrofRerten Besiedlungsoberflache kann es durch Aufnahme
der Nahrstoffe zu einer direkten Retention kommen.

Aufnahme durch Makrophyten ist insofern ein effektiverer Rickhaltungsprozess als

154



Diskussion

Aufnahme durch Algen, da die aufgenommenen Nahrstoffe bei letzteren schneller und zu
ungunstigeren Zeitpunkten wieder remobilisiert werden. Einige Makrophytenarten
dagegen, vor allem die Helophyten im Ufer- und Stillwasserbereich wie z. B. Phragmites
australis, verlagern einen Teil der aufgenommenen Nahrstoffe im Herbst in ihre Rhizome.
Die Seneszenz der Makrophyten tritt auRerdem zu einem glinstigeren Zeitpunkt auf, denn
im Herbst verbessern sich die Sauerstoffverhaltnisse durch die allmahliche Abkihlung des
Wassers.

AuRerdem scheint Makrophytenbewuchs die Sedimentationsraten im FlieRgewasser und
damit die Nahrstoffretention zu begiinstigen. In dichten Makrophytenbestanden nimmt die
FlieRgeschwindigkeit ab und die Verweilzeit des Wassers im betreffenden Abschnitt wird
erhoht. Einen Effekt auf die Sedimentation scheint auch die Wuchsform der Makrophyten
zu haben, so dass die auch Artenzusammensetzung eine Bedeutung fir diesen
Retentionsprozess hat (SAND-JENSEN 1998, SCHULZ et al. 2003). SAND-JENSEN (1998)
gibt fur Flachlandbache Danemarks sinkende Nettoakkumulationsraten von Sediment,
organischer Substanz und der Nahrstoffe N und P fiir Bestdnde unterschiedlicher
Makrophyten mit abnehmender Geschlossenheit der Bestéande (Callitriche cophocarpa,
Elodea canadensis, Ranunculus peltatus, Sparganium emersum) an.

SCHULZ et al. (2003) stellten eine Erhéhung der Verweilzeit des Wassers um den Faktor
18 in dichten Makrophyten-Bestanden in der unteren Spree fest. Dichte
Vegetationsbestande traten an flachen Ufern sowie im Zentrum des Querprofils auf, wo
Tiefe und Flieligeschwindigkeit hoch waren. Auch hier zeigte sich, dass sowohl das
FlieRgeschwindigkeitsmuster als auch die Sedimentation und Retention von der Form der
Makrophyten abhangen (Tab. 6-6).

Tab. 6-6: Mittlere monatliche Retention von N und P wahrend der
Vegetationsperiode durch  Sedimentation in den Bestanden dreier
Makrophytenarten (ScHuLz et al. 2003, aus KRONVANG et al. 2004)

Makrophytenart N [g m? Monat'1] P[g m? Monat’1]
Sagittaria sagittifolia 0,9-2,3 0,6-1,5
Nuphar lutea 0,6-1,6 0,3-0,8
Potamogeton pectinatus 0,5-1,4 0,3-0,8

Dabei wurden die hdchsten Sedimentationsraten am oberen Rand von durchstromten
Makrophytenbestdanden gemessen. Im Bestand nahm die Rate meist kontinuierlich ab. In
einem lang gestreckten Bestand von Sagittaria sagittifolia trat jedoch ein starker Gradient
auf, von niedrigen Sedimentationsraten flussaufwarts (17,5 g m? d') zu hohen
flussabwarts (47,5 g m? d”). Hohe Sedimentationsraten wurden auch in einem Nuphar

lutea-Bestand mit 30 g m? d”' gemessen. Die Raten oberhalb, unterhalb und seitlich des
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Bestandes waren geringer. Zwischen Mai und September wurden dadurch in der unteren
Spree etwa 12,2 % der gesamten P-Fracht zurlickgehalten und Makrophyten trugen so
betrachtlich zur Retention bei (bis zu 25 % monatlich).

Indirekt schaffen Makrophytenbestande durch die erhéhte Sedimentation auch glnstige
Bedingungen fiir die Denitrifikation, die in einer hoéheren Auflage mit organischem
Sediment stattfinden kann. Ahnlich den beschriebenen Charakteristika flacher Seen (vgl.
Kap. 6.5) kann Makrophytenbedeckung auch tbermafiges Auftreten des Phytoplanktons
verhindern und so den Bach wahrend der Vegetationsperiode ausreichend mit Sauerstoff
versorgen, um Ricklésungsprozesse und Freisetzung von P in den freien Wasserkorper
zu vermeiden.

Im Duvenseebach wiirde der Verzicht auf die Gewassermahd die Voraussetzung fiir eine
dichtere Besiedlung mit Makrophyten und damit fir ihre positiven Effekte auf den

Nahrstoffriickhalt schaffen.
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7  Schlussfolgerungen und Ausblick

Durch die zeitlich hoch aufgeldste Untersuchung der Nahrstoffretention im FlieRgewasser-
Niederungs-Komplex der Duvenseebachniederung konnte die in der Einleitung formulierte

zentrale Hypothese der Arbeit bestétigt werden:

In  Abhangigkeit vom wechselseitigen Wasser- und Stoffaustausch hat die
Flusstalniederung einen unterschiedlich starken Einfluss auf die Beschaffenheit des
Bachwassers. Damit ist auch die Retention des FlieRgewasser-Niederungs-Komplexes

von der Intensitat des Austausches zwischen beiden Systemen abhangig.

Beispiele fur einen negativen Einfluss der Niederung auf die Beschaffenheit des
Bachwassers sind die hohen Austrdage aus den mineralisierten Torfen der Niederung in
den Bach unter Basis- und Hochwasserabflissen. Im Gegensatz dazu war der Einfluss
der Niederung beim Sommerhochwasser positiv. Es kam zu einer Retention der meisten
untersuchten Nahrstoffe in der Niederung. Wechselwirkungen hinsichtlich der Retention
des Gesamtkomplexes bilden z. B. die niedrigen Sauerstoffkonzentrationen des
Uberflutungswassers wahrend des Sommerhochwassers. Sie hatten vermutlich einen
positiven Einfluss auf die Denitrifikation in der Niederung.

Es hat sich nicht nur beim Vergleich der Frachtenberechnungsverfahren mit geringerer
Messauflosung gezeigt, dass hoch auflésende Messungen eine angemessene Methode
zur Erfassung der Prozesse und funktionalen Charakteristika im untersuchten
Okosystemkomplex darstellen.

Eine Betrachtung, die auf die Input-Outputrelationen des Okosystemkomplexes begrenzt
ist, beschreibt das untersuchte System als Black Box. Durch die Quantifizierung des
Wasseraustausches zwischen Niederung und Bach konnte jedoch weiteres
Prozessverstandnis Uber die Anteile beider Systeme an der Gesamtretention erlangt
werden. Um genaue Transferraten vor allem auch aus der Niederung in den Bach zu
bestimmen, mussten weitere zeitlich und rdumlich hoch auflésende Messungen in der
Niederung und im Ubergang zum FlieBgewasser durchgefiihrt werden. Dies lieBe sich
Uber kontinuierliche Datenerfassung entlang von Transekten realisieren. Als einfacher
Parameter zur Analyse des Wasseraustausches bietet sich neben dem Wasserstand die
Temperatur an, mit der auch im Hyporheal Ex- und Infiltrationsphasen genauer erfasst
werden konnten (vgl. BALLA 2008).

Bis heute liegen in der Duvenseebachniederung hoch aufgeloste Messreihen von zwei
weiteren Jahren vor, mit deren Auswertung die Ergebnisse des vorgestellten Zeitraums

noch weiter aggregiert werden kénnen. Dabei steht die Frage im Vordergrund, ob sich die
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klassifizierten hydrologischen Phasen mit ihren typischen Auswirkungen auf die Retention
auch in den anderen Jahren wieder finden lassen. Dadurch konnte einerseits die
Reprasentativitat der Untersuchungen aus dem Jahr 2004 Uberprift und andererseits
weiteres Prozessverstandnis Uber die Retention gewonnen werden.

Weitere hoch auflésende Messkampagnen sind wahrend der vom Land in naher Zukunft
beabsichtigten Sohlanhebung im Duvenseebach geplant. Dann wird sich zeigen, wie
dieser Okosystemkomplex auf die gesteigerte Konnektivitat von Niederung und Bach

reagiert.
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8 Zusammenfassung

Das Nahrstoffretentionspotenzial von  FlieRgewasserokosystemen héngt von
unterschiedlichen hydrologischen, chemischen und biologischen Bedingungen
einschliel3lich der Austauschprozesse mit Niederungen ab. In dieser Arbeit wurde die
Nahrstoffretention in einem FlieRgewasser-Niederungs-Komplex auf der Zeitskala des
hydrologischen Austausches zwischen beiden Systemen untersucht. In dieser Arbeit
werden die Ergebnisse eines Untersuchungszeitraums im Jahr 2004 (Marz-Oktober)
vorgestellt. Tagliche Nahrstoffbilanzen (NOs-N, NH4-N, TP, SRP, SUP/PP und Fe, Ca und
K) wurden mit Daten berechnet, die an zwei automatischen Messstationen gewonnen
wurden. Diese Messstationen wurden am Beginn und am Ende eines Abschnitts der
Duvenseebachniederung im gleichnamigen Bach (sudliches Schleswig-Holstein)
installiert. Zusatzliche stiindliche Messungen physiko-chemischer Parameter (Temperatur,
elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert und geldster Sauerstoff) dienten der Interpretation
diurnaler und anderer kurzfristiger Schwankungen der Wasserqualitat und ihres
Einflusses auf die Nahrstoffretention. In der Niederung wurde in Piezometern eine
monatliche Beprobung zur Bestimmung der N&hrstoffkonzentrationen vorgenommen, um
die Eintrage aus der Niederung in der Massenbilanz zu bertcksichtigen.

Das Muster des hydrologischen Austausches zwischen Bach und Niederung diente als
Basis einer Klassifikation charakteristischer hydrologischer Phasen: Uberflutung,
Basisabfluss und Niedrigabfluss mit einer Herabsetzung der hydrologischen Konnektivitat
zwischen Bach und Niederung.

Die Retentionsfunktion des Okosystemkomplexes variierte in diesen Phasen betréachtlich.
Nitratretention wurde sowohl wahrend eines Sommerhochwassers (Retention in der
Niederung, im Mittel 23 kg NOs-N d*, 17 %) als auch wahrend einer sommerlichen
Niedrigabflussphase (gewé&sserinterne Retention, im Mittel 1 kg NOz-N d*, 2 %)
beobachtet.

Eine effektive Ammonium-Retention war weniger von den Austauschprozessen mit der
Niederung abhangig und konnte auf Nitrifikationsprozesse im Bachwasser zurtickgefiihrt
werden. Hohere Austrdge (-61 %) wurden nur in der Phase des frihsommerlichen
Niedrigabflusses beobachtet, als die Sauerstoffkonzentrationen im Bach absanken. Fir
den gesamten Untersuchungszeitraum wurde ein tagliches Mittel von 1,4 kg N d™ (27 %)
berechnet.

SRP-Retention trat nur zeitweilig auf. Insgesamt kam es zu einem Austrag von 0,3 kg d*
(-10 %). SUP/PP-Retention wurde wie die Nitratretention wahrend des
Sommerhochwassers (0,8 kg d*, 22 %) und wéhrend des sommerlichen Niedrigabflusses

(0,2 kg d*, 20 %) beobachtet, was eine Sedimentation auf der Uberflutungsflache oder im
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Bach selbst anzeigte. Remobilisierung trat mit dem Herbsthochwasser auf. Die TP-Bilanz
war wegen des hauptséchlich gelésten P-Transports negativ.

Eine Fuzzy Clusteranalyse der einzelnen Tage (Objekte) mithilfe der Retentionsraten
sowie hydrologischer und physiko-chemischer Parameter (Variablen) gab die
hydrologisch klassifizierten Phasen zu einem Grof3teil wieder und lieferte auRerdem
Informationen zu den Ubergangen zwischen diesen Phasen sowie uiber die SteuergroRen
der Nahrstoffretention. Ein scharfer Ubergang trat im Herbst auf, wahrend die Ubergange
im Frahjahr und im Sommer wesentlich weicher waren. Das bemerkenswerteste Muster
mit sehr kurzfristigen Veranderungen der Clusterzugehdrigkeit reprasentierte den
Ubergang zu einer zusammenhangenden Retentionsphase unter sommerlichen
Niedrigabflussbedingungen. Daraus wurde geschlossen, dass die Nahrstoffretention nicht
nur von den hydrologischen Bedingungen, sondern auch von der saisonalen
Okosystementwicklung im Bach gesteuert wird.

Der angeschlossene Hofsee erhalt den grof3ten Teil seines Wassers vom Zufluss aus
dem untersuchten Niederungs-Bach-Komplex. Seine Nahrstoffdynamik kann daher
teilweise auf die Dynamik dieses Komplexes zuriickgefiihrt werden. Dartiber hinaus zeigt
der See Anzeichen interner Eutrophierung und damit ein wesentliches Charakteristikum
eines eutrophen Flachsees.

Ein Vergleich unterschiedlicher Verfahren zur Berechnung von Néhrstofffrachten auf der
Basis eines zweiwdchentlichen Probenahmeintervalls zeigte hohe Abweichungen von der
taglichen Referenzzeitreihe, die durch die hoch auflésenden Messungen gewonnen
wurde. In der Bilanz der gesamten Untersuchungsphase sind die Abweichungen fir die
Retention relativ gering. Dennoch offenbarten die Frachten der Basisabflussphase, die
normalerweise als einigermafBen konstant angenommen werden, die geringste
Genauigkeit, wenn die Messungen auf ein gréReres Intervall umgestellt werden.

Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, dass die Nahrstoffretention in
FlieRgewasser-Niederungs-Komplexen nur optimiert werden kann, wenn beide Systeme
als eine funktionale Einheit verstanden werden. Daher sollten Renaturierungsmal3nahmen
in erster Linie auf die Erhdhung der hydrologischen Konnektivitat von Bach und Niederung
abzielen. Weitere Verbesserungen fir die Nahrstoffretention kénnen durch die Einfihrung
struktureller Heterogenitdt und durch das Zulassen einer Eigendynamik des Baches
erreicht werden.

Im Hinblick auf die hohe Variabilitdt der Austausch- und Retentionsprozesse haben sich
hoch auflosende Messungen als geeignetes Verfahren zur Analyse der funktionalen
Dynamik des untersuchten Niederungs-Bach-Komplexes erwiesen.
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9 Summary

The ability of riverine ecosystems to retain nutrients depends on different hydrological,
chemical and biological conditions including exchange processes between streams and
wetlands. In this study, nutrient retention in a stream wetland complex was investigated on
the timescale of hydrological exchange between both systems. In this thesis, results from
a study period in 2004 (March-October) are presented. Daily mass balances of nutrients
(NOs-N, NH4-N, TP, SRP, SUP/PP, and Fe, Ca, and K) were calculated with data
obtained by two automated measurement stations. These were installed in a reach of the
nutrient rich stream ‘Duvenseebach’ upstream and downstream of the wetland
‘Duvenseebachniederung’ in southern Schleswig-Holstein. Additional physico-chemical
data (temperature, electrical conductivity, pH, and dissolved oxygen) were recorded in
hourly intervals in order to interpret diurnal and other short term fluctuations in water
quality and their possible relations to nutrient retention. Monthly samples of nutrient
concentrations from piezometers in the wetland were used to include the inputs from the
wetland in the mass balances.

The pattern of hydrological exchange between stream and wetland served as a basis for
the classification of characteristic hydrological phases: floods, base flow conditions, and
low flow with a minimum connectivity between stream and wetland. The nutrient retention
function of the stream wetland complex varied considerably during these phases. Nitrate
retention was found during summer flood (retention in the wetland, mean: 23 kg N d*, 17
%) and low flow (retention in the stream, mean: 1 kg N d*, 2 %), respectively. An effective
Ammonium retention was less dependent on exchange with the wetland and was probably
caused by nitrification in the stream. Net exports (-61 %) were only found during early
summer low flow, due to low oxygen concentrations in the stream. A daily retention mean
of 1,4 kg N d* (27 %) was calculated for the whole study period. SRP retention was only
intermittent resulting in a net export of 0,3 kg d* (-10 %) for the overall study period.
SUP/PP retention also occurred during summer flood (0,8 kg d*, 22 %) and summer low
flow (0,2 kg d*, 20 %), indicating sedimentation on the floodplain and in the stream,
respectively. Remobilization occurred with autumn high flows. The TP-balance was
negative, because most of the P was transported in solution.

A fuzzy logic clustering of days (objects) by retention rates, hydrological and physico-
chemical parameters (variables) reflected the hydrological classified phases and their
characteristics to the most part. In addition, the clustering delivered information on the
nature of transitions between these phases as well as driving forces for nutrient retention.
A sharp transition characterized hydrological changes in autumn. In contrast, transitions

during spring and summer were much softer. The most remarkable pattern with very short
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term changes in cluster memberships was the stabilization period to a more coherent
retention phase under early summer low flow conditions. Therefore, nutrient retention is
clearly shown to be driven not only by hydrological conditions, but also by the seasonal
ecosystem development of the stream itself.

The adjacent lake “Hofsee” receives most of its water and nutrient inputs from the
investigated upstream complex. Its nutrient dynamics can partly be put down to the
dynamics found in the stream wetland complex. Moreover, with signs of internal
eutrophication it reflects the typical nutrient dynamics of a eutrophic shallow lake.

A comparison of different methods to calculate nutrient loads with a biweekly sampling
frequency showed high deviations from the loads of the daily reference obtained by high
frequency sampling. In the overall season, deviations for seasonal retention based on
these loads were low. Nonetheless, especially loads of the base flow phases, which are
thought to be quite homogenous, revealed the least accuracy when switching to a greater
sampling interval.

In conclusion, nutrient retention of stream wetland complexes can only be optimized by
regarding both systems as one functional unit. Therefore, restoration measures should
focus on the increase of the hydrological connectivity of stream and wetland. Further
improvements in nutrient retention could be achieved by introducing structural
heterogeneity in the stream itself and by allowing the stream to create some self-
dynamics.

Due to the high variability of exchange and retention processes, high frequency
measurements proved to be an appropriate method for analyzing the functional dynamics

of the investigated stream wetland complex.
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Anhang A: Aufnahmen Vegetationskartierung

Artenzahl

D1

Galium palustre
Filipendula ulmaria
Mentha aquatica
Lotus uliginosus
Scirpus sylvaticus
Veronica beccabunga

d21

Myosotis scorpioides
Lychnis flos-cuculi
Caltha palustris
Oenanthe fistulosa

d23

Phalaris arundinacea
Carex acutiformis
Carex gracilis

d3.1
Holcus lanatus

d3s.2
Alopecurus pratensis

d3.3
Bromus hordeaceus

D2geg.4u.5

Glyceria fluitans
Juncus effusus
Deschampsia cespitosa
Cardamine pratensis

D4

Lolium perenne
Elymus repens
Poa annua
Plantago major

D5

Cirsium arvense
Dactylis glomerata
Arrhenatherum elatius

V Lolio-Potentillion
Alopecurus geniculatus
Juncus articulatus
Agrostis stolonifera
Ranunculus repens
Carex hirta

Potentilla anserina

K Molinio-Arrhenatheretea
Poa trivialis

Cerastium holosteoides
Poa pratensis

Festuca pratensis
Phleum pratense
Rumex acetosa

Rumex crispus
Taraxacum officinale
Trifolium repens
Lathyrus pratensis

Polygonum amphibium
Plantago intermedia
Lysimachia numularia
Cirsium oleraceum
Ranunculus flammula
Stellaria alsine

Rumex obtusifolius
Glyceria maxima
Calamagrostis canescens
Veronica arvensis
Anthriscus sylvestris
Agrostis giganteae
Urtica dioica

Vicia

Agrostis capillaris
Galium aparine
Agrostis tenuis
Anthoxantum odoratum
Stellaria graminea
Alchemilla vulgaris
Festucarubra
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Abb. 1: Tagesgénge der physiko-chemischen Parameter Wassertemperatur, elektrische Leitfahigkeit,
pH-Wert und DO-Konzentration. Schwarze Kurven reprasentieren die Messwerte an der Station IN,
rote Kurven die an Station OUT. Die graue Kurve stellt die (theoretische) Sattigungskonzentration des

Sauerstoffs bei gegebener Temperatur und Luftdruck im Wasser dar.
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Abb. 2: Tagesgénge stindlicher Messwerte der physiko-chemischen Parameter Wassertemperatur,
elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert und DO-Konzentration am Beispiel des Zeitraums vom 03.09.04,
0:00 Uhr bis zum 05.09.04, 0:00 Uhr, Station OUT. Schwarze Kurven reprasentieren die Messwerte,
die graue Kurve stellt die (theoretische) Sattigungskonzentration des Sauerstoffs im Wasser bei
gegebener Temperatur und Luftdruck dar.
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Tab. 1: Statistische MalRzahlen der Wassertemperaturen an den Stationen IN und OUT
(Eingangsdaten: Tagesmittelwerte, Tagesminima, Tagesmaxima und diurnale Amplituden) der

einzelnen hydrologischen Phasen und insgesamt

Temperatur [°C]
IN ouT
Hydr. Phase Mittel Min Max Amplitude Mittel Min Max Amplitude
| Mittel 9,4 7,3 11,9 4,7 8,9 7,3 10,9 3,6
Stdbw. 2,6 2,6 3,1 2,4 2,5 2,1 3,2 1,9
Median 9,6 7.4 11,8 4,7 9,0 7,2 10,9 2,9
Min 4,3 -0,4 4,5 0,4 3,5 3,0 4,0 0,8
Max 14,2 12,2 18,2 10,3 13,8 12,0 17,3 7,5
1l Mittel 14,3 11,8 17,4 5,6 14,2 12,2 16,3 4,1
Stdbw. 1,8 1,6 2,7 2,5 2,1 1,9 2,5 1,7
Median 14,1 11,8 17,4 55 14,1 11,9 16,0 4,0
Min 11,1 8,2 12,5 1,4 10,6 8,1 11,9 1,3
Max 18,5 15,8 22,5 11,1 18,9 16,9 21,8 7,3
1 Mittel 16,0 14,4 18,1 3,7 15,7 14,8 16,7 1,9
Stdbw. 1,2 1,3 1,4 1,3 1,3 1,2 1,5 0,7
Median 15,8 14,2 18,0 34 15,4 14,8 16,3 1,8
Min 14,3 12,2 15,5 1,1 13,7 12,8 14,4 0,9
Max 19,3 18,1 21,6 7,1 19,0 17,9 20,5 4,2
\Y, Mittel 18,7 16,9 21,0 4,1 17,8 16,9 19,0 2,1
Stdbw. 1,4 1,3 2,0 19 14 1,3 1,6 0,8
Median 18,6 16,8 21,2 4,1 17,6 17,1 18,7 2,1
Min 16,3 14,3 17,3 0,9 15,7 14,6 16,5 0,6
Max 20,7 19,0 24,2 10,0 19,8 18,9 21,3 3,1
\% Mittel 16,5 14,6 19,1 4,6 16,1 14,3 18,0 3,7
Stdbw. 2,2 2,3 2,4 1,7 2,0 2,4 1,8 1,9
Median 16,4 14,4 19,2 4,5 16,1 14,0 18,0 35
Min 12,2 10,1 13,6 1,1 12,4 9,6 13,0 1,1
Max 20,6 19,2 23,3 9,3 19,7 19,1 20,6 7,4
VI Mittel 11,5 10,8 12,4 1,7 11,1 10,4 11,8 1,4
Stdbw. 1,8 1,9 1,8 0,8 1,9 2,0 1,8 0,5
Median 11,5 10,8 12,4 1,6 11,1 10,5 11,9 15
Min 7,9 6,7 9,0 0,6 7,3 6,1 8,3 0,5
Max 14,5 13,8 15,3 5,2 14,1 13,4 14,6 2,4
Insgesamt  Mittel 13,9 12,1 16,2 4,1 13,5 12,1 15,0 2,9
Stdbw. 3,6 3,6 4,0 2,3 3,6 3,7 3,8 1,8
Median 14,4 12,7 16,7 3,9 13,9 12,4 15,7 2,4
Min 4,3 -0,4 4,5 0,4 3,5 3,0 4,0 0,5
Max 20,7 19,2 24,2 11,1 19,8 19,1 21,8 7,5




Anhang B: Physiko-chemische Parameter

Tab. 2: Statistische MalRzahlen der elektrischen Leitfahigkeit an den Stationen IN und OUT

(Eingangsdaten: Tagesmittelwerte und Differenz IN-OUT) der einzelnen hydrologischen Phasen und

insgesamt
Leitfahigkeit [uS cm™]
IN ouT

Hydr. Phase Mittel Mittel A

| Mittel 692 659 34
Stdbw. 53 38 32
Median 680 654 30
Min 613 588 -36
Max 845 722 129

1l Mittel 670 659 11
Stdbw. 14 18 16
Median 672 661 7
Min 631 612 -20
Max 689 685 40

11l Mittel 672 642 30
Stdbw. 21 25 12
Median 671 645 30
Min 628 589 -12
Max 718 704 55

v Mittel 684 654 30
Stdbw. 64 75 16
Median 713 703 27
Min 494 460 -4
Max 739 710 63

\% Mittel 677 647 28
Stdbw. 26 29 12
Median 680 650 27
Min 600 579 5
Max 740 715 54

\Y| Mittel 722 699 24
Stdbw. 41 37 15
Median 744 717 26
Min 626 600 -45
Max 763 747 41

Insgesamt  Mittel 686 660 26
Stdbw. 43 41 21
Median 680 657 27
Min 494 460 -45
Max 845 747 129




Tab. 3: Statistische MalRzahlen der

Anhang B: Physiko-chemische Parameter

einzelnen hydrologischen Phasen und insgesamt

DO-Konzentration [mg I'"]

DO-Konzentrationen an den Stationen

IN und OUT

(Eingangsdaten: Tagesmittelwerte, Tagesminima, Tagesmaxima und diurnale Amplituden) der

IN ouT
Hydr. Phase Mittel Min Max Amplitude Mittel Min Max Amplitude
| Mittel 13,2 10,6 17,3 6,7 10,7 7,9 15,1 7,2
Stdbw. 1,7 2,2 2,1 25 2,7 3,2 2,9 2,4
Median 13,1 10,8 17,4 6,9 10,6 7,4 14,7 7,5
Min 10,1 6,6 11,8 1,3 6,1 3,3 9,5 0,4
Max 19,3 17,9 21,3 10,8 19,6 19,4 19,9 11,6
1l Mittel 7.4 57 9,6 3,9 4,9 2,8 7,5 4,8
Stdbw. 1,3 0,7 2,3 1,9 11 0,8 2,2 2,1
Median 7,0 5,6 8,8 3,0 5,0 2,9 7,1 3,9
Min 6,2 4,6 7,6 2,2 2,8 15 4,1 1,6
Max 11,5 7,8 16,6 9,3 8,0 4,7 13,2 9,5
1l Mittel 54 4,2 7,0 2,8 4,3 2,7 6,4 3,7
Stdbw. 0,7 0,9 0,7 0,6 0,6 0,6 0,9 0,9
Median 5,4 4,2 6,9 2,8 4,3 2,7 6,2 3,6
Min 4,0 2,2 55 1,1 2,8 1,3 4,9 1,7
Max 7,1 6,3 8,5 4,5 5,9 3,9 8,7 5,6
\Y, Mittel 4,0 3,0 55 2,4 3,0 2,0 4,5 2,5
Stdbw. 0,6 0,5 1,0 0,6 0,4 0,3 1,0 1,0
Median 4,1 3,2 57 2,5 3,0 2,1 4,8 2,3
Min 2,8 2,0 3,6 0,6 2,1 1,6 2,4 0,7
Max 4,7 3,7 6,7 3,5 3,5 2,5 5,7 4,0
\% Mittel 6,0 4.8 7,7 2,9 4,2 2,6 6,7 4,2
Stdbw. 15 1,3 1,9 1,0 1,4 0,9 2,4 1,9
Median 6,1 4,6 8,0 3,0 4,2 2,6 6,5 4,1
Min 34 2,6 4,5 0,7 1,7 1,1 2,7 1,4
Max 8,3 7,1 11,2 4,6 7,3 5,0 10,8 7,3
\Y Mittel 7,5 6,8 8,4 1,6 5,0 4,4 57 1,3
Stdbw. 0,8 0,8 1,0 0,5 0,4 0,4 0,6 0,5
Median 7,3 6,6 8,2 15 4,9 4,4 5,6 1,2
Min 6,1 52 6,4 0,7 4,1 3,7 4,5 0,5
Max 9,3 8,6 10,1 2,7 5,7 5,2 7,1 2,4
Insgesamt  Mittel 7.8 6,3 9,9 3,6 5,8 4,0 8,3 4,2
Stdbw. 3,3 2,8 4,4 2,3 31 2,7 4,2 2,6
Median 7,0 5,8 8,4 2,9 4,8 3,3 6,5 3,6
Min 2,8 2,0 3,6 0,6 1,7 1,1 2,4 0,4
Max 19,3 17,9 21,3 10,8 19,6 19,4 19,9 11,6
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Tab. 4: Statistische MalRzahlen der DO-Séattigungen an den Stationen IN und OUT (Eingangsdaten:

Tagesmittelwerte, Tagesminima, Tagesmaxima und diurnale Amplituden) der einzelnen
hydrologischen Phasen und insgesamt
DO-Sattigung [%]
IN out
Hydr. Phase Mittel Min Max Amplitude Mittel Min Max Amplitude
[ Mittel 115 90 157 67 91 65 134 69
Stdbw. 11 14 21 26 18 23 22 25
Median 114 89 160 67 91 64 135 75
Min 95 62 105 16 57 31 85 4
Max 146 135 196 113 147 146 182 113
1l Mittel 73 55 98 43 48 26 76 50
Stdbw. 12 7 25 21 12 7 24 24
Median 70 54 89 37 48 27 71 38
Min 61 45 75 21 28 15 38 15
Max 113 73 177 106 78 42 127 101
I Mittel 55 42 73 31 43 27 66 39
Stdbw. 7 9 7 6 5 6 9 10
Median 55 42 72 31 43 27 63 38
Min 43 22 58 16 30 14 50 16
Max 73 66 90 49 58 38 88 60
Y Mittel 43 32 60 28 32 21 48 27
Stdbw. 7 5 12 8 4 3 12 12
Median 46 34 65 30 32 20 50 24
Min 29 21 37 6 22 17 25 7
Max 50 39 73 41 37 26 63 46
\% Mittel 61 48 82 33 42 25 71 46
Stdbw. 13 11 19 11 13 8 25 20
Median 61 46 83 34 43 26 69 45
Min 38 28 44 5 19 12 29 14
Max 82 68 114 55 68 43 112 82
Vi Mittel 69 62 78 16 45 40 52 12
Stdbw. 5 5 6 4 3 3 4 4
Median 68 62 77 16 45 40 52 11
Min 59 49 61 7 40 32 43 5
Max 78 73 88 24 51 47 64 23
Insgesamt  Mittel 73 58 97 39 54 36 79 43
Stdbw. 25 21 38 24 23 20 35 26
Median 68 56 83 32 47 31 64 38
Min 29 21 37 5 19 12 25 4
Max 146 135 196 113 147 146 182 113
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Tab. 5: Statistische MaRzahlen der pH-Werte an den Stationen IN und OUT (Eingangsdaten:
Tagesmittelwerte, Tagesminima, Tagesmaxima und diurnale Amplituden) der einzelnen

hydrologischen Phasen und insgesamt

pH-Wert
IN ouT
Hydr. Phase Mittel Min Max Amplitude Mittel Min Max Amplitude
| Mittel 8,0 7,6 8,5 0,9 7,8 7,7 7,9 0,1
Stdbw. 0,1 0,2 0,4 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1
Median 8,0 7,7 8,6 1,0 78 7,8 7,9 0,1
Min 7,7 6,6 7,8 0,1 7,6 7,5 7,6 0,0
Max 8,2 7,8 9,0 2,4 8,0 8,0 8,3 0,4
I} Mittel 8,1 7,7 8,8 1,0 7,6 7,6 7,7 0,1
Stdbw. 0,3 0,2 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1
Median 8,1 7,7 8,9 1,1 7,6 7,6 7,7 0,1
Min 7,7 7,1 7,9 0,0 7,5 7,5 7,6 0,0
Max 8,6 8,0 9,0 15 7,8 7,7 7,9 0,3
n Mittel 8,1 7,8 8,7 0,9 7,8 7,7 7,9 0,1
Stdbw. 0,3 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1
Median 8,1 7,7 8,8 1,0 7,8 7,8 7,9 0,1
Min 7,6 7,3 8,0 0,1 7,6 7,6 7,7 0,0
Max 8,7 8,3 9,0 1,6 7,9 7,8 8,0 0,3
\Y Mittel 8,0 7,6 8,7 1,1 7,7 7,6 7,8 0,1
Stdbw. 0,3 0,2 0,3 0,3 0,0 0,0 0,1 0,1
Median 7,9 7,6 8,8 1,2 7,7 7,7 7,7 0,1
Min 7.4 7,2 7,8 0,4 7,6 7,6 7,7 0,0
Max 8,6 7,9 9,0 1,7 7,8 7,7 7,9 0,2
\Y Mittel 8,0 7,7 8,5 0,7 7,8 7,7 8,0 0,3
Stdbw. 0,2 0,1 0,4 0,4 0,1 0,0 0,1 0,1
Median 8,0 7,8 8,5 0,7 7,8 7,8 8,0 0,3
Min 7,5 75 7,6 0,0 7,7 7,7 7,8 0,1
Max 8,6 8,0 9,0 1,3 8,0 7,8 8,3 0,5
VI Mittel 75 75 75 0,0
Stdbw. 0,1 0,1 0,1 0,0
Median 7,5 7,5 7,5 0,0
Min 7.4 7.4 7.4 0,0
Max 7,7 7,7 7,7 0,1
Insgesamt  Mittel 8,0 7,7 8,6 0,9 7,7 7,7 7,8 0,1
Stdbw. 0,2 0,2 0,3 0,4 0,1 0,1 0,2 0,1
Median 8,0 7,7 8,7 1,0 7,7 7,7 7,8 0,1
Min 7,4 6,6 7,6 0,0 7,4 7,4 7,4 0,0
Max 8,7 8,3 9,0 2,4 8,0 8,0 8,3 0,5




Anhang C: Ergebnisse Normalverteilungstest

Tab. 1: Ergebnisse des Tests auf Normalverteilung fir die Konzentrationen der Stationen IN und OUT

Station Variable n Dmax Kolmogorov-Smirnov Lilliefors

IN SRP 211 0,138591 p <,01 p <,01
TP 205 0,137970 p <,01 p <,01

SUP/PP 205 0,135403 p <,01 p <,01

NOs-N 211 0,094980 p<,05 p<,01

NH4N 211 0,341659 p <,01 p <,01

Fe 210 0,139636 p <,01 p <,01

Ca 210 0,042078 p >0,20 p >0,20

K 208 0,090119 p<,10 p <,01

ouT SRP 226 0,136325 p <,01 p <,01
TP 222 0,106826 p <,05 p <,01

SUP/PP 222 0,110276 p <,01 p <,01

NO;-N 225 0,141650 p <,01 p <,01

NH4N 226 0,348688 p <,01 p <,01

Fe 225 0,176198 p <,01 p <,01

Ca 226 0,060026 p >0,20 p <,05

K 226 0,109642 p <,01 p <,01




Anhang C: Ergebnisse Normalverteilungstest

Tab. 2: Ergebnisse des Tests auf Normalverteilung fiir die Eingangsparameter der Clusteranalyse

Variable n Dmax Kolmogorov-Smirnov Lilliefors
SRP-Konzentration IN 211 0,138591 p <,01 p<,01
SUP/PP-Konzentration IN 205 0,135403 p <,01 p <,01
NO3-N-Konzentration IN 211 0,094980 p <,05 p <,01
NH,-N-Konzentration IN 211 0,341659 p <,01 p<,01
Temperatur IN 236 0,070082 p<,20 p <,01
pH (Mittelwert IN und OUT) 237 0,095847 p <,05 p <,01
Q (Mittelwert IN und OUT) 245 0,227370 p <,01 p <,01
SRP-Retention (abs., inkl. Grundwassereintrag) 198 0,224176 p <,01 p <,01
SUP/PP-Retention (abs.) 179 0,149377 p <,01 p <,01
NO;-N-Retention (abs., inkl. Grundwassereintrag) 197 0,220671 p <,01 p <,01
NH;-N-Retention (abs., inkl. Grundwassereintrag) 198 0,252742 p <,01 p <,01
Fe-Retention 196 0,232601 p <,01 p <,01
Ca-Retention 197 0,183391 p <,01 p<,01
AQ 245 0,233227 p <,01 p<,01
DO (Mittelwert IN und OUT) 237 0,206059 p <,01 p <,01
DO-Produktion 237 0,159739 p <,01 p <,01
Niederschlag 245 0,326577 p <,01 p <,01




Anhang D: Clustermittelwerte

Tab. 1: Clustermittelwerte, -minima und —maxima der einzelnen Variablen

SRP SUP/PP NOs-N NH,-N
Cluster 1 Mittelwert 0,032 0,056 7,801 0,182
Minimum 0,005 0,017 3,396 0,064
Maximum 0,080 0,106 10,123 1,984
Cluster 2 Mittelwert 0,118 0,064 6,190 0,290
Minimum 0,032 0,002 3,413 0,064
Maximum 0,225 0,178 11,626 5,028
Cluster 3 Mittelwert 0,315 0,095 4,503 0,395
Minimum 0,053 0,014 2,049 0,064
Maximum 0,617 0,199 6,735 6,233
Cluster 4 Mittelwert 0,539 0,172 6,352 0,760
Minimum 0,194 0,057 2,910 0,064
Maximum 0,898 0,513 11,414 7,044
R-SRP R-SUP/PP R-NO;-N R-NH,-N R-Fe R-Ca
Cluster 1 Mittelwert -0,1 -0,2 -22,2 2,2 0,6 -280,8
Minimum -1,0 -1,0 -54.1 -7,6 -0,7 -534,3
Maximum 1,2 0,5 9,1 22,9 2,8 -54,1
Cluster 2 Mittelwert -0,4 -0,6 0,7 3,5 0,4 -230,4
Minimum -5,8 -4,8 -40,0 =221 -2,3 -3086,2
Maximum 5,1 1,2 48,9 55,1 4.4 869,3
Cluster 3 Mittelwert -0,5 0,0 -4,6 2,2 0,1 -135,7
Minimum -3,7 -2,0 -39,0 -16,6 -2,4 -890,6
Maximum 1,3 2,6 11,3 411 3,2 485.1
Cluster 4 Mittelwert 0,1 0,5 11,6 1,1 0,5 -9,9
Minimum -2,5 2,7 -29,2 -29,0 -1,9 -457,0
Maximum 17,5 6,1 198,3 29,3 9,1 1491,2
Q AQ P T pH DO DOZEHR
Cluster 1 Mittelwert 0,22 -0,03 1 9,8 7.9 11,6 -28,7
Minimum 0,14 -0,04 0 5,8 7,7 9,4 -73,9
Maximum 0,36 -0,01 10 13,8 8,0 13,4 28,7
Cluster 2 Mittelwert 0,25 -0,01 2 12,7 7,6 6,1 -96,7
Minimum 0,09 -0,06 0 7,9 7.4 2,4 -211,7
Maximum 0,69 0,08 16 18,1 8,1 8,9 -47 1
Cluster 3 Mittelwert 0,11 -0,02 1 15,9 7.9 54 -68,7
Minimum 0,05 -0,10 0 11,6 7,7 2,6 -104,7
Maximum 0,57 0,00 6 20,7 8,3 9,2 -40,6
Cluster 4 Mittelwert 0,13 0,00 4 17,2 7.9 4.4 -76,9
Minimum 0,04 -0,05 0 14,4 7,5 2,6 -178,0
Maximum 0,74 0,29 45 20,6 8,2 6,9 -26,5
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