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I Einleitung und
Problemstellung

Wasser ist ein globales Gut. Mit der weltweit abnehmenden Verfiigbarkeit an qualitativ hochwerti-
gen Wasserresourcen gewinnt diese Tatsache, z. B. fiir die Sicherung der Trinkwasservorrite
zunehmend an Bedeutung. Auch in Europa treten verstérkt seit den 80er Jahren Wasserqualitats-
probleme auf, die in Verbindung mit dem Themenbereich ’anthropogen bedingter, diffuser Stoff-
eintrage in Oberflichengewisser’ gebracht werden. Dies sind Probleme wie:

* die Eutrophierung von Binnengewissern und Kiistenbereichen wie der Nord- und Ostsee,

* die Versauerung von Béden und quellnahen FlieBgewissern als Resultat des groBraumigen
Transports von Saurebildnern iiber Luftpfade,

* die ansteigende Belastung der Grundwasservorrite und Probleme bei der Trinkwassergewin-
nung, z. B. durch den Einsatz von Pflanzenschutzmittel und Nitraten tiber Diingemittel.

Die im Dezember 2000 in Kraft gesetzte EU-Wasserrahmenrichtlinie (EG 2000[105]) der Europa-
ischen Gemeinschaft schafft einen gesetzesrechtlichen Rahmen zur Verbesserung der Gewisser-
qualitit. Ziel ist es, einen guten 6kologischen und hydrochemischen Zustand der Gewisser zu
bewahren bzw. ihn innerhalb vorgegebener Fristen wieder zu erreichen. Die Realisierung der dar-
gelegten Forderung findet in der Bundesrepublik Deutschland Ausdruck in einer Vielzahl von land-
wirtschaftlichen Fachgesetzen, Verordnungen und Verwaltungsvorschriften.

Auf methodischer Seite erfordert die Umsetzung der EU-WRRL 2000 (EG 2000[105]) eine inte-
grative Untersuchung des Gewaissers selbst und die Analyse der einzugsbiirtigen Wasser- und
Stoffstrome. Die Erfassung beider Aspekte wirft im Hinblick auf die Regionalisierungs- und Skalen-
diskussion Probleme auf. Punktférmige Untersuchungen zum Gewisserchemismus beschreiten
den Weg des ‘upscaling’, indem versucht wird, iiber das Vorkommen bestimmter Inhaltsstoffe auf
die Herkunft der Stoffe und ihre Verlagerungsmechanismen zu schlieBen. Demgegeniiber stehen
die einzugsbezogenen, flichenhaften und/oder modellhaften Erhebungen zur raumlichen Variabili-
tat der Abflussbildung und des Stoffaustrags, die den Weg des ‘downscaling’ verfolgen. Die Abbil-
dung und Simulation der Abflussganglinie, das Konzentrationsverhalten von Inhaltsstoffen und die
flichenhafte Charakterisierung der Abflussentstehung und des Stoffumsatzes sind dabei die ent-
scheidenden ZielgroBen.

Dabei hilt der Lernprozess und die Erforschung relevanter und sensibler Teilprozesse auf ver-
schiedenen Skalen bis heute an, die Zusammenhinge zwischen eher isoliert und lokal betrachte-
ten Teilsystemen genauer zu verstehen, hin zu einer verstirkt ganzheitlichen Sichtweise von
komplexen Systemen, dessen Zustand sich in vielfiltiger gekoppelter Weise auf allen Skalen dyna-
misch dndert.

In diesem Kontext hat die hydrologische Forschung, unterstiitzt von innovativen und interoperab-




len Informationstechnologien wie Geographischen Informations-, Datenbank- und Fernerkun-
dungssystemen in den letzten 30 Jahren einen erheblichen Aufschwung erfahren. Insbesondere
sind hier zu nennen:

¢ die Zunahme des Prozessverstindnisses zur raumlichen und zeitlichen Variabilitit der
Niederschlige und der Verdunstung (SHAH et al. 1996[264]; BRADEN et al. 1999[58]),

* der Erkenntnisgewinn dynamischer Transportvorginge im Systemkomplex Boden-Pflanze-
Atmosphire (KALMA & SIVAPALAN 1995[163]; FEDDES & KALMA 1995[107], 1998[108];
MOLDERS 1999[214]),

* die skaleniibergreifende Charakterisierung der Abflussbildungsmechanismen
(BLOSCHL 1996[49]; UHLENBROCK & LEIBUNDGUT 1998[283]),

¢ die Entwicklung von regionalisierenden Methoden und die skaleniibergreifende Parame-
trisierung zur raumlich distributiven Modellierung des Wasser- und Stoffhaushalts (BAR-
DOSSY 1992[18]; PACHEPSKY et al. 1995[223]; KLEEBERG et al. 1999[176]) und

* die Beriicksichtigung der rdaumlichen Heterogenitat zur Regionalisierung der hydrologischen
(FLUGEL 1997[116]; GEROLD 1999[128]) und hydrochemischen Dynamik (KERN & STED-
NICK[167]; BENDE et al. 1994[32]) iiber die Bildung homogener Flachen-Einheiten.

Die Kenntnis der Wirksamkeit unterschiedlicher Prozesse auf unterschiedlichen Skalen stellt eine
Grundvoraussetzung fiir die Regionalisierung und die Modellierung hydrologischer und hydroche-
mischer ProzesskenngréBen dar. Limitierender Faktor des Fortschritts ist neben dem Datenprob-
lem, die Verwendung geeigneter prozessadiquater Methoden und ihre Ubertragbarkeit.

Vor diesem Hintergrund ist der Ansatz der vorliegenden Arbeit zu sehen. Die Untersuchung
wurde im Teilprojekt Bl *Wasserbilanzen, Stoffeintrag, und -transport im Einzugsgebiet der Sieg: Regi-
onale Modellierung des hydrologischen Prozessgefiiges' des interdisziplindren Sonderforschungsbe-
reichs SFB350 durchgefiihrt (FLUGEL et al. 1991[112]). Fir den Teilbereich Bl wurden hierfiir im
Rahmen eines geschachtelten Raumansatzes |7 Vorfluter sowie |16 Niederschlags- und atmospha-
rische Depositions-Stationen im 2853 km? umfassenden Siegeinzugsgebiet wihrend der hydrologi-
schen Jahre 1992—1995 kontinuierlich hydrochemisch instrumentiert und beprobt.

Ubergeordnetes Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines skalenadiquaten, flachendifferenzier-
ten hydrochemischen Regionalisierungskonzeptes zum Verstandnisgewinn der regionalen Wasser-
und Stoffprozessdynamik. Die Untersuchungen zur raumlichen und zeitlichen Variabilitdt der Was-
ser- und Stoffein- sowie Stoffaustragskomponenten deckt eine kausale Kette von der MaBstabse-
bene des gesamten Untersuchungsraum, iiber die Teileinzugsgebiet und die Teilfachen bis zum
Standort ab.

Ein derartiges Konzept verbindet die im Sinne der Regionalisierung geforderte Verkniipfung von
Geldnde- und Laborarroutinen sowie die interoperable Softwareentwicklung zur Analyse der
Geodaten mit der flichendistributiven, prozessorientierten Wasser- und Stofftransportmodellie-
rung als auch ihre flaichenhafte Klassifikation und Bewertung von Einheiten mit gleichen Prozessei-
genschaften.

2 Einleitung und Problemstellung



2 Forschungsstand

Der zum Verstandnis dieser Arbeit notwendige Stand der Forschung zu skalenabhéngigen hydro-
chemischen prozessorientierten Wasser- und Stoffhaushaltsuntersuchungen und dem Forschungs-
bedarf werden im Folgenden dargestellt.

Entsprechend des ’'Skalenkonzepts’ der Regionalisierung wird dabei zwischen den Ebenen des
Naturprozesses, seiner Messung und der Modellanwendung unterschieden (Prozess-, Mess- und
Modellskale). Der Abschnitt gliedert sich in die Darstellung signifikanter, sofern maéglich, skalenab-
hangiger Wasser- und Stoffhaushaltsprozesse, ihrer modellhaften Abbildung und der zugrunde lie-
genden raumlichen Distributionskonzepte. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den im Mittelgebirge
vorherrschenden schnellen unterirdischen Abflussbildungsmechanismen. Da das Auffiihren aller
gewisserbeeintrachtigender Stoffe und Stoffgruppen den Rahmen der Arbeit sprengen wiirden,
konzentriert sich die Betrachtung auf die Darstellung der Stofftransport- und Stoffumsetzungsme-
chanismen der Stickstoffdynamik.

2.1 Skalenadaquate, prozessbasierte Wasser- und
Stoffhaushaltsuntersuchung in Flusseinzugsgebieten

Ergianzend zu den oben genannten Skalen-Ebenen bezeichnet der Begriff Skale (’scale’, engl.) auch
eine GroBenklasse. Sie definiert einen charakteristischen Zeitraum und eine bestimmte zeitliche
Dauer eines hydrologisch/hydrochemischen Prozesses, innerhalb derer sie als konstant betrachtet
werden. Daher wird im Folgenden der Begriff Skale in Anlehnung an die Definition von PLATE
(1992[234]) und BECKER (1995[24]) und seiner Unterscheidung in Mikroskale sowie der groBer-
skaligen Meso- und Makroskale verwendet. Erginzend dazu, wird auf die von MENDEL
(2000[208]) am raumlichen Untersuchungsobjekt orientierte Differenzierung von Grobporen-
skale, Hangskale oder Einzugsgebietsskale zuriickgegriffen.

Eine detaillierte Diskussion zur Skalen- und Prozessabgrenzung findet sich u. a. bei WOOD
(1995[3017); BEVEN (1996[41]); BLOSCHL (1996[49]) und KLEEBERG et al. (1999[176]);
UHLENBROCK & LEIBUNDGUT (1997[283]) sowie MENDEL (2000[208]) stellen fiir jede

raumliche und zeitliche Skala signifikante Prozesse bzw. Prozessdominanzen heraus.

Die Erforschung des Stofftransports setzt, neben der Kenntnis des Stoffumsatzes, die genaue Ana-
lyse des Transports von Wasser und die Entstehung von Abfluss als Medium fiir die Weitergabe
von Stoffen voraus. In Ubereinstimmung mit MENDEL (2000[208]) wird hierbei der Begriff
Abflussbildung system- bzw. prozessorientiert verwendet und erméglicht damit die getrennte
Betrachtung von Prozessen innerhalb und auBerhalb des Gewissernetzes. Die Abflussbildung und
der damit verbundene Stoffaustrag setzt sich aus der Gesamtheit von Einzelprozessen zusammen,
die aus dem Auftreffen des Niederschlags mit seinen Inhaltsstoffen auf die Land- bzw. Wassero-
berfliche, seiner Verdunstung in die Erdatmosphiare sowie seiner Infiltration in den Boden, der
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Umwandlung, Anreicherung und dem Transport von Stoffen im Untergrund sowie der Grundwas-
serneubildung resultiert (MENDEL 2000[208]).

Die natiirliche Beschaffenheit des Wassers wird auf dem Weg durch Boden und Gestein durch
Reaktionen mit der festen Phase wie Mineralien und durch biochemische Prozesse geprigt, die
durch anthropogene Einfliisse auf dem Transportweg liberlagert werden konnen.

Die zeitliche und raumliche Aufteilung der Abflussbildung (sog. Belastung) lasst sich nach der
Abbildung 2.1 aufgliedern in:

* die Evaporation (Oberflichengewisser, Boden),

¢ den Oberflichenabfluss,

* die Infiltration mit standortspezifischen Transpirations-, Evaporations-, Sickerwasser- und FlieB3-

prozessen.

Diese Komponenten konnen sich auf dem Weg in den Vorfluter und zum Gebietsauslass ineinan-
der umwandeln, sich mit Stoffen verbinden und/oder mischen, so dass Abflussbildung und Abfluss-
konzentration und der damit verbundene Stoffaustrag zeitlich und raumlich ineinander greifen
(KIRKBY 1978[170]; BRONSTERT 1994[66]).

Das systemhydrologische Verstiandnis fasst daher diese Komponenten nach ihrer Herkunft zusam-
men: Zum einen in den Direktabfluss, bestehend aus Oberflichenabfluss und dem Zwischenab-
fluss bzw. Interflow der oberflichennahen Schichten, sowie zum anderen den Indirekt- bzw.
Basisabfluss, der dem Grundwasserabfluss entspricht (DYCK & PESCHKE 1995[98]). Gesteuert
werden diese Variablen iiber hydroklimatische und physiographische Faktoren.
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Abbildung 2.1: Landschaftswasserhaushalt und seine Komponenten (nach FLUGEL 1995[ 1 14])
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Wie BLOSCHL & SIVAPALAN (1995[48]) ausfiihrlich darlegen, sind hydrologische und hydroche-
mische, d. h. Stoffumsatz- und Stofftransport- prozesse, als auch deren Beobachtung, Messung
und Modellierung an charakteristische zeitliche und raumliche Skalen gebunden. Da sich jedoch
die Wirksamkeit eines Prozesses liber groBere Raum- und Zeitbereiche ausdehnen kann und
umgekehrt mehrere Prozesse gleichzeitig stattfinden, werden auf jeder Skale die als dominant
erachteten Prozesse herausgestelit (KIRKBY 1978[170]; ANDERSON & BURT 1990[11]). Zusam-
menfassend zeigt die Tabelle 2.1 hierzu Raum- und Zeitskalen mit typischen Anwendungsbeispie-
len.

Tabelle 2.1: Skalenbereiche in der Hydrologie (zusammengefasst nach BECKER 1995[24]); UHLENBROCK
& LEIBUNDGUT 1997[283] und MENDEL 2000[208])

Betrachtungs-  Raumskale Untersuchungsein-  Zeitskale Dominanter Stofftrans-
mafstab und Gebiets-  heit und Anwen- Abflussbildungs-  port &
groBe (km?) dungsbeispiele prozess Umsatz
Regionale- Langzeitskale  (Abfluss-)
Makroskale Grof3es Flusseinzugs- Jahre Welleniiberlage-  Atmosph.
gebiet rung Transport
> 1000 Monate
Wellenablauf
Wochen Verdiinnung
Einzugsgebiets- Saisonalskale ~ Gerinneabfluss
skale (Halbjahre, Vermi-
Mesoskale-0L  Regionales Flussein- einige Niederschlag schung
~ >30-1000 zugsgebiet Monate) Verdiinnung
Verflechtung aus
Kleines Flusseinzugs- Tage Grundwasserab-  Erosion
Mesoskale-3  gebiet fluss und
——————————~ >3-30 Bodenwasser
* ‘ * Auswa-
Mesoskale-7Y Kleines Teileinzugs-  Stunden Oberflachenabfluss schung
<~ ~>0,1-3 gebiet, Hang
Schneeschmelze
Lokale- Feld, Beregungsfla-  Ereignisskale =~ Verdunstung Dispersion
Mikroskale chen, Lysimeter, Stunden Matrixfluss Konvektion
Pflanze, homogene Makroporenfluss  Diffusion
:, > 0,001 -0,1 Bodeneinheiten, - Minuten biochem.
c Kompartimente, Versickerung Auf- und
Porenraum Sekunden Infiltration Abbau

Der Kenntnisstand hinsichtlich der prozessorientierten Abflussbildung und des Stoffumsatzes- und
transports gilt auf der Mikroskale als am meisten fortgeschritten (UHLENBROCK & LEIBUND-
GUT 1997[283]). KleinmaBstédbige Untersuchungen forcieren die Klarung einzelner Prozessgro-
Ben und stellen die vertikalen Prozesse in den Vordergrund. Ein Bodenkompartiment, eine
Bodeneinheit oder ein Kleinlysimeter stellen die unterste Raumskala dar.

In hydrologischer Hinsicht ist die Bodenzone mit ihren Eigenschaften entscheidend fiir das Wech-
selspiel von Infiltration und Wassertransport. Sie ist fiir die Bildung schneller, ereigniswirksamer
Abflusskomponenten, die Grundwasserneubildung und Evapotranspiration im Jahresverlauf ver-
antwortlich. Wichtigste Parameter zur Bestimmung der FlieBprozesse im Boden sind auf dieser
Skale die Wasseraufnahmekapazitit, die Wasserleitfahigkeit und das Wasserhaltevermégen (Was-
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serspannungskurve, Retentionsfunktion).

Dagegen unterliegt Stickstoff im Boden einem kontinuierlichen Kreislauf, gebildet aus dem Aus-
tausch zwischen organisch gebundenen und anorganischen Stickstoffpools. Rund 90 % des
Gesamtsickstoffvorrats liegen vorwiegend im humosen Oberboden in organisch gebundener
Form vor (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989[2517).

Die Abbildung 2.2 zeigt Kernelemente des Stickstoffumsatzes, die in den einzelnen Teilsystemen
Atmosphare-Pflanze-Boden durch unterschiedliche Prozesse gekennzeichnet sind. Dies sind die
antagonistisch verlaufenden Prozesse der Mineralisation, Nitrifikation und Ammonifizierung, die
der Immobilisation und Denitrifikation gegeniiberstehen. Die Gesamtheit dieser Auf- und Abbau-
prozesse wird im Folgenden als ‘MIT’, d. h. mineralisation-immobilisation-turnover’ bezeichnet. Sie
stehen im Boden im Gleichgewicht. Neben den abiotischen Faktoren bestimmen sie mit den Ein-
flussgroBen Stickstoffeintrag (furchtartenspezifische Diingung, leguminose Stickstoff-Fixierung und
atmospharische Deposition) und Stickstoffverlust (Denitrifikation, Ernteentziige) den Grad des
Stickstoffaustrags aus dem Boden.

Fiir den Stoffumsatz der Stickstoffdynamik von Béden und Pflanzen stellen auf der Mikroskale die
Arbeiten von WALKSMAN & STARKEY (1931[289]); ALEXANDER (1977[7]); ADDISCOT
1983[3] und HILL & SHACKLETON (1989[149]) die Grundlagen zur ldentifikation der Mobilisie-
rungs- und Immobilisierungsprozesse dar. Die Autoren bestimmen die thermodynamischen
Gleichgewichte der am biologischen Umsatz beteiligten organischen und anorganischen Kompo-
nenten. Ergianzend dazu beschreiben u. a. KOHLENBRANDER (1969[178]) und NEEDHAM
(1976[221]) die mathematischen Formulierungen der Reaktionskinetiken des Stickstoffumsatzes.
Teilweise werden vertikale Zonen erfasst (ungesittigte Zone in einen Humus- und Wurzelraum),
in denen charakteristische Stoffumsétze und Translokationsprozesse stattfinden (STANFORD &
SMITH 1972[272]; REDDY et al. 1982[238]; ELLERT & BETTANY 1988[100]). Demnach ist der
MIT vorwiegend an die Humusschicht gebunden, wéhrend die Denitrifikation und Ammoniumad-

sorption fir die gesittigte

l i
sodenobertiche i ¢/-\¢ v

Organisch
Gebundener NH,+ NO,- >
N
R-NH,->NH;->NH, *

Ungesaéttigte Bodenzone

Atmosphére

| Abhéangige Faktoren: Bodenfeuchte, -pH-Wert, -Temperatur, -Luft, C/N-Verhéltnis

Abbildung 2.2: Stickstoffkreislauf mit beteiligten Komponenten, Prozessen und Abhangigkeitsfaktoren
(verandert nach ROHMANN & SONTHEIMER 1985[247])
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Bodenzone bestimmend ist (MISRA et al. (1974[213]). Dem Wurzelkompartiment wird die Funk-
tion der Nahrstoffaufnahme durch Pflanzen und symbiotische bzw. nicht symbiotische Stickstoff-
Fixierung zugeordnet (McLAREN 1979[205]). Regionalisierende SteuergréBen des Stickstoffum-
satzes auf der Mikroskale stellen die raumliche und zeitliche Erfassung der Auspragungen von stof-
fumsatzbeeinflussenden abiotischen Faktoren (z. B. Temperatur, Wassergehalt, pH usw.) dar.

Hinsichtlich der Stoffverlagerung sind drei eigenstindige, sich z. T. liberlagernde Prozesse zu
beriicksichtigen: die Konvektion, die molekulare Diffusion und die hydrodynamische Dispersion.
Unter der Konvektion ist der Stoffverfrachtungprozess zu verstehen, ohne dass eine Vermischung
entsteht. Dies bedeutet, dass sich ein in einem Stéomungsfeld befindlicher Punkt in Abhangigkeit
der Strémungsrichtung und der Strémungsgeschwindigkeit verlagert. Wichtigste Parameter stellen
in diesem Zusammenhang der hydraulische Gradient und die hydraulische Leitfahigkeit des
Bodens dar. Die molekulare Diffusion wird als die Ausgleichsbestrebung verschieden konzentrier-
ter Stoffe aufgrund der thermischen Eigenbewegung der Molekiile mit der Tendenz zur Nivellie-
rung des Unterschieds verstanden. Wahrend sie mit und ohne Wasserbewegung stattfindet, tritt
die hydrodynamische Dispersion nur aufgrund verschiedener Geschwindigkeitsvariationen des
Bodenwassers auf. Sie beruht zum einen auf unterschiedlichen FlieBgeschwindigkeiten innerhalb
einer Einzelpore und zum anderen auf unterschiedlicher Geschwindigkeitsrichtungen innerhalb
verschiedener Porenraume.

Um die jeweils dominanten Einfliisse auf das Bodenwasser zu unterscheiden, wird nach dem Kon-
zept von BEVEN & GERMANN (1982[35]) eine Unterteilung des Bodenporensystems in Mikro-
und Makroporen getroffen (‘double porosity approach’). Analog zur Definition dieser Porensys-
teme, wird auch zwischen Mikro- und Makroporenfluss unterschieden. Demnach sind Mikro- und
Mesoporen (J < 107 mm) liber die Kapillar- und Adsorptionskrifte fiir die Wasserspeicherung
und die langsame, homogene Wasserbewegung (MatrixflieBen,’ matrix flow”) verantwortlich. Die
mit dem Matrixfluss verbundenen Auswaschungsprozesse, z. B. von Nitrat, erlangen hinsichtlich
des Gefiahrdungspotenzials fiir Oberflichen- und Grundwasser eine zentrale Bedeutung (HAGAN
etal. 1959[138]; LEVIN 1964[193]; BRUSSEAU & RAO 1990[69]). Demgegeniiber steht der meh-
rere cm/s schnelle, gravitative Wassertransport (‘macropore flow’) entlang von Wurzelgiangen, Gan-
gen von Bodentieren oder Schrumpfungsrissen in feinkornigen Béden. Bleiben diese zeitlich stabil,
wird von préferenziellen Bahnen (‘preferential flow’) gesprochen. UHLENBROCK und LEIBUND-
GUT (1997[191]) geben allerdings zu bedenken, dass bisher keine Einigung bei der Festlegung
eines Mindestdurchmessers von Makroporen erfolgte.

Eine Vielzahl von Autoren hat sich bisher der Heterogenitit der Porenausbildung in unterschiedli-
chen Bodenzonen gewidmet (z. B. BEVEN & GERMANN 1982[35]; GERMANN [984[130];
MERZ 1996[209]; UHLENBROCK & LEIBUNDGUT 1997[191]). Untersucht werden die Entste-
hung und/oder die Zerstérung von Makroporen (Pflanzen, Tiere, Schrumpfung von Quellen,
anthropogene Aktivitidten), wie die Untersuchung der hangabwarts zunehmende Aktivitit der
Regenwiirmer, die Messung von FlieBgeschwindigkeiten in den Poren (z. B. durch Tracer) sowie
die Rolle der Mikrotopografie bzw. PorengréBenverteilungen bei verschiedenen Landnutzungsar-
ten oder BodenbearbeitungsmaBnahmen.

Das Zusammenspiel beider Porensysteme wird durch die Infiltration initiiert, die entscheidend
von der Bodenvorfeuchte, der Niederschlagsmenge und -intentsitit abhingig ist (PEARCE
1986[228], 1990[229]). MakroporenflieBen entsteht, wenn die Regenintensitit die Matrixleitfahig-
keit libersteigt. Zusitzlich kann aus einer gesittigten Matrix Wasser in die Makroporen libertre-
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ten. Makroporenfluss wird erst in groBeren Tiefen von der ungesattigten Matrix aufgenommen.
Andererseits konnen eine Vielzahl vernetzter Porenraume liber unterirdische Mechanismen (late-
raler Makroporenfluss,’piston bzw. pipe flow’) zur Bildung schneller Abflusskomponenten beitra-
gen.

Diese Untersuchungen werden vielfach auf den damit verbundenen Stofftransport erweitert (u. a.
TSUBOYAMA et al. 1994 [282]; HILL et al. 1999[150]; VERVOORT et al. 1999[285]). Der
schnelle Makroporenfluss unterbindet, dhnlich wie der Oberflichenabfluss, den kinetischen Reak-
tionschemismus mit der Bodenmatrix. Daraus folgt eine schnelle Verlagerung von mobilen Nahr-
stoffen, insbesondere zu Beginn von Starkniederschlagsereignissen. Diese kann zu einer ver-
starkten Stoffanreicherung bis in tiefere Bodenzonen fiihren (CREED et al. 1996[82], 1998[83]).

Eine Ubertragung des Konzepts auf Hangskalenbereiche und kleinere mesoskalige, stark reliefierte
humide Festgesteinseinzugsgebiete unternehmen u. a. HERMANN et al. (1986[147]); McDON-
NELL (1990[201]); BRONSTERT (1994[66]) und FLUGEL et al. (1997[116]). Sie riicken zuneh-
mend laterale Transportprozesse in den Vordergrund. Die fiir die Hangskale bedeutenden
Prozesse sind gepragt durch die Heterogenitit des Untergrundes und die Variabilitit der kleinrau-
mig wechselnden Feuchtebedingungen. Diese zwei Faktoren sind dafiir verantwortlich, dass die
Reaktion eines Hanges auf ein Niederschlagsereignis immer eine integrale Reaktion verschiedener,
ineinanderiibergehender FlieBmechanismen darstellt. Dem wird die bis heute ibliche schemati-
sche Zuordnung von Wasseranteilen nach der zeitlichen dimensionierten Abflussreaktion zu den
Abflusskomponenten Oberflichen-, Zwischen- und Grundwasserabfluss nicht gerecht (ANDER-
SON & BROOKS 1996[12]).

Daher wird generalisierend versucht, Ober-, Mittel- und Unterhiange ein tendenziell typisches
raumliches und zeitliches Verhalten zuzuordnen, wonach sich FlieBprozesse zu einem bestimmten
Zeitpunkt an einer bestimmten Stelle eines Hangs oder Einzugsgebiets beobachten lassen. Nach
der Systemvorstellung von HERMANN et al. (1986[147]); McDONNELL (1990[201]) und
BRONSTERT (1994[66]) weitet sich in Hangen eine Aufséttigung bis zum Kolluvium aus, die durch
den Makroporenfluss in durchgéngigen Makroporensystemen verursacht wird. Mit zunehmender
Niederschlagshohe gelingt die Verbindung zu den, an das Grundwasser angeschlossenen Grobpo-
ren, die anschlieBend eine rasche Exfiltration in den Vorfluter erméglichen.

Mit den hanghydrologischen Untersuchungen von MARKER (1996[196]) im humiden Mittelge-
birgsraum der Sieg wird diese Problematik auf hydrochemische Fragestellungen erweitert. Er
weist anhand der raumlichen Verteilung von spezifischen PorengréBen und Konzentrationsverlau-
fen charakteristische FlieBbahnen im Hang nach. Seine Ergebnisse zeigen eine Stoffkonzentrations-
zunahme vom Oberhang ilber den Mittelhang bis zum Unterhang hin. Innerhalb von
Bodenschiirfen ist eine Abnahme der Konzentrationen von oben nach unten im Profil zu verzeich-
nen. Auffillig ist auBerdem die Konzentrationszunahme oberhalb von wasserstauenden Horizon-
ten mit erhohter Wasserleitfahigkeit. Er schlieBt aus dieser Konzentrationsverteilung, dass die
Wasserbewegung und der Stofftransport im Boden im Profil nach unten stattfindet und von einer
hangparallelen Wasserbewegung oberhalb der wasserstauenden Schicht iiberlagert wird. Ahnlich
dem oben vorgestellen hang-hydrologischem Systemverstandnis flieBt dabei das Niederschlags-
wasser nach Starkniederschlagen als ’schneller Interflow’ direkt in den Makroporen zu den was-
serstauenden Hangschuttdecken und dann lateral, der Hangneigung folgend, zum Vorfluter. Das
im Hangsubstrat langsam nachsickernde Wasser erreicht die Wasserstauer mit einer zeitlichen
Verzégerung und erzeugt den 'verzogerten Interflow’ (FLUGEL1992[113]).
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Bereits auf dieser Skale wird deutlich, dass nicht alle 'Raumeinheiten’ oder Flachen gleichférmig
zum Abflussbildungsprozess und dem damit verbundenen Stoffaustrag beitragen.

Auf der mesoskaligen Raumebene der Einzugsgebiete wurde diese Faktizitdt zum ersten Mal aus
hydrologischen Gesichtspunkten mit der Einfiihrung des 'variable source area-concepts’ (VSA) bzw.
der ‘variablen beitragenden Fldchen’ aufbauend auf den Arbeiten von HEWLETT (1961[142]) und
HEWLETT & HIBBERT (1967[143]) sowie fiir hinsichtlich nicht punktférmiger Stoffeintragsquel-
len bei HEWLETT & TROENDLE (1975[144]) umgesetzt. Hiermit vollzieht sich verstarkt der
Wandel von der entkoppelten Prozessbetrachtung des Stoff- und Wassertransports in der Mikros-
kale zu konzeptionellen, gréBerskaligen dynamischen Abflussbildungskonzepten. Ahnliche Ansitze
sind als das "dynamic watershed concept’ (TVA 1964[278]) und das ‘partial area concept’ (DUNNE &
BLACK 1970[91]) bekannt. Mit FREEZE (1974[120]) werden diese Erkenntnisse in einer raumlich
differenzierten Sichtweise auf Einzugsgebiete libertragen.

Der Abflussbildungsprozess wird demnach mit unterschiedlichen abflussbildenden Flichen in Ver-
bindung gebracht, die aus unterschiedlichen inhomogenen Infiltrationskapazititen bei variablen
topographischen und topologischen Bedingungen resultieren. Die Ausdehnung dieser Flachen
unterliegt einer zeitlichen Dynamik und sind haufig, allerdings nicht immer, in der Nihe von Vor-
flutern zu finden (CLOTHIER 1988[79]; BUTTLE 1994[71]; HORN et al. 1994[158]; FREER et al.
1997[119]). Die Mechanismen und FlieBpfade, die die Dynamik der unmittelbar zum Abfluss bei-
tragenden Flachen bestimmen, sind dabei vielfaltig. Ausgehend vom Sittigungsflichenabfluss in
den Feuchtgebieten und dem vereinzelt vorkommenden Hortonschen Oberflichenabfluss (HOR-
TON 1933[160]), unterstreicht FREEZE (1974[120]) zusatzlich die Bedeutung unterschiedlich
schneller hypodermischer Abfliisse (‘subsurface stormflow’, “interflow ") aufgrund unterirdischer Sat-
tigungsflachen.

Diese Vorstellung wird durch eine Fiille von Untersuchungen in der Literatur dokumentiert (z. B.
FLUGEL 1979[111]; PEARCE et al. 1986[228]; McDONNELL 1990[201]; SCHWARZE et al.
1999[260]). |hre raumlichen Schwerpunkte liegen in Mittelgebirgsregionen, da diese in ihrer
Beschaffenheit sehr heterogen sind. Zudem zeichnen sie sich durch die Dominanz von Landfla-
chenprozessen gegeniiber Prozessen des Wellenablaufs im Gerinne aus (KIRKBY 1978[170]).

Aufbauend auf den Untersuchungen von FREEZE (1974[120]) entwickeln sich zwei zentrale
mesoskalig geprégte Forschungsrichtungen:

* prozessorientierte Untersuchungen zur raumlichen Verteilung der Eintragsvariabilitit, der
Abflussbildungs- sowie Stoffumsatz- und Stoffaustragsgebiete und ihre Systemeigenschaften,

* die Erforschung der in diesem Zusammenhang diskutierten Prozesse — der Ausdehnung der
Sattigungsflichen und die damit verbundene Verdringung von dlterem Vorereigniswasser.

Erstgenannte Untersuchungen erfassen die raumliche Variabilitat topographischer, hydromorpher
und hydraulischer Bodeneigenschaften wie die Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit mit
zunehmender Bodentiefe im Sinn des ‘transmissivity feedback’ (BISHOP et al. 1990[46]) an der

* Verwitterungszone des Boden-Gestein-Interface (BRAMMER & McDONNELL (1996[59];
ANDERSON et al. 1997[13]; SEILER 1999[262]),

* Grenze zwischen organischer Auflage und den mineralischen Bodenbestandteilen (McDON-
NELL et al. 1991[202]),

* Pflugsohle landwirtschaftlich genutzter Béden (BRONSTERT 1994[66]).
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Damit verbunden ist die Entwicklung prozessbasierter Niederschlag-Abflussmodelle, die auf der
raumlichen Auspriagung der Topografie und den pedologischen Bedingungen basieren (BEVEN &
KIRKBY 1979[34]).

Letztgenannte Untersuchungen ergeben demgegeniiber fiir verschiedene Mittelgebirgsraume
Deutschlands (z. B. HERMANN et al. 1986[147]; SCHWARZE et al. 1995[259]; MEHLHORN &
LEIBUNDGUT (1999[207]), dass bei starken Niederschlagen nur ein geringer Anteil an Ereignis-
wasser zum kurzfristig folgenden Abflussanstieg beitragt. Demnach ist der Anteil an Voreigniswas-
ser in einem Einzugsgebiet als entscheidender Faktor fiir die Nichtlinearitit der Niederschlags-
Abflussbeziehung zu verstehen.

Mit unterschiedlichen Theorien wird versucht, raumlich wirksame Ubertragungsmechanismen fiir
die Verlagerung von Vorereigniswasser (’displacement of old water’) zu erklaren, z. B. durch Druck-
Ubertragung lber den ’piston-flow’-Mechanismus (ESHLEMAN et al. 1993[104]; BERGMANN et
al. 1996[42]) oder das ’groundwater ridging’ (ABDUL & GILLHAM (1989[4]; BUTTLE & SAMI
1992[72]; BONELL 1993[50]). Dabei gerit ein durch zustromende Wassermengen fast vollstan-
dig gesittigter Kapillarsaum (‘capillary frindge’) unter Uberdruck, der aufgrund eines dadurch ent-
stehenden Gradienten mobilisiert wird. Andere Autoren (WANG & FEYEN 1995[293])
diskutieren in diesem Zusammenhang die Moglichkeit der Druckiibertragung und Mobilisierung
des Wassers im Kapillarsaum durch eine Luftkompression zwischen Oberfliche und Grundwasser.

Neben rein hydrologischen Betrachtungen werden die Untersuchungen auf hydrochemische Fra-
gestellungen ausgeweitet. In diesem Zusammenhang sind die Studien von ELSENBEER
([10171994); GOVINDARAJU (1996[133]); HILL et al. (1999[150]) und KREIN (2000[1817)
bedeutend. Sie beobachten in kleineren Einzugsgebieten (~5 km?) die Ausbildung unterschiedli-
cher Chemografen bei einer stark differierenden Ausweitung der Sattigungsflaichen und entwi-
ckeln nach der Herkunft der Stoffquelle zwei wesentliche Stoffaustragsmechanismen.

Dies sind zum einen ‘flushing effects’, die durch den Kontakt von sich ausweitenden Sattigungsfla-
chen mit hochkonzentriert angereicherten Bodenzonen entstehen. Sie fiihren zu raschen und mit
hohen Exportraten verbundenen hypodermischen Zwischenabfliissen und bewirken eine vorzei-
tige Ausbildung von Konzentrationsspitzen der geldsten Wasserinhaltsstoffe an der aufsteigenden
Seite des Hydrografen (WALLING & FOSTER 1975[290]). Wie u. a. HORNBERGER (1994[1597)
und STODDART (1994[275]) erlautern, sind diese besonders effektiv, wenn es zum Zusammen-
treffen von in tieferen Bodenschichten akkumulierten Néhrstoffen (z. B. nach der Vegetationsperi-
ode) mit herbstlichen Starkniederschligen oder Schneeschmelzereignissen kommt. Diese
Dynamik belegen bisherige Untersuchungen fiir den gelésten organischen Kohlenstoff (BOYER et
al. 1995[57]) und Nitrat (HORNBERGER 1994[159]; CREED et al. 1996[82]; CREED & BAND
1998[83]) in amerikanischen Waldeinzugsgebieten.

Zum anderen ist die Durchmischung von Niederschlagswasser mit im Oberboden akkumulierten
geldsten Stoffen fiir die Verlagerung leicht I6slicher Substanzen, wie suspendierten organischen
Substanzen, Erdalkalien oder auch Stickstoffkomponenten bedeutend. Diese Transportprozesse
sind im Zusammenhang mit Hortonschem Oberflichenabfluss, dem oberflachlich abflieBenden
return flow’ oder dem Sittigungsabfluss (‘saturation excess flow’) zu sehen (BUTTLE 1994[71];
GOVINDARAJU 1996[133]).

Betrachtet man zusammenfassend die aufgefiihrten Prozesse und Systemzustinde, so wird im
Hinblick auf die Regionalisierung deutlich, dass nicht die Anzahl der Wasser- und Stofftransport-
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prozesse mit hdherer Skale zunimmt, vielmehr erhéht sich der Grad ihrer Komplexitét durch Syn-
ergie und Riickkopplungseffekte (HEATHWAITE 1999[145]). Fundamentale Probleme und
Schwierigkeiten, die sich dadurch fiir die Quanitifizierung von Wasser- und Stofftransportprozes-
sen auf dieser Skale ergeben, sind zusammenfassend nach MAURER (1997[200]) zu sehen in:

¢ der Nichtlinearitat: Natiirliche Prozesse sind in hohem MaB nichtlinear, wie z. B. der Infiltrati-
onsvorgang in Béden durch den Makroporenfluss.

* Dem Messvolumen: Wasser- und StoffflussgroBen interessieren als integrale, reprasentative
Werte fiir Volumen, die nicht iliber integrale Messwerte ermittelt werden kénnen (z. B.
Gebietsniederschlag fiir Einzugsgebiete). ZustandsgroBen und deren Verianderungen, wie z. B.
Bodenfeuchte, Grundwasserstinde und Verdunstung, kénnen nur punktuell und oft mit hohem
Aufwand gemessen werden. Davon ausgenommen ist der Abfluss, der an Pegelstationen zeit-
kontinuierlich aufgenommen werden kann.

* der Variabilitit und Heterogenitit: All diese GroBen zeigen ein hohes MaB an zeitlicher und
raumlicher Variabilitdt, die eng mit den Heterogenititen der Gebietseigenschaften verkniipft
sind, wie Bodenart, Geologie und Topografie. Daher ist eine systematische Untersuchung der
Zusammenhinge auf der Basis einiger Messwerte erschwert und fiihrt dazu, dass die Ubertra-
gung auf andere Gebiete mit vielen Unsicherheiten behaftet ist.

* dem Aufwand: Die schnell uniiberschaubar werdende Anzahl von Kombinationsmdglichkeiten
bei Sensivititsuntersuchungen zum Verhalten komplexer Systeme benétigt die Beschrankung
auf die Betrachtung kleiner, kurzer oder grob aufgeloster Teilgebiete und/oder Zeitraume.
Nicht alle Aspekte der Variabilitit und Heterogenitit kénnen aufgrund des Arbeitsaufwands
berticksichtigt werden.

* der Komplexitit: Die den Wasser- und Stofftransport beschreibenden ZustandsgréBen treten
in einem Einzugsgebiet mit unterschiedlichen Intensitiaten und unterschiedlich dominierender
Wechselwirkung auf. Welche Wechselwirkungen zu einem Zeitpunkt bestimmend sind, ist
nicht immer ersichtlich, wie z. B. die lateralen Wasser- und Stoff-Flisse in stark reliefiertem
Gelande oder die lateralen atmospharischen Transportvorginge zeigen.

Auf groBerskaligen MaBstdben wird daher versucht, durch zonal angelegte Untersuchungen die
Wasser- und Stoffhaushaltseigenschaften groBer Flusseinzugsgebiete zu beschreiben und sie hin-
sichtlich ihrer regionalen physiogeographischen Regimefaktoren zu gewichten. Entsprechend des
Untersuchungsschwerpunkts werden die unterschiedlichen Ausprigungen der als Speicher- und
Transportmedien angesehenen Faktoren Klima, Lithologie, Geologie und Landnutzung als domi-
nant fir die Zusammensetzung des Gewasserchemismus erachtet und unter verschiedenen
hydrologischen Bedingungen untersucht (OWENS et al. 1991[222]; BILLET & CRESSER 1992[45];
WALLING & WEBB 1996[291]; BANASIK 1999[17]; PIONKE et al. 1999[233]; WADE et al.
1999[286]).

Im Hinblick auf die Regionalisierung fiihren derartige Untersuchungen, wie ANDERSON & BURT
(1990[1 1) konstatieren, in zwei zentrale Blickrichtungen:

* Entwicklung und Bewerkstelligung einer experimentellen Analyse zur Beurteilung der raumli-
chen Variabilitit zur Abflussbildung und dem damit verbundenen Stofftransport sowie die
Ableitung verallgemeinerbarer MaBstabskriterien fiir eine Flachenklassifikation nach entspre-
chend dominanten Prozessen (z. B. MULLER 1998[218]; ZIMMERMANN et al. 2000[305]).
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* Entwicklung eines systemanalytischen, multidisziplindren und skaleniibergreifenden, geschach-
telten Forschungsansatz, der die raumliche Verbindung von Einzelstandorten, Hangsegmenten
und Teileinzugsgebieten realisiert (z. B. BEVEN 1995[38]; KIRBY 1998[171]; MULLER
1998[218]) und dabei Verkniipfungsmechanismen zwischen Modellierungseinheiten herstellt,
wie z. B. die Gerinne und Flussaueninteraktionen (z. B. CIRMO & McDONNELL 1997[77];
HOEHN 1998[153]).

Ansitze, die diese Forderung in hydrochemischer Hinsicht beriicksichtigen, stellt die von GER-
MANN et al. (1990[76]) und HOOPER et al. (1990[155]) entwickelte 'EMMA’-Methodik dar (‘end
member mixing analysis’). Die hydrochemische Zusammensetzung von Gewissern ergibt sich
dabei Uber die proportionale Mischung verschiedener Herkunftsquellen (‘mixing end members’),
wie z. B. Bodenwasser aus unterschiedlichen Bodentiefen. Diese Untersuchungen werden
genutzt, um z. B. die Wirkungskette von Versauerungserscheinungen (WADE et al. 1999[286]),
oder Nabhrstoffeintragen unterschiedlicher Landnutzungsarten (SCHNABEL et al. 1993[254];
DURAND et al. 1996[92]) in Gewisser nachzuvollziehen.

Folgt man zusammenfassend den Ausfiihrungen von BEVEN (1995[38]), so verschieben sich mit
zunehmender EinzugsgebietsgréBe die Einfliisse des Gewissernetzes gegeniiber denen der fla-
chenhaften Gebietseigenschaften. Ein eindrucksvolles Beispiel hierfiir ist das Elbe-Hochwasser
2002.

Dementsprechend gehen die Forschungen iiber eine quantitative Beschreibung hydrologischer
und hydrochemischer Prozesse hinaus. Eine derartige Betrachtung ist auf methodischer Seite
ohne den Einsatz von Niederschlag-Abfluss- und Stofftransportmodellen zur Klarung des regiona-
len Stoffumsatzes und Stofftransports mit seinen Ursachen, Einflussfaktoren und Wechselwirkun-
gen in verschiedenen Raum- und Zeitskalen nicht machbar. Im Folgenden werden daher
skalenaddquate Modellkonzeptionen vorgestellt.

2.2 Regionalisierung und Modellierung der Wasser-
und Stoffdynamik

Die Modellskale wird allgemein durch Fragestellung und Untersuchungsobjekt bestimmt. Ausge-
hend von den ersten Modellen der 60er und 70er Jahre, wie das 'Stanford Watershed Model’,
(CRAWFORD & LINSLEY 1966[81]) und das Stickstoffsimulationsmodell von BEEK & FRIESSEL
(1973[29]), wurde im Zusammenhang mit der Regionalisierung eine Vielzahl von Modellen zur
Simulation der Wasser- und Stoffdynamik entwickelt. Die Abbildung und Simulation der Abfluss-
ganglinie, das Konzentrationsverhalten von Inhaltsstoffen und die flichenhafte Charakterisierung
der Abflussentstehung und des Stoffumsatzes sind dabei die entscheidenden ZielgréBen. Neben
den Modellansitzen spielt vor allem bei der Modellierung von Einzugsgebieten unterschiedlicher
GroBe, die Datenverfiigbarkeit sowie die Parametrisierung der Modelle eine zentrale Rolle. Im
Folgenden wird daher neben der Modellentwicklung auf die Parameterproblematik eingegangen.

Vergleicht man derzeit eingesetze Modelle, so wird deutlich, dass es kein ibergreifendes Modell
gibt, das alle hydrologischen und hydrochemischen Prozesse auf allen Skalen beschreibt BOR-
MANN et al. (1999[56]) . Vielmehr hat die Tatsache, dass in verschiedenen Skalen unterschiedli-
che hydrologische und hydrochemische Prozesse als dominant erachtet werden, zum
Pragmatismus skalenabhingiger Modelle gefiihrt (BLOSCHL & SIVAPALAN 1995[48]). Dies
bedingt, dass bislang durch eine genaue, skalenabhingige Einteilung ein Wechsel der Modellkon-
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zepte vollzogen wird (MERZ 1996[209]).

Dabei werden Machbarkeit, Grenzen und Eignung unterschiedlicher Modellkonzeptionen kontro-
vers diskutiert (u. a. BEVEN 1986[417]; SINGH 1995[268]; REFSGAARD & KNUDSEN 1996[239];
ABBOTT & REFSGARD 1996[2]; BERGSTROM & GRAHAM 1998[44]). Als Klassifikationskrite-
rien werden dabei die folgenden Eigenschaften genannt:

* der Zweck der Modellierung (Prozess-Forschung, Vorhersage v. a. von Hochwissern, Pla-
nungsgrundlage und Bemessung),

* der Typ des modellierten hydrologischen/hydrochemischen Systems (Einzelfliche, Kopplung
von Teilflichen z. B. fiir Hangsegmente, Flussabschnitte, Einzugsgebiete verschiedener Gro-
Ben),

* die zugrunde liegenden Prozesse: (Bodenfeuchte und Wasserfluss, Bildung des Abflussvor-
gangs, Grundwasserneubildung, Stoffumsatz und -transport, Wasserqualitit),

* der Grad der Kausalitdt des Ursache-Wirkungprinzips,
* der Methode ihrer zeitlichen und raumlichen Diskretisierung und

* der technologischen Entwicklungsstand (computerverfiigbare Formeln, spezielle und generali-
sierte Modelle,’industriell’-nutzbare, anwenderfreundliche Modelle und ’intelligente’ Modellsy-
steme).

DYCK & PESCHKE (1995[98]) schlagen eine Klassifikation vor, in der sich die oben genannten
Modelltypen wiederfinden lassen. Sie unterscheiden einerseits nach dem Grad der Kausalitdt in
stochastische und deterministische Typen. Dariiber hinaus gliedern diese sich nach der Detailliert-
heit des zugrunde liegenden Konzepts in ‘Black Box’-Systeme, die ein Systemverhalten nachzeich-
nen, und ‘White Box’-Modelle, die eine Systemstruktur nachbilden. In der Praxis kommen meist
"Grey Box’-Modelle zum Einsatz, die eine Mischform beider darstellen. Weiter orientiert sich die
Klassifikation von DYCK & PESCHKE (1995[98]) an der raumlichen Diskretisierung des Untersu-
chungsgebiets. Dabei sind Block-Modelle (‘lumped models’) und gegliederte, distributive und semi-
distributive Modelle ('semi-destributed models’, ‘distributed model’) zu unterteilen. Letztgenannte
werden weiter nach der Art ihrer raumlichen Diskretisierung sowie der Art und Anzahl der Spei-
cher (Einzellinearspeicher oder Finite-Differenzen-Modell) sowie ihren Fliissen untereinander dif-
ferenziert (siehe hierzu Kapitel 2.3).

Um die Vielfalt der maBgeblichen Einflussfaktoren ansatzweise fassen zu kénnen, werden in Stick-
stoffsimulationsmodellen haufig die Prozessstufen ‘Transformation im Unterboden’ und ’Stickstoff-
auswaschung aus der Wurzelzone bzw. dem Boden’ unterteilt (McGILL 1996[204]). Zentrales
Gliederungsprinzip bei den Stickstoff-Simulationsmodellen bildet daher die Art der Darstellung
des bodenbiirtigen organischen Komplexes sowie die Darstellung des mikrobiellen Abbaus von
Stoffen oder deren Wechselwirkungen mit der Bodenmatrix. Unterschieden wird dabei zwischen:

* einfachen Modellen mit nur einem organischen Pool (z. B. CREAMS; KNISEL 1980[169]),

* Modellen mit einer vordefinierten Anzahl von Pools entsprechend der Art der zugefiihrten und
vorhandenen organischen Substanz (z. B. DAISY; HANSEN et al. 1990[139]; WASMOD (REI-
CHE 1991[241]) und

* komplexen Modelle mit einer infiniten Anzahl von Bestandteilen, die sich innerhalb eines Pools
in Abhangigkeit ihrer Zustandsform und eines zeitabhingigen Raten- und Riickkopplungsterms
neu definieren (z. B. Q-SOIL; BOSATTA & ARGEN 1994 [53],1995[54)).
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Kernstiick des zu simulierenden Stoffumsatzes bildet die Reaktionskinetik, wobei je nach Verwen-
dung der Pooltypen entsprechende Ratenkonstanten bzw. Reaktionskoeffizienten eingesetzt wer-
den (MOLINA & SMITH 1998[216]). Es lassen sich ohne Beriicksichtigung der hydrodynamischen
Vorginge des Transportmediums Wasser chemisch und biologisch bedingte zeitliche Konzentrati-
onsanderungen Ulber Reaktionen verschiedener Ordnungsgrade beschreiben (SIGG & STUMM
1991[267]; WALTHER 1999[292]). Dabei stellen t die Zeit, und k die Ratenkonstante dar, die in
Bezug zu der Zeit gesetzt wird, die bendtigt wird, um die Hilfte der Stoffkonzentration im Pool
abzubauen, wenn kein weiterer Input erfolgt. Vereinzelt wird dabei die Halbwertzeit (h) des Pools
(h = (In2/k) oder die Umsatzratenzeit (T = 1/k) abgebildet. Aligemein gilt, je héher die Halbzeit-
rate und Umsatzratenzeit, umso stabiler verhilt sich der organische Pool. Dabei werden die fol-
genden Reaktionen unterschieden:

* Reaktion 0. Ordnung (linearer Verlauf)

(dc)/(dt) = -k (2.2)
mit c(t) = co -k *t;

Fiir konservative Stoffe ist der Geschwindigkeitsbeiwert k=0 . Die Gleichung wird dann zu

(dc)/(dt) = 0 (2.3)

mit c(t) = const.

Bei konstanter Verminderung eines Wasserinhaltsstoffs und bei einem konstanten Geschwindig-
keitsbeiwert k, ergibt sich eine Reaktion erster Ordnung:

* Reaktion |.Ordnung (exponentieller Verlauf)

(dc)/(dt) = —ky xc(t) (2.4)
mit c(t) = co * e!™

Wenn die Abbaugeschwindigkeit von der Konzentration abhingt (kn=f(c)), fiihrt dies zu einer

Gleichung héherer Ordnung

* Reaktion héherer Ordnung

(dc)/(dt) = =k, x c(t)" 2:5)

Bei letztgenannten Reaktionstypen ist eine geschlossene Lésung der Differenzialgleichung nicht
moglich. Fiir den biochemischen Umsatz ist daher oft eine Michaelis-Menten-Kinetik zu beobach-
ten. Sie verhilt sich fiir kleine Konzentrationen wie eine Reaktion erster Ordnung, bei hohen Kon-
zentrationen in Richtung der nullten Ordnung. SABEY et al. (1969[250]) konstatieren, dass auf der
Mikroebene eine bessere Modellierung durch Reaktionsterme 0. Ordnung gegeben ist, wahrend
nach ENGEL et al.(1993[102]) auf der Meso- bzw. Makroskale Reaktionskinetiken ler Ordnung
mit exponentiellem Verlauf in Abhangigkeit zur Konzentration des Kohlenstoffs im Pool besser
beherrschbar sind.

In Abhangigkeit vom Modellzweck finden sich Stickstoffmodelle in allen oben genannten Modellka-
tegorien wieder. Allerdings verwenden einige Modelle hydrologische Ansitze, die als nicht physi-
kalisch basiert bezeichnet werden koénnen, wie z. B. EPIC, deren Modellierung des Ober-
flachenabflusses auf dem ’SCS-Curve Number’-Verfahren beruhen (WILLIAMS et al. 1984[296];
WILLIAMS & GRIGGS 1990[297]).
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Aufgrund ihrer weitgehenden physikalischen Basiertheit kénnen distributive Modelle die Abfluss-
bildungsprozesse, Abflusskonzentration und die Stoffumsetzungsprozesse flichenscharf nachbil-
den. Fir den Gewisserauslass erlauben sie eine Separation der Gesamtabflusskomponenten mit
den verbundenen Inhaltsstoffen in die Komponenten Direktabfluss (Oberflichen-, Zwischenab-
fluss), Indirekt- bzw. Basisabfluss. Sind diese Modelle Tracer-orientiert, wird zwischen Ereignis-
und Nichtereigniswasser unterschieden (z. B. WEILER et al. 1998[295]).

In Bezug zur Stickstoffdynamik wird generell zwischen den Prozesskategorien der *'MIT’-Stoffum-
setzung, der Denitrifikation, der gasférmigen Votalisation und dem mit dem Wasserfluss verbun-
denen Stofftransport unterschieden. Hinsichtlich des Stofftransports besteht der klassische,
kontinuierliche Prozessansatz aus der Richardsgleichung und der Konvektions-Dispersionsglei-
chung. Sie basiert auf dem Konzept des effektiven Parameters, welches wiederum auf dem Kon-
zept des reprisentativen Einheitsvolumen begriindet ist (vgl. Kapitel 2.3). Hauptschwierigkeiten
bei der Beschreibung des Stofftransportes treten durch die schwierige Nachbildung der Hetero-
genitit und der zum Teil bestehenden Anisotropie natiirlicher Béden auf. Sie fiihren zu einer enor-
men Variabilitdt der Infiltration und damit des konvektiven Stofftransports.

Weiter zeichnen sich die distributiven Modelle durch einen zeitlich und raumlich hohen Parametri-
sierungsbedarf aus und werden daher vorzugsweise in kleineren gut instrumentierten Untersu-
chungsrdaumen eingesetzt, deren Anwendung durchaus bis zu einer GebietsgréBe von ca. 100 km?
reicht. Sie werden besonders da favorisiert, wo sie zu einem besseren Kausalverstandnis beitragen
konnen (BEVEN & FISCHER 1996[40]; GRAYSON et al. 1992[137]). Kleinrdumige Variabilititen
sowie die Nichtlinearitit der Eingangs- und Zustandsvariablen werden beriicksichtigt. lhre Para-
meter sind direkt messbar und stehen in Beziehung zur Einzugsgebietscharakteristika.

Endprodukte dieser physikalisch orientierten distributiven Modellentwicklung bilden komplexe
Modellsysteme wie z. B. die hydrologischen Modelle SHE (ABBOTT et al. 1986[1]); SVAT
(ARNOLD 1992[16]); MMS/PRMS (LEAVESLEY et al. 1996[190]); TAC (UHLENBROOK 1999
[284]) und die hydrochemischen Modelle WASMOD (REICHE 1991[241]); CENTURY (PATRON
& RASMUSSEN 1994[236]); CANDY (FRANKO et al. 1995[118]) und MINERVA/MESO-N
(BEBLIK 2001[20]). In technologischer Hinsicht erfolgen vermehrt web-basierte Lésungen, wie
z. B. das 'Grazing Simulation’-GRASIM-Modell (MOHTAR et al. (2000[2 | 5]) oder das objektorien-
tierte Modellsystem OMS (DAVID 1997[85]). Verstarkt werden Ankoppelungen an GI-Systeme (z.
B. CORWIN & LOAGUE 1996[80]) und/oder Expertensysteme realisiert (ZIMMERMANN et al.
2000[305]; FINK 20041 107).

BEVEN (1996[41]) sieht das groBte Anwendungspotenzial der distributiven Modelle in der Unter-
suchung und Vorhersage:

¢ der Auswirkung raumlicher Variabilititen,
* der Auswirkung von Landnutzungsanderungen, z. B. auf Hochwisser und

* von Stofftransportpfaden und Abfliissen in beobachteten und nicht beobachteten Einzugsgebie-
ten.

Mit dem Aufkommen von Untersuchungen zum ‘global environmental change’ und damit der
Betrachtung und Modellierung groBmaBstibiger Riume wichst die Forderung nach der Formulie-
rung einer unteren, terrestrischen Randbedingung und damit der Integration von hydrologischen
und hydrochemischen Modellen. Die Ubertragung kleinraumiger Konzeptionen auf groBmaBsti-
bige Ridume erweist sich dabei als problembehaftet. Limitierende Faktoren des Fortschritt sind
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¢ die ldentifikation wirksamer dominanter Prozesse auf héheren Skalen,
* das Parameterproblem und die Notwendigkeit einer zu beschaffenden Datenlage.

Fiir groBmaBstibige Anwendungen besteht eine Diskrepanz zwischen den fiir die Modellierung
benétigten und der Art, Menge und Reprisentanz sowie Qualitdt der gemessenen bzw. messba-
ren Informationen.

Konsequenz ist, dass die geforderten Eingangsdaten oft nicht in ausreichender Quantitat und
Genauigkeit vorliegen (BLOSCHL 1996[49]). Hierfiirr notwendige Gelindemesskampagnen sind
aus Kosten- und/oder Aufwandsgriinden meist nicht praktikabel. Fiir oberflachlich und oberfla-
chennah direkt messbare Parameter kann durch den Einsatz von Fernerkundungsmethoden teil-
weise Abhilfe geschaffen werden (HOCHSCHILD 1999[152]). Fiir die meisten pedologischen und
hydrogeologischen Informationen, z. B. die flichenhafte Verteilung der Bodenfeuchte tieferer
Bodenzonen, bleibt die Problematik jedoch bestehen.

Des Weiteren stehen punktuell gemessene hydrologische GroBen wie Niederschlag und Abfluss
den flichenbezogene Eingangsdaten gegeniiber (Gebietsniederschlag, gebietsbezogene Abfluss-
spende), fiir die geeignete Interpolationsverfahren gefunden werden miissen.

Die genannten Griinde verdeutlichen, dass Methoden zur Parameteriibertragung liber unter-
schiedliche Skalen benétigt werden. BECKER (1992[22]) sieht hierfiir folgende Hauptwege der
Parameterermittlung:

* die Ermittlung einer flichenhaften Verteilung eines Parameters mit oder ohne Anwendung
einer passenden Ubertragungsfunktion (Skalenbereich bleibt erhalten),

* das ‘upscaling’, d. h. die flichenhafte Aggregierung von teilflichenbezogenen Informationen
bzw. Parametern, z. B. die Bildung von Flichenmitteln (Ubergang von niedriger zu hoherer
Skale) und

* das ‘downscaling’, d. h. die flachenhafte Disaggregierung und Differenzierung grofBflichiger
Daten (Ubergang von héherer zu niedriger Skale).

Andere Gliederungsweisen unterscheiden die Verwendung deterministischer, effektiver Parameter
gegeniiber den konzeptionellen, stochastisch ermittelten Parametern. In diesem Kontext wird der-
zeit auch von einer Unterscheidung von ’hard data’, den realen Messwerten und ’soft data’, den
abgeleiteten Werten, gesprochen (SEIBERT & McDONNELL 2000[2617).

Der aggregierende Ansatz unter Verwendung effektiver Parameter zur modellmaBigen Behand-
lung von Heterogenititen wird in der Literatur kontrovers diskutiert. Die Abschitzung effektiver
Parameter beschreibt und reprasentiert kleinrdaumig das mittlere Verhalten (innere Heterogenitat)
einer Fliche durch einen Wert, wie z. B. den kfWert (BLOSCHL 1996[49]; KLEEBERG
1999[175]). Strenggenommen sind diese aber nicht mehr als physikalische Parameter anzusehen,
da eine Mittelung von Eingangsparametern bei nichtlinearen Beziehungen, wie es z. B. die
Richardsgleichung darstellt, nicht zulassig ist. Insofern stellt eine Modellierung mit solchen Parame-
tern, selbst bei Verwendung von physikalisch begriindeten Transportgleichungen, einen Schritt in
Richtung konzeptioneller Modelle dar (GRAYSON et al. 1992[137]).

Weiterer Kritikpunkt ist die Herausfilterung des Skaleneffekts durch die Bildung von Mittelwerten,
die angesichts der Gebietsheterogenitit nicht erlaubt ist (FREEZE 1980[121]; KLEEBERG
1999[175]). Einen Lésungsweg sehen einige Autoren in der Ableitung von Pedotransferfunktionen
Uiber Regressionsbeziehungen bestimmter Standorteigenschaften, wie z. B. die Kérnung, die Lage-
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rungsdichte und/oder der Humusgehalt (z. B. BORK & DIEKKRUGER 1990[55]).

Demgegenliber sieht die Ermittlung stochastischer Parameter vor, die bendtigten Parameter als
Realisierung von Zufallsvariablen zu betrachten und so von einer konkreten Verortung der Eigen-
schaften unabhangig zu machen (RUSSO 1993[249]). Dabei basieren diese konzeptionellen Para-
meter auf so genannten Parametermodellen (’simple’ oder ’deterministic scaling’) und werden liber
Funktionsgleichungen beschrieben (KLEEBERG et al. 1999[176]). Ein erfolgreiches Beispiel fir die
Anwendung solcher Verfahren ist die Konstruktion realititsnaher Verteilungsfunktionen des topo-
graphischen Indexes nach BEVEN et al. (1984[37]). BRAUN et al. (1996[62]) weisen allerdings auf
die parameterspezifische empirische Grenzenermittlung hin, die nicht notwendigerweise mit
denen in der Hydrologie iiblichen Definitionen iibereinstimmen muss. Uberdies wird die raumli-
che Variabilitit oft auf der Basis von Rasterzellen représentiert. Die Giite der Ergebnisse wird
daher mafBigeblich von der Auflésung des zugrunde liegenden Gitternetzes bestimmt (BECKER &
KLEEBERG 1999[26]). Eine Alternative dazu stellen die Ansiatze mit fraktalen Dimensionen
(PACHEPSKY et al. 1995[223]) und Fuzzy-Set-Theorien dar (BARDOSSY 1992[18]).

Bedingt durch die aufgefiihrten Griinde und Prinzipien erfolgte die Entwicklung hydrologischer
und hydrochemischer Modellsysteme fiir groBere Anwendungsmalstibe. Als Beispiele sind hier
das WaSiM-ETH ('Wasserfluss-Simulationsmodell’) von SCHULLA (1997[256]), das LARSIM (’Large
Area Simulations Model’) von BREMICKER (1999[64]) und das von KRAUSE (2000[179]) entwi-
ckelte Modell J2000 zu sehen. Auch fillt das an der Universitét Jena entwickelte objektorientierte
Modellsystem OMS "Object Modeling System’ (DAVID 1997[85]) in diese Kategorie. Dabei kénnen
vom Nutzer skalenaddquate Modellkomponenten iiber ein visuelles Nutzerinterface interaktiv
zusammengefligt werden. Die Funktionalitiat wird dann im Wesentlichen iiber eine hydrologische
Modulbibliothek und das Schnittstellenmanagement (GI- und DB-Systeme) bestimmt.

Eine Kopplung von Ansdtzen zur Ermittlung des Stoffumsatzes bzw. der Stoffkonzentrationen im
Gewisser wird bei groB3skaligen Untersuchungen teilweise durch recht einfache, mechanistische
Ansitze realisiert. QUINN et al. (1996[237]) und WORRAL & BURT (1999[303]) verwenden in
diesem Zusammenhang landnutzungsspezifische Exportkoeffizienten von Stoff-Fraktionen, die an
hydrologische Komponenten gebunden sind.

Verstirkt erfolgt auch bei groBraumigen Untersuchungen der Einsatz prozessorientierter, detail-
lierter Modellansitze, die eine konkrete Lokalisierung raumlicher Stoffumsitze erméglichen
(FOHRER & DOLL 1999[117]). Hinsichtlich der Stickstoffmodellierung ist beispielhaft das Modelle
DAISY von HANSEN et al. (1990[139]) zu nennen. Neuere Entwicklungen sind das von ARHEI-
MER & BRANDT (1998[14]) sowie von ARHEIMER & LIDEN (2000[15]) weiterentwickelte HBV-
N Modell von BERGSTROM (1995[43]) und das von EWEN et al. (2000[106]) erarbeitete Modell
SHETRAN. Die genannten Modellsysteme weisen jedoch auch deutliche Unterschiede in ihrer
Konzeption auf. Wahrend das HBV-N Modell konzeptioneller Natur ist, basieren andere auf distri-
butiven, prozessorientierten Ansdtzen (DAISY, SHETRAN, WaSiM-ETH, LARSIM, J2000). Die
zugrunde liegende zeitliche Auflésung liegt in der Regel zwischen Stunden- (DAISY, WaSiM-ETH)
und Tageswerten (SHETRAN, ANIMO, LARSIM, J2000).

Unterschiede ergeben sich des Weiteren in den zu modellierenden KenngréBen. Dabei simulieren
die Modelle den Gesamtabfluss sowie ggf. die Konzentrationen der Inhaltsstoffe am Gebietsauslass
und gliedern ihn in den Direkt- (Oberflachen- und Sattigungsabfluss)-, Basis- und Zwischenabfluss.
Teilweise werden Routing-Verfahren in Form von Linearspeichern oder Spreicherkaskaden ver-
wendet, um eine Weiterleitung im Gewassernetz zu realisieren (STAUDENRAUSCH (2001 [274]).
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Die raumliche Flachenabgrenzung stellt eine notwendige Vorleistung dar, d. h. die Modelle und
Modellsysteme verwenden unterschiedliche raumlichen Diskretisierungsansitze, die im Folgen-
den naher diskutiert werden.

2.3 Regionalisierung und raumliche Diskretisierungs-
Konzepte

Die Frage nach einer effizienten Beriicksichtigung raumlicher Heterogenititen fiir die Wasser- und
Stoffmodellierung ist eng mit dem ModellierungsmaBstab und dem zugrunde liegenden Modell
verbunden. Eine umfangreiche Diskussion zu raumlichen Diskretisierungsverfahren in der Hydro-
logie stellen die Ubersichten von WAGENET & HUTSON (1993 [287]); BLOSCHL & SIVAPALAN
(1995[481); ENGEL (1996[103]); MAIDMENT & CAI (1996[197]) sowie BECKER et al. (1999[27])
dar.

Die Diskretisierungsansitze der Regionalisierung beschreiben fiir die Modellkonzepte zwei Glie-
derungsprinzipien:

* rasterbasierte Verfahren, die ein Untersuchungsgebiet in gleichférmige, geometrische Zellen
gleicher GroBe (‘grids’) unterteilen, und

* polygonbasierte Verfahren, mit naturraumlich gleichen oder dhnlichen Modelleinheiten, inner-
halb derer gleiches oder dhnliches Prozessverhalten hinsichtlich des Wasser- und Stoffhaushalts
vorherrscht ('Reponse Units’, bzw. 'RUs"). Diese Flachenkonzepte werden als Elementarflachen
mit gleichen Eigenschaften verstanden, die z. B. in 'Hydrotope’ (BECKER 1992[22]) oder Fla-
chen mit gleicher Systemantwort zu ‘Hydrological Response Units’ (HRUs) gruppiert werden.

Die Festlegung auf die entsprechende Modelleinheit beruht auf unterschiedlichen Verfahren. Sie
wird zum einen von der Datenverfiigbarkeit bzw. ihrer Abhangigkeit vom Aufnahmeverfahren
(Fernerkundungsmethoden, Erfassung liber GIS) bestimmt. Zum anderen von dem zugrunde lie-
genden Modell sowie der GréBe und der Form der Modelleinheiten. In den eingesetzten Modell-
verfahren findet man Teileinheiten von einigen m? bis zu 20 km?, Teileinzugsgebiete von ca. 10 km?
bis zu 1000 km? und bei rasterorientierten Anwendungen Zellweiten zwischen 25 m und 150 km
(KRYSANOVA & MULLER-WOHLFEIL 1996[183]).

Im Unterschied zu den rasterbasierten Ansitzen stellen die 'Response Units’ einen distributiven
Modellansatz dar, die verschiedene in sich homogene polygonbasierte Teilrdume beinhaltet. Der-
artige Flichen umfassen fiir die hydrologische bzw. hydrochemische Dynamik wesentliche Para-
meter wie Topografie (Exposition und Neigung), Geologie, Boden und Landnutzung sowie
klimatischen Bedingungen. Sie werden unter Verwendung von GIS-Funktionen (berlagert und
abgeleitet. Dabei stehen die Kernfragen im Vordergrund:

* Inwieweit wird eine Disaggregierung angestrebt und inwieweit ist eine Strukturierung der
Landschaftsraume sinnvoll?

* Welche Landflichenmerkmale sollen als entscheidendes Unterteilungskriterium determiniert
werden?

Ein erstes Flichenkonzept hierzu wird in den Arbeiten der ‘Natural Units’ von HILLS (1961[151])
und HOPKINS (1977[157]) vorgestellt. Das Konzept kann als Grundlage fiir die in der Hydrologie
entwickelten zonal-basierten Diskretisierungsverfahren betrachtet werden. Einfache Ansitze
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betonen dabei die Variation eines Parameters, wie z. B. ANDERSON (1973[10]) eine Ableitung
der Modellparameter zur Schneeschmelzsimulation in Abhéngigkeit von Hoéhenstufen vornimmt.

Erst die Verkniipfung unterschiedlicher raumlicher Parameter hat, in Anlehnung an LEAVESLEY &
STANNARD (1990[189]), zur konzeptionellen Entwicklung der "Hydrologic Response Units’ (HRUs)
gefiihrt. Sie definieren die HRUs als Flichen mit in sich homogener hydrologischer Sytemantwort,
die sich innerhalb einer HRU aus gleichen oder dhnlichen Gebietseigenschaften ergibt. HRUs wer-
den dabei aus der Verschneidung topographischer Variablen wie Gelindehéhe, Hangneigung und
Exposition mit physiogeographischen Variablen, wie Bodentyp, Vegetationstyp und Niederschlags-
verteilung konstruiert. Erste Anwendungen finden sich in den distributiven Einzugsgebietsmodel-
len PRMS/MMS (LEAVESLEY & STANNARD (1990[189]) und FESHM (ROSS et al. 1994[248]), die
die HRUs getrennt voneinander modellieren und danach miteinander verkniipfen, so dass ein inte-
graler Gebietsaustrag berechnet wird.

KITE & KOUWEN (1992[172]) kritisieren dabei, dass es weitgehend in dem Ermessen des Bear-
beiters liegt, welchem physiogeographischen Faktor in einem betrachteten Geldndeausschnitt
wieviel Einfluss auf die HRU-Entscheidung zugesprochen wird. Dies bietet zwar einerseits den
Vorteil, dass die Heterogenitit einer Untersuchungsregion in der Analyse individuell beriicksichtigt
werden kann. Andererseits macht sie aber auch eine objektive Nachpriifbarkeit der Analyseergeb-
nisse unméglich, da ihr keine streng funktionalen GesetzmaBigkeiten zugrunde liegen. Oftmals
wird so z. B. die Anzahl und GréBe von HRUs beliebig festgelegt. Einen weiteren Kritikpunkt
sehen sie in der fehlenden physikalischen Kalibrierung, die bei HRU-basierten Modellen durch eine
fehlende Datengrundlage bedingt ist.

Eine Losung dieser Probleme des HRU-Konzepts sehen TAO & KOUWEN (1989[276]) und KITE
& KOUWEN (1992[172]) in der Ableitung von 'Grouped Response Units’ (GRUs). Im Gegensatz zu
den HRUs im urspriinglichen Sinn definieren sie die Modelleinheiten (iber eine Aggregierung von
Flachen, die sich in ihrer raumlichen Ausdehnung iiber homogene meteorologische Bedingungen
oder Verweildauer von Wasser in einem Einzugsgebiet ergeben.

Anders als diese sieht FLUGEL (1995[114],1997[115]) in der prozessorientierten Differenzierung
der Elementareinheiten einen Losungsansatz des Problems. Nach seinem Verstindnis setzt die
GIS-basierte Ableitung der HRUs eine komplexe hydrologische Systemanalyse von Lageinformati-
onen, d. h. des zugrunde liegenden pedo-topologischen und geologischen Raumsystems voraus,
die nur a priori Giber Prozessstudien gewonnen werden kann. Dementsprechend werden auf Pro-
zessbedingungen ausgerichtete, objektivierter Kriterien entwickelt, die eine Festlegung entschei-
dender Abflussbildungsprozesse erméglichen. Aus diesem HRU-Konzept lassen sich grundlegende
Schlussfolgerungen formulieren:

* Boden- und Topografieabfolgen werden in pedo-topologischen Einheiten zusammengefasst, da
diese liber Verwitterung-, Erosion- und Akkumulationsprozesse eng miteinander verkniipft
sind.

* Die Landnutzung ist auf den entsprechenden pedo-topologischen und geologischen Einheiten
lokalisiert und steuert mit diesen die unterschiedlichen Beitrage zu den hydrologischen Prozes-
sen und der Abflusskonzentration (Interzeption, Evaporation, Oberflichenabfluss und Inter-
flow).

Bei der Anwendung des Konzepts im 216 km? umfassenden Einzugsgebiet der Brol im Rheinischen
Schiefergebirge wurden 23 HRU-Klassen gebildet (FLUGEL 1995[114]). Die Niederschlags-
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Abflussdynamik wurde unter Verwendung der Modells PRMS/MMS fiir einen Zeitraum von 25 Jah-
ren simuliert (FLUGEL 1995[114]). Die vergleichende Analyse mit anderen Simulationsmodellen
wie NASIM (MULDERS 1992[217]) und HSPF (DAAMEN 1993[84]) brachte unter Zugrundele-
gung identischer Eingangsdaten, eine exaktere Darstellung der Ganglinie und raumliche Differen-
zierung hydrologischer Zielgréssen auf der Grundlage der HRUs.

Aber auch hier kann der Kritikpunkt angefiihrt werden, dass die Ableitung der HRU das kombi-
nierte Ergebnis aus Gelande- und klimatologischem Erfahrungswissen sowie guter Ortskenntnis
ist, dessen Ubertragungsmaoglichkeit sich auf andere Regionen nur vage beschreiben lasst.

Ein weiterer Nachteil des Konzepts besteht in der nicht vorhandenen Vernetzung und damit topo-
logischen Einordnung der HRUs in pedo-topo-geologische Sequenzen im Einzugsgebiet. Hier-
durch ist eine detaillierte Beschreibung der lateralen Wasser- und Stoffaustauschprozesse iiber die
HRUs hinweg nicht moglich. Gerade diese Tatsache gewinnt in meso- und makroskaligen Betrach-
tungsmalstidben an Bedeutung. In der Erweiterung des HRUs-Konzept liber die Topologisierung
der Flachen sowie des Routings im Gewassernetz konnte STAUDENRAUSCH (2001 [274]) fiir das
Einzugsgebiet der Brol eine Verbesserung der zeitlichen Abflussganglinien erzielen, die auf der
realistischeren Weiterleitung des Wasserflusses zwischen den homogenen Teilflichen basiert. Eine
Validierung der Ubertragungsmoglichkeit des Konzepts gelang BONGARTZ (2001[52]) firr das
1050 km? groBe Einzugebiet der lim in Thiiringen, Deutschland.

Eine Ausweitung der vorgestellten Diskretisierungsmethoden auf hydrochemische Prozesse
erfolgte erstmals mit den Arbeiten von KERN & STEDNICK (1993[167]) hinsichtlich der Regiona-
lisierung von Schwermetallbelastungen kleinerer, schneeschmelz-beeinflusster amerikanischer
Bachlaufe in den Rocky Mountains, Colorado. |hr, von der HRU-Konzeption beeinflusster CHRU-
Ansatz, geht lber eine rein hydrologische Anwendung hinaus, indem Prozesse des Stofftransports
beriicksichtigt werden.

Auch die im deutschen Mittelgebirgsraum des Rheinischen Schiefergebirges durchgefiihrten Arbei-
ten zur Wasser- und Stoffdynamik von BENDE et al. (1995[32]) basieren auf dem CHRU-Ansatz.
Auf der Grundlage von Stoffbilanzuntersuchungen verschiedener Pflanzenndhrstoffe (Nitrat,
Ammonium, Phosphat und Kalium) erfolgte die konkrete Verortung von landnutzungsspezifischen
gewaisserbelastenden Nahrstoffpotenzialen. Damit sind CHRUs als eine Erweiterung der HRUs zu
sehen, die aus einer stirkeren Ausdifferenzierung der Landnutzung und des zugrunde liegenden
Landnutzungsmanagements resultiert.

Insgesamt ergeben sich aus dieser Methodik folgende Kritikpunkte:

* Giiteproblem: Die Bilanzierung der Nahrstoffaustragspotenziale ist maBgeblich von den Para-
metern ’landnutzungsspezifischer Diingemitteleintrag’ und ’landnutzungsspezifischer Pflanzenent-
zug’ abhingig. Die Giite dieser Parameter wurde zum Einen von der Qualitdt der Daten aus
der Amtlichen Agrarstatistik und der Befragung von Landwirten beeinflusst. Und zum Anderen
besitzen die Angaben eine unterschiedliche zeitliche Auflésung, so dass die Ableitung von
Nihrstoffiiberschusspotenzialen auf die Jahresskale ausgerichtet werden mufte.

¢ Klassifizierungsproblem: Die Bewertung von Flichen mit Nahrstoffiiberschusspotenzialen
erfolgte iiber die Einteilung von Klassen mit potenziellen Uberschiissen ('gering’, 'mittel’,
’hoch’). Dabei kénnen nah beeinander liegende Nahrstoffiiberschiisse unterschiedlichen Klas-
sen zugeordnet werden, sofern sich ihre betreffenden Elemente in der Nahe der Grenzzie-
hung von Klassen befinden. Damit kénnen die tatsiachlichen Unterschiede des potenziellen
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Stoffaustrags zwischen den Bewertungselementen groBer sein als die Elemente in den ver-
schiedenen Klassen. Die Bewertung der Nahrstoffpotenziale ist damit genaugenommen unpra-
zise.

* Ursachenproblem: Die Prozesse des bodenbiirtigen Stoffumsatzes des ‘MIT’ und die sie beein-
flussenden abiotischen Faktoren finden ebenso wenig Beriicksichtigung wie die Betrachtung
von Nachbarschafts- bzw. Lagebeziehungen (z. B. 'Runoff-Runon’-Prozesse). Folglich werden
keine kausalen Zusammenhinge zwischen dem potenziellen Stoffaustrag und einzelnen Pro-
zessgroBen hergestellt, z. B. ob hohe Stoffaustrége einer Flache aus einer hohen Nitrifikations-
leistungen resultieren oder aus dem Erhalt groBerer Stickstoffmengen der Nachbarfliachen.

Mit den Arbeiten von BENDE (1997[33]) und LEIBUNDGUT et al. (2000[191]) wird versucht,
diesen Kritikpunkten zu entgegnen. Bei LEIBUNDGUT et al. (2000[191]) findet das CHRU-Ver-
fahren einen operationellen Einsatz als raumliche Grundlage zur einzugsgebietsbezogenen Bewer-
tung der Abfluss- und Stoffdynamik im nachhaltigen Flusseinzugsgebietsmanagement in Baden-
Wiirtemberg (LEIBUNDGUT et al. 2000[191]). BENDE (1997[33]) formuliert fiir den Mittelge-
birgsraum, unter Einbindung des prozessorientierten Stickstoffsimulationsmodells WASMOD
(REICHE 1991[241]) fur die Ableitung von CHRUs weitere Abhangigkeitsfaktorenforen. Hierzu
zéahlen neben der Landnutzung, das landnutzungsspezifische Managementsystem, die topographi-
sche Lage der Modelleinheiten und die Bodeneigenschaften, die die Temperatur- und Feuchtever-
hiltnisse beeinflussen. Auch hier bleibt der zuvor genannte Kritikpunkt einer statischen Definition
von Klassengrenzen erhalten. Weiter stellt sich die Frage nach einem geeigneten Bewertungsver-
fahren, welches eine Bewertung zwischen den raumlichen Gebietseigenschaften (Boden, Landnut-
zung usw.) und der hydrologischen und hydrochemischen Prozessebene (Niederschlag,
Verdunstung, 'MIT’) herstellt.

WOOD et al. (1990[300]) und BLOSCHL (1996[49]) fiihren zusammenfassend als grundsitzlichen
Kritikpunkt an der Konzeption homogener Teilflichen an, dass die vorausgesetzte Homogenitit
innerhalb jeder Teilfliche zu einer Vernachlissigung der inneren Flachenvariabilitit fiihrt, die
gerade im Rahmen physikalisch basierter Modellansitze gefordert wird.

Bereits 1988 beschreiben WOOD et al. (1988[299]) ein alternatives Flichenkonzept der 'Repre-
sentativ Element Areas’ ('REAs’), das diese Variabilitat beriicksichtigt und sich zur skaleniibergrei-
fenden, prozessbasierten Abflussmodellierung eignet. Das Konzept unterscheidet sich vom HRU-
bzw.- CHRU-Ansatz vor allem darin, dass das Ahnlichkeits- bzw. Gleichheitsprinzip innerhalb
einer Flache nicht beibehalten werden muss (GRAYSON et al. 1992[137]). Die FlachengréBe einer
REA richtet sich nach dem Verstandnis der Variabilitédt innerhalb eines Elements zur Variabilitat der
nachstgroBeren Einheit. Dabei ist zu berticksichtigen, dass jeweils ein Parameter als Flachenvari-
able innerhalb einer REA definiert wird (siehe topographischer Index) und ein anderer Parameter
die REA-Abgrenzung zur Nachbarfliche definiert (wie z. B. der Niederschlagseintrag). lhre opti-
male GréBe wird durch das Minimieren der Variabilitit innerhalb einer REA im Vergleich zur
benachbarten REA erreicht. Eine universell geltende FlichengréBe ist daher nicht existent. Aller-
dings favorisieren WOOD et al. (1988[299]) und WOOD (1995[301]) auf der Grundlage ihrer
Untersuchungen eine kritische GroBe der Modelleinheiten von bis zu | km?2.

Das Konzept kann nach GRAYSON et al. (1992[137]) soweit verfeinert werden, dass die Subvari-
abilitat innerhalb einer Elementarfliche als vernachlassigbar klein anzusehen ist und damit eine
hydrologisch homogene Systemantwort formulierbar wird. Mikroskalige hydrologische Prozesse
werden innerhalb einer REA statistisch modelliert, wahrend meso- und makroskalige Prozesse
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durch die Unterschiede zwischen den REAs dargestellt werden. Kritisch betonen BLOSCHL &
SIVAPALAN (1995[48]) dabei, dass dadurch die Dominanz abflussbildender Fliachen auf verschie-
denen Skalen aber auch die GroBe einer REA von dominanten Prozessen bestimmt ist. Auch stellt
das REA-Konzept einen rein pedo-topologischen und hydroklimatischen Ansatz dar. Flachen-
scharfe Abgrenzungen, wie z. B. Landnutzungsunterschiede sind nur schwer integrierbar (MICHL
1999[212]). Dieser sieht daher in der Nutzung und Kopplung beider Konzepte einen synergeti-
schen Dualismus und den gréssten Nutzen fiir eine skaleniibergreifende Modellierung.

Einen anderen Weg beschreibt REICHE (1991[241]) mit der unklassifizierten Ableitung von Ele-
mentarflachen ’Kleinster Gemeinsamer Geometrien’ (KGG) fiir die distributive Modellierung der
Wasser- und Stickstoffdynamik. Auch sieht seine Konzeption, dhnlich dem HRU bzw. CHRU-
Ansatz, eine GIS-basierte Verschneidung verschiedener physiogeographischer Raumebenen und
Rauminhalte (Landnutzung, Boden, DGM usw.) zu Flachen mit gleichen Eigenschaftskombinatio-
nen vor. Unterschiede ergeben sich durch kleinst mégliche Differenzierung bzw. Disaggregierung
bei der Raumverschneidung von Einzelflichen, d. h. es wird ein maximaler Diskretisionsgrad fiir
die Abbildung der raumlichen Heterogenitiaten anstrebt. Eine solche raumliche Diskretisierung
zieht Konsequenzen hinsichtlich der Struktur und der Parametrisierung nach sich:

* Die GroBe der einzelnen KGG ist von der Homogenitit des zugrunde liegenden Gebiets und/
oder der verfligbaren Datendichte abhingig.

* Ausgangspunkt der Ableitung ist die Reliefanalyse, die eine Aufteilung von Flachen mit generali-
siertem Abflussrichtungsverhalten generiert und liberdies eine Topologisierung, d. h. Abfluss-
kaskadierung der Flichengeometrien erlaubt.

* Durch die Einbeziehung von Interaktionen lateraler Wasserbewegungen zwischen den Einzel-
flichen ("Runoff-Runon’-Prozesse) wird die Weitergabe des Wasser- und Stoffflusses an unterlie-
gende Flachen sowie ihre Anbindung an den Vorfluter realisiert. Im Simulationslauf werden die
Flachen entsprechend der FlieBrichtung nacheinander abgearbeitet und zum entsprechenden
Gewisserabschnitt hingeleitet.

* Eine Verortung der Modellparameter wird dabei durch die Flachenschwerpunkte realisiert.
Durch die hohe Fliachendetailliertheit wird die Abschwachung (attenuation’), d. h. die Damp-
fung von Effekten, die zum Verlust von Prozessgenauigkeiten beim Skalentransfer von der nied-
rigen zu héheren Skala fiihrt, gering gehalten (BEVEN 1983[36]).

Als Nachteil des Konzepts erweist sich die hohe Anzahl an Geometrieflichen, die sich insbeson-
dere fir groBerskalierte Untersuchungsraume ergibt (GEROLD et al. 1999[129]). Sie sorgen
damit nicht nur fiir hohe Rechenlaufzeiten, sondern auch fiir eine unpraktikable Parameterisie-
rung. Ein weiterer Kritikpunkt ist, dass nicht alle Flichen als hydrologisch/hydrochemisch sinnvoll
anzusehen sind. Als Lésungsmoglichkeit sieht REICHE (1991[241]) Aggregierungsverfahren im
Sinn von regionalisierenden upscaling-Konzepten, die im Anschluss der Modellierung angewendet
werden (BEVEN (1983[36]).

Hierzu schlagen DIEKKRUGER et al. (1999[86], 1999[87]) geostatistische Methoden vor und
bezeichnen diese Einheiten als ‘Okotope’. Grundlage ihres Verfahrens bildet eine clusteranalytische
Auswertung auf der Basis von berechneten jahrlichen und monatlichen Wasserfliissen in der deut-
schen Mittelgebirgslandschaft der ’Oberen Leine’ im Harzvorland. Ausgangspunkt stellt die Varia-
bilitit der Bodeneigenschaften, der Topografie, der Landnutzung und der klimatischen
Bedingungen dar. Als Hauptproblem dieser Methode stellen sich die fiir die Clusteranalyse zu defi-
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nierenden Randbedingungen, d. h. die Ableitungs- und Eigenschaftskriterien eines Clusters dar.
Diese werden mafBigeblich von der verfiigbaren Datenaufldsung beeinflusst.

Anders als DIEKKRUGER et al. (1999[86]) verwenden ZIMMERMANN et al. (2000[305]) Metho-
den der Kiinstlichen Intelligenz (KI) und grenzen regelbasierte 'Flachen gleicher Abflussbildung’
(FLABS’) aus. Sie fordern, dass die flichenbezogene Ausweisung dominanter Abflusskomponen-
ten auf einer dualen Konzeption basieren sollen und sehen diese in der Kopplung skalenspezifi-
schen, physikalisch orientierten Prozessverstiandnisses mit abstrahierter physikalischer
Prozessmodellierung.

MULLER (1998[218]) zeigt dies fiir das 4,6 km? umfassende Einzugsgebiet des Wernersbachs im
noérdlichen Vorland des Osterzgebirges. In die Bewertung der Flachenklassifikation flieBen auBer
den Gebietseigenschaften wie Boden-, Relief- und Landnutzungscharakteristika auch skalenada-
quate maB3gebende Faktoren auf den Abflussprozess ein. Hierzu zéhlen die Ereignischarakteristika
(z. B. die Gebietsfeuchte und die Niederschlagsintensitit) sowie Prozessbedingungen (wie z. B.
das Verhiltnis von Gravitationswasseranteil zu nutzbarer Feldkapazitit von Versickerungsflichen).
Diese Bedingungen sind insofern von Bedeutung, da bei unterschiedlichen Feuchtebedingungen im
Untersuchungsraum verschiedene Einflussfaktoren zum Tragen kommen. So konnte MULLER
(1998[218]) u. a. mit ihren Untersuchungen belegen, dass je hoher die Auffeuchtung des Gebiets
ist, umso mehr treten die gebietsbestimmenden Faktoren gegeniiber dem Vorkommen aller
Abflusskomponenten zuriick. lhre Forderung umfasst daher die Erweiterung prozessorientierter
Flachendistributionskonzepte auf gebietsfeuchteabhingige variierende Flachengliederungen. Aller-
dings sieht sie in der Anwendung einer solchen Konzeption derzeit nur einen eingeschrankten
Erfolg, da bisherige Modellstrukturen keine variable, der zeitlichen Dynamik von Prozessen ange-
passte Zeitschrittwahl zulassen.

Zusammenfassend stellen sich die in der Regionalisierungsdiskussion relevanten raumlichen Distri-
butionsverfahren wie folgt dar:

* REAs (‘Representative Elementary Areas’) minimieren die raumliche Variabilitit von ausgewahl-
ten dominanten hydrologischen und hydrochemischen Systemkomponenten und die Korrela-
tion untereinander. REAs sind als integrale Skale zu verstehen. Die GréBe einer REA wird durch
die Dominanz ausgewihlter Systemeigenschaften determiniert. Durch die von WOOD et al.
(1988[299]) vorgeschlagene kritische FlachengréBe von | km? sind REAs nur bedingt fiir die
Losung des Skaleniibergangs vom Punkt zu physikalisch basierten Flachenelementen zu verste-
hen. BLOSCHL & SIVAPALAN (1995[48]) sehen ihr Potenzial v. a. als stochastisches Regionali-
sierungskonzept, um den Umgang mit Unsicherheiten beim Skalentransfer méglichst gering zu
halten.

* HRUs (’Hydrologic Response Units’), CHRUs (‘Chemical Response Units’) und FLABs (’Fldchen
gleicher Abflussbildung’) verstehen sich als holistische, physikalisch- und wissens-basierte Fla-
chenausweisungskonzepte und legen die raumlichen Variabilitit der physiogeographischen Fak-
toren des Untersuchungsraum zugrunde. Eine Beriicksichtigung der Korrelation der einzelnen
Parameter untereinander findet nicht statt. Problematisch ist, dass es weitgehend in dem
Ermessen des Bearbeiters liegt, welchem physiogeographischen Einfluss in einem betrachteten
Gelandeausschnitt wieviel Einfluss auf die Entscheidung der Response Units-Ableitung zuge-
sprochen wird. Nach SIVAPALAN & KALMA (1995[269]) vernachléssigen sie dabei die natdrli-
che Unsicherheit eines Parameters innerhalb einer HRU bzw. CHRU. In Anlehnung an
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BLOSCHL & SIVAPALAN (1995[48]) sind diese Flichen als deduktive, deterministische Regio-
nalisierungskonzepte zu verstehen, die den Skaleniibergang vom Punkt auf Flaichenelemente
beschreiben.

¢ KGG (’Kleinste Gemeinsame Geometrien’) stellen Aquipotenzialflichen dar, die auf einer kleinst
moglichen Verschneidung aller relevanten Gebietsparameter basieren. Es handelt sich somit
um das kleinst moglichste Aggregationsniveau, deren GréBe von der raumlichen Variabilitit der
Gebietseigenschaften im Untersuchungsraum bestimmt wird. Nach REICHE (1996[243]) stel-
len sie das raumliche Grundgeriist in der Betrachtung geschachtelter Einzugsgebietsmodellie-
rungen dar. Sie kénnen im Sinn von BLOSCHL & SIVAPALAN (1995[48]) als deterministisches
Regionalisierungskonzept eingeordnet werden, dessen maximaler Diskretisionsgrad eine
geringe Invarianz in der Abbildung der raumlichen Heterogenititen anstrebt. Wie auch
SCHIFFLER (1992[252]) darstellt, erfolgt eine Aggregierung von Flichen homogener Pro-
zessdynamik im Anschluss der Modellierung. Der Aggregierung kénnen mehrere Verfahren
zugrunde liegen.

2.4 Forschungsbedarf und Zielsetzung

Der in den vorangegangenen Abschnitten dargestellte Forschungsstand verdeutlicht, dass die ska-
lenumfassende Identifikation hydrochemischer Prozesse im Sinne der Regionalisierung in raumlich
stark heterogenen Mittelgebirgslandschaften einen hohen Forschungsbedarf besitzt. Hinsichtlich
der Abflussbildung kommen alle hydrologischen Prozesse vor. Es dominieren schnelle Abflusskom-
ponenten gegenliber vergleichsweise langsamen Grundwasserabfliissen. Der Stoffaustrag ist damit
eng verkniipft. Wie und auf welche Art sich Teilflichen unterschiedlicher Abflussbildung und Stof-
fumsidtze zusammensetzen, hiangt im hohen MaBl von dem Wechselspiel aus Gebietscharakteristik
und der Wirkungskombination aus Wasser- und Stoffeintragsfaktoren ab.

Auf der einen Seite werden zur Charakterisierung dieser Dynamik auf methodischer Seite punkt-
formige Messungen von Vorflutern in qualitativer und quantitativer Form zur Verfiigung durchge-
fihrt. Nach HEATHWAITE (1999[145]) reflektieren diese gerinnebiirtigen Instrumentierungen
zwar die innere Charakteristik eines Einzugsgebiet mit den verschiedenen Abflussbildungs- und
stoffspezifischen Umsatz- und Tansportprozessen, doch ergeben sich fiir den Forschungsbedarf
weitere zentrale Fragen:

* Lassen sich iiber die kontinuierliche Messung von Inhaltsstoffen in Vorflutern hydrochemisch
einheitlich reagierende Raume und Stoffaustragsmuster ausgliedern, die im Zusammenhang mit
ihren EintragsgroBen wie Niederschlag und atmospharische Deposition interpretierbar sind?

* Lassen sich stoffspezifische und prozessorientierte Erkenntnisse aus einer hydrochemischen
Instrumentierung ableiten, die im Sinn der Regionalisierung iibertragbare Aussagen iiber die
Wirkungsweise des regionalen Stoffaustrags zulassen?

Auf der anderen Seite stehen flichenhafte Untersuchungen zum Wasser- und Stofftransport zur
Verfligung. Insbesondere auf der unteren und mittleren Mesoskale sind eine Reihe von flichendis-
tributiven Losungsansétzen zur Flachenklassifikation entwickelt worden. Sie sind in einer Vielzahl
von hydrologischen Modellkonzepten umgesetzt.

Diese GIS-basierten Ausweisungen hydrologisch einheitlich reagierender ‘response’-Flichen beru-
hen auf einer holistischen Vorgehensweisen (z. B. FLUGEL 1995[114],1997[115]), auf determinis-
tischen Ansitzen (z. B. DIEKKRUGER et al. 1999[86]; GEROLD et al. 1999[129]) oder dualen
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Konzeptionen (z. B. MULLER 1998[218]); MICHL 1999[212]; ZIMMERMANN et al. 2000[305]).

Entsprechende Losungsansitze miissen fir hydrochemische Fragestellungen erweitert werden.
Solche Betrachtungen sind dadurch erschwert, dass jeder Stoff spezifische Losungs-, Umsatz- und
Transporteigenschaften besitzt. Die Ausweisung hydrochemisch einheitlich reagierender Flachen
erfolgt daher stoffspezifisch (z. B. fir die Schwermetallverlagerung (KERN & STEDNICK
1993[167]) und die Nitratdynamik (BENDE et al. 1995[32]). Sie benétigt fiir ihre Modellierung
eine feinere, auf Stoffumsatzeigenschaften und Lésungskinetiken ausgerichtete raumliche und zeit-
liche Diskretisierung (HAUHS 1992[140]).

Zentrale Fragestellungen fiir den Forschungsbedarf im Rahmen einer hydrochemischen Modellie-
rung befassen sich daher mit:

* einer generischen skalenadaquaten Klassifikation von hydrochemischen Flacheneinheiten unter
Beriicksichtung der variablen Gebietscharakteristik, die liber eine an dem Stickstoff-Eintrags-
potenzial orientierte Klassifikation hinausgeht und

* der Analyse der klassifizierten Raumeinheiten fiir die Bewertung der Leistungsfahigkeit von
Wasser- und Stoffhaushaltsprozessen im zugrunde liegenden Einzugsgebiet.

Damit liegt das libergeordnete Ziel der vorliegenden Untersuchung in der Entwicklung eines ska-
lenaddquaten hydrochemischen Regionalisierungskonzepts, welches einen synthetischen Ansatz
aus den Arbeitsbereichen Gelandemonitoring, prozedurale und modulare Einbindung von Analy-
setechniken und -werkzeugen sowie die distributiven, physikalisch-basierten Wasser- und Stoff-
transportmodellierung mit der auf dominanten Prozessen ausgerichteten Klassifikation einheit-
licher 'RU’-Flachen verfolgt.

Der beschriebene Forschungsbedarf erfordert die Aufgliederung in klar definierte Arbeitsschwer-
punkte. Dies sind:

Schwerpunktziel 1: Hydrochemische Gebietsanalyse fiir die Ableitung des skaleniiber-
greifenden Systemverstiandnises des Wasser- und Stoffeintrags auf der Ebene des Ein-
zugsgebiet der Sieg und den Tributiaren

Das Erkennen von regionalen Faktoren, die die chemische Beschaffenheit der Oberflichengewis-
ser steuern ist, neben einer Bestandsaufnahme des hydrochemischen Zustands der Vorfluter im
Untersuchungsraum der Sieg, das Ziel des Arbeitsschwerpunkts. Dabei steht das hydrochemische
Verhalten in verschiedenen zeitlichen Skalen (Langzeit- und Saisonalskale) und raumlichen Skalen
(Verkniipfung von Teileinzugsgebieten) im Vordergrund. Hierzu wurden im Teilbereich Bl "Was-
serbilanzen, Stoffeintrag, und -transport im Einzugsgebiet der Sieg: Regionale Modellierung des
hydrologischen Prozessgefiiges’ des SFB350s der Universitdt Bonn wihrend der hydrologischen
Jahre 1992—1995 Untersuchungen zum Wasser- und Stofftransport durchgefiihrt. Ausser den
atmospharischen Eintragen werden EinflussgréBen berticksichtigt, die die zeitliche Variabilitdt und
(Niederschlagsmengen, Abfluss, Jahreszeit) und die raumliche Differenzierung (Béden, Vegetation
und Landnutzung) bestimmen.

Basierend auf den im Projekt erhobenen Daten zur Gewisserqualitdt und zur atmospharischen
Deposition mit ihren flankierenden hydrologischen und hydrometerologischen Bedingungen erge-
ben sich hierfiir vier Arbeitsaufgaben:
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* Erfassung und Quantifizierung des regionalen, flichenhaften Wasser- und Stoffeintrags iiber die
Niederschldige und atmosphiarische Depositionen unter dem Schwerpunkt hydrochemisch
wirksamer Stoffe.

* Bestimmung und Charakterisierung hydrochemisch dhnlich reagierender Teileinzugsgebiet
bzw. Vorflutertypen, iiber die experimentelle Analyse der geschachtelten Teileinzugsgebiete.

* Qualitative und quantitative Erfassung des regionalen Wasser- und Stofftransports im Hinblick
auf die hydrochemisch orientierte Ausgrenzung von Einzelkomponenten des Abflusses (Indi-
rekt- und Direktabfluss) sowie die Bestimmung ihrer Transportpotenziale.

* Bestimmung homogener Strukturen der hydrochemischen Systemreaktionen und Herleiten
von potenziellen Herkunftsraumen (‘upscaling’), um libergeordnete Schemen zu lokalisieren,
die eine Ubertragbarkeit auf andere Einzugsgebiete unterstiitzen.

Zur Durchfiihrung der Arbeitsaufgabe ist die Bildung einer methodischen Konzeption zur struktu-
rierten Integration der Projekt-Daten in das Datenbanksystem ('DBMS’) ORACLE 8 als Server zur
Bereitstellung der Datenbestinde, die Entwicklung von SQL (’structure query language’)-Tools zur
dynamischen Abfrage und Bearbeitung der Datenbestinde notwendig.

Schwerpunktziel 2: Flachendistributive Wasser- und Stofftransportmodellierung zur
Simulation der Wasser- und Stickstoffdynamik auf der Ebene eines Teileinzugsgebietes
der Sieg

Fir den Projektzeitraum der hydrologischen Jahre von 1992—1995 erfolgt fiir ein Représentativ-
Teileinzugsgebiet (Brol) die flichendistributive Modellierung von Wasser- und Stoffhaushaltspro-
zessen auf der téglichen Zeitskale. Als Referenzstoffsystem wird wegen seiner Umweltrelevanz
Stickstoff verwendet.

Anwendung findet dabei das modular aufgebaute, liberwiegend physikalisch basierte Modellsys-
tems WASMOD (REICHE 1991[241]) unter Nutzung breitenverfiigbarer Rauminformationen. Die
im Projekt erhobenen Daten dienen der Modellparameterisierung und der Modellvalidierung.
Hierbei ergeben sich folgende Arbeitsschwerpunkte:

* Diskretisierung von raumlich hoch aufgelésten Modelleinheiten auf der Basis der KGG-Konzep-
tion.

* Modellierung flichenscharf verorteter Wasser- und Stoffumsatzprozesse in raumlich hoch auf-
geldster Form unter Einbeziehung lateraler Verknipfungsmechanismen.

* Berechnung von flichendistributiven ProzesskenngroBen und Wasser- und Stoffbilanzen.

Schwerpunktziel 3: Raumbezogenes Bewertungspotenzial der Simulationsergebnisse
zur Ableitung von modell- und wissensbasierten sowie prozessorientierten ’Chemical
Response Units’ (CHRUs) auf der Ebene des Standorts

Hierbei erfolgt eine Bewertung der Lage- und der Prozessinformation auf der Basis der flachen-
scharf verorteten Simulationsergebnisse zum Wasser- und Stofftransport sowie dem Wasser- und
Stoffumsatz. Das Bewertungsverfahren fiihrt zur Entwicklung eines generischen, hydrochemi-
schen Fuzzy-Set-CHRU-Klassifikationsmodell fiir die Ableitung von 'Chemical Response Units’
(CHRUEs). Die Erfassung und Bewertung der Komplexitat einer Flache ist von ihrer Funktion und
dem Verhalten abhingig. Die Formalisierung dieser Zusammenhange ist durch bestehende Nicht-
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linearititen erschwert ist und bendtigt die Bearbeitung eines mehrdimensionalen Merkmals-
(d. h. Prozess) -raums.

Die Fuzzy-Set-CHRU-Klassifikation erfiillt diese Aufgabe fiir den Untersuchungsraum der Brél.
Die Arbeitsschwerpunkte konzentrieren sich daher auf die:

* Erarbeitung von generischen, mehrdimensionalen Klassifikationsindikatoren und eines Syste-
matisierungskonzeptes fiir die Erstellung von Fuzzy-Set-Teilmodelle und den Eingabe-Fuzzy-
Sets.

* Bestimmung der Ableitungskriterien fiir die Erstellung eines Regelwerks und Implementierung
des Fuzzy-Entscheidungsmodells im GIS ArcView.

* Raumbezogene Bewertung von Gebietseigenschaften und Wirkungskombinationen zur Erkla-
rung der hydrochemisch variablen Systemreaktion.

Damit lasst sich auf der Ebene der Teilfache der Zusammenhang von zugrunde liegender physioge-
ographischer Ausstattung der Teilfliche und den sie bestimmenden Wasser- und Stickstoffprozes-
sen herleiten und bewerten.
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3 Methodik

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der Stand der Forschung, der Forschungsbedarf und
die daraus abgeleitete Zielsetzung behandelt. Das folgende Kapitel umfasst die Darstellung der
Methodik. Die Vorgehensweise entspricht im Wesentlichen dem Aufbau und Zielsetzung der
Arbeit und gliedert sich in drei libergeordnete Arbeitsschwerpunkte, die die Prozess- und MeB-
skale mit der Modellskale verbinden.

Die erste umfasst die hydrochemische Gelandeinstrumentierung im Untersuchungsraum und ihre
prozedurale, digitale Aufarbeitung, so wie die Laboranalytik, Homogenitatspriifung und Datenban-
kintegration. Der zweite Arbeitsschritt erlautert die verwendeten Modellmethoden sowie die Kri-
terien, die der Modellauswahl zugrunde liegen. Die hierfiir notwendige Datengrundlage wird im
Anschluss aufgefiihrt. Der dritte Abschnitt erlautert die fiir die Aggregierung von CHRUs einge-
setze Fuzzy-Set-Methode und die verwendeten Fuzzy-Operatoren.

3.1 Bestimmung der Untersuchungsskale

Zur skaleniibergreifenden Analyse der Wasser- und Stoffdynamik wurden die Untersuchungen im
Sinn der Regionalisierung tiber einen geschachtelten ‘nested catchment approach’-Ansatzes gefiihrt.
Untersuchungszeitraum sind die hydrologischen Jahre 1992—1995. Als Untersuchungsraum wird
das 2853 km? umfassende Einzugsgebiet der Sieg im Rheinischen Schiefergebirge gewihlt. Es wur-
den 17 verschiedenskalige Teileinzugsgebiete hydrochemisch instrumentiert und diese hinsichtlich
ihrer systemanalytischen Auswertung integrativ mit den |6 Niederschlags- und Depositionsstatio-
nen verknupft.

Um bei der hydrochemischen Modellierung Skalierungseffekte zu erméglichen, wurden KGG-
Modelleinheiten als raumliche Diskritisierungsrundlage gewihlt. Ihre raumliche Auflésung ist im
Wesentlichen von der Landnutzungsaufnahme und der GIS-Relief-Analyse bestimmt. Sie wurden
im Sinn der Regionalisierung im Anschluss an die Modellierung zu hydrochemisch gleich reagieren-
den Raumeinheiten zusammengefasst (CHRUSs).

3.2 Mess- und Prozessskale: Messinstrumentierung
und Probenahme

Zur qualitativen und quantitativen Erfassung der Wasser- und Stoffeintriage sowie Wasser- und
Stoffaustrage, wurden im Untersuchungsgebiet Messstationen errichtet und bereits existierende
Stationen in das Messnetz integriert. Das Messprogramm wurde wiahrend der hydrologischen
Jahre 1992—1995 kontinuierlich durchgefiihrt. Die Daten sind in sich homogen, d. h. dass im Ver-
lauf des Untersuchungszeitraums keine Veranderungen der Messbedingungen vorgenommen wur-
den. Die Abbildung 3.2.1 zeigt die Lage und die Bezeichnung der Untersuchungsstationen.
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Abbildung 3.1: Lage und Bezeichnung der Pegelstationen und Vorfluterstationen zur Messung der
atmospharischen Deposition und des Gewasserchemismus im Siegeinzugsgebiet

Die Instrumentierung der Pegel- und Depositionsmessstellen und das Gelanderoutinenprogramm
werden im Folgenden kurz erlautert.

3.2.1 Vorfluter

Im Untersuchungsraum standen 17 Pegel fiir das Projekt zur Verfiigung. Ihr Betrieb obliegt den
regionalen staatlichen Umweltamtern (StUA Koéln, StUA Hagen und StUA Montabauer). Diese
Pegel wurden mit Zusatzinstrumenten ausgeriistet und in Betrieb genommen. Kontinuierlich wur-
den die elektrische Leitfahigkeit (mS/m) als Summenparameter fiir die im Gewisser dissoziierten
Salze liber temperaturkompensierten Konduktometern WTW-LF 196 (Fa. WTW) und die Was-
sertemperatur (°C) aufgenommen. Die Datenregistrierung erfolgte mit kontinuierlich registrieren-
den Dataloggern (DKlog-102 der Fa. Driesen & Kern und MCS-152 Logger der Fa. MCS) in einer
Auflésung zwischen 5 und |5 Minuten sowie | Stunde. Die digitale Dateniibertragung wurde im 2-
wochentlichen Turnus durchgefiihrt.

Ergianzend dazu erfolgte eine zeitproportionale Gewasserprobennahme an den Pegelstellen inner-
halb des 2-wochigen Intervalls. Parallel dazu fand eine vergleichende Temperatur- und Leitfahig-
keitsvergleichsmessung statt, um eine Eichung der kontinuierlich gemessenen Parameter
vorzunehmen. Zusitzlich wurden 2 Waldareale in den Quelleinzugsgebieten der Sieg beprobt, die
keine Pegelinstallation aufwiesen. Die Entnahme und Konservierung der Vorfluterproben folgte
dabei nach den Richtlinien des DVWK (1990[94]). Insgesamt wurden wiahrend des Untersu-
chungszeitraums 1759 Vollanalysen durchgefiihrt.

3.2.2 Atmospharische Deposition, Niederschlag, Fehlerbetrachtung

Die qualitative und quantitative Untersuchung der atmospharischen Desposition umfasste die
Analyse der Agenzien von trockener und nasser Deposition. Die trockene Deposition setzt sich
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aus den natiirlich und anthropogen bedingten Eintragen durch Winddrift zusammen und/oder als
Riickstand des verdunsteten Niederschlags an stindig offenen Poly-Ethylen (PE)-Sammlern
(DVWK 1994[96]). Im Gegensatz dazu umfasst die nasse Deposition die mit dem Niederschlag
ausgewaschenen anthropogen und/oder natiirlich bedingten anorganischen und organischen Parti-
kel (HERBERT 1987[141]).

Insgesamt wurden im Untersuchungsraum |4 Stationen instrumentiert (Abbildung 3.1). Ergénzend
dazu wurden auBerhalb des Gebiets im Siiden (Wahlrod) und Norden (Wenden) je eine weitere
Station errichtet, um die Beeinflussung der Emissionen von industriellen bzw. Klaranlagen zu erfas-
sen. Die PE-Sammler befanden sich fiir beide Depositionsformen in | m Hohe mit einer Auffangfla-
che von 200 cm?. Wahrend des Untersuchungszeitraums wurden 1643 bzw. 1734 Vollanalysen fiir
die nasse bzw. trockene Deposition durchgefiihrt.

Die zeitliche Erfassung der atmospharischen Deposition erfolgte analog zur Vorflutermessung in
einem zwei-wochigen Intervall. Bei der verwendeten Methodik muss angemerkt werden, dass sie
zwar keine zeitlich hoch aufgelésenden Prozessuntersuchungen zum atmospharischen Stoffeintrag
zuldsst (Ereignisskale’). Sie ist jedoch hinreichend genau zur Bewertung der Prinzipien des regio-
nalen atmospharischen Stoffeintrags.

Um die atmospharischen Depositionen quantitativ zu bestimmen, wurden zusitzlich die zwei-
wochigen Summenniederschlége liber die Fiillmengen der PE-Behilter erfasst. Erganzend wurden
die Niederschlage kontinuierlich an 9 Stationen iiber Thies-Regenwippen (5-miniitige Auflésung)
und damit verbundenen Dataloggern (DKlog 102 der Fa. Dries & Kern) registriert. Die Nieder-
schlagssummen beider Aufnahmemethoden waren damit vergleichbar. Da mit Ausnahme der an
Hochbehiltern stationierten und davon beeinflussten Stationen Herdorf und Niederfischbach sig-
nifikante Korrelationen zwischen beiden Messverfahren vorlagen, konnten bei der Berechnung
der gemessenen Niederschldge die fehlende Niederschlige der Sammler durch die entsprechen-
den Niederschlagsmengen der Regenwippen erginzt werden. Entsprechendes gilt fiir nieder-
schlagsreiche Zeiten, in denen die Sammelbehiltnisse lberliefen.

Die qualitativen und quantitativen Ergebnisse zum Stoffeintrag durch die atmospharischen Deposi-
tionen sind in Kapitel 5.1.1.2 beschrieben.

Einschrankend muss bei dieser Art der Instrumentierung folgendes bemerkt werden:

Die flichenhaften Aussagen fiir die atmospharischen Depositionen sind mit Unsicherheiten behaf-
tet. Eine wesentliche Ursache ist darin zu sehen, dass die SammelgefaBe nur unzureichend die
Oberflachenstruktur der vorhandenen Vegetationselemente, an denen die Partikel deponieren,
nachzubilden vermégen. Theoretisch sind damit die atmosphérischen Frachten insbesondere an
den Waldstandorten hoher einzustufen, da die Baumkronen vermehrt gas- und partikelférmige
Stoffe aus der Luft adsorbieren, welche dann mit dem Regen ab und in den Boden eingewaschen
werden.

Die trockene Deposition wird zumindest teilweise, d. h. besonders in Zeiten ohne Niederschlige
bei der nassen Deposition mit erfasst wird. Anders werden die Behalter der trockenen Deposition
durch die fallenden Niederschliage ausgespiilt, d. h. um einen entsprechenden Betrag verringert.
Die unterschiedlichen stofflichen Konzentrationsniveaus beider Depositionsformen im Untersu-
chungsraum sprechen allerdings dafiir, dass eine ausreichende Trennung beider System erfolgt ist
(s. Kapitel 5.1.1.2).

Fiir die Angaben der trockenen Deposition muss liberdies einschrankend beriicksichtigt werden,
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dass die in den Untersuchungsraum eingetragenen Stoffe durch die Winddrift erneut aufgewirbelt
und im selben System akkumuliert werden kénnen. Dementsprechend stellen die genannten
Angaben Orientierungswerte dar.

Ein weiteres Problem sind bei der nassen Deposition die stofflichen Umsetzungen in den Deposi-
tionsbehdltern, da die Proben bis zu zwei Wochen in den SammelgefiBen stehen. Wihrend die
Konzentration nicht reaktiver Stoffe, wie z. B. Na™, K* persistent sind, ist eine Abhzngigkeit zwi-
schen der Anderung des pH-Werts und der NH,"- bzw. NO;™-Konzentration in den Nieder-
schlagswissern moglich (BREDEMEIER & LINDBERG 1991[63]). Die Reaktionen verlaufen
naturgemaB unter warmen Temperaturen schneller. Wird NH4Jr in der Probe nitrifiziert, werden
H*-lonen frei und umgekehrt bei Reduktionsvorgingen H -lonen verbraucht. Damit sinkt bei
erstgenannten Vorgingen der pH-Wert wihrend er bei dem zweiten Vorgang steigt. Signifikante
Raten der Denitrifikation und damit des N-Verlustes aus dem SammelgefaB sind aufgrund der stan-
dig aeroben Verhiltnisse und den geringen organischen N-Gehalten dagegen unwahrscheinlich. Es
kann aber unter den gegebenen Umstinden zumindest von der Richtigkeit der gemessenen
Gesamtstickstofffrachten ausgegangen werden.

3.3 Laboranalytik und Fehlerbetrachtung

Die anorganische Vollanalytik der Vorfluter- und atmospharischen Depositionsproben erfolgte im
geohydrologischen Labor der Universitdt Bonn und wird im Folgenden kurz erlautert. Zur Bestim-
mung der Inhaltsstoffe der trockenen Deposition wurden die PE-Flaschen durch mehrmaliges
Ausspiilen mit 250 ml HyO 4. behandelt, damit keine auswaschbaren Stoffe an den Trichtern haf-

teten.

Fiir beide Depositionsformen wurden gema DVWK (1994[96]) aus den PE-Sammlern Mischpro-
ben erstellt. Diese sowie die Proben der Vorfluter wurden gemaB DVWK (1994[96]) durch einen
0,2 um Cellulosefilter filtriert. Die Analyse der Kationen Kalium (K*), Natrium (Na™), Magnesium
(Mg2+) und Calcium (Caz"') erfolgte durch den Atom-Adsorptions-Spektralphotometer SP 936
(Fa. PYE Unicam). NH, " wurde mittels Spektralphotometer des Typs Spectronic 1201 (Fa. Miton
Roy) ausgewertet. Die Anionenanalyse von Chlorid (CI%), Sulfat (SO42'), Phosphat (POy"), Nitrit
(NO3") und Nitrat (NO3") wurde unter Verwendungs des lonenchromatograf DIONEX System
2000i/SP und der Software Al-450 (Fa. Dionex) durchgefiihrt.

Die Validierung und Plausibilitatspriifung erfolgte iiber die Berechnung von lonenbilanzen der
Laboranalysen (HUTTER 1992[161]). Dabei wurden die als ’ungiiltig’ abzuweisenden Proben
gemaB den ’Standard Methods For The Examination Of Water And Waste Water’ (1980[273])
gehandhabt. Die Quote der giiltigen Proben betrug bei den chemischen Wasseranalysen 91 %
(entspricht 1598 giiltigen Proben), bei der nassen Deposition 92 % und bei der trockenen Depo-
sition 94 % aller gemessenen Proben (entspricht 1581 der nassen Deposition und 1552 der tro-
ckenen Deposition).

Das Verhiltnis von dissoziierter zu undissoziierter Kohlensiure wurde tiber die Kg4 3=Saurekapa-
zitdt bzw. Kpg , =Basekapazitit der titremetrischen MaBanalyse bestimmt. Die Titration auf diese
beiden Endpunkte wird vorgenommen, da diese beiden pH-Werte charakteristische Werte fiir das
Puffersystem der Kohlensiure darstellen, d. h. dass an diesen Punkten kleine Pufferungsintensita-
ten aufgrund der Gleichgewichtslagen zu erwarten sind. Dazu wurden die Proben durch acidimet-
rische und alkalimetrische Titration mit HCI fiir Sdurekapazitit bzw. NaOH fiir die Basekapazitat
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titremetrisch tiber die Anzahl der benétigten Milligramm-Aquivalente von [H*] bzw. [OH] beim
Sdure- bzw. Basenverbrauch zur Erreichung des End-pH von 4,3 bzw. 8,2 ermittelt. Die aus der
Titration quantifizierten Parameter p- und m-Wert leiteten sich nach SONTHEIMER (1980[271])
ab. Eine Korrektur der Werte hinsichtlich der Temperatur- und lonenstirkeabhangigkeit wurde
nach dem DVGW (1993[93]) durchgefiihrt.

Erginzend erfolgte die elektrometrische Bestimmung des pH-Wert am pH-Meter der Fa. WTV
sowie die elektrische Leitfahigkeit (mS/m) aller Proben am LF-196 der Fa. WTW.

Zur eindeutigen ldentifikation weiterfilhrender Verarbeitungs- und Analyseprozesse wurde fiir
jede Probe eine eigene Bearbeitungsnummer (’lab-id’) vergeben.

Bei der kontinuierlichen Messung von elektrischer Leitfahigkeit (‘electric conductivity’ EC) und der
Temperatur ergaben sich Fehler durch Trockenfallen der Messsonden wahrend des Trockenwet-
terabfluss sowie eine Beeinflussung durch Schwebstoffe oder durch Einfrieren. Die Rohwerte
wurden daher direkt nach dem digitalen Auslesen der Datenlogger am PC auf mogliche Fehlern
gepriift und ggf. korrigiert. Hierbei wurden Fehlwerte , ‘missing values’ als -999,9° bzw. als Wert =
'NULL in der Datenbank ersetzt. Eine lineare Anpassung der Rohdaten erfolgte iiber einen Kor-
rekturfaktor. Dieser ermittelt sich aus der Differenz der kontinuierlich gemessenen und den 2-
wochigen Vergleichshandmessung von elektrischer Leitfahigkeit und Temperatur nach der Glei-
chung 3.1

differ — differ
Faktorkorr — (( ende anf))

[ANZ o — 1]
@3.1)
mit Faktor, . = Korrekturfaktor fiir EC und Temperaturwerte
differg,ge = Differenz des Messwerts Sonde zur Handmessung am Ende der Messperiode
differ,,; = Differenz des Messwerts Sonde zur Handmessung zu Beginn der Messperiode
Anz,,.s= Anzahl der Messungen
Daraus ergibt sich nach Gleichung fiir die Korrekturberechnung:
ECiorr = (ECee + differy) + (Faktor,,,) x (NEC o — 1)
(3.2)
mit ECyorr = korrigierter Wert fir EC und Temperatur

EC ess = Sondenmesswert
differ,,; = Differenzwert zwischen Sonde und Handmessung zu Beginn der Messperiode
Faktor| .= nach Gleichung berechneter Korrekturfaktor

NEC,,ess = Anzahl der gemessenen Sondenwerte

Das beschriebene Korrekturverfahren wurde iber interne PLSQL-Programme im DB-System
Oracle8 in der am Lehrstuhl fir Geoinformatik entwickelten geohydrologischen Datenbank
umgesetzt. Fur die Messung der elektrischen Leitfahigkeit wird die Eigenschaft von salzigen L6sun-
gen, Strom zu leiten, verwendet (Leiter zweiter Klasse). Im Gewisser ist sie von der Temperatur,
der Art der Elektronen und ihrer Konzentration abhingig und ist direkt proportional zur lonen-
konzentration bzw. zum Gesamtsalzgehalt im Wasser (SONTHEIMER et al. 1980[271]).

Bei der Berechnung des Gesamtsalzgehaltes (TDS="total dissolved salts’ [mg/I]) wurde die Refe-
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renztemperatur der elektrischen Leitfihigkeit von 20°C zugrunde gelegt (SONTHEIMER et al.
1980[271]). Die Berechnung des TDS aus dem EC-Wert erfolgt linear nach der allgemeinen
Regressions-Gleichung 3.3 zu:

TDS = a+ ECxb
(3.3)

mit TDS = 'Total Dissolved Saalts’; Gesamtsalzgehalt [mg/I]
a = Steigung der Regressionsgerade
EC = EC-Messwert [mS/m]

b = Verschiebung auf der y-Achse

Die Bestimmung der Frachten des Gesamtsalzgehalts und einzelner Inhaltsstoffe zum Stoffeintrag
Uber die atmosphirische Deposition bzw. zum Stoffaustrag der Vorfluter im Einzugsgebiet bzw.
einzelner Abflusskomponenten erfolgte lber eine Zweikomponentenmischungsgleichung nach
der Gleichung 3.4

Fracht = Wassermenge, x Konzentration, (34)

3.4 Datenaufbereitung und Datenmodellierung

Die Datenaufbereitung und Datenmodellierung umfasste die Ableitung von weiteren hydroche-
misch bedeutsamen Parametern, ihre Transformation in weitere Einheiten (molare Konzentration
und Aquivalente), die Berechnung von Reinnihrstoffformen und dem flichenspezifischen Stoffein-
und Stoffaustrag in entsprechenden Zeitabschnitten.

3.4.1 Digitale Verarbeitungsprozeduren

Die Messwerte der Vollanalysen wurden im Labor digital erfasst und mit Hilfe von im Projekt
erstellten Fortran-Programmen weiterverarbeitet. Fiir jede Probe wurden die folgenden Parame-
ter abgeleitet:

* der Gesamtsalzgehalt (TDS="Total Disssolved Salts’ [mg/I]) der Lésung nach Gleichung
3.5

TDS = %(Na K, Ca, Mg, SO, NO,, NO,, NH,, PO4,)

@3.5)

* die lonenstarke (1) (mmol/l) als MaB der lonen-Interaktionen. Sie beschreibt die elektrostati-

schen Wechselwirkungen in der Lésung und beeinflusst die Temperatur und die Dissoziations-

konstanten der in der Lésung befindlichen lonen (TCHOBANOGLOUS & SCHROEDER
1987[277]). Die lonenstirke wurde nach Gleichung 3.6 berechnet:

u = %Z(c(i)xz(i)2) (3.6)

Die lonenstarke wurde zur Korrektur verschiedener RechengréBen bei der Beschreibung des
Kalk-Kohlensaduregleichgewichts verwendet. Hierzu zihlten der lonenstarkeeinfluss auf den p- und
m-Wert, die Dissoziationskonstanten pH und pOH wie auch auf die Dissoziationsprodukte der
Kohlensiaure HCOj3, CO, und CO32'. Das Korrekturverfahren erfolgte dabei nach der
SONTHEIMER et al. (1980[271]) und DVGW (1993[93]) entwickelten linearen Regressionsglei-
chungen.
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Das wichtigste Saure-Base System in Gewassern ist das Kalk-Kohlensauregleichgewicht, wel-
ches den pH-Wert und damit das Puffersystem im Gewisser steuert. Auf eine ausfiihrliche Dar-
stellung des Kohlensduresystems in Gewassern wird auf DVGW (1993[93]); SONTHEIMER et al.
(1980[271]) und SIGG & STUMM (1991[267]) verwiesen. Die Berechnung des einfachen Kalk-
Kohlensiuregleichgewichts zur Beschreibung des Saure-Basenverhaltens der Lésung bzw. als Aus-
druck des Pufferungsverhaltens folgte nach SONTHEIMER et al. (1980[271]). Als chemische Spe-
cies sind am Carbonatsystem von Gewissern gasformiges [g] und im Gewaisser geldstes[aq]
Kohlendioxid [(CO,),], [(COy),ql, Kohlensaure [HCOs], Hydrogencarbonat [HCO3] und Car-
bonat [CO32'] sowie carbonathaltige feste Bestandteile im Wesentlichen beteiligt. Da die Erfas-
sung einiger Teile der beteiligten Komponenten, z. B. der undissoziierten Kohlensaure [H,CO3]
analytisch schwer ermittelbar ist, wurden zur modellmaBigen Behandlung in erster Naherung
unter Einbeziehung des Massenwirkungsgesetzes Gleichgewichtskonstanten und weitere Rechen-
groBen definiert und lber im Projekt erstellte Fortran-Programme berechnet. Sie umfasste die
Definition und Berechnung folgender GréBen:

* den negativen Logarithmus fiir die Dissoziationskonstanten des Wassers (pK,,) sowie der
Kohlensaure (pK; und pK;) in Abhangigkeit der Temperatur (T°) und der lonenstarke 1 nach
SONTHEIMER et al. (1980[271]),

* die Kohlensauresumme aus den korrigierten p- und m-Werten nach SONTHEIMER et al.
(1980[2717)

* den Aquivalenzfaktor (¢ ) zur Beschreibung der Anteile an lonenzquivalenten bzw. Ladungen
von HCOj3™ und CO32' an der Gesamtkohlensdure. CO; liegt ungeladen als Molekiil vor und
wird daher in der Gleichung 3.7 nicht beriicksichtigt:

¢ = ([HCO;] +2([CO3])/[C]) 37

* die Dissoziationsgleichgewichte zur Berechnung von Massenbilanzen der beteiligten Koh-
lensiureformen FCO?2, FCO3%, FHCO5™ sowie fiir HT und OH",

* die Gesamt-, temporare und permanente Harte [mmol/l] zur Charakterisierung der in der
Losung befindlichen Gehalten an Lésungsbildnern (SIGG & STUMM 1991[267]). Die Gesamt-
hérte oder auch Totale Harte (TOTH) entspricht nach Gleichung 3.8 der dquivalenten Summe
aus den Konzentrationen der zwei-wertigen Erdalkalien Magnesium (c(Mg)) und Calcium
(c(Ca)):

TOTH = c¢(Ca) +c(Mg) (3.8)

Des Weiteren ist die temporire bzw. Carbonatharte (TEMH), die auf kohlensauren Salzen als

Hartebildnern beruht, die dquivalente Summe der mit starker Saure titrierbaren Basen zu nennen.

Sie entspricht der Konzentration an Erdalkalien die, der im Wasser enthaltenen Konzentration an

Carbonationen aquivalent ist. Sie fiihrt beim Erhitzen zur Ausfillreaktion schwer |6slicher Carbo-

nate und ist nach Gleichung 3.9 beschrieben:

TEMH = HCO,+ CO2°+ OH —H (39)
Dariiber hinausgehende Gehalte an Erdalkalien werden entsprechend anderen Anionen wie Sulfat
oder Chlorid zugeordnet und entsprechen der permanenten bzw. Nichtcarbonathirte (PERH).
Dabei bleiben Ca?* und Mg2+ nach Ausfillung unveriandert in der Lésung erhalten und wird nach
Gleichung 3.10 berechnet:

PERH = TOTH + TEMH (3.10)
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3.4.1.1 Entwicklung eines generischen hydrochemischen Datenmodells

Zur Datenbankverarbeitung der Gelidnde- und Labor-Datensitze fand das am Lehrstuhl fiir Geoin-
formatik eingesetzte relationale Datenbank-Management-System (DBMS) Oracle8 Verwendung.
Es wurde ein dreischichtiges Datenmodell entwickelt, welches die Ebenen Dateneingabe, -spei-
cherung und -verwaltung (l), die Datenmodellierungsebene (Il) und die Erstellung von Datenab-
frage, -analyse bzw. -manipulationswerkzeuge (Ill) miteinander verkniipft (Abbildung 3.2).

Tabellenstruktur

d

A
 Module

u

Datenabfrage
I soL “ sQL
IDBG ii HTML

Abbildung 3.2: Entwicklung eines dreischichtigen hydrochemischen Sieg-Datenmodells

Hierzu wurden folgende Arbeitsschritte durchgefiihrt:

() Entwurf und Definition entsprechender Objekte, d. h. Tabellen und dazugehériger Attribute auf
der Datenbankebene nach der Tabelle 3.11:

(I) Einlesen der ASCII-formatierten Rohdatensitze liber das Arbeitswerkzeug "SQL-Loader’ .

(I) Referenzierung von Querverweisen der Tabellen untereinander, z. B. zu ergidnzenden Gebiets-
informationen oder Wasserquanititsbeziehungen. Hierzu zdhlen die Gebietsbezeichnungen, die
Stationsbezeichnungsnummern und ihre geographische Lage (lat/long), die Hohenangabe der Pro-
benahme-Stellen (m lber NN), die EinzugsgebietsgroBe, Art der Instrumentierung und die
Angabe zur Abflussmenge zum Zeitpunkt der Messung.

(I1) Aufbau strukturierter Module zur Datenmodellierung. Dies beinhaltet die Module zum Trans-
fer von Einheiten, die Berechnung von Frachten, Reinnéhrstoffen und Erhebung der prozentualen
Zusammensetzungen sowie die Umsetzung statistischer Auswertungsverfahren. Der fiir die
Berechnung der ’Standard International’(Sl)-MaBeinheiten mmol/l und mmol/l[eq] sowie der
Ermittlung der Reinndhrstoffe von Stickstoff, Phosphor und Sulfat liegen den bei TCHOBANO-
GLOUS & SCHROEDER (1987[277]) beschriebenen Umrechnungsfaktoren zugrunde.
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Tabelle 3.11: Tabellenstruktur der relationalen hydrochemischen Datenbankebene auf der Basis der
Geldnde- und Labordaten

Tabellenname

Erlauterung

Attribute

water_analysis

Inhaltsstoffe der Vorfluterproben der instru-
mentierten Vorfluterstationen

ds_id (Stationsnummer), lab_id (Probenummer), timestamp

(Messzeitpunkt), Gesamtsalzgehalt, Anionen, Kationen, lonen-
differenz, Status, p- und m-Wert, pH, EC, pKw, phi, OH- und H-
Konzentration, lonenstarke, Abfluss zum Probenahmezeitpunkt

wet_deposition

Inhaltsstoffe der nassen Depositionen und 2-
wdchigen Niederschlagssummen der Sammel-
behélter der instrumentierten Depositionssta-
tionen

ds_id (Stationsnummer), lab_id (Probenummer), timestamp
(Messzeitpunkt), Gesamtsalzgehalt, Anionen, Kationen, lonen-
differenz, Status, p- und m-Wert, pH, EC, pKw, phi, OH- und H-
Konzentration, lonenstarke, Niederschlagssumme zwischen
zwei Probenahmezeitpunkten

dry_deposition

Inhaltsstoffe der trockenen Depositionen der
instrumentierten Depositionsstationen

ds_id (Stationsnummer), lab_id (Probenummer), timestamp
(Messzeitpunkt), Gesamtsalzgehalt, Anionen, Kationen, lonen-
differenz, Status, P- und M-Wert, pH, EC, pKw, phi, OH- und H-
Konzentration, lonenstarke

discharge

Kontinuierliche Abflussmessungen von Pegel-
stammdaten als 'breakpoints’

timestamp (Messzeitpunkt), ds_id (Stationsnummer), value
(Abflusswert)

precipitation

Kontinuierliche Niederschlagsdaten der instru-
mentierten Regenwippen

timestamp (Messzeitpunkt), ds_id (Stationsnummer), value
(Niederschlagswert), kind_of_precipitation (Niederschlagsart)

water_temperature

Kontinuierliche Wassertemperatur der instru-
mentierten Vorfluterstationen

timestamp (Messzeitpunkt), ds_id (Stationsnummer), value
(Wassertemperaturwert), Maximum, Minimum der Wassertem-
peratur

water_ec Kontinuierliche elektrische Leitfahigkeit der timestamp (Messzeitpunkt), ds_id (Stationsnummer), value (ele-
instrumentierten Vorfluterstationen ktrischer Leitfahigkeitswert)
water_ect Hand-Vergleichsmessungen der Wassertem- timestamp (Messzeitpunkt der Vorfluterprobenahme), ds_id (Sta-

peratur und der elektrischen Leitfahigkeit von
Messsonde im Gewasser und der instrumenti-
erten Vorfluterstationen, Aufnahmezeitpunkt
der Vorfluterproben

tionsnummer), EC_logger, EC_water (ELfwert von Sonde und
Einzelmessung zum Zeitpunkt der Probenahme),
Temp_logger, EC_water (Temperaturwert von Sonde und Ein-
zelmessung zum Zeitpunkt der Probenahme)

dataset, location
und instrument

Beschreibung der Datentypen, Messstationen
und der Messtechnik

ds_id (Stationsnummer), loc_id (location-Nummer), Name, Lon-
gitude, Latitude (geogr. Lage , Constraints (Anwendungsregel),
technical_parameter (Messinstrument)

(I) Die automatisierte Berechnung des gebietsspezifischen Austrags der einzelnen Vorfluter sowie
der Eintragsmengen iber die atmospharische Deposition erfolgt tiber virtuelle Tabelle (Sichten,
‘views’) bzw. wurde liber PLSQL-programmierte UDFs (‘user defined functions’). Deskriptive Statis-
tiken und die Beriicksichtigung der Variationskoeffizienten ('Coefficient of Variation’ CV= Stan-
dardabweichung/Mittelwert) werden zur Beurteilung der Verteilung von Variationsbreiten
einzelner lonenkonzentrationen verwendet.

(I Entwicklung von Abfragemodulen uiber die 'Data Manipulation Language’ (DML). Sie erfolgte
zum einen Uber zeilenorientierte SQL-Statements (’structure query language’) und zum anderen
durch ein am Lehrstuhl fiir Geoinformatik im Rahmen eines Studienprojekts entwickeltes Abfrage-
Werkzeug (PAPENDICK 2001[225]). Grundlage des Verfahrens ist ein in HTML (‘hyper transfer
meta language’) eingebettetes SQL-Kommunikationswerkzeug, welches lber eine ’Client’-Soft-
ware, hier einen Web-Browser, den internen Zugriff auf die Datenbank erlaubt. Das Abfragewerk-
zeug unterstiitzt die schnelle Analyse der Projektdaten iiber die deskriptive Statistik einzelner
oder mehrerer Parameter in dynamischen, frei wéahlbaren Zeitabsténden.

36 Methodik



3.4.2 Messskale: Skaleniibergreifende Auswertung der
Wasserqualititsdaten

Die Auswertung der hydrochemischen Daten basierte auf der zeitlichen Grundlage der Langzeits-
kale, der Saisonalskale und der Ereignisskale. Dabei betrachtet die Langzeitskale den Zeitraum des
gesamten Untersuchungszeitraums von 1992—1995. Die Saisonalskale fasst 3-monatige Intervalle
zu Quartalen zusammen und die Ereignisskale betrifft die Untersuchungen zum Zeitpunkt der
Probenahme. Folgende Betrachtungsschritte und Methoden wurden dabei angewandt:

Innerhalb der Langzeitskale erfolgte eine qualitative Kennzeichnung der untersuchten Siegvorfluter
nach MATTHESS (1994 [199]) und DVWK (1996[97]) bezogen auf den Gesamtuntersuchungszeit-
raum. Diese Typisierung beruht auf der prozentualen Beschaffenheit der durchschnittlichen dqui-
valentbezogenen Massen der Vorfluterproben pro Teileinzugsgebiet. Erganzend dazu wurden
relevante Anionen- und Kationenverhaltnisse nach FURTAK & LANGGUTH (1967[123]) verwen-
det. Die ndhere Spezifizierung ausgewdhlter lonenverhiltnisse folgte dem semilogarithmischen
Vertikaldiagramm nach SCHOELLER (1962[255]). Ergdnzend dazu sind die Variationsbreiten und
die Variationskoeffizienten in der Untersuchung aufgefiihrt. Die Ergebnisse hierzu sind in Kapitel
5.1.2.2 dargestellt.

Die Saisonalskale umfasste die Untersuchung des stoffspezifischen Aufbaus der Hydrografen sowie
die Bestimmung des Transportspotenzials von beteiligten Abflusskomponenten iiber eine Separa-
tion des Hydrografen. Als Verfahren wurde die chemisch-physikalische Methode verwandet fiir die
Kennzeichnung der abflussabhingigen Anderungen der elektrischen Leitfihigkeit im Vorfluter
(PINDER & JONES 1969 [232]; PILGRIM et al. 1979[231]). Vorausgesetzt wird dabei, dass jeder
abflussfahige Niederschlag in der Ganglinie der elektrischen Leitfihigkeit eine Erniedrigung
erwirkt. Die Separierung der einzelnen Abflusskomponenten ergibt sich daher (iber die signifikan-
ten Anderungen der Leitfihigkeiten. Diese beruhen auf unterschiedlichen Kontaktzeiten des Nie-
derschlags bzw. Sickerwassers im Boden und daraus resultierenden unterschiedlich hoch
mineralisierten Konzentrationsniveaus der Abflusskomponenten.

Uber die Kenntnis des Aufnahmezeitpunkts und die Zuordnung der Probenahme zu der entspre-
chenden Abflusskomponente lassen sich, unter der Voraussetzung, dass sich die separierten
Abflusskomponenten in ihrem Hydrochemismus weitgehend stabil verhalten, Aussagen iiber das
qualitative Verhalten der separierten Abflusskomponenten treffen (CHAPMAN et al. 1993[73]).
Eine analoge Vorgehensweise konnte fiir die Temperaturverhiltnisse im Untersuchungsraum nicht
angewandt werden, da diese sich, anders als die elektrische Leitfahigkeit, auf einen saisontypi-
schen Tagesgang einstellten.

Fiir die Vorfluterstationen im Untersuchungsraum liegen fiir den Projektzeitraum kontinuierliche
Messungen als 'breakpoint’-Datensitze vor. Diese nehmen jeweils den Zeitpunkt und die Hohe
einer Abflussinderung auf. Diese methodische Vorgehensweise machte die zeitliche Homogeni-
sierung der Abflusswerte gegeniiber den kontinuierlich gemessenen Leitfahigkeitswerten notwen-
dig. Um eine vergleichende Betrachtung der Stationen untereinander zu erreichen, wurden
Stundenmittel als Referenzzeit verwandt. Die Realisierung erfolgte tiber PSQL-Skripte gegen die
geohydrologischen Datenbank. Das tendenziell typische Verhalten der elektrischen Leitfahigkeit
gegeniiber dem Abfluss der Sieg-Tributére wird in Kapitel 5.1.2.2.4 dargestellt.

Datenaufbereitung und Datenmodellierung 37



3.5 Modellskale: Modellauswahl und raumliche
Datenbasis

Zur skaleniibergreifenden, prozessorientierten Wasser- und Stickstoffmodellierung im Untersu-
chungsraum wurde zundchst ein Modellvergleich in Anlehnung an ENGEL et al. (1993[102]);
McGill (1996[204]) und PLENTINGER & deVRIES (1996[235]) vorgenommen. Dabei konnten auf
Grundlage des physikalisch basierten Prozessansatzes dieser Arbeit, die im Forschungsstand auf-
gefiihrten Modelltypen bereits stark eingegrenzt werden. Wesentliches Unterscheidungsmerkmal
ist der Grad der Detailliertheit an biologischer, chemischer und physikalischer Prozessbeschrei-
bung. Dabei ist der Grad der Auflésung der verschiedenen Prozesse im Boden und in der Pflanze
als unterschiedlich hoch zu bewerten. Zur Auswabhl eines geeigneten Models wurden daher fol-
gende Kriterien zugrunde gelegt wie:

* die Gewihrleistung einer flaichenscharfen, mikroskaligen wie auch regionalen, mehrere km?2-
groBe Flachendiskretisierung zur Wasser- und Stickstofftransportmodellierung in Abhéngigkeit
der Datenverfiigbarkeit,

* die Berlicksichtigung eines Zwei-Doméanen-Konzeptes, die alle vertikalen, landflachenbezoge-
nen Wasser- und Stoffhaushalt bestimmenden Prozesse (z.B. Interzeption, MIT-Stoffumsatzso-
wie) erfasst sowie die lateralen Wasser- und Stofffliisse (Interflow, Oberflachenabfluss usw.),

* der Umfang des Simulationszeitraums in einer Auflésung von mindestens einem Tag (in Abhan-
gigkeit der Datenverfiigbarkeit),

* die geeignete Beriicksichtigung der raumlichen Heterogenitit der Gebietseigenschaften, z. B.
dervertikalen Heterogenitit durch variable, in sich homogene Schichtendiskretision des
Bodens (Anzahl und Machtigkeit),

* die Disaggregierung des Untersuchungsraums bis zur Raumebene der Einzelfliche, um Voraus-
setzungen schaffen, laterale Abfluss- und Stofftransportprozesse detailliert darstellen zu kén-
nen,

* die qualifizierte Darstellung zur Modellierung hydrologischer Prozesse wie den Bodenwasser-
transport (Matrix- und Makroporenfluss), Oberflichenabfluss, Evapotranspiration, Schneedy-
namik, Grundabwasserfluss, Bodenfrost- und Bodenwarmedynamik,

* die qualifizierte Darstellung der Stickstoffdynamik und ihren beteiligten Prozessen wie Minera-
lisation, Immobilisierung, Nitrifizierung, Denitrifizierung, Ammonium- De-und Adsorption,
Ammoniak-Verfliichtigung sowie vertikalen Nahrstofftransport und

* die Modellierbarkeit des Pflanzenbestandes und der quantitativen Nahrstoffaufnahme durch
Pflanzen,

* die Kompatibilitdt zur bestehenden Rechentechnik und Verfiigbarkeit der Modell-Software.

Nach einer Vergleichs- und Eignungspriifung wurde aufgrund der Machbarkeit der oben aufge-
fiihrten Kriterien das an der Universitdt Kiel entwickelte Model WASMOD WAter and Substance
MODell (REICHE 1991 [241]) ausgewidhlt. Das Modell wurde in Deutschland bereits fiir eine Viel-
zahl von Einzugsgebieten, z. T. auch in Mittelgebirgslandschaften skaleniibergreifend angewendet
und validiert (u. a. REICHE 1996[243]; GOBEL 1997[131]; GEROLD et al. 1999[129]; TREPEL
2000 [281]; MEYER 2002[210]; FINK 2004[ | 10]). Das Modell wurde auf einem PC mit dem Win-
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dows NT-Betriebssystem unter Verwendung einer Unix-Emulation (PD-Produkt ‘cygwin’) einge-
setzt. Die methodischen Grundziige des Modell WASMOD werden hierzu in Kapitel 5.2
dargestellt.

Es werden folgende Wasser- und StickstoffhaushaltskenngréBen beriicksichtigt:

¢ die Bodenwasserdynamik (inkl. Interzeption, Evapotranspiration),
¢ die Infiltration,

¢ der Drainabfluss,

¢ der simplifizierte Grundwasserabfluss,

¢ der vertikale und laterale gel6ste Stofftransport,

¢ die Ad- und Desorptionsdynamik von Ammonium im Boden,

¢ der vertikale Bodenwarmestrom,

¢ die Kohlenstoffumsetzung im Boden,

¢ die mikrobiell gesteuerte Stickstoffumsetzung im Boden,

* der Oberflichenabfluss und der Interflow,

¢ die Berechnung der regionalen Wasser- und Stickstoffbilanzen,

* die Berechnung der Abflussmengen und Stickstofffrachten fiir Gewisser und Gewdsserabschnitte.

Zur raumlichen Diskretisierung werden KGG-Modelleinheiten eingesetzt. Dadurch ist im Sinn des
geschachtelten Ansatzes die kausale und methodische Verkniipfung Einzugsgebiet zu Teilfliche
bzw. Standort moglich.

Die Ableitung der KGG-Modelleinheiten erfolgte fiir das Reprasentativgebiet der Brél durch 'Over-
lay’-Analysen unter Verwendung des Methodenpaket 'DILAMO’ (Dlgitale Landschaftsanalyse und
MOdellierung) von REICHE et al. (1999[244]) in Kombination mit dem GIS ARC/Info. Die Auswei-
sung der Einheiten erfolgte deduktiv im Anschluss an die Modellierung.

Um die Anzahl der KGG-Flachen handhabbar zu gestalten, wurde fiir das Untersuchungsgebiet
die Festlegung einer unteren FlichengroBe von >0,01 ha als signifikant erachtet. Alle darunter sich
befindlichen Flichen wurden aufgrund ihrer Nachbarschaftslage (maximal angrenzende Kanten-
lange) zu den Nachbarschaftsflichen aggregiert.

Die Ableitung der KGG beinhaltete die Verkniipfung folgender raumlicher Eingabeebenen (’layer’):

* Hohen-Daten: Die fiir das Flichenrouting der KGG notwendigen DGM-Analysen wurden
durch die GIS-Funktionalititen von Arc/Info bzw. durch Modell-Priaprozessing Routinen reali-
siert. Fur das Einzugsgebiet liegen zwei ASCll-formatierte Datensédtze des DGM 25 mit einer
Rasterweite von 25 * 25 m und einer Héhengenauigkeit von +/- 2—5 m vor. Dabei ist der
westliche Bereich der Gauss-Kriiger Zone 2 und der &stliche Teilbereich der Gauss-Kriiger
Zone 3 zuzuordnen.

* Landnutzungs-Daten: Die Landnutzungstypisierung erfolgte auf der Basis einer Gelandekartie-
rungskampagne der Universitdt Bonn (1992, 1993) sowie ihrer Digitalisierung und Attributisie-
rung. Vergleichend liegen fiir den Untersuchungsraum Landnutzungsklassifikationen von
DORFFLER (1994[89]) und KLENKE (1998[177]) aus den Auswertungen von wolkenfreien
multitemporalen LANDSAT TM-Szenen, in einer Auflésung von 30 * 30 m, vor (1986, 1989,
1992). Der Vergleich erbrachte eine signifikant hohe Ubereinstimmung zwischen beiden Auf-
nahmemethoden (KLENKE 1998 [177]).
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* Boden-Daten: Die Digitalisierung und Attributvergabe (Bodentypen, —arten) erfolgte auf der
Grundlage der Bodenkarten des Geologischen Landesamts Nordrhein-Westfalen (Blatt L5110
Waldbrol) mit einem MaBstab von 1:50.000. Die Bestimmung der Bodenméchtigkeiten wurde
aus dem DGM 25 iiber die GIS-Funktion 'curvature’ und der Verscheidung mit den klassifizier-
ten Hangneigungen erzielt.

Die Ablegung der Vektordaten, wie z. B. die Bodendaten erfolgte im GIS Arc/Info als Arc-Cove-
rages wahrend Raster-Formate als Arc-Grids hinterlegt wurden. Die Konvertierungs-Funktionen
von Arc/Info (‘raster to vector’) zur Herstellung eines einheitlichen Formates gewihrleisteten die
fir die Verschneidungsoperationen bendtigte konsistente Verarbeitung der Daten. Die Vorverar-
beitungsschritte werden in Kapitel 5.2.3 und die Modellparameterisierung in Kapitel 5.2.4 erlau-
tert. Die Ergebnisse der flichenscharfen Simulation der Wasser- und Stickstoffdynamik und ihrer
zugrunde liegenden raumlichen Basiseinheiten werden in Kapitel 5.2.5.1 behandelt.

3.6 Fuzzy-Set Methode fiur die Klassifikation von

prozessorientierten ’Chemical Response Units’
(CHRU:s)

Die in Kapitel 5.2.6 dargelegte Bewertung der flichenhaften Simulationsergebnisse und die Fla-
chenklassifikation der ’Chemical Response Units’ (CHRUSs) erfolgte auf der Basis der KGG-Model-
leinheiten im Anschluss an die Modellierung. Zur Vorbereitung der Bewertung wurden die
WASMOD-Ausgaben der Wasser-, Stickstoff- und Kohlenstoff-Bilanzen (BIW*, BIS*, BIC¥) fiir die
einzelnen hydrologischen Jahren 1992—1995 mit der KGG-Ebene im GIS ArcView verkniipft.
Damit wurde eine raumliche Verortung einzelner Wasser- und Stickstoffprozesse fiir jede KGG-
Modelleinheit gewihrleistet. Die Bewertung der Simulationsergebnisse erfolgte liber zwei aufbau-
ende Arbeitsschritte.

Der in Kapitel 5.2.6.1 aufgefiihrte erste Arbeitsschritt stellt die Ergebnisse zur Bewertung der
Raumlageinformation dar. Hierzu wird das quantitative Stickstoffaustragsverhalten auf den, nach
der Methodik von FLUGEL (1995[114],1997[115]) und BENDE et al. (1995[32]) zusammenge-
fassten Pedo-toposequenzen untersucht und miteinander verglichen. Grundlage hierfiir sind die
Modellausgabe-Parameter 'Summe N im Interflow’, d. h. N-Fracht im Interflow kg/ha Jahr und
’NDrain’ , d. h. N-Drainfracht in kg/ha/Jahr pro KGG-Modelleinheit. Der zweite Arbeitsschritt
fiihrt nach Kapitel 5.2.6 die Bewertung der Prozessinformation iiber Fuzzy-Set-Analysen auf. Das
im Folgenden als Fuzzy-Set-CHRU-Klassifikation bezeichnete Verfahren erméglicht, den Grad der
gegenseitigen Einflussnahme von Prozesszustinden auf den Stickstoffumsatz bzw. die -auswa-
schung zu bestimmen, zu bewerten und zu klassifizieren. Als Arbeitswerkzeug steht hierzu im GIS
ArcView die Erweiterung ‘Spatial Data Modeler’ ('SDM’) zur Verfiigung.

Die Abbildung 3.3 zeigt nach WOLF (1994[298]) den schematischen Vorgang der Fuzzy-Set-
CHRU-Klassifikation. Die Festlegung der Ein- und Ausgangsvariablen und die Zusammenlegung in
einzelnen Teilmodelle beschreibt das Kapitel 5.2.6.2.1. Die Verkniipfungsoperationen sind in Kapi-
tel 5.2.6.2.2 dargestellt. Der Arbeitsprozess der Defuzzyfizierung sowie die Erstellung des CHRU-
Klassifikationsregelwerks wird in Kapitel 5.2.6.2.3 aufgefiihrt.

Im Folgenden werden die Grundlagen der Fuzzy-Sets und die in der vorliegenden Arbeit einge-
setzten Verkniipfungsoperatoren vorgestellt.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung fiir den Ablauf der Fuzzy-Set-CHRU-Klassifikation
Zentrales Verstindnismoment der von ZADEH (1965[304]) begriindeten Theorie stellen die als
Fuzzy-Sets definierten unscharfen Mengen dar. Grundvoraussetzung der Fuzzy-Sets ist, dass

(Mess- oder Simulations-) Werte in einem Kontinuum bewertet werden. Im Gegensatz zur zwei-
wertigen Boolschen Logik werden, wie dies die Abbildung 3.4 fiir die Pflanzenstickstoffaufnahme
zeigt, Werte einer ProzesskenngroBe (x) zu Mitgliedschaften, d. h. zu einem Zugehérigkeitswert
[(1 (x)] zugeordnet und als geordnetes Paar ([x, L (x)]) in einer Attributtabelle eines entsprechen-
den Fuzzy-Set abgelegt.

Der Zugehérigkeitswert ergibt sich aus den dimensionslosen Werten zwischen Null (keine Zuge-
horigkeit, d. h. auch keine N-Aufnahme) und Eins (volle Zugehérigkeit, d. h. sehr hohe N-Auf-
nahme).

Zwischen diesen beiden Extemwerten existiert eine frei definierbare Anzahl von Zugehorigkeiten.
Diese Vorgehensweise wird als Fuzzyfizierung bezeichnet (ZADEH 1965[304]). Wie die Abbil-
dung 3.4 weiter zeigt, muss die Bestimmung des Zugehdrigkeitswerts nicht den hier gewahlten
Intervallen von 20 kg/N/ha/Jahr entsprechen.

Fiir den Untersuchungsraum wird die Fuzzyfizierung getrennt nach Wasser- und Stickstoffprozess-
kenngréBe iber die ArcView-'SDM’-Funktion ‘Define Fuzzy Membership’ generiert und in der
dazugehorigen Tabelle gespeichert. Die Darstellung der verwendeten und fuzzyfizierten Prozes-
sebenen befinden sich in Tabellen A-4.28—A-4.31.
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Abbildung 3.4: Fuzzyfizierung und Bestimmung der Fuzzy-Zugehoérigkeit von Simulationswerten fir die
Pflanzenaufnahme (graphische Darstellung und dazugehorige Attributtabelle)

Die Verknipfungsoperationen der Eingangsvariablen zu einem Fuzzy-Set-CHRU-Klassifkationser-
gebnis folgten verschiedenen Fuzzy-Operatoren. Werden zwei oder mehrere Fuzzy-Mengen mit-
einander verkniipft, so entsteht als Ausgabe eine weitere Fuzzy-Menge, deren Fuzzy-
Zugehorigkeiten das operative Ergebnis widerspiegelt.

Folgende Operatoren wurden fiir die Klassifikation verwendet:

* Fuzzy OR, welches nach der Gleichung 3.12 definiert ist als

Hkombination = MAX(Ua, Ha, Ke, 1) (3.12)

mitll als Zugehorigkeitsfunktion fiir jeder der beteiligten Eingabe-’Layer ’(A, B..i). Die Werte des
Ausgabe-Grids werden durch den jeweils groBten Wert jeder Zelle des Eingabe-Grids kontrol-
liert. Da also die jeweils groBte Zugehorigkeit liber die der niedrigeren dominiert, werden unter
Verwendung des Maximum-Operators die Prozessdominanzen innerhalb der Teilmodelle ’Spei-
cher’, "lUmsatz’, ’Nachbar’ und ’Reduktion’ im Fuzzy-Set-CHRU-Klassifikationsmodell verwendet.

* Fuzzy Algebra PRODUKT, welches nach der Gleichung 3.|3definiert ist als

Uk ombination = Hni—lui 3.13)
mit W als Zugehdrigkeitsfunktion fiir jeden der beteiligten Eingabe-"Layer’ (A, B, ...i).

Anders als der Fuzzy-OR-Operator besitzen alle beteiligten Zugehérigkeitswerte einen Einfluss
auf das Ergebnis. Die Ausgabe der Operation ist entweder kleiner oder gleich dem jeweils kleins-
ten beteiligten Zugehorigkeitswert. Die Zugehorigkeitswerte der Ausgabe wirken aufgrund des
Multiplikationseffekt verkleinernd.

* Fuzzy Algebra SUMME, welche nach der Gleichung 3.14 definiert ist als
Mk ombination = 1_Hi—ln(1_ui) 3.14)
mit W als Zugehérigkeitsfunktion fiir jeden der beteiligten Eingabe-"Layer’ (A, B, ...i).

Die Werte des Ausgabeergebnisses sind gréBer oder gleich wie der am hochsten beteiligten Zuge-
horigkeitswert.
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* Fuzzy-GAMMA Operation, welche definiert ist als

Uk ombination = (FuzzyAIgebraSumme)Y* (3.|5)
(FuzzAlgebraProdukt)' ™"

mit y als Skalierungsparameter mit einer Reichweite zwischen O und |.

Die GAMMA-Operation stellt damit die Kombination aus der Fuzzy SUMME und dem Fuzzy PRO-
DUKT dar, deren einzelne Gewichtung liber y gesteuert wird. Wenn 7y einen Wert von | besitzt,
entspricht die Ausgabe dem Wert der Fuzzy SUMME. Nimmt y den Wert von 0 an, so gleicht die
Ausgabe derjenigen des Fuzzy PRODUKTS. Alle Ausgabe-GRIDs der Fuzzy-Operationen liegen
im Floating-Point-Format vor.

Eingesetzt werden die drei letztgenannten Operationen zum Zusammenfligen der aus den Fuzzy-
OR-Operationen resultierende Ausgabe-Grids der einzelnen Teilmodelle. Nach der Verkniipfung
der Input-Parameter liegt das Ergebnis in Form eines Fuzzy-Sets vor, welches alle operativen Ver-
arbeitungsprozeduren wiederspiegelt. Diese miissen mit entsprechenden Eingangsinformationen
verbunden und zu einem numerischen Output-Wert verkniipft werden. Hierzu wird das Ausgabe-
Grid liber die ArcView-Funktion ’ANALYSIS-Map Calculator’ in ein Integer-Grid umgewandelt und
anschlieBend Uber die Funktion 'GRID-TOOLS-Combine’ mit den Eingangsinformationen ver-
knipft. Der Prozess dieser Defuzzyfizierung beschreibt die Arbeitsschritte der Zerlegung von
Zugehorigkeitsfunktionen des Ausgabe-GRIDs zu bestimmten, liber °If-then’-Regeln definierte
CHRU-Klassen.

| Regel 1 | | IfPflanzenaufnahme ist sehr hoch und ist sehr Aoch thenist CHRU-Typ
1 1 a
o 09 0,
[oX og 0,
0 0,7 > 0, g
EO' 2 08§ 50
R0, So3 R0,
0 02 0
o, 0% 01 MI9 RT3
of y T T —— . O of— —
A 20 40 60 801001201401601820220240 24 8101214168 -
Creyer] (s [
| Regel 2 " IfPflanzenaufnahme ist mittel und ist hoch thenist CHRU-Typ ,R73 Umsatz* |

Abbildung 3.5: Prozess der Defuzzyfizierung: Zerlegung der Output-Fuzzy-Zahlen zu CHRU-Klassen iiber
zuvor definierte Regeln

Am Beispiel von nur zwei Merkmalsfunktionen wird die Defuzzyfizierung nach Abbildung 3.5
dadurch realisiert, dass ein automatisierter Vergleich zwischen den Zugehérigkeitsfunktionen der
Eingabedaten stattfindet. Als Prozessdominanz gilt die héchst ermittelte Zugehdrigkeitsfunktion
aus den verwendeten Eingabe-Fuzzy-Sets. Im Fall des Flachentyps '"CHRU-RT3’ in der Abbildung
3.5 wird ein Reintyp mit einer Prozessdominanz ermittelt. Bei gleichwertiger Zugehdrigkeit, wie
z. B. die '"CHRU-MT9’-Fliche in der Abbildung 3.5, ergibt die Auswertung ein Mischtyp beste-
hend aus zwei Prozessdominanzen. Die Hohe der Fuzzy-Set-Zahl geht in die Bewertung nicht mit
ein.
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4 Untersuchungsgebiet

Das Einzugsgebiet der Sieg bietet mit seinen raumlich stark wechselnden Gebietseigenschaften die
Voraussetzung zur Bildung verschiedener Abflusskomponenten, und den damit verbundenen
Stofftransport. Im Folgenden Kapitel wird der Untersuchungsraum hinsichtlich seiner naturraumli-
chen Ausstattung und anthropogener Nutzung beschrieben. Die Betrachtung der naturraumlichen
Ausstattung befasst sich mit den physiogeographischen und landnutzungsbezogenen Gebietseigen-
schaften. Der Untersuchungsraum wurde auf der Basis der Pegelinstrumentierungen in seine Tei-
leinzugsgebiete untergliedert.

4.1 Geographische Lage des Sieg-Einzugsgebiets

Das Siegeinzugsgebiet umfasst eine GréBe von 2853 km? (KLENKE 1998[177]). Dabei besitzt die
Nord-Siid Ausrichtung ca. 60 km wiahrend die West-Ost Erstreckung rund 85 km betragt (Abbil-
dung 4.1). Die GréBe der untersuchten Teileinzugsgebiete schwankt zwischen 0,14 km? und maxi-
mal 785 km2. Damit ist der Untersuchungsraum als Ganzes der hydrologischen unteren
Makroskale und beziiglich seiner Teileinzugsgebiete der unteren bis oberen Mesoskale zugeordnet
(BECKER 1992[22]). Nach der Abbildung 4.1 umspannt die Sieg innerhalb eines gedachten Recht-
ecks die geographischen Koordinaten von 7°03’38“ &stlicher Linge und 51°06’16“ nérdlicher
Breite (nordwestlicher Punkt) sowie 08°16’54“ &stlicher Linge und 50°34’47* (studéstlicher
Punkt).

Untersuchungsraum der Sieg
mit Teileinzugsgebieten
51°07° N
A
60 km
v
‘ 50° 34" N
‘ 07° 03" O 08° 18" O
p——— 85 km

Abbildung 4.1: Geographische Lage des Untersuchungsraums (verandert nach KLENKE 1998[177])

Wie die Abbildung 4.2 zeigt entspringen die Quellen der Sieg 6stlich von Siegen. Die Miindung
liegt nord-&stlich von Bonn und fithrt dem Rhein zu. Die Flusslinge betragt rund 131 km (KUST-
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NER & SCHNEIDER 1959[184]). Administrativ gehort der Untersuchungsraum zu einem grofB3en
Teil dem Bundesland Nordrhein-Westfalen an, wohingegen kleinere Anteile im Siiden und Osten
den Bundeslandern Rheinland-Pfalz und Hessen angehoren.

4.2 Geologie, Boden, Morphometrie und Relief

Wie die generalisierte Landschaftsgliederung der Abbildung 4.2 zeigt, ist das Einzugsgebiet der
Sieg als Mittelgebirgsschwelle dem zentralen, ostrheinischen Teil der GrofBstruktur des Rheini-
schen Schiefergebirges zugeordnet. Es ist zwischen den Rumpfgebirgsmassiven des Siegerlands,
Bergischen Lands, Sauerlands und Wittgensteiner Landchen in Nordosten sowie dem Westerwald
im Siiden und der KéIn-Bonner Bucht im Osten, eingebettet. Uber dem Grundgebirge finden sich
devonische Gesteine, bestehend aus stark gefalteten Grauwacken und Schiefern sowie vereinzelte
vulkanische Decken. Tertiare Rumpfflichenreste sind in den Hoéhenlagen zwischen 300 m und
700 m vorhanden wiahrend quartire Flussterrassen raumlich den Niederungen angehéren.

Das heutige Erscheinungsbild basiert im Wesentlichen auf verschiedene erdzeitgeschichtliche
Sedimentations- und Faltungsphasen, der Einrumpfung des Grundgebirges wihrend des Mesozoi-
kums und der pleistozanen Verwitterungs- und Umlagerungsprozessen. Eine Einflussnahme der
geologischen Sittel und Mulden auf das rezente Relief ist daher nicht gegeben (GRABERT
1980[134]; HOOS 1936[156]).

N BERGISCHES LAND SAUERLAND
<+ ROTHAARGEBIRGE

Koéln-Bonner

Bucht
EHES
VILLE AND

[ ]
BONN
WESTERWALD
EIFEL

Abbildung 4.2: Naturriaumliche Gliederung des Untersuchungsraums (nach KLENKE 1998[177])

Die stratigraphische Gliederung des Ordovizium umfasst das Unterdevon mit den Untereinheiten
Gedinne, Siegen, Ems sowie das Mitteldevon mit der Eifel- und Givetstufe. Der Ubergang vom
Unter- zum Mitteldevon verdeutlicht sich vom Miindungsgebiet bis in den nordéstlichen Teil des
Untersuchungsgebiets transgredierend. Charakteristisch sind die geschieferten Ton-, Schluff- und
Sandsteine. lhr Streichen verlauft in stidéstlich—nordwestlicher Richtung und damit parall dem
herzynischen Streichen. Die anstehenden geologischen Schichten werden im Untersuchungsraum
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fast lberall von periglazidZren Deckschichten iberlagert. Der Nomenklatur von SEMMEL
(1985[263]) folgend, herrschen meist zweischichtige Profile der Hangbéden aus 20—70 cm
machtigen, 6ss- bzw. |6sslehmhaltigen Deckschutten liber 16ss-l6sslehmfreien, meist sklettreichen
Basisschutten mit 30—150 cm betragenen Michtigkeiten vor (KARTE 1988[|64]; BRAUMKAM-
PER 1990[60]). Das Vorkommen der Deckschutte ist meist auf Hohenlagen bis 450 m
beschrankt. Der starke Unterschied der hydraulischen Leitfihigkeiten in diesen Schuttdecken
begiinstigt die Entstehung von oberflichennahem Interflow.

Der geologische Untergrund wird, wie in vielen Mittelgebirgsregionen als relativ undurchlassig
bezeichnet. Das Festgestein besitzt kein nutzbares Porenvolumen (MULDERS 1992[217], DAA-
MEN 1993[84]). Ober- und unterirdisches Einzugsgebiet verlaufen daher identisch. Aufgrund des
stark ausgeprigten Reliefs ist die Grundwasserneubildung im Wesentlichen auf die 2—5 m miéch-
tigen holozanen Talfiillungen beschrankt (CLAUSEN et al. 1983[78]). Sie weisen im Hauptvorflu-
ter eine gute Porendurchlassigkeit auf, die sich in den Seiten- und Nebentilern aufgrund von
verlehmten Hangschutten jedoch verringert. Vereinzelte Grundwasserbildung erfolgt an den
gering durchlassigen Boden- und Verwitterungsdecken. Sie treten nach starken Niederschlags-
ereignissen, dem gekliifteten Festgestein folgend, als Hangschuttquellen zutage.

Als geochemischer Grundtyp herrscht im oberen Untersuchungsgebiet der kalkarme, schwach
gepufferte Silikatbach mit den Gesteinsarten Tonschiefer, Grauwacke und Sandstein und den
mineralischen Komponenten Feldspat und Quarz vor, im unteren Bereich der Sieg nimmt die Puf-
ferfahigkeit der Bache aufgrund zunehmender Ca2+-haltiger Loss- und Losslehmanteile deutlich
Zu.

4.2.1 Boden

Die mesozoisch-tertidren Verwitterungslehme und pleistozianen Hangschuttdecken bilden das
Substrat fiir die holozane Verwitterung und Bodenbildung. Wahrend der Kaltzeiten wurden durch
Silifikation- und Kryoturbationsprozesse Substrate unterschiedlicher Entstehung miteinander ver-
mischt. Uber dem devonischen Untergrund entstand eine recht homogene Bodenart, die zu
93 % als schiuffiger Lehm (uL) bezeichnet wird (GEOLOGISCHES LANDESAMT 1978[125]).
Damit weisen sie im Mittel einen Tongehalt zwischen | 7—30 % und einen Schluffgehalt zwischen
50—70 % auf (AG BODENKUNDE 1982[5]). Mehr sandige oder schluffigere Bodenarten-Deri-
vate sind aufgrund der geologischen Situation zu erwarten. Der Skelettanteil (Grus- und Steinge-
halt) ist reliefabhingig und oft betrichtlich, da die periglazidren Schuttdecken die Ausgangsbasis
der Bodenbildung darstellen. Die Humusform Mull bis mullartiger Moder ist liberwiegend in den
Waildern vorhanden.

Wie Abbildung anhand des Teileinzugsgebiets der Brol zeigt, stellen die dominanten Bodentypen
die mittelgriindigen Braunerden und Parabraunerden (B32, B33, L31, L32) dar.

Diese Bodentypen-Formen werden reliefabhingig weiter differenziert in:

* Sickerwasser beeinflusste Braunerden (B32 und B33), die an Ober-, Mittel- und Unter-
hangstandorte sowie Mulden vertreten sind,

* Sickerwasser beeinflusste Parabraunerden (L31 und L32), die sich vorzugsweise an Ober-
hang-, Plateau- und Kuppenlagen gebildet haben.
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Abbildung 4.3: Verteilung der Bodentypen im Teileinzugsgebiet der Brol

Besonders Oberhanglagen bedingen flachgriindige erodierte, teilweise sogar stark erodierte For-
men dieser Bodentypen. Auf Ober-, Mittel- und Unterhanglagen kommt es aufgrund temporéarer
Staundsse zu Pseudovergleyerscheinungen mit hoch anstehenden Stauwasserhorizonten. Die Fol-
gen sind eine schlechte Durchliiftung der Wurzelbereiche der Pflanzen und ein reduzierendes ana-
erobes Milieu durch die Wassersittigung. Das AusmaB der Pseudovergleyung hangt im Fall der
Parabraunerden im Wesentlichen von der Auspragung und Dichte des Bt-Horizonts ab. Zu unter-
scheiden sind:

* Stauwasser beeinflusste Pseudogleye (S2) treten kleinflichig auf Ober- und Mittelhanglagen
in Erscheinung. Als Staukorper dienen die tertiar reliktisch vorhandenen Verwitterungsmateria-
lien, die haufig mit pleistozinen FlieBerden umgelagert wurden.

* Grundwasser beeinflusste Gleye und Nassgleye (G3) sowie die temporar iiberschwemmten
braunen Auenbdden (A3) sind in ihrer raumlichen Ausbreitung an Taler gebunden.

Die Entwicklungstiefen der Boden sind stark reliefabhéngig. Ihre Machtigkeiten variieren zwischen
rund 40 cm (z. B. Plateaustandorte) und 200 cm (z. B. Unterhangstandorte), wie dies MARKER
(1996[196]) in seiner Gelandeaufnahme beschreibt. Mittelgriindige Béden stellen aufgrund der
Topografie die dominante Form dar.

Die Boden weisen in der Regel eine mittlere nutzbare Feldkapazitit auf. Ihr Wasserhaushalt und
das Bodenfeuchteregime besitzt eine deutliche saisonale Variabilitit mit relativen Trockenphasen
(z. T. dirreempfindlich) wahrend der Sommermonate. Im Gegensatz dazu bilden Pseudo- und
Nassvergleyung eine, wenn auch nur kurzzeitig wirkende, 100 %-Aufsittigung der Luftkapazitit
im Boden. Wihrend dieser Zeitpunkte stellen sich anaerobe Bedingungen ein. Diese kénnen zu
einer erhéhten Abbauleistung von Nitrat und Sulfat fiihren. Auf geneigten Flachen kommt es stel-
lenweise zu Sattigungswasserabfliissen.
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Aufgrund des einheitlichen geologischen Untergrunds finden sich nur geringfiigige Unterschiede in
der Basenversorgung, die insgesamt als maBig bis gering bezeichnet werden kann. Fiir Waldstand-
orte werden basenarme Béden mit pH-Werten von 4,0 bis 4,3 im Unterboden sowie von 3,0 bis
3,8 in der Humusauflage angegeben (REIFERT 1989[240]). Griinlandstandorte liegen im schwach
sauren Bereich.

4.2.2 Morphometrie und Relief

Morphographisch gliedert sich das Siegeinzugsgebiet nach der Abbildung 4.4 in drei Haupteinhei-
ten: Berg-, Hiigelland und Mittelgebirgsanteile. Dominant sind ausgepragte flachwellige Hochfla-
chen und Kuppen, sowie steil eingeschnittene Taler und mittel- schwach entwickelte Talbéden.
Das sanftwellige Basaltrelief des Westerwald im Siidosten stellt eine Ausnahme dar.
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Abbildung 4.4: Reliefansicht des Siegeinzugsgebiets entsprechend der untersuchten Teileinzugsgebiete

Die maximale Hohendifferenz betrigt rund 650 m zwischen dem Gebietsauslass (Pegel Sieg, 45 m
NN) und dem hoéchsten Punkt (680 m NN im Siid-Osten des Westerwaldes). Wie Tabelle 4.1
zeigt, liegen die mittleren Héhen der Tributdre umso niedriger, je ndher sie zum Gebietsauslass hin
reichen. Im Osten herrscht ein flachgewellter, mit feuchten Niederungen durchsetzter Land-
schaftstyp vor (HOOS 1936[156]). Zur Gebietsmitte hin verlauft die Sieg zunehmend steiler. Stark
abfallende, tiber 20 % geneigte Hangflichen grenzen hierbei z. T. direkt an den Vorfluter. Dieser
Typus setzt sich bis kurz in die gedffnete Talauenfliche fort.

Die Sieg stellt den Hauptvorfluter im Untersuchungsraum dar. Durch die geologisch-topographi-
schen Bedingungen ist das Gebiet durch zahlreiche, kleinere Biache und Siefen charakterisiert. Die
nord-nord-6stlich einmiindenden Tributdre sind die Ferndorf (Station Kreuztal), der Ferndorfbach
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(Station Weidenau Il), die Homburger Brél (Station Bréleck), der Brélbach (Station Brdél) und die
Agger (Station Lohmar). Zu den sidlich miindenden Gewissern zédhlen der Weissbach (Station
Niederdielfen), die Heller (Station Alsdorf), die Kleine (Station Liitzelauer Mihle) und die GroB3e
Nister (Station Heimborn) sowie der Hanfbach (Station Geisbach) und der Pleisbach (Station Nie-
derpleis).

Die Gewaisser sind haufig leicht mdandrierend mit gut ausgebildeten Prall- und Gleithdngen. Insge-
samt ist das Gewassernetz sehr dicht und dendritisch ausgeprégt. Die natiirliche Abflusskonzen-
tration in den Bachldufen und Siefen wird durch das z. T. ausgepriagte Netz von Drainagen
beschleunigt.

Tabelle 4.1: Reliefeigenschaften der Tributire im Siegeinzugsgebiet, abgeleitet aus dem DGM 25

Mittlere Niedrigster Hochster| Mittlere Max
Gebiets- Gebiets- Gebiets-| Hangnei- Hang-
Gebiet hohe punkt punkd gung neigung
Stationsname Vorfluter [km?] [NN] [NN)] [NN] 1 1
Hauptvorfluter
Weidenau | Sieg 131 427 250 677 11,1 32,0
Betzdorf Sieg 224 331 175 566 9,9 41,3
Eitorf Sieg 497 264 8l 516 8,9 43,3
Siegburg- Sieg 148 188 59 38l 6,8 38,4
Kaldauen
Miindung Sieg 56 8l 51 192 2,2 23,6
Nebenflisse
Lahnhof Geiersgrundbach 0,14 517 639. 666 12,5 28,7
Helgersdorf Ochsenbach 0,36 395 352 584 11,4 27,6
Niederdielfen Weissbach 47 401 273 604 7,6 23,3
Kreuztal Ferndorfbach 6l 427 279 650 10,3 29,4
Weidenau Il Ferndorf 91 368 247 657 8,5 29,0
Alsdorf Heller 202 416 187 653 8,9 37,1
Lutzelauer Mihle Kleine Nister 59 440 212 649 4,6 27,3
Heimborn GroBe Nister 159 449 195 656 53 32,2
Broleck Homburger Brol 101 254 124 392 6,2 25,8
Brol Brol 114 223 64 398 6,7 31,8
Geisbach Hanfbach 50 192 71 310 58 28,1
Niederpleis Pleisbach 87 192 59 443 4,6 25,1
Lohmar Agger 575 269 59 518 8,7 36,4

Das Gefilleprofil weist einen kontinuierlichen Héhenabfall in west-6stlicher Richtung auf. Aus-
nahme bilden der Pleisbach (Station Niederpleis) und der Hanfbach (Station Geisbach). Sie sind
kiirzer und gefillsreicher, fiihren aber aufgrund der geringeren Niederschlage weniger Wasser.
Die Flisse und Bache im Untersuchungsraum sind als relativ naturnah zu bezeichnen und sind
weitgehend von flussbaulichen MaBnahmen verschont geblieben. Davon ausgenommen sind
innerstidtische Uber- und VerbauungsmaBnahmen. Sie spielen vorwiegend in der stark industriali-
sierten Region Kreuztal-Siegen eine Rolle.

Bedingt durch die starke Zertalung treten Hange als dominante topographische Form auf. Die
durchschnittliche Hangneigung liegt bei rund 7 ° bzw. 10 %. Aufgrund der ausgepragten Topogra-
fie entstehen fast alle Arten von Abflussbildungsprozessen, allerdings ist der Interflow als lateralen
Wasser- und Stofftransportweg im Untersuchungsgebiet von dominanter Bedeutung.
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4.3 Klima und Wasserhaushalt

Klimatisch ist der Untersuchungsraum durch die humide temperierte Klimazone der mittleren
nordlichen Breiten gekennzeichnet (BLUTHGEN & WEISCHET 1980[47]) und zihlt zu dem
atlantisch-ozeanisch gepragten Berglandklima. Dies setzt relativ geringe jahrliche Temperaturta-
gesschwankungen von 16-17 °C und hohe Jahresniederschldge von rund 1000 mm voraus. Cha-
rakteristisch sind milde Winter und relativ kiihl temperierte Sommer.

DORNBERG (1992[90]) berechnet fiir die Jahre von 1970—1990 ein arithmetisches Nieder-
schlagsmittel von 1100 mm im Untersuchungsraum. Sie variieren im Mittel je nach Teileinzugsge-
biet zwischen rund 800 mm in der Siegaue (BEEHL1999[29]) und 1300 mm in den Hochlagen
(BRINKMANN & MULLER-MINY 1965[65]).

Dabei schwankt die Verteilung der Niederschldge im Jahresverlauf deutlich. Das Niederschlagsre-
gime zeigt ein Maximum in den Monaten Dezember und Januar. Dieses ist an atlantische Tiefaus-
laufer (Zyklonen) mit advektiven Niederschlagen gebunden. Vereinzelt fallt Schnee, wobei die
Anzahl der Schneetage stark vom Charakter des Winters abhinig ist. Schwankungsbreiten zwi-
schen schneearmen Wintern mit 20 Schneetagen und schneereichen Wintern mit bis zu 80
Schneetagen sind als normal anzusehen. Insgesamt steigt die Zahl der Schneefalltage von West
nach Ost, mit zunehmender Hohenlage, auf etwa das Doppelte an.

In den Monaten Juli—August tritt ein sekundéres Niederschlags-Maximum auf. Hier liefern kon-
vektive Starkniederschlagsereignissen (60—80mm) in Form von raumlich variablen Gewitterzellen
einen wesentlichen Beitrag zur Gesamtniederschlagsmenge.

Der April stellt mit 72,1 mm den trockensten Monat dar. Im Dezember fillt mit durchschnittlich
I 12,4 mm der meiste Niederschlagt. Teilt man die Niederschlagsmengen in Sommer- und Winter-
halbjahre auf, sind beide Anteile in etwa gleich (DAAMEN 1993[84])

Die Jahresdurchschnittstemperaturen reichen von 9,8 °C (KUNSTER & SCHNEIDER 1959[184])
im westlichen Teil bis 8,0 °C (BRINKMANN & MULLER-MINY 1965[65]) im &stlichen Teil des
Untersuchungsraums und weisen damit eine hohenzonale Abnahme auf. Nach KUNSTER &
SCHNEIDER (1959[184]) und BRINKMANN & MULLER-MINY (1965[65]) belauft sich die Jahres-
durchschnittstemperatur auf 8 °C. Eine Abnahme von Westen nach Nord-Osten erfolgt pro 100
Hohenmeter um 0,8 °C (KUNSTER & SCHNEIDER 1959[184]) und wird von der Exposition
modifiziert. Zusammen mit den anderen Klima-Komponenten Globalstrahlung, Sonnenschein-
dauer, Wind, Luftfeuchte usw. bestimmen sie die Héhe der Verdunstung. Nach dem Hydrologi-
schen Atlas der Bundesrepublik Deutschland (KELLER et al. 1979[165]) ergibt sich fiir das
Untersuchungsgebiet ein Richtwert von 500 bis 550 mm fiir die jahrliche potenzielle Verduns-
tungshoéhe.

Die exemplarisch fiir das Brolgebiet durchgefiihrte Berechnung der Verdunstungshéhe nach Pen-
man-Montheit fiir die Jahre 1970—1990 ergibt eine jihrliche potenzielle Verdunstung von
536 mm und liegt damit in der Spannweite des Hydrologischen Atlas (TEYMOURI 1996[279]).
Legt man die jahrlichen klimatische Wasserbilanz (N = A - V) zugrunde, so ergibt sich eine jahrli-
che Abflussmenge von rund 60 % des gefallenen Niederschlags. Tabelle 4.2 zeigt fiir ausgewahlte
Teileinzugsgebiete die hydrodynamische AbflusskenngroBen.
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Tabelle 4.2: Hydrodynamische KenngréBen ausgewihlter Teileinzugsgebiete (nach KUNSTER &
SCHNEIDER 1959[184])

AbflusskenngroBe Brol Siegburg-Kaldauen Agger
[216 km?] [1885 km?] [575 km?]
HHQ [m?/s] 180,0 1200,0 285,0
(03-12-1961) (03-12-1961) (03-12-1961)
MHQ [m3/s] 65,0 500,0 150,0
MQ [m3/s] 3,8 27,5 12,2
MNQ [m?/s] 0,5 3,5 1,1
Gebietsspezifische
Abflussspende
MHgq [m?3/s/km?] 0,301 0,265 0,261
Mq [m3/s/km?] 0,018 0,016 0,021
MNq [m3/s/km?] 0,002 0,002 0,002

Insgesamt ist der Abflussgang als niederschlagsabhingig zu bezeichnen. Nach KUNSTER &
SCHNEIDER (1959[184]) bemisst sich der mittlere Abfluss (MQ) in der Brdl auf 3,8 m3/s und geht
bei sommerlichem Niedrigwasser bis auf 0,5 m3/s zuriick. Hochwasserspitzen von im Mittel
56,0 m3/s entstehen nach intensiven Schneeschmelzen und Starkniederschlagsereignissen. Cha-
rakteristischerweise entfallen dabei zwei bis drei mal héhere Abfliisse auf das hydrologische Win-
terhalbjahr. Die hohen Differenzen zwischen MHQ (mittlerer Hochwasserabfluss) und MQ
weisen auf die geringe Speicherfihigkeit des Untergrundes hin und begiinstigen die Entstehung
von schnellem Direktabfluss.

Hinsichtlich der Abflussanteile weist LULLWITZ (1993[195]) fiir das reprisentative Teileinzugsge-
biet der Brol iber das Modell PRMS einen tiber das Jahr gemittelten Anteil von rund 37 % Grund-
wasserabfluss, 48 % Interflow und 15 % Oberflichenabfluss am Gesamtabfluss aus. Insgesamt
weisen die einzelnen Abflusskomponenten eine deutliche Saisonalitat auf. Der relativ hohe pro-
zentuale Anteil des Grundwasseranteils ist auf seine Dominanz wahrend der Trockenperioden
zurilickzufiihren. Demgegeniiber werden herbst- und winterliche Abfliisse vom Interflow domi-
niert.

4.4 Landnutzung

Die Landnutzung im Siegeinzugsgebiet zeigt eine klare Abhangigkeit zum Relief und den klimati-
schen Faktoren. Den Hauptanteil bilden mit Giber 50 % an der Gesamtfliche die Waldareale.
Rund ein Viertel der Flichen weisen eine Griinlandnutzung auf, wahrend Siedlungen rund 15%
der Gesamtflache einnehmen. Der Ackerbau spielt mit rund 9 % eine untergeordnete Rolle. Aus-
nahme bilden die siidwestlich gelegenen Einzugsgebiete Niederpleis und Geisbach, die iiber eine
vergleichsweise glinstige physiogeographischen Ausstattung verfiigen (L&ssauflagen und héhere
Temperaturen). Der prozentuale Anteil der Ackerflichen ist mit 28 % bzw. 24 % vergleichs-
weise hoch.

Wie die Tabelle 4.3 zeigt, nimmt im Siegeinzugsgebiet der Waldanteil zugunsten von Griin- und
Ackerland mit zunehmender Entfernung von der Quelle zur Miindung ab. Ausnahme bildet das

nord—westliche Einzugsgebiet der Agger (Station Lohmar) mit einem hohen Waldanteil von
50 %.
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Tabelle 4.3: Prozentuale Zusammensetzung der Landnutzung der Teileinzugsgebiete entlang der Quelle bis
zur Miindung (verdndert nach KLENKE 1998[177])

Station Vorfluter Siedlung Griinland Acker Wasser Wald
Hauptvorfluter
Weidenau | Sieg 10,8 17,5 4,6 0,55 66,5
Betzdorf Sieg 24,3 11,6 4,2 0,00 59,8
Eitorf Sieg 10,9 29,0 8,0 0,02 52,1
Siegburg-Kaldauen Sieg 10,1 39,6 13,3 1,25 35,8
Miindung Sieg 40,2 1,1 15,3 0,15 33,3
Nebenflisse
Lahnhof Geiersgrundbach % % % % 100,0 Buche
Helgersdorf Ochsenbach % % % % 100,0 Buche-Fichte
Niederdielfen Weissbach 12,5 229 57 0,00 58,9
Kreuztal Ferndorf 17,5 12,9 3,7 0,69 65,2
Weidenau Il Ferndorf 21,7 16,3 57 0,01 56,2
Alsdorf Heller 13,4 15,6 3,7 0,01 67,3
Lutzelauer Mihle Kleine Nister 14,7 29,6 1,1 0,03 445
Heimborn GroBe Nister 13,7 38,7 11,7 0,08 35,8
Broleck Homburger Brol 9,7 48,7 9,6 0,00 32,0
Brol Brol 9,6 42,2 6,7 0,07 41,4
Geisbach Hanfbach 9,7 45,2 24,3 0,03 20,6
Niederpleis Pleisbach 17,9 26,3 28,6 0,01 27,2
Lohmar Agger 15,0 28,4 7,5 0,56 48,6
Gebietsmittel 13,9 24,5 9,1 0,2 52,5

Das Verhdltnis dieser Hauptnutzungsarten ist in den Teileinzugsgebieten seit Jahrzehnten relativ
stabil. Es ist aufgrund der konservativen Besitzverhiltnisse auch zukiinftig als stabil zu betrachten.
Das betrifft sowohl das Verhiltnis der Hauptnutzungsarten (Landwirtschaftsfliche, Wald, Siedlun-
gen, Gewisser) als auch die Landnutzungsstruktur mit der Dominanz von recht kleinparzellierten
Nutzungsflichen in der Agrarflur. Geringfiigige Anderungen werden sich durch die Fortsetzung
der Suburbanisierung und durch die Brache von Weideflichen ergeben. Im Folgenden werden die
einzelnen Landnutzungsarten naher charakterisiert.

4.4.1 Wald

Regional sind die Waldflachen im Wesentlichen an bergige Lagen, steile Hange und Talflanken
gebunden. Charakteristische Beispiele sind hierfiir die beiden Quelleinzugsgebiete Helgersdorf
und Lahnhof.

Als potenzielle natiirliche Pflanzengesellschaften treten in der westlich gelegenen Rhein-Sieg-
Ebene Eichen-Hainbuchen-Wald und in den Flussniederungen der Bach-Erlen-Eschenwald auf
(REIFERT 1989[245]). Weiter &stlich verzahnt sich dieser Vegetations-Typus mit artendarmeren
Waldtypen. Die urspriinglich stark mit Stiel- und Trauben-Eichen durchmischte Eichen-Hain-
Buchenwilder I6sen mit zunehmender Héhe und Bodenverarmung die Eichen-(Sand-)Birken-
Wilder und in héchsten Ebenen einen submontanen, artenarmen Hainsimsen-Buchenwald ab.
Sein Vorkommen ist im allgemeinen an tber 250 m gelegene, siid-, west- und nord-westliche
Lagen gebunden.

Als natiirliche und naturnahe Vegetation ist ein drei-stufiger Aufbau in Baum,- Strauch- und Kraut
schicht anzusehen. Nach KUNSTER & SCHNEIDER (1959[ 184]) ergibt sich im Einzugsgebiet fol-
gende Vegetationszusammensetzung:
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* Baumschicht: Rotbuche (fagus silvatica)
* Strauchschicht: Esche (fraxinus excelsior- auf anspruchsvolleren Standorten), Rotbuche (fagus silvatica)

* Krautschicht: Waldschwingel (festuca silvatica), Hainsimse (luzula nemorosa), Hain-Rispengras (poa nemo-
ralis), Dornfarn (aspidium spinulosum), Hasenklee, Hain-Sauerklee, (oxalis acetosella), Mauerflattich (lac-
tuca muralis), Weidenréschen (epilobium angustifolium), Waldmeister (aspurale odorata) und
Ausgebreitetes Flattergras (milium effusum).

Als Sonderstandorte sind die Gebiete der mitteldevonischen Kalkmulden anzusehen, die an Kalk-
béden gebundene artenreiche Buchenwilder hervorbringen. Sie liegen verstreut im Untersu-
chungsraum vor. Die groBte zusammenhingende Fliche stellen dabei die Ruppichterother
Kalkmulden dar. Perlgraser (melica uniflora) und der rotbliihende Seidelbast (daphne mezereum)
sind hier als Zeigerpflanzen anzusehen.

Der natiirliche Bestand ist durch die jahrhunderte-alte Bewirtschaftung im Einzugsgebiet veran-
dert. Hierzu zdhlt insbesondere die Erz-Verhittung im Ostlich gelegenen Siegerland. Folge des
hierfir bendtigten Holzbedarfs ist die Umwandlung des als Hochwald ausgepragten natiirlichen
Bestands zum Niederwald.

Des Weiteren ist die Realerbteilung typisch fiir den Untersuchungsraum. Sie fiihrte zu einer Klein-
parzellierung der Waldareale von ca. 1,4 ha Waldflache pro Privatbesitzer (REIFERT 1997[245]).
Die Areale sind z. T. heute in Forstbetriebsgemeinschaften (FBG) organisiert.

Nadelgeholze stellen die derzeit meist verbreitetste Baumart dar. |hr Verhiltnis zu Laubhélzern
schwankt innerhalb der Forstbetriebsgemeinschaften. Fiir die FBG Waldbrol ergibt sich beispiels-
weise ein Nadel- zu Laubwaldverhaltnis von 65 % : 35 %, in der FBG Nimbrecht von 58 % :
42 % (REIFERT 1997[245]). Derzeitige Bemiihungen zielen auf eine naturnahe, der potenziell
natiirlichen Vegetation entsprechenden Bestockung der Bestinde ab.

Aufgrund der intensiven Nutzungsgeschichte, weist die Altersstruktur im Untersuchungsraum
relativ junge Bestidnde auf. Die Altersklassen zwischen 0—20 sowie 21—40-jahrigen Bestdnden
kommen am haufigsten vor (REIFERT 1997[245]). Baume, mit einem Alter iber 80 Jahren sind
hingegen selten vorhanden. Diese Altersstruktur lasst keine groBflachige forstwirtschaftliche Nut-
zung zu. Daher stellen Pflegeeingriffe die derzeitige Nutzungsart dar. Sie beinhaltet in Nadelwal-
dern eine 5-jahrigen Durchforstung und im Laubwald eine Durchforstung in unregelmaBiger Folge.
Vereinzelt kommt es zum Kahlschlag der in Monokultur bestockten Nadelholzbestinde (Alter von
80—100 Jahren). Sie werden anschlieBend meist mit Laubarten aufgeforstet.

Forstwirtschaftliche DiingungsmaBnahmen zielen auf die Pufferung der H -lonen ab, um den Ver-
sauerungswiderstand zu erhohen. Sie werden je nach FBG in einem unterschiedlichen Zeitturnus
von 5, 8 oder 10 Jahren, flichendeckend mit kohlensaurem Magnesiumkalk durchgefiihrt.

4.4.2 Landwirtschaft und Phanologie

Fiir den Untersuchungsraum sind reine Futterbaubetriebe charakteristisch. Die durchschnittliche
BetriebsgroBe ist mit ca. 25 ha pro Landwirtschaftlicher Nutzfliche (LF) als relativ klein zu
bezeichnen (AMTLICHE AGRARSTATISTIK 1988[8], 1990[9]).

Die Griinlandflichen sind im Wesentlichen an hanigiges Gelande und Hochflachen gebunden,
sowie an Flachen, die aufgrund ungiinstiger Bodeneigenschaften fiir den Ackerbau nicht geeignet
sind. Die Wiesenflora ist durch Kunstsaaten weitgehend verandert und entspricht einer Zusam-
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mensetzung aus Deutschem Weidelgras, Wiesenschwingel, Lieschgras, Wiesenrispe und Weiss-
klee. Die Griinlandwirtschaft (Milchviehwirtschaft und Ammentierhaltung) ist durch die
Nutzungsformen: Standweide, Mahweide und Mahwiese charakterisiert. Einen vergleichsweise
Uberdurchschnittlich hohen Anteil an Griinland besitzen die Teileinzugsgebiet Brél und die GroBle
Nister sowie die Siegteileinzugsgebiete der Pegel Siegburg-Kaldauen und Betzdorf.

Managementsysteme stellen Stand- bzw. Portionsweiden fiir die Milchviehwirtschaft dar. Sie sind
in Hofndhe arrondiert. Sie umfassen des Weiteren die Jungtierhaltung auf Mahweiden. Die Weide-
dauer verlauft im Untersuchungsgebiet vom ca. |. Mai bis zum |. November. Mahweiden unterlie-
gen einer ein- bis zweifachen Schnittnutzung und werden anschlieBend in Weiden Uberfiihrt. Da
die Ausnutzung des Weidegras im Verlauf abnimmt, werden die Beweidungsflachen kontinuierlich
erweitert. Demgegeniiber liegt die Schnittzahl der Mahwiesen bei durchschnittlich drei mal im
Jahr. Mahzeitpunkte sind ab Mitte Mai ca. alle 4—6 Wochen. Die physiogeographischen Faktoren
fiihren zur regionalen Verschiebung der Schnitthiufigkeiten: im westlichen Teil des Untersu-
chungsraum koénnen vier und im 6stlichen Hoch- und Bergland zwei bis drei Schnitte erfolgen. Der
letzte Schnittermin liegt im August. Die Schnittmengen verringern sich wiahrend der Wachstums-
periode.

Der durchschnittliche Viehbesatz liegt im Untersuchungsraum bei |,6 GroBvieheinheiten (GV) pro
ha/LF (AMTLICHE AGRARSTATISTIK 1988[8], 1990[9]) und liegt damit unter den gesetzlich
zugelassenen 3 GV ha/LF (MURL 1988[219]).

Der Ackerbau basiert vorwiegend auf Silomais und Wintergetreide. Seltener kommt Riiben- und
Kartoffelanbau vor. Die Ackerflichen liegen meist an schwach geneigten Ebenen. Die Fruchtfolgen
entsprechen im Westlichen Untersuchungsgebiet der Rheinischen Fruchtwechselfolge (Winterge-
treide - Mais - Riibe) im zwei- bis drei-jahrigen Turnus. Sie reduziert sich weiter 6stlich aufgrund
klimatischer Bedingungen zu Wintergetreide-Silomais. Die Fruchtwechselfolgen werden nicht
immer eingehalten. Silomais (Triticale) kann in mehreren aufeinanderfolgenden Jahren angebaut
werden. Die Einsaat- und Erntetermine sind nach der LWS SIEGBURG (1997[187]) in der Tabelle
4.4 zu entnehmen.

Tabelle 4.4: Einsaat- und Erntetermine fiir das Ackerland im Einzugsgebiet der Sieg

Fruchtart Einsaattermine Erntetermine
Wintergetreide 20. Oktober — 15. Dezember I. Juli— 15. August
Silomais I5. April — |. Mai I5. September — |. Oktober

Untersaaten, Mulchung und Zwischensaaten werden im erstgenannten Fall vereinzelt angewen-
det, so dass die Ackerflachen teilweise wahrend der Winter- und Friihjahrsmonate bedeckt sind.
Die Erntemengen liegen im Mittel bei | 10—120 kg/ha/Jahr TMS fiir Silomais und 65—70 dz/ha/
Jahr fiir Wintergetreide (AMTLICHE AGRARSTATISTIK 1988[8], 1990[9]).

Die wiahrend der Winterperiode angefallenen Wirtschaftsdiinger werden zusammen mit Mineral-
diingern auf den landwirtschaftlichen Nutzungsflichen zu Beginn der Wachstumsperiode (Griin-
land, Acker) eingesetzt. Betriebswirtschaftliche Erfordernisse, gesetzmiBige Bestimmungen,
lokale Standorteigenschaften (Boden, Klima), Anbauart und ihre Ertragserwartung steuern die
Hohe und Art der Diingung. Der jahrliche Diingemitteleinsatz liegt im Mittel bei rund 180 kg N/
ha. Er variiert bis zu 70 kg/ha/Jahr je nach Landnutzungsart und zeitlichem Einsatz (BENDE
1995[32]). Auf Griindland erfolgt ca. alle drei Jahre eine Kalkung mit rund 220 kg/ha CaO.
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Das Zusammenwirken aller Klimaelemente bestimmt die zeitliche Abfolge der phanologischer
Entwicklungsphasen der Pflanzen. Standorteigenschaften (z. B. Boden und Gelandeform) und die
gelandeabhingigen Auspragungen des Witterungsverlaufs beeinflussen die Pflanze und modifizie-
ren so ihre Wachstumsstadien. Allgemeinen ist das Untersuchungsgebiet im Vergleich zur benach-
barten Rhein-Sieg-Ebene als klimatisch benachteiligt einzustufen. Es zeichnet sich durch eine
verkiirzte Vegetationsperiode aus. Dabei kommt es zu einem verspateten Eintritt der Wachstum-
speriode, der in unglinstigen Lagen bis zu |4 Tagen betragt. Entsprechende Zeitraume gelten fiir
die Verkiirzung der Vegetationsperiode. Die phanologische Entwicklung wird weiter durch lokal
topographische Faktoren modifiziert. Enge Talabschnitte kdnnen zur vier- bis fiinftagigen Verspa-
tung der Vegetationsentwicklung gegeniiber benachbarten unteren Hanglagen fiihren (KUNSTER
& SCHNEIDER 1959[184]).

4.4.3 Siedlung und Industrie

Die stark heterogenen Siedlungs- und Wirtschaftsstrukturen sind im Untersuchungsgebiets histo-
risch gepragt. Charakteristisch sind auf Hochflachen liegende Einzelhdfe sowie kleinere und gré-
Bere Weiler, die vorwiegend landwirtschaftlich orientiert sind. Neben landwirtschaftlichen
Betrieben stellen hier klein- bis mittelstandige Unternehmen die 6konomische Grundlage dar. Mit
zunehmender Talweite vergroBern sich die Siedlungsbereiche bis zur StadtgréBe hin. Die groBten
Stédte stellen im Untersuchungsraum Kreuztal, Siegen, Betzdorf und Eitorf dar.

Die Besiedlung des Untersuchungsraums erfolgte auf zwei Hauptrichtung. Aus westlicher Rich-
tung waren es VorstoBe aus der Rhein-Sieg-Ebene zur Zeiten des Neolithikums (Jungsteinzeit). Im
Osten bzw. Nord—Osten sind die ersten Besiedlungen keltischen Ursprungs (KUNSTER &
SCHNEIDER 1959[184]).

Im Westen des Untersuchungsraums erfolgt um das 10. Jhdt. mit den frinkischen Einzelgehoftbe-
siedlungen eine Siedlungsausdehnung in Richtung des bergischen Landes. Dazu zihlen zu diesem
Zeitpunkt auch kirchliche Hoéfe auf Rodungsflichen der Hochflachen, die sich aufgrund von Chris-
tianisierungsbestrebungen ergaben. Nachmittelalterliche Erweiterung stellen kleinere und groBere
Weiler entlang der alten Siedlungskerne infolge der Realerbteilung dar.

Im Osten, d. h. Siegerland setzt die Besiedlung bereits in der spéten Laténe-Zeit (100 v.—200 n.
Chr.) ein. Es entstanden zahlreiche keltische Siedlungen, die weniger landwirtschaftlich als viel-
mehr handwerklich (Eisenverhiittung auf der Basis von K&hlerwirtschaft) orientiert waren (GRA-
BERT 1998[134]).

Verstarkt fand damit eine raumliche Umorientierung von den Hochflichen in die bislang gemiede-
nen Taler statt. Die bergbaulichen Aktivititen wurden in der Folgezeit intensiviert und fanden
ihren Hohepunkt im 16.—18.Jhdt. Der mit der Kohlerwirtschaft verbundene hohe Bedarf an
Brennholz wurde durch Einfiihren der Haubergwirtschaft gedeckt. Gleichzeitig kommt es auf-
grund Wasserkraftnutzung fiir Schmelzhiitten zur talwirts gerichteten Ansiedlung von Dérfern
und Kleinsstadten, Reihen- und StraBendérfer. Dieser an das bestehende Relief angepasste Sied-
lungstyp ist auch heute noch charakteristisch fiir den dstlichen Untersuchungsraum.

Im Zuge der Industrialisierung richtet sich der Bergbau zunehmend rohstoff- und exportorientiert
aus. Damit siedeln sich insbesondere im Raum Kreuztal-Siegen zahlreiche eisen- und stahlverar-
beitende Industrien an. Die SchlieBung des Bergbaus erfolgte nach dem zweiten Weltkrieg. Durch
Anbindung an den Wirtschaftsraum K&ln liber den Zug- und StraBenverkehr konnte der Siegener
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Wirtschaftsstandort bis heute weitgehend erhalten bleiben.

Hinsichtlich des Versiegelungsgrads in der Nahe der Sieg-Vorfluter spielen diese historischen
Begebenheiten heute noch eine entscheidende Rolle. Demnach weist der Versiegelungsgrad nach
der Tabelle 4.5 folgende raumliche Schwerpunkte auf:

Tabelle 4.5: Versiegelungsgrad [ % ] der Teileinzugsgebiete innerhalb eines 500 m-Streifens im Jahr 1993

Station Versiegelungs- | Station Versiegelungs- | Station Versiegelungs- | Station Versiegelungs-
grad [%] grad [%] grad [%] grad [%]

Lahnhof+Helgersdorf 0,0 Weidenau Il 62,7 Heimborn 19,1 Geisbach 12,7

Weidenau | 30,2 Alsdorf 32,1 Eitorf 20,1 Siegburg-Kaldauen 46,6

Niederdielfen 35,0 Betzdorf 49,6 Broleck 13,2 Niederpleis 25,7

Kreuztal 50,9 Liitzelauer Mihle 19,7 Brol 14,3 Lohmar 28,6

* die Oberlaufstationen (Kreuztal, Weidenau || und Betzdorf) mit einem Versiegelungsgrad zwi-
schen rund 50 % und 63 %, sowie die

* die Unterlaufstationen (Siegburg-Kaldauen, Niederpleis und Lohmar) mit einem Versiegelungs-
grad zwischen ca. 25 % und 47 %.

4.5 Prozessstudien im Untersuchungsgebiet auf ver-
schiedenen Maf3stabsebenen

Fiir den Untersuchungsraum liegen bereits mehrere mikro- und mesoskalige prozessorientierte
Studien vor. SCHULTE-WULWER-LEIDIG (1985[257]) und GOTTLICHER-GOBEL (1987[132])
beschreiben auf der mikroskaligen Ebene den Nahr- und Feststoffaustrag im Zusammenhang mit
Starkniederschlagsereignissen und darauffolgenden Hochwasserereignissen auf unterschiedlichen
Landnutzungsarten. PETER (1988[230]) untersucht den Stoffaustrag des lateralen Oberfldachen-,
Zwischen- und Grundwasserabflusses bei verschiedenen Landnutzungsarten. Fiir das untere Sieg-
tal erarbeitet KRAMER (1992[182]) eine hydrogeologische und hydrochemische Auswertung der
Stoffverlagerung mit dem vertikal gerichteten Sickerwasserstrom.

Fir den mesoskaligen BetrachtungsmaBstab stellt FLUGEL (1995[114], 1997[115]) fiir das Sieg-
einzugsgebiet einen weiterentwickelten Ansatz der GIS-basierten 'Response Units’ (RUs) als Regi-
onalisierungskonzept zur dreidimensionalen geohydrologischen Prozessdynamik vor. Dabei wer-
den die Einheiten auf der Basis physiographischer Gebietsfaktoren und wissensbasierten
Prozessverstiandnis abgeleitet. Sie werden hinsichtlich hydrologischer Fragestellung als HRUs
(FLUGEL 1995[1 14]) und fiir den Stofftransport als CHRUs (BENDE et al. 1995[32]) bezeichnet.

Auf Grundlage der HRUs entstehen in der folgenden Zeit eine Vielzahl an Arbeiten zur Analyse
der hydrologischen Subsysteme im Siegeinzugsgebiet, wie:

* der topographisch bedingte Niederschlag (DORNBERG 1992[90]),

die Interflowdynamik (FLUGEL et al. 1997[116]) und der

e damit verbundene Stofftransport anorganischer Salze (MARKER 1996[196]),
die Modellierung der Bodenerosion (SCHMIDT 1996[253]) und

der vertikalen Wasser- und Nitratverlagerung in Talauen unter verschiedenen Managementbe-
dingungen (KRAWULSKY 1994[180]; BEHL 1996[28];1999[29]) und
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* des Grundwassers (MICHL, 1994[211]; EICK 1995[99]).

* Dabei weisen die 'Response Units’ eine in sich eine einheitliche Prozessdynamik auf, die durch
physikalisch-deterministische Modelle hinsichtlich der Niederschlags-Abflussdynamik flichen-
distributiv simuliert wurden (DAAMEN 1993[84]; LULLWITZ 1993[195]; MULDERS
1993[217]; FLUGEL 1995[1 14]; BONGARTZ 1996[51]; HERPERTZ 2001[148)).

Die fiir die Modellierung bendtigten Eingabeparameter basierten dabei auf den Ergebnissen der
von DORFFLER (1994[89]) und KLENKE (1998[177]) aus multitemporalen Landsat TM-Szenen
abgeleiteten Landnutzungstypisierungen.
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5 Ergebnisse

Im Folgenden Kapitel werden die Ergebnisse zum Verstandnisgewinn des skalenaddquaten Was-
ser- und Stoffhaushalts fiir den Untersuchungsraum der Sieg dargestellt. Der Abschnitt gliedert
sich in drei Hauptteile. Der erste Teil umfasst die hydrochemische Gebietsanalyse im Einzugsge-
biet der Sieg unter Verwendung der in Kapitel 3 beschriebenen Instrumentierungen sowie die
Gelande- und Laborroutinen. Der zweite Teil legt die Ergebnisse der landflichenorientierten, dis-
tributiven Modellierung und Simulation der Wasser- und Stickstoffprozesse in raumlicher und
zeitlicher hoher Auflésung dar. Der dritte Teil beinhaltet die Durchfiihrung und Ergebnisse zum
raumbezogenen Bewertungspotenzial der Simulationsergebnisse, auf deren Basis eine Fuzzy-Set-
CHRU-Klassifikation durchgefiihrt wird. Dabei fokussiert die skaleniibergreifende Auswertung
auf:

* die Verkniipfung unterschiedlicher raumlicher Skalen (Gesamtuntersuchungsraum, Teileinzugs-
gebiete, Teilfliche und Standort) und

* die Verknipfung unterschiedlicher Zeitskalen (iiber mehrere Jahre umfassende Langzeitskale,
einzelne hydrologische Jahre und Halbjahre umfassende Zeitskale, die Saisonalskale und die
Ereignisskale).

5.1 Hydrochemische Gebietsanalyse

Die hydrochemische Gebietsanalyse beinhaltet die Bestimmung der qualitativen und quantitativen
Komponenten des Gebietswasser- und Gebietsstoffhaushalts fiir den Untersuchungszeitraum auf
der Basis der durchgefiihrten Gelindemessungen.

Zuerst werden dabei die Wasser- und Stoffeintrige durch die atmospharische Deposition unter
besonderer Beriicksichtigung niederschlagsbiirtiger und windverdrifteter regionaler Saurebelas-
tungen betrachtet, die zu einer Beeinflussung der FlieBgewisserqualitit im Untersuchungsraum
fiihren konnen.

Der zweite Schritt dient der qualitativen Kennzeichnung der Vorfluter und ihrer regionalen Vertei-
lung. Hierauf aufbauend werden die quantitativen regionalen Wasser- und Stoffaustrage ausgewer-
tet. Betrachtet wird dabei im Sinn des skalenlibergreifenden, 'geschachtelten’ Ansatzes die:

* Ausweisung hydrochemisch gleich oder dhnlich reagierender Vorflutertypen (Langzeitskale)
* Quantifizierung des regionalen Stoffaustrags (Langzeitskale),

* Bestimmung des Verhaltens und des Stofftransportpotenzials einzelner Abflusskomponenten
(Indirekt- und Direktkomponenten) mit ihrem gekoppelten Stoffaustrag (Ereignisskale).

5.1.1 Stoffeintrag: Niederschlag und atmospharische Deposition

Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse zur atmosphérischen Stoffzufuhr im Untersuchungs-
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raum basieren auf der Auswertung der durchgefiihrten Analysen zur trockenen und nassen Depo-
sition sowie ihren Niederschlagssummen an |6 Stationen wiahrend der hydrologischen Jahre
1992—1995. Ergdnzend dazu wurden die kontinuierlichen Niederschlagszeitreihen der 9 Regen-
wippen im Untersuchungsraum bericksichtigt. Zur tibersichtlichen Darstellung sind in den folgen-
den Tabellen und Abbildungen die Messstationen bzw. der Teileinzugsgebiete in Abfolge von der
Quelle bis zur Miindung der Sieg angeordnet.

5.1.1.1 Niederschlag

Die Niederschlége stellen die Grundlage zur Bilanzierung des Eintrags im hydrologischen Kreislauf
und fiir den atmospharischen Schadstoffeintrag dar. Fiir Stoffflisse und die Stoffumsetzungen im
Boden ist der Niederschlag eine wichtige strukturpriagende Komponente.

Mit den Daten der hier vorgestellten Messperiode und den Messwerten fritherer Untersuchungen
(DORNBERG 1992[90]), wird gezeigt, dass die Niederschlagshéhe vom Quell- in Richtung des
Mindungsgebiets hin hdhenzonal abnimmt.

In der Tabelle 5.1 sind die gemessenen Niederschlagssummen wahrend des Untersuchungszeit-
raums fiir die genannten Messstationen aufgefiihrt. Da, mit Ausnahme der Niederschlagsstationen
Herdorf und Niederfischbach, die Summen der Niederschlagswippen und Regensammler signifi-
kant tGbereinstimmten (Abbildungen A-1.I—A-1.3), wurden Letztgenannte als giiltig befunden um
z. T. fehlenden Niederschlagswerte durch die Werte der Regen-Wippen zu ergéanzen.

Hinsichtlich der Betrachtung ganzer hydrologischer Jahre (vgl. Tabelle 5.1) bestdtigen die Untersu-
chungen den Trend, dass die Niederschlagssummen deutlich mit den Geofaktoren Relief, Topogra-
fie sowie Luv- und Leelagen korrelieren (DORNBERG 1992[90]). Vergleichsweise hohe
Niederschlagsummen sind in den Hohenlagen zu verzeichnen. Dies sind:

* die im Osten liegenden Quelleinzugsgebiete (Stationen Lahnhof und Helgersdorf),

* die Oberlaufe der Sieg mit den Teileinzugsgebieten der Nister im Siid-Osten (Niederschlags-
Stationen Wahlrod, Zehnhausen, Morlen, Alpenrod) und der Ferndorf im Nord-Osten (Nie-
derfischbach, Wenden, Hilchenbach) und

Tabelle 5.1: Jahrliche und halbjihrliche Niederschlagssummen im Einzugsgebiet der Sieg wahrend des
Untersuchungszeitraums (H) 1992—H] 1995)

Station Gesamte hydrologische Jahre Hydrologisches Winterhalbjahr Hydrologisches Sommerhalbjahr
1992 1993 1994 1995 1992 1993 1994 1995 1992 1993 1994 1995
Lahnhof 1232 1361 1503 1493 641 708 887 1000 591 653 616 493
Helgersdorf 1098 1297 1437 1443 582 752 848 967 516 545 589 476
Hilchenbach 1081 1259 1379 1446 562 655 814 969 519 604 565 477
Kreuztal 1056 1232 1352 1357 560 715 798 909 496 517 554 448
Wenden 1098 1296 1416 1492 571 674 835 1015 527 622 581 477
Wahlbach 1078 1244 1364 1371 571 722 805 919 507 522 559 452
Zehnhausen 1151 1299 1440 1447 610 753 850 969 541 546 590 478
Alpenrod 1092 1281 1420 1428 579 743 838 957 513 538 582 471
Mérlen 1087 1265 1385 1351 565 734 817 905 522 531 568 446
Herdorf 1076 1264 1384 1460 560 657 817 978 516 607 567 482
Wahlrod 116 1165 1285 1288 591 676 758 863 525 489 527 425
Wissen 991 119 1239 1185 515 582 731 794 476 537 508 391
Niederfischbach 997 1195 1318 1394 469 586 778 934 528 633 609 460
Birken-Honigsessen 1003 1188 1310 1385 481 582 773 928 522 618 606 457
Drabender Hohe 1070 1209 1329 1381 495 592 784 945 515 617 626 465
Schénenberg 998 (NN 1231 1311 483 544 726 878 503 567 505 433
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* der nord-westlich gelegene Unterlauf mit dem Teileinzugsgebiet Agger (Drabender Hohe).

Wihrend des Untersuchungszeitraums schwankten die mittleren Jahresniederschlagssummen
deutlich (Tabelle 5.1). Alle Stationen zeichnen sich durch ein iiberdurchschnittlich trockenes
hydrologisches Jahr 1992 aus wihrend das Folgejahr 1993 als durchschnittlich zu bezeichnen ist.
Demgegenliber herrschen im hydrologischen Jahr 1994 signifikant feuchtere Verhiltnisse vor.

Das hydrologische Jahr 1995 weist deutliche regionale Unterschiede auf. Sehr nasse Systemzu-
stande finden sich in einer von Osten nach Westen angelegten Zone iiber Schénenberg, Draben-
der Hohe, Niederfischbach, Birken-Honigsessen, Herdorf, Wenden und Lahnhof. Etwa die
gleichen Jahressummen wie im hydrologischen Jahr 1994 erhalten die im Oberlauf positionierten
Stationen Wahlrod, Alpenrod, Zehnhausen, Wahlbach, Helgersdorf, Kreuztal und Hilchenbach.
Die weiter westlich gelegenen Stationen Morlen und Wissen zeigen hingegen geringere Nieder-
schlagsmengen in dem genannten Jahr auf.

Im Vergleich untereinander zeigen die hydrologischen Jahre, dass bei trockenen und durchschnitt-
lichen Niederschlagsbedingungen die Stationen im Unterlauf wihrend des Sommerhalbjahrs zu
leicht hoheren Niederschlagsmengen tendieren wihrend dies in den Hohenlagen umgekehrt ist.
Im Gegensatz dazu entfallen die hohen Niederschlage der hydrologischen Feucht- bzw. Nassjahre
1994 bzw. 1995 auf das hydrologische Winterhalbjahr.

Hinsichtlich der Schneedynamik ist insbesondere das Winterhalbjahr 1995 durch eine lange und
mit hohen Machtigkeiten verbundene Schneeperiode im Oberlauf charakterisiert. Dies verdeut-
licht exemplarisch die Station Marienburg in der Abbildung A-1.4. Diese Station liegt auf einer
Hohe von 547 m tiber NN. Entsprechendes trifft fiir den Unterlauf des Untersuchungsraums nicht
zu, wie es anhand der 144 m lber NN liegenden Station Engelskirchen in der Abbildung A-1.4
deutlich wird. Hier liegen die Anzahl sowie die Dauer der Schneeperioden und auch die Schnee-
héhen vergleichsweise niedriger vor.

Betrachtet man die Niederschlagsdynamik auf der téaglichen Zeitskale, so fillt vor allem die unter-
schiedliche Niederschlagsdynamik zwischen den hydrologischen Sommer- und Winterhalbjahren
auf. Die Abbildung 5.1 zeigt, dass diese Variabilitit auf zwei Entstehungsarten zuriick zu fiihren ist.
Sie lassen sich bezliglich ihrer Raum- und Zeitskale differenzieren in:

¢ Zyklonale, advektive Ereignisse mit langanhaltenden Niederschlagen und hohen Niederschlags-
spenden (November—Februar; Juli—September), die relativ homogen iiber den Untersu-
chungsraum verteilt sind.

* Konvektive, kurzzeitige Niederschlagsereignisse mit hohen Niederschlagsmengen, die aufgrund
der unterschiedlichen Ausprigungen der durchziehenden Gewitterzellen bzw. -fronten ein
inhomogenes Verteilungsmuster hervorrufen.

Waihrend des Untersuchungszeitraums weist die Niederschlagsverteilung besonders wahrend der
Monate November—Februar deutlich ausgepriagte Maxima auf. Charakteristisch fiir diesen Zeit-
raum sind langanhaltende und mit hohen Niederschlagsmengen verbundene Ereignisse, die eine
durchschnittliche Dauer zwischen 10—28 Tagen besitzen und im Mittel zwischen 150—220 mm
Niederschlag produzieren. Wahrend des nassen hydrologischen Winterhalbjahr 1995 werden
diese Niederschlagsspenden libertroffen. So werden beispielsweise an der Station Wahlrod inner-
halb des Zeitraums von 02-12-1994 bis zum 09-03-1995 640 mm Niederschlag beobachtet,
wobei lediglich 14 Tage niederschlagsfrei waren. Ahnliches gilt auch fiir die Station Drabender
Hohe, in der zwischen dem 07-12-1994 bis zum 07-01-1995 fast die Halfte (333 mm) des
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Abbildung 5.1: Tagliche Niederschlagssummen ausgewahlter Stationen im Siegeinzugsgebiet wiahrend des
Untersuchungszeitraums (H) 1992—H]) 1995)

Gesamtniederschlags des Winterhalbjahrs erfasst sind. Demgegeniiber sind die hydrologischen
Sommerhalbjahre durch einzelne, z. T. stark ausgepragte Maxima charakterisiert (vgl. z. B. die Sta-
tion Zehnhausen am 04-07-1994 in der Abbildung 5.1).

Langere Trockenperioden (9—16 Tage) treten bevorzugt wiahrend der Monate April—Mai sowie
vereinzelt innerhalb der Wintermonate auf. Anders als diese sind die Sommermonate durch hau-
fige Wechsel von zwei bis sieben trockenen mit zwei bis fiinf Niederschlagstagen gekennzeichnet.
Die langste Trockenperiode fand innerhalb des Untersuchungszeitraums im relativ trockenen
hydrologischen Sommerhalbjahr 1995 wahrend des Monats August statt. Sie betrug im Unterlauf
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des Untersuchungsraums 22 Tage, wahrend sie in den Hohenlagen auf 14 Tage verkiirzt war. Sie
fiihrte an der Station Helgersdorf zum Trockenfallen des Abflusses.

Festzuhalten ist, dass fiir die folgende Analyse der atmospharischen Stoffeintrage ein durchschnitt-
liches, ein trockenes, ein feuchtes und ein deutlich nasses hydrologisches Jahr in den Untersu-
chungsraum fallen und somit eine reprasentative Auswertung moglich ist.

5.1.1.2 Atmospharischer Stoffeintrag

Die Niederschlage sind mit der nassen Deposition und die Winddrift mit der trockenen Deposi-
tion fiir die Riickverlagerung und stoffliche Transformation von Spuren- und Aerosolpartikel aus
der Atmosphére und die Verlagerung auf die Erdoberfliche verantwortlich. Gasférmige Partikel
gehen dabei in Losung wahrend nichtldsliche Stoffe liber die Regentropfen gebunden und ausge-
regnet werden bzw. als Kondensationskerne dienen. Dieser fiir die Atmosphare positive Effekt ist
betrachtlich, da mit | Liter Niederschlagswasser bis 326.000 | Luft gereinigt werden kénnen
(MATTHESS 1994[199]).

Forschungsergebnisse zur Beschaffenheit von Depositionen zeigen vermehrt fiir die letzten 15
Jahre, dass zunehmend terrestrische und aquatische Systeme durch Stoffe beeintrachtigt werden,
die weit vom Emissionsstandort entfernt lber den Luftpfad transportiert und auf Vegetation,
Boden und Gewisser abgesetzt werden (WALTHER 1999[292]). Untersuchungen zum Stoffhaus-
halt miissen deshalb den qualitativen und quantitativen Stoffeintrag tiber die Atmosphére bertick-
sichtigen.

Fiir den Untersuchungsraum der Sieg wurde die raumliche und zeitliche Variabilitdt des Schadstof-
feintrags im Hinblick auf die Herkunft und Art der Emittenten im Gesamtgebiet erfasst. Im Folgen-
den werden die Konzentrationen der Inhaltsstoffe, der pH-Wert sowie die Siurebelastungs-
indikatoren entsprechend der Depositionsform im Einzusgebiet der Sieg untersucht.

5.1.1.2.1 Nasse Deposition

Nach der Tabelle A-1.I zeigt die nasse Deposition im Gebietsmittel eine prozentuale Zusammen-
setzung bestehend aus den Kationen NH, (22,4 %), Ca** (10,6 %), Na™ (8,4 %), K™ (3,5 %),
Mgt (4,3 %) und den Anionen SO,4% (23,7 %), NO;™- (15,4 %), CI" (10,7 %), PO, (0,9 %),
NO, (0,2 %).

Die Tabelle 5.2 gibt die Beschaffenheit der nassen Deposition anhand der mittleren Stoffkonzent-
rationen wahrend des Projektzeitraums wieder. Die hierarchische Abfolge von der hoéchsten zur
niedrigsten Konzentration ist in den Niederschldgen bei allen Stationen im Untersuchungsraum
anndhrend gleich.

Die Konzentrationen besitzen insgesamt keine nennenswerten Abweichungen zu den von
MATTHESS (1994[199]) vorgestellten mittleren Konzentrationen fiir Regenwisser in Mitteleu-
ropa.

Wie die Tabelle 5.2 und die Tabelle A-1.I zeigen, werden die Konzentrationen und die Zusam-
mensetzung der nassen Deposition im Untersuchungsraum entscheidend durch die Lage der Sta-
tion zu den Emittenten bestimmt. Daraus lassen sich folgende Ergebnisse ableiten:
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Tabelle 5.2: Mittlere pH-, EC- und Konzentrationsverhiltnisse der nassen Deposition im
Untersuchungsraum (HJ] 1992—H]) 1995)

Nasse Deposition pH EC TDS Nat K* Mg¥* ca** NH,m PO, C sO NO;y NOy
Station [mS/em] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/ll [mg/ll [mgl] [mg/ll [mg/l [mgl] [mgl] [mg/]

Lahnhof 4,92 3,31 11,97 055 053 032 09 1,14 008 1,14 390 3,39 0,01

Helgersdorf 4,64 3,02 10,08 054 044 0,15 045 0,99 0,09 1,08 328 3,05 0,02
Zehnhausen 4,80 308 944 048 040 0,13 0,59 024 030 090 344 294 0,02
Wahlbach 4,96 329 12,12 069 052 0,18 0,79 1,45 041 1,31 3,61 3,15 0,01

Hilchenbach 5,03 361 1298 0,72 049 0,18 0,69 2,11 045 1,33 3,81 3,18 0,02
Kreuztal 5,41 3,80 515 084 062 0,22 1,06 253 054 1,51 460 3,31 0,07
Herdorf 4,87 334 11,39 05 044 0,18 0,71 052 040 1,10 3,80 3,66 0,01

Niederfischbach 4,68 332 9479 058 034 0,16 0,63 0,03 0,15 I,LI5 344 2,99 0,01

Morlen 5,02 338 11,38 060 049 0,17 0,63 0,72 0,58 1o 3,77 3,30 0,02

Alpenrod 4,86 397 13,02 061 049 020 0,85 1,30 0,17 1,76 4,16 347 0,02

Wenden 4,90 3,34 12,37 0,77 033 0,17 0,74 1,60 022 1,44 392 3,16 0,03

Birken-Honigsessen 4,93 306 11,07 061 030 0,14 0,64 1,36 0,18 1,16 3,5 3,10 0,01

Wahlrod 5,61 3,67 1536 085 05 0,18 0,72 2,75 030 1,55 477 36l 0,08
Wissen 513 3,78 1394 078 070 0,19 0,86 2,05 0,53 1,38 4,04 3,38 0,03

Drabender Hohe 4,61 362 1298 0,75 033 0,15 0,70 I,51 0,16 1,44 438 3,56 0,01

Schénenberg 4,92 3,88 1408 0,78 050 0,17 0,83 2,05 0,31 1,55 441 3,44 0,03

Gebietsmittel 4,95 347 12,31 067 047 0,18 0,74 1,40 0,30 1,31 393 3,29 0,03

* Die Einflussnahme durch anthropogene bzw. industrielle Emissionen ist in direkter Nahe zu

den Emittenten am hochsten (Stationen Wahlrod und Kreuztal, siehe Tabelle 5.2). Die unmit-
telbar davon benachbarten Stationen (Wissen, Alpenrod und Hilchenbach) zeigen im Vergleich
zu den weiteren Stationen die deutlichste Beeintrachtigung. Kennzeichnend dafiir sind relativ
hohe Durchschnittskonzentrationen, die gleiche bzw. dhnliche, stoffspezifische Hintergriinde
aufweisen.

Weiter findet im Unterlauf der Sieg (Stationen Drabender Hohe und Schénenberg) ein liberre-
gionaler Stoffeintrag liber die west-slid-westlich vorherrschenden Winde der Sieg aus dem
Emissionsbereich der KéIn-Bonner-Bucht statt. Charakteristischerweise liegen hohe Konzen-
trationen der Saurebildner SO42', NH,* und NO3 - vor. Dies wird durch die Untersuchungen
zur atmospharischen Deposition (H] 1992—H] 1994) in der angrenzenden Siegaue bestatigt
(BEHL (1999[28]). Dabei liegen interessanterweise die NOj3 -Belastungen im Mittel um das
dreifache erhoht vor (Siegaue: 9,96 mg/l), wahrend die SO, -Konzentrationen den hier ermit-
telten Werten fast gleichen (Siegaue=4,3 mg/I).

Diese Unterschiede kénnen auf zwei Ursachen zuriickgefiihrt werden. Einerseits wird die Siegaue land-
wirtschaftlich intensiver bewirtschaftet, so dass eine hohere Diingung und damit stickstoffhaltige Emis-
sionen zu erwarten sind (lokale Ursache). Andererseits werden schwefelhaltigen Saurebildner
wesentlich weitrdaumiger verfrachtet, da die kinetische Reaktionen zur Bildung von Salpetersiure
(HNO3) rund 10mal schneller verlaufen, als die von Schwefelsaure (H,SO,) (MATTHESS 1994[199]).
Dementsprechend kénnen die tiber die Emissionen der KéIn-Bonner Bucht eingetragenen stickstoffhalti-
gen Saurebildner weniger weit in den Untersuchungsraum eingetragen werden (iiberregionale Ursache).

Die niedrigsten Mineralisationen zeigen die im Wald gelegenen Stationen (Helgersdorf, Lahn-
hof, Zehnhausen, Alpenrod, Birken-Honigsessen und Niederfischbach). Folglich ist die Wirk-

samkeit des atmosphérischen Auskdmmungsprozesses von Aerosol- und Spurenstoffen durch
die Waldvegetation gegeniiber dem Freiland wesentlich hoher (HERBERT 1987[141]).
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* Markante Abweichungen innerhalb der Gruppe mit niedriger Mineralisation zeigt die Station
Lahnhof. Hier liegen deutlich hohere mittlere K*-, Ca®*- und Mg2+-Konzentrationen vor. Ent-
sprechendes ist fiir das benachbarte Quelleinzugsgebiet Helgersdorf nicht zu beobachten. Die
Existenz der vorgefundenen Kationen ist vermutlich das Ergebnis puffernden und resuspendie-
renden Austauschvorginge an Blattoberflichen des unmittelbar angrenzenden Baumbestands
gegeniiber den eingetragenen sauren Depositionen. Dabei werden vorzugsweise die Nahrele-
mente K*-, Ca?*- und Mg2+an den Austauschplitzen der Katikula gegen H -lonen im Nie-
derschlag ersetzt (GERBER 1994[127]).

NaturgemiB weisen die einzelnen Konzentrationen bei allen Stationen eine deutliche Variabilitit
auf. Die Schwankungsbreiten sind entsprechend ihres regionalen stofflichen Schwerpunkts unter-
schiedlich hoch ausgepragt. Die Schwankungsbreiten korrelieren mit der Niederschlagshohe. Wie
bereits GEORGII (1965[126]) feststellte, besteht ein deutlicher Zusammenhang zwischen hohen
Niederschlagen und niedrigen Konzentrationen. Die Abbildung 5.2 zeigt dies fiir die lonen SO42',
CI" und NOj5". Daraus lassen sich fiir den Untersuchungsraum folgende Tendenzen ableiten:

* Die Schwankungsbreiten der Konzentrationen sind im Untersuchungsraum bei geringen Nie-
derschlagsmengen wesentlich héher und nehmen bei zunehmenden Regenmengen deutlich ab.

* Mit zunehmender Niederschlagsh6he nimmt die Bedeutung der Ausregnungs- gegeniiber den
Auswaschungsprozessen zu. Dies trifft v. a. auf Stoffe mit reaktiven Verhalten wie auf den pH-
Wert zu.

* Abweichungen von diesem Verhalten sind nach langen Akkumulationsphasen, d. h. Trockenpe-
rioden bzw. Zeitradumen mit geringen Niederschldgen zu beobachten. Dies betrifft tendenziell
einzelne Ereignisse in den Friihjahrs- und Sommermonate (z. B. 13-04-1993 in der Abbildung

5.2).
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Abbildung 5.2: Beziehung zwischen ausgewahlten Inhaltsstoffen und der Niederschlagsh6he in der nassen
Deposition - alle Stationen (H]1992—H]1995)

Hinsichtlich der Beeintréachtigung der Gewisserqualitit sind die stickstoff- und schwefelhaltigen
Saurebildner von Bedeutung. Die Saurewirkung von Schwefel und Stickstoff resultiert aus einer
Reihe von Oxidationsprozessen, die im Wesentlichen aus der Verbrennung fossiler Energietrager
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stammt. Als SO, und NO,-Emissionen fiihren sie in der Atmosphare sowie geringfligig im Vegeta-
tions-Bodensystem zur Bildung der freien Sauren H,SO3, H,SO4 und HNO3", die eine pH-Wert
Absenkung beider Systeme zur Folge haben (HEI] & ERISMAN 1997[146]). Die pH-Werte liegen,
mit Ausnahme der Station Wahlrod, im Mittel bei allen Stationen im Untersuchungsraum unterhalb
des natiirlichen CO,-bedingten Werts von pH 5,56 (siehe Tabelle 5.2). Auch sie zeigen eine deut-
liche raumliche Variabilitdt auf:

* Niedrige pH-Werte treten vorzugsweise an den Stationen markant hervor, wo geringe Minera-
lisationen mit geringen Pufferkapazititen gegeniiber den eingetragenen Sauren vorliegen (vgl.
Tabelle 5.2) und/oder wo entsprechend hohe Saurefrachten vorzufinden sind (die Stationen
Drabender Hohe, Zehnhausen und Helgersdorf in der Tabelle 5.3).

Die pH-Werte zeigen bei allen Standorten keine Periodizititen auf. Allerdings sind im jahreszeitli-
chen Verlauf witterungsbedingte Tendenzen erkennbar, insbesondere an niedrigmineralisierten
Stationen (Abbildung 5.3). Dabei treten niedrige pH-Werte vorzugsweise in den Winter- und Som-
mermonaten auf (z. B. Dezember 1992).

* |n den Wintermonaten sind diese offenbar auf die Schneeakkumulation zuriickzufiihren, die
naturgemaB 2,9 mal héhere 5042'-Gehalte aufweist (GEORGII 1965[126]). Auch sind erh6-
here SO42'-GehaIte mit der winterlichen Heizperiode verbunden. Im Zusammenhang mit
einer zunehmenden Anzahl an Nebeltagen fiihren sie zu einer erhéhten Auskammrate.

* Ob die vorzugsweise wihrend der Sommermonate vorgefundenen niedrigen pH-Werte an den
Stationen im Untersuchungsraum sowie der Nachweis des Stoffwechselprodukts NO,™ auf die
angesprochene Problematik des Stoffumsatzes innerhalb der Probenahmesammler zuriickzu-
fiihren ist, oder ob diese Ausdruck der geringen, zur Verdiinnung hoher Anteile an Saurebild-
nern beitragenden Niederschlige anzusehen sind, kann abschlieBend nicht beurteilt werden
(Kapitel 3.2.2)

Station Niederfischbach

3
Nov-92 Feb-93 Apr-93 Jul-93 Okt-93 Jan-94 Mar-94 un-94 Okt-94 Mar-95 Jun-95 Sep-95
Mér-93 Jun-9: 3 9 b-9.

Dez-92 ar- un-93 Aug-9: Nov-93 Feb-94 Mai-94 Aug-94 Dez-94 Apr-95 Jul-95

Station Helgersdorf

Nov-92 Feb-93 Apr-93 Jul-9; Okt-93 Jan-9: pr-94 Jul-94 Okt-94 eb-9! Mai-95 Aug-95
Dez-92 Mar-93 Jun-93 Aug-93 Dez-93 Feb-94 Mai-94 Aug-94 Nov-94 Mar-95 Jul-95 Okt-95

Abbildung 5.3: Verlauf des pH-Werts in der nassen Deposition an den Stationen Niederfischbach und
Helgersdorf (H) 1993—H] 1995)
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Die Entwicklung des Saurestérkeeintrags verlauft nach der Tabelle A-1.3 wahrend des Untersu-
chungszeitraums und an den einzelnen Stationen unterschiedlich. Einen mittleren Anteil von tiber
80 % des pH-Werts unter 5 werden im Quelleinzugsgebiet (vgl. Station Helgersdorf) sowie im
nord—ostlichen Oberlauf (vgl. Niederfischbach Station) und im Unterlauf (vgl. Station Drabender
Hohe) beobachtet. Letztgenannte Station sowie die in der Ballungsregion Siegen-Kreuztal liegen-
den Stationen Kreuztal und Hilchenbach wie auch die im Norden bzw. die im Siiden liegenden Sta-
tionen zeigen eine besonders deutliche Abnahme des Saurestirkeeintrags. Dies fiihrt
gleichermaBen zu einem Anstieg der pH-Werte.

Zur Beurteilung der niederschlagsbiirtigen Saurebelastung, werden ergéinzend die Depositionsra-
ten der potenziell wirkenden saurebildenden Anionen (ACpot), bestehend aus den Komponenten
NO5™-N, NH4+-N, NO,™-N, SO42'-S und HCI als CI, der basisch wirkenden Kationen (BC),
bestehend aus den Komponenten K*-, Ca**- und Mg2+ sowie getrennt, die schwefel- und stick-
stoffhaltigen Saurebildner in den Niederschliagen betrachtet (vgl. Tabelle 5.3). Vergleicht man die
Summen der einzelnen Komponenten des Saurehaushalts, so zeigt sich dhnlich wie bei den Kon-
zentrationen, dass im Untersuchungsraum von einer raumlich und zeitlich heterogenen Depositi-
onsbelastung der Saurebildner ausgegangen werden kann.

Tabelle 5.3: Jahresfrachten der neutralisierend wirkenden Kationen (BC), potenziellen Sauren (AC,), des
Gesamt-Stickstoffs (N) und Schwefels (S) der nassen Deposition im Untersuchungsraum (H] 1992—H])
1995) [Anm.: - keine Messwerte vorhanden]

BC BC BC BC| ACpot ACpot ACpot ACpot N N N N S S S S

kg/ha kg/ha kg/ha kgha| kgha kg/ha kg/ha kgha| kg/ha kg/ha kg/ha kgha| kg/ha kg/ha kgha kg/ha

Station 1992 1993 1994 1995 1992 1993 1994 1995| 1992 1993 1994 1995 1992 1993 1994 1995
Lahnhof - 24,07 1532 17,66 - 27,28 2570 2680| - 24,32 11,38 23,20 - 19,38 8,67 16,05
Helgersdorf 834 795 802 429| 1856 2513 2422 1932|1041 11,96 12,19 930| 807 951 892 6,76
Zehnhausen 8,01 737 707 634 1696 22,04 24,16 2307 877 1332 12,36 12,83 7,60 849 8,10 825
Wahlbach 11,68 1229 906 760| 1461 2538 2326 1624| 11,04 1584 1343 980| 765 949 796 6,63
Hilchenbach 8,52 13,49 13,17 872 20,83 3380 3639 2680|1149 21,87 2508 17,16| 864 11,48 1096 7,89
Kreuztal 8,34 10,61 16,16 11,36 19,22 32,70 3481 2627|1087 1839 2481 1922 880 11,50 11,42 844
Herdorf 794 8,18 1043 568 1994 2020 21,76 1691 11,23 11,94 1488 9,22 7,72 837 7,79 6,00
Niederfischbach 747 880 6,15 12,72 19,76 2541 2374 14,66 10,66 12,49 9,78 11,55 7,11 10,13 80l 83
Mérlen 8,28 10,96 1022 349| 1639 31,33 2442 1880| 865 21,38 17,01 10,16| 7,60 10,66 850 6,51
Alpenrod 896 12,25 903 787 1876 23,46 22,15 2474|1009 13,93 10,60 1511 7,60 1039 893 9,82
Wenden 8,16 21,50 886 16,32 2526 24,06 32,97 4832| 11,59 3504 14,62 2924| 10,10 23,02 I1,12 16,19
Birken-Honigsessen | 5,78 8,17 824 487| 1294 2627 19,53 2397| 801 1496 1061 11,95 608 899 7,12 786
Wahlrod 9,63 10,97 835 7,79 20,59 3840 34,17 36,20| 13,05 23,02 21,30 19,64| 9,05 12,18 9,97 10,05
Wissen 10,31 733 9,11 13,07| 17,17 229 2327 2392| 985 11,39 13,89 19,19| 7,63 860 760 7,26
Drabender Héhe 998 780 846 7,10| 2546 32,78 36,00 2887| 13,09 1564 16,17 1547| 11,79 12,18 11,66 10,27
Schénenberg 1092 II,Il 944 886| 2291 3500 2508 2842|1334 20,54 13,86 16,77| 10,37 11,86 853 8,15
Gebietsmittel 882 1143 982 898 1929 27,88 2698 2521|1081 17,98 1512 1561| 839 11,64 9,08 9,02

Die Hohe der Depositionen ist naturgemaB entscheidend von der Héhe der gefallenen Nieder-
schliage und der dazugehérigen Konzentration abhingig (MATTHESS 1994[199]).

Insgesamt liegen die verfrachteten Sdurebelastungen der nassen Deposition im Untersuchungs-
raum leicht bis zum Teil deutlich unter der Hohe der im WALDZUSTANDSBERICHT (2000[288])
fir die entsprechenden Jahre ermittelten Frachten im benachbarten Sauerland. Sie belaufen sich
dort wahrend des Untersuchungszeitraums auf Depositionsraten zwischen 7—10 kg/ha BC, 30—
35 kg/ha N, 35—38 kg/ha S sowie 42—50 kg/ha ACpot im Jahr. Es lassen sich folgende Ergebnisse
herausstellen:
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* Im Untersuchungsraum liberwiegen die stickstoffhaltigen Anteile der Sauredeposition gegen-
Uber den schwefelhaltigen Eintragen. Eine Ursache ist, dass der starke Einfluss, den der Schwe-
fel bis zu Beginn der 90er Jahre auf die Sduredeposition ausgelibt hat, eindeutig nachgelassen
hat und damit auch im Untersuchungsraum die liberregionale Entwicklung der Verlagerung zu
stickstoffhaltigen Saurebildnern widerspiegelt (HEI] & ERISMAN 1997[146]). Dass dies auch fiir
die entlegenen Waldgebiete im Oberlauf zutrifft, ist als Beleg fiir die Fernwirkung der effektive-
ren Entschwefelungen von Industrieemmissionen zu sehen. Eine weitere Ursache fiir die ver-
mehrten stickstoffhaltigen Anteile der Sduredepositionen sind ansteigende NO,-haltige Kraft-
verkehrsausstéBe (PAHL 1996[224]).

e Ahnlich den Konzentrationsverliufen, zeigen die industrienahen bzw. -beeinflussten Stationen
die vergleichsweise hochsten Saurebelastungen auf (vgl. die Stationen Wenden, Kreuztal, Hil-
chenbach, Wahlrod, Drabender Héhe und Schonenberg in der Tabelle 5.3). Aber auch die bei-
den waldbestandenen Quelleinzugsgebiete werden aufgrund der Filterwirkung des Kronen-
raumes und der dort ablaufenden Speicher- und Pufferreaktionen stiarker durch Luftschad-
stoffe belastet als benachbarte Freilandflichen (siehe z. B. die Station Zehnhausen).

* Wie die Messungen im Untersuchungsraum zeigen, besitzen die Niederschlige ein Neutralisa-
tionspotenzial, welches in der GréBenordnung ca. 1/3 bis zur Halfte der eingetragenen Sauren
liegt (vgl. BC und AC,, in der Tabelle 5.3).

Die zeitliche Entwicklung der Saurebelastung wahrend des Untersuchungszeitraums ist als unein-
heitlich zu bezeichnen. Insgesamt wird die Dynamik der potenziell wirkenden Gesamtsiauredepo-
sition (ACpot) im Wesentlichen iber die Zu- oder Abnahme der stickstoff- und/oder
schwefelhaltigen Saurebildner gesteuert, weniger liber den Anstieg bzw. die Zunahme der puf-
fernd wirkenden Kationen (vgl. BC in der Tabelle 5.3). In den einzelnen hydrologischen Jahren ist
diese wahrend des Untersuchungszeitraums wie folgt verlaufen:

* Einheitlich ist, dass bei allen Stationen eine Zunahme der ACpot vom hydrologischen Jahr 1992
auf das hydrologische Jahr 1993 zu verzeichnen ist, die auf die Zunahme der Saurebildner
zuriickzufiihren ist. Die darauffolgende Entwicklung verlauft im Untersuchungsraum regional
unterschiedlich ab:

* Die kontinuierliche Abnahme der ACpot sowie der einzelnen Séaurebildner iiber den komplet-
ten Untersuchungszeitraum einiger Oberlauf- und ihrer benachbarten Stationen (Herdorf,
Mérlen, Wahlbach und Helgersdorf), deutet auf eine dauerhafte Reduktion einer oder mehre-
rer regionaler Quellen hin. Betrachtet man hierfiir die prognostizierten Hauptwindrichtungen
im Untersuchungsraum (Abbildung A-2.5), so kénnen diese dem Siegener Raum zugeordnet
werden. Entsprechendes gilt fiir die Station Niederfischbach. Allerdings wird die Reduktion der
Saurebelastung zusatzlich liber eine Zunahme der BC im hydrologischen Jahr 1995 gesteuert.

* Demgegeniiber zeigen andere Oberlaufstationen wie Wahlrod, Alpenrod, Wenden, Lahnhof,
Birken-Honigsessen und die Unterlaufstation Schonenberg einen erneuten Anstieg der ACpot
zwischen dem hydrologischen Jahr 1994 zum Folgejahr 1995. Diese Dynamik ist auf eine
Zunahme beider bzw. eines Saurebildner bei gleichzeitiger Abnahme der puffernd wirkenden
Kationen zuriickzufiihren.

Die Gesamtsumme der atmospharischen Deposition setzt sich des Weiteren durch den Anteil der
trockenen Eintrage zusammen. Die Ergebnisse hierzu werden fiir den Untersuchungsraum im Fol-
genden dargestellt.
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5.1.1.2.2 Trockene Deposition

Die windverdriftete Verfrachtung und Ablagerung von gasférmigen und partikuliren Emissionen
Uber die trockene Deposition zeigt, dhnlich der nassen Deposition, im Untersuchungsraum deutli-
che raumliche, stoffspezifische und zeitliche Variabilitaten auf.

Nach der Tabelle A-1.2 besteht die trockene Deposition im Untersuchungsraum im Mittel aus den
Anionen SO42' (18,2 %), CI" (14,4 %), NO3™ (9,0 %), PO4 (0,8 %), NO,™ (0,0 %) und den Kat-
ionen NH, ™ (15,2 %), Ca?* (19,3 %), Na* (12,3 %), K* (4,3 %), Mg** (6,5 %).

Die Tabelle 5.4 gibt die mittleren Konzentrationen der trockenen Deposition wahrend des Unter-
suchungszeitraums wieder. Insgesamt liegen die Konzentrationen, ausgenommen von POy4", nur
rund halb so hoch wie in der benachbarten Siegaue (BEHL 1999[28]).

Tabelle 5.4: Mittlere pH-, EC- und Konzentrationsverhiltnisse der trockenen Deposition im
Untersuchungsraum (H]1992-H]1995)

Seation pH EC TDS Nat  K' Mg?t ca?* NH,¥ Cr sos NOjy NO, PO,

[mS/m] [mg/ll [mg/] [mg/ll [mg/ll [mg/ll [mgl] [mg/ll [mgl] [mg/l]l [mg/ll [mg/l]
Lahnhof 542 100 40l 040 022 014 06l 019 074 104 065 0004 003
Helgersdorf 543 08 371 039 023 01l 050 02 065 095 063 0009 004
Zehnhausen 540 094 4,14 036 019 0,10 046 036 064 1,18 079 0004 006
Wahlbach 546 108 458 04l 033 Ol 05 040 072 17 080 0000 0,3
Hilchenbach 545 079 35/ 028 024 008 040 034 055 090 054 0001 0,19
Kreuztal 55 127 58 046 023 0I5 08 052 08 1,75 088 0003 0,8
Herdorf 546 1,10 483 037 023 01l 066 041 065 1,39 090 0001 0,0
Niederfischbach 540 086 36/ 037 01I8 0110 045 022 063 100 06l 0000 0,05
Mérlen 545 1,04 450 037 030 008 036 06 070 105 08l 0003 022
Alpenrod 554 1,09 464 037 031 01l12 053 044 069 1,28 08l 0004 0,09
Wenden 542 1,09 477 051 026 0112 059 028 087 124 078 0001 0,12
Birken-Honigsessen 543 102 420 035 019 0110 047 041 062 120 075 0001 Ol
Wahlrod 552 134 613 042 027 01l 060 076 08 1,78 1,22 0002 0,16
Wissen 549 098 422 038 020 Ol 056 034 066 1,13 071 0000 0,3
Drabender Héhe 537 1,14 500 051 022 012 060 034 09 1,38 089 0003 004
Schénenberg 541 1,12 491 046 022 013 065 037 08 1,29 08l 0003 0,10
Gebietsmittel 54 1,05 454 040 024 0l 055 039 072 123 079 0003 Oll

Im Vergleich der trockenen zur nassen Deposition lassen sich im Untersuchungsraum folgende
Merkmale hervorheben:

* Die Gesamtmineralisation liegt in der trockenen Deposition nur halb bis 1/3 mal so hoch vor.
Die Stickstoff-Fraktionen NH,* und NO3™ belaufen sich auf einen Anteil von 1/4—1/8 der nas-
sen Deposition.

* Die relative Zusammensetzung zeigt fiir die trockene Deposition hohere Gehalte an CI” sowie
den Alkali- und Erdalkaliionen (vgl. hierzu die Tabellen A-1.1—A-1.2).

* In der Regel zeigen die Stationen die gleichen oder &dhnliche mineralische Zusammensetzung
bzw. stoffspezifische Schwerpunkte auf. Vermutlich stammen die Inhaltsstoffe beider Depositi-
onsarten aus denselben Quellen. Folglich korrespondieren die hochmineralisierten Stationen
der trockenen Deposition mit den Stationen der nassen Deposition (z. B. die Stationen Kreuz-
tal und Wahlrod). Entsprechendes gilt, mit Ausnahme von Drabender Hohe, fiir den umge-
kehrten Fall.
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Abbildung 5.4: Verhalten der 2-wochigen Niederschlagsverteilung (N) und der Gesamtsalzgehalts-
konzentration (TDS) der trockenen Deposition (H] 1993—H]) 1994)

Die Schwankungsbreiten der Stoffkonzentrationen zeigen im Untersuchungsraum eine Abhangig-
keit von den gefallenen Niederschlagsmengen. Langere Trockenperioden, wie z. B. im Marz—
April 1993, bewirken eine Aufkonzentration der Inhaltstoffe (Abbildung 5.4)

Fir die pH-Werte lassen sich nach der Tabelle 5.4 folgende Ergebnisse herausstellen:

* Die pH-Werte der trockenen Deposition liegen im Vergleich zur nassen Deposition eine halbe
pH-Einheit héher. Hier kommen die insgesamt niedrigeren Saurebildner und die vergleichs-
weise hoheren, puffernd wirkenden Erdalkalikonzentrationen zum Tragen. Anders als bei der
nassen Deposition weichen die durchschnittlichen pH-Werte mit einer Schwankungsbreite von
pH 0,19 nur geringfiigig zwischen den Stationen voneinander ab.

* Die pH-Wertdynamik zeigt im jahreszeitlichen Verlauf keine witterungsbedingte Abhangigkeit
auf. Tendenziell verursachen Trockenperioden leichte pH-Wert-Absenkungen (Abbildung A-
2.6).

Der Saurehaushalt der trockenen Deposition ist anhand der Tabelle 5.5 fiir die Untersuchungspe-
riode dargestellt. Den Gesamtsdurehaushalt der atmosphéarischen Deposition zeigt die Tabelle A-
I.5. Ahnlich der nassen Deposition ergeben sich deutliche raumliche, zeitliche und stoffspezifische
Unterschiede lber die windverdriftete Sduredeposition. Wie auch der Vergleich des prozentualen
Anteils der nassen Deposition an der Gesamtbelastung anhand der Tabelle A-1.4 zeigt, sind fol-
gende Unterschiede erkennbar:

* Die potenziell wirkenden Sduredepositionen (ACpot) der trockenen Deposition spielen eine
untergeordnete Rolle. Jahrliche Schwankungen tragen zwischen rund 1/3 (z. B. Stationen Lahn-
hof und Drabender Héhe im hydrologischen Jahr 1994) und ca. 1/5 (z. B. Station Wenden im
hydrologischen Jahr 1995) zur gesamten atmospharischen Depositionsmenge bei.

Ursache fiir die geringfiigigere Saurewirkung der trockenen Deposition ist, dass die Mengen der
puffernd wirkenden Kationen in der gleichen bzw. dhnlichen GréBenordnung vorliegen, wie die in
der nassen Deposition.
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Tabelle 5.5: Jahresfrachten der neutralisierend wirkenden Kationen (BC), der potenziellen Sauren (ACpot),
des Gesamt-Stickstoffs (N) und des Schwefels (S) der trockenen Deposition im Untersuchungsraum (H)
1992—H) 1995) [Anm.: - keine Messwerte vorhanden]

BC BC BC BC | ACpot ACpot ACpot ACpot N N N N s s s s
1992 1993 1994 1995 1992 1993 1994 1995 1992 1993 1994 1995 1992 1993 1994 1995

Station | kg/ha  kg/ha  kgha  kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha | kg/ha  kg/ha  kgha  kgha| kgha kgha kgha  kgha

Lahnhof - 682 684 568 - 3,72 5,76 6,82 - 523 3,72 3,02 - 8,78 2,58 1,99
Helgersdorf 6,87 475 569 6,03 4,62 4,58 6,41 566 298 544 316 285| 29I 8,27 251 1,68
Zehnhausen 873 6,00 454 453 6,11 512 8,53 9,63| 3,78 533 517 506 44l 6,25 4,13 279
Wahlbach 886 7,67 625 84l 698 655 749 434| 484 742 360 450| 428 655 3,17 273
Hilchenbach 866 1351 538 409 554 6,63 856 404| 432 535 4,19 248| 355 448 328 42
Kreuztal 926 852 7,19 7,02 6,98 9,04 8,69 749 | 476 893 545 518| 463 11,50 3,76 3,37
Herdorf 1508 797 6,35 5,63 516 7,15 7,82 767 469 853 500 440| 7,65 644 344 285
Niederfischbach 823 566 539 437 7,53 4,13 6,99 545| 427 4,10 3,13 238| 399 571 328 2,01
Mérlen 8,12 11,00 49 3,07| 453 849 928 568| 1045 864 505 294 475 462 3,10 [,88
Alpenrod 835 1221 697 694 787 564 795 896| 620 873 454 349 435 821 381 275
Wenden 659 967 653 6,0l 780 680 83l 9,00 397 679 403 333| 366 999 339 266
Birken-Honigsessen | 6,68 9,26 4,67 4,21 6,28 683 1036 1060| 440 7,09 55I 502 350 744 416 295
Wahlrod 957 842 6,79 949 l6,18 1561 13,78 10,17| 10,69 11,59 758 759| 6,69 1080 489 3,56
Wissen 858 693 636 645 3,71 6,85 9,44 586| 3,14 506 649 362| 38 650 390 1,94
Drabender Héhe 6,88 7,01 789 6,07 7,15 12,83 11,75 937 | 397 79I 560 443| 3,85 1083 4,67 3,1
Schénenberg 733 687 7,08 493| 722 826 966 1004| 426 686 471 474| 3,66 968 388 1,88
Gebietsmittel 852 836 6,13 582 69l 762 899 759| 511 7,18 489 4,13 438 782 369 250

Die raumliche Variabilitit der potenziellen Saurebelastung liber die trockene Deposition stellt sich
wie folgt dar:

Die deutlich héchste Sdurebelastung zeigt wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums die
in unmittelbarer Néhe eines Fabrikgelandes liegende Station Wahlrod.

Die markant hohen ACpot-Frachten in den hydrologischen Jahre 1994 und 1995 der drei
benachbarten Stationen Schénenberg, Drabender Hohe und Birken-Honigsessen deuten im
Zusammenhang mit den prognostizierten Windverhaltnissen (vgl. hierzu nochmals Abbildung
A-2.5) auf einen iiberregionalen Eintrag industrieller Emissionen der KélIn—Bonner Bucht hin.
Entsprechendes gilt auch fiir das hydrologische Jahr 1994 an den Stationen Wissen und Mérlen.
Die Emmissionsquelle ist vermutlich die gleiche wie die der Station Wahlrod.

Die insgesamt niedrigsten Saurebelastungen sind in den Quelleinzugsgebieten Lahnhof und
Helgersdorf, den im Oberlauf positionierten Stationen Wahlbach, Zehnhausen sowie Hilchen-
bach, Herdorf und Niederfischbach zu finden.

Hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung der Saurebelastung durch die trockene Deposition wird fiir
den Untersuchungsraum festgestellt:

Die Saurebildner der trockenen Deposition zeigen insbesondere zwischen den hydrologischen
Jahren 1993 und 1994 eine Entwicklung zugunsten von stickstoffhaltigen Frachten.

Die Frachten der stickstoff- und schwefelhaltigen Saurebildner zeigen, anders als bei der nassen
Deposition, einen eindeutig abnehmenden Trend seit dem hydrologischen Jahr 1993. Diese
Reduktion ist besonders bei den schwefelhaltigen Saurebildnern ausgeprigt. Sie ist an den indu-
strienahen bzw. -beeinflussten Stationen deutlicher zu erkennen, was auf den Einbau von Ent-
schwefelungsanlagen zuriickzufiihren ist.

Davon ausgenommen sind die Stationen Wissen, Lahnhof und Wahlbach, die im hydrologischen
Jahr 1994 bzw. im letzten Untersuchungsjahr eine leicht zunehmende Entwicklung stickstoff-
haltiger Saurebildner aufweisen.
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* Die puffernd wirkenden Kationen zeigen innerhalb des Untersuchungszeitraums eine kontinu-
ierliche Abnahme der BC v. a. im 6stlichen Teil des Untersuchungsraums (vgl. die Stationen
Zehnhausen, Kreuztal, Herdorf und Niederfischbach sowie ab dem hydrologischen Jahr 1993
in den Stationen Hilchenbach, Wenden, Birken-Honigsessen und Alpenrod). Offenbar fiihren
effektivere Entschwefelungsanlagen zur Reduktion aller Emittenten, demnach auch der basi-
schen Inhalte.

Stellt man die Eintrige der potenziellen Saurebelastung (ACpot) denen der basisch wirkenden
Kationen (BC) gegeniiber, so ergeben sich folgende Ergebnisse:

* In dem trockenen bzw. durchschnittlichen hydrologischen Jahr 1992 und 1993 reichen die
Mengen der BC in der Regel aus, um die potenziellen Saurewirkungen zu neutralisieren. Eine
Ausnahme stellen die deutlich industriell belasteten Stationen im Unterlauf (Drabender Hohe)
und im Oberlauf (Wahlrod) dar.

* Im hydrologischen Feucht- bzw. Nassjahr 1994 und 1995 stellt sich eine umgekehrte Konstella-
tion ein. Es liberwiegen die Frachten der ACpot. Folglich gehen die saurewirksamen Emitten-
ten bei nassen Verhiltnissen starker in Losung iber.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert.

5.1.1.3 Zusammenfassung und Diskussion

Die wassergebundenen und windverdriftenden oberirdischen Stofffliisse wurden tber die Instru-
mentierung und Auswertung von sieben kontinuierlich aufzeichnenden Niederschlagsstationen
sowie den 2-wéchigen Probenahmen der trockenen und nassen Deposition untersucht. Der
Untersuchungszeitraum bezog sich auf die hydrologischen Jahre von 1992 bis 1995. Damit werden
ein trockenes, ein durchschnittliches, ein feuchtes und ein deutlich nasses Jahr miteinander ver-
gleichbar.

Mégliche Einfliisse der Gelandeinstrumentierung auf die Ergebnisse der atmosphérischen Eintrags-
dynamik wurden bereits in Kapitel 3.2.2 genannt.

Die |6 Stationen der atmospharischen Depositionsstationen wurden als reprisentativ erachtet,
um die regionalen wasser- und windverdrifteten Eintrage fiir den Untersuchungsraum zu charak-
terisieren und quantifizieren. Die Ergebnisse der Kapitel 5.1.1.2.1 und Kapitel 5.1.1.2.2 zeigen fiir
die atmospharische Depositionen eine hohe zeitliche und raumliche Variabilitat.

Hinsichtlich der nassen Deposition zeigte sich im Untersuchungsraum, dass eine signifikante
Abhangigkeit zwischen der Hohe der Konzentrationen und der Niederschlige besteht. Die
Schwankungsbreiten der Konzentrationen sind bei geringen Niederschlagsmengen wesentlich
héher und nehmen bei zunehmenden Regenmengen deutlich ab. Daraus wird gefolgert, dass die
Bedeutung der Ausregnungvorgange gegeniliber den Auswaschungsprozessen mit steigender Nie-
derschlagsmenge deutlich zunimmt.

Die raumliche Variabilitit ist abhangig von den Faktoren der Depositionsart, der regionalen Lage
der Station zum Emittenten, der stoffspezifischen Emissionensart und -menge, den Windverhalt-
nissen und in der Niederschlagshohe.

Es konnte gezeigt werden, dass die industrienahen Standorte vergleichsweise héhere Konzentrati-
onen und Frachten aufweisen, die jeweils einen lokalen, stoffspezifischen Hintergrund besitzen
(z. B. Stationen Wahlrod, Wenden und Kreuztal). Die ermittelten Eintragsraten sind daher als
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standortspezifisch zu betrachten und raumlich nicht interpolierbar.

Weiter bestimmen die lokalen Windrichtungsverteilungen in der Umgebung eines Emmittenten,
welche Gebiete am hiufigsten beaufschlagt werden. Durch die Windgeschwindigkeit wird beein-
flusst, wie schnell Emmissionen abtransportiert werden und wie stark die turbulente Durchmi-
schung ist. Da diese Parameter raumlich und zeitlich im Untersuchungsraum variabel sind, ist es
unter Verwendung der zugrunde liegenden Untersuchungsmethodik schwer, die genaue Herkunft
sowie die Entfernung der Depositionswege zu bestimmen. Fiir weitergehende Untersuchungen
wire es daher sinnvoll, die Gelidndeinstrumentierung beziiglich hydroklimatischer Bedingungen zu
erweitern und die Schadstoffmessungen an Emissionsmodelle zu koppeln, wie es bei KITE et al.
(1995[173]) angestrebt ist.

Es kann aufgrund der vorliegenden Instrumentierungen fiir den Unterlauf des Siegeinzugsgebiet
von einem vermutlichen Eintrag aus der Region der KéIn-Bonner Buch durch die west-siid-west-
lich vorherrschenden Winde ausgegangen werden (siehe Station Drabender Hohe). Im Oberlauf
spielen lokale Emittenten eine Rolle (siehe die Stationen Kreuztal und Wahlrod). lhre Beeinflus-
sung ist in unmittelbarer Nahe am héchsten, daher sind bei benachbarten Stationen gleiche oder
dhnliche Stoffkonzentrationen zu beobachten (siehe z. B. Stationen Hilchenbach und Mérlen). Mit
zunehmender Distanz verlieren sich diese Abhangigkeiten.

Generelle Unterschiede zwischen den Depositionsformen in bezug auf die Konzentrationshéhen
und Frachten ergeben sich durch den Umstand, dass diese unterschiedlichen Aufbringungsmecha-
nismen unterliegen. Die nasse Deposition ist im Wesentlichen unabhingig von einem Rezeptor
wiahrend Gegenteiliges fiir die trockene Deposition der Fall ist.

Wie die Ergebnisse in Kapitel 5.1.1.2.2 zeigen, spielen die windverfrachteten Depositionen bei
allen Stationen im Hinblick auf die Quantitit eine vergleichsweise untergeordnete Rolle. Diese
Tendenz trifft allerdings nicht fiir alle beteiligten lonen gleich zu. Die relativen Anteile beider
Depositionsformen verdeutlichen, dass die Erdalkali- und Alkaliionen Mg2+, Ca2+, K* und Na*
verhaltnismaBig starker mit der trockenen Deposition verfrachtet werden. Gleichzeitig nehmen
die relativen Anteile der Saurebildner ab. Demnach lagern sich im Untersuchungsraum die wind-
verdrifteten Saurebildner lokal schneller ab als die niederschlagsbedingten. Derartige Trends wer-
den auch durch die Untersuchungen von GAUBER et al. (1999[124]) und HEI] & ERISMAN
(1996[146]) fiir Deutschland bzw. die benachbarten Niederlande bestitigt.

Im Untersuchungsraum ist die Befrachtung durch die trockene Deposition ebenfalls von der
unmittelbaren Lage und der Entfernung zum Emittenten abhangig. Insgesamt ist der Einfluss bei
den basischen Bestandteilen in der trockenen Deposition am héchsten, er nimmt aber insbeson-
dere in Waldstandorten deutlich ab und deutet auf die erhohte Auskammdynamik der Vegetation
hin (HERBERT 1987[141]). Weiter bewirkt an diesen Standorten die Abnahme der basischen
Komponenten eine deutliche Zunahme der Séaureeintrige.

Ein Schwerpunkt der Auswertung lag in der Ermittlung der Saurewirkung beider Depositionsfor-
men. Dabei war die Analyse von Depositionsraten und ihre zeitliche Entwicklung zielfiihrender als
die Betrachtung der Stoffkonzentrationen.

Die Gesamtsdureeintrage sind an den industrienahen Stationen im Oberlauf (Kreuztal, Wenden
und Wahlrod) bzw. der industriebeeinflussten Station im Unterlauf (Drabender Hohe) am hochs-
ten.

Die quantitative Dynamik der Gesamtsiurebelastung lber die atmosphéarischen Depositionen
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wird Uber die Zu- und Abnahme beider oder jeweils einer der Saurebilder gesteuert, weniger
Uber die der basischen Komponenten.

Im Hinblick auf die zeitliche Entwicklung der Saurebelastung konnte eine einheitliche Tendenz in
der Abnahme schwefelhaltiger zugunsten stickstoffhaltiger Saurebildner im Siegeinzugsgebiet fest-
gestellt werden. Dieser Trend folgt lUberregionalen Beobachtungen (GAUBER et al.1999[124]).
Ihre Frachten variieren allerdings innerhalb der hydrologischen Jahre. Diese Variationen sind z. T.
auf lokale Ursachen zuriickzufiihren, weniger auf die hydrologische Eintragsdynamik (Feucht-
Nassjahr). So kann die deutliche Reduktion der Sdurebelastung sowohl der Station Kreuztal wie
auch der Nachbarstation Hilchenbach auf den Einsatz luftverbessernder MaBnahmen (z. B. Filter-
anlagen) vermutet werden.

Insgesamt liegt der Sdureeintrag durch die atmospharische Depositionen im Untersuchungsraum,
leicht bis zum Teil deutlich unterhalb der Depositionsraten im benachbarten Sauerland (WALD-
ZUSTANDSBERICHT 2000[288]). Vergleicht man die erzielten Ergebnisse mit den fiir Gewasser
als ‘critical Ioads"angenommene Belastungsschwelle von 10—40 kg/N/ha Jahr (LAI 1995[188]), so
ist eine potenzielle Beeintrachtigung der Sicker-, Grund- bzw. Oberflichengewisser im Untersu-
chungsraum nicht auszuschlieBen.

Im Folgenden wird daher untersucht, ob und inwieweit im Untersuchungsgebiet ggf. eine hydro-
chemische Belastung der Vorfluter durch die atmospharischen Depositionen vorliegt. Weitere
Faktoren, die den Chemismus von Vorflutern beeinflussen, wie z. B.

* punktuelle Eintrage durch Klaranlagen oder Industrieeinleitungen,
¢ diffuse Eintrage liber Diingemittel,
* unterschiedliches Nahrstoffaufnahmevermégen der Vegetation und

* unterschiedliche Reaktionsfihigkeiten des Sickerwassers gegeniiber den mineralischen
Bestandteilen des Bodens,

werden in Bezug auf den quantitativen und qualitativen Stoffaustrag untersucht. Weiter erfolgt
eine Bilanzierung des Gebietsstoffhaushalts, bestehend aus den hier bestimmten atmospharischen
Eintrage und den zu ermittelten Vorfluteraustrigen der Teileinzugsgebiete.

5.1.2 Wasser- und Stoffaustrag: Abfluss und hydrochemische
Parameter

Im Folgenden Kapitel wird der hydrochemische Wasser- und Stoffaustrag der 17 Vorfluter im
Untersuchungsraum fiir die hydrologischen Jahre 1992—1995 hinsichtlich qualitativer und quanti-
tativer Muster untersucht. Neben der Betrachtung der Abflussdynamik, erfolgt eine qualitative
Betrachtung der Vorfluter im Untersuchungsraum, die eine Klassifizierung und Ausweisung hydro-
chemisch gleich reagierender Vorflutertypen erlaubt. Darauf aufbauend wird anhand der ereignis-
basierten Untersuchung das Stofftransportpotenzial unterschiedlicher Abflusskomponenten fiir
die ausgewiesenen Vorflutertypen ermittelt.

I. ‘critical loads’ definieren sich als tolorierbare atmospharische Schadstoffbelastungen, deren Einhaltung
nicht zur Veranderung des Stoffhaushalts in einem zugrunde liegenden Betrachtungssystem fiihrt.
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5.1.2.1 Abflussdynamik

Die Abfliisse stellen die BezugsgroBe fiir die aus dem Untersuchungsraum transportierten Stoff-
mengen dar. Tabelle 5.6 zeigt die mittleren, jahrlichen und halbjdhrlichen Abflussspenden der
Pegeleinzugsgebiete (Langzeitskale). Analog zur Niederschlagsbetrachtung auf dieser Zeitskale
spiegeln sie die mittleren Verhiltnisse der Abflusshéhen im Mittelgebirge wider (BAUMGARTNER
& LIEBSCHER 1996[26]).

Tabelle 5.6: Mittlere Abflussspenden [mm] der Teileinzugsgebiete im Untersuchungsraum zusammen-
gefasst nach hydrologischen Jahren 1992—1995 und ihren Halbjahren

Gesamt Gesamt Gesamt Gesamt Winter Winter ~ Winter  Winter| Sommer Sommer Sommer  Sommer

H) 1992 HJ 1993 HJ 1994 H)1995| HJ 1992 HJI993[ HJI994 HJI1995| HJ 1992 HJI993 H) 1994 HJ1995

Station [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Lahnhof 790 832 1114 1065 623 585 967 947 168 247 147 118
Helgersdorf 670 639 966 967 536 454 8l 826 134 185 155 145
Weidenau | 448 527 697 691 364 420 622 639 84 106 75 51
Niederdielfen 449 446 618 619 356 372 559 580 93 74 59 39
Kreuztal 538 651 982 983 423 464 762 848 115 188 220 135
Weidenau I 668 705 919 1022 533 509 761 852 134 196 158 170
Alsdorf 479 543 762 822 371 419 666 725 108 124 96 97
Betzdorf 554 618 811 848 44| 483 707 765 113 135 104 83
Liitzelauer Miihle 469 574 697 678 354 432 586 58l 115 142 110 97
Heimborn 540 625 767 767 383 460 654 660 157 164 113 107
Eitorf 523 580 674 795 398 442 565 699 125 138 109 97
Broleck 571 697 771 849 432 509 630 737 139 188 141 112
Brol 557 603 659 827 422 448 533 689 135 155 126 138
Geisbach 357 375 431 392 215 232 344 314 142 143 87 78
Siegburg-Kaldauen 480 544 672 745 365 412 574 637 115 132 98 108
Niederpleis 276 299 345 339 154 168 264 232 121 132 80 106
Lohmar 618 692 768 869 433 496 614 728 186 196 154 141

Diese reichen im Durchschnitt von tiber 800 mm in den Hochlagen (z. B. Station Lahnhof in der
Tabelle 5.6) bis zu rund 300 mm im Mindungsbereich (z. B. Station Niederpleis in der Tabelle
5.6). Zwischen 66 %—80 % der Abflussmengen entfallen auf die hydrologischen Winterhalbjahre.

Im langjahrigen Vergleich der hydrologischen Jahre und Halbjahre untereinander zeigt sich, dass
dhnlich den Niederschlagen das hydrologische Jahr 1993 am besten die mittleren Verhiltnisse der
Abflusshéhen reprasentiert. Demgegeniiber sind die Abflusshéhen des hydrologischen Jahres
1992 als unterdurchschnittlich anzusehen. In den feuchten bzw. nassen hydrologischen Jahren
1994 und 1995 liegen die Abfliisse rund 10—20 % tliber dem Durchschnitt.

Die Darstellung der jahrlichen Abflussquotienten (®(Q/N)) fiir ausgewihlte Teileinzugsgebiete
erlaubt unter Betrachtung der naturrdumlichen Ausstattung der Teileinzugsgebiete (vgl. Tabelle
5.7) eine grobe Charakterisierung der Abflussdynamik im gesamten Einzugsgebiet. Bei der
Betrachtung wurden jeweils Quelleinzugsgebiete sowie Einzugsgebiete im Ober-, Mittel- und
Unterlauf der Sieg ausgewihlt. Den Abflusswerten wurden die Niederschlagswerte, der fiir das
jeweilige Einzugsgebiet typischen Niederschlagsstation zugeordnet.

Es zeigt sich generell, dass rund die Hilfte bis zu 2/3 der gefallenen Niederschlige in der Quellein-
zugsgebietsregion zum Abfluss kommen, wihrend dies im flacheren Unterlauf nur zu ca. 1/3 der
Niederschlige erfolgt (vgl. Station Lahnhof bzw. Niederpleis in der Tabelle 5.7).
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Tabelle 5.7: Mittleres Niederschlags-Abflussverhalten ausgewabhlter Stationen fiir den Gesamtzeitraum und
hydrologische Einzeljahre 1992—1995 (d= (Abflussspende[mm])/(Niederschlagshoehe[mmj]))

Nieder-

Nieder- Abflussh  Abfluss- schlags- Abfluss- Abfluss-
Stationsname und schlags- She spende Stationsname hohe héhe spende
Zeitraum Lage héhe [mm] [3/s] [mm] [6)] und Zeitraum | Lage [mm] [m3/s] [mm] ()
Lahnhof Helgersdorf
Gesamt- Quellein- 1397 0,0052 950 0,68 |Gesamt- Quellein- 1318 0,0063 788 0,61
Durchschnitt zugsgebiet Durchschnitt | zugsgebiet
[1992] 1232 0,0045 790 0,64 |[1992] 1098 0,0052 670 0,6l
[1993] 1361 0,0045 832 0,61 [1993] 1297 0,0048 618 0,53
[1994] 1503 0,0063 1114 0,74 [[1994] 1437 0,0080 966 0,67
[1995] 1493 0,0055 1065 0,71 [[1995] 1443 0,0073 897 0,62
Liitzelauer Mihle Broleck
Gesamt- Oberlauf 1272 1,48 605 0,47 |Gesamt- Oberer 1240 4,24 722 0,58
Durchschnitt Durchschnitt | Unterlauf
[1992] 1087 0,87 469 0,43 |[1992] 1010 3,79 571 0,57
[1993] 1265 1,78 574 0,45 |[1993] 1209 4,91 697 0,58
[1994] 1385 1,68 697 0,50 |[1994] 1329 4,76 771 0,58
[1995] 1351 1,57 678 0,50 |[1995] 1410 3,49 849 0,60
Eitorf Niederpleis
Gesamt- Mittellauf 1167 37,7 643 0,55 Gesamt- Unterer 1150 1,41 315 0,28
Durchschnitt Durchschnitt | Unterlauf
[1992] Mittellauf 996 32,18 523 0,53 |[1992] 986 1,71 276 0,28
[1993] 121 35,49 580 0,52 |[1993] 1l 1,54 299 0,27
[1994] 1241 43,98 674 0,54 |[1994] 1231 1,3 345 0,28
[1995] 1321 39,01 795 0,60 |[1995] 1271 1,08 339 0,27

Neben dieser generellen Feststellung zeigen die Tabellenwerte fiir einige Stationen klare jahrliche
Unterschiede bei den Abflussquotienten:

* Die Abflussquotienten im sehr trockenen Jahr 1992 bzw. Durchschnittsjahr 1993 sind ver-
gleichsweise niedrig. Mit Ausnahme der Stationen Liitzelauer Miihle und Bréleck, werden die
minimalen Abflussquotienten um ein Jahr phasenverschoben registriert (vgl. genannte Statio-
nen im hydrologischen Jahr 1992 und 1993). Moglicherweise konnten hier die Bodenwasserde-
fizite, die durch das Trockenjahr 1992 entstanden sind, nicht vollstindig durch die
Niederschliage im Folgejahr 1993 ausgeglichen werden. Demzufolge stand an diesen Stationen
im hydrologischen Jahr 1993 weniger zum Abfluss beitragendes Bodenwasser zu Verfligung.

* NaturgemiB sind die hochsten Abflussquotienten wahrend der hydrologischen Feucht- und
Nassjahre 1994 und 1995 zu verzeichnen. Es fillt jedoch bei den Quelleinzugsgebieten Lahnhof
und Helgersdorf auf, dass die Abflussquotienten sowie die mittleren Abflusshéhen bei ver-
gleichsweise dhnlichen Niederschlagsmengen im hydrologischen Jahr 1995 abnehmen. Offen-
bar tragen hier die hohen und z. T. intensiveren Niederschlige des hydrologischen
Winterhalbjahrs 1995 weniger zum Abfluss bei, als die gleichmaBigeren Niederschlige des sel-
ben Zeitraums im hydrologischen Jahr 1994.

Im Hinblick auf den regionalen Stoffaustrag soll im Folgenden unter Berlicksichtigung der genann-
ten saisonalen und einzugsgebietsspezifischen hydrologischen Charakteristika, untersucht werden,
inwieweit diese eine unterschiedliche hydrochemische Dynamik bedingen.

5.1.2.2 Stoffaustrag

Generell wird der Hydrochemismus eines Einzugsgebiets von den geo-pedologischen Bedingun-
gen, der Deckschichtenausbildung, der Aquiferpetrographie, der Landnutzung und den atmospha-
rischen und anthropogenen Eintrigen geprédgt. Dabei dndert das Niederschlagswasser seine
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chemische Beschaffenheit, wenn es beim Auftreten auf das Pflanze-Boden-System mit den 16sli-
chen und suspendierbaren Stoffen in Kontakt gerit, die es beim Einsickern in den Untergrund ein-
bringt und zum Teil auswischt. Da der Vorfluterchemismus stark abhingig von der
Bodenwasserdynamik und seinen Inhaltsstoffen ist, kdnnen umgekehrt auch aus den vorfluterche-
mischen Untersuchungsergebnissen Riickschliisse auf das Verhalten des Stoffeintrags gezogen
werden. Im Folgenden sollen nun die hydrochemischen Untersuchungsergebnisse vorgestellt und
im Hinblick auf den Stoffaustrag und mogliche Belastungsquellen interpretiert werden.

5.1.2.2.1 Langzeitskale: Regionale Vorflutertypen und qualitative Kennzeichnung

Die hier vorgestellten Resultate basieren auf den zusammenfassenden Ergebnissen der im Geldande
erhobenen und im Labor analysierten Vorfluterproben der 17 Stationen. Die Auswertung zum
hydrochemischen Verhalten wird auf der Langzeit- und auf der Saisonalskale durchgefiihrt.

Tendenzielle Hinweise auf den Grad des Ist-Zustands der hydrochemischen Belastung der Vorflu-
ter im Untersuchungsraum sind aus den mittleren Zusammensetzungen und den Stoffkonzentrati-
onen der wiassrigen Losungen abzuleiten.

Die Tabelle A-2.6 gibt fiir den langjahrigen Untersuchungszeitraum Aufschluss lber die relative
Verteilung der lonenanteile in den Vorflutern. Erganzend dazu ist die Standardabweichung der
Gewisserqualitdtsparameter in der Tabelle A-2.7 festgehalten. Die Variationsbreiten der Gewis-
serparameter zeigen die Abbildungen A-3.8—A-3.10.

Die Gewisser der Sieg besitzen eine mittlere Zusammensetzung aus den Erdalkaliionen Mg2+ und
Ca?* (46 %), den Alkaliionen Nat und K* (19 %), SO42' (15 %) sowie den Anionen CI” (13 %)
und NO3™ (6 %). Als Begleitstoffe finden sich die Nahrstoffe PO4™ (0,1 %), NO,™ (0,3 %) und
NH,* (0,4 %), die gering auftreten und vielfach unter der Bestimmungsgrenze lagen.

Weiter lasst sich die fiir Grundwisser ubliche Typisierung auch auf Oberflichengewésser anwen-
den. Entsprechend der qualitativen Kennzeichnung nach FURTAK & LANGGUTH (1967[123])
sind die Gewisser im Mittel Gber alle analysierten Proben als erdalkalische Wisser mit einem
hoheren Alkaligehalt zu bezeichnen (vgl. Abbildung 5.5).

Es zeigen sich deutliche regionale Unterschiede in der stofflichen Zusammensetzung auf. Aufgrund
unterschiedlicher Dominanzen der lonenverhiltnisse, werden die Teileinzugsgebiete in folgende
Subtypen differenziert:

e Uberwiegend hydrogencarbonatisch sind die Oberlaufstationen Alsdorf, Heimborn, Liitzelauer
Mihle, Niederdielfen, Kreuztal und Weidenau | sowie im Unterlauf die Stationen Brol und Loh-
mar (Typ d - blaue Kennzeichnung).

o Uberwiegend sulfatisch bzw. iiberwiegend chloridisch sind die Oberlaufstation Kreuztal, die Sta-
tion Eitorf im Mittellauf sowie im Unterlauf die Stationen Bréleck und Siegburg-Kaldauen (Typ
e - griine Kennzeichnung).

Weiter tendieren einige Vorfluter leicht zum Typ der normal erdalkalischen Gewisser (Typ a—c)
bzw. der normal alkalischen Gewisser (Typ f und g), wobei auch hier Subtypen unterschieden
werden Typen:
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A Alsdorf
Betzdorf

A Brsl

A Broleck

A\ Eitorf
Geisbach
Heimborn

A Helgersdorf

A Kreuztal

A\ Lahnhof

A Lohmar

A Litzel. Mihle
Niederdielfen
Niederpleis

A Sgb.-Kaldauen

A\ Weidenaul

A Weidenaull

A Gesamt

Abbildung 5.5: Qualitative Kennzeichnung der Sieg-Vorfluter (HJ1992—H]J1995) (hach FURTAK &

LANGGUTH 1967[123])

e Uberwiegend hydrogencarbonatisch sind die Unterlaufstationen Geisbach und Niederpleis (Typ a
- violette Kennzeichnung).

e Uberwiegend hydrogencarbonatisch-sulfatisch ist das Quelleinzugsgebiet Lahnhof (Typ b - gelbe
Kennzeichnung)

e Uberwiegend sulfatisch ist das Quelleinzugsgebiet Helgersdorf (Typ c - orangefarbene Kenn-
zeichnung).

e Uberwiegend hydrogencarbonatisch ist (Typ f - auberginefarbene Kennzeichnung): die Oberlauf-
station Weidenau |I.

o Uberwiegend sulfatisch-chloridisch ist (Typ g - pinkfarbene Kennzeichnung) die Oberlaufstation
Betzdorf.

Die Gewisser sind nach der Tabelle 5.8 hinsichtlich ihrer Reaktionsfahigkeit mit einem durch-
schnittlichen pH 7,5 als schwach alkalisch einzustufen. Sie liegen damit in dem fiir Oberflachenge-
wasser typischen Bereich.

Die mittleren pH-Schwankungsbreiten sind gering (Tabelle 5.8). Sie liegen zwischen pH 6,24, d. h.
schwach sauer, und pH 7,95, d. h. schwach alkalisch und belegen damit ihre Zuordnung zum
Ca2+/HCO3'-Puffersystem zwischen pH 6,2 und 8,26.

Nach der Saurezustandsklassifizierung von BRAUCKMANN (1994[61]) handelt es sich bei den
Vorflutern im Untersuchungsraum in der Regel um permanent nicht saure Gewiésser des Typ | (vgl.
Saurezustandsklassen und ihre Merkmale in der Tabelle A-2.8).
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Tabelle 5.8: Mittlerer pH-Wert und mittlere Konzentrationen der Anionen- und Kationen sowie Tempe-
raturwerte im Untersuchungsraum (H)1992—H]1995); Referenzwerte nach DVWK (1990[94]) und
WORCH (1997[301]) [Anm.: die grau hinterlegten Bereiche zeigen die Werte an, die oberhalb der aufgefiihrten
Referenzwerte fiir Oberflichengewaisser liegen; - keine Referenz- bzw. Messwerte vorhanden]

DS Na* K¥ Mgt Ca?t  NH,t cr sO, NOy NO, POy Temp
Station pH  [mg/l] [(mg/ll  [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mg/l] (mg/ll  [mg/l] [mgN] [mg/l] °ql
Referenzwert - - 10-100 bis 10 bis50 bis 40 1,00 bis30 10—I150 10,00 0,10 0,05 -
Lahnhof 6,98 40,79 2,43 0,46 3,58 3,51 0,05 2,94 11,59 3,70 0,00 0,02 -
Helgersdorf 6,24 46,08 3,61 0,47 3,23 5,01 0,07 4,57 18,91 3,68 0,00 0,02 -
Weidenau | 7,59 16,1 11,19 2,44 542 13,09 0,24 16,52 17,81 11,02 0,25 0,17 10,4
Niederdielfen 7,70 121,9 9,05 1,71 6,73 14,53 0,06 13,31 18,58 6,03 0,02 0,05 7,96
Kreuztal 7,48 149,9 14,23 4,60 7,51 14,79 0,25 19,81 20,04 18,76 0,08 0,23 791
Weidenau Il 7,65 235,6 33,09 4,62 798 20,33 025 27,29 28,90 22,22 0,30 0,11 9,18
Alsdorf 7,65 151,9 11,64 1,47 8,52 17,97 0,09 17,62 22,03 5,98 0,00 0,01 %
Betzdorf 7,56 197,9 23,95 4,43 7,73 19,16 0,75 2491 29,35 17,91 0,71 0,8 9,24
Liitzel.Miihle 7,42 102,6 8,90 1,81 5,07 11,52 0,33 12,16 13,69 8,32 0,21 0,12 8,36
Heimborn 7,68 135,2 11,52 2,09 6,88 15,42 0,18 15,94 16,34 9,41 0,24 0,11 1,1
Eitorf 7,59 163,8 15,83 3,28 7,27 18,46 0,14 19,46 24,72 14,84 0,13 0,09 9,64
Brdleck 7,54 193,1 14,67 3,27 4,87 30,69 0,44 16,98 40,54 21,24 0,44 0,05 10,0
Bral 7,69 198,6 15,92 3,55 523 29,97 0,26 18,13 31,26 19,86 0,33 0,10 12,0
Geisbach 7,67 277,5 16,33 4,22 10,49 42,11 023 2439 34,73 19,69 0,14 0,08 10,3
Siegburg-Kaldauen 7,59 177,9 17,26 3,57 7,18 20,96 0,14 20,68 26,68 16,99 0,18 0,08 8,85
Niederpleis 7,95 375,3 20,97 4,86 12,44 61,54 0,12 36,38 40,65 20,69 0,06 0,07 9,39
Lohmar 7,64 200,3 13,01 3,07 5,52 32,44 0,20 17,42 26,47 17,49 0,22 0,05 10,6
Gesamt 7,49 167,0 14,20 2,90 15,00 21,80 0,23 17,90 24,80 14,00 0,19 0,10 9,64

Die deutlichsten Abweichungen zeigen die Quelleinzugsgebiete Lahnhof und Helgersdorf mit
stark erniedrigten pH-Werten (vgl. Abbildung A-3.8). Im Vergleich zu allen anderen Stationen ent-
fallen in Lahnhof 50 9% und in Helgersdorf 75 % der ermittelten pH-Werte in den schwach sauren
Bereich unterhalb von pH 7. Die Minimumwerte gehen bis auf den maBig sauren Bereich unter-
halb von pH 6 zuriick. Folglich besitzen die Vorfluter nach BRAUCKMANN (1994[61]) die Saure-
zustandsklasse |l (Station Lahnhof) der episodisch schwach sauren Gewisser bzw. die
Saurezustandsklasse Il (Station Helgersdorf) der periodisch sauren Gewasser.

Auch liegt bei beiden Stationen das Kalk-Kohlensiure-Gleichgewicht im Mittel zu tiber 55 % in
Helgersdorf bzw. zu rund 18 % in Lahnhof zugunsten der Kohlenséure vor. Bei den anderen Stati-
onen ist das Kalk-Kohlensauregewicht auf der Seite des Hydrogencarbonats gewichtet (vgl. mitt-
lere Verteilung der Kohlensdureform anhand der Tabelle A-2.9).

Die mittleren Wassertemperaturen liegen im gebietsweiten Durchschnitt bei 9,64 °C und besitzen
ein mittleres Maximum von 26,15 °C (vgl. Tabelle 5.8 und Tabelle A-2.10). Wie beispielhaft anhand
der Station Geisbach dargestellt ist, zeigen alle Stationen, unterlegt vom Jahresgang, einen steti-
gen, ausgepragten Tagesgang, mit dem Maximum gegen |7—I18 Uhr und dem Minimum in den
Morgenstunden gegen 7—8 Uhr (z. B. Station Geisbach in Abbildung A-3.12). Lediglich in den
warmsten Sommermonaten verschieben sich die Maxima gegen die Mittagsstunden. Dies trifft vor
allem fiir die unbelasteten Gebiete im Oberlauf (z. B. Weissbach) zu. Hier wird der Tagesgang der
Wassertemperatur bei konstanten Verhaltnissen durch den Warmeumsatzes an der Wasserober-
fliche unter Wirkung von Ein- und Ausstrahlung, Warmeleitung, Konvektion, Verdunstung und der
Warmeleitfahigkeit des Gewassers bestimmt.

Einer hohen Warmebelastung sind die Hauptvorfluter im Oberlauf (Station Weidenau | und Betz-
dorf) sowie die Zufliisse des Fernbachs (Station Weidenau IlI) und der GroBen Nister (Station
Heimborn) ausgesetzt. Uberdurchschnittliche Temperaturverhiltnisse mit bis zu 2 °C mittlerer
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Abweichung sind weiter in den Zuldufen im Unterlauf der Brél (Stationen Brél und Broleck), des
Hanfbachs (Station Geisbach) und der Agger (Station Lohmar) zu verzeichnen. Da mit Ausnahme
des Siegen-Kreuztaler Ballungsraums im Oberlauf keine nennenswerten Industrieanlagen im
Untersuchungsraum existieren, ist der Warmeeintrag hier auf kommunale Klaranlagen zuriickzu-
fiilhren. Allgemein sind im hydrologischen Trockenjahr 1992 die niedrigsten, im hydrologischen
Feuchtjahr 1994 mit 3 °C—9 °C Differenz die héchsten Durchschnittstemperaturen der Gewis-
ser zu verzeichnen. In den hydrologischen Jahre 1993 und 1995 liegen die Durchschnittstempera-
turen im Bereich des Mittels Gber den gesamten Zeitraum (vgl. Abbildung A-3.13).

Die durchschnittliche Gesamtmineralisierung aller untersuchten Proben betrigt 165,5 mg/l bzw.
5,5 mmol/l[eq]. Die Abweichungen zwischen den gemittelten Werten der Stationen sind mit rund
41 mg/l (Station Lahnhof) und ca. 375 mg/I (Station Niederpleis) zwar betrachtlich, sie entfallen
(siehe hierzu Tabelle 5.8 und Abbildung A-3.7) jedoch im Wesentlichen in die Referenzwerte fiir
Oberflichengewidsser nach DVWK (1990[94]) und WORCH (1997[3017).

Davon ausgenommen ist die Gruppe der phosphat- und stickstoffhaltigen Nahrstoffe bestehend
aus PO47, NO3™ und NO;". In Bezug auf NOj3" liegen lediglich die Mittelwerte der Quelleinzugsge-
biete (Stationen Lahnhof und Helgersdorf) sowie die Teileinzugsgebiete mit hoheren Waldanteil im
Oberlauf (Einzugsgebiete Weissbach, Heller, Nister der Stationen Niederdielfen, Alsdorf, Liitzel-
auer Miihle und Heimborn) unterhalb des Referenzwerts von 10 mg/l. Mit Ausnahme der GroBen
Nister gilt Entsprechendes fiir den Nahrstoff PO, mit einem Uberschreiten des Referenzwertes
von 0,05 mg/I.

Um moégliche Eintragsquellen zu lokalisieren und ihre Einflussnahme auf den Chemismus entlang
des Flussverlaufs zu beschreiben, wird das mittlere Verhalten der Inhaltsstoffe zuflieBender Tribut-
dre und der Hauptvorfluter von der Quelle zur Miindung tiber die Abbildung 5.6 betrachtet. Die
Spannbreiten der Konzentrationen zeigen die Abbildungen A-3.9—A-3.10.
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Es lassen sich folgende Ergebnisse ableiten:

* Die beiden Quelleinzugsgebiete (Stationen Lahnhof und Helgersdorf) zeichnen sich durch die
vergleichsweise niedrigsten Konzentrationsniveaus und Variationsbreiten der Inhaltsstoffe und
des pH-Werts aus. Insbesondere in Helgersdorf wird der Chemismus, neben den Erdalkalien,
von dem Saurebildner SO42' dominiert, der offenbar auf die Einflussnahme der atmosphari-
schen Stoffeintrage zuriickzufiihren ist.

* Bis zur ersten Hauptvorfluterstation der Sieg (Station Weidenau I) kommt es zur Zunahme aller
lonenkonzentrationen. Besonders deutlich nimmt der relative Anteil der Alkalien- und Erdalka-
lien sowie der lonen CI, NH,4" und NOj3™ zu. Gleichzeitig fiihrt die deutliche Abnahme von
SO42' zu einem Anstieg des pH-Werts von mehr als einer halben Einheit.

Die nichstflussabwirts liegende Siegvorfluterstation Betzdorf zeichnet sich durch die insgesamt
deutlichste Zunahme aller Konzentrationen aus. lhr Chemismus wird durch die Zumischung von
insgesamt drei zuflieBenden Tributiren beeinflusst:

* Das walddominierte Einzugsgebiet des Weissbachs (Station Niederdielfen), der relativ hohe
Gehalte puffernder Erdalkalien mit sich fiihrt. Hierdurch sind die im Weissbach héheren pH-
Werte im Vergleich zu den Quelleinzugsgebieten Helgersdorf und Lahnhof zu erklaren.

* Die siedlungs- und industriebetonten Einzugsgebiete des Ferndorfbachs (Station Kreuztal) und
der darin einmiindenden Ferndorf (Station Weidenau Il), die wie die Station Weidenau | inner-
halb eines Ballungsgebiets liegen. Ahnlich der Station Weidenau |, fillt die Station Kreuztal
durch eine hohe Gesamtmineralisation sowie durch die hohen Konzentrationen und Variations-
breiten der Alkalien bzw. Erdalkalien. K* und Mngr sowie CI', NH4t und NOj™ auf. Das
Niveau von Ca?* bleibt relativ stabil. Noch héhere Durchschnittskonzentrationen sowie Varia-
tionsbreiten der genannten Inhaltsstoffe, ausgenommen von NH4+, zeigt die Station Weidenau
II. Hier sind fiir die Inhaltsstoffe NO3™ und Na™ die héchsten Konzentrationen innerhalb des
gesamten Siegeinzugsgebietes vorhanden.

* Das waldbetonte Einzugsgebiet der Heller (Station Alsdorf), deren niedrig mineralisierter Che-
mismus dem Vorfluter des Weissbachs dhnelt. Leichte Unterschiede ergeben sich in den ten-
denziell hoheren Erdalkali- und niedrigeren Na*t-, CI'- und NO;™-Gehalten.

Kennzeichnend fiir die Hauptvorfluterstation Betzdorf sind die weiterhin hohen Gehalte an Na™,
cr, Ca?* sowie des Saurebildner NOj". Gleichbleibende Tendenzen sind fiir das Kation K zu
beobachten wiahrend SO42' und NH,4* hoher als an der Station Weidenau Il vorliegen. Offenbar
bewirkt die Zumischung der niedrigmineralisierten Wasser aus den waldbetonten Einzugsgebieten
ein Absenken des Konzentrationsniveaus gegeniiber der Station Weidenau |I.

Demgegeniiber weist die am Mittellauf der Sieg positionierte Station Eitorf deutlich niedrigere
Konzentrationsniveaus bei vergleichsweise geringen Variationsbreiten auf. Im Vergleich zu der Sta-
tion Betzdorf ist hier eine relative Abnahme von Na™, NH4+, CI" und NO," zu beobachten, wih-
rend die puffernd wirkenden Erdalkalien verhaltnismaBig stark zunehmen.

Der erwartungsgemiBe Anstieg des pH-Werts wird durch den Einfluss des Zulaufs der Gewisser
der Kleinen und GroBen Nister (Stationen Heimborn bzw. Liitzelauer Miihle) mit relativ niedrigen
Reaktionsfahigkeit nicht erreicht. |hr Chemismus gleicht dem der waldbetonten Gebiete mit dem
Unterschied hoherer Gehalte und Konzentrationen von Stickstoffen und Phosphaten, die aus Ein-
leitungen von Klaranlagen resultiert.
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Mit zunehmender GroBe der Pegeleinzugsgebiete verringert sich der Einfluss, den die einzelnen
Zuldufe auf den Hauptvorfluter ausiiben. Es verandern sich zwar die Konzentrationshohen, die
prozentuale Zusammensetzung bleibt trotz der Zufuhr von hydrochemisch unterschiedlichen
Gewissern erhalten. Dieser Sprung wird bei einer EinzugsgebietsgroBe von ca. 1500 km? erreicht
(Station Eitorf) und deutet darauf hin, dass die Einfliisse des Gewissernetzes, d. h. die Uberlage-
rung und Durchmischung der unterschiedlichen hydrochemischen Zufliisse gegeniiber denen des
Einzugsgebiets in den Vordergrund treten und kann daher als ein Hinweis auf einen Skalensprung
von der oberen Meso- zu Makroskale hin deuten.

Die im Unterlauf der Sieg liegende Station Siegburg-Kaldauen dhnelt im mittleren Verhalten der
Konzentrationen, in der prozentualen Zusammensetzung und dem pH-Wert deutlich der Station
Eitorf. Interessanterweise kommt hier der Einfluss der zuflieBenden hochmineralisierten Gewas-
ser aus den vorwiegend landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten der Brol und Homburger
Brol (Stationen Brol und Broéleck) sowie des Hanfbach (Station Geisbach) nur in Bezug auf die
lonen Ca2" sowie die Siurebildner SO42' und NO3" zum Tragen. Das hohe Vorkommen der Sau-
rebildner ist auf die deutlich hohen Konzentrationen und Gehalte der Station Bréleck zuriickzu-
fiihren. Der Hanfbach (Station Geisbach) fiihrt hohe Gehalte an Erdalkalien zu, die méglicherweise
einen Teil der sulfathaltigen Sdurebildner innerhalb des Gewasserlaufs neutralisieren.

Die unterhalb von Siegburg-Kaldauen einmiindenden Gewaisser des Pleisbachs (Station Nieder-
pleis) und der Agger (Station Lohmar) weisen einen deutlich unterschiedlichen Chemismus auf.
Waihrend die insgesamt hochsten Erdalkali-Konzentrationen im Pleisbach vorkommen und damit
die versauernde Wirkungen der hohen NOj5’, SO42' und ClI-Konzentrationen neutralisieren,
zeichnet sich die Agger durch einen niedrigen pH-Wert aus. Er wird von erhohten NO3™- und
$O,4*-Gehalten begleitet.

Um tendenzielle Verdanderungen des Stoffhaushalts im Untersuchungsraum zu erkennen, werden
die Stoffeintrage und die Stoffaustrige im Folgenden auf der Langzeitskale bilanziert.

5.1.2.2.2 Langzeitskale: Quantitativer Stoffaustrag und Stoffbilanz

Die quantitative Bilanzierung des Stoffhaushalts umfasst die Berechnung der gewisserbiirtigen
Frachten und stellt sie den Mengen der atmosphirischen Depositionen gegeniiber. Dabei stellt
sich nach der Abbildung 5.7 die flichengewichtete Gesamtsalzgehaltbilanz im langjdhrigen Mittel
aller hydrologischen Jahre wie folgt dar. Die Hohe der mittleren Gesamtsalzgehaltsaustrage korre-
liert in der Regel mit dem Profil der qualitativen Kennzeichnung der Gewisser. Auf eine jahrliche
Basis bezogen, sind folgende Austragsmuster zu erkennen:
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Abbildung 5.7: Mittlerer flichengewichteter Stoffeintrag und Stoffaustrag sowie Bilanz des
Gesamtsalzgehalts ausgewahlter Teileinzugsgebiete im Untersuchungsraum (H) 1992—H] 1995)

* Das niedrigste Austragsniveau zwischen 50 kg/ha und 90 kg/ha TDS besitzen die Quelleinzugs-
gebiete Helgersdorf und Lahnhof.

* Das hochstes Austragsniveau zwischen 230 kg/ha und 300 kg/ha TDS zeigen die Siedlungs- und
industriell beeinflussten Stationen im Oberlauf vor allem Weidenau Il und Betzdorf.

* Das mittlere, untere Austragsniveau zwischen |10 kg/ha und 160 kg/ha TDS ist den waldbeton-
ten Einzugsgebiete im Oberlauf wie die Stationen Niederdielfen, Alsdorf, Liitzelauer Miihle und
Heimborn zuzuordnen.

* Das mittlere, obere Austragsniveau zwischen rund 210 kg/ha und 250 kg/ha TDS liegt vorwie-
gend in den landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten, im Unterlauf wie die Stationen Nie-
derpleis, Broleck, Brol und Niederpleis.

Wie aus der Abbildung 5.7 weiter hervorgeht, sind die Stoffein- und Stoffaustragsbilanzen fiir den
Gesamtsalzgehalt lediglich fiir das Quelleinzugsgebiet Lahnhof als relativ ausgeglichen zu bezeich-
nen. Alle anderen Vorfluterstationen weisen z. T. erhebliche Uberschiisse von bis zu 200 kg/ha
gegeniiber dem atmospharischen Stoffeintrag auf (v. a. die Stationen Weidenau Il und Betzdorf).
Allein die Station Helgersdorf zeigt im Mittel einen rechnerischen Uberschuss zugunsten des
atmospharischen Stoffeintrags von rund 17 kg/ha TDS.

Die mittleren Gebietsbilanzen weichen fiir die unterschiedlichen Inhaltsstoffe betriachtlich vonein-
ander ab (vgl. Tabellen A-2.11—A-2.13). Eindeutige Tendenzen lassen sich fiir folgenden lonen
und Stationen herausstellen:

* Positive Bilanzen, die gegeniiber dem atmosphirischen Eintrag Uberschiisse im Vorfluter auf-
weisen, sind fiir die lonen Ca2*, Na™ (ausgenommen von der Station Helgersdorf) und K*
(ausgenommen der beiden Quelleinzugsgebiete und der Station Zehnhausen), CI” (ausgenom-
men der beiden Quelleinzugsgebiete) sowie auch SO42' (ausgenommen von der Station Lit-
zelauer Miihle) zu beobachten.
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* Negative Bilanzen mit Stoffiiberschiissen in der atmosphirischen Deposition gegeniiber den
Vorfluteraustriagen, zeigen sich nur fiir die am Nahrstoffumsatz beteiligten Stickstoffkompo-
nenten NH,*und NO3™. NH,* liegt in der atmosphérischen Deposition um rund das |0-fache
héher. Vermutlich wird der Eintrag zu einem GroBteil im Boden nitrifiziert, von der Vegetation
aufgenommen und/oder an der Bodenmatrix adsorbiert. Ahnliches gilt fiir NOjs™ in den wald-
betonten Einzugsgebieten im Oberlauf (Stationen Lahnhof, Helgersdorf, Liitzelauer Miihle,
Heimborn) sowie fiir den Pleisbach im Unterlauf (Station Niederpleis). Die atmospharischen
Eintrage iberwiegen dabei zu rund 1/3 bis 1/4.

Insgesamt wird deutlich, dass die Stoffbilanzen der einzelnen Gewiéssergiiteparameter an den bei-
den Quelleinzugsgebieten Lahnhof und Helgersdorf die deutlichsten Abweichungen gegeniiber
den anderen Teileinzugsgebieten aufweisen. Ihr Stoffhaushalt wird allein tiber die atmospharischen
Stoffeintrage und die gebietsinternen Stoffkreislaufe gesteuert. Eine Beeinflussung durch punktu-
elle Quellen und/oder diffuse Quellen findet nicht statt. Es lassen sich zusammenfassend folgende
Besonderheiten herausstellen:

* Die hohen Eintragsraten an SO42' tUbertreffen die Frachten in den Gewissern deutlich und sind
fiir die Absenkung der pH-Werte verantwortlich. Das mit Fichte-Buche bestandene Quellein-
zugsgebiet Helgersdorf ist von dieser Dynamik deutlicher betroffen als der reine Buchenbe-
stand des Quelleinzugsgebiets Lahnhof. An der Station Helgersdorf liegen 25 % aller
gemessenen Werte unterhalb von pH 6.

* Der atmosphdrische Stoffeintrag von NOj3™ zeigt im gebietsweiten Vergleich die hochsten
Negativ-Bilanzen fiir die beiden Quelleinzugsgebiete. Sie werden iiberdies von Uberschiissen
der Pflanzennshrstoffe Kt und Mg2+ begleitet. Der Pflanzennahrstoff Ca?* tendiert zwar
ebenso zu einem mengenmiBigen Ubergewicht in den Vorflutern. Dieser ist im Vergleich zu
den anderen Einzugsgebieten als gering zu bezeichnen.

Neben den raumlichen Unterschieden sind, wie die Frachten des Gesamtsalzgehalts zeigen, deut-
liche Abweichung zwischen den einzelnen hydrologischen Jahren 1992—1995 festzustellen (vgl.
Tabelle A-2.13).

Generell wird die Hohe des Stoffaustrag durch die verfiigbaren Wasser- und Stoffmengen im Sys-
tem gesteuert. Demzufolge finden sich die niedrigsten Stoffaustrage der Vorfluter im relativ tro-
ckenen hydrologischen Jahr 1992, gefolgt vom Durchschnittsjahr 1993. Im Vergleich dazu liegen
die mittleren Austrdge im hydrologischen Feuchtejahr 1994 um 15 % und 40 % héher. Demge-
geniiber korrelieren im hydrologischen Nassjahr 1995 nicht alle Vorfluter mit einer Zunahme des
Stoffaustrags. Eine Reduktion um rund 15 % im Vergleich zum Vorjahr ist an allen Hauptvorfluter-
stationen der Sieg, den Oberlaufgebiete der Kleinen und GroBen Nister (Station Liitzelauer
Miihle, Heimborn) sowie den Einzugsgebieten des Hanfbachs und des Pleisbachs (Station Geis-
bach und Niederpleis) zu beobachten. Offenbar zeigen die vergleichsweise héheren und intensive-
ren Niederschldge des Nassjahrs 1995 weniger Einfluss auf die Austragsmengen im Vorfluter als
die gleichmaBigeren Niederschlage des Vorjahrs. Andererseits ist denkbar, dass bereits ein GroB3-
teil der akkumulierten Stoffmengen im hydrologischen Jahr 1994 aus den Einzugsgebieten ausge-
tragen werden. Folglich stehen im hydrologischen Nassjahr gringere Mengen fiir den Stoffaustrag
zur Verfligung.

Fir die Saurebelastungssituation lassen sich regionale und zeitliche Tendenzen im Siegeinzugsge-
biet erkennen. Tabelle 5.9 zeigt dies anhand der Bilanzen fiir die Saurehaushaltsparameter.
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Tabelle 5.9: Saurehaushaltsbilanz [kg/ha] fiir den Stoffein- und Stoffaustrag der einzelnen hydrologischen
Jahre 1992—1995 im Siegeinzugsgebiet [ Anm.: - nicht ermittelt]

Depo VF Bilanz Depo VF Bilanz Depo VF Bilanz Depo VF BilanZ
Depositions- Vorfluter-Station
Station (Depo) (VF) [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]| [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]

1992 1992 1992 1993 1993 1993| 1994 1994 1994 1995 1995 1995

BC BC BC BC BC BC BC BC BC BC BC BC
Lahnhof Lahnhof - 9 - 309 146 163 222 175 471 23,3 20,2 32
Helgersdorf Helgersdorf 15,2 8,1 7,1 12,7 10,6 2,1 13,7 135 03| 103 20,1 -98
Hilchenbach Kreuztal 172 37,5 -203| 270 31,7 -47| 185 52,7 -341| 128 57,6 -448
Kreuztal Weidenau Il 17,6 422 -246| 19,1 454 -263| 234 554 -32,1| 184 76,0 -57,6
Niederfischbach  Betzdorf 157 376 -21,9| 145 373 -228| II,5 61,3 -498| 17,1 505 -335
Mérlen Lutzelauer Miihle| 16,4 19,0 -2,6| 22,0 20,0 1,91 151 26,0 -109 66 223 -157
Alpenrod Heimborn 147 30,0 -152| 31,2 322 -7,7| 160 39,1 -23,1| 148 350 -126
Birken-HonigsessenEitorf 12,5 304 -179| 174 32,1 -146| 129 54,1 -41,2 9,1 46,7 -377
Drabender Hohe Broleck 16,9 43,0 -26,1| 148 506 -358| 164 62,1 -457| 13,2 57,0 -438
Schénenberg Brol 18,3 363 -180| 180 46,7 -287| 165 57,1 -40,6| 13,8 59,6 -458
Schénenberg Niederpleis 18,3 38,7 -204| 180 458 -279| 165 643 -478| 13,8 554 -41,6
ACpot ACpot ACpot |ACpot ACpot ACpot |[ACpot ACpot ACpot [ACpot ACpot ACpot
Lahnhof Lahnhof - 140 - 3,0 19,8 11,2 315 229 86| 336 27,0 6,6
Helgersdorf Helgersdorf 232 129 10,3 29,7 11,0 188| 306 153 153| 250 233 1,7
Hilchenbach Kreuztal 264 58,1 -31,7| 40,4 376 28| 449 61,1 -l61| 308 71,8 -41,0
Kreuztal Weidenau I 26,2 47,8 -21,6| 41,7 546 -129| 435 709 -274| 338 1064 -72,7
Niederfischbach ~ Betzdorf 27,3 47,1 -198| 29,5 545 -250| 30,7 81,8 -51,0/ 20, 67,0 -469
Mérlen Lutzelauer Miihle| 20,9 18,7 22| 398 260 138] 33,7 31,9 1,8 245 270 -7.8
Alpenrod Heimborn 33,1 326 05| 29,1 396 -10,5| 30,1 451 ~-150| 37,7 41,5 -202
Birken-HonigsessenEitorf 192 36,5 -173]| 33,1 360 -29| 299 639 -340| 346 592 -247
Drabender Hohe Broleck 326 42,7 -100| 456 51,6 -60| 47,7 603 -12,6| 382 554 -17,2
Schénenberg Brol 30,1 363 -6,1| 433 486 -53| 347 532 -185| 385 553 -169
Schénenberg Niederpleis 30,1 28,7 1,4 43,3 349 84| 347 479 -132| 385 462 -78
N N N N N N N N N N N N
Lahnhof Lahnhof - 1,6 - 29,5 2,1 274 14,1 22 11,9 262 26 23,6
Helgersdorf Helgersdorf 13,4 1,2 122 174 08 16,6| 154 LI 143] 12,1 1,9 10,3
Hilchenbach Kreuztal 15,8 7,2 87| 272 52 220 293 74 219 196 79 11,7
Kreuztal Weidenau Il 15,6 59 98| 273 6,5 208 303 72 23,1 | 244 85 159
Niederfischbach ~ Betzdorf 14,9 52 9,7| 16,6 48 11,8 129 73 56| 139 6,1 7.8
Morlen Lutzelauer Miihle| 19,1 20 17,1 300 22 278| 22,1 3,1 189 13,1 25 106
Alpenrod Heimborn 16,3 3,2 3,1 19,7 3,0 18,1 186 42 145| 326 35 290
Birken-HonigsessenEitorf 12,4 43 81| 22,0 39 18,1 16,1 6,8 9,3 17,0 57 11,3
Drabender Hohe Broleck 17,1 57 11,3 235 68 16,7 21,8 9,1 12,6 199 84 115
Schénenberg Brol 17,6 49 12,7 274 60 21,4 186 79 106 21,5 79 136
Schénenberg Niederpleis 17,6 2,7 149 274 3,0 244| 186 48 13,7| 21,5 35 18,0
S S S S S S S S S S S S

Lahnhof Lahnhof - 58 - 28,2 89 193] IL3 Il 02| 180 13,1 49
Helgersdorf Helgersdorf 11,0 59 51| 17,8 53 124 114 8,0 3,4 84 120 -3,6
Hilchenbach Kreuztal 12,2 10,5 1,6 16,0 8,6 74| 142 156 -13 93 176 -83
Kreuztal Weidenau I 134 11,4 2,1 230 13,5 95| 152 17,5 -23| 11,8 234 -l11,6
Niederfischbach ~ Betzdorf I, 124 -1,3] 158 114 45 1,3 226 -I11,3|] 10,1 19,7 -95
Mérlen Litzelauer Muhle| 12,3 52 7,1 153 6,1 9,1 11,6 9,5 2,1 8,4 74 1,0
Alpenrod Heimborn 1,9 7,6 43| 18,6 79 10,7 147 11,7 1,0 12,7 9,7 2,9
Birken-HonigsessenEitorf 9,6 9,4 02| 164 9,5 69 11,3 19,6 -83 10,8 16,2 -54
Drabender Hohe  Broleck 156 159 -0,3| 230 155 75| 163 187 -24| 134 61 -27
Schénenberg Brol 140 10,8 32| 21,5 122 93| 124 154 -29| 100 156 -55
Schénenberg Niederpleis 14,0 7,0 70| 21,5 80 I135| 124 130 -06]| 100 100 0,0

* Basische Kationen (BC): Positive Bilanzen fiir die Puffersubstanzen Mg2+, Ca’*und K* zeigen
allein die Quelleinzugsgebiete Lahnhof und Helgersdorf. Fiir die kleine Nister (Station Liit-
zelauer Miihle) gilt entsprechendes fiir die ersten beiden Untersuchungsjahre. Die basischen
Komponenten dienen offenbar als Pflanzennihrstoffe bzw. zur Neutralisation der sauren
Depositionen. Fiir die hydrologischen Feucht- und Nassjahre 1994/1995 fillt anhand der klei-
ner werdenden Differenzen zwischen Ein- und Austrag sowie der Negativbilanz von Helgers-
dorf im Jahr 1995 auf, dass diese Kationen verstirkt im Boden gelést und aus dem
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Wurzelbereich mit dem Sickerwasser ausgewaschen werden. Eine dhnliche Dynamik zeigen
die industriell beeinflussten Gebiete des Oberlaufs (Stationen Kreuztal, Weidenau Il und Betz-
dorf) und die landwirtschaftlich genutzten Gebiete im Unterlauf (Bréleck, Brol und Nieder-
pleis), die in den beiden letztgenannten hydrologischen Jahren deutlich héhere BC-Frachten
aufweisen. Es ist dabei nicht zu ermitteln, ob diese Frachtzunahme auf die héheren Wasser-
mengen, auf héhere Einleitungen, hohere Eintrige wie z. B. Diinger oder hohere bodenbiirtige
Loésungsmengen zuriickzufiihren sind.

* Potenzielle Saurebildner (AC,,): Die Abhéngigkeit zwischen der Héhe der ACpot im Austrag
und dem Feuchtezustand im Einzugsgebiet ist fiir die potenziellen Sdurebildner weniger deut-
lich. Eine Akkumulationen potenzieller Saurebildner findet v. a. an den beiden Quelleinzugsge-
biete statt. Besonders deutlich ist dies fiir die hydrologischen Jahre 1992 und 1993 der Fall
sowie an der Station Helgersdorf das hydrologische Jahr 1994. Entsprechendes gilt fiir die
Kleine Nister (Station Liitzelauer Miihle) mit Ausnahme des hydrologischen Nassjahr 1995, und
des Pleisbachs (Station Niederpleis), ausgenommen der hydrologischen Jahre 1994 und 1995
sowie fiir die Oberlaufstation lediglich fiir das hydrologische Jahr 1993.

* Stickstoffhaltige Saurebildner (N): Fir die stickstoffhaltigen Eintrage zeigen alle hydrologischen
Jahre eine positive Bilanz. Ihre Eintrage werden innerhalb der hydrologischen Jahre weitgehend
umgesetzt. Es ergeben sich fiir die Quelleinzugsgebiete, eine Austragsquote (Eintrag/Austrag)
von mindestens 7,1 % (Station Lahnhof im hydrologischen Jahr 1993) bzw. 4,5 % (Station Hel-
gersdorf im hydrologischen Jahr 1993) und maximal 15,5 % (Station Lahnhof in hydrologi-
schen Feuchtjahr 1994) bzw. 15,6 % (Station Helgersdorf im hydrologischen Nassjahr 1995)
am Gesamteintrag.

¢ Schwefelhaltige Saurebildner (S): Ahnlich der ACpot, werden im hydrologischen Trocken- bzw.
im Durchschnittsjahr 1992 und 1993 die SO42'-Eintrége in den Teileinzugsgebieten umgesetzt
bzw. gespeichert. Anders als bei den stickstoffhaltigen Saurebildnern, ist der Anteil der zum
Austrag fiihrt wesentlich hoher (zwischen rund 31 % und 53 % in den Quelleinzugsgebieten
wihrend der beiden Jahre). Die darauffolgenden hydrologischen Feucht- bzw. Nass- jahre wei-
sen in der Regel negative Bilanzen auf: SO42'- wird vermehrt aus dem System ausgetragen.
Davon ausgenommen ist die GroBe und Kleine Nister sowie im hydrologischen Jahr 1995 die
Station Lahnhof.

Aufbauend auf der Analyse der mittleren Austragsraten, Konzentrationen, Spannbreiten und
Zusammensetzungen der instrumentierten Sieg-Vorfluter ist das Verhalten der Gewisserinhalts-
stoffe wahrend der hydrologischen Halbjahre (Saisonalskale) von Bedeutung. Sie sind Gegenstand
der folgenden Betrachtung.

5.1.2.2.3 Saisonalskale: = Hydrochemischer Stoffaustrag wahrend der
hydrologischen Halbjahre

Wie die Tabellen A-2.14 fiir die durchschnittlichen saisonalen Stofffrachten und den prozentualen
Anteil des Stoffaustrags in den Einzugsgebieten zeigen, liberwiegt der Stoffaustrag wahrend der
winterlichen Auswaschungsperiode zwischen November—April. Der Anteil am Gesamtaustrag
variiert zwischen Inhaltsstoff und den Stationen leicht und betragt zwischen rund 65 % und 85 %
wiahrend der winterlichen Auswaschungsperiode. Deutlich abweichende Anteile zwischen den
Stationen zeigt der Abschwemmungsparameter NH4+. Insbesondere im Quelleinzugsgebiet der
Station Lahnhof liegt der Austragsanteil bei rund 55 % wihrend des hydrologischen Winterhalb-
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jahrs und ist moglicherweise das Ergebnis direkter atmospharischer Eintrige.

Das saisonale Verhalten der gemittelten Gesamtsalzgehaltskonzentration ist fiir die hydrologi-
schen Sommer- und die Winterhalbjahre 1992—1995 in der Abbildung 5.8 dargestellt. Es zeigt
sich, dass die saisonalen Schwankungen weitaus bedeutsamer sind als die jahrliche Variabilitat zwi-
schen den einzelnen hydrologischen Jahren (vgl. hierzu die Mittelwerte im Vergleich der hydrolo-
gischen Jahre in den Tabellen A-2.15—A-2.18).
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Abbildung 5.8: Mittlere Gesamtsalzgehaltskonzentrationen der Siegvorfluter wahrend der einzelnen
hydrologischen Halbjahre 1992—1995

Dabei liegen die Gewasser im Untersuchungsraum generell wahrend der winterlichen Auswa-
schungsperiode niedriger mineralisiert vor als im Sommerhalbjahr.

Davon ausgenommen sind in der Regel fiir die Saurebildner SO4% und NO5". Ihre hohen Konzen-
trationen bewirken eine Erniedrigung der pH-Werte im Winterhalbjahr (vgl. Abbildung A-3.14).
Weiter lasst sich im Zusammenhang mit den mittleren Konzentrationsverlaufen der Hauptinhalts-
stoffe an den einzelnen Stationen (Abbildungen A-3.14—A-3.21) erkennen, dass die Dynamik des
Gesamtsalzgehalts maBgeblich von der Dynamik der ionenspezifischen Dominanz pro Station
gesteuert wird.

Mit Ausnahme der im Folgenden néher beschriebenen Einzugsgebiete und Inhaltsstoffe lassen sich
fir die einzelnen hydrochemischen Parameter keine ausgesprochenen Trends in der Zu- bzw.
Abnahme wiahrend des Untersuchungszeitraums feststellen:

* Das Quelleinzugsgebiet Lahnhof zeigt im hydrologischen Sommerhalbjahr 1994 und 1995 eine
deutliche Zunahme der Erdalkali-Konzentrationen. Sie sind offenbar das Ergebnis einer
beschleunigten Freisetzung von Ca?™ und Mg?* im Boden als Resultat von Puffervorgingen
saurer atmospharischer Eintrage. Entsprechendes kann fiir das Quelleinzugsgebiet Helgersdorf
nicht festgestellt werden. Markant ist hier die hohe SO42'-Konzentration im Sommerhalbjahr
1995. Sie korreliert mit einem deutlichen Anstieg der Gesamtsalzgehaltskonzentration, die das
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Niveau des vorherigen Winters iibersteigt. Gleiche Trends sind in den anderen waldbetonten
Einzugsgebieten im Oberlauf des Weissbach und der Kleinen und Grossen Nister nicht zu
beobachten.

Allein der Ferndorfbach im Oberlauf (Station Kreuztal) zeigt beginnend mit dem hydrologi-
schen Winterhalbjahr 1994 eine signifikante Abnahme der NO5™-, CI"- und 5042'-Konzentra-
tionen bis zum Ende des Untersuchungszeitraums.

Derartig deutliche Tendenzen lassen eine stetige Reduktion punktueller Eintrige vermuten.
Gleiches lasst sich nicht fiir die in dem Ballungsraum Kreuztal-Siegen liegende Stationen Wei-
denau Il, Weidenau | und Betzdorf feststellen.

Die Einzugsgebiete des Unterlaufs Pleisbach, Hanfbach und der Agger (Stationen Niederpleis,
Geisbach und Lohmar) zeigen eine recht ausgeglichene interanuelle Variabilitit auf. Gegenteili-
ges ist fiir die Konzentrationen der beiden weiteren Einzugsgebiete im Unterlauf (Stationen
Brol und Broleck) halbjihrliche Unterschiede aufweisen.

Um das saisonale, abflussabhingige Konzentrationsverhalten zu untersuchen, wurde basierend auf
Regressionsberechnungen die Konzentrations-Abfluss-Beziehungen ermittelt. Diese sind in der
Abbildung 5.9 beispielhaft fiir ein Winterhalbjahr (Station Niederpleis) und ein Sommerhalbjahr
(Station Helgersdorf) sowie in den Abbildungen A-3.22—A-3.25 anhand ausgewabhlter lonen und
dem, zum Zeitpunkt der Messung ermittelten Abflusswert, dargestellt.
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Abbildung 5.9: lonengehalts-Abflussbeziehung ausgewahlter Parameter an den Stationen Niederpleis und
Helgersdorf wiahrend der Winter- bzw. Sommerhalbjahre 1992—1995
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Ausgesucht wurden das Quelleinzugsgebiet Helgersdorf, das relativ hoch belastete Einzugsgebiet
der Ferndorf (Station Weidenau Il) und die Teileinzugsgebieten des Pleisbachs und der Brdl (Stati-
onen Niederpleis und Brol) im Unterlauf. Generell zeigen die Regressionsgeraden eine negative
Steigung und unterliegen, wie es die Betrachtung der Konzentrationsverhiltnisse in den einzelnen
hydrologischen Halbjahren bereits vermuten lasst, einem abflussgesteuerten Verdiinnungs- bzw.
Konzentrationseffekt. Demnach nehmen die Stoffkonzentrationen mit steigendem Abfluss ab.

Die Regressionsgiite und damit Wirksamkeit des Effekts ist in den landwirtschaftlich genutzten Tei-
leinzugsgebieten des Unterlaufs (Stationen Brél und Niederpleis) am héchsten.

Im industriellen Ballungsgebiet des Fernbachs (Station Weidenau Il) nimmt die Regressionsgiite ab
und zeigt die geringsten statistischen Zusammenhange in den beiden Quelleinzugsgebieten. Fiir
die einzelnen Inhaltsstoffe sind dabei je Station und hydrologischem Halbjahr unterschiedlich hohe
Regressionsgiiten zu beobachten.

Markant ist das inverse Konzentrationsprofil aller lonen gegeniiber HCO5™ an der Station Helgers-
dorf. Besonders deutlich erhéhen sich die saurebildenden Konzentrationen von SO42' und teil-
weise von NOj3" mit zunehmenden Abfluss wahrend sich gleichzeitig der am Puffersystem
beteiligte HCOj3™-Gehalt vermindert. Eine positive Steigung zeigen ebenso die Quelleinzugsge-
bietsstation Lahnhof und die im Unterlaufs liegende Station Niederpleis fiir NO3"wiéhrend der
winterlichen Auswaschungsperiode.

Einschrankend muss bei dieser Betrachtung beachtet werden, dass die Gleichungen fiir die Quel-
leinzugsgebiete aufgrund der gering vorliegenden Messwertpaare bei héheren Abfliissen als unsi-
cher gilt, was der niedrige Korrelationskoeffizient ausdriickt. Es lassen sich daher aus dem Verlauf
der Regressionsgeraden nur tendenzielle Informationen gewinnen. Die Betrachtung der Abfluss-
Konzentrationsabhiangigkeit innerhalb der hydrologischen Halbjahre ist demzufolge nicht ausrei-
chend, um eine lineare Beziehung zwischen der Variabilitit des Stoffaustrags und dem Abflussge-
schehen abzuleiten. Folglich reichen die Informationen als Validierungsgrundlage fiir die Ermittlung
des stations- und stoffspezifischen Stoffaustrag nicht aus.

Fiir das Siegeinzugsgebiet wird daher im Folgenden ulber die Trennung der Abflusskomponenten
versucht festzustellen, welche Wassermengen mit welchen Zusammensetzung und zu welchen
Zeitpunkten zum Vorfluter gelangen. Durch die Zuordnung der 2—wdchigen Vorfluterproben zu
entsprechend definierten Abflusskomponenten, werden tiber die Veranderungen der Inhaltsstoffe
saisonale Strukturen und Mechanismen abgeleitet, die die hydrochemische Vorfluterreaktion im
Siegeinzugsgebiet bestimmen.

5.1.2.2.4 Chemisch-physikalische Separation und hydrochemische Charak-
terisierung von Abflusskomponenten

Die Aufteilung der Abflusskomponenten wurde fiir die im Untersuchungsraum generierten Vorflu-
tertypen vorgenommen. Die Auswahl fiir reprasentative Vorfluter und Teileinzugsgebiete erfolgte
auf der Grundlage der bisher erzielten Ergebnisse. Exemplarisch wurden ausgewihlt:

* Der GroBen Nister (Pegel Heimborn) als Beispiel fiir einen Vorfluter im Oberlauf mit hohem
Waldanteil und leichten Versauerungstendenzen,

* Der Pleisbachs (Pegel Niederpleis) als Beispiel fiir ein vorwiegend pedo-geologisch und land-
wirtschaftlich dominiertes Einzugsgebiet im Unterlauf sowie
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* Die Brol mit den Vorflutern Brolbach (Pegel Brol) und Homburger Brél (Pegel Broleck), die als
heterogen genutztes Einzugsgebiet einem landwirtschaftlichen Einfluss sowie hohen atmos-
phérische Deposition unterliegen.

Aus methodischen und messtechnischen Griinden mussten die folgende Einzugsgebiete von der
Analyse ausgenommen werden:

* die Quelleinzugsgebiete Lahnhof und Helgersdorf, an denen keine kontinuierlichen Aufzeich-
nung der elektrischen Leitfahigkeit durchgefiihrt wurden,

* die stark anthropogen iiberprigten Vorfluter im Oberlauf mit den Stationen Kreuztal und Wei-
denau Il sowie die

* von diesen beeinflussten Station Betzdorf, die Mittel- und Unterlaufstationen der Sieghauptvor-
fluter und

* die Vorfluter die vom dem zeitlich versetzten Zulauf, der in sie einmiindenden Teileinzugsge-
biete dominiert werden (Stationen Eitorf und Siegburg-Kaldauen).

Die Trennung der Abflusskomponenten erfolgt tiber das chemisch-physikalische Abtrennverfahren
(vgl. Kapitel 3.4.2). Ausgewertet wird dabei zu welchem Zeitpunkt welche qualitativen hydroche-
mischen Komponenten zum Stoffaustrag beitragen, ob sich diese Komponenten stabil verhalten
und ob diese Konstrukte dazu beitragen, den Wasser- und Stoffaustrag realititsnah zu erfassen.

Im Folgenden wird zunichst festgelegt, welche Abflusskomponenten im Untersuchungsraum
betrachtet werden. Um sie im Hydrografen zu unterscheiden, wurde die elektrische Leitfahigkeit
und der Abfluss graphisch nach der Abbildung 5.10 gegeneinander aufgetragen. Aus der gemeinsa-
men Auswertung der Zeitreihen von elektrischer Leitfahigkeit und den Abfliissen kann ein unter-
schiedliches Systemverhalten charakterisiert werden. Vorausgesetzt wird dabei, dass die
Verianderungen beider Parameter gleichbedeutend mit einem Wechsel zuflieBender Abflusskomp-
onenten ist. Mit einer Anfangs- und Endzeit belegt, werden diese als unterschiedliche Abflusskom-
ponenten (Q_, ) bezeichnet.

Generell zeigen die Vorfluter im Untersuchungsraum ein typisches, gegenldaufiges Verhalten des
Abflusses und der elektrischen Leitfahigkeit. Hohe Abfliisse besitzen niedrige elektrische Leitfahig-
keiten, wahrend hohe Leitfahigkeiten in den Regel bei Niedrigabfliissen auftreten. Als Beginn eines
Ereignisses wird der Zeitpunkt definiert, an dem der Gesamtabfluss nach oder wihrend eines Nie-
derschlagsereignisses ansteigt. Das Ende eines Ereignisses ist dann erreicht, wenn die elektrische
Leitfahigkeit dem Anfangswert vor dem Ereignis entspricht.

Auf der Grundlage dieser Vorgehensweise wurden fiir den Untersuchungsraum die folgenden
Abflusskomponenten unterschieden:
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Abbildung 5.10: Schematische Trennung der Abflusskomponenten nach dem charakteristischen Abfluss-
und Leitfahigkeitsverhalten wihrend eines Niederschlagsereignisses (Teileinzugsgebiete Broéleck und
Geisbach)

Schnelle Abflusskomponente (Q_;,), die wahrend der Abflusserhéhung zu Beginn eines Ereig-
nisses entsteht. Niedrig mineralisierte Niederschlagswasser kommen zum Direktabfluss und
bedingen eine Abnahme der elektrischen Leitfahigkeit. Die Dauer dieser Komponente betragt
zwischen sechs und acht Stunden.

Schnelle Abflusskomponente (Q_,,,), die im Anstieg der Abflusskurve lokalisiert ist. Die elek-
trische Leitfihigkeit steigt parallel mit dem Abflussanstieg auf einen Maximumwert an. Sie ist
z. T. zwei-gipfelig ausgepragt (s. Station Geisbach in der Abbildung 5.10) und deutet auf zwei
unterschiedliche Arten dieser Komponenten (Q_, 47, und Q_j,op) hin. Die Dauer dieser Kom-
ponente betrigt zwischen ein und vier Stunden.

Schnelle Abflusskomponente (Q_,,3), die im Anstieg und im Scheitelpunkt der Abflusskurve
positioniert ist. In diesem Konzentrationsabschnitt zeigt die elektrische Leitfahigkeit gegeniiber
dem Abfluss eine erneute Abnahme. Markant ist, dass diese oft Uiber den Scheitelpunkt des
Abflusses hinausreicht. Die Dauer dieser Komponente betragt zwischen vier und zwdlf Stun-
den.

Schnelle bis verlangsamte Abflusskomponente (Q_,4), die sich im Rezessionsast befindet. Sie
ist durch eine erneute Zunahme bzw. einen wellenformigen Verlauf der elektrischen Leitfahig-
keit gekennzeichnet und halt bis zum Ausgangszustand der elektrischen Leitfahigkeit an.
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* Langsame Komponente (Q_,5) die erreicht wird, wenn die elektrische Leitfahigkeit dem Aus-
gangswert vor dem entsprechenden Ereignis erneut entspricht.

Um die einzelnen Komponenten hinsichtlich ihres Hydrochemismus zu vergleichen, wurden die 2-
wochig entnommenen Vorfluterproben fiir die ausgewahlten Teileinzugsgebiete den so definierten
Komponenten zugeordnet. Unterteilt nach hydrologischem Sommer- und Winterhalbjahr, ergibt
sich die folgende Verteilung der Vorfluterproben je Station (vgl. Tabelle 5.10):

Die Summen der zugeordneten Vorfluterproben zeigen im Vergleich der Stationen eine relativ
gleiche Verteilung. Allerdings variiert die Zuordnungshaufigkeit je kategorisierter Abflusskompo-
nente deutlich. Die Griinde hierfiir liegen im Zyklus der Probenahme, der Gelandeinstrumentie-
rung sowie in der unterschiedlichen Dauer der Abflusskomponenten. Dementsprechend war es
z. B. schwer, die nur sehr kurz anhaltende Komponente Q _, ., hydrochemisch zu erfassen. Infol-
gedessen konnte meist keine Differenzierung zwischen der Q_,; und Q_, 3 vorgenommen wer-
den. Diese werden, wie z. B. in der Tabelle 5.10, zusammengefassend dargestellt sind.

Tabelle 5.10: Anzahl und prozentuale Zugehorigkeit der Vorfluterproben zu den kategorisierten
Abflusskomponenten unterschieden nach hydrologischen Halbjahren (H] 1992—H]) 1995)

Hydrologisches Winterhalbjahr Hydrologisches Sommerhalbjahr
Abflusskomponente (November—April) (Mai—Oktober)
Heimborn Brol Broleck Niederpleis | Heimborn Brol Broleck Niederpleis
n % n % | n % n % | n % n % | n % n %
Quior +Q ko3 3 7| 4 9| 8 18] 7 18] 5 10| 4 9| 4 8 3 7
Q_ ko2 3 7 | 2 0 0 2 5 0 0 | 2 2 4 0 0
Q_ko4 25 57| 25 58| 23 52| I8 47 | 15 30 11 24 7 151 15 36
Q_kos 13 29| 13 30 I3 30| I 29| 29 59| 30 65| 35 73| 24 57
Summe 44 100 | 43 100| 44 100| 38 100 49 I100| 46 100| 48 100 | 42 100

Tendenziell wurde wahrend der hydrologischen Winterhalbjahre die schnell bis verlangsamt rea-
gierende Komponente Q_, .4 am haufigsten erfasst. Im hydrologischen Sommerhalbjahr war dies
die langsame Komponente Q_, 5. Relativ selten wurden die schnellen Komponenten Q_, -
Q_yo3 lokalisiert. Das mittlere hydrochemische Verhalten der separierten Komponenten Q_, .,
bis Q_ 5 wird im Folgenden vergleichend fiir das langjahrige Verhalten und das innerhalb von
Quartalen dargestellt (Jahresskale und Quartalskale).

5.1.2.2.5 Jahresskale: Mittleres hydrochemisches Verhalten der separierten
Abflusskomponenten

Das gemittelte hydrochemische Verhalten der Hauptinhaltstoffe (mittlere Zusammensetzung) ist
fir die ausgewahlten Stationen in der Tabelle 5.11 und in der Abbildung 5.11 dargestellt. Ergan-
zend dazu sind die mittleren Konzentrationen und die gemittelten Abfliisse zum Zeitpunkt der
Probenahme sowie die deskriptiv-statistischen Kennwerte fiir die Wasserqualititsparameter in
den Tabellen A-2.19—A-2.20 festgehalten.

Daraus wird deutlich, dass die separierten Abflusskomponenten eine unterschiedliche Bedeutung
fir den Stoffaustrag besitzen. Es lassen sich, neben stationsspezifischen Unterschieden, generelle
Charakteristiken herausstellen:
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Tabelle 5.11: Mittlerer pH-Wert und mittlere prozentuale Beschaffung der Hauptinhaltsstoffe der
separierten Abflusskomponenten ausgewahliter Siegvorfluter wihrend des Untersuchungszeitraums
(HJ1992—H] 1995)

Station/ pH Nat Kt Mgt ca*™ NH,t Ca sOs NOy NO, PO, CO, HCOy
Abfluss-Komponente %] [%] [%] (%] [%] (%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Heimborn

Q_ko2 mit Extrem 735 180 1,44 123 167 042 185 861 3,57 027 000 244 177
Q_ko2 ohne Extrem 754 12,1 1,36 154 203 006 106 11,3 472 052 000 156 22,1
Q_kol+Q_ko3 758 128 1,50 144 204 016 103 968 394 034 001 1,53 249
Q_ko4 755 129 1,33 146 202 018 I1,8 103 428 047 000 162 222
Q_ko5 787 12,1 1,44 153 205 023 10,1 8l6 3,62 038 002 101 268
Brol

Q_ko2 773 124 1,66 79 27,1 048 100 1203 524 000 000 099 22,1
Q_kol+Q_ko3 755 11,6 1,79 83 274 022 94 1154 68 054 005 1,55 21,7
Q_ko4 758 104 1,59 87 283 022 83 1203 634 073 00l 1,39 25
Q_ko5 779 134 1,69 74 269 016 92 1197 544 0,16 009 090 224
Broleck

Q_ko2 766 11,0 1,34 81 290 01l 93 1549 574 00 000 1,00 189
Q_kol+Q_ko3 741 94 1,92 87 285 049 85 1239 726 08 000 191 200
Q_ko4 746 99 1,57 83 289 039 78 1403 7,12 052 000 1,69 196
Q_ko5 762 124 1,51 70 283 031 88 168 60 045 004 1,02 173
Niederpleis

Q_ko2 795 11,0 1,44 70 1965 0,14 127 597 432 000 000 098 366
Q_kol+Q_ko3 788 112 1,69 66 1965 0,14 127 556 466 003 000 1,19 365
Q_ko4 796 109 1,71 66 1996 008 120 566 458 002 008 097 374
Q_ko5 797 11,5 1,52 65 1957 005 129 522 4,13 002 0,12 1,05 373

* Wihrend der Abflusserhéhung nimmt innerhalb der Komponenten der Q_,,,+Q_,,3 der
durchschnittliche Gesamtlésungsinhalt aufgrund von Verdiinnungseffekten durch die steigen-
den Abflussmengen ab. Innerhalb dieser Komponente sind die niedrigsten pH-Werte zu beob-
achten. Sie verlaufen parallel zu den maximalen Gehalten des Saurebildners NO5™. Gleichzeitig
sind sie mit niedrigen Anteile geogener Bestandteile wie Ca’™, Mg2+ und HCOj5™ verbunden.
Kennzeichnend fiir diese Komponente sind die héchsten Transportpotenziale.

* Die Stoff-Konzentration steigen innerhalb der nur wenige Stunden auftretenden Komponente
Q_o2 parallel mit der Zunahme des Abflusses an. Die Gehalte der zyklischen Salze Na* und
CI” sowie die lonen NH4+ und SO42' nehmen deutlich zu. Dagegen sind meist die geringsten
NOj3™-Anteile zu verzeichnen. Die pH-Werte befinden sich auf hohem Niveau. Insgesamt
besitzt die Komponente das zweitniedrigste Transportpotenzial.

* Fiir die beiden schnellen Komponenten Q_,,;+Q_;,3 und Q_,,, zeigt die Betrachtung der
Alkali-(AV), Erdalkali-(EV), Alkali-Erdalkali-, Hydrogensalinar-(HSV) und Salinarverhiltnisse
(SV) sowie ein Vergleich der elektrischen Leitfahigkeit von Vorfluter und Niederschlagswisser,
dass diese Wisser eine unterschiedliche Zusammensetzung aufweisen (vgl. Tabelle A-2.21
sowie ereignisbasiert in den Abbildungen A-3.26—A-3.27). Folglich werden Komponenten
Q_ 101 T Q_io3 und Q_; 7 nicht ausschlieBlich aus dem eingetragenen Niederschlagswasser des
jeweiligen Ereignis gebildet. Innerhalb der Abflusserhéhung deuten die hohen bzw. Maximalge-
halte von NO3™ (Q_io1+Q_ko3) und 5042' (Q_io2) als Auswaschungsparameter sowie
NH,4"(Q o) als Abschwemmungsparameter auf eine schnelle Verlagerung der atmosphiri-
schen Eintrage und Vermischung mit Bodenwasser aus oberflichennahen Zonen hin. Moglich
ist zudem ein direkter NH,*-Eintrag durch punktuelle Kliranlageneinleitungen.
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Abbildung 5.11: Mittlere pH-Wert und mittlere Konzentrationen der separierten Komponenten auf der
Jahresskale im Vergleich der ausgewahlten Stationen (H) 1992—H] 1995)

* Die Komponente Q_, 4 im Rezessionsast zeigt hinsichtlich ihrer Zusammensetzung das hete-
rogenste Bild an den einzelnen Stationen. Insgesamt liegt die durchschnittliche Gesamtminera-
lisation in der Hohe der Komponenten Q_; ;| +Q_;,3- Mit Ausnahme der Station Heimborn
nehmen die pH-Werte im Vergleich zur Komponente Q_, | +Q_},3 zu. Sie sind trotz steigen-
der Gehalte des Saurebildners SO42' an den Anstieg der Ca?*-Anteile gebunden. Weiter ist
eine Abnahme der lonen NH, " und CI" zu verzeichnen. Innerhalb dieser Komponente wird die
Verringerung des Stofftransportpotenzials iiber die abnehmenden Abfliisse im Rezessionsast
gesteuert.
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* Mit den abnehmenden Abfliissen stellen sich in den Trockenwasserperioden Konzentrationser-
hohungen der Inhaltsstoffe ein. Charakteristisch fiir die Komponente Q_, 5 sind die insgesamt
héchsten pH-Werte, héchsten Durchschnitts- und Maximalwerte der Konzentrationen (siehe
v. a. Na*t, CI" und PO,"). Die Konzentrationen liegen z. T. doppelt so hoch vor, wie bei der
Komponente Q_, 4. Mit Ausnahme der Oberlaufstation Heimborn, ist innerhalb dieser Kom-
ponente eine deutliche Abnahme der Erdalkalien und NH4+zu verzeichnen. Ausgenommen
von der Station Broleck im Unterlauf nehmen auch die SO42-GehaIte ab. Auffillig ist die mar-
kante Abnahme der bodenbiirtigen Erdalkalien. Das markante Auftreten von PO4” in der Kom-
ponente Q_ko5 deutet auf punktuellen Klarwerkseinleitungen. Weiter sind in dieser
Komponente die hohen CI-Gehalte bemerkenswert. Hohe Gehalte an NO3™ werden nicht
festgestellt, obwohl sich CI" und NO3™ im Boden in physikalischer Hinsicht dhnlich verhalten.

Beide lonen sind sehr mobil und werden mit dem Bodenwasser leicht verlagert. Diese deutlich
gegensatzlichen Frachtverhiltnisse in der Q |5 lassen daher Riickschliisse auf unterschiedliche
Herkunftsraume zu. GOBEL (1997[131]) fiihrt shnliche Beobachtungen auf eine unterschiedliche
Positionierung der Stoffe im Boden zuriick. Wahrend CI” im Boden gleichméBig tiber die Matrix
verteilt ist, konzentriert sich NO3™ mehr auf den humosen Oberboden, wo die Mineralisierung im
Wesentlichen stattfindet. Die maximalen NO3™-Gebhalte im frithen Konzentrationsabschnitt weisen
daher auf die Herkunft von Wissern aus oberflichennahen Bodenzonen hin, wahrend die maxi-
malen CI” sowie auch Na*-Gehalte des Rezessionsabschnitt mit der Q_, .5 vermutlich aus tieferen
Bodenschichten stammen.

Vergleicht man die relativen Maxima der Inhaltsstoffe der Stationen untereinander so zeigt sich,
dass zwischen den Unterlaufstationen und der Oberlaufstation die gréssten Unterschiede beste-
hen (vgl. nochmals Tabelle 5.11). An der Oberlaufstation Heimborn ist der niedrigste pH-Wert bei
der Komponente Q_, zu beobachten (vgl. detailliert dargestellte Ereignisse in der Tabelle 5.12).

Tabelle 5.12: Vergleich der ausgewihlten Gewasserparameter und der prozentualen Zusammensetzung
der Q_ko2 von verschiedenen Ereignissen an der Station Heimborn

Datum Hydrologische pH TDS Na* K* Mgt cCa** NH,f Cr $sOo2 NOy NO, COy CO, HCOy
Situation [mg/]  [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [ %]
07-01-93 | I4-tagiger Frost mit insgesamt 6,97 1735 24,1 15 9,1 128 080 269 58 24 000 001 34 1312

18 mm Nds 2 Tage zuvor
06-12-94  |kein Frost, 17,5 mm Nds 3 Tage zuvor |7,56 103,3 12,1 1,5 154 201 0,10 96 104 42 1,04 008 [6 2385

14-02-95 | kein Frost, 56,5 mm Nds |4 Tage zuvor | 7,51 97,1 12,2 1,3 153 20,5 0,02 II,5 122 52 000 006 15 2035
mit Max von 25,4 mm Nds | Woche
vor Messung

Es faillt hierbei auf, dass die Durchschnittswerte maBgeblich von dem Extrem-Ereignis des
07-01-1993 beeinflusst werden.

Diese weisen eine Na*-Konzentration von 30,25 mg/l und eine CI-Konzentration von 52,19 mg/I
auf. Die extremen Na® und CI'-Gehalte sprechen fiir eine Oberflichenabfluss gesteuerte
Abschwemmung von Streusalzen hin. Dies ist nach einer |4-titigen Frostperiode auf gefrorenem
Untergrund denkbar. Ein direkter Eintrag der Stoffe iiber Verkehrswege ist dagegen unwahr-
scheinlich, da diese nicht direkt an den Vorfluter angrenzen.

Weiter zeigt die Oberlaufstation erst mit der Komponente Q_, .4 im Rezessionsast hohe Gehalte
an NOj5". Sie sind gleichzeitig mit hohen Anteilen an Na™ und CI" verbunden. Das im Vergleich zu
den Unterlaufstationen andere Verhalten ist moglicherweise auf eine unterschiedlichen Positionie-
rung der Stoffe im Boden zuriickzufiihren. Sie kénnen aus einer andersartigen Auspragung der
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Boden- und/oder Reliefeigenschaften (Textur, Machtigkeit, Anzahl und Verteilung an Makroporen)
resultieren.

5.1.2.2.6 Quartalsskale: Mittleres hydrochemisches Verhalten der separierten
Abflusskomponenten

Unterteilt man diese Betrachtung auf der Jahresskale in zeitgleiche Quartale (Winter: Novem-
ber—]Januar, Friihjahr: Februar—April, Sommer: Mai—juli, Herbst: August—Oktober), so zeich-
net sich fiir die einzelnen Abflusskomponenten eine ausgeprégte Saisonalitit ab. Sie wird im
Folgenden fiir die ausgewahlten Stationen vergleichend in der Abbildung 5.12 anhand des Gesamt-
salzgehalts und in der Abbildung 5.13 fiir die pH-Werte dargestellt.

Ergdnzend dazu ist in der Abbildung A-3.28 das saisonale Verhalten der lonen CI', NO3™ und 5042'
aufgefiihrt. Die prozentuale Beschaffenheit der separierten Abflusskomponenten stellen die Tabel-
len A-2.22—A-2.25 dar.
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Abbildung 5.12: Vergleich des saisonalen Verhaltens des Gesamtsalzgehalts der separierten
Abflusskomponenten [Anm.: Die als Q_ko3 definierte Abflusskomponente entspricht der Q_kol+Q_ko3; die
Konzentrationsachsen weisen unterschiedliche Skalenbereiche auf]

Die Wasserqualititsparameter zeigen innerhalb der einzelnen Abschnitte im Hydrografen eine
deutliche Saisonalitdt auf:

* Der Gesamtsalzaustrag folgt einem ausgepriagten Maximum wiahrend der Herbstmonate
(August—Oktober) und einem tendenziellen Minimum innerhalb des Winters (November—
Januar) bzw. des Friihjahrs (Februar—April). Dabei zeichnet sich das Muster der Jahresskale
von relativ niedrig mineralisierten Komponenten Q_; .| +Q_j,3 in der Abflusserhéhung und
der Q_ 4 im Rezessionsast gegeniiber hoher mineralisierten Komponenten von Q_,, und
Q_kos5 ab. Vereinzelte Komponenten zeigen saisonale Abweichungen dazu auf.

Diese herbstlichen Maxima lassen daher vermuten, dass eine Remobilisierung der iiber die Som-
mermonate akkumulierten Stoffe im System bereits mit dem Ende der Vegetationsperiode statt-
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findet. Denkbar ist, dass diese durch die beginnende Auffiillung des Bodenwasserdefizits im
Herbst und die Kontaktnahme von sich ausweitenden hydrologisch beitragenden Flachen mit
unterschiedlichen Stoffen geschieht.

* Die héchsten Mineralisationen und sind der Komponente Q_ s zugeordnet, gefolgt von Q_, .4
und Q_ o1 +Q_03. Letztgenannte Abflusskomponente besitzt insgesamt die héchsten periodi-
schen Schwankungsbreiten der Inhaltsstoffe aus.

Die saisonale Variabilitit ist fiir die beteiligten lonen nicht gleichermaBen ausgepragt (Tabellen A-
2.22-A-2.25 und Abbildung A-3.28). Sie ist bei den konservativen lonen Na*, CI", den reaktiven
Substanzen SO42', NO3, NO,” und NH,~ wesentlich héher, als bei den bodenbiirtigen lonen K™,
Mg2+ und Ca?*. Das saisonale Verhalten der lonen Na*t, CI, NO3- und SO42' sowie des pH-
Werts zeigt sich wie folgt:

* Im Konzentrationsabschnitt ist eine kontinuierliche Abnahme mit zunehmender Vegetationspe-
riode der Na*- und CI"-Gehalte zu beobachten. Sie sind Ausdruck der wihrend des Winters
eingetragenen Streumittel, die aufgrund ihrer hohen Léslichkeit und der geringen Bindungsfa-
higkeit an Tonminerale rasch aus dem System transportiert werden. Hohe Gehalte dieser
lonen werden daher typischerweise wahrend der Winter- oder Friihjahrsperiode mit der
Q_o2 bzw. Q_, o3 verfrachtet (vgl. Q_, o, der Station Heimborn bzw. Q_, 3 der Station Brol
im Winter, sowie Q_,, der Station Niederpleis im Friihjahr).

* Im Rezessionsteil zeigt die Komponente Q_, .5 ein gegenteiliges Verhalten fiir die konservati-
ven lonen Nat und CI. lhre Gehalte nehmen an den Unterlaufstationen Brél und Bréleck
deutlich und bei Niederpleis tendenziell vom Winter lber das Friihjahr und den Sommer bis
zum Herbst hin zu.

Diese Zunahme ist moglicherweise auf den Stoffeintrag chloridhaltiger Kalidiinger (z. B. das im
Untersuchungsraum verwandte 60er Kornkali mit 60 % K;O in Chloridform) wahrend der Vege-
tationsperiode zurlickzufiihren. Diese Vermutung wird durch die parallele Steigerung an K-Gehal-
ten im Jahresverlauf unterstiitzt.

Die Austragsschwerpunkte von NOj3™- und SO42' zeigen saisonale Unterschiede:

* Hohe Gehalte an NO;3™ und 5042' sind innerhalb des Konzentrationsabschnitt mit der
Q_ko1 T Q_io3 in den Friihjahrsmonaten zu verzeichnen. Diese werden in den Sommermona-
ten erst mit der Q_, 4 erreicht. Denkbar ist, dass beide Stoffe innerhalb der Wachstumsperi-
ode in tiefere Bodenschichten verlagert und von dort ausgewaschen werden.

* Markant fallt in den Herbstmonaten der signifikante Anstieg der NO3 -Gehalte mit der schnel-
len Komponente Q_, | +Q_,.3 auf. Dieser ist offenbar das Ergebnis applizierter Diingergaben
auf Wintergetreide- und Griinlandflichen zum Ende der Vegetationsperiode.

Fir die Saisonalitdt der pH-Wertdynamik gilt nach der Abbildung 5.13, dass sie maBgeblich von der
Zu- und Abnahme der saurebildenden NO;3’- und SO42'-Ionen und weniger Uber die der puffern-
den Erdalkaliionen bestimmt wird.

* Die saisonal héchsten pH-Werte sind in der Regel, wie auf der Jahresskale, an die Komponente
Q_yos5 gebunden. Niedrigste pH-Werte treten bei allen Komponenten meist wahrend der Win-
termonate auf. Generell steigen die pH-Werte vom Friihjahr, iiber den Sommer bis zu den
Herbstmonaten. Vereinzelte Komponenten zeigen saisonale Abweichungen dazu auf.
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Abbildung 5.13: Vergleich des saisonalen Verhaltens der pH-Werte der separierten Abflusskomponenten
[Anm.: Die als Q_ko3 definierte Abflusskomponente entspricht der Q_kol +Q_ko3]

Markant fallen die pH-Wert-Maxima der Komponente Q_,,,-Q_jo3 in der Abflusserhéhung bei
den Stationen Heimborn und Bréleck auf. Dieses tritt im Fall von Niederpleis erst deutlich im
Herbst auf.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zum Wasser- und Stoffaustrag zusammengefasst und disku-
tiert.

5.1.2.3 Zusammenfassung und Diskussion

Fiir das Siegeinzugsgebiet wurde der Wasser- und Stoffhaushalt im Rahmen einer hydrochemi-
schen Gebietsanalyse untersucht. Die Untersuchung folgte dem geschachtelten Regionalisierungs-
Konzept fiir die hydrologischen Jahre 1992—1995. Die Kapitel 3.2 bis Kapitel 3.4 stellen die
methodischen Grundziige hierfiir dar.

Fiir die hydrochemische Gebietsanalyse wurde der ’chemischen Fingerabdruck’ der atmosphari-
schen Deposition in qualitativer und quantitativer Hinsicht erfasst und denen der wassergebunde-
nen Stoffaustrige gegeniibergestellt. Die Auswertung umfasste verschiedene Zeitskalen (Jahres-,
Saisonal- und/oder Quartalsskale), die dem Untersuchungsobjekt angepasst wurden.

Die wassergebundenen Stoffaustrige im Siegeinzugsgebiet wurden iiber die kontinuierliche Mes-
sung der Abfliisse und der elektrischen Leitfihigkeiten in den Pegelvorfluterstationen sowie tiber
die 2—wdochige Probenahme und Analyse von Gewisserproben an |5 Stationen erfasst und
bewertet. Zusitzlich wurde der hydrochemische Stoffaustrag zweier Quelleinzugsgebiete liber
ein 2—wdchiges Probe-Intervall untersucht.

Die qualitative Erhebung umfasste die Interpretation und Entwicklung folgender Parameter (vgl.
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Kapitel 5.1.2.2.1 bis Kapitel 5.1.2.2.2):

Die qualitative Kennzeichnung und Typisierung der Gewisser nach FURTAK & LANGGUTH
(1967[123]) uber das Verhiltnis dquivalentbezogener Massen von ausgewahlten Parameter-

gruppen.

Die deskriptive Beschreibung statistischer Werte der Gewisserparameter und ihr Vergleich
mit Referenzsystemen (DVWK 1990[94], WORCH 1997[3017).

Die Skkizierung der Veranderungen bzw. der gegenseitigen Beeinflussung hydrochemischer
Parameter im Einzugsgebietsvergleich von der Quelle bis zur Miindung unter der Auswertung
der prozentualen Zusammensetzung.

Die Betrachtung der jihrlichen und saisonalen mittleren gewichteten Konzentrationen sowie
der Abfluss-Konzentrations-Beziehung.

Die Separierung und hydrochemische Charakterisierung von Abflusskomponenten zur Ablei-
tung typischer Chemografen fiir ausgewahlte Teileinzugsgebiete. Verglichen wurde ein waldbe-
tontes Einzugsgebiet im Oberlauf (GroBe Nister mit der Station Heimborn) mit den
landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten im Unterlauf (Gewasser Brolbach, Homburger
Brol und Pleisbach mit den Station Brol, Broleck und Niederpleis).

Die quantitative Erfassung des Stoffhaushalts im Siegeinzugsgebiet beinhaltete folgende Parameter
(vgl. Kapitel 5.1.2.2.2):

Die Entwicklung eines einfachen, auf vergleichbare Gebiete (ibertragbaren Bilanz-Ansatz
(Black-Box) zur Erfassung der Wasser- und Stoffstréme. Bezugsgrundlage stellen die gemesse-
nen Niederschlage bzw. Abfliisse wahrend des Untersuchungszeitraums dar.

Die Bilanzierung erfolgte fiir die ionenspezifischen Gewissergiiteparameter. Dabei wurden fiir
die hydrologischen Jahre schwerpunktmiBig die Parameter des Saurehaushalts untersucht.
Dies umfasste die Betrachtung der Stoffgruppen von basisch wirkenden Kationen (BC=K™,
Mg2+, Ca“), der potenziellen Sauren (ACpot= stickstoff-, schwefelige- und chloridische Sau-
rebildner) und die Parameter des kumulierten Stickstoffs und Sulfats.

Auf der Basis der hierzu beschriebenen Ergebnissen wurden fiir den Untersuchungsraum signifi-
kante hydrochemische Vorfluter- bzw. Systemtypen differenziert (vgl. Abbildung 5.14).

Diese Typen werden im Zusammenhang mit den atmospharischen Eintrdgen hinsichtlich der

raumlichen und zeitlichen Regionalisierung und Skalendiskussion im Folgenden zusammengefas-
send dargestellt und diskutiert. Dabei wird die fiir jeden Vorflutertyp bestehende stoffliche Pro-
blematik, die relevante Methodik in der hierfiir notwendigen Detailliertheit dargestellt. Die
vorgestellten Ergebnissen erlauben eine Abschitzung von maBgeblichen Wasser- und Stoffprozes-
sen in den Einzugsgebieten.

Daraus lasst sich folgendes Systemverstandis ableiten:
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Abbildung 5.14: Lage und Kilassifikation der differenzierten Vorflutertypen im Siegeinzugsgebiet

Bewaldete Quelleinzugsgebiete der Stationen Lahnhof und Helgersdorf (vgl. dunkle Punktmar-
kierungen in der Abbildung 5.14). lhr Stoffhaushalt wird durch die Zufuhr von starken Sauren aus
der Atmosphére dominiert und dem gebietsinternen Stoffumsatz sowie dem Stoffaustrag durch
die Vorfluter gesteuert. Die Interpretation der Messergebnisse ist hier nicht durch schwer bzw.
nicht lokalisierter Eintragsquellen beeinflusst und ist daher zielfiihrender.

Kennzeichnend fiir diese Vorflutersysteme sind, wie in Kapitel 5.1.2.2.1 beschrieben, niedrigmine-
ralisierte Gewisser (TDS von rund 45 mg/l) des normal erdalkalischen Typs. Sie sind tiberwiegend
hydrogencarbonatisch-sulfatisch (Lahnhof) bzw. iberwiegend sulfatisch (Helgersdorf). lhr Hydro-
chemismus wird zu einem hohen Anteil von dem Saurebildner SO42' (19 % in Lahnhof bzw.
26 % in Helgersdorf im Vergleich zum Gebietsmittel von 12 %) gebildet und fiihrt daher, zur
Ausprigung vergleichsweise niedriger pH-Bereiche im meist schwach sauren bis minimal maBig
sauren Pufferbereich (zwischen pH 6 und pH 7). Es werden die Saurezustandsklassen Il und Il
(episodisch schwach sauer bzw. periodisch sauer) erreicht. im Die Austrdge der Saurebildner in
den quellnahen Bache sind, wie die Regressionsgeraden der Abbildung 5.9 gezeigt haben, abfluss-
abhiangig.

Die FlieBgewésser der Quelleinzugsgebiete spiegeln den akutellen Zustand des Bodens bzw. der
Bodenlésung wieder. Die jahresbasierten SO42'-Frachten der Quellbiache weisen gegeniiber den
atmosphirischen Eintragen Uberschiisse von 4 kg/ha bis 6 kg/ha im Jahr auf. Folglich ist die Fahig-
keit der Quelleinzugsgebiete iiberschritten, die Schwefeleintrige im Boden zu binden. Uberschiis-
sige SO42'-AnteiIe werden mit dem Sickerwasser aus dem System verlagert und ausgewaschen.
was durch die positiven Abfluss-Konzentrationsbeziehungen der schwefelhaltigen Saurebildner
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unterstrichen wird. Dies kann auch als Indiz dafiir gewertet werden, dass die versauernde Wir-
kung aufgrund des langjahrigen schwefelhaltigen Eintrags weiter anhilt, obwohl die SO42'-Frach-
ten der atmosphidrischen Depositionen wahrend des Untersuchungszeitraums signifikant
abnahmen. Diese Tendenz spiegelt sich auch im Uberregionalen Vergleich wieder (MEESENBURG
1996[206]).

Im Vergleich der beiden Quelleinzugsgebiet wird deutlich, dass die pH-Werte des mit Buche-
Fichte bewaldeten Einzugsgebiets der Station Helgersdorf im Mittel niedriger liegen, als die des
reinen Buchenbestands der Station Lahnhof. Mégliche Ursachen und Kausalititen beruhen auf
unterschiedlichen Stoffumsetzungen in den Kompartimenten der verschiedenen Teilsysteme.
Diese werden im Folgenden diskutiert:

Atmosphdre-Pflanzensystem: Die in Kapitel 5.1.1.2 vorgestellten K-, Ca?*- und Mg2+-VerhéIt-
nisse der atmospharischen Depositionen lassen vermuten, dass in dem Quelleinzugsgebiet Lahn-
hof bereits ein Teil der sauren Zufuhren im Kronenraumsystem der Laubwaélder abgepuffert und
von dort resuspendiert wird. Entsprechendes ist an der Station Helgersdorf nicht zu beobachten.
Dies spricht fiir eine eingeschrankte Wirksamkeit des Puffersystems in diesem Waldbestand.

Pflanzensystem: Die Quelleinzugsgebiete weisen gegeniiber den atmospharischen Eintragen die
hochsten Bilanziiberschiisse fiir NO3™ (zwischen |1 und 15 kg/ha/Jahr) und NH4* (rund 6 kg/ha/
Jahr) auf (s. Kapitel 5.1.2.2.2). Beide Stoffkomponenten stellen in nicht beeinflussten Systemen den
fur das Pflanzenwachstum limitierenden Faktor dar. Der Stickstoffbedarf schwankt in Laubwéldern
zwischen | kg/ha N bis maximal |15 kg/ha N pro Jahr, der von Nadelwaldern wird auf maximal 12
kg/ha N beziffert (WALDZUSTANDSBERICHT 2000[288])).

Da dieser Bedarf in der Regel durch systeminterne Stoffumsetzungen gedeckt wird, ist in den bei-
den Quelleinzugsgebieten ein betrichtliches N-Uberangebot von jahrlich bis zu 15 kg/ha N vor-
handen. Eine daraus resultierende gesteigerte N-Assimilation bzw. Wachstum der Waldvegetation
kann gleichzeitig mit einem iibermaBigen Verbrauch der bodenbiirtigen Hauptnihrelemente
Ca?™, Mg2+ und K* verbunden sein. Dieses Systemverhalten trifft mit den Negativ-Bilanzen von
K™ und Mg?* von durchschnittlich -1,4 kg/ha K und -0,5 kg/ha Mg?* im Jahr insbesondere im
Quelleinzugsgebiet Helgersdorf zu.

Pflanzen-Bodensystem: Der Beitrag saurer Zufuhren ist in Helgersdorf durch den Anfall der
schwer zersetzbaren Nadelstreu im Fichtenbestand méglicherweise auch vegetationsbedingt, da
die Streu wenig basisch wirkende lonen freigibt. Die dadurch vermehrt in das Boden/Pflanzensys-
tem des Quelleinzugsgebiets Helgersdorf eingebrachten Sdauremengen miissen folglich liber die
pedogenen Kompensationsmechanismen abgefangen werden. An diesem Quellbach sind tiber /4
der gemessenen pH-Werte unterhalb von pH 6 und fallen damit in den Silikatpufferbereich von pH
5,0 bis 6,2. Fiir den Silikatpufferbereich ist eine Freisetzung von Nahrstoffkationen charakteris-
tisch. Die vergleichsweise hoheren Bilanzen des unter humiden Bedingungen am stérksten ausge-
waschenen Leitelements Ca?* weisen mit jahrlichen 2,5 kg/ha Ca?* im Quelleinzugsgebiet von
Helgersdorf daher auch auf die versauerungsinduzierten Kausalitaten im Bodenchemismus hin.

Bodensystem: Die hoheren Abflussquotienten von @ = 0, 68 fiir das Quelleinzugsgebiet von
Lahnhof zeigen, dass hier kiirzere Verweilzeiten des Sicker- und Grundwassers zu erwarten sind
(vgl. dazu @ = 0, 61 fiir Helgersdorf). Demzufolge werden die in den Wassern vorhandenen
stickstoff- und schwefelhaltigen Saurebildner schneller aus dem System exportiert.

AbschlieBend ist zu bemerken, dass aufgrund der eingeschrankten Messinstrumentierung keine
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Separierung von Abflussanteilen und hydrochemische Zuordnung der Vorfluterproben in den
Quelleinzugsgebieten durchgefiihrt werden konnte. Anstelle hierfiir wurde das zu einem hohen
Anteil bewaldete Einzugsgebiet der GroBen Nister analysiert. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass
das Gebiet zu stark anthropogen iiberpragt ist, um vergleichende Aussagen treffen zu kénnen.

Siedlungsbetonte Einzugsgebiete des Oberlauf und oberen Mittellaufs (vgl. in der Abbil-
dung 5.14 die dunkel schattierte Hauptvorfluterstationen von Weidenau | und Betzdorf sowie die
Zuldufe Kreuztal und Weidenau ll): der Stoffhaushalt wird in diesen Einzugsgebieten durch die
Zufuhr anthropogener, punktueller und/oder diffuser Siedlungs- und industrieabhingiger Quellen
dominiert. Demnach werden sie als unterschiedliche Typen klassifiziert.

Typisch fiir diese Einzugsgebiete ist der deutliche Anstieg der Gesamtmineralisation und die hochs-
ten Austragsfrachten mit bis zu 200 kg/ha Gesamtsalzgehalt im Jahr. Charakteristisch sind die um
rund 2°C héheren durchschnittlichen Wassertemperaturen. Auch zeigen diese Gebiete eine deut-
lich abweichende Beschaffenheit im Hydrochemismus, die die unterschiedliche Eintragsquellen
reprasentieren. Sie weisen die héchsten Streuungsvariabilititen (Min-, Max-, Mittelwerte, 25er-
und 75er Perzentile) der Parameter von Na*, CI, KT, NO3 NH4+, NO," und PO4 auf. Die
Regressionsgiiten der Abfluss-Konzentrations-Beziehungen sind fiir die einzelnen Parameter rela-
tiv gering. Damit sind die Stoffkonzentrationen als weitgehend abflussunabhingig zu bezeichnen,
was vornehmlich auf punktuellen Quellen hindeutet.

Im Einzelnen sind die hohen Konzentrationen und Variationsbreiten der Parameter Na* und CI"
vermutlich zu einem groBen Teil auf den im Oberlauf klimatisch bedingten hoheren Verbrauch an
Streusalzen zuriickzufiihren. Im jahreszeitlichen Vergleich fallt zusétzlich auf, dass diese wie auch
die SO42' und NOj™-Konzentrationen an der Station Kreuztal mit dem hydrologischen Winter-
halbjahr 1994 deutlich abnehmen. Dies lasst darauf schlieBen, dass mit diesem Zeitpunkt eine
Reduktion punktueller Eintragsquellen stattfindet. Dies korreliert des Weiteren mit einer sprung-
haften Abnahme der mittleren Temperaturwerte und der atmospharischen Eintrdge in diesem
Gebiet (vgl. Tabelle 5.3).

Vorwiegend landwirtschaftlich genutzte Gebiete im Unterlauf (vgl. in der Abbildung 5.14
die mittel schattierten Stationen Geisbach, Niederpleis, Brol und Bréleck): hierbei handelt es sich
um Gebiete deren Stoffhaushalt durch unterschiedliche Quellen dominiert wird. Hierzu z3hlen
Eintrage aus der landwirtschaftlichen Nutzungsweise, geo-pedologisch bedingte Stoffumsatze und
Eintrage aus atmospharischen Depositionen.

Kennzeichnend fiir diese Gebiete ist, wie Tabelle 5.8 fiir das gemittelte Verhalten der Konzentrati-
onen zeigt, das Uberschreiten der Referenzwerte fiir Oberflichengewisser der Pflanzennihr-
stoffe NO3”, NO,™ und POy, lhre Herkunft stammt, wie es aufgrund der Nutzungsstruktur
wabhrscheinlich ist, aus den Diingemittelapplikationen fiir landwirtschaftliche Nutzpflanzen.

Fiir diese Einzugsgebiete wurde eine Separation von fiinf Abflusskomponenten auf der Basis signi-
fikanter Abfluss-Leitfahigkeits-Beziehungen durchgefiihrt und die 2—wochigen Vorfluterproben
diesen Komponenten zugeordnet. Die Definition dieser Komponenten ist in Kapitel 5.1.2.2.4 dar-
gestellt. Sie filhrten zur Entwicklung von Chemografen, die in Bezug auf den Stoffaustrag fiir die
Unterlaufgebiete folgendes Systemverstandnis zulieBen (vgl. Tabelle 5.1 1 und die Tabellen A-2.23-
A-2.22):

Innerhalb des Konzentrationsabschnitts wurden drei schnell reagierende Abflusskomponenten
separiert: Q_yo| Q_ko2 Und Q_y 3. Da die Komponenten Q_, ., bei einer Vielzahl von Hydrogra-
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fen nicht zu beobachten war, wurden die Komponenten Q_,,; und Q_, .3 zusammengelegt.

Die nur wenige Stunden andauernde Q_,; ist typisch fiir das von HUBER (1993[162]) als ‘first
flush’ bezeichnete Phanomen. Charakteristisch sind in den Unterlaufgebieten die hohen Austraige
leicht I&slicher, mobiler lonen wie Na™, CI" und SO42' ebenso wie an dem Abschwemmungspara-
meter NH4+. Erstgenannte Stoffe zeigen dariiberhinaus eine ausgeprigte Saisonalitit innerhalb
dieser Komponente mit einem Maximum im Winter und abnehmenden Gehalten bis zum Herbst
hin. Ihre Eintrige sind daher im Fall von Na™ und CI" streusalzbedingt, im Fall von SO42' sind sie
auf Emissionen wiahrend der winterlichen Heizungsperiode zuriickzufiihren.

Betreffend der Herkunftsrdume kann bei der Komponente Q_,,, auf zwei Herkunftsorte bzw.
Verlagerungsmechanismen geschlossen werden. Dies sind zum einen ’wash-off -Effekte der vor
dem Ereignis akkumulierten Stoffe (‘build up’). Es betrifft die lonen Na* und CI" iber den Oberfli-
chentransport auf schnell abfluss-wirksamen Flachen wie versiegelten und befestigten Flachen
oder auch wie das Extremereignis vom 7.1.1993 gezeigt hat, auf gefrorenem Untergrund. Zum
anderen der Austrag von NH4+ wahrend der Winterperiode durch erosive Prozesse iiber den
Oberflichenabfluss gesteuert ist. NH4* wird im Boden stark fixiert und an Bodenteilchen adsor-
biert verlagert. Da aber fiir NH," keine ausgesprochene Saisonalitit besteht, findet vermutlich
eine Mischung mit Klaranlageneinldufen und/oder der schnelle Transport aus Kanalisationssyste-
men statt.

Fir die zusammengefasste Q_; | +Q_yo3 ist auf der Jahresskale die schnelle Verlagerung hoher
Gehalte an K*, NO3™und NH,* typisch. Das K* -Kation besitzt nach Na™ die héchste Léslichkeit
im Boden. Gleiche Léslichkeitsunterschiede zeigen die Anionen NO3;™ und CI” (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL1989[251]). Des Weiteren sind innerhalb dieser Komponente die vergleichs-
weise niedrigsten pH-Wert zu beobachten. Es ist daher wahrscheinlich, dass es zu der deutlich-
sten Durchmischung von relativ saurem Niederschlagswasser und der Mobilisierung von Boden-
wasser aus oberflichennahen Zonen kommt, da die genannten Inhaltsstoffe schwerpunktmaBig im
Oberboden angereichert sind. Diese Vermutung wird zum einen durch die Tatsache gestiitzt, dass
die K*-Gehalte innerhalb dieser Komponente vom Winter mit der Vegetationsperiode zunehmen
und ihr Maximum wiahrend der Sommermonate besitzen. Sie sind auf die Diingung mit Kalisalzen
und ihre Anreicherung im Oberboden zuriickzufiihren.

Innerhalb der saisonalen Betrachtung verlaufen die hohen NOj3™-Gehalte im Konzentrationsab-
schnitt parallel mit dem Austrag hoher Anteile an Erdalkalien. Anders als K* wird NO;™ aufgrund
der Vegetationsruhe vermehrt im hydrologischen Winterhalbjahr ausgetragen. In den Sommermo-
naten ist zu beobachten, dass der NO3™-Austrag verstarkt {iber die Rezessionskomponente Q_; .4
stattfindet. Das NO3™ stammt dann vermutlich aus Bodenzonen unterhalb des Wurzelbereichs,
welches flr eine Pflanzenaufnahme nicht zur Verfligung steht. Dagegen ist das markante herbstli-
che Maximum mit der Q_, | +Q_, o3 im Konzentrationsabschnitt vermutlich auf die Verlagerung
frisch applizierter Diinger auf Wintergetreide- bzw. Griinlandflichen zum Ende der Vegetations-
periode zuriickzufiihren.

Im Rezessionsteil des Hydrografen tendieren die Komponenten Q_, .4 zur Zunahme von SO42'.
Die gleichzeitige Erhéhung der pH-Werte ist auf die Zunahme bodenbiirtiger Erdalkalien zurtick-
zufiihren. Daraus wird geschlossen, dass sich der Anteil an Bodenwasser am Gesamtabfluss weiter
erhoht.

Fir die Rezessionskomponente Q_, s ist interessanterweise die Zunahme der konservativen
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lonen Na*und CI" auffillig. Diese Komponente tritt nur bei Trockenwetterabfluss auf. Die Her-
kunftsraume sind dann vermutlich, die wahrend der Trockenperioden vorwiegend zum Abfluss
beitragenden Grundwasserkorper der Talauen sowie der HangfiiBe, die eine Stoffzufuhr iiber den
Lateralfluss angrenzender Hange erhalten.

Vermutet wird fiir die leicht mobilen Stoffe Na*und CI" eine schnelle hangabwirtsgerichtete Ver-
lagerung in tiefere Bodenzonen. Als moglicher Verlagerungs-Mechanismus kommt der hangparal-
lele Makroporen-Fluss iliberhalb der Stauwasserzonen in Frage, wie auch die Ergebnisse von
BECHER (1985[21]) zeigen. Dabei wird der Makroporenfluss durch Inhomogenititen im Boden,
wie Regenwiirmer- oder Mauseginge, Rohren abgestorbener Pflanzenwurzeln oder tiefreichende
Trockenrisse hervorgerufen (BEVEN & GERMANN 1982[35]).

Diese MutmaBung wird durch die Tatsache gestiitzt, dass nach den hanghydrologischen Untersu-
chungen von MARKER (1996[196]) im Untersuchungsraum der Gesamtflichenanteil der Makro-
poren mit der Tiefe zunimmt und eine maximale Auspréagung in den Bereichen mit Stauwasser-
und Grundwassereinfluss besitzt. Typisch ist ein gehiuftes Auftreten von Makroporen mit einer
Grosse von Makroporen > 10 mm. Dieses Maximum fllt mit den Durchwurzelungstiefen und mit
mittleren bis hohen Durchlissigkeiten zusammen (MARKER 1996[196]).

Ein weiterer Grund, der diese Vermutung stiitzt, ist, dass die Gehalte der mobilen lonen NO3™ und
5042' innerhalb der Q_ko5 nicht erhoht vorliegen. Im Fall von NO3” besitzen sie hier sogar ihr
niedrigstes Niveau. Beide Substanzen werden in wassergesittigten Bodenzonen liber Redoxreak-
tionen reduziert (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989[251]). Dabei wird NO3™ und SO42'
von den Bodenmikroorganismen als Sauerstoffdonator fiir den oxidativen Abbau organischer Sub-
stanzen eingesetzt.

Die Reduktion dieser Substanzen tritt in einer bestimmten, von Redoxpotenzialen im Boden
abhangigen Reihenfolge auf (MATTHESS 1994[199]). Die NOj3™-Reduktion findet bereits statt
bevor der Sauerstoff im Boden vollstindig aufgebraucht wird. Die SO42'-Reduktion setzt bei nied-
rigeren Redoxpotenzialen ein. Die Abbauraten sind daher fiir NO3™ héher als die fiir SO42', da die
Grundwasserspiegel in den Talauen naturgemaB schwanken, was die Ergebnisse belegen. Die
Temperaturabhingigkeit der metabolischen Prozesse ist weiter durch die deutlich hdhere NO3™
Abnahme wiahrend der Sommer- und Herbstmonate erkennbar.

Neben dieser gebietsiibergreifenden Betrachtung der Unterlaufe wurden fiir die Teileinzugsge-
biete der Stationen Niederpleis und Geisbach sowie fiir die Homburger Brol Besonderheiten im
Hydrochemismus erkennbar. Dominante Einflussfaktoren auf den Stoffaustrag werden fiir diese
Stationen wie folgt herausgestellt:

Stationen Niederpleis (Pleisbach) und Geisbach (Hanfbach): Die Einzugsgebiete zeichnen sich durch
eine Ca’*-Dominanz aus. Die durchschnittlichen Ca?*-Gehalte betragen dabei rund 30 %.
Gegenliber den atmospharischen Depositionen besitzen sie |0-fach héhere Austrige, die sich auf
ca. 35 kg/ha im Jahr belaufen. Demzufolge wird die chemische Beschaffenheit dieser Vorfluter
stark vom relativ machtigen, hydrocarbonatischen, 16ss- und l6sslehmhaltigen pedogenen Unter-
grund geprigt (vgl. Tabelle A-2.6).

Die feinkornigen Boden aus Feinsand und schluffreichen Sedimenten erméglichen Gber die groBen
Kontaktflichen und die langen Kontaktzeiten das Einstellen von chemischen L&sungs-Gleichge-
wichten zwischen dem eingetragenen Wasser, der Bodenluft und der Bodenmatrix. Dabei findet
eine Pufferung der atmospharischen Sauren und Aufhédrtung der Gewisser statt.
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Diese Konstanz wird in den beiden Einzugsgebieten durch die Tatsache untermauert, dass:

* Die Abflussquotienten, wie die Tabelle 5.6 fiir die Station Niederpleis zeigt, zwischen den ein-
zelnen hydrologischen Jahren eine geringe Differenz von Maximal ® = 0, | aufweisen. Die
zum Abfluss beitragenden Mengen fallen daher auf dem jihrlichen BetrachtungsmaBstab unab-
hangig von der hydrologischen Niederschlagssituation relativ konstant aus.

* Die hochsten Regressionsbeziehungen zwischen den Abfliissen und den Inhaltsstoffen bestehen
(z. B. r2=0,7 von HCO3" an der Station Niederpleis) und demzufolge der Stoffaustrag, v. a. fiir
peodogene Bestandteile, signifikant an das Abflussgeschehen gekoppelt ist.

* Die geringsten mittleren Abweichungen im Hydrochemismus bestehen. Dies trifft sowohl auf
die langjahrigen durchschnittlichen Konzentrationen der Inhaltsstoffe, ihre saisonalen Abwei-
chungen sowie die der separierten Abflusskomponenten zu (s. Tabelle 5.11).

Station Broleck (Homburger Brél): Neben den landwirtschaftlichen Stickstoffeintrégen stellen die
stark sauren atmospharischen Deposition eine Hauptbelastung fiir den nérdlichen Teil des Ein-
zugsgebiets der Brol dar. Ihr Vorkommen ist vermutlich auf die westwarts gerichtete Verfrachtung
von Emissionen aus dem Koéln-Bonner-Raum zuriickzufiihren und verdeutlicht sich an der Deposi-
tionsstation Drabender Héhe (s. Tabelle 5.2). Sie sind im Vergleich zur Nachbarstation Schénen-
berg durch 10—20 % hohere SO42'-Frachten und rund 10 % niedrigere puffernd wirkenden
Ca?* -Frachten gekennzeichnet. Hinsichtlich des Hydrochemismus ergeben sich folgende Eigen-
schaften:

* Die Gewisser des Teileinzugsgebiets Broleck zeigen mit einem durchschnittlichen pH von 7,54
die niedrigsten pH-Werte im Unterlauf. Hervorgerufen wird dies, wie die Beschaffenheitsdaten
auf der Langzeit- und Saisonalskale vorweisen, durch die vergleichsweise hohen Austriage des
Saurebildners 5042'. Insgesamt sind dabei die niedrigsten pH-Werte wahrend der winterlichen
Auswaschungsperiode zu verzeichnen.

* Anhand der Jahresbilanzen wahrend des Untersuchungszeitraums wird ersichtlich, dass die
Abbaukapazitit fiir SO42' im Einzugsgebiet der Station Bréleck Uberschritten ist. Ein weiteres
Indiz dafiir sind die hohen SO42'-AnteiIe der Q_; 5 im Trockenwetterabfluss. Besonders in den
beiden Feucht- und Nassjahren (1994 und 1995) fallen die Bilanzen negativ aus. Der Stoffaus-
trag im Gewadsser Uberwiegt dabei den Eintragsfrachten der atmosphérischen Depositionen
(vgl. Tabelle 5.9). Eine Ursache hierfiir ist vermutlich in den geringeren Loss- und Losslehmbe-
deckungen des Teileinzugsgebiets und damit geringeren Pufferkapazitiaten der Béden zu sehen.

* In der quartalsweisen Untersuchung der separierten Abflusskomponenten zeigt sich aber auch,
dass eine relative Zunahme an SO42' vom Winter zum Sommer mit einem Maximum im
Herbst erfolgt. Dies deutet neben den atmospharischen Depositionen auf einen zusitzlichen
SO42'-Eintrag Uber Sulfat-haltige Diingemittel hin. Die gleichzeitig ansteigenden pH-Werte
indizieren aber, dass diese Eintrage geniigend gepuffert werden kénnen.

Eine Besonderheit im Chemismus stellen die im mittleren und unteren Unterlauf liegenden Statio-
nen Eitorf und Siegburg-Kaldauen am Hauptvorfluter Sieg dar. Die relative Zusammensetzung der
Gewisser dhnelt sehr stark, obwohl sie von unterschiedlich mineralisierten Einzugsgebieten
gespeist werden. Dies deutet darauf hin, dass ab einer Gebietsgrosse von ca. 1500 km? (Ubergang
von der Meso- zur Makroskale) die Einfliisse des Gewissernetzes durch Uberlagerung und Durch-
mischung in den Vordergrund treten.

Neben diesen Besonderheiten stellen zusammenfassend die Belastungen von Pflanzennihrstoffen
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aus diffusen Quellen ein Problem fiir die Gebiete im Unterlauf dar. Aufbauend auf den Ergebnissen
der Gebietsanalyse wird daher ergidnzend eine Wasser- und Stickstoffsimulation durchgefiihrt.
Hiermit wird ein libergreifendes Systemverstiandnis zur raumlichen Variabilitit der Wasser- und
Stickstoffhaushaltsprozesse entwickelt, das z. B. Auskunft iiber die Herkunftsraume fiir Stickstoff-
belastungen gibt.

5.2 Modellierung

Die raumliche Grundlage fiir die Modellierung stellt das 216 km?, mesoskalige Sieg-Teileinzugsge-
biet der Brol dar, da dieses Gebiet am besten die raumlich heterogenen Verhiltnisse einer Mittel-
gebirgslandschaft reprasentiert. Einsatz findet das raumlich-distributive, prozessorientierte
Wasser- und Stofftransportmodell WASMOD (REICHE 1991[241]). Der Auswertungszeitraum
umfasst die hydrologischen Jahre 1992—1995.

In Kapitel 5.2 erfolgt zuerst die Vorstellung des Modellkonzepts mit seinen einzelnen Komponen-
ten zum Wasser- und Stofftransport sowie zum metabolischen Stoffumsatz. AnschlieBend werden
die Arbeitsschritte zur flichenhaften Diskretisierung und Parametrisierung der Modelleinheiten
beschrieben, d. h. der Teilfichen der ’Kleinsten Gemeinsamen Geometrien’ (KGG). Darauf folgt
die Ergebnisdarstellung und Analyse der Simulationen sowie die Bewertung des Modellsystems.
Das Kapitel 5.2.6 zeigt das raumbezogene Bewertungspotenzial der Simulationsergebnisse auf.
Diese umfasst zum einen die Untersuchung der Raumlage. Zum anderen erfolgt die Fuzzy-Set
basierte Bewertung der Prozessinformation, welche zur Ableitung einer generischen Flachenklas-
sifikation dominanter hydrochemischer Prozessflichen CHRUS’) unter Einbeziehung lateraler
Wasser- und Stoffflisse fiihrt.

5.2.1 Das Modellkonzept von WASMOD

Das Modellsystem WASMOD (WAter and Substance MODell) wurde 1991 von Ernst-Walter Rei-
che am Projektzentrum fiir Okosystemforschung der Universitit Kiel fiir die Simulation von Was-
ser- und Stickstoffumsetzungen auf verschiedenen raumlichen und zeitlichen Skalen entworfen
und ist seitdem vielfaltig weiter entwickelt worden. Das Finite-Differenzen-Modell ist im Sinn von
DYCK & PESCHKE (1995[98]) als ein gegliedertes, distributives ‘Grey Box’-Modell anzusehen.

Da eine ausfiihrliche Darstellung der mathematischen Grundlagen der einzelnen Systemzusténde
den Rahmen der Arbeit sprengen wiirde, wird fiir eine detaillierte Beschreibung auf weiterfiih-
rende Literatur verwiesen. Eine umfassende Dokumentation der Methoden findet sich bei REI-
CHE (1991[241], 1994[242], 1996[243]). Eine Beschreibung des aktuellen Entwicklungsstand von
WASMOD ist online derzeit unter der URL http://www.pz-oekosys.uni-kiel.de/~ernst/wasmod/
wasmod.html sowie Angaben zu den Préaprozessing-Routinen und Beispielparameterdateien sind
unter http://www.dilamo.de verfiigbar.

Das Modellsystem besitzt einen modularen Aufbau. Es verfolgt einen kompartimentbezogenen
Ansatz, welches die Teilsysteme Pflanzenbestand, Boden- und Grundwasserkérper sowie den
Vorfluter miteinander verkniipft. WASMOD integriert dabei die Teilmodule zum Gebietswasser-
haushalt, zur Nahrstoffaufnahme in Abhangigkeit der Vegetationsentwicklung und den bodenche-
mischen Transformationsvorgangen im Stickstoffhaushalt.

Alle fiir den Wasser- und Stoffhaushalt relevanten Reaktions- und Transformationsvorginge wer-
den Uber Differenzialgleichungen abgebildet. Dabei erfolgt die Berechnung der unterschiedlichen

106 Ergebnisse



Prozesse je nach Raumbezug und Wirksamkeit in entsprechend angepassten Zeitintervallen.
Schnell verlaufende Prozesse wie die Bodenwasserbewegung werden in Minuten- bzw. Stunden-
rhythmus simuliert wahrend sich langfristig verandernde Parameter wie die pF-und k-Beziehung
auf jahrlicher Basis berticksichtigt werden.

Die vertikale Diskretisierung des Bodens erfolgt in 15 Kompartimenten, deren Schichtméachtigkeit
vom An-wender frei definiert werden kann. Aus Stabilititsgriinden wird den ersten zwei Kompar-
timenten eine statische Schichtdicke zugeordnet. Sie umfasst aufgrund der intensiveren Wasser-
und Stoffdynamik fiir die ersten zwei Teilabschnitte je 5 cm. Zur Modellierung des Wasserhaus-
halts werden als untere Randbedingung zwei Optionen angenommen. Zum einen wird die auf die
Grundwasseroberfliche bezogene Héhenvariabilitit verwendet, die sich entsprechend der Klima-
und Wasserhaushaltsverhiltnisse dynamisch verhilt. Zum anderen kann eine statische Bodentiefe
als untere Randbegrenzung definiert werden. Wahrend die Talauen im Untersuchungsraum gemaB
dem ersten Verfahren definiert wurden, sind die Hange, Kuppen und Plateaubereich auf dem
anstehenden devonischen Material in entsprechender Tiefe als 'undurchlissig’ parameterisiert
(Aufschalten des Moduls ‘nrock’). Die obere Randbedingung stellt die um den Oberflichenabfluss-
und die Interzeption verminderte Infiltrationsmenge des gefallenen Niederschlags in das oberste
Bodenkompartiment dar.

Die Bodenwasserbewegung zwischen den Kompartimenten wird auf der Basis der RICHARDS-
Gleichung gelést. Die Veranderungen des Wassergehalts werden pro Kompartiment und Zeit-
schritt als Summe der Wasserflisse beschrieben, die durch die Gradienten des Matrix- und des
Gravitationspotenzials veranlasst werden. Als Zustandsvariable wird daher der Wassergehalt pro
Bodenkompartiment verwendet. Die Weitergabe des lateralen Wasserfluss (Interflow) erfolgt
Uberhalb des ersten gesittigten Bodenkompartiments. Der Interflow wird dhnlich dem Grund-
wasserabfluss als Funktion von der Vertikaldistanz, der FlieBstrecke und des k-Werts der jeweils
gesittigten Schicht fiir jede Abflusskaskade behandelt.

Die metabolisch, mikrobiell gesteuerten Prozesse des Stickstoffhaushalts sind eng mit der Kohlen-
stoffdynamik gekoppelt. Daher erfolgt im Modellsystem WASMOD eine Verkniipfung beider
Stoffsysteme (iber eine vordefinierte Anzahl von Pools und Unterfraktionen entsprechend der Art
der zugefiihrten oder vorhandenen organischen Masse. Es werden bei der Modellierung des Stoff-
haushalts insgesamt sechs Stickstoff- und Kohlenstoffpools unterschieden. Fiir den Stickstoffhaus-
halt werden die Prozesse der Mineralisation- und (De-)Nitrifikation in Abhéngigkeit abiotischer
Faktoren, wie die modellierte Bodentemperatur, der Wassergehalt, der pH-Wert, der Gehalt an
organischen Kohlenstoff bzw. seiner unterschiedlichen Kohlen- und Stickstofffraktionen v. a. nach
kinetischen Reaktionstermen |. Ordnung berechnet. Es ergeben sich fiir die gekoppelte Simula-
tion der Stick- und Kohlenstoffdynamik folgende Zustandsvariablen:

* die partikuldre organische Substanz (Norg),

* das im Wasser geldste Ammonium (NH,4-N),

* das im Wasser geloste Nitrat (NO3™-N),

¢ die im Boden fixierte organische Substanz (SOM, ’Soil Organic Matter’),

* die mikrobielle Biomasse des Bodens (BOM, ’Biologic Organic Matter’) und

* die zugefiihrte organische Substanz (AOM, ’Applied Organic Matter’).

Die Prozesse der Ammoniakverdunstung, Giilleinfiltration, die Nitrat- und Ammoniumaufnahme
und Kohlenstoffumsetzung der Pflanzen erfolgen in Anlehnung an HOFFMANN (1992[154]) und
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HANSEN et al. (1990[139]).

Das Vegetationswachstum wird tiber die dynamischen Variablen Blattflichenindex und Durchwur-
zelungstiefe beriicksichtigt. Dabei erfolgt die Berechnung der ProzessgréBen durch die Multiplika-
tion der unter optimalen Bedingungen maximal verlaufenden prozessspezifischen Umsatzraten
mit Reduktionstermen (‘fudge factors'). Firr jeden Pflanzentyp wird dabei die maximale Nahrstoff-
aufnahmekapazitit in Abhangigkeit der Ernteerwartung festgesetzt. Die tatsichliche Ist-Aufnahme
Uber die Pflanzenwurzeln erfolgt als konvektiver Prozess in Abhingigkeit der Faktoren Wasserauf-
nahme durch Transpiration, die modellierte NO3™-und NH,4*-Konzentration und die Aufnahmeka-
pazitit der Pflanzen. Der Gesamt-N-Eintrag setzt sich aus der Fracht der atmospharischen
Deposition und der Menge des aufgewendeten Diingers zusammen.

5.2.2 Datenmanagement und Systemsteuerung von WASMOD

Das Hauptprogramm steuert die automatisierte Modelldateneingabe, den Aufruf der Teilmodule
und die Ergebnisausgabe (vgl. Abbildung 5.15). Fiir jeden Simulationslauf werden die Dateien zur
Parametrisierung der Boden-, Bodenstickstoff-, Klima- und Nutzungs- bzw. Phinologieverhalt-
nisse eingelesen.

WASMOD & STOMOD
Prozesssteuerung

Modul: Phinologie
»| Zeitliche Einordnung der Phinologie
entsprechend Temperatursummenverlauf

Hauptprogramm Gebiet

Einlesen der Startvorgaben

Offnen der Parameterdateien Modul: pF-kf-Festlegung

Kompartiment o | Anpassung der Leitfahigkeits-Saugspannungs-
funktion

Schleife I: pro Jahr

Vorlauf fiir die Musterflichen

Kompartiment J Modul: Bodenwarmestrom, Festlegung der

'l Parameter
Kompartiment ¢
1 Modul: Kohlenstoffumsetzungen

Organisation der
Oberflichenwasserzurodnung

Organisation der
Grundwasserzurodnung

Kompartiment

Einzelfliche ﬁ[ Modul: Wasser-Dynamik-Verlauf Festlegung

der Schrittzahl pro Tag

Schleife 2: pro Tag

Kompartiment ' ["yoqy1: Warme-Transport

Schleife 3: pro Zeitschritt

Aufruf der
Einzelmodule

Kompartiment

'l in |5 Tiefen

»|
'l Modul: Stickstoffumsetzungen l

Schleife 3: Ende

Abspeichern von Tages-

Kompartiment

| Modul: Wasser-Dynamik, berechnet

Sickerwasserraten und Bodenwassergehalt in
I5 Tiefen

Modul: Stofftransport

Konvektion, Diffusion-Dipersion, De- und
Adsorption, Wurzelaufnahme

und Monatswerten

Schleife 2: Ende

Einzelfliche

a| Modul: Dranabfluss in Abhingigkeit von
'l Drantiefe und Drandurchmesser

Abspeichern von Bilanzen mit
Bezug auf Einzelflichen

Einzelfliche

J Modul: Grundwasserabfluss in den Vorfluter,
'l Stoff-und Wassertransfer wird bilanziert

Schleife |: Ende

Abspeichern der
Gebietsbilanzen

Einzelfliche

J Modul: Oberflichenabfluss in den Vorfluter,
'l Stoff-und Wassertransfer wird bilanziert

Abbildung 5.15: Module und Prozesssteuerung von WASMOD (verandert nach REICHE 1991 [241])

Die Bodendatei umfasst alle notwendigen kompartimentbezogenen, bodenphysikalischen und
bodenchemischen Parameter der Einzelfichen. Dies sind die KorngroBenverteilung, die effektive
Lagerungsdichte, der Wassergehalt fiir unterschiedliche pF-Stufen, der k-Wert, der pH-Wert, der
Anfangswassergehalt, die Kompartimenttiefe) der Einzelflichen. Die Datei beinhaltet des Weite-
ren standortspezifische Angaben zur Flachengrésse, der Nutzungsvariante, dem Vorfluterabstand
und der Hangneigung.

In der Bodenstickstoffdatei sind die kompartimentbezogenen Anfangswerte der Systemzustinde
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fir die je drei Kohlenstoff- und Stickstoffpools enthalten. Sie wurden, wie vom Entwickler em-
pfohlen (REICHE 1991[241]), durch einen zweimaligen 25—jahrigen Simulationsvorlauf bestimmt.

Die Klimadatei umfasst die tagesbezogenen Werte fiir den Niederschlag (mm), die Maximum- und
Minimumtemperaturen (°C), das Sattigungsdefizit (um 14 Uhr in hPa) und die Frachten des atmos-
pharischen Stoffeintrags (kg/ha/N). Optional kann fiir die Berechnung der Verdunstung nach Turc-
Wendling die Globalstrahlung (J cm'z) in der Klimadatei erganzt werden. Die Verwendung dieser
Methode erbrachte im vorliegenden Fall keine Verbesserung der Simulationsergebnisse, was auf
die, fiir den Untersuchungsraum nicht reprasentative Lage der ndchst liegenden Klimastation
zuriickzufiihren ist.

Die Nutzungs- bzw. Phanologiedatei enthilt alle nutzungs- und vegetationsbezogenen Parameter
zur Dynamisierung der Vegetation und der landwirtschaftlichen Management- und Bearbeitungs-
formen innerhalb |4-taglicher Zeitschritte. Feststehende Parameter, wie z. B. die potenzielle
Nahrstoffaufnahmekapazitit der Pflanzen, ihre Erntemengen, die Fraktionierung des Stickstoff-
pools der pflanzenbiirtigen Anteile in Blatt, Achse und Wurzeln finden sich in der fiir jede Nut-
zungsart spezifizierte Datei (z. B. Mais, Midhweide usw.). Diese wird liber eine hierarchisch
gegliederte Code-Nummer mit der Phanologiedatei gekoppelt.

Die Modellausgabe kann anhand der zugrunde liegenden Fragestellung variabel bestimmt werden.
Grundsitzlich lassen sich Raten und ZustandsgréBen fiir jede simulierte Fliche und jedes Boden-
kompartiment in unterschiedlicher Zeitskale (Tag, Woche, Jahr) angeben. Da im Rahmen dieser
Arbeit die flichenscharfe Lokalisierung und die zeitlich Veranderung dominanter Wasser- und Stof-
fumsetzungsprozesse im Vordergrund steht, liegt ein Schwerpunkt in der Betrachtung der raumli-
chen Verteilung von ZustandsgréBen und Flussraten in Form von Zeitreihen und
gebietsbezogenen Bilanzen auf dem jahrlichen MaBstab.

Die Modellausgabe unterscheidet auf der Skale eines Simulationsjahres drei Ausgabedateien nach
der Wasser, Stickstoff- und Kohlenstoffbilanz im ASCIl-Format. Die Bilanzierungsdatei fiir den
gebietsbezogenen Wasserhaushalt ('BIW’; BllanzWasser) gliedert sich in folgende Ausgabeparame-
ter (Bilanzen und Prozesszustiande):

Niederschlagssumme [cm/Jahr]

Interzeption [cm/Jahr]

Evapotranspiration [cm/Jahr]

Versickerung [cm/Jahr]

Oberflichenwasserzufluss [cm/Jahr]

Interflowzufluss [cm/Jahr]

Drainwasserabfluss [cm/Jahr]

Anderung des Bodenwasservorrats [cm/Jahr]

Mittlerer Grundwasserstand [cm unter Gelandeoberkante]
Stauwasser zum Simulationsende [cm iiber Gelindeoberkante]

Fir den Stickstoffhaushalt ('BIS’; Bllanz Stickstoff) ergeben sich folgende KenngréBen:

Stickstoffeintrag tiber Diingung und Deposition [kg/ha/Jahr N]
Stickstoffaustrag mit dem Sickerwasser [kg/ha/Jahr N]
Ernteentziige [kg/ha/Jahr N]

Denitrifikationsverlust [kg/ha/Jahr N]

Nitrifikation [kg/ha/Jahr N]

Mineralisation [kg/ha/Jahr N]

Gesamtstickstoffaufnahme der Vegetation [kg/ha/Jahr N]
Ammonium-Aufnahme der Vegetation [kg/ha/Jahr N]
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Ammoniak-Verdunstung [kg/ha/Jahr N]

Stickstoffgehalt im Bodenwasser zum Ende der Simulation [kg/ha/Jahr N Bilanzierungstiefe]
Stickstoffvorrat im Boden [kg/ha/Jahr N Bilanzierungstiefe]

Stickstoffvorrat in der Vegetation in drei Kompartimenten [kg/ha/Jahr N Kompartiment]
Stickstofffracht im Interflow [kg/ha/Jahr N Kompartiment]

In der Kohlenstoffbilanzdatei ('BIC’, Bllanz Kohlenstoff) wird die Summe aller Kohlenstofffraktio-
nen in kg/ha/Jahr C und die Bilanzierungstiefe zu Beginn und zum Ende des Simulationszeitraums
ausgegeben. Aus der Differenz lisst sich die Anderung des Kohlenstoffvorrats im Boden berech-
nen.

Weiter ergab die verwendete Programm-Version (test86) tigliche Zeitreihen fiir die Abflussho-
hen, getrennt nach Indirekt- und Direktkomponenten [m3/Tag]. Der Oberflachenabfluss wird als
Direktkomponente behandelt wihrend der Grundwasser-, Interflow- und Dranwasserabfluss als
Indirektkomponente zusammengefasst wird. Ergidnzend dazu ist die tigliche Gesamtstickstoff-
fracht [g/Tag Gesamt-N] ausgegeben. Zu Validierungszwecken wurden die Stickstofffrachten in
Stickstoff-Konzentrationswerte umgewandelt.

5.2.3 Modellpraprozessing

Die fiir die Modellierung wichtigen Arbeitsablaufe zur Ableitung der Simulationseinheiten der
KGG-Modelleinheiten im Bréleinzugsgebiet sowie der Standortparameter mit ihren Kennwerten
fir die Boden- bzw. die Bodenstickstoff- und Kohlenstoffdatei wurden im Wesentlichen durch das
Methodenpaket 'DILAMO’ (Dlgitale LAndschaftsanalyse und MOdellierung) von REICHE et al.
(1999[244]) in Kombination mit dem GIS ARC/Info realisiert. Das Programmpaket DILAMO bein-
haltet integrierende Werkzeuge fiir die boden- und reliefgestiitzte sowie auf hydrologische Bedin-
gungen ausgerichtete Einzugsgebietsanalyse. Fiir die vorliegende Arbeit wurden zur Ableitung der
KGG-Modelleinheiten folgende Module und GIS-Verarbeitungsprozeduren nacheinander einge-
setzt:

* 'TOPNEW’: das Modul ermdglichte die Analyse der Reliefsituation tber die Verwendung der
digitalen Hohendaten. Fiir den Untersuchungsraum zur Verfiigung stehenden DGM 25 raster-
bezogen verarbeitet, zur ldentifikation von Senken, Ebenen, Hiangen sowie topographisch
bedingter, oberirdischer Teileinzugsgebiete. Als Ergebnis stehen des Weiteren fiir jede Raster-
fliche die Informationen zur Hanglange, -form, und -neigung zur Verfiigung sowie die Anzahl
aufwarts gelegener Rasterflichen.

* 'TOPTRA’: dieses Modul erlaubte aufbauend auf den Ergebnissen der Reliefanalyse die Untersu-
chung der Abflusssituation, wie die Kalkulation von Grundwassergleichen und die flichenbezo-
gene Oberflichen- Grundwasserabflusszordnung dar. Als Resultat ergab sich die Einteilung der
Vorfluterteilabschnitte, die Hohenbestimmung fiir jeden Gewasserteilabschnitt, die Abflusskas-
kadierung tiber die Hohenbestimmung der Flachenschwerpunkte und die Ermittlung der mitt-
leren Grundwasserhohen fiir jeden Flachenschwerpunkt.

* ARC/Info: unter Verwendung des GI-Systems wurden die Bodeneinheiten abgeleitet. Ihre Geo-
metrie leitete sich aus Bodenkarte 1:50.000 Blatt L 5110 Waldbrol (GEOLOGISCHES LAN-
DESAMT NORDRHEIN-WESTFALEN[I25]) ab. Da die Angaben in der Bodenkarte fiir die
Eigenschaft 'Machtigkeit’ zu stark schwankten, wurde eine synthetische Bodenkarte aus dem
DGM 25 erzeugt. Hierzu wurde die GIS-Prozeduren ‘curvature’ (Hangform) und ‘slope’ (Hang-
neigung) verschnitten. Das Ergebnis gibt fiir jede Reliefposition eine nach sieben Hangformen
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klassifizierte Bodeneinheit mit abgeleiteter Bodenmachtigkeit aus (z. B. Plateaulagen mit einer
Méchtigkeit von 40 cm). Zur Zuordnung der Bodentypen wurde die synthetisch erzeugte
Bodenkarte mit der digital aufbereiteten Bodenkarte Blatt L 51 10 Waldbrél iiberlagert. Darauf
aufbauend erfolgte die Verschneidung der digitalen Landnutzungskarte und den Ausgaben der
Relief- und Abflussanalyse. Fiir den Untersuchungsraum wurden auf diese Weise 8207 KGG-
Modelleinheiten ausgewiesen.

e 'MODAUF’: Das externe Programm erméglichte die Uberfithrung der fiir den Simulationslauf
benétigten Parameter pro KGG in eine fir WASMOD giiltige Tabellenstruktur. Die fiir das
Broleinzugsgebiet bendtigten Daten und Parameter werden im Folgenden einzelnen vorge-
stellt

5.2.4 Modellparameterisierung

Die Parametrisierung beinhaltet die Eingabe und Einstellung des Modells mit gebietsspezifischen
Daten statistischen oder distributiven Charakters mit dem Ziel eine moglichst gute Simulation
zwischen gemessenen und berechneten Werten zu erhalten. Grundsitzlich kénnen alle benétigten
Eingabeparameter auf den zu untersuchenden Teilflichen erhoben und eingesetzt werden. In
Anbetracht der fiir das Broleinzugsgebiet abgegrenzten 8207 Modellierungseinheiten und der
dafiir benétigten Vielzahl an Parametern, kann nicht jede Modelleinheit aus Messungen paramete-
risiert werden.

Es wurde daher angestrebt, die benétigten Kennwerte aus allgemein verfiigbaren, realen Daten-
sitzen und Informationen abzuleiten. Ein Teil der Parameter entstammte daher aus Literaturstu-
dien, die hinsichtlich der Gegebenheiten des Broleinzugsgebiets ausgewertet wurden (z. B die
Ableitung von Haude-Faktoren fiir die Berechnung der potentiellen Verdunstung). Ein weiterer
Teil lag den Gelandeuntersuchungen und -messreihen zugrunde. Weiter erfolgte die Parametrisie-
rung durch die Ubertragung bekannter Parameter auf Standorte, auf denen gleiche Eigenschaften
angenommenen wurden. Fir die Parametrisierung der bodenphysikalischen und bodenchemi-
schen Eigenschaften wurden z. B. die von MARKER (1996[196]) im Rahmen einer hanghydrologi-
schen Auswertung aufgenommen Messdaten von Toposequenzlagen im Broleinzugsgebiet auch fiir
andere, typische Hangelemente eingesetzt. Die zugeordneten Eigenschaften stellen daher nicht
die konkreten Merkmale einer bestimmten Fliche, sondern einen Ubertragenen, quasi wahr-
scheinlichen Merkmalsraum, dar.

Grundsitzlich muss angemerkt werden, dass das Modellsystem WASMOD nicht im ’klassischen
Sinn’ kalibriert wird. Das Modell beinhaltet nur wenige Parameter (z. B. Speicher- und Abflussko-
effizienten), die keine physikalisch interpretierbaren SystemkenngroBen zulassen. Wie im Fall der
héhenzonalen Niederschlagskorrektur, sind solche Parameter bereits explizit im Modell eingebun-
den. Den Bodenparametern zur Beschreibung des Wasser- und Stoffhaushaltes kommt damit eine
zentrale Bedeutung zu, da sie die sensitiven Parameter im Modellsystem WASMOD darstellen.

Im Folgenden leitet die Beschreibung der Eingangsdaten fiir die Wasser- und Stickstoffsimulation
im Broleinzugsgebiet unmittelbar von der Methode der Parametrisierung zu den Ergebnissen
uber.

5.2.4.1 Klima

Wichtige EingabegroBen fiir die Dynamik des Wasser- und Energiehaushalt sind die Klimaparame-
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ter. Fiir den Untersuchungsraum standen die taglichen Niederschlagswerte sowie die Tagesmaxi-
mum- und Tagesminimumwerte der DWD-Station Neunkirchen-Seelscheid-Krawinkel zur Ver-
fiigung. Die Niederschlagsstation liegt ca. 5 km nordwestlich der Projektstation Schénenberg. Die
im Projekt erhobenen Niederschlagsdaten konnten als Modelleingabe nicht benutzt werden. Zum
einen sah die Instrumentierung der Projektstation Schonenberg mit einem Niederschlagssammler
nur einen |4-tiglichen Probenahmerhythmus vor. Zum anderen wurde die kontinuierlich auf-
zeichnende Niederschlagsstation Drabender Hohe als nicht ausreichend reprisentativ fiir den
gesamten Untersuchungsraum erachtet, da sie am nordlichen Einzugsgebietsrand gelegen ist. Die
mittlere Abweichung der unter Kapitel 5.1.1.1 dargestellten Niederschlagsdaten aus der Instru-
mentierung zu den DWD-Stationen liegt dabei an der Station Drabender Héhe um rund 10 %
hoéher.

Die fiir die Verdunstung benétigten gebiets- und vegetationsspezifischen HAUDE-Faktoren wur-
den nach SCHRODTER (1985[258]) ausgewiesen.

Die jahrlichen Wasserhaushaltsberechnungen der hydrologischen Jahre 1992—1995 wurde auf
der Grundlage der langfristigen Wasserbilanz mit den Haushaltstermen N=A+V durchgefiihrt
(vgl. Tabelle 5.13). Die einzelnen Terme N, |, E und A entsprechen im Mittel der von BAUM-
GARTNER & LIEBSCHER (1996[19]) fir die Mittelgebirgsregion des Rheinischen Schiefergebirges
dargestellten GréBenordnung.

Hervorzuheben sind die relativ hohen Abfliisse des hydrologischen Nassjahrs 1995, die auf ver-
gleichsweise niedrige Verdunstungswerte zuriickzufiihren sind. NaturgemaB sind die niedrigsten
Abfliisse im hydrologischen Trockenjahr 1992 zu verzeichnen.

Tabelle 5.13: Langfristige Wasserhaushaltsterme fiir die hydrologischen Jahre 1992—1995

) Niederschlag Interzeption Evaporation Verdunstung Abfluss
Hydrologisches (N) ) (E) (V=1+E) simuliert
Jahr [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1992 1189,4 150,8 497,5 648,3 516,4
1993 1241,0 123,8 522,8 646,6 6355
1994 1347,9 153,4 543,0 696,4 653,5
1995 1382,4 168,7 438,6 607,3 749,4
Mittel 1290,2 149,2 500,5 649,7 638,7

5.2.4.2 Boden

Zur Bestimmung des Wasserhaushalts werden in der Bodenparameterdatei pro vertikal angeord-
neten Bodenkompartiment alle notwendigen bodenphysikalischen und -chemischen Kennwerte
definiert.

Die nach Kapitel 5.2.3 abgeleiteten Bodeneinheiten wurden getrennt voneinander parameteri-
siert. Die Anzahl und Eigenschaften der Bodeneinheiten sind hierzu in der Tabelle 5.14 dargestellt.
Die verwendeten Bodenparameter sind in der Tabelle A-3.26 aufgefiihrt. Die benétigten boden-
physikalischen und bodenchemischen Parameter entstammen im Wesentlichen den Messwerten
der auf der Hangskale ausgerichteten Arbeit von MARKER (1996[196]). Diese Parameter entspre-
chen den in den Bodenkundlichen Kartieranleitungen K3 und K4 (AG BODENKUNDE |982[5],
1994[6]) aufgefiihrten Leitwerten der untersuchten Bodentypen.
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Tabelle 5.14: Abgeleitete Bodeneinheiten fiir das Broleinzugsgebiet und ihre Charakteristiken [Anm.: Eine

Bodeneinheit | wurde aus modelitechnischen Griinden nicht definiert]

Boden-[Relief- Bodentyp und Neigung Bodenart Protilabfolge Machtigkeit

einheit |position Kennzeichnung [9%] (DIN 4220) [em]

2 Talaue Brauner Aueboden, z. T.| 0-10 1U2 (bis 85 cm) |Ah-Bv/Go-Go-| in Abhangig-
Gley und Nassgley (A3 IsU (bis | 10cm) Go/Gr-Gr keit des
und G3) IuS (bis 150 cm) Grund-

wasserstands

3 Hangkuppe Braunerde, z. T. Pseudog-| 0-10 U2 Ah-Bv-Bvt/Cv 90
ley-BE (B32) und
Parabraunerde,meist
erodiert, z. T. BE (L31)

4 Plateau Pseudogley, z. T. Brauner-| 0-10 tsL Ah-Al-Sw/Bt- 40
de (S52) Swd-Cv

5 Steilhang Braunerde, z. T. Pseudo-| > 20 U2 Ah-Bv-CV 80
gley-BE (B32)

6 Oberhang Parabraunerde,meist 10-20 U2 Ah-Bv-BtSw- 110
erodiert, z. T. BE (L31) Cv

7 Unterhang Braunerde, stw. Pseudo| 10-20 U2 Ah-Bv-BtSw- 200
gley-BE (B33) SwdCv

8 Hangmulden Parabraunerde,meist

/lokale Senken |erodiert, stw. Pseudogley-| 0-10 U2 Ah-Bv-BtSw- 170
parabraunerde (L32) Swd-Cv

Hinsichtlich der Bodenart stellt schluffiger Lehm die dominante Bodenart im Einzugsgebiet dar. Ein
I 7—20 %er Tongehalt und ein Schluffanteil von 53—70 % wurde daher fiir 93 % der Flachen
ausgewiesen. Davon ausgenommen sind die sandig-tonigen Schluffe (S2) der Pseudogleye mit
einem vergleichsweise héheren Ton-und Sand-Anteil.

Die Lagerungsdichten (Rohdichte p t[g/cm3]) sind im Bréleinzugsgebiet mit Werten zwischen 1,25
und 1,52 als gering bis mittel zu bezeichnen. Zur modellhaften Abbildung der diagnostischen Sd-
Horizonte der pseudovergleyten Braunerden und Parabraunerden (L31, B32, B33) wurden der
Tonanteil und die Lagerungsdichte in den unteren Bodenkompartimenten erhoht.

Die Durchlassigkeitsbeiwerte schwanken in den einzelnen Bodenkompartimenten zwischen den
ke-Stufen | und 2 (sehr gering—gering) fiir die Sd-Horizonte. Fiir alle anderen Kompartimente lie-
gen sie zwischen der k¢-Stufe 3 und 4 (mittel—hoch). Sehr hohe Leitfahigkeit (k;_Stufe 5) wurden
fiir die Bv-Horizonte festgestellt (MARKER 1996[196]) und entsprechend parameterisiert.

Zur Charakterisierung der Wasserspeicherkapazitit und -bindungsformen werden die Wasserge-
halte der pF-Stufen 0 (Wassersittigung), pF 1,8 (Feldkapazitit) und pF 4,2 (Permanenter Welke-
punkt) herangezogen. In den Bereichen der nutzbaren Feldkapazitit (pF 1.8 bis 4.2) wird auf der
Basis der vorangegangenen Werte modellintern linear interpoliert. Die Feldkapazititen liegen im
Untersuchungsraum zwischen rund 50 [Vol.%] und 35 [Vol.%] wihrend die nutzbare Feldkapazi-
tit zwischen 30 [Vol.%] und 16 [Vol.%] schwankt (MARKER 1996[196]).

Die pH-Werte der Kompartimente zeigen Werte zwischen maximal pH 5,9 und minimal pH 4,2.
Sie wurden ebenfalls nach MARKER (1996[196]) parameterisiert. Mit Ausnahme der Talauen-
standorte weisen die als Ah-Horizonte definierten ersten Bodenabschnitte die héchsten pH-
Werte auf wihrend sie in den darunterfolgenden 20 cm machtigen Kompartiment abnehmen.

Im anschlieBenden Bodenkompartiment steigen die pH-Werte aufgrund der Hydrolysereaktion
und Adsorption von H*-lonen bei gleichzeitiger Lésung von Calciumcarbonat mit zunehmender
Tiefe an.

Modellierung 13



Die Boden mit den Reliefpositionen Hangmulden bzw. lokale Senken sowie die Unterhidnge wur-
den als drainierte Béden parameterisiert.

Zu Beginn des Simulationslaufs muss der Parameter Anfangsbodenfeuchte (‘FeuAn’) auf den Wert
der Wassersittigung gesetzt werden, um Lufteinschliisse im Boden zu vermeiden.

5.2.4.3 Vegetation: Phanologie und Diingung

Die fiir die Dynamisierung der Vegetation benétigten Parameter wurden fiir jede im Einzugsgebiet
typische Nutzungsart getrennt definiert. WASMOD benétigt fiir jede zu simulierende Modellein-
heit Angaben zur Dynamik der Phanologie, der landwirtschaftlichen Bearbeitungsmafnahmen, der
Nahrstoffaufnahmekapazitit und der Durchwurzelungstiefe als Indikator fiir die tiefenorientierte
Aufnahmekapazitdt von Wasser- und Stickstoff. Es wurde fiir den Untersuchungsraum eine mog-
lichst differenzierte Parametrisierung der Vegetation und Landnutzungsstruktur vorgenommen, da
diese das unterschiedliche Verdunstungs- und Nahrstoffumsatzverhalten bestimmen.

Die Phanologiedateien und ihre Parameter wurden in einer zeitlichen Auflésung von jeweils 15
Tagen aufgebaut.

Die Angaben zu den Diingungsvarianten (Menge- und Art), den Aussaat- und Erntezeitpunkten
sowie BearbeitungsmaBnahmen wurden mittels Befragung von Landwirten im Vergleich zu den
Werten der Amtlichen Agrarstatistik ermittelt. Die Ergebnisse aus beiden Ermittlungsmethoden
zeigten fiir die aufgebrachten Pflanzennihrstoffe eine hohes MaB an Ubereinstimmung (BENDE
1994[31]).

Die sich daraus ergebenden Nutzungs- und Diingungsvarianten sind fiir die landwirtschaftlichen
Nutzungsfliachen in der Tabelle A-3.27 zusammenfassend dargestellt. Die Angaben zur Diingemit-
telart umfassen ausschlieBlich Stickstoffdiinger. Andere Pflanzenndhrstoffe (z. B. K und P) bzw.
Diingerarten (z. B. Hyperphos und 60er Kornkali) finden in der Modellierung keine Beriicksichti-
gung. Die maximale Stickstoffentzugsrate orientierte sich an dem berechneten Entzug durch die
erwirtschafteten Erntemengen. Diese wurden aus den Daten der Amtlichen Agrarstatistik
(1988[8], 1990[9]) abgeleitet.

Fir die landwirtschaftlichen Nutzflichen wurden, neben dem organischen und mineralischen
Diingeeintrag, standardmiBige Nahrstoffriicklieferungsraten aufgrund des Tierbestatz und der
verbleibenden Erntereste im Boden, bestimmt. Folgende Wirtschaftsformen wurden definiert:

* Standweiden erhalten 75 % Nahrstoffriicklieferung,

* Mihweiden besitzen mit der Vegetationsperiode eine abnehmende Naihrstoffriicklieferungs-
rate von 50 %,

* Silomais mit einer Riickfiihrung der oberirdischen Pflanzenreste und einem Verbleib der Wur-
zeln nach der Ernte im Boden.

Diese Definitionen sind durch WASMOD-spezifizierte Codes in der Phanologiedatei enthalten.

Das Modell beriicksichtigt standardmaBig einen atmospharischen Eintrag von jahrlich 25 kg/N/ha/
Jahr (REICHE 1991[241], 1996[243]). Diese Menge ist nach Tabelle 5.9 als angepasst fiir den
Untersuchungsraum zu bezeichnen.
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5.2.5 Modellsimulation

Aufbauend auf der dargestellten Parametrisierung werden im Folgenden Abschnitt die Simula-
tionsergebnisse der flachendifferenzierten Modellierung des Wasser- und Stoffhaushalts im Ein-
zugsgebiet der Brol getrennt voneinander beschrieben und vergleichend betrachtet.

Zur modellhaften Stabilisierung der organischen Pools und der Wassergehalte wurde eine Modell-
initialisierungsphase von einen Zeitraum von zweimal 25 Jahren vorgeschaltet. Diese Vorgehens-
weise entspricht der vom Modellentwickler ausgesprochenen Empfehlung (REICHE 1991[241],
1994[242]). Hierzu wurde der hydrometeorologischen Datensatz vom hydrologischen Jahr 1970
bis zum hydrologischen Jahr 1995 in einer taglichen Auflésung genutzt.

5.2.5.1 Modellergebnisse und Modellanalyse

In diesem Abschnitt werden die Modellergebnisse dargestellt. Fiir die Validierung der Ergebnisse
lagen fiir den Untersuchungszeitraum der hydrologischen Jahre von 1992—1995 folgende Daten
zugrunde:

* Tagliche Abflusswerte der Pegelstation Brol (StUA Kélin),

* 2—wbchig gemessene Nitrat-Konzentrationen an den Pegelstationen Brél und Broleck
(Gelandeinstrumentierung),

* Pflanzenspezifische Stickstoffentziige ermittelt iliber die Ernteertrige im Broleinzugsgebiet
(Befragung von Landwirten und Auswertung der Amtlichen Agrarstatistik (BENDE 1994 [31])).

5.2.5.1.1 Modelilsimulation und Modellgiite der Abflussdynamik

Fiir die Validierung der Simulationsergebnisse zur Abflussdynamik wurden die téaglichen, simulier-
ten Abflussmengen den gemessenen Abflusswerten am Gebietsauslass gegeniibergestellt. In der
Abbildung 5.16 sind die Ganglinien der téglich gemessenen und simulierten Werte fiir die hydrolo-
gischen Jahre 1992—1995 dargestellt.

; m .

-5

r 10

r 15

60 -

_ r20
2 507 <
£ -25'3
o 40 N 2

Q_Simuliert %

30 — Q_Gemessen|- 35

20 i | L 40

1ot i

0 50

A NANM T o~ O NHNM < oM~ O NHNM < o~ O N—HNM < o~ O

oo - - - - - - -
Wi-HI92 T So-HJ92 T‘ Wi-HI93 T So-HI93 T‘ Wi-H194 T So-HJ94 T‘ Wi-H195 T So-HJ95

Abbildung 5.16: Gemessene und simulierte tiagliche Gesamtabfliisse (Q) am Gebietsauslass der Brol sowie
tagliche Niederschlagssummen (N) der DWD-Station Neunkirchen-Seelscheid fiir die hydrologischen Jahre
1992—1995
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Ein erster optischer Vergleich zeigt, dass die Simulationergebnisse die Dynamik des Abflussverhal-
tens zufriedenstellend bis gut wiedergibt. Scheeschmelzbedingte Hochwasserfliisse werden unter
Einbeziehung des temperaturgesteuerten Ansatzes ebenso befriedigend nachgebildet, wie som-
merliche Niedrigwasserperioden. Es fillt aber auch auf, dass die Abflusshéhen teilweise iber-
schitzt und unterschitzt werden (vgl. z. B. November—Dezember im Winterhalbjahr 1993).
Abweichungen zwischen den Ganglinien zeigen sich insbesondere bei hohen Abfliissen bzw. bei
Hochwasserpeaks. Systematische Fehler scheinen hier nicht die Ursache zu sein. Eine der Erkla-
rung fiir dieses Verhalten ist in der Niederschlagsvariabilitit des Gebiets zu sehen, die nur unzurei-
chend durch die Verwendung einer Niederschlagsstation reprisentiert wird. Die lokalen,
advektiven Niederschlagsereignisse variieren nach der Abbildung 5.1 ortlich sehr stark. Die Ein-
bindung einer variablen Anzahl von Niederschlagsstationen in WASMOD wiirde daher zu einer
Verbesserung der Simulationsergebnisse fiihren.

Weiter zeigen die Modellergebnisse nach langen Trockenperioden und am Ende der Sommerperi-
ode (vgl. z. B. August 1993 sowie September 1994 und 1995) eine Ubersimulation der Abflussdy-
namik. Auch hier liegt die Ursache einerseits in der nicht beriicksichtigten Niederschlags-
variabilitit. Andererseits wird die nach lingeren Trockenzeiten benétigte Uberwindung des Benet-
zungswiderstands bzw. Wiederbefeuchtung des Bodens offenbar vom Modell nicht vollstandig
nachvollzogen. Eine weitergehende Bewertung der Simulationen liefert die folgenden Ergebnisse:

Es fallt in den einzelnen hydrologischen Jahren auf, dass die Konzentrationsabschnitte gut wieder-
gegeben werden wihrend fiir den Rezessionsteil auffallt, dass die Kurve z. T. zu schnell abfillt (vgl.
Einzeljahre in den Abbildungen A-4.29—A-4.32). Dieses Verhalten ist als 'WASMOD-typisch’ zu
bezeichnen und bereits in einer Vielzahl von Publikationen genannt (u. a. GOBEL 1997[131];
GEROLD et al. 1999[129]; TREPEL 2000[281]; MEYER 2002 [210]; FINK 2004[I 10]). Die Haupt-
ursache hierfiir ist methodisch bedingt, da das Modell keinen Grundwasserspeicher beriicksich-
tigt. In den Simulationslaufen sind daher insbesondere bei héheren Niederschlagsereignissen
schnellere Impulsantworten auf die Abflussreaktion zu beobachten. Weiter verfiigt das Modell
Uber keine empirischen und kalibrierbaren Parameter sowie Korrektur- und Eichfaktoren, die eine
Verzégerung der Abgabe des Wasserflusses steuern. Vielmehr wird der Bodenwasserfluss im
Modellsystem iiber die Anderung des Bodenwassergehalts pro Zeiteinheit gesteuert, der wie-
derum vom Gradienten des Matrixpotenzials entlang der vertikalen Raumachse, d. h. der FlieB-
richtung abhangig ist. Er wird im Wesentlichen durch die GréBe des Durchlassigkeitsbeiwerts
(Leitfahigkeit) gesteuert. Sowohl dieser wie auch das Matrixpotenzial sind nicht als Konstanten
anzusehen, sondern als Funktionen des Wassergehalts.

Weiter hat die liberwiegende Verwendung statischer Bodentiefen (Aufschalten des Parameters
‘nrock’) im Untergrund eine schnelle Aufsittigung und Bildung von ’return flow’ zur Folge, so dass
es zu einer verstarkten, direkten Abgabe des infiltrierten Wassers in den Vorfluter kommt. Durch
die Parametrisierung hoherer ke-Werte (k-Wert = 85) an der Gesteins-Bodenschicht konnten die
Simulationen zwar verbessert werden, der Anteil an Oberflachenwasser wird jedoch liberschitzt.
Eine Ursache hierfiir ist in der vereinfachten Darstellung der Interflowdynamik zu sehen. Dabei
erfolgt die Weitergabe des Wasserflusses iiberhalb des gesittigten Bodenkompartiments und nicht
im gesamten Bodenprofil.

Ein Vergleich der kumulativen gemessenen und simulierten Abflussspenden zeigt, dass die klimati-
schen Unterschiede der einzelnen hydrologische Jahren von WASMOD zufriedenstellend wieder-
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Abbildung 5.17: Kumulative monatliche Abflussspenden fiir das Einzugsgebiet der Brol wahrend der
einzelnen hydrologischen Jahre 1992—1995

gegeben werden (vgl. Abbildung 5.17). Die Monate April—August neigen dabei zur Untersimula-
tion der Abflussmengen. Eine weitergehende Betrachtung der Modellgiite der Simulationslaufe
erfolgte Ulber die Berechnung des Produktmoment-Korrelationskoeffizienten (r), seines
BestimmtheitsmaBes als Quadrat der linearen Regression sowie seiner logarithmierten Werte (log
r2). Ferner wurde die Modelleffizienz nach NASH & SUTCLIFFE (1970[220]) zwischen simulierten
und gemessenen Abflussmengen (R.s) sowie ihren logarithmierten (log R.g) Abflusswerten
berechnet. Wie KRAUSE (2000[179]) darlegt, fiihrt die Verwendung der logarithmierten Werte zu
einer besseren Bewertung der Niedrigwasserabfliisse, da der Einfluss von Hochwissern abge-
schwicht wird. Fiir eine gute Modellanpassung gelten allgemein Effizienzwerte von 0,7 (KRAUSE
2000[1797).

Die Gitekriterien wie auch die Abflusskoeffizienten sind fiir die einzelnen Simulationsjahre in der
Tabelle 5.15 aufgefiihrt. Erganzend werden der absolute Volumenfehler (A Vol.[mm/a]) und der
relative Volumenfehler (A Vol.[%]) zwischen simuliertem und gemessenem Abfluss ermittelt.

Tabelle 5.15: ModellgiitemaBe fiir die Abflusssimulationen der Brol in den hydrologischen Jahren 1992—
1995

r r2 log r2 Rf logRgr  AVol.  AVol. @ Real D Sim.
Hydrologisches Jahr [-1 [-1 [-1] [-1] [-1] [%]  [mm/a] [-1] [-1]
1992 0,96 0,92 0,80 0,88 0,71 4,48 0,84 0,45 0,43
1993 0,83 0,68 0,79 0,65 0,73 7,04 1,52 0,48 0,51
1994 0,92 0,85 0,85 0,85 0,83 -0,57 -0,13 0,48 0,48
1995 0,87 0,72 0,73 0,46 0,73 -3,34 -0,94 0,56 0,51
Gesamt 0,90 0,79 0,79 0,71 0,75 0,02 0,06 0,49 0,49

Insgesamt unterstreichen die guten bis zufriedenstellenden GiitemaBe die Auswertung der Gangli-
niendifferenzen. Die Gesamteffizienz (R.z) liegt tiber die Jahre gemittelt bei 0,71, der log Reg-Wert
sogar bei 0,75. Sie sind daher Ausdruck dafiir, wie bereits der optische Eindruck vermittelt, dass
die Niedrigwasserperioden insgesamt besser wiedergegeben werden als die Dynamik der Hoch-
wasserfliisse. Zusatzlich verdeutlichen die relativen und absoluten Volumenfehler die gute Wie-
dergabe der Simulationen.
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Im Vergleich der hydrologischen Jahre schwanken die GiitemaBe deutlich. Die beste Reprasenta-
tion der Abflussdynamik wird mit R.g = 0,88 im hydrologischen Trockenjahr 1992 erreicht. Der
recht hohe relative Volumenfehler (AVol.[%]) sowie die im Vergleich zu den beobachteten
Abflusswerten geringeren Abflussquotienten zeigen aber auch, dass hierbei die Verdunstung tiber-
schitzt wird, wie es auch die Betrachtung der monatlichen kumulativen Abflussspenden gezeigt
hat.

Das hydrologische Folgejahr 1993 weist, anhand der Abflussquotienten ersehbar, eine Ubersimu-
lation des Abflusses auf. Diese Ubersimulation beruht auf die Hochwasserpeaks der winterlichen
Auswaschungsperiode sowie im Niedrigwasserbereich wihrend des hydrologischen Sommerhalb-
jahrs (siehe Anfang Dezember 1992 und Ende Januar 1993 sowie ab April bis September 1993 in
der Abbildung A-4.30). Offenbar fiihren im Winter die hohen (Vor-)Bodenfeuchtezustinde zu
einer schnelleren Wiederaufsittigung des Bodenspeichers, aus dem dann vermehrt Oberflichen-
abfluss als ’return flow’ generiert wird. Im Sommer haben sie ihre Ursache in der oben genannten
unzureichenden Simulation Uberwindung des Benetzungswiderstands im Boden nach Trockenpe-
rioden.

Demgegenliber lassen die kaum abweichenden Abflusskoeffizienten sowie die niedrigen Volumen-
fehler im hydrologischen Feuchtjahr 1994 auf eine gute Wiedergabe des Bodenspeichers schlie-
Ben. Auch die Hohe der Gesamteffizienzen von Reﬁr = 0,85 und IogReff = 0,85 sind Ausdruck fur
das gute Simulationsergebnis.

Insgesamt wird fiir das hydrologische Nassjahr 1995 mit R4 = 0,46 die niedrigste Modellgiite
erreicht. Zieht man die log R.g = 0,73 in die Betrachtung mit ein, so liegt die Ursache hierfiir in
der unzureichenden Nachbildung der Hochwasserpeaks. Auch die tiagliche Dynamik der simulier-
ten und gemessenen Abflisse fiir das Jahr, weist im Wesentlichen ungeniigende Simulationsergeb-
nisse fiir die Monate Februar bis April 1995 auf. Ahnlich dem Winterhalbjahr 1993 fiihren auch
hier die in dieser Periode gefallenen langanhaltenden Niederschlage offenbar zu einer zu schnellen
Aufsittigung des Bodenspeichers und damit zu einer Uberschitzung des Oberflichenflusses.

Zusammenfassend zeigen die Giitemasse, dass die Abflussdynamik des Broleinzugsgebiets gut
durch das Modell nachgebildet wird. Eine Betrachtung der Stickstoffdynamik auf der Grundlage
dieser Ergebnisse ist sinnvoll und zielfiihrend. Hinsichtlich der Modellgiite kann bereits festgehal-
ten werden, dass auf der jahrlichen Zeitskale eine bessere Bewertung zu erwarten ist als auf der
monatlichen Skale.

5.2.5.1.2 Modellsimulation und Modellgiite der Stickstoffdynamik

Im Rahmen der Stickstoffsimulation wurden Stoffbilanzen fiir die einzelnen KGG-Modellflichen
gebildet und als Stickstofffracht fiir entsprechende Vorfluterabschnitte im tiglichen Zeitskale aus-
gegeben. Zur Validierung der Ergebnisse standen im Untersuchungsraum die Wasserqualitats-
Messungen an den Pegelstationen Broéleck (unterer Mittellauf) und Brol (Gebietsauslass) zur Verfii-
gung.

Der Verlauf der 2—wdéchigen Nitratkonzentrationen auf der Grundlage der Messungen und der
taglichen Simulationsberechnung ist in der Abbildung 5.18 wiedergegeben. In der Tabelle 5.16 sind
dazu die Produktmoment-Korrelationskoeffizienten sowie den Median- und die Maximum- und
Minimumwerte fiir die einzelnen hydrologischen Jahre aufgefiihrt.
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Abbildung 5.18: Vergleich der NO3; -Konzentrationen von Messung und Modellrechnung am Gebietsauslass
der Brol wiahrend der Untersuchungsperiode (H) 1992—H] 1995)

Der Vergleich beider Stickstoff-Konzentrations-Ganglinien zeigt folgende Ergebnisse:

* Der Trend von relativ niedrigen Konzentrationen wiahrend der Auswaschungsperiode im
hydrologischen Winterhalbjahr und relativ hohen Konzentrationen im hydrologischen Som-
merhalbjahr wird durch das Modellsystem WASMOD gut nachvollzogen.

* Das Konzentrationsniveau wird am besten wiéhrend der Friihjahrs- und Sommermonate
April—Juli sowie wahrend der Herbstmonate Oktober—November simuliert.

* In den anderen Monaten des hydrologischen Sommerhalbjahrs kommt es zu einer z. T. deutli-
chen Ubersimulation. Das Konzentrationsniveau der Modellergebnisse liegt streckenweise
doppelt so hoch vor, wie die beobachteten Werte (vgl. z. B. September 1994 mit einem simu-

lierten von 57,3 mg/l NO3™ und gemessenen Werten von 16,7 mg/l NO5™(Brol) bzw. 19,8 mg/I
(Broleck).

* In den anderen Wintermonaten neigt WASMOD zur Untersimulation der Nitratkonzentratio-
nen. Auch hier treten Abweichungen von bis zu 100 % auf.

Im Vergleich mit Ergebnissen anderer Autoren (u. a. GOBEL 1997[131]; KENKEL 1997[166];
TREPEL 2000[281]) zeigen die erzielten Simulationsergebnisse eine dhnliche Giite auf, wie diese.
Die Korrelationskoeffizienten zeigen dabei nach der Tabelle 5.16 Werte zwischen durchschnittlich
r=0,47 (Brol) bzw. r=0,62 (Broéleck). Die GiitemaBe sind in Bezug auf die Stickstoffdynamik als
zufriedenstellend einzustufen, da die Simulation der Stickstoffdynamik mit weitaus gréBeren Unsi-
cherheiten behaftet ist als die Simulation der Niederschlags-Abfluss-Beziehung.
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Tabelle 5.16: Produktmoment-Korrelationskoeffizienten (r) der Stickstoffsimulationen fiir die
hydrologischen Jahre 1992—1995 sowie gemessene (Gem.) und simulierte (Sim.) Median-, Maximum- und
Minimumkonzentrationswerte fiir NO3; [mg/I]

Median Max Min
Hydrolo- r r Sim. Gem. Gem. Sim. Gem. Gem. Sim. Gem. Gem.
gisches [-] [-1 Brol Broleck Brol Broleck Brol Broleck
Jahr Broél  Bréleck | [mg/l] [mg/1] [mg/1] [mg/l]  [mg/l] [mg/1] [mg/l]  [mg/l] [mg/1]
1992 0,65 0,71 22,3 20,6 23,1 43,7 32,2 53,6 12,3 15,4 14,4
1993 0,56 0,67 17,6 19,6 20,4 29,2 25,4 33,1 11,4 15,1 12,7
1994 0,43 0,49 18,8 17,5 19,1 41,0 26,9 28,6 6,7 15,1 15,7
1995 0,32 0,60 17,8 17,2 18,6 336 228 28,8 8,6 13,8 14,0
Gesamt 0,49 0,62 19,1 18,7 19,9 36,9 26,8 36,0 9,8 14,9 14,2

Insgesamt zeigen die hydrologischen Jahre weisen deutliche Unterschiede auf. Analog zur Wasser-
dynamik zeigt das hydrologische Trockenjahr 1992 die besten Zusammenhinge, wihrend die
anderen Jahre in ihrer Giite relativ dhnlich ausfallen.

Auffallig ist, dass das GiitemaB (r) fiir die Station Broleck deutlich besser ausfillt. Die Schwierigkeit
der Validierung von Stickstoffkonzentrationen in einem mesoskaligen Gewissernetz unter Ver-
wendung punktueller, nicht kontinuierlicher Gelandemessungen wird damit eindrucksvoll verdeut-
licht. So zeigt die Abbildung 5.18, dass die hohe Variabilitit der NO3™-Konzentrationen in den
Sommermonaten an der Station Bréleck nahezu nachgebildet wird. Auch der Anstieg der Nitrat-
konzentrationen, wie z. B. im August 1992 ist an der Station Broleck zu beobachten. Zeitgleich ist
dies fiir die Station Brdl nicht festzustellen.

Erginzend zu der Betrachtung der Nitratkonzentrationen wurde eine flichenbezogene Validie-
rung der Simulationsergebnisse Uiber den Parameter ‘Stickstoffeintzug der Nutzpflanzen’ durchge-
fiihrt. Hierzu werden die mittleren Stickstoffentziige nach den durchschnittlichen Erntemengen
(Acker- und Schnittgut) berechnet und mit den simulierten Stickstoffaufnahmen fiir jede Landnut-
zungsart verglichen (s. Tabelle 5.17).

Diese Mittelwertsbetrachtung liefert deutlich bessere Ergebnisse als die Simulation der Stickstoff-
dynamik. Die iiber das Gesamtgebiet gemittelten pflanzenspezifischen Entzugsraten zeigen ein
hohes MaB an Ubereinstimmung zwischen den ermittelten und simulierten Werten. Die Landnut-
zungsarten Silomais und Méahwiesen tendieren zur Ubersimulation des Stickstoffentzugs, d. h. dass
der simulierte Verbrauch héher liegt als der durch das Erntegut ermittelte Verbrauch.

Tabelle 5.17: Vergleich des jahrlichen Stickstoffentzugs iiber Erntemengen mit den Modellergebnissen im
Broéleinzugsgebiet fiir die hydrologischen Jahre 1992—1995

Pflanzenentzug tiber Erntemengen Pflanzenentzug nach simulierten
Landnutzungstyp Amtlicher Agrarstatistik ([8][9]) Erntemengen
[kg/N/ha/Jahr] [kg/N/ha/Jahr]
Silomais 145 160
Wintergetreide 120 110
Standweide 150 144
Mahweide 190 177
Mahwiese 200 224
Gebietsmittel 161 163
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Vergleichsweise niedrigere Aufnahmeraten sind bei den Standorten Wintergetreide sowie Stand-
und Mahweiden zu beobachten. Im Hinblick auf die Beurteilung der Modellgiite, ist vergleichend
zu den Ergebnissen der Simulation der Wasserdynamik festzuhalten, dass die Modellierung der
Stickstoffdynamik grundsitzlich mit gréBeren methodischen Unscharfen behaftet ist. Diese
Unscharfen haben, wie folgt, generell modellkonzeptionelle und validierungsspezifische Ursachen.

Modellkonzeptionelle Ursachen liegen in der

* gestalteten Untergliederung von langsam und schnell ablaufenden Kohlenstoff- und Stickstoff-
pools im Boden, der Biomasse sowie der zugefiihrten organischen Substanz und ihre reaktions-
kinetische Umsetzung.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Definition der insgesamt sechs Kohlen- und Stickstoffpools nicht
ausreicht, die in der Realitdt in verschiedenen Zeitskale ablaufenden, metabolischen Umsetzungs-
vorginge abzubilden. Gerade diese Auf- und Abbauprozesse bilden aber die Kernelemente fiir die
simulierten Kohlenstoff- und Stickstoffbilanzen.

Zur Verbesserung der Simulation der Stickstoffdynamik ist die Einfiihrung weiterer, durch unter-
schiedliche Dekompositionsraten bestimmte Pools sinnvoll. Weiter kann durch die Einbindung
populationsdynamischer Prozesse mit unterschiedlichen Stoffwechseltypen eine realititsnahere
Prozessdynamik gewihrleistet werden. Gleichzeitig muss hier auf die Schwierigkeit zur Uberprii-
fung derartiger Simulationen hingewiesen werden. Da die Messung der PoolgréBen in der Realitit
sehr aufwendig ist und es an Moglichkeiten zum Vergleich der Simulationsergebnisse mit Mess-
werten fehlt. Eine weitere modellkonzeptionelle Ursache liegt in der

* Formulierung von standardisierten Diingeszenarios und Managementstrategien fiir jede Land-
nutzungsart.

Wie die Untersuchungen von BENDE (1994[3 1]) gezeigt haben, besteht im Untersuchungsraum
eine an der phanologischen Entwicklung der Nutzpflanzen orientierte Vergabe an Diingungsmen-
gen und -zeitpunkten. Sie unterliegt damit einer hohen Variabilitit. Eine schlagbezogene oder an
hydroklimatischen Bedingungen ausgerichtete Definition des Diingungsmanagements wiirde eine
wirklichkeitsnahere Abbildung des Stickstoffeintrags darstellen. Dies wiirde aber gleichzeitig den
Aufwand der Parameterisierung erhéhen.

Weitere modellkonzeptionelle Ursachen verdeutlichen sich an unterschiedlichen Simulationszeit-
raumen. So beruht

* die Untersimulation der Stickstoffkonzentration wahrend der Winterperiode auf der Nichtbe-
ricksichtigung des mit dem Oberflichentransport gekoppelten Stofftransports (REICHE
199112417, 1996[243]).

Die zum Teil sehr hohen Direktabflussanteile von bis zu 30 % bei groBen Abflussereignissen
bewirken tber Verdiinnungseffekte ein Absenken der Nitratkonzentrationen. Diese Uberschit-
zung des Oberflichenanteils ist auf zwei modelltechnische Ursachen zuriickzufiihren. Die hohen
Oberflachenabflisse kommen iber die verkniipften Teilflichen insbesonders da zustande, wo
hohe Flussraten von Nachbarschaftsflichen weitergegeben werden. Dies ist z. B. der Fall, wenn
Flachen mit einem hohem Umfang in solchen mit geringer FlachengréBe miinden sowie z. T. auch
vorfluternahe Standorte. Des Weiteren wird auch an Hangen Oberflachenabfluss simuliert, da die
Weiterleitung des Interflows in Abhiangigkeit des Sittigungsgrads der Empfangerflache stattfindet.
Ist diese bereits gesittigt, wird der weitergeleitete Wasserfluss als ‘return flow” wie Oberflichen-
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abfluss behandelt. DemgemaB findet keine Simulation der Stickstoffverlagerung statt.
Im Modell findet weiter keine

* Beriicksichtigung der gewidsserinternen Stoffumsdtze statt, die insbesondere wihrend der
Sommermonate zum Tragen kommen.

Wie die Abbildung 5.18 gezeigt hat, bewirken die metabolisch gesteuerten, temperaturabhingigen
Abbauvorginge im Gewaisserverlauf bereits auf kurzen FlieBstrecken (hier 1,5 km) eine deutliche
Veranderung der Konzentrationen (vgl. NO3™-Konzentrationen vom 6. August 1992 mit 32,2 mg/I
-Brdl- und 53,6 mg/l -Bréleck- im Vergleich zum Simulationswert von 61,1 mg/l NO3"). Die Wirk-
samkeit der Abbauprozesse ist damit belegt, dass die Abweichungen im Konzentrationsniveau
zwischen den beiden Messstationen wihrend der Sommermonate groBer ist als wahrend den
Wintermonate. Daraus folgen validierungsspezifische Ursachen, wie die

* Wahl einer geeigneten Validierungsstation bzw. Stationen fiir die Stickstoffdynamik in der
mesoskaligen Raumskale.

Dies ist vor dem Hintergrund wichtig, da die Weitergabe der Stickstofffracht tiber das Flachenrou-
ting verkniipfter Kaskaden bis zum nichstliegenden Vorfluterabschnitt erfolgt. Demzufolge wird
ein kontinuierlicher Eintrag von der Quelle bis zur Miindung simuliert. Diesem kontinuierlichen
Stoffeintrag steht zur Validierung die integrale GroBe °Abfluss und Stoff-Konzentration’ an den
Gebietsauslissen (Brol/Broleck) gegeniiber. Verbesserungen lieBen sich durch die Kopplung eines
Moduls zur Modellierung der Stickstoffdynamik im Gewasserlauf erzielen (z. B. MIKE-SHE, DHI
1993[88]), um die GréBenordnung des gewdsserinternen Stoffumsatzes abzuleiten. Im mesoskali-
gen Raum sieht man sich dabei meist mit der Tatsache konfrontiert, dass Validierungsdaten nicht in
ausreichend zeitlich und raumlich hoch aufgeléster Form vorliegen. SchlieBlich ergibt sich eine vali-
dierungsspezifische Ursache durch die

* Reprasentativitiat des Messwerts selbst.

Wie die abflusskomponentenbezogene, qualitative Betrachtung von Stundenwerten in Kapitel
5.1.2.2 4ff. gezeigt hat, schwanken die Stoffkonzentrationen deutlich innerhalb eines Hydrografen
(siehe Konzentrations- bzw. Rezessionsast). Folglich muss der auf der téglichen Zeitskale ermit-
telte Simulationswerte nicht notwendigerweise den in den einzelnen Abflussabschnitten unter-
schiedlich vorherrschenden Messwert reprasentieren.

Unter Beriicksichtigung der aufgefiihrten Besonderheiten und Beschrankungen des Modellsystems
WASMOD ist abschlieBend festzuhalten, dass die Simulationsergebnisse auf Grundlage der ausge-
wiesenen Teilflichen geeignet sind, Riickschliisse auf die in einer Teilfliche wirkende Prozessdyna-
mik zu ziehen und diese wie folgt zu bewerten und zu klassifizieren.

5.2.6 Raumbezogenes Bewertungspotenzial der Simulationsergeb-
nisse zur Ableitung von Flichen mit dominanten Prozesseigen-
schaften (CHRUs)

Die rdumliche und zeitliche Basis fir die folgende Bewertung und Flichenklassifikation von
CHRUs liefern die fiir den Untersuchungsraum der Brol durchgefiihrten Simulationsergebnisse
zum Wasser- und Stickstoffhaushalt wéahrend der hydrologischen Jahre 1992—1995. Die raumli-
che Grundlage stellen hierfiir die 8207 KGG-Modelleinheiten, basierend auf der unscharfen Fla-
chenausweisung.

122 Ergebnisse



Die flichenbezogene Bewertung der simulierten Wasser- und Stickstoffprozesse folgt zwei Unter-
suchungsstufen. Sie umfasst eine 'raumliche’ Bewertung der Lageinformation und eine "unraumli-
che’ Bewertung der Prozessinformation. Aufbauend auf Fuzzy-Set-Analysen wird ein flachen-
differenziertes Verfahren entwickelt und eingesetzt, welches die multikausalen Interaktionen
unterschiedlicher Einflussfaktoren auf den Sticktoffeintrag der Brél beriicksichtigt und bewertend
darstellt. Sie filhrt zu einer generischen, regelbezogenen Ausweisung und Klassifikation von
CHRU-Einheiten.

5.2.6.1 Bewertung der Raumlageinformation

Bei der Bewertung der Raumlageinformation wird das Stickstoffaustragsverhalten innerhalb defi-
nierter Austragskategorien fiir jede Pedo-Toposequenzlage und Landnutzungsart betrachtet.

Das Stickstoffaustragsverhalten definiert sich liber die Modellparameter 'Summe N im Interflow’,
d. h. N-Fracht im Interflow (kg/ha/Jahr) und ggf. 'NDrain’, d. h. N-Drainfracht (kg/ha/Jahr) je KGG-
Modelleinheit. Folgende Austrags- bzw. Reaktionskategorien werden zusammengefasst:

< 25 kg/N/ha/Jahr
< 2550 kg/N/ha/Jahr

> 50—180 kg/N/ha/jahr
> 180 kg/N/ha/Jahr

* Flachenreaktion | (geringer Austrag):

* Flachenreaktion Il (mittlerer Austrag):

* Flachenreaktion Ill (hoher Austrag):

* Flachenreaktion IV (extrem hoher Austrag):

Die Gruppierung orientiert sich an der Hohe bzw. doppelter Hohe des durchschnittlichen atmos-
pharischen Eintrags (Flachenreaktion | und Il). Im Gegensatz dazu bezieht sich der extrem hohe
Austrag (Flachenreaktion 1V) an der durchschnittlichen Menge der verwendeten Diingungsmen-
gen im Untersuchungsraum. Die als hoher Austrag (Flichenreaktion Il) bezeichnete Flichenreak-
tion liegt definitionsgemaB zwischen den beiden Letztgenannten.

Tabelle 5.18: Prozentuale Verteilung der Flichenreaktionstypen (Anteil an der Gesamtfliche und am
simulierten Gesamtstickstoffaustrag) wiahrend der hydrologischen Jahre 1992—1995

HJ1992 HJ 1993 HJ 1994 HJ 1995
Flachenanteil Flachenanteil Flachenanteil Flachenanteil
[%] [%] [%] [%]
Flachenreaktionstyp Austraganteil Austraganteil Austraganteil Austraganteil
[%] [%] [%] [%]
I <25 kg N/ha/Jahr (gering) 65,70 530| 6800 4,60 6450 6,90 59,10 3,50
I > 25- 50 kg N/ha/Jahr (mittel) 1490 11,50 1450 9,70 16,30 15,20 19,90 8,76
Il > 50 - 180 kg N/ha/Jahr (hoch) 7,80 53,60 6,20 52,70 7,60 73,000 9,40 49,60
v > 180 kg N/ha/Jahr (extrem hoch) 0,07 29,70 0,08 33,10 0,07 480 0,15 38,10

Insgesamt dominieren nach Tabelle 5.18 im Untersuchungsraum die relativen Flichenanteile mit
geringen Stoffaustragsraten in der Héhe bis zu 25 N kg//ha/Jahr und weisen auf eine relativ ange-
passte Diingungsweise im Untersuchungsraum hin. Demgegeniiber fillt auf, dass die meisten rela-
tiven Austragsanteile auf die hohen sowie extrem hohen Flachenreaktionstypen Il und IV
zuriickgehen.

Relativ gleiche Austragsverhiltnisse zeigen die hydrologischen Trocken- bzw. Durchschnittsjahre
1992 und 1993. Mit zunehmender Auffeuchtung des Gebiets verringern sich die Flachenanteile mit
geringen Austragsraten zugunsten von Flachen mit mittleren bzw. hohen Frachtraten (vgl. hydro-
logisches Feucht- bzw. Nassjahr 1994 und 1995).
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Auffallig ist im hydrologischen Nassjahr 1994 die deutliche Abnahme der Austragsanteile an
Extremstandorten IV und die gleichzeitige Zunahme der Reaktionskategorien Ill. Die vergleichs-
weise gleichmiBigere Durchfeuchtung fiihrt demnach zu einer Aktivierung der Frachtraten auf
Standorten mit geringen und mittlerem Niveau. Demgegeniber tendiert das hydrologische Nass-
jahr zur Zunahme von Extremstandorten.

Der Vergleich von Flachenreaktion auf verschiedenen Pedo-Toposequenzen und Landnutzungsar-
ten weist fiir die verschiedenen Reliefpositionen unterschiedliche Abhingigkeiten auf. In Bezug zur
Hoéhe des Stickstoffaustrags lassen die Ergebnisse der Tabelle 5.19 folgende Interpretationen zu:

Die Menge der Stickstoffzufuhr aus der Diingung wirkt sich auf die Hohe des Stickstoffaustrags
aus. Die durchschnittlichen Austrage pro Landnutzungsart zeigen die héchsten Stickstoffaustrage
auf den intensiv gediingten Flachen (z. B. Mahwiese und Silomais). Demgegeniiber findet sich auf
Wintergetreideflichen das niedrigste Austragsniveau.

Ein weiterer Einflussfaktor stellt daher die Reaktionsfihigkeit der Vegetation, insbesondere die
Stickstoffaufnahme auf das gegebenen Wasser- und Nahrstoffangebot dar. Hier zeigen die Mih-
wiesen auf fast allen Standorten hohere Stickstoffaustrage, als Mih- und Standweiden. Die Ursa-
che hierfiir ist in der tierischen Nahrstoffriicklieferung zu sehen, die auf den Weiden bestindig
verlauft. Daraus folgt ein kontinuierlicher Einbau von Stickstoff in die Grasnarbe. Demgegeniiber
bleibt offenbar bei den 3—4 mal stattfindenden Diingeapplikationen auf Méahwiesen ein hoher
Anteil an Stickstoff von der Vegetation ungenutzt und wird vom System ausgewaschen. Dies
unterstreichen auch die vergleichsweise hohen Drainaustrage der Mahwiesen auf Unterhiangen
und Hangmulden in der Tabelle 5.19.

Tabelle 5.19: Mittlere Stickstoffaustrige und Stickstoffaufwendungen von Griin- und Ackerland auf den
Pedo-Toposequenzen im Untersuchungsraum wihrend der hydrologischen Jahre 1992—1995 [Anm.: Pedo-
Toposequenz 2-5 sind nicht drainiert ; [ - ] keine Standorte vorhanden]

Mahwiese Mahweide Standweide Silomais Wintergetreide

[kg/N/ha/Jahr] [kg/N/ha/Jahr] [kg/N/ha/Jahr] [kg/N/ha/Jahr] [kg/N/ha/Jahr]
Pedo-Topo- N-Frachtim | |Eintrag: 240 kg/N/ [Eintrag: 184 kg/N/ [Eintrag: 200 kg/N/ [Eintrag: 200 kg/N/ [Eintrag: 120 kg/N/
sequenz (Nr.) ha/Jahr] ha/Jahr] ha/Jahr] ha/Jahr] ha/Jahr]
Talaue 2) Interflow 98,7 85,7 93,9 118,9 [-1
Kuppe @3) Interflow 64,5 53,2 39,1 [-]1 [-]
Plateau 4) Interflow 38,1 28,9 28,9 [-] [-1
Steilhang (5) | Interflow 81,8 54,3 54,5 [-] [-1
Oberhang  (6) Interflow 48,9 443 41,9 57,6 22,5
Unterhang  (7) Interflow 12,3 545 = 54,3 32 55 = 10,8 30 25 = 10,5 7,5 2us =23,4 13,3 7us =31,5
Unterhang (7) Drain 42,0 8,2 7.4 15,9 18,2
Hangmulde (8) Interflow 57 zus = 46,6 8,0 45 = 19,4 12,6 ;s = 19,9 48 s =223 [-]
Hangmulde (8) Drain 40,9 11,4 9.1 17,5 [-1
Mittelwert 43,3 29,7 29,1 31,7 13,5

Ein weiterer Einflussfaktor stellt der Zustrom des Wassers und der Nahrstoff-Fracht aus den
Nachbarpolygonen dar. Die Modellergebnisse geben wieder, dass die mittleren Abweichungen im
Stoffaustrag auf den einzelnen Pedo-Toposequenzen gréBer sind, als zwischen den einzelnen Land-
nutzungsarten. Die Raumlage angrenzender Nachbarn hat folglich eine gréBere Bedeutung auf den
Stoffaustrag als die alleinige Betrachtung der Landnutzungsart und ihrem spezifischen Diingemitte-
leintrag. Hochstes Austragspotenzial besitzen auf allen Landnutzungen nach der Tabelle 5.19 die
Talauen, gefolgt von den Unterhanglagen. Diese besitzen aufgrund der Kaskadierung in der Regel
den hochsten Anteil an angrenzenden Flachen, von denen sie zusatzliche Mengen an Wasser- und
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Stickstoff erhalten.

Des Weiteren (iben die Bodeneigenschaften einen Einfluss auf Wasser- und Stickstoffdynamik aus.
Nach den Talauen, zeigen die Kuppen- und Steilhanglagen hohe Stickstoffaustrige, die z. T. in der
doppelten Hohe des durchschnittlichen atmospharischen Eintrags liegen. Diese Standorte sind mit
geringmachtigen Boden und mit hohen Leitfahigkeiten an der Boden-Gesteinszone parameteri-
siert und fiihren dadurch zu einer schnellen Ableitung der Bodenwassergehalte und der Stickstoff-
raten. Letzteres gilt fir Drains auf Mahwiesenstandorten mit hohem Stickstoffiiberschuss.
Dagegen sind geringe Stickstoffaustrage mit rund 10—40 kg/N/ha/Jahr auf den Hangmulden und
Unterhingen zu beobachten. Sie sind mit vergleichsweise hohen Machtigkeiten verbundenen. Die
dadurch bedingen langeren Verweilzeiten von Wasser und Stickstoff bewirken offenbar eine deut-
liche N-Reduktion, die aus einem lingeren NahrstofferschlieBungsvermégen fiir die Griindland-
pflanzen resultiert.

Das unterschiedliche Verhalten im Stoffaustrag der Landnutzungsarten bzw. Pedo-Toposequenzen
macht deutlich, dass eine differenzierte Betrachtungsweise fiir die Ausweisung von CHRUSs sinn-
voll ist. Damit ist die Frage verbunden, welche Wasser- und Stickstoffprozesse auf einer KGG-
Modellierungseinheit maBigeblich sind. Aufgabe des im Folgenden Kapitel dargelegten Fuzzy-Set-
CHRU-Klassifikationsmodells ist daher die bestimmenden Faktoren und die nicht linearer Abhan-
gigkeiten von Prozessen auf den Stickstoffaustrag bewertend herstellen kénnen.

5.2.6.2 Fuzzy-Set-Klassifikation zur Bewertung der Prozessinformation

Die Entwicklung eines Fuzzy-Set-Klassifikationsmodells setzt folgende Arbeitsschritten voraus:
* Die Festlegung der Modellstruktur liber die Bestimmung

- der Ein- und Ausgangsvariablen bzw. der beteiligten Fuzzy-Sets und
der Definition der Anzahl und Inhalte der Teilmodelle sowie

- der Fuzzyfizierung der Eingangsvariablen und ihre Verknipfung und
* Die Verkniipfung der Teilmodelle bzw. Fuzzy-Sets tiber Fuzzy-Operatoren und

* die Defuzzyfizierung des Ausgabeergebnisse iliber Regelwerke und Darstellung des Klassifikati-
onsergebnisses ('Fuzzy-Envelope’).

5.2.6.2.1 Fuzzy-Set-CHRU-Modellstruktur

Die Abbildung 5.19 zeigt die Modellstruktur und den Datenverarbeitungsfluss des Fuzzy-Set-
CHRU-Klassifikationsmodell fiir den Untersuchungsraum.

Die Definition der Eingangsvariablen und ihren Fuzzy-Sets ergibt sich aus der Auswahl von Was-
ser- und Stickstoffprozessen, die einen signifikanten Einfluss auf den Wasser- und Stickstoffhaushalt
im Untersuchungsraum ausiiben (Funktionsindikatoren). Diese Prozesse lassen sich zu den folgen-
den Gruppen oder Teilmodellen zusammenfassen:

* Speicherfunktion (biotischer und bodenbiirtiger Stickstoffspeicher sowie Gebietswasserspei-
cher=Teilmodell I),

* Umsatzfunktion (Mineralisation, Immobilisation und Evapotranspiration="Teilmodell II)
* Reduktionsfunktion (Denitrifikation, NH3-Verdunstung und Pflanzenaufnahme=Teilmodell IlI)

* Nachbarschaftsfunktion (Stoffmengentransport, Oberflichenabfluss, Interflow="Teilmodell IV).
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Abbildung 5.19: Struktur des Fuzzy-Set-Modells und Durchfithrung der Klassifikation von ’Chemical
Response Units’ (CHRUs) fiir das Brol-Einzugsgebiet

Die gerade Linienfiihrung in der Abbildung 5.19 zeigt die direkt zugefiihrten Eingangsvariablen der
Teilmodelle, wahrend die getrichelte Linienfiihrung die Verkniipfungen zu anderen Teilmodellen
verdeutlicht.

Teilmodell | beschreibt den Einfluss des Boden- und Pflanzenspeichers auf den Stickstoffaustrag.
Die Eingangsvariablen hierzu sind die Modellparameter ‘Nboden’ (Veranderung des Bodenstick-
stoffgehalts), 'PflaufoA’ (Stickstoff-Pflanzenaufnahme ohne Anfangsgehalt) sowie 'Speichdn’ (Spei-
cheranderung des Bodenwassergehalts).

Die Veranderung dieser ZustandsgréBen wird iiber die ProzesskenngréBen der in Teilmodelle I
existierenden Modellparameter ‘Minerli’ (Mineralisation) und ‘Immobil’ (Immobilisation) sowie der
‘Evapo’ (Evaporation) maBgeblich beeinflusst. Sie werden daher mit dem Teilmodel | verkniipft.

Insgesamt beschreibt Teilmodell Il die Verfiigbarkeit an Wasser und Stickstoff. Die Verfiigbarkeit an
Stickstoffmengen wird durch die Reduktionsprozesse, reprasentiert iiber die Modellparameter
‘Denitri’ (Denitrifikation), ’NH3+Vds’ (NH; " Volatilisation) und ‘PflanzAuf” (Pflanzenaufnahme) des
Teilmodells lll, herabgesetzt. Auch diese werden von den Eingangsparametern der Teilmodelle |
und |l sowie des Teilmodells IV beeinflusst.

Da die Modellierung der Wasser- und Stickstoffdynamik im Untersuchungsraum auf einer Ver-
kniipfung der einzelnen KGG-Flachen basiert, ist die Austragsdynamik vom Zustrom an Wasser
und Stickstoff aus der Nachbarfliche abhingig. Teilmodell IV beschreibt diese Relation liber die
Modellparameter 'Ndrain’ und ‘SumNinterin’ (Stickstoffmenge in die zu betrachtende Flache) sowie
‘Interfin’ und "Oberin’ (Interflow und Oberflichenabfluss in die zu betrachtende Flache).

Nach der Zuordnung der thematischen Ebenen zu den einzelnen Teilmodulen folgt die Fuzzyfizie-
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rung. Hierbei werden gemaB der Abbildung 3.4 die ’scharfen’ Simulationswerte jeder Eingangsva-
riablen in Objekte zerlegt und transformiert. Diesen Objekten wird ein Zugehérigkeitswert zu
einer ’unscharfen’ Menge (Fuzzy-Set) zugeordnet, welche als Auspriagung der Eingangsvariablen
definiert werden.

Die fiir den Untersuchungsraum definierten Fuzzy-Zugehérigkeiten sind in den Tabellen A-4.28—
A-4.33 dargestellt. Die Zuordnung der Prozesszustinde zu einer Fuzzy-Zugehérigkeit basiert auf
der subjekten, gebietsabhangigen Einschdtzung und Bewertung der einzelnen ProzesskenngroBen.
So wird beispielsweise eine Pflanzenaufnahme von 160 kg/N/ha/Jahr fiir das Broleinzugsgebiet als
sehr hoch erachtet und erhilt eine Fuzzy-Zahl von |. Die Fuzzyfizierung musste getrennt fiir die
einzelnen hydrologischen Jahre der Untersuchungsperiode durchgefiihrt werden.

5.2.6.2.2 Fuzzy-Set-CHRU-Klassifikation: Verkniipfung der Teilmodelle und
Fuzzy-Set-Operationen

Nach der Uberfiihrung der Simulationswerte in Fuzzy-Zugehérigkeiten erfolgt die Festlegung der
Fuzzy-Operatoren. Fiir den Untersuchungsraum ist dies in der Abbildung 5.20 dargestellt, geord-
net nach den Teilmodellen mit den Ein- und Ausgangsvariablen.

Um herauszufiltern, welcher simulierte Wasser- und Stickstoffprozess innerhalb einer KGG-Flache
dominant ist, wird der Maximum-Filter eingesetzt. Hierzu werden die Eingangsvariablen jedes
Teilmodells in einem ersten Arbeitsschritt (iber den Operator 'Fuzzy-OR’ (Maximum-Filter) mit-
einander verschnitten. Dies erfolgt innerhalb der Teilmodelle 'Speicher’, 'Reduktion’, 'Umsatz’
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Abbildung 5.20: Abfolge der Arbeitsschritte und Fuzzy-Operationen fiir die Fuzzy-Set-CHRU-Klassifikation
im Untersuchungsraum
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und ’Nachbarschaft’ getrennt nach Wasser- und Stickstoffprozessen.

Das Teilmodell ’N-Reduktion’ besitzt eine Fuzzy-Ausgabe. ((CHRU-N-Reduktion’), indem die Pro-
zessdominanz iiber die drei Prozesse Denitrifikation, Pflanzenaufnahme und NH;™ -Volatilisation
dargestellt ist. Das Teilmodell ’N-Umsatz’ entscheidet liber die Prozessdominanz der Parameter
Immobilisation und Mineralisation ((CHRU-N-Umsatz’). Fir das Modell 'N-Speicher’ resultieren
dann zwei Klassifikationsergebnisse ('CHRU-N-Speicherneg’ und 'CHRU-N-Speicherpos’), da sowohl
negative (Mineralisation, Pflanzenabfuhr) als auch positive (Immobilisation, Pflanzenzuwachs) Sys-
temzustande erreicht werden. Sie werden iiber den Maximum-Filter in einem zweiten Schritt zu
dem Gesamtspeicher zusammengefiihrt ('CHRU-N-Speicher’). Im Teilmodell ’N-Nachbarschaft’
wird die Dominanz der Stickstoffzufuhr liber den Interflow und den Drains ermittelt ("CHRU-N-
Nachbar”).

Alle Ausgabeebenen kénnen bereits jetzt getrennt voneinander interpretiert werden.

Die aus den Teilmodellen resultierenden Ausgabe-Fuzzy-Grids stellen die Eingangsvariablen fiir
den nidchsten Arbeitsschritt dar. Sie werden lber die Operatoren ’Fuzzy-PRODUKT’ ('CHRU-N-
PRO’) und Fuzzy-SUMME (‘'CHRU-N-SUM’) verkniipft. Da sich bei der Fuzzy-Summen und -Pro-
duktbildung der Ausgabewert aus mehreren méglichen Kombinationen ergeben kann, wird der
Operator Fuzzy-GAMMA eingesetzt (CHRU-N-GAM").

Analog der Vorgehensweise fiir die Stickstoffteilmodelle erfolgen die Verarbeitungsschritte fiir die
Wasserdynamik. Mit dem Fuzzy-Operator Fuzzy-OR werden die Ergebnisse des Teilmodells
’Nachbarschaft’ (‘(CHRU-W-Nachbar’) und des Gesamtwasserspeicher ('CHRU-W-Speicher’) aus
dem Gebietswasserspeichers des Boden ('CHRU-W-Bodenspeicher’) und des Oberflachenspei-
chers ('CHRU-W-Oberfspeicher’) gebildet. Zusammen mit der Eingangsvariablen Verdunstung
(CHRU-W-Umsatz’) werden diese unter Verwendung der Fuzzy-Operatoren Fuzzy-PRODUKT
(CHRU-W-PRO), Fuzzy-SUMME ('CHRU-W-SUM") und Fuzzy-GAMMA zu dem Ausgabegrid
‘CHRU-W’ verschnitten.

SchlieBlich erfolgt die Verkniipfung der Wasser- und Stickstoffdynamik zu einem Gesamtausgabe-
grid 'CHRU’ liber die Operatoren Fuzzy-SUMME (CHRU-SUM?"), Fuzzy-PRODUKT (’CHRU-PRO")
und Fuzzy-GAMMA ('CHRU’).

Bei allen Fuzzy-Gamma-Operationen wurde ein Skalierungsparameter von Yy = 0, 9 eingesetzt,
da er eine stirkere Gewichtung der Eingangsvariable 'Fuzzy-SUMME’ erlaubt.

Die in der CHRU-Ausgabe berechnete Fuzzy-Zahl (0...1) soll als *Ahnlichkeitswert’ verstanden
werden, wobei die Hohe der Fuzzy-Zahl Auskunft gibt liber das

* MaB beteiligter Teilmodelle und ihre beteiligten Prozessdominanzen und damit

* eine quantitative Ubereinstimmung der simulierten Prozessdynamik ist (quantitativer Ahnlich-
keitswert) und angibt

* wie hoch der Grad der Einflussnahme einzelner simulierter Wasser- und Stoffprozesse auf den
Ahnlichkeitswert ist.

Generell bedeutet eine hohe Fuzzy-Zahl im CHRU-Ausgabegrid eine hohe quantitative Uberein-
stimmung an Teilmodellen und beteiligten Prozessen wiahrend fiir eine Fuzzy-Zahl von 0 gilt, dass
in einem oder mehreren Teilmodell(en) keine Wasser- bzw. Stickstoffprozesse existieren. Da die
Betrachtung der Fuzzy-Zahl im CHRU-Ausgabegrid allein keine Interpretation eines hoheren
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Informationsgehalts erlaubt, wird zwecks Bewertung der zugrunde liegenden Wertungsfaktoren
die Defuzzyfizierung nachgeschaltet.

5.2.6.2.3 Fuzzy-Set-CHRU-KIassifikationsergebnis: Defuzzyfizierung, CHRU-
Regelwerk und °Fuzzy-Envelope’

Die Fuzzy-Set-CHRU-Klassifikation erlaubt tber die Arbeitsschritte der Defuzzyfizierung, der
Erstellung von Regelwerken und dem Zusammenfiligung der Ergebnisse eine Interpretation des
CHRU-Ausgabegrids. Die Interpretation wird im Folgenden schwerpunktmaBig hinsichtlich der
Stickstoffdynamik gefiihrt.

Bei der Defuzzyfizierung wird zunichst definiert, wie hoch der Grad an Informationsgewinn ist.
Fiir den Untersuchungsraum ergibt die Defuzzyfizierung fiir jede Zelle des CHRU-Ausgabegrids
eine Klassifikation von CHRU-Typen mit in sich gleichen oder dhnlichen Prozessen mit den folgen-
den Eigenschaften:

* Definition und Bezeichnung eines prozessbezogenen CHRU-Typs (Rein-, Misch- und ’0’-Typen)
(Gliederungsstufe I),

* Anzahl und Art der beteiligten Fuzzy-Teilmodelle (Gliederungsstufe II),

* Dominant auftretende Prozesse und ihre Fuzzy-Zahlen, die den Grad der Einflussnahme auf
den Ahnlichkeitswert bestimmen (Gliederungsstufe Ill).

Das auf der Grundlage dieser Eigenschaften erzielte CHRU-Regelwerk erméglicht, plausible Pro-
zesskombinationen zu erkennen und Flichen dominanter Stickstoffhaushaltsprozesse abzuleiten.
Die Regeln sind als ’If-Then’-Bedingungen im GIS ArcView konzipiert und ausgefiihrt. Innerhalb der
zu den Fuzzy-Sets zugehorigen Attribut-Tabellen sind sie mit den Boolschen Variablen ’true’ und
’false’ verkniipft (Prozesseigenschaft vorhanden ja/nein).

Die Tabelle A-4.32 zeigt die Definitionen und Bezeichnung sowie das Regelwerk der im Rahmen
der Gliederungsstufe |—IIl entwickelten CHRU-Typen fiir den Untersuchungsraum.

Ergénzend dazu sind die prozentualen Anteile aller beteiligten CHRU-Typen sind, unterteilt nach
den einzelnen hydrologischen Jahren 1992—1995 in der Tabelle 5.20 wie folgt aufgefiihrt. Daraus
wird deutlich, dass generell zwischen drei CHRU-Haupttypen bzw. CHRU-Regeln zu unterschei-
den ist.

Als Reintyp (CHRU-RT, Nr. | —4) werden Prozesseinheiten definiert, die eine Prozessdominanz in
jeweils einem der Teilmodelle aufweisen (z. B. CHRU-Typ 3 Umsatz [dominant]).

Demgegeniiber zeichnen sich die zweite Gruppe der Mischtypen (CHRU-MT, Nr. 5—15) durch
mindestens zwei oder mehrere gleichwertig simulierte Prozessdominanzen von Teilmodellen aus
(z. B. CHRU-Typ 9 Umsatz-Reduktion [dominant]).

Der dritte CHRU-Typ, die Nulltypen (NT, CHRU-Nr. 16—29) weisen in einem oder mehreren
Teilmodellen keine Prozessdynamik auf (z. B. CHRU-Typ 17 kein Speicher).
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Tabelle 5.20: Prozentuale Verteilung der CHRU-Typen bzw. Prozessflichen im Untersuchungsraum
wihrend der Hydrologischen Jahre 1992—1995

Stickstoff-Prozessflachen - Eigenschaft: HJ 1992 Hj 1993 H) 1994  HJ 1995
CHRU-Typ-Nr. CHRU-Funktion und Regelwerk [%] [%] [9%] [%]
RT 1 Reduktion 2,71 487 2,33 3,82
RT 2 Speicher 4,12 3,71 448 3,16
RT 3 Umsatz 13,77 16,17 14,26 17,82
RT 4 Nachbar 0,02 0,025 0,03 0,05
2. Reintyp (RT) 20,63 24,78 21,10 24,84
MT5 Reduktion&Umsatz&Speicher 1,91 1,07 4,47 1,38
MT 6 Reduktion&Umsatz&Nachbar 0,75 1,28 0,71 1,45
MT 7 Umsatz&Speicher&Nachbar 0,03 0,05 0,02 0,10
MT 8 Reduktion&Nachbar&Speicher 0,03 0,05 0,03 0,00
MT 9 Reduktion&Umsatz 33,42 33,33 36,47 34,17
MT 10 Reduktion&Speicher 1,51 2,69 0,59 1,17
MT 11 Umsatz&Speicher 0,21 0,08 0,12 0,21
MT 12 Umsatz&Nachbar 0,06 0,13 0,15 0,27
MT 13 Speicher&Nachbar 0,00 0,00 0,00 0,00
MT 14 Reduktion&Nachbar 0,00 0,06 0,04 0,04
MT I5 Reduktion&Speicher&Umsatz&Nachbar 0,32 0,25 0,43 0,51
2. Mischtyp (MT) 38,25 39,00 43,04 39,30
NT |6 keine Reduktion 0,00 0,00 0,00 0,00
NT 17 kein Speicher 481 0,05 0,01 0,01
NT I8 kein Umsatz 1,82 2,41 2,26 2,23
NT 19 kein Nachbar 13,42 8,16 8,17 8,14
NT 20 keine Reduktion&Umsatz&Speicher 0,00 0,00 0,00 0,00
NT 21 keine Reduktion&Umsatz&Nachbar 0,00 0,07 0,01 0,02
NT 22 kein Nachbar&Umsatz&Speicher 2,00 0,00 0,00 0,01
NT 23 keine Reduktion&Nachbar&Speicher 0,02 0,00 0,00 0,00
NT 24 keine Reduktion&Umsatz 0,00 0,01 0,00 0,00
NT 25 keine Reduktion&Speicher 0,00 0,00 0,00 0,00
NT 26 kein Umsatz&Speicher 0,21 0,00 0,00 0,00
NT 27 kein Umsatz&Nachbar 12,00 13,95 13,81 13,84
NT 28 kein Speicher&Nachbar 6,82 11,53 11,54 11,54
NT 29 keine Reduktion&Nachbar 0,00 0,01 0,02 0,02
2 Nulltyp (NT) 41,13 36,19 35,87 35,86

Im Untersuchungsraum dominieren mit jeweils ca. 40 % die Misch- und Nulltypen. Die restlichen
20% der Gesamtflache wird von den Reintypen eingenommen. Im Folgenden erfolgt die Auswer-
tung der wichtigsten CHRU-Typen.

In der Gruppe der Reintypen herrschen Flichen mit intensivem Stoffumsatz (CHRU-RT3) vor, die
rund |5 % des Gesamtgebiets abdecken. Dabei dominiert nach Tabelle A-4.33 in fast allen Fallen
die (Netto-)Mineralisation. Lediglich im hydrologischen Feuchtjahr 1994 (iberwiegt in einem
geringen Fall die Umwandlung anorganischer N-Verbindungen in organische Bestandteile.

Tabelle A-4.36 zeigt fir die CHRU-RT3-"Mineralisation’-Flachen, dass sie im Untersuchungsraum
im Wesentlichen durch Waldstandorte oder Wintergetreideflichen gekennzeichnet sind. Die
Mineralisation wird demzufolge durch

* die Zufuhr an Laubfall bzw. Wintergetreide-Pflanzenriickstinden beeinflusst.

Eine Bindung an bestimmte Bodenstandorte herrscht nicht vor. Die Reliefposition wiederum spielt
eine bedeutende Rolle, da fast 100 % der relativen Anteile an Hangmulden- und Unterhangstand-
orten gebunden sind. Dies deutet darauf hin, dass

130 Ergebnisse



* die Mineralisation im Untersuchungsraum weniger vom C/N-Verhaltnis, dem pH-Wert und den
Temperaturverhaltnissen dominiert wird. Entscheidend ist vielmehr der Feuchtegehalt und die
vergleichsweise langer anhaltenden Feuchte des Bodens. Dies zeigen die beiden relativ feuch-
ten Sommerhalbjahre 1993 und 1994, in denen z. B. Laubwaldstandorte auf Hangmuldenlagen
einen relativen Anteil von 100 9% ausmachen (vgl. nochmals Tabelle A-4.36).

Mit knapp 4 % am Gesamtgebiet folgen die Reintypen mit dominanten Speicherprozessen
(CHRU-RT2). Aus den Tabellen A-4.33 und A-4.35 wird deutlich, dass diese im Wesentlichen auf
die Stickstoffzunahme des Bodenspeichervorrats zuriickzufiihren sind. Mit Ausnahme von Talau-
enlagen sowie Maisnutzungen kommen CHRU-RT2-Typen auf allen Standorten vor. Gemessen an
den relativen Flichenanteilen dominieren Wald- und Wintergetreideflichen auf Plateau-, Ober-
hang- und Unterhanglagen. Gebunden an vergleichsweise hohe Temperaturen und ein tiberdurch-
schnittlich feuchtes Winterhalbjahr sowie leicht feuchtes Sommerhalbjahr (726/505 mm Nds
[Station Schénenberg]) stellt das hydrologische Jahr 1994 die besten Bedingungen fiir die
Zunahme des Bodenstickstoffvorrats dar. Im relativ trockenen Sommerhalbjahr 1995 (433 mm
Nds [Station Schénenberg]) werden dagegen die héchsten Abnahmen des Bodenstickstoffvorrats
simuliert.

Einen etwas geringeren raumlichen Prozentanteil mit durchschnittlich 3,5 % besitzen die Flachen-
einheiten mit dominanten Reduktionsprozessen (CHRU-RT I). Dabei stellen sich die Denitrifika-
tionsprozesse als wichtigste Prozesse heraus, gefolgt von der Pflanzenaufnahme (vgl. Tabelle A-
4.33). Die NH; " Volatilisation besitzt keine Flichenanteile innerhalb der Gruppe der Reintypen.

Nach der Tabelle A-4.33 lassen sich fiir die dominant auftretende Denitrifikationsprozesse im
Untersuchungsraum drei Abhangigkeitsfaktoren erkennen.

* Die Fahigkeit zur schnellen Wasseraufsattigung fiihrt zur Ausbildung von CHRU-RT | -’Denitrifi-
kationsflichen’ vorzugsweise auf flachgriindigen, stauwasser beeinflussten Plateau-, Ober- und
Kuppenlagen.

* Der zweite Faktor stellt die Klimadynamik dar und dabei ist besonders die Niederschlags- und
Temperaturverteilung zu nennen. Gesteigerte Denitrifikationsleistungen sind an hohe winterli-
che Niederschlage, hohe sommerliche Niederschlagsmengen mit gleichmaBiger Verteilung
sowie hohen sommerlichen Temperaturen gebunden. Daher sind die héchsten Flachenbeteili-
gungen im hydrologischen Feuchtjahr 1994 vorzufinden sind (vgl. z. B. Misch- und Laub-
waldareale auf Plateaulagen in der Tabelle A-4.34).

* Der dritte Faktor ist die Verfiigbarkeit einer ausreichenden Menge an mikrobiell verwendbaren
Kohlenstoff (organische Substanz) als Elektronendonator (Reduktionsmittel). Da dieser (ber
den Eintrag von Pflanzenriickstande, Laubfall und/oder organisches Diingematerial gewahrlei-
stet ist, sind CHRUs-RT | -’Denitrifikationsflichen’ an alle Landnutzungsarten gebunden (vgl.
Tabelle A-4.34).

Durchschnittlich weniger als | % am Gesamtgebiet nehmen die reinen Reduktionsflichen CHRU-
RT |-’Pflanzenaufnahme’ ein (vgl. Tabelle A-4.33). Diese Flaichen zeigen eine Abhiangigkeit

* von der Bodenwasserdynamik, da fiir relativ trockene sommerliche Systemzustinde, wie im
hydrologischen Jahr 1992 und 1995, die niedrigsten Flichenanteile charakteristisch sind. Folg-
lich beschrankt das begrenzte Wasserangebot bei Wasserstress nicht nur den Stickstoffantrans-
port zur Wurzel durch Diffusion und Massenfluss, sondern auch das Spross- und
Wurzelwachstumsvermogen der Pflanze selbst und damit das Nahrstoffaneignungsvermaogen.
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Bei allen CHRU-RT | -Flachen werden in der Regel niedrige Stickstoff-Austragskapazitit von bis zu
25 kg N/ha/Jahr N simuliert (vgl. Tabelle A-4.34).

Innerhalb der Gruppe der CHRU-Mischtypen (CHRU-MT) besitzen nach der Tabelle 5.20 die
Reduktionsprozesse in Kombination mit anderen Prozessen die hochste Beteiligung. CHRU-MT9-
’Reduktion & Umsatz’ bildet mit einem Flachenanteil von tiber 34 % am Gesamtgebiet die insge-
samt groBte Klasse, die im Folgenden niher charakterisiert wird. Es folgen mit durchschnittlich
2 % bzw. 1,5 % Flachenanteil am Gesamtgebiet CHRU-MT5-’"Reduktion & Umsatz & Speicher’-
und CHRU-MT10-'Reduktion & Speicher’-Klassen. Alle anderen CHRU-MT-Klassen besitzen
einen Flachenanteil am Gesamtgebiet von unter | %.

Die Tabelle A-4.38 zeigt die Prozessdominanzen der CHRU-MT9-'Reduktion & Umsatz’-Flachen
mit ihren absoluten bzw. relativen Flachenanteile am Gesamtuntersuchungsraum. Es iiberwiegen
die Prozesse (Netto-)Mineralisation ("Umsatz’) und Pflanzenaufnahme ('Reduktion’). Fiir diese
zwei Prozessdominanzen lassen sich folgende Abhingigkeitsfaktoren formulieren, wie die:

* Art und Menge des Diingeeintrags, da Griinland- und Ackerstandorte die bevorzugten Stand-
orte darstellen. Hydrolisierbarer Stickstoff stammt an diesen Standorten aus organischer Stick-
stoffdiingung und/oder der Pflanzenriicklieferung sowie auf Stand- und Mahweiden iber die
direkte tierische Riickfiihrung. Da meist geringe Stickstoffaustridge beobachtet werden, dienen
die mineralisierbaren Stickstoffbetrage weitgehend der Nahrstoffaneignung von landwirtschaft-
lichen Nutzpflanzen.

* Reliefposition, da dhnlich den CHRU-RT 3-Flachen, neben Unterhang- und Hangmulden auch
Oberhinge bevorzugte Lagen der CHRU-MT9-Flachen darstellen. Der vergleichsweise haufi-
gere Wechsel von feuchten und trockenen Zustanden fiihrt auf Oberhanglagen zu einer ver-
starkten Mineralisationsrate. Ausschlaggebend ist, infolge von Schrumpfung dichter Aggregate
sowie die héhere Bereitstellung abgestorbener mikrobieller Biomasse, die Schaffung neuer, fiir
Mikroben zuganglicher Oberflaichen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989[251]; SIERRA &
RENAULT 1996[266]).

Gleichzeitig wird aber auch deutlich, dass die Klimadynamik die Wirksamkeit beider Einflussfakto-
ren Uberragt, indem deutlich feuchte und nasse Systemzustinde die Dominanz beider Prozessgré-
Ben einschrankt. Diese Systemzustdnde filhren zur Ausweitung von Flichen mit reduzierenden
Verhiltnissen (vgl. in der Tabelle A-4.33 das hydrologische Feuchtjahr 1994 und das hydrologische
Nassjahr 1995). Das zu den CHRU-RT | -’Pflanzenaufnahme’- und CHRU-RT 3-’Mineralisations’-
Flachen widerspriichliche Verhalten ist auf landnutzungsspezifische Ursachen des Griin- bzw.
Ackerlands zuriickzufiihren.

Bei CHRU-MT9-Flachen mit gleichwertiger Dominanz der Denitrifikations- und Pflanzenaufnah-
meprozesse liberwiegen wie zuvor Oberhanglagen und Standorte mit geringmachtigen Boden, die
ein Vermogen zur schnellen Wasseraufsittigung besitzen: Kuppen und Plateaus. Ergianzend dazu
sind CHRU-MT9-Standorte mit einer Dominanz der Denitrifikations- und Mineralisationsprozes-
seauch auch auf Steilhanglagen vorzufinden. Sie weisen hier Griinland- und Waldnutzungen auf.

In der CHRU-Gruppe der Nulltypen (CHRU-NT) iiberwiegen Flachen ohne Nachbarschaftsfunk-
tion (CHRU-NT19) sowie in Kombination mit anderen Teilprozessen (CHRU-NT27-ohne Umsatz
bzw. CHRU-NT28 ohne Speicher). Weiter existieren Flichen ohne Stickstoffumsatz- und Spei-
cherprozesse mit reiner Dominanz (CHRU-NT 7 und -18). Dagegen besitzen Reduktionsflichen
einen geringen prozentualen Anteil von maximal 0,07 % am Gesamtgebiet (s. CHRU-NT21| und
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CHRU-NT29).

Tabelle A-4.39 zeigt fur den Fall der CHRU-NT |9, dass keine Stickstoffverlagerung tiber die Para-
meter 'Ndrain’ sowie ‘SumNinterin’ stattfindet. Den Flachen mit fehlender Nachbarschaftseigen-
schaft ist die Bildung von Oberflichenabfluss gemeinsam. Es handelt sich dabei vorwiegend um
Areale, die zur schnellen Aufsittigung geringmachtiger Béden neigen. Dies sind Plateau-, Kuppen
und Steilhanglagen sowie grundsitzlich alle Versiegelungsflichen (Hortonscher Oberflichenab-
fluss). Ein weiterer Anteil wird von grundwasserbeeinflussten Talauenlagen gebildet (Sattigungsfla-
chenabfluss). Alle Béden sind nicht drainiert.

Das spezifisches Verhalten derartiger Flachen ist auf modellkonzeptionelle Bedingungen zuriickzu-
fiihren. WASMOD besitzt keine Routine zur Weitergabe von Stickstoff im Oberflachenabfluss, so
dass folglich kein Stickstoffaustrag aus der Fliche simuliert wird. Nicht verwendeter Stickstoff
akkumuliert in den Bodenperkolaten und steht weiteren Stickstofftransformationsprozessen zur
Verfiigung. Da sogar im hydrologischen Trockenjahr eine bestimmte Anzahl an CHRU-NT |9 exis-
tiert, liegen im Untersuchungsraum reaktionsfahige Flachen vor, die auch bei geringen Vorfeuchten
mit Hortonschen Oberflachenabfluss dominieren. Eine Ausweitung dieser Areale erfolgt mit
zunehmender Niederschlagsmenge (s. Tabelle A-4.39).

CHRU-NT | 7-Flachen (kein ’Speicher’) spielen vor allem im relativ trockenen hydrologischen Jahr
1992 eine Rolle. Es liberwiegen die Flachen ohne Pflanzenspeicher und mit Zunahme des Boden-
stickvorrats. CHRU-NT | 7-Flachen zeigen keine spezifische Boden- und Landnutzungsbindung
und weisen eine unterschiedliche Stickstoffaustragscharakteristik zwischen 0 und > 180 kg/N/ha/
Jahr auf (s. Tabelle A-4.40).

Auf CHRU-NT |8-Flachen (kein 'Umsatz’) wird keine Immobilisation und keine Mineralisation
simuliert. Da aber auf diesen Flachen gleichzeitig Nitrifikation stattfindet, muss davon ausgegangen
werden, dass das fiir die Oxidation zur Verfiigung stehende Ammonium aus der Diingung direkt
bzw. der N-Riicklieferung tber Pflanzenriickstinde und Laubfall stammt und nicht aus dem
bodenbiirtigen Teil. Standorte sind iberwiegend Talauen, gelegentlich Oberhang- und Steilhangla-
gen (s. Tabelle A-4.41). Typisch sind Stickstoffaustrage von bis zu 25 kg/N/ha/Jahr. Vereinzelt sind
mittlere Austragsraten von bis zu 50 kg/N/ha/Jahr zu beobachten.

CHRU-NT27-Flachen (kein 'Umsatz & Nachbar’) stellen eine Verkniipfung aus CHRU-NT I 8- und
CHRU-NT [9-Bedingung dar (s. Tabelle A-4.42). Es wird sowohl keine Immobilisation und keine
Mineralisation sowie auch keine Stickstoffaustrage aus den Flachen simuliert. Dieses Verhalten ist
auf die gleichen modellkonzeptionelle Ursachen zuriickzufiihren wie bei CHRU-NT | 9-Flachen.
CHRU-NT?27-Flachen sind vor allem auf Talauen lokalisiert, vereinzelt auch auf Steilhang- und Pla-
teaulagen zu finden.

CHRU-NT?28 (kein ’Speicher & Nachbar’) besitzen weder Stickstoffspeicher- noch Nachbar-
schaftsprozesse. Derartige Eigenschaften werden ausnahmslos auf Siedlungsflichen beobachtet.

Zusammenfassend tendieren nach Auswertung der Tabellen A-4.34—A-4.42, folgende CHRU-
Typen fiir die pedo-topologischen Lagen:

¢ Plateau- und Kuppenlagen zur Dominanz von Denitrifikations- und Mineralisationsprozessen,

* Oberhanglagen zur Dominanz von Pflanzenaufnahme-, Denitrifikations- und Mineralisations-
prozessen,
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* Hangmulden- und Unterhanglagen zur Dominanz von Pflanzenaufnahme- und Mineralisations-
prozessen und

* Auelagen und Steilhanglagen zu einer hohen Variabilitit an CHRU-Typen.

Umgekehrt zeigen Flachen gleicher physiogeographischer Ausstattung die Fahigkeit zur Auspra-
gung unterschiedlicher CHRU-Typ. Die Ursachen liegen im unterschiedlichen Reaktionsvermogen
der beteiligten Prozesse. Im Folgenden wird daher anhand ausgewihlter Standorte versucht, die
hierfir verantwortlichen Systemzustinde zu charakterisieren, um eine generische Modellvorstel-
lung zum Wasser- und Stickstoffhaushalt im Untersuchungsraum entwickeln zu kénnen.

5.2.6.2.4 Bestimmung der Flachenvariabilitit iiber die Prozesszustinde von
Pedo-Toposequenzlagen

Die nachfolgende Auswertung zeigt, beispielhaft fiir Standweiden, das spezifische Wasser- und
Stickstoffprozessverhalten unterschiedlicher pedo-topographischer Lagen wahrend der einzelnen
hydrologischen Jahre im Untersuchungsraum. Um zu erkennen, welche Systemzustinde die
Anderung von Prozessdominanzen bewirken, werden spezifische ProzessgroBen auf Standwei-
dennutzungen gleicher und unterschiedlicher Pedo-Toposequenzlagen miteinander verglichen.

Die Abbildung 5.21 zeigt das Verhalten zweier Standorte auf Plateaulagen, die wahrend der hydro-
logischen Jahre 1992—1995 unterschiedliche CHRU-Typen aufweisen. Dabei ist die absolute Ver-
dnderung der ProzessgroBen iiber die Verschiebung auf den Achsen dargestellt und zeigt damit die
tatsdchliche Abweichung des jeweiligen Prozesses an.

Kreislauf Wasser & Pflanze:
INTERZEPTION
450

Kreislauf Wasser & Boden:
EVAPOTRANSPIRATION

Kreislauf N &Boden: N-GEHALT
NACH SIMULATIONSENDE 300

Kreislauf Wasser & Boden
SPEICHERANDERUNG

Kreislauf N & Boden: N-
VORRATSANDERUNG

Reduktion N-Belastung: Kreislauf Wasser & Boden

DENITRIFIKATION OBERFLACHENSPEICHER
Kreislauf NBoden- und g Kreislauf Pflanze: N-
Dingerumsatz: NITRIFIKATION PFLANZENAUFNAHME
Kreislauf NBodenumsatz:
MINERALISATION
——HJ92 CHRU-RT1 =—=—HJ92 CHRU-RT1 —=——HJ93 CHRU-RT2 ——HJ93 CHRU-RT2
HJ94 CHRU-MT9 HJ94 CHRU-MT9 HJ95 CHRU-MT9 ———HJ95 CHRU-MT9

Abbildung 5.21: Vergleichende SystemgroBen ausgewahlter Prozesse von dominant auftretenden CHRU-
Typen von Standweiden auf Plateaulagen (H] 1992—H] 1995)
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Fiir das hydrologische Trockenjahr 1992 fillt auf, dass der CHRU-Typ RT | -’Denitrifikation’ klassifi-
ziert wird. Dieser CHRU-Typ besitzt nach der Tabelle A-4.43 die vergleichsweise hochste relative
Flachenbeteiligung.

Das scheinbar widerspriichliche Verhalten (Trockenheit—hohe Denitrifikation) zeigt besondere
Systemzustdnde. Dem sehr trockenen hydrologischen Jahr 1991 folgt ein trockenes hydrologi-
sches Winterhalbjahr 1992. In der Wachstumsperiode 1992 sind mit 16,9 °C die vergleichsweise
héchsten Temperaturen zu beobachten. Dies fiihrt zu einer hohen Evaporationsrate, die eine wei-
tere Minderung der Bodenwasservorrite bewirkt (s. Parameter 'Evapotranspiration’ und ’Spei-
cherdnderung’ in der Abbildung 5.21). Weiter schrinken geringe Bodenfeuchten die Wirksamkeit
des bodenbiirtigen Stickstoffumsatzes ein (vgl. Parameter ‘Mineralisation’ und ’Nitrifikation’ in der
Abbildung 5.21). AuBerdem resultiert aus den niedrigen Interzeptionsraten eine Herabsetzung des
Pflanzenwachstums und damit Nahrstoffaufnahmevermégen (s. Parameter ‘Interzeption' und
'Pflanzenaufnahme’ in der Abbildung 5.21).

Folge dieser Dynamik ist zunichst ein hoher Verbleib des aus der Diingung stammenden Stick-
stoffs im Bodenkompartiment. Dieser Pool steht fiir die dissimilatorischen Nitratatmung zur Ver-
figung und wird wie der Parameter ‘N-Gehalt nach Simulationsende’ in der Abbildung 5.21 zeigt,
fast vollstandig abgebaut.

Da diese Stickstoff-Akkumulation erst innerhalb der Wachstumsperiode stattfindet, muss auch die
Denitrifikation wahrend oder kurz nach dieser Zeitspanne stattfinden. Grundbedingung hierfiir
sind hohe Gehalte an leicht verfiigbarer organischer Substanz. Diese ist durch die Aufbringung von
Rindergiille und die direkte tierische Riickfiihrung gegeben. Eine weitere Voraussetzung fiir die
Nitratatmung sind anaerobe Systemzustdnde. Sie treten mit hoher Wahrscheinlichkeit infolge
hoher infiltrationswirksamer Niederschlagen auf, die eine kurzzeitig Wassersittigung tiberhalb der
stauwasserfiihrenden Schicht ausbilden. Es ist denkbar, dass eine rasche Versickerung des Nieder-
schlagswasser iiber den Makroporenfluss in den Grobporen und/oder Schrumpfungsrisse stattfin-
det und ermdéglicht ein schnelles Zusammentreffen mit hochangereicherten N-Zonen auf den
geringmachtigen Plateaulagen.

Im hydrologischen Jahr 1993 reagieren die beiden Standorte als CHRU-RT?2-’Positiver N-Boden-
speicher’. Unterschiede zum Vorjahr ergeben sich in der Wasser- und Stickstoffdynamik durch
vergleichsweise niedrigere Evapotranspirationsraten, geringfligigere Wasservorratsianderungen
sowie geringe Denitrifikationsraten. Ahnliche Bedingungen zeigt die Mineralisation, die Pflanzen-
aufnahme, der Oberflaichenspeicher und der N-Gehalt nach Simulationsende. Interessanterweise
lauft dagegen die Oxidation von Ammonium zu Nitrat vermindert ab. Daher verbleibt ein GroBteil
des aus der Diingung und Riicklieferung stammenden NH,-N (Rindergiille mit rund 60 %
NH,4*-N und Kalk-Ammonsalpeter mit rund 50 % NH,*-N des Gesamt-N) im Boden und wird
Uiber die Ammonium-Adsorption angereichert.

In den hydrologischen Feucht- und Nassjahren 1994 und 1995 zeigen die genannten Flichen eine
Dominanz fiir die Reduktion und den Umsatz (CHRU-MT?9). Dabei iberwiegen im erstgenannten
Jahr die Reduktionsprozesse der Denitrifikation- und Pflanzenaufnahme. Im Folgejahr ist allein die
Denitrifikation entscheidend. Im Vergleich zum hydrologischen Jahr 1993 deutet die Zunahme der
Parameter 'Bodenwasservorrat’ und 'Oberfldchenwasserspeicher’ in der Abbildung 5.21 auf héhere
Bodenfeuchten hin. Insbesondere die Mineralisation und die Nitrifikation zeigen dadurch deutliche
Steigerungsraten. Der dafiir benétigte Stickstoff stammt im hydrologischen Jahr 1994 aus dem
bodenbiirtigen Pool (s. Parameter ‘N-Bodenvorratsdnderung’ in der Abbildung 5.21) und im hydro-

Modellierung 135



logischen Jahr 1995 aus der N-Anreicherung in den Bodenperkolaten wéhrend des Vorjahrs (s.
Parameter 'N-Gehalt nach Simulationsende’ in der Abbildung 5.21). Damit steht ausreichend Nitrat
zum einen flr die dissimilatorische N-Reduktion zur Verfiigung und zum anderen fiir eine hohe
Pflanzen-N-Aufnahme. Letztgenannte driickt sich weiter in einer vergleichsweise hoheren Blatt-
massebildung aus. Diese fiihrt wiederum zu relativ hohen Interzeptionsverlusten (s. Parameter
‘Interzeption’ in der Abbildung 5.21).

Neben den v. a. klimatisch bedingten Unterschieden im CHRU-Klassifikationsverhalten, erfolgt ein
Vergleich der Variabilitit von ProzessgroBen in einer Oberhang-Hangmulden- und Unterhangla-
gensequenz (vgl. Abbildungen A-5.33—A-5.35). Die Form und der Verlauf der Kurven in den
Abbildungen zeigen, dass die Unterschiede zwischen den einzelnen Pedo-Toposequenzlagen gro-
Ber sind, als im Vergleich der einzelnen hydrologischen Jahre. Demnach tendieren Hanglagen auf
entsprechenden Position zu einer relativ gleichen Prozessdynamik, wenn auch auf unterschiedli-
chem, klimatisch bedingtem Niveau.

Die Abbildungen A-5.33—A-5.35 verdeutlichen, dass mit Ausnahme der Denitrifikation, alle Pro-
zesse auf den Hangmulden hoher vorliegen als auf Unterhang- und Oberhanglagen. Unterhang-
und Oberhanglagen reprasentieren, ausgenommen der niedriger simulierten Nitrifikation, das
mittlere Prozessverhalten im Untersuchungsraum. Das die Denitrifikation geringer ausfillt ist inso-
fern interessant, da bedingt durch die Muldenlage vergleichsweise héhere Bodenfeuchtezustiande
vorhanden sind. Folglich miissten diese eine héhere Nitratatmung bewirken. Auch hier ist das
scheinbar widerspriichliche Verhalten auf folgende Ursachen zuriickzufiihren:

* Der hohe Stickstoffumsatz ermdglicht eine hohe Stickstoffaufnahmerate der Pflanzen. Dem-
nach steht weniger Stickstoff fiir den dissimilatorischen Abbau zur Verfiigung.

* Die hohe Mineralisation und Nitrifikation fiihrt zur Positionierung des Stickstoffs in den oberen
Bodenschichten. Nach infiltrationswirksamen Niederschligen verlauft die Aufsittigung des
Bodens im Vergleich zu den Oberhingen langsamer ab, so dass ein geringerer Kontakt zu den
mit N angereicherten Zonen besteht.

* Die Wirksamkeit dieser Dynamik wird durch den Drainageeffekt unterstiitzt, die bei Erreichen
des Sittigungszustands eine rasche Weiterleitung des Bodenwassers und der Inhaltsstoffe
bewirkt. Entsprechendes gilt auch fiir Unterhangstandorte.

Gegeniiber den Hangstandorten zeichnen sich die Talauenlagen durch eine hohe Variabilitit unter-
schiedlicher Reaktionsfahigkeiten der Flachen aus. Die Abbildung 5.22 zeigt ein Beispiel fiir einen
Standweidenstandort mit einer hohen Variabilitdt an Wasser- und Stickstoffdynamikprozessen im
Vergleich der hydrologischen Jahre 1992—1995.

Im Vergleich zu Plateau- und Standortlagen ist generell bemerkenswert, dass die Stickstoffdynamik
des Standorts fiir die hydrologischen Feucht- und Nassjahre 1994 und 1995 signifikant héher liegt,
wihrend die hydrologischen Trocken- und Durchschnittsjahre 1992 und 1993 in etwa das mittlere
Gebietsverhalten widergeben.

Charakterisiert ist das Verhalten der ProzessgroBen in den hydrologischen Jahren durch:
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Kreislauf Wasser & Boden:
OBERFLACHENSPEICHER
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DENITRIFIKATION

Kreislauf Pflanze: N-
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Kreislauf N Boden- un
Dingerumsatz: NITRIFIKATION

Kreislauf N Bodenumsatz:
MINERALISATION
HJ92-CHRU-RT1 = HJ93-CHRU-RT 2 HJ94-CHRU-MT8
e HJ95-CHRU-MT5 Gebietsmittel

Abbildung 5.22: Standweidenstandort auf Talauenlage mit hoher Prozessvariabilitit im Vergleich der
hydrologischen Jahre 1992—1995 (Standort Nr. 6317)

* Eine deutliche Zunahme des N-Gehalts nach dem Simulationsende im hydrologischen Trokken-
jahr 1992. Diese resultiert aus nicht aufgenommenen Diingemitteln, wie es die geringe Stick-
stoffaufnahme der Pflanzen zeigt. Aufgrund der Trockenheit findet iiberdies eine Einschriankung
der Mineralisations- und Nitrifikationsprozesse statt, so dass der Bodenstickstoffvorrat nur
geringfiigige Anderungen zeigt.

* Die hydrologischen Feucht- und Nassjahre 1994 und 1995 zeigen eine Uberdurchschnittlich
hohe Abnahme des Bodenstickstoffvorrats liber die deutliche Zunahme der Prozesse Minerali-
sation und Nitrifikation. Da die Reduktionsprozesse Denitrifikation und Pflanzenaufnahme
gleichfalls Gberdurchschnittlich hoch ausfallen, verbleiben keine erhdhten Stickstoffgehalte im
Bodenkompartiment.

Die aufgefiihrte Dynamik der beiden hydrologischen Feucht- und Nassjahre 1994 und 1995 ist
insofern bemerkenswert, da die Achslagen des Bodenwasserspeichers nur geringe Anderungen
aufweisen. Es ist daher zu vermuten, dass der Einfluss der Klimadynamik auf die Bodenwasserdy-
namik durch Evaportranspiration hier weniger prigend ist, als ein gleichmaBiger Zustrom von
Wasser aus den Nachbarflichen. Diese ist dadurch gewibhrleistet, dass der Standort Nr. 6317 aus
insgesamt zwei angrenzenden Talauenflachen kontinuierlichen Wasserfluss erhilt.

Insgesamt miissen die Bodenfeuchteverhaltnisse des Talauenstandorts insbesondere in den hydro-
logischen Feucht- und Nassjahren 1994 und 1995 hiaufig nahe oder leicht liber der Feldkapazitit
liegen, da sowohl Mineralisation wie auch Nitrifikation dort ihr Maximum besitzen. Da gleichzeitig
hohe Denitrifikationsraten stattfinden, miissen die Bodenwassergehalte bei gréBer als 80 % der
Feldkapazitit liegen (ROHMANN & SONTHEIMER 1985[247]). Es ist zu vermuten, wie die Auto-
ren verweisen, dass parallel hohe Mineralisations- bzw. Nitrifikations- und Denitrifikationsraten
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existieren. Aufgrund inhomogener Bodenstrukturverhiltnisse kommen sauerstoffarme, wasserge-
sittigte Bereiche (z. B. im Inneren dichter Bodenaggregate) neben sauerstoffreichen, wasserunge-
sittigten Bodenbereichen vor. Diese von CHRISTENSEN et al. (1990[74], 1990[75]) als ’hot spots’
definierten lokal stark heterogen auftretenden Aktivitidtszentren werden durch eine intensive
Durchwurzelung sowie eine geschlossene und ausdauernde Bodenbedeckung wie die Griinland-
nutzung, begiinstigt. AbschlieBend ist zu bemerken, dass die Haufigkeit der Auspragung einer der-
artigen Dynamik auf der Jahresskale nicht bericksichtigt wird.

5.2.6.3 Zusammenfassung und Diskussion

Im vorangegangenen Kapitel wurden zwei raumbezogenen Bewertungsverfahren der Simulations-
ergebnisse auf der Basis der 8207 KGG-Modellierungseinheiten dargestellt: die raumlich orien-
tierte Bewertung dem klassischen CHRU-Ansatz folgend und die unraumlich gefiihrte Bewertung
basierend auf Fuzzy-Set-Analysen.

Der erste Ansatz zeigte zunichst das Stickstoffaustragsverhalten innerhalb zuvor definierter Kate-
gorien Uber die relativen Flachenanteile und Austragsanteile im Vergleich der hydrologischen Jahre
1992—1995 auf. Bereits auf der Zeitskale ganzer hydrologischer Jahre wurde deutlich, dass

* die hydroklimatischen Bedingungen eine unterschiedliche Stickstoffaustragsreaktion bewirken.

Dabei wurde nach der Tabelle 5.18 aufgezeigt, dass die hydrologischen Trocken- und Durch-
schnittsjahre 1992 und 1993 eine relativ gleiche Austragssituationen zeigen wiahrend die relativ
gleichmaBige Durchfeuchtung des Gebiets im hydrologischen Jahr 1994 zur Aktivierung von Fla-
chen mit hohen Austragsraten fiihrt und das Nassjahr 1995 eine Zunahme an Standorten mit
extrem hohen Stickstoffaustrags aufweist.

Die Bewertung der Lageinformation nach dem klassischen CHRU-Ansatz hatte weiter zum Ziel,
den quantitativen Stickstoffaustrag im Untersuchungsraum zu untersuchen. Dazu wurden die
KGG-Modelleinheiten, basierend auf Prozessstudien zu Abflussbildungs- und Stickstoffumsatzpro-
zessen (FLUGEL (1995[114],1997[115]; BENDE et al. 1994[32]) zu spezifischen Landnutzungs-
und Pedo-Toposequenzlagen zusammengefasst.

Die Interpretation der Tabelle 5.19 lasst die Formulierung regionalisierender, sich gegenseitig
beeinflussender und/oder iiberlagernder Abhingigkeitsfaktoren zu:

* Die Diingungsintensitit zeigt fiir intensiv gediingte Flichen (z. B. Mahwiesen und Silomais) im
Untersuchungsraum hohere Austréage als Flichen mit wenig Diingereinsatz (z. B. Winterge-
treide).

* Durch die Nachbarschaftsbeziehung ergibt sich, dass Flachen mit einem hohen Anteil angren-
zender Areale liber den Zustrom von Stickstoffgehalten vergleichsweise héhere Austragsraten
aufweisen, wie z. B. Talauen.

* Der Bodendurchlassigkeit und Bodenmachtigkeit zeigt hohe Austragsraten auf Flachen, die mit
hohen Leitfahigkeiten an der Boden-Gesteinzone parameterisiert wurden und solche, die tiefe
Drains erhielten, wie z. B. Steilhdnge. Gleichzeitig stellten Hangmulden und Unterhinge ein
geringeres Austragspotenzial dadurch dar, dass die durch hohe Machtigkeiten hervorgerufenen
langeren Verweilzeiten von Wasser und Stickstoff im Boden ein lingeres Nahrstoffaufschlie-
Bungsvermdgen erlaubten.
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* Abweichungen des aufgefiihrten Verhaltens zeigen z. B. Mahwiesen. Sie sind auf unterschiedli-
che Reaktionsfahigkeit der Vegetation auf die Diingungsgabe bzw. Stickstoffzufuhr tiber die tie-
rische Ricklieferung zuriickzufiihren.

* Insgesamt sind die Abweichung im mittleren Stickstoffaustragsverhalten zwischen den Reliefpo-
sitionen groBer als zwischen den einzelnen Landnutzungsarten. Es unterstiitzt damit die Sinn-
falligkeit der Aggregierung von CHRUSs, da die Hohe des Stickstoffaustrags in Bezug zur
raumlichen Ausstattung des Untersuchungsraums gesetzt wird.

Dadurch, dass fiir die Interpretation des Stickstoffaustrags auf unterschiedlichen Pedo-Topose-
quenzen und Landnutzungsarten solche Einflussfaktoren herangezogen werden, die sich aus den
zugrunde liegenden physiogeographischen Faktoren selbst ergeben, resultieren im Hinblick auf die
Regionalisierung des Stickstoffaustrags drei Problempunkte:

* Die Grenzziehung zwischen den abgeleiteten Pedo-Toposequenz-Einheiten orientiert sich
weitgehend an den Grundlagekarten und den schon vorhandenen Grenzlinien. Dies fiihrt
gerade im Bezug auf die kontinuierlichen Ausbreitung, d. h. dem Transport von Wasser- und
Stickstoffprozessen zu einer scharfen Grenzziehung.

* Die simulierten Stickstoffaustrége zeigen eine hohe Variabilitdt und Abweichung von den aufge-
zeigten Pedo-Toposequenzen, die nicht ausschlieBlich auf die genannten Einflussfaktoren
zuriickzufiihren sind.

* Aus der Analyse ist nicht festzustellen, welche Wasser- und Stickstoffprozesse fiir einen hohen
und welche fiir einen niedrigen Stoffaustrag maBgeblich sind bzw. welche Prozesse auf einer
bestimmten Modelleinheit dominant wirken.

Durch das zweite, Fuzzy-Set basierte Flachengliederungskonzept wurde eine Methode entwi-
ckelt, die fir die genannten Probleme einen Losungsweg aufzeigten. Unter Verwendung von
Fuzzy-Set-Verfahren im GIS ArcView erfolgte eine Aggregierung und Kilassifikation, die eine Ent-
scheidungsfindung von Prozesseinheiten erlaubte. Diese Bewertung untersuchte:

* das Verhalten der Stickstoffdynamik auf der Basis eines mehrdimensionalen Merkmalsraums,
indem gepriift wird inwieweit maBgebliche Wasser- und Stickstoffumsatzprozesse auf die
Modellierungseinheiten Einfluss nehmen.

Das im Folgenden genannte Fuzzy-Set-CHRU-Klassifikationsmodell setzt sich aus mehreren
Arbeitsschritten zusammen, die jeweils einen verschiedenartigen Einfluss auf die Giite der Klassifi-
kation austiben.

Im ersten Arbeitsschritt erfolgt die Festlegung der Modellstruktur (s. Abbildung 5.19). Fiir den
Untersuchungsraum wurden hierzu 18, aus der Modellausgabe von WASMOD stammende Pro-
zess-Eingangsvariablen definiert und den vier funktionellen Teilmodellen Reduktion, Speicher,
Umsatz und Nachbarschaft zugeordnet (z. B. Denitrifikation zum Teilmodell Reduktion und Mine-
ralisation zum Teilmodell Umsatz). Dabei wird deutlich, dass:

* die Grundlage fiir die Festlegung des in der Abbildung 5.19 dargestellten Beziehungsmodells
sich aus der gegenseitigen Einflussnahme der unterschiedlichen Wasser- und Stickstoffprozesse
ergab und
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* die Qualitit des Klassifikationsergebnisse entscheidend davon abhing, inwieweit es geingt,
diese Zusammenhinge und SystemgroBen in Form von "Wissen' in eine fiir den Computer ver-
wertbare Form zu bringen. Dieses wurde im Wesentlichen durch den Arbeitsschritt der Fuzzy-
fizierung (sowie spater iber die Erstellung eines CHRU-Regelwerks) realisiert.

Die Fuzzyfizierung liberfiihrt nach der Abbildung 3.4 die numerischen Mess- bzw. Simulationswer-
ten in Fuzzy-Sets mit dazugehorigen, graduellen Zugehorigkeitsfunktionen. Die Zuteilung der
Simulationswerte je Eingangsvariable zu Fuzzy-Zugehorigkeitswerten basierte auf der prozessspe-
zifischen Einschitzung der SystemgréBen im Untersuchungsraum.

Gegeniiber einer vergleichenden, intervallskalierten Vorgehensweise bietet diese Methode den
Vorteil, dass

* die fiir den Untersuchungsraum relevante Dimensionierung der ProzessgréBen als Wissensre-
prasentation verankert wurden (Aufbau von Modellwissen).

Im darauf aufbauenden Arbeitsschritt wurden die fuzzyfizierten Eingangsvariablen in den Teilmo-
dellen Uber ausgewihlte Fuzzy-Operatoren verschnitten (s. Gleichungen (3.12)—(3.15)). Durch
den Gebrauch der Fuzzy-Operatoren entstand eine weitere thematische Ebene als Fuzzy-Menge,
die das operative Ergebnis wiedergab (s. Abbildung 5.20).

Zur Herausfilterung der Prozessdominanzen hat es sich als sinnvoll erwiesen:

* den Fuzzy-Operator ’Fuzzy-OR'’ einzusetzen. Dadurch wurden die maximalen Zugehérigkeits-
werte im Vergleich der Eingangsvariablen pro Teilmodelle ’Reduktion, Speicher, Umsatz und
Nachbarschaft’ ermittelt. Dies ermdglichte z. B. die schrittweise Analyse von Prozessdominan-
zen innerhalb einer Funktionsgruppe. Zur Erlangung einer gesamten, mit eindeutigen Fuzzy-
Zahlen versehenen CHRU-Ebene wurden die aus den Fuzzy-SUMME und Fuzzy-PRODUKT
ermittelten Ergebnisse lber die Fuzzy-Operation 'Fuzzy-GAMMA' verknlpft. Zur starkeren
Gewichtung der Uber die Fuzzy-SUMMEN-Operation ermittelten Ausgaben wurde der Skalie-
rungsparameter (Y = 0, 9) eingesetzt.

Bei der anschlieBenden Defuzzyfizierung wurde definiert, wie hoch die Gewinnung an Information
aus dem als Fuzzy-Mengen vorliegenden Fuzzy-Endprodukt (Ebene CHRU) ist. Die Entwicklung
eines generisches Regelwerks ergab punktgenau fiir jede Modellierungseinheit der CHRU-Ausga-
beebene eine Klassifikation von CHRU-Typen. Dieses CHRU-Regelwerk wurde iber °If-Then’-
Bedingungen im GIS ArcView konzipiert und umfasste folgende Eigenschaften (Tabelle A-4.32):

* Definition und Bezeichnung eines prozessbezogenen CHRU-Typs (Rein-, Misch- und ’0’-Typen)
(Gliederungsstufe I),

* Anzahl und Art der beteiligten Fuzzy-Teilmodelle (Gliederungsstufe Il) und

* dominant auftretende Prozesse und ihre Fuzzy-Zahlen, die den Grad der Einflussnahme auf
den Ahnlichkeitswert bestimmen (Gliederungsstufe IlI).

Damit steht ein Werkzeug zur Verfligung, welches

* fir jede KGG-Modellierungseinheit neben der Zugehérigkeit zu einer funktionellen CHRU-
Klasse, die Eigenschaften und Zusammenhange zwischen variablen Wasser- und Stickstoffpro-
zessen verdeutlicht.

Die Auswertung der Fuzzy-Set-CHRU-Klassifikation ergab fiir den Untersuchungsraum die Vertei-
lung von CHRU-Typen fiir die einzelnen hydrologischen Jahre wihrend des Untersuchungszeit-
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raum und die Untersuchung von Eigenschaften wichtigster CHRU-Typen. Zur Formulierung
funktionaler Abhangigkeitsfaktoren fiir die variablen Wasser- und Stickstoffprozesse auf den Stick-
stoffaustrag erfolgt abschlieBend eine vergleichende Betrachtung unterschiedlicher CHRU-Typen
und ihre SystemgroBen zum einen auf gleichen Pedo-Toposequenzlagen und zum anderen auf
unterschiedlichen Pedo-Toposequenzlagen.

Aus dieser Analyse geht zusammenfassend hervor, dass die Hohe des Stickstoffaustrags im Unter-
suchungsraum Uber die Verfligbarkeit an Stickstoff einerseits und Fahigkeit des System zur Reduk-
tion andererseits gesteuert wird:

* Die Verfiigbarkeit ist abhangig von der Bereitstellung an hydrolisierbaren Stickstoff und der
Oxidation zu Nitrat. Die Mineralisation und Nitrifkation waren in erster Linie bodenfeuchteab-
hangig und wurden daher explizit durch die Verdunstungsleistung und Bodenwasservorratsan-
derung beeinflusst. Der Stickstoffumsatz wurde weiter durch die Verfiigung des organischen
Bodenpools und den organischen Bestandteilen im System beeinflusst. Diese wurde weiter von
der Stickstoffzufuhr aus den Nachbarflichen und den Stickstoffgehalten in den Bodenperkola-
ten nach Simulationsende bedingt. Letztgenannte stellte eine Abhéngigkeit zur Klimadynamik
auf, indem trockene Verhiltnisse zur N-Anreicherung tendieren wahrend feuchte Verhiltnisse
eine N-Auswaschung bewirken.

* Die Reduktion ist abhangig von der Auspragung der Prozesse Denitrifikation und Pflanzenauf-
nahme. Diese war wiederum von der N-Verfiigbarkeit abhingig. Die NH;*-Verdunstung
spielte im Untersuchungsraum eine untergeordnete Rolle. Die Denitrifikation war im Untersu-
chungsraum signifikant bodenfeuchte- und damit klimaabhangig von der Niederschlagsvertei-
lung, der Verdunstung und damit der Anderung des Bodenwasservorrats. Sie war hoch auf
Flachen mit schneller Aufsittigung und zeigte damit eine Relevanz zur Reliefposition und zur
Bodencharakteristik. Fiir die Pflanzenaufnahme wurde eine hohe Klimaabhangigkeit postuliert,
da z. B. das Stickstoffaneignungsvermégen durch Diffusion und Massenfluss bei begrenztem
Wasserangebot eingeschrankt wurde damit zur hohen Bereitstellung an N in den Bodenperko-
laten beitrug.

AbschlieBend ist aus der Analyse festzustellen, dass z. T. Riickschliisse iiber die Prozessentstehung
aus dem vergleichenden Verhalten der dargestellten Prozesse gezogen werden kénnen. Vielfach
koénnen nur Vermutung liber die zum Zeitpunkt des Prozesses auftretenden Systemzustinde
angestellt werden, wie es die vergleichende Betrachtung der Talauen aufzeigte. Das ist darauf
zuriickzufiihren, dass die Fuzzy-Set-CHRU-Klassifikation auf der Basis der Prozessbilanzierung
von ganzen, hydrologischen Jahren gefiihrt wurde.

Eine Erweiterung des Fuzzy-Set-CHRU-Klassifikationsmodell stellt daher ein streng auf Prozessbil-
dungskriterien ausgerichtetes Flachengliederungskonzept dar, welches eine Ermittlung von Was-
ser- und Stickstoffreaktionsflichen in Abhingigkeit vom Gebietszustand und der Wasser- und
Stickstoffzufuhr ergeben.
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6 Zusammenfassung und
Ausblick

Eine der aktuellen Aufgaben der angewandten Hydrologie ist, wie es z. B. die Wasserpolitik der
Europidischen Gemeinschaft fordert, die globale und regionale Wiederherstellung und/oder der
Erhalt von FlieBgewassern in einem 6kologisch guten Zustand. Die Umsetzung einer solchen For-
derung benétigt auf methodischer Seite, die im Zusammenhang mit der Regionalisierungsproble-
matik stehenden Aufgaben, wie die:

* aktuelle Zustandsbeschreibung sowie die Beurteilung der Belastungsursachen eines Gewassers
Uber punktuelle Untersuchungen und die Herleitung der Herkunft und Verlagerungsmechanis-
men liber das Vorkommen von Inhaltsstoffen (‘upscaling’),

* Feststellung und Bewertung der Funktionsweise des zugrunde liegenden Einzugsgebiets mit
seinen variablen, auf verschiedenen raumlichen und zeitlichen Skalen maBgeblichen Wasser-
und Stoffhaushaltsprozessen iiber die flichenhafte und/oder modellhafte Erhebungen mit der
Simulation von Abflussganglinien und dem Konzentrationsverhalten der Inhaltsstoffe (‘downs-
caling’).

Die integrative Erfassung beider Konzepte ist fiir planungsrelevante Vorhersagen zur globalen und
regionalen Veranderung der Wasser- und gekoppelten Stoffkreisldufe erforderlich.

Die vorliegende Arbeit liefert tiber die Betrachtung der raumlich und zeitlich variablen Wasser-
und Stoffhaushaltsprozesse auf unterschiedlichen Skalen im 2853 km? groBen Einzugsgebiet der
Sieg im Rheinischen Schiefergebirge einen Beitrag zu dieser Thematik. Dabei verfolgten die Unter-
suchungen einen, im Sinn der Regionalisierung geforderten, geschachtelten Raumansatz. Er verbin-
det die MaBstabsebenen vom gesamten Einzugsgebiet, dem Teileinzugsgebiet, bis zur Teilfliche
und den Einzelstandorten. Der Aufbau einer solchen kausalen Wirkungskette ermdoglicht den
Nachweis, auf welcher Raumebene welche SteuergroBen und Abhangigkeitsfaktoren fiir den Was-
ser- und Stofftransport maBgeblich sind.

Basierend auf dem in Kapitel 2 dargestellten derzeitigen Forschungsstand der einzugsgebietsbezo-
gen, skalenabhingigen Beschreibung von Wasser- und Stoffprozessen sowie der im Kontext der
Regionalisierung gefiihrten Diskussion zur Modellierung der Wasser- und Stoffdynamik unter
Zugrundelegung verschiedener raumlicher Diskretisierungskonzepte, liegt der Schwerpunkt die-
ser Arbeit auf der synergetischen Verkniipfung von Mess- und Modellwissen. Er weist dabei nach
Kapitel 2.4 folgende Schwerpunktziele auf:

* Hydrochemische Gebietsanalyse fiir die Ableitung des skaleniibergreifenden Systemverstand-
nises des Wasser- und Stoffeintrags und -austrags auf der Ebene des Einzugsgebiets der Sieg
und den zuflieBenden Tributaren.
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* Flachendistributive Wasser- und Stofftransportmodellierung zum Verstiandnisgewinn der fla-
chenhaften Wasser- und Stickstoffdynamik auf der Ebene eines Teileinzugsgebiet der Sieg.

* Raumbezogenes, Fuzzy-Set basiertes Bewertungspotenzial der Simulationsergebnisse zur
Ableitung von modell- und wissensbasierten, prozessorientierten ’Chemical Response Units’
(CHRUSs) auf der Standortebene.

Kapitel 3 beschreibt hierfiir die durchgefiihrten hydrochemischen Gelande- und Messinstrumen-
tierungen, ihre Laboranalyse, die digitale Aufbereitungsprozeduren und die strukturierte Integra-
tion der Daten in ein Datenbanksystem sowie die Entwicklung von Datenmodellierungs- und
Abfragewerkzeugen. Ergdnzend sind die fir die Modellierung verwendeten hydrometeorologi-
schen und flaichenhaften Daten des Untersuchungsraum aufgefiihrt. Die Methodenbeschreibung
des Fuzzy-Set basierten Verfahrens zur Bewertung der Simulationsergebnisse und der Klassifika-
tion von CHRUs schlieBen das Kaptitel ab.

In Kapitel 4 werden die fiir die hydrologischen und hydrochemischen Untersuchungen relevanten
naturraumlichen Systemeigenschaften des Untersuchungsraums dargestellt.

Die nach den aufgefiihrten Schwerpunktzielen gegliederten Ergebnisse beschreibt Kapitel 5. Der
erste Teil des Ergebniskapitels befasst sich mit der hydrochemischen Gebietsanalyse fiir das
Gesamteinzugsgebiet und den zuflieBenden Tributdren. Datengrundlage bildet die umfassende
Gelandeinstrumentierung und die darauf aufbauende Auswertung zum atmospharischen Wasser-
und Stoffeintrag sowie den hydrochemischen Austrag. Der Untersuchungszeitraum bezieht sich
auf die hydrologischen Jahre 1992—1995. Auf mégliche Beeintrachtigungen der Ergebnisse bei
der Durchfiihrung der Instrumentierung wurde in Kapitel 3.2.2 verwiesen.

Aus den vorgestellten Ergebnisse lasst sich im Hinblick auf die skaleniibergreifende Regionalisie-
rung des hydrochemischen Prozessgefiiges zusammenfassend folgendes Bewertungspotenzial
ableiten. Auf der Ebene des Gesamteinzugsgebiets, zeigten die Untersuchungen zum atmosphiri-
schen Stoffeintrag, welche Einflussfaktoren und SteuergréBen fiir die raumliche und zeitliche Vari-
abilitdt entscheidend sind.

i. Die raumliche Variabilitit ist von den Faktoren Art der Deposition, regionale Lage der Station
zum Emmittenten, stoffspezifische Art und Menge der Emmissionen, Windverhiltnisse und den
Niederschlagsbedingungen abhingig. Industrienahe Standorte wiesen vergleichsweise hohere
Frachten und Konzentrationen auf. Mit zunehmender Entfernung vom Emittenten verlieren
sich diese Abhingigkeiten. Die Inhaltsstoffe der atmospharischen Depositionen unterliegen
ionenspezifischen Ablagerungstendenzen. Der Vergleich ergibt, dass die trockene Deposition
hohere Anteile an Alkali- und Erdalkalien besitzt und demzufolge eine geringere Saurewirkung
zeigt.

ii. Die zeitliche Variabilitit ist von den Faktoren Emmissionsaussto3 und Aufbringungsmechanis-
mus abhingig. Die nasse Deposition ist an die Niederschlagsdynamik gekoppelt, wiahrend die
trockene Deposition von den Windverhiltnissen und Akzeptorflichen bestimmt wird. Die
Frachtverhiltnisse zeigten aber auch, dass die Hohe des Eintrags maBigeblich von der Menge
der Emmittenten bestimmt wird.

iii. Die Auswirkungen der atmosphirischen Depositionen wurde schwerpunktmaBig anhand
der quantitativen Saurebelastungssituation untersucht. Die Frachten der trockenen Deposition
liegen je nach Inhaltsstoff um die Halfte bis zu 1/5 niedriger. Die Saurewirkung wird in der Regel
Uber die Dynamik der Zu- oder Abnahme der stickstoff- und schwefelhaltigen Saurebildner
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gesteuert, weniger iiber die neutralisierend wirkenden, basischen Anteile. Der Uberregionale
Trend zur Abnahme schwefelhaltiger Saurebildner konnte fiir den Untersuchungsraum besta-
tigt werden.

iv. Da das 2-wochige Probenahmeintervall keine prozessorientierten Aussagen zur Verfrach-
tung beider Depositionsformen zulieB, wird eine Erweiterung der Gelandeinstrumentierung in
einem zeitlich hohen MaBstab vorgeschlagen (z. B. Messung der Windverhiltnisse, der vegeta-
tionsabhangigen Akzeptorflichen usw.). Insbesondere in den Quelleinzugsgebieten ist im Hin-
blick auf den Saurehaushalt die Messung von nebelgebundener Depositionen zu erginzen.
Weiter ist es sinnvoll, die Schadstoffmessungen an Emissionsmodelle zu koppeln, um die
Systemkenntnisse iiber die Héhe und die Prozesse der Verbreitung und der Ablagerung der
atmospharischen Depositionen zu gewinnen.

2. Die Untersuchungen zum Wasser- und Stoffaustrag auf der Ebene des Gesamteinzugsgebiets
sowie der Teileinzugsgebiete lieferten im Hinblick auf den raumlich und zeitlich variablen Stoffaus-
trag folgende Ergebnisse:

i. Fir die Bestandsaufnahme der regionalen Gewaisserqualitdt und die Beurteilung der Bela-
stungsursache ist die Vorflutertypisierung sowie die Betrachtung der iiber den Untersuchungs-
zeitraum gemittelten Beschaffenheit, die mittleren Konzentrationsdaten und die Variations-
breiten der Inhaltsstoffe von hintereinander geschachtelten Einzugsgebieten zielfiihrend. Dazu
wurden spezifische Stoffregionen ausgewiesen, die sich hinsichtlich ihres Stoffaustrags und
wabhrscheinlicher Belastungsquellen als homogen erweisen. Die Interpretation der Gewésser-
qualititsparameter wurde dabei im Zusammenhang mit den spezifischen Gebietsfaktoren
gefiihrt.

ii. Die vorfluterspezifische Belastungsursache ist, insbesondere fiir den Sdurehaushalt, tiber die
jahresiibergreifende und jahresbasierte 'Black-Box’-Bilanzierung der beteiligten Stoffein- und
Stoffaustragskomponenten weiter spezifiziert worden, wobei die landnutzungsbasierten
Unterschiede herausgearbeitet wurden. Die Herleitung wirksamer Ursachen des verschieden-
artigen Chemismus ist besonders da zielfiihrend, wo der Stoffhaushalt nicht durch schwer loka-
lisiertbare Quellen liberdeckt ist (siehe versauerungsinduzierte Quelleinzugsgebiete).

iii. Die Betrachtung der Abfluss-Konzentrations-Beziehungen ergibt fiir die hydrologischen
Halbjahre erste Hinweise auf die Steuerung des Stoffaustrags innerhalb der maBgeblichen Teil-
einzugsgebiete. Respektable Zusammenhinge, die die Variabilitit der Stoffaustriage iliber die
Dynamik des Abflussgeschehens begriinden, finden sich v. a. in den siidlich gelegenen Einzugs-
gebiete im Unterlauf, die v. a. geo-pedologisch bedingt sind. Allerdings ist die deutliche Nicht-
linearitét bei den anderen Stationen moglichweise auch methodisch bedingt.

Die qualitative und quantitative Kennzeichnung der Stoffregionen wies zusammenfassend folgende
Charakteristiken aus:

iv. Die erste Stoffregion bilden die bewaldeten Quelleinzugsegbiete, deren Stoffhaushalt durch
die Zufuhr starker Sduren aus der Atmosphire dominiert wird. Charakteristisch sind fiir die
beiden untersuchten Quelleinzugsgebiete deutlich erhéhe Gehalte des Siurebildners SO42'
und damit verbundene niedrige pH-Bereiche im schwach sauren bis maBig sauren Bereich. Der
Austrag der Saurebildner erweist sich als signifikant abflussabhangig.

v. Als zweite Stoffregion wurden die siedlungsbetonten Einzugsgebiete des Oberlaufs und obe-
ren Mittellaufs differenziert. Ihr Stoffhaushalt wird durch die Zufuhr anthropogener, punktuel-
ler und/oder diffuser Siedlungs- und industrieabhingiger Quellen gepragt. Die signifikant
abweichende Beschaffenheit im Hydrochemismus reprasentiert die unterschiedliche Eintrags-
quellen. Insgesamt typisch ist der deutliche Anstieg der Gesamtmineralisation und die hochsten
Austragsfrachten mit bis zu 200 kg/ha Gesamtsalze im Jahr. Charakteristisch sind die um rund
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2°C hoheren durchschnittlichen Wassertemperaturen. Die Abfluss-Konzentrations-Beziehun-
gen waren fiir die einzelnen Wasserqualititsparameter relativ gering, so dass der Stoffaustrag
als abflussunabhingig zu bezeichnen ist und die Vermutung punktueller Eintragsquellen unter-
stltzt.

vi. Die dritte Stoffregion bilden die vorwiegend landwirtschaftlich genutzten Gebiete im Unter-
lauf, deren Stoffhaushalt durch unterschiedliche Quellen dominiert wird. Hierzu zihlen Ein-
trige aus der landwirtschaftlichen Nutzung, geo-pedologisch bedingte Stoffumsitze und
Eintrige aus atmosphirischen Depositionen. Kennzeichnend fiir diese Gebiete ist das Uber-
schreiten der Referenzwerte fiir Oberflichengewisser der Pflanzenndhrstoffe NO3", NO,”
und PO,". Die Stoffaustrage der geogenen Bestandteile sind abflussabhingig. Die Pflanzennahr-
stoffe zeigen niedrige Korrelationen in Bezug zum Abflussverhalten.

3. Die chemisch-physikalische Separation der Abflusskomponenten (Q_,,—Q_yo5) fiihrte zur
Ermittlung der zeitlichen Steuerung des Vorfluteraustrags und erméglichte tber das Auftreten
bestimmter Inhaltsstoffe zu einem entsprechenden Abflusszeitpunkt die Ableitung von vorfluter-
bezogenen Chemografen. Dabei wurde deutlich, dass die einzelnen Wasserqualititsparameter bei
mehreren Komponenten auftreten kénnen und folglich unterschiedlichen Verlagerungsmechanis-
men unterliegt. Der Stoffaustrag ist damit in erster Linie von dem zeitlich variierenden Eintrag
(Zeitskale), dem spezifischen Losungs-/Adsorptionsverhalten (Ereignisskale) und der hydrologisch
gesteuerten Positionierung des Stoffs (Raumskale) abhiangig.

Das fiir insgesamt vier Teileinzugsgebiete angewandte Verfahren lieB hinsichtlich der Herkunfts-
raume unterschiedliche Interpretations- und Aussagemdglichkeiten zu. Fiir die einzelnen
Abschnitte im Hydrografen ergaben sich libergeordnete Stoffaustragsmuster:

i. Im Konzentrationsabschnitt zeigte sich fiir die nur wenige Stunden wirksame Abflusskompo-
nente Q_ ko2, dass sie am sichersten einer Herkunft und den Transportprozessen zugeordnet
werden kann. Hohe Gehalte an Na* und CI” weisen auf den Oberflichenabfluss als wirksamen
Transportprozess hin. NH," stammt vermutlich aus dem direkten Zulauf aus den Kanalisa-
tionssystemen. Unterstrichen wird die Vermutung dadurch, dass diese Komponente nicht bei
jedem der untersuchten Ereignisse auftritt. Demzufolge existieren nicht immer Bedingungen
fir die schnelle Bildung von Oberflachenabfluss bzw. und dem Austritt aus Kanalisationssyste-
men.

ii. Das Auftreten vergleichsweise saurer Wisser sowie der lonen K*, NO3™ und NH4* mit der
diingungsbedingten Saisonalitdt innerhalb der als Q_,,; +Q_, 3 zusammengefassten Kompo-
nente im Konzentrationsabschnitt deutet auf die Mischung von Niederschlagswasser mit ober-
flichennah positioniertem Bodenwasser hin. Diese Komponente reicht interessanterweise
meist um ein bis vier Stunden Uber den Abflusspeak hinaus. Es ist nicht ersichtlich, ob es sich
durch die methodisch induzierte Zusammenlegung beider Komponente um verschiedene Her-
kunftswasser handelt. Weiter kann nicht nachvollzogen werden, welche Herkunftsraume
(gesamtes Einzugsgebiet oder Teilflichen) und Verlagerungsmechanismen an der schnellen
Abflussentstehung beteiligt sind, wie z. B. Oberflachenabfluss, Makroporenfluss bis zur
undurchldssigen Bodenschicht und/oder darauf folgendem gesittigtem Wasserfluss mit der
Mischung von Ereignis- und Vorereigniswasser.

iii. Mit der Rezessionskomponente Q_, 4 ist ein Anstieg der pH-Werte und der Erdalkali-
Gehalte zu verzeichnen, so dass eine Zunahme an matrixflussbeeinflussten Bodenwasser ver-
mutet wird. Die langen Kontaktzeiten zwischen dem Niederschlags- und Bodenwasser ermog-
lichen das Einstellen von chemischen Losungs-Gleichgewichten zwischen dem eingetragenen
Wasser, der Bodenluft und der Bodenmatrix.
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iv. Die hochsten pH-Werte besitzt die nur bei Trockenwetter auftretende Rezessionskompo-
nente Q_,.s. Sie zeigt den deutlichsten Anteil an Bodenwasser. Vermutlicher Herkunftsort sind
aufgrund des Verhaltens der lonen NO5, SO42', Na* und CI" die Talauen.

Fir zwei Teileinzugsgebiete im Unterlauf wurden Abweichungen im Chemismus zum generellen
Austragsmuster festgestellt. Diese beruhen im Einzugsgebiet der Station Niederpleis auf pedo-
geogenen Ursachen und basieren im Fall des Einzugsgebiet der Station Broleck auf Versauerungs-
effekte durch hohe atmospharischer Eintrage.

Zusammenfassend ist beim ‘upscaling’ der punktférmig gemessenen Gewasserqualitdtsparameter
problematisch, dass die zeitlich und raumlich variablen Wasser- und Stoffumsatze auf charakteristi-
schen Landnutzungen und Pedo-Toposequenzen nicht beriicksichtigt werden konnen. Somit
unterstreichen die Untersuchungen die Notwendigkeit von flichendistributiven Prozessanalysen
und eine auf dominanten Wasser- und Stoffhaushaltskomponenten ausgerichtete Flichenklassifika-
tion.

Mit der Anwendung des Wasser- und Stickstoffmodells WASMOD wurde daher im zweiten Teil
des Ergebniskapitels der Weg des 'downscaling’ beschritten, um den Wasser- und Stickstoffumsatz
sowie den Stofftransport flachendistributiv auf der Ebene des Teileinzugsgebiets und der Teilfichen
zu erfassen. Die flichenhafte Charakterisierung des Wasser- und Stickstoffumsatzes sind dabei die
entscheidenden ZielgroBen. Wichtigste Kriterien fiir die Auswahl des Modells ist, neben der
detaillierten Abbildung der Stoffumsatzprozesse, die Méglichkeit der Einbeziehung lateraler Was-
ser- und Stofftransportbeziehung zwischen benachbarten, topologisch verkniipften Modellierungs-
einheiten.

Beispielhaft wurde hierfiir das 215 km? groBe Teileinzugsgebiet der Brol untersucht. Das modular
aufgebaute Modellsystem WASMOD arbeitet auf dem raumlichen Diskretisierungsansatz der
’Kleinsten Gemeinsamen Geometrien’ (KGG) basierend auf einer unscharfen Klassifikation. Diese
sieht die Verscheidung raumlicher Eingabeebenen vor, ohne dass diese zuvor nach bestimmten
Kriterien aggregiert werden. Fiir die Modellierung wurden 8207 KGG-Flachen ermittelt. Die ver-
tikale Diskretisierung umfasst je KGG |5 Kompartimente.

4. Zur Abschitzung der Simulationsergebnisse als Bewertungspotenzial fiir die Ausweisung ein-
heitlicher Prozessflichen, erfolgte zunachst die Betrachtung der Simulationsgiiten, getrennt nach
dem Abfluss- und Stickstoffkonzentrationsverhalten am Gebietsauslass. Fiir die Giitebetrachtung
der Abflusssimulation wurden folgende Parameter untersucht

* Die kumulativen monatlichen Abflussspenden wahrend der einzelnen Monate der hydrologi-
schen Jahre 1992—1995.

* Die ModellgitemaBe Produktmoment-Korrelationskoeffizient (r), das logarithmierte
BestimmtheitsmaB (r?), die Modelleffizienz nach Nash & Sutcliff sowie der absolute
(AVol.[mm/a)]) und der relative Volumenfehler (A Vol.[%]) zwischen gemessenen und simu-
lierten taglichen Abfliissen.

Fir die Gutebetrachtung der Stickstoffsimulation wurden folgende Parameter betrachtet:

* Das ModellgiitemaB3 Produktmoment-Korrelationskoeffizient (r) sowie ein Vergleich zwischen
gemessenen und simulierten Durchschnitts- sowie Minimum- und Maximumwerten der Stick-
stoffkonzentrationen.
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* Der Vergleich des jahrlichen Stickstoffentzugs liber tatsdachliche Erntemengen mit den simulier-
ten Stickstoffenzugsraten fiir jeden Ackernutzungstyp.

Zusammenfassend zeigte sich fiir die Wasserdynamik, dass

i. Gute bis zufriedenstellende GiitemaBe bei der Auswertung der Gangliniendifferenzen erzielt
wurden. Dabei ist die Nachbildung der Niedrigwasserperioden insgesamt besser, als die der
Hochwasserabfliisse. Die beste Reprasentation der AbfluBdynamik wird daher fiir das hydrolo-
gische Trockenjahr 1992 erzielt. Die vergleichsweise niedrigsten Modellgiiten sind demgegen-
Uber fiir das hydrologische Nassjahr 1995 zu verzeichnen.

ii. Ein charakteristisches Verhalten zeigen hier die Simulationen in der schnelleren Impulsant-
wort auf die Abflussreaktion und verdeutlichen, dass die Parametrisierung des Bodens (Mach-
tigkeit, Textur, Durchlassigkeit) als die sensitive Komponente innerhalb des Modellsystems
WASMOD anzusehen ist. Das Modell neigt bei nassen Systemzustidnden zur schnellen Aufsitti-
gung des Bodens und damit Bildung von Oberflichenwasser bzw. ‘return flow’. Diese Dynamik
ist ursdchlich auf die Parametrisierung des Bodenuntergrundes zuriickzufiihren. Die Verwen-
dung des Modells im Mittelgebirge machte die Festlegung statischer Bodentiefen als Ausdruck
des anstehenden, devonischen Festgesteins notwendig. Zusitzlich erfolgte die Parametrisie-
rung der Hangstandorte mit tiefen Drains, so dass die Simulation einer schnellen Weitleitung
des hangparallel abflieBenden Sickerwassers an der kliiftigen Boden-Gesteins-Ubergangszone
moglich ist.

Erganzende Gelandeuntersuchung zum Verstindnisgewinn der Wasserleitfahigkeit an der sensi-
blen Ubergangszone ist im Hinblick auf die Eichung und Validierung der Bodenparameter zukiinftig
von Bedeutung und wiirde méglicherweise zu einer Verbesserung der Simulationsergebnisse fiih-
ren.

Hinsichtlich der Stickstoffdynamik zeigten die Simulationsgiiten folgendes:

iii. Die ModellglitemaBe der Stickstoffsimulation fallen im Vergleich zur Simulation der
Abflussdynamik geringer aus. Die Ursachen liegen darin, dass die Stickstoffsimulation mit héhe-
ren Unsicherheiten behaftet ist. Diese wurden im Einzelnen diskutiert. Insgesamt sind die Kor-
relationskoeffizienten als gut bis zufriedenstellend zu bewerten.

iv. Auf der Zeitskale der hydrologischen Jahre zeigt sich eine gute Ubereinstimmung von
Durchschnitts-, Maximum- und Minimumwerten zwischen gemessenen und simulierten Kon-
zentrationen.

v. Bei der Verwendung von zwei Stationen verdeutlicht sich das Problem der Validierung auf
der mesoskaligen Raumskale bei metabolisch gesteuerten Stoffen, da bereits nach kurzen FlieB-
strecken eine Konzentrationsanderung vorliegen kann.

vi. Die auf der jahrlichen Zeitskale umfassende flichenhafte Validierung tiber den Stickstoffver-
brauch nach Ernteentziigen weist eine signifikante Ubereinstimmung zu den simulierten Stick-
stoffentzugsraten auf. Die auf der raumlichen Skale der Teilfliche bzw. des Standorts
herunterskalierte Betrachtung der Systemzusammenhiange auf der Basis ganzer hydrologischer
Jahre ist damit gewihrleistet. Die KGG-gebundenen Wasser- und Stickstoffbilanzen sind als
raumbezogenes Bewertungspotenzial geeignet.

Fir die Verbesserung der Stickstoffsimulationen bei meso-, makroskaligen Anwendung wird vor-
geschlagen, weitere auf der Ereignis-Zeitskale erganzende Validierungsmoglichkeiten zu schaffen.
Neben der Ausweitung von Gelandemessungen sind dafiir die Stickstoffmodelle mit Ansétzen zur
Modellierung des quantitativen gewasserinternen Stickstoffabbaus zu koppeln.
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5. Auf der Ebene der Teilfliche bzw. des Standorts erfolgt die Bewertung der Raumlageinforma-
tion und der Prozessinformation. Die Betrachtung der Raumlageinformation untersuchte

* das mittlere Stickstoffaustragsverhalten von Einheiten basierend auf dem klassischen CHRU-
Konzept.

Die Ergebnisse spiegeln die Giiltigkeit des Diskretisierungskonzept wider, indem die raumliche
Variabilitdt der Einzugsgebietscharakteristika wie Boden, Topografie und Landnutzung bertiicksich-
tigt wird und z. T. sich gegenseitig liberlagernde Abhangigkeitsfaktoren auf die Hohe des Stick-
stoffaustrags deutlich werden.

i. Generalisierend sind hierfiir zu nennen die Diingungsintensitét, da eine hohe Stickstoffdiin-
gung zu einem hohen Austrag beitragt. Weiter zihlt dazu die Reaktionsfahigkeit der Vegetation
auf das Landnutzungsmanagement, da eine kontinuierlich geringe Stickstoffzufuhr wie z. B. auf
Standweiden, zu einem konstanten Stickstoffeinbau in die Grasnarbe fiihrt. Ebenso ist die
Nachbarschaftsbeziehung relevant, wobei eine hohe Anzahl angrenzender Areale zu einer
hohen Zufuhr an Wasser- und Stickstoff fiihrt. Ein wichtiger Faktor stellt die Bodendurchlassig-
keit und -machtigkeit dar, da vergleichsweise machtigere Béden lber eine lingere Verweil-
dauer von Wasser- und Stickstoff ein héheres NahrstoffausschlieBungsvermégen férdern und
gleichzeitig den Stickstoffaustrag mindern.

Mit dieser Bewertung ergeben sich im Hinblick auf die Regionalisierung folgende Problempunkte:

* Die raumliche Diskretisierung der auf Prozessstudien basierenden Einheiten orientiert sich an
den Grundlagekarten mit ihren vorhandenen Grenzlinien. Sie ist damit von der Giite der Ein-
gangsinformation abhangig.

* Die Ergebnisse des simulierten Stickstoffaustrags weisen auf den bewerteten Pedo-Topose-
quenzlagen eine hohe Variabilitdt auf. Diese Variabilitat ist darauf zuriickzufiihren, dass zum
einen bei einer solchen Bewertung keine Betrachtung der Dominanz der genannten Einflussfak-
toren erfolgen kann. Zum anderen sind die auf einer KGG-Modellierungseinheit maBgeblich
einwirkenden Wasser- und Stickstoffhaushaltsprozesse nicht erkennbar.

6. Diese Griinde fiihrten zur Entwicklung eines Fuzzy-Set basierten Flichengliederungskonzept,
welches die Bewertung der Prozessinformationen aufgrund einer regelbasierten Entscheidungsfin-
dung in einem mehrdimensionalen (Prozess-)Raum durchfiihrt. Dieser Ansatz untersucht die Ein-
flussnahme und die Beziehung maBgeblicher Wasser- und Stickstoffhaushaltsprozesse auf jeder
der 8207 Modellierungseinheiten. Die Erstellung des als Fuzzy-Set-CHRU-Klassifikationsmodell
bezeichneten Verfahrens umfasste die

* Definition der Eingangsvariablen und den aus der WASMOD-Modellausgabe generierten
Fuzzy-Sets sowie die Bestimmung der Zugehérigkeit zu den Teilmodellen,

* Fuzzyfizierung der Eingangsvariablen unter Zugrundelegung der wissensbasierten Einschiatzung
der Systemzustiande im Untersuchungsraum,

* Bestimmung und Einsatz der Fuzzy-Operatoren zur Verkniipfung der Fuzzy-Sets und ihren
Teilmodellen zu einem Gesamtergebnis,

* Entwicklung eines generischen Regelswerks, konzipiert als If-Then’-Bedingungen zur Defuzzyfi-
zierung, Darstellung und Interpretation von definierten CHRU-Typen.
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Generell ist die Giite des Fuzzy-Set-CHRU-Klassifikationsmodell abhzngig

* von der wissensbasierten Bewertung fiir die im Untersuchungsraum relevanten ProzessgroBen
und ihre Uberfiihrung in entsprechende Fuzzy-Set-Zahlen und

* dem Grad der Informationsgewinnung lber die Defuzzyfizierung.

Im Untersuchungsraum zeigten sich folgende Prozessdominanzen im Vergleich der Pedo-Topose-
quenzlagen:

i. Plateau- und Kuppenlagen neigen zur Dominanz von Denitrifikations- und Mineralisationspro-
zessen.

ii. Oberhanglagen folgen einer Dominanz von Pflanzenaufnahme-, Denitrifikations- und Minera-
lisationsprozessen.

iii. Hangmulden- und Unterhanglagen tendieren zur Dominanz von Pflanzenaufnahme- und
Mineralisationsprozessen und

Dagegen weisen die Auen- und Steilhanglagen keine ausgeprigten Prozessdominanzen auf. Uber
das Auftreten bestimmter Prozessdominanzen lassen sich Riickschliisse zur Herausstellung von
Abhiangigkeiten ziehen:

v. Die Mineralisation ist von der Verfiigbarkeit der organischen Substanz iiber die Riicklieferung
und den Feuchtegehalt im Boden abhéngig. Sie zeigte z. T. eine Abhéngigkeit zur Reliefposition.

vi. Die Denitrifikation ist an flachgriindige B6den mit schneller Wasseraufsattigung und an dau-
erhafte Bodenfeuchtigkeitsgehalte gebunden, unter der Voraussetzung, dass eine ausreichende
Menge an mikrobiell verwendbaren Kohlenstoffs als Reduktionsmittel vorhanden ist.

vii. Die Pflanzenaufnahme zeigt eine deutliche Abhangigkeit zur Wasserdynamik und zur Art
und Menge der Verfiigbarkeit an Stickstoff.

Gleichzeitig zeigen die Untersuchungen zum Prozessverhalten wihrend der hydrologischen Jahre,
dass in Abhangigkeit der hydrologischen Dynamik auf ein- und demselben Standort unterschiedli-
che CHRU-Typen und Stickstoffaustragsraten vorherrschen kénnen.

Die Interpretation der Ergebnisse verdeutlichten, dass die Hohe des Stickstoffaustrags generell
von der Verfiigbarkeit und der Reduktionsfahigkeit von Stickstoff im System gesteuert wird. Sie
sind insgesamt von unterschiedlichen Faktoren abhangig.

viii. Die Verfligbarkeit von Stickstoff wird, neben dem Diingungseintrag, liber die Prozesse der
Mineralisation und Nitrifikation gesteuert. Sie zeigen eine deutliche Bodenfeuchteabhiangigkeit
und damit eine deutliche Korrelation zum Niederschlags- und Verdunstungsverhalten. Der Ein-
fluss auf die Verfiigbarkeit von Stickstoff ist weiter an die Stickstoffzufuhr aus den Nachbarfla-
chen sowie dem Stoffgehalt in den Bodenperkolaten nach dem Simulationsende gekoppelt.
Generell tendierten trockene Systemzustande zu einer N-Anreicherung und nasse Systemzu-
stande zur N-Auswaschung.

ix. Die Reduktionsfahigkeit von Stickstoff wird im System maBgeblich liber die Prozesse Deni-
trifikation und Pflanzenaufnahme gesteuert. Beide sind von der Verfligbarkeit an Stickstoff im
System sowie den klima- und bodenfeuchtesteuernden GréBen abhingig. Hohe Denitrifikati-
onsleistungen sind z. B. an Béden mit schneller Aufsittigung gebunden. Dagegen erfuhr der
Prozess der Pflanzenaufnahme besonders bei trockenen Verhiltnissen eine Beschrankung der
Diffusion und des Massenflusses bei begrenztem Wasserangebot.
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7. Die Entwicklung des Fuzzy-Set-CHRU-Klassifikationsmodells erlaubt zusammenfassend die
Definition von Flachen mit gleichen Prozesseigenschaften und -zusammenhangen auf der Ebene
des Standorts. Insgesamt sind die Vorteile des vorgestellten Verfahrens mit dem Regelwerk wie
folgt zu sehen:

i. Die Schaffung einer objektiven, regelbasierten Wissensbasis erlaubt die automatisierte Cha-
rakterisierung und Bewertung von Flachen mit dominanten und sich z. T. gegenseitig beeinflus-
senden Wasser- und Stickstoffprozessen. Das fiir das Einzugsgebiet vorhandene Systemwissen
von Prozesseigenschaften wird dabei liber die Fuzzyfizierung verankert.

ii. Das Fuzzy-Set-CHRU-Klassifikationsmodell ist unabhiangig vom zugrunde liegenden Wasser-
und Stickstoffmodell sowie der zu betrachtenden EinzugsgebietsgroBe und von zugrunde lie-
genden raumlichen Diskretisierungskonzepten. Limitierend ist eine ausreichende Anzahl an
Prozessinformationen, die eine Abbildung der Systemzusammenhinge erlauben.

iii. Das Fuzzy-Set-CHRU-Klassifikationsmodell wurde fiir den Festgesteinsbereich in Mittelge-
birgen entwickelt und IaBt sich im Sinn der Regionalisierung fiir andere Gebiete dieser Region
anwenden. Hier kénnte durch eine Ubertragung der Anwendung eine weitere Validierung des
Modellansatzes erreicht werden, sofern eine ausreichende Informationsdichte verfiigbar ist.

iv. Die implementierten Regeln des Modells sind jederzeit erweiterbar und/oder dnderbar, so
dass eine Anwendung in anderen Regionen moglich wird. Entscheidend ist dabei, wie das Infor-
mationswissen in einem Gebiet liber die Fuzzyfizierung verankert wird.

v. Die Interpretations- und Einsatzmdglichkeiten des Modells sind damit vielfaltig. Es kann z. B.
als planungsrelevantes Werkzeug verwendet werden, welches die Wirksamkeit von MaBnah-
men, z. B. von Landnutzungsveranderungen und die Prognose von Stoffveranderungen (Diin-
gung, Fruchtwechselfolgen, Flachenstillegung usw.) beurteilt.

8. Die Grenze des Fuzzy-Set-CHRU-Klassifikationsmodells wird zur Zeit dadurch erreicht, dass
die Klassifikation auf dem jahrlichen Betrachtungsmafstab durchgefiihrt wird. Die Ergebnisaus-
gabe von WASMOD arbeitet auf dieser Zeitskale, um langerfristige Tendenzen der Stoffverteilung
wie Speicherungs- und Auswaschungsvorginge zu erkennen. Dies fiihrt dazu, dass derzeit iiber
das Auftreten bestimmter Prozesse auf Pedo-Toposequenzlagen implizit Riickschliisse auf ihre
Prozessbildung zugelassen werden (z .B. Bodenfeuchteverhiltnisse auf dem Talauenstandort
6317).

Eine Weiterfiihrung des Fuzzy-Set-CHRU-Klassifikationsmodells zielt daher auf ein streng auf Pro-
zessbildungskriterien abzielendes Flachengliederungskonzept hin, welches die Bildungskriterien
ermittelt und mit Angaben iiber Systemzustande des Untersuchungsraums koppelt. Fiir das Fuzzy-
Set-CHRU-Klassifikationsmodell wird daher eine Weiterentwicklung vorgeschlagen, die folgende
Inhalte verfolgt, wie die Einbeziehung:

* der CHRU-Fuzzy-Zahl bei der Interpretation der Ergebnisse, als MaB fiir die Prozessstérke,

* von hydrologischen Komponenten, wie die Klassifikation von Gebietsfeuchten (z. B. in die
Klasse 'trockene’, 'feuchte’, nasse’ iiber den Parameter Wassergehalte bei pF-Stufen von 0 bis
4.2) und die Erfassung von Niederschlagsintensititen und -dauer (mm/h) auf der Ereignisskale
sowie

* die Feststellung von Prozessbedingungen, die zur Entstehung einer bestimmten Prozessart vor-
handen sein miissen, wie die Temperaturbedingungen, die Wassergehalte im Boden, das Infil-
trationsvermogen und der Zustand der organischen Fraktionen im Boden und der organischen
Zufuhr.
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Diese sind weiterhin mit den physiogeographischen Gebietseigenschaften zu verkniipfen und zu
untersuchen. Damit weist das auf Prozessbildungskriterien abzielende Flachengliederungskonzept
auf wichtige zukdiinftige Forschungsziele fiir die angewandte Hydrologie hin.

Es wird weiter notwendig sein experimentelle Einzugsgebietsuntersuchungen durchzufiihren,
die auf der Basis von bestehendem Modell- und Systemverstandnis aufbauen. Dabei ist es wich-
tig, neben der Stickstoffdynamik, weitere umweltrelevante Stoffe zu beriicksichtigen und ihre
Abhangigkeitsfaktoren zu formulieren. Geschachtelte Einzugsgebietsanalysen stellen auch hier-
fiir den geeigneten Ansatz dar.

Diese experimentellen Untersuchungen sind an physikalisch begriindete Modelle zu koppeln,
um skalenabhingige sowie prozessbezogene, flichendistributive und ereignisbasierte Validie-
rungsmoglichkeiten zu erzielen und den Kenntnisstand voranzubringen. Die Homogenisierung
der Mess- und Modellskale mufB dabei auf der zeitlichen MaBstabsebene eine stirkere Beriick-
sichtigung finden.

Diese Forderung zieht Konsequenzen hinsichtlich der Modellstruktur nach sich. Es werden
zukiinftig Modelle bendtigt, die liber einen modularen Aufbau und Modulbibliotheken verfii-
gen. Derartige Entwicklungen stellen z. B. die in der Arbeit angesprochenen objektorientierten
Modellsysteme OMS und das modular entwickelte Modell J2000 dar. Diese miissen zum einen
die Integration optimierter und/oder erweiteter, skalenabhingiger Berechnungsansitzen
erleichtern. Hinsichtlich der Wasser- und Stickstoffdynamik im Untersuchungsraum stellen z.B.
die Modellierung der Interflowdynamik, der Evaportranspirationsberechnung und die der
Pflanzenstickstoffaufnahme noch Verbesserungsansitze dar. Zum anderen erfordern sie die
Darstellung der hydrochemischen Dynamik in zeitlich angepassten Skalen. Fiir den Untersu-
chungsraum stellt die ereignisbasierte Ausgabe der Stoffumsatzprozesse und die hierfiir beno-
tigten Systemzustdnde noch offene Forschungsfragen dar.

Als Fazit aus den genannten Forderungen lasst sich schlieBen, dass der Fortschritt umso groBer
ausfallen wird, je mehr es gelingt komplexe Einzugsgebietsanalysen aus den Komponenten des
skalenabhingigen Prozesswissens von wissenschaftlichen Einzugsgebietsexperimenten mit der
dynamischen Modellierung zu verbinden und diese auf methodischer Seite mit Fernerkundungs-,
Gl-und Datenbanksystemen zu koppeln. Dabei wird es weiter entscheidend sein, inwieweit es
gelingt, vorhandenes Wissen durch Methoden der Kiinstlichen Intelligenz (KI), wie z. B. Fuzzy-Set-
Analysen, darzustellen und zu konservieren sowie es fiir eine Ubertragung auf andere Gebiete
nutzbar zu machen.
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Anhang

| . Atmospharische Deposition

Tabelle A-1.1: Mittlere prozentuale Zusammensetzung der nassen Deposition im Untersuchungsraum (H) 1992—H])

1995)
Na* Kt Mg  ca’* NH,® PO, cr so” NO;y NOy
Station [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Lahnhof 7,0 39 78 13,2 18,6 0,3 9,4 23,8 16,0 0,1
Helgersdorf 8,6 4,1 4,5 8,3 20,0 0,3 1 25,0 18,0 0,2
Zehnhausen 9,0 44 4,5 12,6 58 1,4 10,9 30,8 20,4 0,2
Wahlbach 8,7 3,9 4,2 11,5 23,3 1,2 10,7 21,8 14,7 0,1
Hilchenbach 8,1 3,3 39 9,0 30,5 1,2 9,8 20,7 13,4 0,1
Kreuztal 79 34 39 11,5 30,3 1,2 9,2 20,7 1,5 0,3
Herdorf 8,4 39 52 12,2 10,1 1,4 10,8 27,4 20,4 0,1
Niederfischbach 10,7 3,8 55 13,4 0,8 0,7 13,9 30,6 20,6 0,1
Mérlen 8,9 42 4,8 10,7 13,7 2,1 10,6 26,7 18,1 0,1
Alpenrod 73 34 4,5 11,6 19,7 0,5 13,7 23,8 15,4 0,1
Wenden 9,4 2,4 39 10,3 24,8 0,7 11,3 22,9 14,3 0,2
Birken-Honigsessen 8,6 2,4 3,6 10,2 24,1 0,6 10,5 23,8 16,0 0,1
Wahlrod 8,0 31 3,2 79 33,1 0,7 9,5 21,6 12,7 0,4
Wissen 83 4,4 39 10,5 27,9 1,4 9,5 20,6 13,3 0,1
Drabender Hoéhe 9,0 2,3 3,3 9,6 23,1 0,5 11,2 25,1 15,8 0,1
Schénenberg 8,2 3,1 3,5 10,1 27,7 0,8 10,6 22,4 13,5 0,1
Gebietsmittel 8,4 3,5 4,3 10,6 22,4 0,9 10,7 23,7 15,4 0,2
Tabelle A-1.2: Mittlere prozentuale Zusammensetzung der trockenen Deposition im Untersuchungsraum (HJ 1992—H])
1995)
Na* K*  Mg** ca’* NH,® PO, cr so” NO;  NOy
Station [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Lahnhof 13,6 43 8,8 23,8 8,1 0,2 16,2 16,8 8,2 0,1
Helgersdorf 14,4 5,0 7,9 21,1 9,8 0,4 15,7 16,8 8,7 0,2
Zehnhausen 12,4 3,9 6,2 18,1 15,5 0,5 14,2 19,2 9,9 0,1
Wahlbach 12,6 59 6,5 17,9 15,7 0,9 14,4 17,1 9,1 0,0
Hilchenbach 1,1 56 58 18,7 17,4 1,9 14,3 17,3 8,0 0,0
Kreuztal 10,9 3,3 6,9 22,0 15,8 1,0 12,7 19,8 77 0,0
Herdorf 10,8 4,0 6,0 22,1 15,1 0,7 12,2 19,4 9,7 0,0
Niederfischbach 14,4 42 7,0 19,9 11,0 0,4 15,8 18,5 8,8 0,0
Moerlen 11,4 55 4,8 12,9 243 1,6 14,2 15,7 9,4 0,1
Alpenrod 11,2 55 6,7 18,1 17,0 0,6 13,5 18,3 9,0 0,1
Wenden 14,9 4,6 6,8 19,9 10,5 0,8 16,5 17,4 8,5 0,0
Birken-Honigsessen 11,8 3,7 6,1 18,0 17,6 0,9 13,4 19,2 9,3 0,0
Wahlrod 9,7 3,7 4,8 16,0 22,4 0,9 12,2 19,8 10,5 0,0
Wissen 12,5 3,8 6,7 21,0 14,4 1,0 14,1 17,7 8,7 0,0
Drabender Héhe 14,4 3,6 6,2 19,2 12,1 0,2 16,5 18,5 9,2 0,0
Schénenberg 13,0 3,6 6,8 20,9 13,1 0,7 16,1 17,4 8,5 0,0
Gebietsmittel 12,3 4,3 6,5 19,3 15,2 0,8 14,4 18,2 9,0 0,0
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Tabelle A-1.3: Entwicklung des Saurestarkeneintrags (%-Anteil des pH-Werts <5) und des pH-Werts (H] 1992—H] 1995)

[Anm.: - nicht ermittelt]

1992 1993 1994 1995 Mittel 1992 1993 1994 1995 Mittel
Station [%] [%] [%] [%] [%] pH pH pH pH pH
Lahnhof - 66,0 773 73,2 70,3 - 4,44 5,04 4,75 4,74
Helgersdorf 773 84,6 75,0 85,0 81,6 4,71 4,38 4,68 4,61 4,59
Zehnhausen 77,8 66,7 73,1 76,2 73,9 4,69 4,32 4,81 4,84 4,66
Wahlbach 56,3 55,6 75,0 76,2 65,2 5,07 4,38 4,76 4,81 4,75
Hilchenbach 78,9 62,5 65,2 56,3 67,8 4,80 4,38 5,05 537 4,90
Kreuztal 70,0 52,0 30,4 23,5 43,8 491 4,51 5,82 5,74 5,25
Herdorf 75,0 84,0 58,3 61,1 70,5 4,73 4,40 5,22 4,84 4,80
Niederfischbach 80,0 84,6 91,7 55,6 80,2 4,65 4,36 4,48 5,07 4,64
Mérlen 70,6 42,3 62,5 789 61,8 4,72 4,43 516 4,68 4,75
Alpenrod 66,7 60,7 64,0 75,0 67,3 4,70 4,49 4,95 4,66 4,70
Wenden 95,0 66,7 75,0 55,9 69,2 4,46 4,45 4,77 511 4,69
Birken-Honigsessen 71,4 60,9 69,2 81,0 70,5 4,98 4,42 491 4,68 4,75
Wahlrod 44,4 24,1 16,7 13,6 24,0 5,36 4,50 591 5,44 5,30
Wissen 63,2 76,0 52,0 29,4 58,0 4,91 4,37 5,29 5,78 5,09
Drabender Hohe 90,5 79,2 79,2 73,7 81,3 4,45 4,42 4,64 4,75 4,56
Schénenberg 65,2 65,4 57,1 72,2 62,8 4,77 4,36 5,03 4,85 4,75
Gebietsmittel 72,2 64,5 63,9 61,7 65,5 4,79 4,41 5,03 5,00 4,81

Tabelle A-1.4: Prozentualer Anteil der nassen Deposition an der Gesamtsidurebelastung im Untersuchungsraum (H)
1992—H)]) 1995) [Anm.: - nicht ermittelt]

BC BC BC BC |ACpot ACpot ACpot ACpot| N N N N s s s s
1992 1993 1994 1995 | 1992 1993 1994 1995 | 1992 1993 1994 1995 | 1992 1993 1994 1995
Station kgha kgha kgha kgha | kglha kgha kgha kgha | kg/ha kgha kgha kgha | kg/ha kgha kgha kg/ha
Lahnhof - 779 692 757 - 92,1 732 844 - 82,3 80,7 885 - 688 770 89,0
Helgersdorf 549 626 585 4l6| 80,1 846 791 774| 77,7 687 794 766| 735 535 781 80,1l
Zehnhausen 479 552 582 583 735 812 672 706| 699 71,4 689 77| 633 576 662 748
Wahlbach 569 61,6 495 475| 677 795 667 789| 695 681 728 685| 64,1 592 657 709
Hilchenbach 496 500 71,0 81| 790 954 810 89| 727 804 857 874| 709 71,9 770 848
Kreuztal 474 555 692 68| 734 783 800 778| 696 673 820 788| 655 500 752 715
Herdorf 345 506 622 502 794 739 736 688| 70,5 583 749 67,7| 502 565 694 678
Niederfischbach | 47,6 60,9 533 744| 724 860 773 729| 71,4 753 757 829| 64,1 640 709 802
Mérlen 40,7 499 676 532 51,6 787 725 768| 453 71,2 77,1 776| 615 698 733 776
Alpenrod 51,8 50,1 564 532 836 806 736 734| 61,9 615 700 81,2 636 559 70,1 78,1
Wenden 553 69,0 576 73,1| 764 904 799 843| 745 838 784 898| 734 697 766 859
Bi.-Honigsessen | 464 469 638 53,7| 673 794 653 694| 645 678 658 705| 635 547 632 727
Wahlrod 50,2 56,6 552 45| 560 71,1 71,3 78]1| 550 665 738 721| 575 530 671 738
Wissen 546 534 589 670 82 770 71,2 803| 758 693 682 84,1| 666 570 66,1 789
Drabender Héhe | 59,2 52,7 51,8 539| 781 719 754 755| 767 664 743 778| 754 529 714 768
Schénenberg 598 618 572 643| 760 809 722 739| 758 750 746 780 739 551 688 8l,3

Tabelle A-1.5: Gesamtsaurebelastung iiber die trockene und nasse Deposition
hydrologischen Jahre 1992—1995 [Anm.: - nicht ermittelt]

im Siegeinzugsgebiet wahrend der

BC BC BC BC| ACpot ACpot ACpot ACpot N N N N s s s s

kg/ha kgha kgha kgha| kgha kgha kgha kgha| kgha kgha kgha kgha| kglha kgha kgha kgha
Station 1992 1993 1994 1995| 1992 1993 1994 1995 1992 1993 1994 1995| 1992 1993 1994 1995
Lahnhof - 309 22,2 233 - 470 21,5 436 - 29,6 14,1 26,2 - 282 11,3 18,0
Helgersdorf 152 12,7 13,7 10,3| 23,2 29,7 306 250| 134 174 154 122(11,0 178 11,4 84
Zehnhausen 16,7 13,4 11,6 109 23,1 27,2 32,7 32,7| 12,6 18,7 17,5 179|120 14,7 122 11,0
Wahlbach 20,5 20,0 15,3 16,0 21,6 31,9 308 206| 159 233 17,0 143|11,9 160 1I,1 94
Hilchenbach 172 270 18,6 128| 264 404 450 30,8 158 27,2 29,3 19,6( 122 16,0 142 9.3
Kreuztal 17,6 19,1 23,4 184| 262 41,7 43,5 33,8/ 156 27,3 30,3 244|134 23,0 152 11,8
Herdorf 23,0 16,2 16,8 11,3| 251 274 29,6 246| 159 205 199 136|154 148 11,2 89
Niederfischbach 157 145 11,5 17,1 27,3 295 30,7 20,1| 149 16,6 12,9 139| II,1 158 11,3 10,
Mbérlen 16,4 220 15,1 6,6 209 39,8 33,7 245 19,1 30,0 22,1 I3,I| 124 153 11,6 84
Alpenrod 17,3 245 16,0 148| 479 29,1 30, 33,7 16,3 22,7 151 186]| 12,0 18,6 12,7 126
Wenden 148 31,2 154 223| 33,1 709 41,3 573| 156 418 18,7 326| 13,8 33,0 145 189
Bi-Honigsessen 12,5 17,4 129 9, 19,2 33,1 299 346 124 22,1 16,1 170| 96 16,4 11,3 108
Wahlrod 19,2 194 151 17,3| 36,8 540 48,0 46,4 23,7 346 289 272|157 23,0 149 13,6
Wissen 18,9 13,7 155 19,5 209 29,8 32,7 29,8/ 13,0 16,5 204 228| II,5 I5I 1,5 9.2
Drabender Héhe | 16,9 14,8 16,4 13,2 32,6 456 478 382| 17,1 236 21,8 199|156 23,0 163 13,4
Schénenberg 183 180 16,5 13,8| 30,1 433 347 385 176 274 18,6 21,5140 21,5 124 10,0
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2. Vorfluter

Tabelle A-2.6: Mittlere prozentuale Zusammensetzung der Gewisser auf der Basis der dquivalentbezogenen Massen im
Untersuchungsraum (H)1992—H]) 1995)

Na* K* Mg>* ca?* NH** Po* c so,” NO; NO,y
Station [%] [%] [%] [%] [%] [%]  [%] [%l] [%l] [%]
Weidenau | 18,1 2,3 16,5 24,2 0,5 0,2 17,3 13,7 6,6 0,6
Betzdorf 23,5 2,5 14,3 21,5 0,9 0,1 15,8 13,8 6,5 1,0
Eitorf 19,0 2,3 16,6 25,5 0,2 0,1 15,1 14,3 6,6 0,2
Siegburg-Kaldauen 19,2 2,3 15,1 26,7 0,2 0,1 14,9 14,2 7,0 0,3
Gesamt Hauptvorfluter 19,9 2,4 15,6 24,5 0,5 0,1 15,8 14,0 6,7 0,5
Lahnhof 10,8 1,2 30,3 18,0 0,3 0,1 8,6 24,7 6,1 0,0
Helgersdorf 12,4 1,0 20,9 19,6 0,3 0,0 10,2 30,9 4,7 0,0
Niederdielfen 15,2 1,7 21,4 28,1 0,1 0,1 14,5 15,0 3,8 0,0
Kreuztal 18,2 3,4 18,2 21,7 0,4 0,2 16,4 12,3 8,9 0,2
Weidenau Il 28,6 2,4 13,2 20,3 0,3 0,1 15,4 12,1 7,2 0,4
Alsdorf 14,3 1,3 23,0 29,8 0,1 0,0 12,9 15,5 3,0 0,1
Litzelauer Mihle 15,2 1,7 21,4 28,1 0,1 0,1 14,5 15,0 3,8 0,0
Heimborn 17,5 1,9 19,8 26,9 0,3 0,1 15,7 1,9 53 0,5
Broleck 14,6 1,9 9,2 35,0 0,6 0,0 10,9 19,3 7,8 0,7
Brol 16,4 2,1 10,2 35,3 0,3 0,1 12,1 15,4 7,6 0,5
Geisbach 12,8 1,9 15,6 38,0 0,2 0,0 12,4 13,1 57 0,2
Niederpleis 12,4 1,7 13,9 41,8 0,1 0,0 14,0 1,5 4,5 0,1
Lohmar 13,9 1,9 11,2 39,8 0,3 0,0 12,1 13,5 6,9 0,4
Gesamt Teileinzugsgebiete 15,7 1,9 17,4 29,2 0,3 0,1 13,1 16,0 6,0 0,3
Sieg gesamt 16,7 2,0 17,0 28,1 0,4 0,1 13,8 15,5 6,1 0,3

Tabelle A-2.7: Standartabweichung des pH-Werts sowie der Anionen- und Kationen-Konzentrationen im Unter-
suchungsraum (H)1992—H]J 1995)

Station pH TDS Na* K* Mg?* Ca’* NH,* PO, Cr so,” NO;” CO; HCO; NO, PO,
Lahnhof 033 797 053 O0I4 08 057 007 08 106 067 074 00l 650 000 007
Helgersdorf 033 731 09% 025 09 032 0l 155 276 166 457 000 536 002 009
Weidenau | 049 3331 580 121 369 079 040 876 190 354 135 040 1283 032 035
Niederdielfen 049 3656 275 048 48 1,82 008 445 150 166 123 098 2525 009 02l
Kreuztal 039 4006 760 203 303 1,30 049 1094 253 789 871 030 138 031 050
Weidenau Il 035 9496 2054 2,12 525 1,49 029 1563 671 1063 1,87 075 3966 062 036
Alsdorf 021 3754 534 042 48 216 008 1037 321 16l 147 012 2479 000 003
Betzdorf 034 6680 1160 199 535 18 079 11,80 95 7,09 1,63 058 2580 085 0,44
Liitzelauer Miihle 023 2373 3,19 074 236 100 033 545 18 1,8 093 005 1497 032 025
Heimborn 032 3097 413 069 338 1,55 026 769 1,77 18 123 027 1854 038 028
Eitorf 047 4485 664 1,19 431 136 021 76l 366 332 139 1,91 21,04 028 026
Bréleck 024 5928 687 106 995 079 070 798 2372 516 184 010 1377 062 040
Bral 026 51,56 7,06 1,18 68 079 043 802 1074 337 106 039 21,24 048 038
Geisbach 0,12 4968 523 094 844 1,55 021 702 519 435 126 017 3393 040 033
Siegburg-Kaldauen | 0,44 4899 7,01 127 529 136 019 78 44l 35 1,56 105 2272 040 026
Niederpleis 019 5439 936 146 925 1,77 0,17 1669 497 336 221 045 3086 029 030
Lohmar 030 3666 494 094 499 074 016 669 299 252 152 022 1802 045 0,17
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Tabelle A-2.8: Saurezustandsklassen fiir Fliessgewasser und ihre Indikatoren nach BRAUCKMANN (1994[79])

Saurezustandsklasse

Indikatoren

| Permanent nicht sauer

pH-Wert liegt gewohnlich deutlich tiber pH 6,5, meist bei ph 7,0, die pH-Wert-Minima
unterschreiten den Wert von pH 6,0 in der Regel nicht.

Il Schwach sauer

Schwach sauer mit einzelnen pH-Wert-Absenkungen, in der Regel jedoch nicht unter pH-
Wert 5,5, saureempfindliche Organismen fehlen bereits.

Il Periodisch deutlich sauer

pH-Wert liegt normalerweise unter pH 6,5, in der Regel jedoch nicht unter pH 4,5, bei
niedrigen Abfliissen kénnen die Werte (iber langere Zeit im neutralen Bereich liegen. Es
erfolgt ein Ausdiinnen des Fischbestands, pH-Werte sind tédlich fiir Laich und Fischbrut,
es existieren nur wenige sauretolerante Organismen.

IV Standig stark sauer

pH-Wert liegt in der Regel ganzjahrig unter pH 5,5, pH-Werte fallen wahrend der Schnee-
schmelze oder nach Starkregen unter pH 4,3 und sinken mitunter noch tiefer. pH-Werte
sind todlich fiir alle einheimischen Fische, es existieren nur noch wenige sdureresistente
Organismen.

Tabelle A-2.9: Prozentuale Verteilung der Kohlenstoff-Formen im Untersuchungsraum (H} 1992—H] 1995)

co, HCO;" co,*
Station [%] [%] [%]
Lahnhof 18,4 81,5 0,1
Helgersdorf 55,4 44,6 0,0
Weidenau | 7,0 92,0 1,0
Niederdielfen 4,9 93,5 1,6
Kreuztal 9,7 89,8 0,5
Weidenau Il 51 94,0 0,9
Alsdorf 5,0 94,5 0,5
Betzdorf 6,3 92,9 0,7
Litzelauer Miihle 8,1 91,6 0,3
Heimborn 52 94,1 0,7
Eitorf 6,5 91,9 1,6
Bréleck 6,7 92,9 0,4
Brol 4,8 94,6 0,7
Geisbach 48 94,8 0,5
SiegburgKaldauen 6,4 92,5 1,2
Niederpleis 2,7 96,3 1,0

Tabelle A-2.10: Uber

Untersuchungszeitraum gemittelte Temperaturmaxima und -minima sowie

Standardabweichung der Stationen mit Temperaturmessung

Temperatur- Temperatur Temperatur

Mittelwert Maximum Standardabweichung

Station [°C] [°C] [°C]
Weidenau | 10,36 24,95 5,90
Niederdielfen 7,96 26,28 6,05
Kreuztal 791 26,95 5,72
Weidenau Il 9,18 24,03 5,99
Betzdorf 9,24 36,09 6,27
Lutzelauer Mihle 8,36 25,83 6,08
Heimborn 11,14 26,79 5,96
Eitorf 9,64 26,89 6,05
Broleck 10,04 23,16 5,44
Bral 12,00 27,84 7,30
Geisbach 10,30 24,25 6,39
Siegburg-Kaldauen 8,85 22,94 5,58
Niederpleis 9,39 23,85 5,46
Lohmar 10,58 26,31 5,90
Gebietsmittel 9,64 26,15 6,01

176



Tabelle A-2.11: Gebietsspezifische mittlere Stoffhaushaltsbilanz fiir die Alkalien und Erdalkalien ausgewahlter Stationen
wihrend des Untersuchungszeitraums (H) 1992— HJ 1995)

Na* Na* Na*| K* K* K*| Ca?* Ca?* Ca’*| Mg’ Mg?* Mg?t

Depositionsstation Vorfluterstation |[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]|[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]|[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]|[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]
Depo VF Bilanz| Depo VF Bilanz| Depo VF Bilanz| Depo VF Bilanz

Lahnhof Lahnhof 4,4 58 1,4 2,4 1,1 -1,3 6,0 7,6 1,6 77 82 0,5
Helgersdorf Helgersdorf 43 3,7 -0,6 1,9 0,5 -1,5 3,0 56 2,5 3,7 3,6 -0,1
Hilchenbach Kreuztal 53 204 15,1 4,0 6,2 2,1 47 247 20,0 13,0 12,7 -0,4
Kreuztal Weidenau Il 56 342 287 2,7 59 32 54 31,5 262 14,0 13,0 -1,0
Niederfischbach Betzdorf 34 290 256 2,1 52 32 37 282 245 6,0 12,1 6,0
Mérlen Liitzelauer Miihle 4,7 10,4 57 1,9 2,1 0,2 54 13,6 8,2 9.5 6,1 -3,5
Alpenrod Heimborn 54 16,8 11,4 2,3 2,9 0,6 4,3 21,4 17,1 10,7 9,5 -1,2
Birken-Honigsessen Eitorf 4,2 18,7 14,4 1,9 4,1 2,2 3,2 25,1 21,9 72 10,4 3,1
Drabender Hohe Bréleck 5,1 16,3 11,2 1,5 43 2,8 36 40,3 36,6 8,0 72 -0,8
Schénenberg Brol 4,9 16,8 11,9 2,4 43 1,8 45 378 333 9,0 7,1 -1,9
Schénenberg Niederpleis 49 14,1 9.2 24 34 09 45 397 352 9.0 81 -09

Tabelle A-2.12: Gebietsspezifische mittlere Stoffhaushaltsbilanz fiir die lonen Chlorid, Sulfat, Nitrat und Ammonium
ausgewaihlter Stationen wahrend des Untersuchungszeitraums (H] 1992— HJ 1995)

cr cr cr| so2- so,2- so,~| NO; NO; NO;| NH,t NH,* NH,*

Depositionsstation [Vorfluterstation [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]|[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]| [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]|[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]
Depo VF Bilanz| Depo VF Bilanz| Depo VF Bilanz| Depo VF Bilanz

Lahnhof Lahnhof 9,1 74 -1,8/ 21,0 31,8 10,7 20,7 99 -10,7 58 0,1 -5,7
Helgersdorf Helgersdorf 8,6 53 -3,4 20,9 22,9 1,9 20,2 52 -150 57 0,2 -5,5
Hilchenbach Kreuztal 10,4 29,6 19,2 25,4 37,7 12,3 22,0 28,5 6,5 15,7 04 -153
Kreuztal Weidenau Il 10,5 33,6 23,1 258 46,0 20,3 20,5 29,7 9,1 13,7 05 -132
Niederfischbach Betzdorf 64 351 28,7 184 480 29,6 16,7 243 7,6 7,6 0,8 -6,7
Mérlen Lutzelauer Mihle 8,6 14,9 63 223 212 -1,1 19,9 1,1 -8,9 6,6 0,3 -6,3
Alpenrod Heimborn 100 242 142| 257 268 1,1 21,0 15,0 -6,1 15,4 02 -152
Birken-Honigsessen |Eitorf 79 25,1 17,2 18,6 39,2 20,7 17,7 21,7 4,0 6,6 0,2 -6,4
Drabender Hohe Broleck 10,5 21,4 10,8 370 477 10,7 22,8 31,8 9,0 8,6 0,5 -8,1
Schénenberg Brol 99 21,6 I,7) 242 393 15,2 20,1 28,4 8,3 11,8 03 -II,5
Schénenberg Niederpleis 99 247 147] 242 283 4,1 20,1 15,1 -5,0 11,8 01 -11,7

Tabelle A-2.13: Gebietsspezifische Stoffhaushaltsbilanz fiir die Gesamtsalze ausgewahlter Stationen
einzelnen hydrologischen Jahre 1992—1995 [Anm.: - keine Messwerte vorhanden]

wahrend der

Depositionsstation |Vorfuterstation 1992 1992 1992] 1993 1993 1993| 1994 1994 1994 1995 1995 1995

Depo VF Bilanz| Depo VF Bilanz| Depo VF Bilanz| Depo VF Bilanz
Lahnhof Lahnhof - 632 -| 1050 795 -255| 1092 942 -I5I 17,7 106,6 -65,
Helgersdorf Helgersdorf 79,5 41,6 -379 91,8 36,2 -55,6| 882 50,1 -38,1 64,3 74,2 10,0
Zehnhausen Heimborn 746 1622 876 93,8 181,8 880 882 2143 126, 849 1947 1098
Hilchenbach Kreuztal 86,9 2158 1289 1558 169,6 13,8| 1743 2794 1051 1182 3097 1915
Kreuztal Weidenau Il 80,7 251,3 170,6| 128,1 276,33 1482 177,0 3470 170,0] 33,1 4473 3142
Niederfischbach Betzdorf 81,0 2160 1350 965 2338 1373 782 3482 270,00 1044 2958 1914
Mérlen Lutzelauer Mihle 70,8 100,5 29,7| 36,1 11,4 -247| 1160 1405 245 638 1224 587
Alpenrod Heimborn 101,3 162,22 609 1124 181,8 694 868 2143 1275 99,5 1947 95,2
Birken-Honigsessen (Eitorf 589 1648 1059 01,7 171,6 699 840 2856 201,66 77,6  256,6 179,0
Wissen Eitorf 855 1648 793 847 1716 869 10,8 12856 1838 1426 2566 1140
Drabender Hohe Bréleck 1004 203,0 102,6] 1075 2444 1369 116,77 2956 1789 1054 2740 1686
Schénenberg Brol 102,0 180,1 78,1 142,3 2337 91,4 1044 2732 1688 1222 2904 1682
Schénenberg Niederpleis 1020 1798 778 1423 218, 75,8| 1044 2988 1944 1222 2669 1447
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Tabelle A-2.14: Gebietsspezifsche Austragsfracht im Untersuchungsraum getrennt nach hydrologischem Winter- und
Sommerhalbjahr sowie der prozentuale Stoffaustrag am Gesamtaustrag wihrend der Winterhalbjahre 1992— 1995)

TDS  Na‘t K* Mg?2* Ca’* NH,t* PO, c sO,Z NO; NOy
Hydrologisches Winterhalbjahr [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/hal
Lahnhof 150,0 9.8 1,9 13,7 12,4 0,1 13,7 12,7 55,8 17,4 12,7
Helgersdorf 109,5 72 0,9 72 10,8 0,2 7,2 10,1 45,7 10,0 10,1
Weidenau | 2184 21,3 42 13,1 259 0,4 13,1 32,4 50,6 24,8 32,4
Niederdielfen 216,3 19.8 42 13,4 27,7 0,1 13,4 30,8 54,5 21,5 30,8
Kreuztal 310,2 28,2 84 20,8 39,1 0,7 20,8 42,0 65,1 43,1 42,0
Weidenau Il 356,8 45,0 79 19,6 46,1 0,9 19,6 53,8 69,4 40,6 53,8
Betzdorf 385,2 46,0 82 20,7 47,3 1,4 20,7 58,6 84,5 39,3 58,6
Litzelauer Mihle 171,2 17,1 3,3 9,9 22,1 0,5 9,9 25,3 38,9 18,9 25,3
Heimborn 2448 26,7 4,2 14,8 33,0 0,3 14,8 40,1 46,2 243 40,1
Eitorf 284,2 27,8 59 16,6 39,4 0,3 16,6 39,9 63,8 33,9 39,9
Broleck 290,2 234 6,3 12,3 55,8 0,8 12,3 32,5 65,6 48,7 32,5
Brol 276,1 22,3 6,0 10,9 56,6 0,5 10,9 31,1 61,8 45,0 31,1
Geisbach 2404 19,9 54 11,7 47,3 0,3 11,7 30,7 48,3 34,4 30,7
Siegburg-Kaldauen 276,7 26,6 59 15,1 40,4 0,3 15,1 36,8 62,8 37,1 36,8
Niederpleis 229,2 18,4 4,6 11,2 54,5 0,1 11,2 33,2 40,9 22,1 33,2
Lohmar 261,5 19,9 5,0 1,1 60,7 0,4 1,1 29,4 56,6 38,1 29,4

TDS  Na*t K* Mg** ca’* NH,* PO, cr  so” NO;” NOy
Hydrologisches Sommerhalbjahr [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]
Lahnhof 37,0 2,6 0,5 38 3,8 0,1 38 3,1 12,0 4,1 3,1
Helgersdorf 39,6 2,8 0,4 3,9 56 0,0 3,9 4,8 9,7 3,8 48
Weidenau | 45,1 4.8 1,2 2,6 6,6 0,1 2,6 6,9 82 52 6,9
Niederdielfen 38,5 3,6 09 2,8 6,3 0,0 2,8 4,9 87 3,5 4,9
Kreuztal 110,7 11,9 4,5 6,9 14,4 0,2 6,9 15,7 18,0 16,6 15,7
Weidenau Il 150,4 24,9 4,4 7,5 19,9 0,4 7,5 20,2 26,1 19,5 20,2
Betzdorf 87,4 12,9 2,6 4,4 11,4 0,4 4,4 12,3 16,3 10,4 12,3
Litzelauer Mihle 48,6 54 1,3 3,4 78 0,1 3,4 6,5 9,1 5,1 6,5
Heimborn 72,9 8,3 1,8 54 12,3 0,1 54 9,9 12,6 7,1 9,9
Eitorf 77,1 9.4 2,1 4,5 11,6 0,0 4,5 10,6 14,8 8,9 10,6
Broleck 115,1 10,8 2,6 3,7 23,5 0,2 3,7 1,9 31,3 15,6 11,9
Brol 99,2 10,5 2,6 3,7 21,0 0,1 3,7 1,3 21,7 13,5 1,3
Geisbach 87,3 74 23 50 20,0 0,1 5,0 10,8 16,4 9,6 10,8
Siegburg-Kaldauen 87,3 10,8 2,4 4,6 13,7 0,0 4,6 12,1 16,5 10,7 12,1
Niederpleis 95,0 77 2,1 50 24,9 0,0 50 12,9 16,1 84 12,9
Lohmar 123,8 11,2 3,0 5,1 30,1 0, 5,1 14,5 23,9 16,2 14,5
% Austrag im hydrologischen TDS Na* K* Mg**  ca?’t NH,* PO, Ccr SO42' NO;” NO,
Winterhalbjahr [%] [%]  [%] [%] [%] [%]  [%] [%] [%] [%] [%]
Lahnhof 80,2 78,9 79,2 78,1 76,5 55,8 78,1 80,2 82,3 81,1 80,2
Helgersdorf 73,4 71,9 66,6 65,2 65,9 82,7 65,2 68,0 82,5 72,3 68,0
Weidenau | 82,9 81,5 779 83,5 79,7 82,8 83,5 82,6 86,0 82,6 82,6
Niederdielfen 84,9 84,5 82,1 82,7 81,5 90,0 82,7 86,2 86,3 85,9 86,2
Kreuztal 73,7 70,3 65,2 75,2 73,0 78,6 75,2 72,9 78,3 72,2 72,9
Weidenau Il 70,3 64,4 64,6 72,4 69,8 72,8 72,4 72,7 72,7 67,6 72,7
Betzdorf 81,5 78,2 76,2 82,4 80,5 79,0 82,4 82,6 83,8 79,1 82,6
Litzelauer Mihle 77,9 75,9 72,4 74,5 73,9 77,8 74,5 79,6 81,0 78,7 79,6
Heimborn 77,1 76,3 70,2 73,5 72,8 77,3 73,5 80,2 78,6 77,3 80,2
Eitorf 78,7 74,8 73,7 78,6 77,3 90,7 78,6 79,0 81,2 79,2 79,0
Broleck 71,6 68,3 71,1 77,0 70,3 82,7 77,0 73,3 67,7 75,7 73,3
Bral 73,6 67,9 70,1 748 72,9 89,5 74,8 73,4 74,0 76,9 73,4
Geisbach 734 72,8 70,7 70,2 70,3 76,7 70,2 74,0 74,7 78,2 74,0
Siegburg-Kaldauen 76,0 712 71,1 76,8 74,7 84,3 76,8 75,3 79,2 77,6 75,3
Niederpleis 70,7 70,5 68,3 69,0 68,7 83,8 69,0 72,0 71,7 72,4 72,0
Lohmar 67,9 63,9 62,2 68,5 66,9 75,8 68,5 66,9 70,3 70,1 66,9
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Tabelle A-2.15: Durchschnittswerte der gemessenen Gewisserqualititsparameter fiir das hydrologische Jahr 1992

TDS Nat  K* Mgt ca?* NH,* PO, CI sO,> NO; NO, CO; CO, HCO
Station pH [mg/ll [mg/l] [mg/l] [mgl] [mg/] [mg/ll] [mg/ll [mg/l] [mg/l] [mg/] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/]
Lahnhof 70 44 25 06 37 33 00 Ol 30 102 37 00 22 00 142
Helgersdorf 63 472 37 06 32 54 00 00 51 189 42 00 44 00 60
Weidenau | 76 1163 110 29 53 135 0l Ol 168 180 122 04 23 03 357
Niederdielfen 77 1324 91 23 701 159 00 02 1,6 176 64 Ol 21 02 619
Kreuztal 74 185 165 51 76 150 01 Ol 225 21,8 248 Ol 32 01 449
Weidenau Il 77 3136 460 77 93 253 06 06 299 360 30, 12 37 04 1263
Betzdorf 75 2208 261 53 83 220 Il 05 229 32 178 16 41 02 789
Litzelauer Mihle | 75 1124 95 25 53 128 01 02 Il 130 82 04 25 0l 492
Heimborn 77 14,1 11,9 24 69 165 01 02 152 175 100 05 24 02 596
Eitorf 76 1618 156 37 701 184 01 02 180 247 163 05 30 L1 560
Bréleck 75 2338 170 39 53 397 03 02 171 641 249 07 33 01 605
Brél 77 2280 190 42 56 350 01 Ol 197 429 223 06 29 02 784
Geisbach 78 2930 166 53 109 447 03 00 242 342 173 06 41 04 1385
Siegburg-Kaldaven | 7,5 1667 157 36 68 200 Ol 02 186 261 174 04 41 04 576
Niederpleis 80 38, 206 59 128 636 Ol 04 353 46 217 04 3,1 L1827
Lohmar 76 2046 132 37 57 330 02 Ol 173 270 194 06 35 02 843

Tabelle A-2.16: Durchschnittswerte der gemessenen Gewisserqualititsparameter fiir das hydrologische Jahr 1993

TDS Nat  K¥ Mg?* cCa?* NH,* PO, Ccr so,” NO;” NO, CO; CO, HCO"
Station pH [mg/ll [mgN] [mg/ll [mgl] [mgl] [mgl] [mg/ll [mgl] [mg/]l [mgl] [mg/l [mgl] [mgl]l [mg/]
Lahnhof 69 372 25 04 33 30 00 00 30 6 39 00 00 20 96
Helgersdorf 63 453 36 04 32 49 00 00 45 184 33 00 00 6|l 7,0
Weidenau | 7,7 116l 105 23 56 135 02 Ol 159 177 11, 0, 0,2 1,7 390
Niederdielfen 77 1210 90 6 69 4, 00 00 130 189 60 00 04 1,8 51,0
Kreuztal 74 1479 123 40 79 151 04 00 170 205 21,2 0l 0,1 32 493
Weidenau Il 77 2248 294 46 83 197 04 02 239 283 237 02 04 33 858
Betzdorf 75 2079 259 46 78 193 13 02 280 280 192 05 Ol 40 729
Litzelauer Miihle | 7,4 1015 86 I8 50 Il 04 00 120 138 79 02 0l 26 403
Heimborn 78 1377 11,9 2] 70 156 02 00 167 164 92 0, 03 22 582
Eitorf 76 le4l 150 32 74 188 02 02 186 246 148 0| 0,3 33 609
Broleck 76 1941 153 34 49 306 04 00 197 389 21, 02 0l 2,7 596
Brl 77 1954 156 36 52 294 03 00 192 294 20, 02 02 27 721
Geisbach 77 2734 159 44 105 41,3 03 0l 243 335 202 0,1 03 42 1226
Siegburg-Kaldauen 76 1818 16,5 3,6 7,5 22,0 0,2 0,0 19,9 26,8 17,5 0,2 0,5 3,4 67,3
Niederpleis 80 3809 206 51 126 625 02 Ol 348 409 220 00 09 35 1813
Lohmar 77 1982 11,8 29 56 326 02 00 159 267 18,1 0,1 03 32 89

Tabelle A-2.17: Durchschnittswerte der gemessenen Gewaisserqualititsparameter fiir das hydrologische Jahr 1994

TDS Nat  K* Mgt ca?* NH,* PO, cCI sO,> NO; NO, CO; CO, HCO
Station pH [mg/ll [mg/l] [mg/l] [mgl] [mg/] [mg/ll] [mg/ll [mg/l] [mg/l] [mg/] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/]
Lahnhof 70 432 25 04 38 38 00 00 31 1,8 34 00 00 21 |44
Helgersdorf 77 453 36 04 32 49 00 00 45 184 33 00 00 6]l 7,0
Weidenau | 77 116l 105 23 56 I35 02 Ol 159 177 Il 0Ol 02 1,7 390
Niederdielfen 75 12,0 90 16 69 141 00 00 130 189 60 00 04 18 510
Kreuztal 77 1479 123 40 79 151 04 00 170 205 2,2 Ol Ol 32 493
Weidenau Il 77 2248 294 46 83 197 04 02 239 283 237 02 04 33 858
Betzdorf 76 2079 259 46 78 193 13 02 280 280 192 05 Ol 40 729
Litzelauer Mihle | 7,4 1015 86 I8 50 1,6 04 00 120 38 79 02 Ol 26 403
Heimborn 77 1377 11,9 21 70 156 02 00 167 164 92 0l 03 22 582
Eitorf 76 le4l 150 32 74 188 02 02 186 246 148 01 03 33 609
Bréleck 76 1941 153 34 49 306 04 00 197 389 2,1 02 Ol 27 596
Brél 76 1954 156 36 52 294 03 00 192 294 201 02 02 27 72l
Geisbach 76 2734 159 44 105 41,3 03 0l 243 335 202 Ol 03 42 1226
Siegburg-Kaldaven | 7,6 1818 165 36 75 220 02 00 199 268 175 02 05 34 673
Niederpleis 79 38,9 206 51 126 625 02 0l 348 409 220 00 09 35 1813
Lohmar 77 1982 124 29 55 323 02 00 162 267 163 0l 03 33 854
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Tabelle A-2.18: Durchschnittswerte der gemessenen Gewisserqualititsparameter fiir das hydrologische Jahr 1995

TDS Na*  K* Mg** ca?* NH,t PO, CI SO~ NO; NO, CO; CO, HCO
Station pH [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/ll [mg/ll [mg/ll [mg/ll [mg/ll [mg/l] [mg/ll] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l]
Lahnhof 70 4,1 23 05 36 37 00 00 28 6 35 00 00 21 131
Helgersdorf 6,1 463 34 05 33 50 Ol 00 42 202 35 00 00 69 6]l
Weidenau | 74 1103 106 24 52 125 01 03 I56 176 104 03 Ol 21 352
Niederdielfen 77 1219 89 1,7 65 51 0ol ol 133 182 56 00 06 21 520
Kreuztal 75 1384 127 45 69 140 02 03 180 188 146 00 02 59 482
Weidenau Il 76 2235 310 43 75 200 02 Ol 259 279 197 05 04 39 859
Betzdorf 76 1336 94 14 77 16l 0l 00 137 211 53 00 02 25 588
Litzelauer Mihle | 7,6 1858 222 41 75 183 02 02 222 294 164 06 04 27 643
Heimborn 74 959 8l 17 48 109 02 0ol 105 135 78 03 0l 25 378
Eitorf 76 1225 10, 9 64 140 01 02 134 157 86 03 Ol 22 5I6
Bréleck 76 1544 149 3,1 69 175 01 00 179 242 131 0Ol 07 28 562
Brél 75 1628 11,8 30 45 254 02 00 134 295 191 04 Ol 31 552
Geisbach 78 1798 136 33 49 274 01 02 149 2701 177 03 04 23 698
Siegburg-Kaldaven | 7,7 2670 157 41 10l 405 Ol 02 228 341 190 01 03 42 1199
Niederpleis 79 3549 204 49 119 576 01 00 358 389 91 00 08 33 1654
Lohmar 76 1877 119 29 52 307 0l 00 I58 255 160 03 02 90 790

Tabelle A-2.19: Durchschnittlicher Abfluss (Q), pH-Wert und Gesamtsalzgehalt (TDS) sowie Durchschnitts-
Konzentrationen der separierten Abflusskomponenten der ausgewdhilten Sieg-Vorfluter wahrend des
Untersuchungszeitraums (H) 1992—H] 1995)

Station/
Abflusskomp Q pH TDS Na* K* Mg»* ca’* NH,* PO, cCI SO,%/ NO; NO, CO; CO, HCO,
onente [m3/s] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/]

Heimborn

Q_ko2 69 74 1246 154 20 56 125 03 00 245 154 83 02 0,1 40 404
Q_ko3 61 76 1164 97 19 58 134 0l 00 120 153 80 02 01 22 500
Q_ko4 67 76 1140 97 17 58 133 01 01 137 162 87 02 01 23 444
Q_ko5 15 79 1554 1201 25 81 179 02 02 157 171 98 03 04 1,9 713
Brol

Q_ko2 33 77 1918 152 34 51 288 05 00 188 307 173 00 02 23 718
Q_ko3 65 76 1657 123 32 47 254 02 01 155 257 169 04 02 32 6I,3
Q_ko4 68 76 1573 105 27 47 249 02 00 129 253 181 05 02 27 574
Q_ko5 15 78 2299 195 42 57 342 02 02 208 364 214 02 04 25 868
Broleck

Q_ko2 22 77 1778 126 26 49 289 01 00 165 371 178 00 01 22 573
Q_ko3 45 74 1391 84 29 41 24 04 00 (17 233 176 05 01 33 477
Q_ko4 32 75 1538 98 26 44 249 03 00 120 290 190 03 01 32 54
Q_ko> 08 76 221, 178 37 52 352 04 01 193 503 231 04 02 28 655
Niederpleis

Q_ko2 08 80 3434 181 40 122 563 02 00 323 410 191 00 07 3,1 1595
Q_ko3 15 7.9 3447 185 48 I1,5 567 02 01 323 385 208 01 07 38 1606
Q_ko4 08 80 3442 178 48 114 571 01 00 304 388 203 01 08 3,1 1627
Q ko5

04 80 4059 22,5 51 13,5 667 0,1 0Ol 389 427 21,8 0, 11 3,9 1935
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Tabelle A-2.20: Deskriptive, statistische Kennwerte (Minimum, Maximum und Variations-koeffizient als CV="variation
coefficient’) der Inhaltsstoffe von separierten Abflusskomponenten ausgewihlter Sieg-Vorfluter im Vergleich (H) 1992—
HJ 1995) [Anm.: - nicht ermittelt]

Station/

Parameter/

Abfluss- pH TDS Na* K' Mg?* ca?* NH,* PO, CI SO~ NO; NO, CO; CO, HCO,;
komponente [mgN] [mg/] [mgl] [mgl] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mg/] [mgl] [mg/l] [mgl] [mg/l] [mg/]
Heimborn

Min

Q_ko2 7,0 97,1 78 1,4 52 1,5 0,0 0,0 10,0 14,7 78 0,0 0,0 1,9 34,6
Q_kol+Q_ko3 73 904 7,1 1,0 47 10, 0,0 00 10,1 1,3 6,3 0,0 0,0 15 31,7
Q_ko4 7,0 74,9 55 1,0 3,8 8,5 0,0 0,0 72 10,9 59 0,0 0,0 0,8 21,7
Q_ko5 7,1 109,2 6,9 1,4 58 134 0,0 00 IL5 141 6,9 0,0 0,0 02 416
Max

Q_ko2 76 1735 303 33 60 140 0.8 00 522 163 9,0 0,5 0,1 8,1 43,7
Q_kol+Q_ko3 79 146,7 12,6 2,7 6,9 17,0 0,2 0,0 14,3 19,9 11,4 11 0,3 2,8 69,2
Q_ko4 8,1 1698 21,1 35 80 198 0,4 14 328 196 122 1,6 0,5 47 794
Q_ko5 88 1888 16,5 4,9 10,1 22,9 1,0 1,3 26,1 20,5 14,2 1,2 1,7 59 91,8
cv

Q_ko2 0,04 0,34 0,83 0,48 0,07 0O,lI 1,55 - 098 0,05 0,08 1,73 0,54 0,88 0,12
Q_kol+Q_ko3 002 018 017 033 0114 020 069 - 0,12 0I5 021 221 065 0.2l 0,28
Q_ko4 0,04 0,20 0,31 0,32 0,19 0,19 0,94 3,03 0,40 0,11 0,17 1,77 0,96 0,45 0,31
Q_ko5 004 o014 017 027 014 014 134 204 0,18 008 0l6 1,40 099 059 020
Brol

Min

Q_ko2 7,7 1909 14,7 33 51 28,6 0,1 0,0 17,6 28,1 15,7 0,0 0,2 2,1 69,7
Q_kol+Q_ko3 72 1136 6,3 1,9 37 183 0,0 0,0 89 187 138 0,0 0,0 1,2 418
Q_ko4 72 1047 53 1,6 3,1 16,9 0,0 0,0 8,4 17,6 14,5 0,0 0,0 0,2 31,9
Q_ko5 73 16,8 10,1 2,4 40 260 0,0 00 129 204 154 0,0 0,1 03 546
Max

Q_ko2 78 1926 157 3,6 51 29,1 0.8 00 200 333 189 0,0 0.2 25 739
Q_kol+Q_ko3 8,1 2369 25,0 4,9 58 37,2 1,3 0,6 41,3 43,4 22,2 0,8 0,5 6,1 88,3
Q_ko4 87 2275 187 50 58 359 0,6 07 196 453 229 1,8 1,2 58 103,
Q_ko5 88 3218 29,9 6,1 6,7 51,1 1,8 3,1 357 73,7 32,2 11 37 51 113,0
cv

Q_ko2 0,01 0,01 0,05 0,05 0,01 0,01 LI - 0,09 0,12 0,13 0,22 0,14 0,04
Q_ko3 004 025 052 032 0112 022 234 30 067 031 016 09 1,10 053 027
Q_ko4 0,03 0,21 0,38 0,36 0,14 0,18 0,84 5,92 0,24 0,22 0,13 1,16 1,41 0,35 0,29
Q_ko5 003 017 027 02 0II 017 1,78 298 02 034 0I5 207 144 039 0,18
Broleck

Min

Q_ko2 76 1674 10,4 2,0 4,9 27,9 0,1 0,0 14,0 35,0 15,2 0,0 0,1 1,7 525
Q_kol+Q_ko3 7,1 1004 55 1,6 33 163 0,0 0,0 82 186 12,7 0,0 0,0 14 288
Q_ko4 6,9 1088 5,1 1,6 25 18,1 0,0 0,0 8,4 18,2 15,2 0,0 0,0 1,9 31,1
Q_ko5 70 127,0 8,1 1,7 32 19,1 0,0 0,0 95 17,7 150 0,0 0,0 09 354
Max

Q_ko2 7,7 1882 147 32 50 299 0,1 00 190 391 203 0,0 0,1 2,7 62,1
Q_kol+Q_ko3 79 1746 12,8 4,8 4,6 26,8 1,1 0,0 19,1 32,9 23,6 1,6 0,2 6,5 65,8
Q_ko4 7,7 3378 27,4 5,6 6,6 55,8 1,3 0,0 22,7 105,1 27,7 1,8 0,2 11,9 86,2
Q_ko5 8,1 3829 323 54 6,4 69,8 1,8 4,1 51,6 1447 53,6 2,6 0,6 6,8 81,8
cv

Q_ko2 0,01 0,08 0,24 0,32 0,02 0,05 0,52 - 0,22 0,08 0,20 - 0,11 0,34 0,12
Q_kol+Q_ko3 003 017 031 035 0l 0l6 121 - 028 020 0,17 1,02 08 042 024
Q_ko4 0,02 0,29 0,48 0,34 0,17 029 0,89 0,28 0,58 0,15 1,32 0,54 0,59 0,24
Q_ko5 003 025 035 028 0,13 029 123 631 043 052 02 1,65 066 044 0,16
Niederpleis

Min

Q_ko2 79 3233 16,8 34 10,8 52,9 0,1 0,0 29,2 39,5 18,1 0,0 05 3,1 140,9
Q_kol+Q_ko3 76 2379 112 32 83 395 0,0 00 186 29,1 15,2 0,0 0.2 2,1 92,7
Q_ko4 7,6 2385 13,6 2,6 72 37,9 0,0 0,0 23,3 26,5 13,5 0,0 0,3 1,5 110,0
Q_ko5 70 3137 143 34 109 50,1 0,0 00 278 372 154 0,0 0,1 1,9 1311
Max

Q_ko2 80 3635 194 47 135 597 0,3 00 353 425 202 0,0 0,9 3,1 178,
Q_kol+Q_ko3 8,1 4145 31,3 7,1 14,1 72,5 1,1 0,7 55,6 42,8 24,2 0,9 1,4 6,5 210,1
Q_ko4 84 4258 264 142 142 726 0,9 08 442 463 272 1,4 22 44 2137
Q_ko5 8,3 5041 77,6 8,1 15,1 80,2 0,4 24 1379 48,3 29,7 22 2,1 20,9 2249
cv

Q_ko2 0,01 0,08 0,10 0,23 0,16 0,09 0,85 - 0,13 0,05 0,08 - 0,33 0,01 0,16
Q_kol+Q_ko3 002 o016 029 02 017 018 18 316 030 Ol 01I3 316 050 034 022
Q_ko4 0,02 0,13 0,15 0,42 0,14 0,15 1,54 4,50 0,15 0,13 0,17 4,23 0,48 0,25 0,17
Q_ko5 003 010 045 020 009 010 107 336 046 007 0I5 592 045 082 0,3
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Tabelle A-2.21: Alkalie-(AV), Erdalkalie-(EV), Alkalie-Erdalkalie- sowie Hydrogensalinar-(HSV) und Salinarverhiltnis (SV)
im Vergleich ausgewihlter Vorfluter- und Niederschlagsstationen (H}1992—1995)

Abflusskomponente/
Vergleichs-Station Niederschlag AV EV AEV HSV sv
Vorfluter / Atmosphari- Na/K Ca/Mg Na+K/Ca+Mg HCO3/ Cl/SO4
sche Depo. Cl+S04
Brol

Q ko2 7,50 3,43 0,40 1,01 0,83

Q_ o1 TQ ko3 6,47 3,32 0,38 1,03 0,82
Schénenberg Niederschlag 3,53 2,82 0,79 0,15 0,43
Broleck

Q ko2 8,22 3,56 0,33 0,76 0,60

Q_ol_+tQ o3 4,89 3,28 0,30 0,96 0,68
Drabender Hohe Niederschlag 2,65 2,88 0,83 0,32 0,45
Heimborn

Q ko2 9,66 1,36 0,67 0,65 2,15

Q_ o1 TQ ko3 8,56 1,42 0,41 1,25 1,06
Alpenrod Niederschlag 3,96 2,62 0,82 0,23 0,45
Niederpleis

Q ko2 7,65 2,80 0,47 1,96 2,13

Q o1 TQ ko3 6,60 3,00 0,49 2,01 2,28
Schénenberg Niederschlag 3,53 2,82 0,79 0,15 0,43

Tabelle A-2.22: Prozentuale Zusammensetzung der separierten Abflusskomponenten an der Station Heimborn wihrend
der Quartale Winter —Herbst (H] 1992—H]) 1995) [Anm.: - nicht ermittelt]

Q_ko Na* K* Mg?* ca** NH,t* PO, C SO NO;y NO, CO; CO, HCO,;
Saison [%] [%] [%] [%] [%]  [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Winter Q ko2 1656 1,43 1304 17,43 0,35 0,000 16,13 926 388 035 005 24l 19,13
Winter Q_ko3 1345 1,28 1467 19,33 014 0000 11,84 11,55 502 000 005 224 2042
Winter Qkod 1321 1,36 1463 19,50 011 0000 1221 12,17 515 021 004 239 1902
Winter Q_ko5 66 1,31 1543 2033 044 0,000 1083 967 445 032 Ol 1,69 2377
Frahjahr Q ko2 12,03 125 1534 2052 002 0000 T1,47 1216 520 000 006 151 2035
Friihjahr Q_ko3 1286 1,06 1526 19,89 0,4 0000 1223 11,97 408 000 006 160 2086
Friihjahr Qko4 1307 1,17 1458 20,25 0,19 0000 1329 1097 441 027 009 150 202l
Friihjahr Q_ko5 1258 1,22 1488 20,58 033 0050 11,67 952 350 039 039 08 2402
Sommer Q_ko2 - - - - - - - - - - - - -
Sommer Q_ko3 1275 1,66 1407 20,72 0,17 0000 9,59 870 383 08l 014 1,29 2627
Sommer Qkod 1248 1,52 1445 2022 028 0216 899 892 374 16l 008 210 2539
Sommer Q_ko5 1202 1,37 1524 20,69 021 0,148 9,64 809 334 058 028 095 27,45
Herbst Q_ko2 - - - - - - - - - - - - -
Herbst Q_ko3 1266 1,69 14,15 20,53 0,17 0000 9,24 866 353 000 OIl 1,59 27,67
Herbst Qko4 11,85 1,46 1508 21,00 oIl 019 978 938 40l 0I5 0,19 100 2580
Herbst Q_ko5 12,15 1,63 1537 20,25 0,14 0,148 9,69 734 366 028 028 094 2813

Tabelle A-2.23: Prozentuale Zusammensetzung der separierten Abflusskomponenten an der Station Brél wiahrend der
Quartale Winter—Herbst (H] 1992—H] 1995) [Anm.: - nicht ermittelt]

Na* K* Mg** ca?* NH,* PO, cr  so” NO; NO, CO; CO, HCO,
Brol Q_ko [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Winter Q_ko2 193 160 79 27,19 085 0000 927 1300 570 000 010 108 21,38
Winter Q_ko3 12,34 1,87 827 26,5 047 0000 1145 1058 604 067 006 1,80 2032
Winter Q_ko4 978 1,50 932 283l 031 0000 856 1229 76l 050 007 1,53 202l
Winter Q_ko5 11,26 1,59 820 2799 021 0167 89 1276 651 057 007 149 20,19
Frihjahr Q_ko2 - - - - - - - - - - - - -
Friihjahr Q_ko3 873 1,57 970 28,95 0,17 0000 792 1235 707 000 006 1,77 21,71
Friihjahr Q_ko4 1032 146 871 2849 032 0000 864 1237 666 08 013 1,40 20,60
Friihjahr Q_ko5 11,49 1553 835 2790 019 0029 900 1,72 612 000 012 109 2246
Sommer Q_ko2 - - - - - - - - - - - - -
Sommer Q_ko3 1064 1,70 864 2810 00l 0000 742 1127 551 032 014 18 2442
Sommer Q_ko4 11,45 200 807 2764 012 008 811 1133 568 1,19 013 144 2276
Sommer Q_ko5 12,82 158 7,60 2745 01 0000 869 1208 552 020 0,16 08 2290
Herbst Q_ko2 1291 1,72 7,89 2693 0,10 0000 1068 11,05 478 000 0,14 089 2291
Herbst Q_ko3 927 1,91 892 2929 000 0473 739 11,95 893 IS5 007 127 1939
Herbst Q_ko4 12,34 1,74 787 2749 006 0000 825 1214 543 014 013 099 2342
Herbst Q_ko5 1438 1,86 703 2624 0,10 0,190 94l 1145 508 003 028 078 23,16
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Tabelle A-2.24: Prozentuale Zusammensetzung der separierten Abflusskomponenten an der Station Bréleck wahrend
der Quartale Winter—Herbst (H] 1992—H]) 1995) [Anm.: - nicht ermittelt]

Na*  K' Mg?* c¢ca*>* NH,¥ PO, C SO,7 NO; NO, CO; CO, HCO,;
Broleck |Q_ko [%] [%] [%] [%]  [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Winter Q_ko2 - - - - - - - - - - - - -
Winter Q_ko3 934 149 922 2866 040 0000 823 1298 8118 045 005 179 19,22
Winter Q_ko4 947 147 9,13 2862 043 0000 841 1286 81l 045 005 1,78 19,23
Winter Q_ko5 11,22 1,37 770 2826 081 0000 818 160l 628 041 007 1,29 18,40
Frihjahr Q_ko2 - - - - - - - - - - - - -
Frihjahr | Q_ko3 816 162 923 2939 030 0000 772 1387 749 052 004 260 19,06
Frihjahr | Q_ko4 816 162 923 2939 030 0000 772 1387 749 052 004 260 19,06
Frihjahr | Q_ko5 1125 1,32 763 2834 079 0018 847 1610 620 044 006 135 18,05
Sommer Q_ko2 - - - - - - - - - - - - -
Sommer  |Q_ko3 1092 228 810 2760 048 0000 89 1003 6,5l L1202 1,24 22,65
Sommer  |Q_ko4 972 1,80 8118 2858 017 0000 750 11,67 660 059 005 3,09 22,05
Sommer  |Q_ko5 1239 1,51 668 2875 024 0078 837 1764 573 073 009 092 16,94
Herbst Q_ko2 1089 1,32 817 290l o1l 0000 927 1550 58 000 009 099 18,83
Herbst Q_ko3 952 2,12 843 2866 069 0000 797 I159 756 120 009 1,19 20,98
Herbst Q_ko4 11,42 1,58 745 2892 016 0000 737 1739 597 023 009 096 18,47
Herbst Q_ko5 13,11 1,74 689 27,70 008 0006 922 1555 605 009 0,12 096 18,48

Tabelle A-2.25: Prozentuale Zusammensetzung der separierten Abflusskomponenten an der Station Niederpleis
wihrend der Quartale Winter—Herbst (H] 1992—H] 1995) [Anm.: - nicht ermittelt]

Nieder- Na* K* Mg** ca?* NH,t* PO, CI SO NO;y NO, CO; CO, HCO,;
pleis Q_ko [%] [%] [%] [%]  [%] %] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Winter Q_ko2 735 1,20 11,20 2994 004 0000 828 88 293 000 070 0,15 2934
Winter Q_ko3 876 127 991 2944 019 0053 994 89 38 000 097 010 2652
Winter Q_ko4 843 125 1007 298 004 0000 9,19 894 39 000 078 0,12 27,40
Winter Q_ko5 1,16 1,08 935 284l 0,10 0000 12,75 816 335 000 08 0,10 2474
Friihjahr Q_ko2 867 089 9,15 27,11 0,16 0000 12,8 899 392 000 067 0,14 2747
Friihjahr Q_ko3 772 094 10,70 31,68 00l 0000 969 875 364 000 070 0,2 2605
Friihjahr Q_ko4 807 1,33 999 3004 0l 0008 928 899 350 000 073 0,14 278l
Friihjahr Q_ko5 773 1,04 1028 30,76 002 0014 873 835 323 008 1,58 Ol 2808
Sommer Q_ko2 - - - - - - - - - - - - -

Sommer Q_ko3 9,05 1,80 1041 3143 002 0000 867 79I 333 000 06l 014 2662
Sommer Q_ko4 781 1,08 960 3004 004 0000 833 816 3,17 000 08 0I5 308l
Sommer Q_ko5 822 127 998 2993 005 0028 898 806 323 0,I8 069 016 2922
Herbst Q_ko2 - - - - - - - - - - - - -

Herbst Q_ko3 879 1,67 98 3045 002 0000 79 832 297 000 062 0,17 2922
Herbst Q_ko4 837 1,44 989 2991 004 0043 929 80l 319 018 071 017 2876
Herbst Q_ko5 840 121 10,10 3006 003 0050 941 776 306 000 057 019 29,16
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3. Modellierung

Tabelle A-3.26: Verwendete Bodenparameter fiir die Reliefpositionen [Anm.: Corg = orgnaischer C-Gehalt; LD =
Lagerungsdichte; Kf = gesittige Leitfahigkeit, pF = Wasserspeicherkapazitit bei verschiedenen pF-Stufen; Tonanteil von
99% und Schluffanteil von 1% wird als anstehendes Gestein parameterisiert]

Relief- Kompar- Michtig- Corg Ton  Schluff LD Kf pFO PF pF25 pF35 pF42 PH

position timent Nr.  |keit [cm] [%] [%] [%] [g/cm] [Vol.%] [Vol.%]  [vol.%] [Vol.%] [Vol.%]

Talaue I 5 27 160 72,0 120 140,00 5411 4729 3870 33,02 1860 430
2 5 27 160 72,0 120 140,00 5411 4729 3870 33,02 1860 430
3 10 06 11,0 83,0 1,40 150,00 54,11 4729 4095 3651 21,60 4,60
4 5 06 11,0 83,0 1,40 150,00 54,13 47,80 40,95 3651 21,60 4,60
5 5 07 130 75,0 1,40 150,00 54,13 47,80 4095 3651 2160 495
6 10 07 130 75,0 1,40 150,00 4302 3800 3621 32,80 1720 495
7 10 o1 105 68,0 1,50 5500 4302 3800 3621 32,80 1720 463
8 10 o1 105 68,0 1,50 5500 4302 3800 3621 32,80 1720 463
9 20 o1 105 68,0 1,50 5500 41,71 3583 3400 2803 1270 463
10 5 o1 105 68,0 1,50 5500 41,71 3583 3400 2803 1270 463
1 15 o1 100 65,0 1,50 40,00 41,00 3500 3400 2800 12,70 470
12 10 01 80 62,0 1,50 30,00 41,00 3500 3400 28,00 12,00 470
13 30 o1 100 50,0 1,50 10,00 41,00 3500 3400 28,00 12,00 450
14 30 o1 100 50,0 1,50 10,00 41,00 3500 3400 28,00 12,00 450
15 20 0,1 990 1,0 1,95 0,01 010 008 005 00l 0,06 450

Hangkuppe | 5 45 10,0 80,0 1,25 40,00 50,00 47,00 4430 3242 2530 580
2 5 45 10,0 80,0 127 4000 5000 47,00 4430 3242 2530 580
3 10 20 100 82,0 1,34 100,00 4932 4530 4242 3668 2530 420
4 10 15 130 78,0 1,34 3000 4932 4530 4242 3668 2530 420
5 10 06 130 78,0 1,38 27,00 4671 41,88 3876 3095 2030 4,60
6 10 04 130 80,0 1,38 2500 4671 41,88 3876 3095 2030 4,60
7 10 02 140 81,0 145 2500 4374 3951 3742 3395 2280 490
8 10 o1 150 81,0 1,55 10,00 4374 3951 3742 3395 2280 490
9 20 01 160 82,0 1,60 0550 4253 3680 3270 2578 1350 470
10 20 00 990 1,0 1,95 010 010 008 007 005 004 450
1 30 00 99,0 1,0 1,95 010 010 008 007 005 004 450
12 30 00 99,0 1,0 1,95 010 010 008 007 005 004 450
13 30 00 99,0 1,0 1,95 010 010 008 007 005 004 450
14 20 00 990 1,0 1,95 010 010 008 007 005 004 450
15 20 00 990 1,0 1,95 010 010 008 007 005 004 450

Flateau 5 53 10,0 77,0 1,33 4500 4932 4530 4242 3668 2530 580
2 5 46 10,0 77,0 1,40 42,00 4932 4360 3876 3095 2030 4,60
3 10 1,8 10,0 76,0 1,40 3500 4671 41,88 3860 33,59 2340 4,60
4 10 05 13,0 76,0 145 2500 4374 3951 3742 33,02 2280 470
5 10 o1 130 76,0 145 1500 4253 3680 3270 2578 1350 470
6 10 01 990 1,0 1,95 0,01 010 008 058 028 006 465
7 10 01 990 1,0 1,95 0,01 010 008 058 028 006 450
8 10 01 990 1,0 1,95 0,01 010 008 058 028 006 450
9 20 01 990 1,0 1,95 0,01 010 008 058 028 006 450
10 20 01 990 1,0 1,95 0,01 010 008 058 028 006 450
1 30 01 990 1,0 1,95 0,01 010 008 058 028 006 450
12 30 01 990 1,0 1,95 0,01 010 008 058 028 006 450
13 30 01 990 1,0 1,95 0,01 010 008 058 028 006 450
14 20 0,1 99,0 1,0 1,95 0,01 010 008 058 028 006 450
15 20 01 990 1,0 1,95 0,01 010 008 058 028 006 450

Steilhang 1 5 22 10,0 72,0 1,30 4500 4932 4530 4242 3668 2530 4,60
2 5 22 100 72,0 1,30 4500 4932 4530 4242 3668 2530 4,60
3 10 L1 13,0 73,0 140 30,00 4932 4530 4242 3668 2530 450
4 10 L1 13,0 73,0 1,40 30,00 4932 4530 4242 3668 2530 450
5 10 08 130 73,0 1,40 30,00 4932 4530 4242 3668 2530 450
6 10 06 130 73,0 1,40 30,00 4671 41,88 3876 3095 2030 450
7 10 00 140 76,0 147 2500 4671 41,88 3876 3095 2030 450
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Tabelle A-3.26: Verwendete Bodenparameter fiir die Reliefpositionen [Anm.: Corg = orgnaischer C-Gehalt; LD =
Lagerungsdichte; Kf = gesittige Leitfahigkeit, pF = Wasserspeicherkapazitit bei verschiedenen pF-Stufen; Tonanteil von
99% und Schluffanteil von 1% wird als anstehendes Gestein parameterisiert]

Relief- Kompar- Michtig- Corg  Ton  Schluff LD Kf pF O pF pF25 pF3,5 pF4.2 pH
position timent Nr.  |keit [cm] [%] [%] [%] [g/cm] [Vol.%] [Vol.%] [Vol.%] [Vol.%] [Vol.%]
8 10 00 150 77,0 1,55 20,00 4374 3951 3742 3395 2280 450
9 20 00 160 81,0 160 1000 4253 3680 3270 2578 13,50 450
10 20 00 990 1,0 1,95 0,10 00l 006 005 004 000 450
1 30 00 990 1,0 1,95 010 00l 006 005 004 000 470
12 30 00 99,0 1,0 1,95 0,10 00l 006 005 004 003 420
13 30 00 99,0 1,0 1,95 0,10 00l 006 005 004 003 420
14 20 00 99,0 1,0 1,95 0,10 00l 006 005 004 003 420
15 20 00 990 1,0 1,95 0,10 00l 006 005 004 003 420
Oberhang 1, 5 25 100 71,0 1,30 4500 49,32 4530 4242 3668 2530 4,30
2 5 25 10,0 71,0 1,30 4500 4932 4530 4242 3668 2530 430
3 10 15 10,0 72,0 1,40 30,00 4932 4530 4242 3668 2530 4,60
4 10 12 10,0 72,0 1,40 30,00 4932 4530 4242 3668 2530 4,60
5 10 12 11,0 72,0 145 27,00 4932 4530 4242 3668 2530 470
6 10 10 11,0 72,0 145 27,00 4671 41,88 3876 3095 2030 470
7 10 05 11,0 72,0 145 27,00 4671 41,88 3876 3095 2030 470
8 10 05 11,0 72,0 145 27,00 4671 41,88 3876 3095 2030 470
9 20 o1 120 73,0 1,50 20,00 4374 3951 3742 33,95 2280 4,65
10 20 o1 120 73,0 1,55 1500 4253 3680 37,42 33,95 2280 4,65
1 30 00 130 73,0 1,60 750 42,53 3680 32,70 2578 13,50 4,60
12 30 00 990 1,0 1,95 010 010 006 005 004 003 420
13 30 00 990 1,0 1,95 010 010 006 005 004 003 420
14 20 00 990 1,0 1,95 010 010 006 005 004 003 420
15 20 00 99,0 1,0 1,95 010 010 006 005 004 003 420
Unterhang 1, 5 25 10,0 71,0 1,30 4500 49,32 4530 4243 3668 2530 4,30
2 5 25 10,0 71,0 1,30 4500 4932 4530 4243 3668 2530 430
3 10 15 10,0 72,0 1,40 30,00 4932 4530 4243 3668 2530 4,60
4 10 13 100 72,0 140 30,00 4932 4530 4243 3668 2530 4,60
5 10 12 11,0 72,0 145 27,00 4932 4360 3876 3095 2030 470
6 10 12 11,0 72,0 145 27,00 4671 4360 3876 3095 2030 470
7 10 12 11,0 72,0 145 27,00 4671 4360 3876 3095 2030 470
8 10 12 11,0 72,0 145 27,00 4671 4360 3876 3095 2030 470
9 20 08 11,0 72,0 145 27,00 4374 41,88 3860 33,59 2340 470
10 20 04 120 72,0 1,50 20,00 4374 41,88 3860 33,95 2340 470
1 30 02 120 73,0 1,55 1500 4253 3951 3742 33,02 2280 470
12 30 o1 130 74,0 1,60 1000 4253 3951 3742 33,02 2280 460
13 30 o1 150 74,0 1,65 500 42,53 3680 32,70 2578 13,50 4,60
14 20 00 99,0 1,0 1,95 010 010 006 005 004 003 420
15 20 00 990 1,0 1,95 010 010 006 005 004 003 420
Hangmulde 1, 5 25 100 700 1,30 4500 49,32 4530 4243 3668 2530 4,30
2 5 25 10,0 70,0 1,30 4500 4932 4530 4243 3668 2530 430
3 10 15 10,0 71,0 1,40 30,00 4932 4530 4243 3668 2530 4,60
4 10 12 10,0 71,0 1,40 30,00 4932 4360 3876 3095 2030 4,60
5 10 12 11,0 71,0 145 27,00 4932 4360 3876 3095 2030 470
6 10 10 11,0 71,0 145 27,00 4671 41,88 3860 33,59 2340 470
7 10 07 11,0 71,0 145 27,00 4671 41,88 3860 33,59 2340 470
8 10 05 11,0 71,0 145 27,00 4671 41,88 3860 33,59 2340 470
9 20 03 11,0 71,0 145 27,00 4374 3951 3742 33,02 2280 470
10 20 o1 120 72,0 1,50 20,00 4374 3951 3742 33,02 2280 460
1 30 o1 120 72,0 1,55 1500 4253 3680 3270 2578 3,50 4,60
12 30 00 130 73,0 165 1000 4253 3680 3270 2578 1350 450
13 30 00 990 1,0 1,95 0,01 002 00l 0,01 0,01 001 447
14 20 00 990 1,0 1,95 0,01 002 00l 0,01 0,01 001 447
15 20 00 990 1,0 1,95 0,01 002 00l 018 00l 016 50l
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Tabelle A-3.27:

Parametrisierung  des

RG=Rindergiille, KAS =Kalk-Ammonsalpeter]

Landnutzungsmanagements
Diingungsaufwendung und vegetationsspezifische Aufnahmekapazitit

im
sowie

Untersuchungsraum:
BearbeitungsmaBBnahmen [Anm.:

jahrliche

Nutzungstyp, |Maximale Aufnahmekapazitit und Bearbeitungs- Diingungs-
Codierte Nut-|Gesamteintrag pro Vegetationsperiode maBnahmen menge und Art
zungsnummer
Mais Max. pot. Aufnahmekapazitit: 145 kg/N"/ha Aussaat:Ende Mai
21360 Gesamteintrag-N pro Veg.periode: | 80 kg/N'I/ha Ernte: Ende September
Diingung:
Anfang April RG: 100 kg/N/ha
Mitte April KAS: 30 kg/N/ha
Mitte Juni KAS: 50 kg/N/ha
Wintergetreide |Max. pot. Aufnahmekapazitit: 120 kg/N"/ha Aussaat:Mitte November
21310 Gesamteintrag-N pro Veg.periode: | 14 kg/N"/ha Ernte: Mitte August
Diingung:
Ende September Stallmist:  14kg/N/ha
Ende Marz RG: 54 kg/N/ha
Mitte April KAS: 46 kg/N/ha
Méhwiese Max. pot. Aufnahmekapazitit: 200 kg/N"/ha Anzahl der Schnitte: 3
21111 Gesamteintrag-N pro Veg.periode: 258 I(g/N'Iha I. Schnitt: Mitte Mai
davon 2. Schnitt: Ende Juni
Diingung: 208 kg/N"/ha 3. Schnitt: Mitte August
Leguminose Stickstoff-Fixierung: 50 kg/N"/ha Diingung:
Anfang April RG: 80 kg/N/ha
Mitte Mai KAS: 60 kg/N/ha
Anfang Juli RG: 40 kg/N/ha
Méhweide Max. pot. Aufnahmekapazitit: 190 kg/N"/ha Anzahl der Schnitte: 2
21121 Gesamteintrag-N pro Veg.periode:226 kg/N"/ha und Nachweide
davon I. Schnitt: Ende Mai
Diingung: 142 kg/N"/ha 2. Schnitt: Mitte Juli
Leguminose Stickstoff-Fixierung: 50 kg/N"/ha Diingung:
Nahrstoffriicklieferung: 34 kg/N"/ha Anfang April RG: 54 kg/N/ha
Ende Mai RG: 54 kg/N/ha
Ende Juni KAS: 34 kg/N/ha
Standweide Max. pot. Aufnahmekapazitat: 448 kg/N"/ha Beweidung
21131 Gesamteintrag-N pro Veg.periode:389 kg/N"/ha v.a. Portionsweide
davon Diingung:
Diingung: 210 kg/N"'/ha [Ende Mirz RG: 90 kg/N/ha
Leguminose Stickstoff-Fixierung: 50 kg/N"ha Anfang Mai KAS: 30 kg/N/ha
Nahrstoffriicklieferung: 188 kg/N"/ha Anfang Juni KAS: 30 kg/N/ha
Anfang Juli KAS: 30 kg/N/ha
Anfang August KAS: 30 kg/N/ha
Laubwald Max. pot. Aufnahmekapazitit: 20 kg/N"/ha Diingung Uber Atmospha- |Ganzjihrig
22130 Gesamteintrag-N pro Veg.periode: 18 kg/N"ha rische Deposition
Nadelwald Max. pot. Aufnahmekapazitat: 20 kg/N"/ha Diingung tiber Atmospha- |Ganzjihrig
22150 Gesamteintrag-N pro Veg.periode: 18 kg/N"ha rische Deposition
Mischwald Max. pot. Aufnahmekapazitat: 20 kg/N"/ha Diingung tiber Atmospha- |Ganzjihrig
22110 Gesamteintrag-N pro Veg.periode: 18 kg/N'Iha rische Deposition
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4. Fuzzy-Set

Tabelle A-4.28: Fuzzy-Zugehoérigkeiten des Teilmoduls ’N-Reduktion’ (Parameter: Pflanzenaufnahme, Denitrifikation und

NH3+-Verdunstung)

ReduktionsgroBe

[kg/ha/jahr] Fuzzy-Zugehorigkeit Legende
0 0 kein
>0-10 0.1 gering

> 10-25 0.25 mittel

> 25-50 0.5 mittel
>50-75 0.75 hoch
>75-100 0.8 hoch

> 100 - 200 0.9 sehr hoch
> 200 1.0 sehr hoch

Tabelle A-4.29: Fuzzy-Zugehorigkeiten des Teilmoduls ’N-Umsatz’ (Parameter:

Mineralisation und Immobilisation)

UmsatzgroBe

[kg/ha/Jahr N] Fuzzy-Zugehorigkeit Legende
0 0 kein
>0-25 0.25 gering
>25-5 0.5 gering
>5-10 0.65 mittel
>10-15 0.75 hoch
>15-20 0.85 hoch

> 20-25 0.9 sehr hoch
> 25 1.0 sehr hoch

Tabelle A-4.30: Fuzzy-Zugehoérigkeiten des Teilmoduls ’N-Speicher’ (Parameter: Bodenstickstoffzu- und Abnahme und

Pflanzenstickstoffzu- und Abnahme)

SpeichergroBe

[kg/ha/Jahr N] Fuzzy-Zugehorigkeit Legende
0 0 kein
>0-25 0.25 gering
>25-5 0.5 gering
>5-10 0.65 mittel
>10-15 0.75 hoch

> 15-20 0.85 hoch

> 20-25 0.9 sehr hoch
> 25 1.0 sehr hoch

Tabelle A-4.3 I: Fuzzy-Zugehoérigkeiten des Teilmoduls ’N-Nachbar’ (Parameter: N im Interflow und N im Drain)

TransportgrofBie

[kg/ha/Jahr N] Fuzzy-Zugehorigkeit Legende

0 0 kein

>0-25 0.25 geringAustrag: >25-50
Austrag: >25-50>25-5 0.5 gering

>5-10 0.65 mittel

>10-15 0.75 mittel

> 15-20 0.85 hoch

>20-25 0.9 hoch

> 25 1.0 sehr hoch
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Tabelle A-4.32: Gliederungsstufe I-lll: Prozessbezogene CHRU-Typen und bestimmende Regeln fiir die CHRU-
Klassifikation im Untersuchungsraum

Typ-Definition
(Gliederungsstufe 1)

CHRU-Typ
(Gleiderungsstufe II)

ProzeBdominanz
(Gliederungsstufe IlI)

Reintyp (RT) I Teilmodul dominant

| Reduktionstyp Denitrifikation, Pflanzenaufnahme, NH3 ™ Volatisisation
2 Speichertyp Pflanzenspeicher, Bodenspeicher (Zunahme, Abnahme)
3 Umsatztyp Mineralisation, Immobilisation

4 Nachbartyp N-Zufuhr durch Drainage oder durch Interflow

Mischtyp (MT)

2-3 Teilmodule dominant

5 Reduktion&Umsatz&Speicher gleichwertige Kombination aus Typ |, 2, 3
6 Reduktion&Umsatz&Nachbar gleichwertige Kombination aus Typ 1,2, 4
7 Umsatz&Speicher&Nachbar gleichwertige Kombination aus Typ 2,3,4
8 Reduktion&Nachbar&Speicher gleichwertige Kombination aus Typ 1,2,4
9 Reduktion&Umsatz gleichwertige Kombination aus Typ 1,3

10 Reduktion&Speicher gleichwertige Kombination aus Typ 1,2

11 Umsatz&Speicher gleichwertige Kombination aus Typ 2,3

12 Umsatz&Nachbar gleichwertige Kombination aus Typ 3,4

13 Speicher&Nachbar gleichwertige Kombination aus Typ 2,4

14 Reduktion&Nachbar gleichwertige Kombination aus Typ 2,4
Mischtyp (MT) 4Teilmodule dominant

15 Reduktion&Umsatz&Speicher& Nachbar gleichwertige Kombination aus Typ 1,2,3,4
Nulityp (NT) I Teilmodul nicht existent

16 keine Reduktion gleichwertige Kombination aus Typ |

17 kein Speicher gleichwertige Kombination aus Typ 2

18 kein Umsatz gleichwertige Kombination aus Typ 3

19 kein Nachbar gleichwertige Kombination aus Typ 4
Nulityp (NT) 2-3 Teilmodule nicht existent

20 keine Reduktion&Umsatz& Speicher gleichwertige Kombination aus Typ |, 2, 3
21 keine Reduktion&Umsatz& Nachbar gleichwertige Kombination aus Typ 1,2, 4
22 kein Nachbar&Umsatz&Speicher gleichwertige Kombination aus Typ 2,3,4
23 keine Reduktion&Nachbar&Speicher gleichwertige Kombination aus Typ 1,2,4
24 keine Reduktion&Umsatz gleichwertige Kombination aus Typ 1,3
25 keine Reduktion&Speicher gleichwertige Kombination aus Typ 1,2
26 kein Umsatz&Speicher gleichwertige Kombination aus Typ 2,3
27 kein Umsatz&Nachbar gleichwertige Kombination aus Typ 3,4
28 kein Speicher&Nachbar gleichwertige Kombination aus Typ 2,4
29 keine Reduktion&Nachbar gleichwertige Kombination aus Typ 2,4

Tabelle A-4.33: ProzeBdominanzen der CHRU-Reintypen und ihre absolute Flichenanteile [ % ] am Untersuchungsraum

(CHRU RT1—RT4)

HJ) 1992 H) 1993 H) 1994  H) 1995

CHRU-Typ No. ProzeBdominanz [%] [%] [%] [%]
RT | Reduktion Denitrifikation 2,42 3,53 1,44 3,31
NH;3-Volatilisation % % % %

Pflanzenaufnahme 0,01 1,1 0,89 0,5
Denitrifikation&Pflanzenaufnahme 0,27 0,24 0,005 %

RT 2 Speicher Pflanzenspeicher Zunahme % 0,02 0,017 %
Pflanzenspeicher Abnahme % % % %

Bodenspeicher Zunahme 3,95 3,28 4,14 1,9

Bodenspeicher Abnahme 0,16 0,41 0,32 1,26

RT 3 Umsatz Mineralisation 13,77 16,16 14,25 17,82
Immobilisation % % 0,004 %

RT 4 Nachbar SumNinterflow 0,055 0,076 0,057 0,04
Ndrain 0,082 0,017 0,014 0,01
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Tabelle A-4.34: Flacheneigenschaften und prozentuale Beteiligung der CHRU-Typen RT |- Reduktion -iiberhalb von 5 %
des relativen Flichenanteils im Vergleich der hydrologischen Jahre 1992—1995 [Anm.: A.A.: Absoluter Anteil am
Gesamtgebiet; R.A. Relativer Anteil an der kombinierten Landnutzungs/Bodenklasse; Austrag in kg/N/ha/jahr]

EIGENSCHAFT A.A. R.A. EIGENSCHAFT A.A. RA. EIGENSCHAFT A.A. R.A. EIGENSCHAFT AA. RA.
HJ1992 [%] [%] H]1993 [%] [%] H)I1994 [%] [%] H]1995 [%] [%]
Standweide & Deni- 0,16 48,4 Nadelwald & Denitrifika- 0,24 19,9 Mischwald & Denitrifika- 0,28 68,| Mischwald & Denitrifi- 0,12 28,6
trifikation & Aus- tion & Austrag:>0-25 & tion & Austrag:>0-25 & kation & Austrag:>0-
trag:>0-25 & Plateau Oberhang Plateau 25 & Plateau
Wintergetreide & 0,04 38,5 Nadelwald & Denitrifika- 0,03 18, Laubwald & Denitrifika- 0,08 40,7 Laubwald & Denitrifi- 0,38 20,3
Denitrifikation & tion & Austrag:>0-25 & tion & Austrag:>0-25 & kation & Austrag:>0-
Austrag:>0-25 & Plateau Plateau 25 & Plateau
Oberhang
Laubwald & Denitrifi- 0,06 30,6 Laubwald & Denitrifika- 0,11 17,7 Laubwald & Denitrifika- 0,29 15,5 Mihweide & Denitrifi- 0,13 16,3
kation & Austrag:>0- tion & Austrag:>0-25 & tion & Austrag:>0-25 & kation & Austrag>25-
25 & Plateau Oberhang Steilhang 50 & Plateau
Mihweide & Denitri- 0,14 18,7 Mischwald & Denitrifika- 0,05 15,7 Mischwald & Pflanzenauf- 0,04 9,5 Mihweide & Denitrifi- 0,18 9,1
fikation & Aus- tion & Austrag:>0-25 & nahme & Austrag:>0-25 & kation & Austrag:>0-
trag:>0-25 & Plateau Kuppe Plateau 25 & Steilhang
Mischwald & Denitri- 0,06 14,7 Mais & Denitrifikation & 0,03 14,5 Nadelwald & Denitrifika- 0,01 9,2 Wintergetreide & 0,03 84
fikation & Aus- Austrag:>0-25 & Plateau tion & Austrag:>0-25 & Denitrifikation & Aus-
trag:>0-25 & Plateau Plateau trag>25-50 & Ober-

hang
Nadelwald & Denitri- 0,02 14,2 Mischwald & Denitrifika- 0,05 13,0 Mischwald & Pflanzenauf- 0,53 8,2 Mischwald & Denitrifi- 0,44 6,9
fikation & Aus- tion & Austrag:>0-25 & nahme & Austrag:>0-25 & kation & Austrag:>0-
trag:>0-25 & Plateau Plateau Steilhang 25 & Steilhang
Laubwald & Denitrifi- 0,08 13,3 Laubwald & Denitrifika- 0,03 12,6 Nadelwald & Denitrifika- 0,11 7,9 Mihwiese & 0,18 5,1
kation & Austrag:>0- tion & Austrag:>0-25 & tion & Austrag:>0-25 & Pflanz&Deni & Aus-
25 & Oberhang Plateau Steilhang trag:>0-25 & Ober-

hang
Mihweide & Denitri- 0,03 8,1 Mahweide & Denitrifika- 0,95 11,9 Mischwald & Denitrifika- 0,34 5,3 unter 5 % RA. % %
fikation & Austrag:0- tion & Austrag-5 & Ober- tion & Austrag:>0-25 &
25 & Plateau hang Steilhang
Laubwald & Denitrifi- 0,12 6,6 Mischwald & Denitrifika- 0,36 11,4 Mischwald & Denitrifika- 0,16 5,1 unter 5% RA. % %
kation & Austrag:>0- tion & Austrag:>0-25 & tion & Austrag:>0-25 &
25 & Steilhang Oberhang Oberhang
Méhweide & Denitri- 0,04 5,3 Mischwald & Denitrifika- 0,65 10,0 Laubwald & Denitrifika- 0,03 5,0unter5%RA. % %
fikation & & Plateau tion & Austrag:>0-25 & tion & Austrag:>0-25 &

Steilhang Oberhang

Mihwiese & Pflan- 0,02 5,0 Mihweide & Pflanzenauf- 0,06 8,0 unter 5% R.A % % unter 5% R.A. % %
zen&Denitrifika- nahme & Austrag:>0-25
tion& Austrag:>0-25 & Plateau
& Plateau
unter 5% % % Miahwiese& Pflanzenauf- 0,24 7,1 unter 5% RA % % unter 5% RA. % %

nahme & Austrag:>0-25
& Oberhang
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Tabelle A-4.35: Flacheneigenschaften und prozentuale Beteiligung der CHRU-Typen RT2 -Speicher- iiberhalb von 5 %
des relativen Flichenanteils im Vergleich der hydrologischen Jahre 1992—1995 [Anm.: A.A.: Absoluter Anteil am
Gesamtgebiet; R.A. Relativer Anteil an der kombinierten Landnutzungs/Bodenklasse; Austrag in kg/N/ha/Jahr]]

EIGENSCHAFT
HJ1992

Nadelwald &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>0-25& Unter-
hang

Laubwald &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>0-25& Unter-
hang

Laubwald &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>0-25& Plateau

Wintergetreide &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>0-25& Ober-
hang

Mihweide &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>0-25& Plateau

Nadelwald &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>0-25& Ober-
hang

Laubwald &
Bodenspeicher_neg &
Austrag :>0-25& Plateau

Laubwald &
Bodenspeicher_neg &
Austrag :>0-25& Ober-
hang

Mischwald &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>25-50& Plateau
Mischwald &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>0-25& Unter-
hang

Laubwald &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>0-25& Steilhang
Mahwiese &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>0-25& Ober-
hang

Mischwald &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>0-25& Plateau
unter 5%

AA.
[%]

1,2

0,7

0,

0,

0,

0,2

0,0

0,

0,0

0,6

0,1

0,3

0,0

%

R.A. EIGENSCHAFT
[%] H)1993
75,3 Standweide &

Bodenspeicher_pos & Aus-
trag :>0-25& Plateau

54,8 Laubwald &

Bodenspeicher_pos & Aus-
trag :>0-25& Plateau

46,5 Mischwald &

Bodenspeicher_pos & Aus-
trag :>0-25& Plateau

29,5 Nadelwald &

Bodenspeicher_pos & Aus-
trag :>0-25& Hangdelle

17,6 Wintergetreide &

Bodenspeicher_pos & Aus-
trag :>0-25& Oberhang

16,0 Mihweide &

Bodenspeicher_pos & Aus-
trag :>0-25& Plateau

11,0 Laubwald &

Bodenspeicher_pos & Aus-
trag :>0-25& Steilhang

10,2 Mischwald &

Bodenspeicher_pos & Aus-
trag :>0-25& Steilhang

9,5 Laubwald &

Bodenspeicher_pos & Aus-
trag :>0-25& Unterhang

8,9 Laubwald &

Bodenspeicher_pos & Aus-
trag :>0-25& Oberhang

7,1 Nadelwald &

Bodenspeicher_pos & Aus-
trag :>0-25& Oberhang

7,1 Mahwiese &

Bodenspeicher_pos & Aus-
trag :>0-25& Plateau

5,1 Mischwald &

Bodenspeicher_pos & Aus-
trag :>0-25& Oberhang

% Mischwald &

Bodenspeicher_neg & Aus-
trag :>0-25& Oberhang

A.A. R.A. EIGENSCHAFT

[%]
0,26

0,26

0,14

[%] H) 1994

77,4 Nadelwald &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>0-25&
Unterhang

70,6 Laubwald &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>0-25& Pla-
teau

62,9 Laubwald &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>0-25&
Unterhang

61,9 Mischwald &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>0-25&
Unterhang

36,7 Nadelwald &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>0-25& Pla-
teau

34,0 Nadelwald &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>0-25&
Oberhang

23,4 Mischwald &
Bodenspeicher_neg &
Austrag :>0-25& Pla-
teau

8,8 Mischwald &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>0-25&
Steilhang
8,2 unter 5%

7,5 unter 5%

6,7 unter 5%

6,3 unter 5%

6,2 unter 5%

5,6 unter 5%

AA.
[%]
1,10

0,09

0,60

0,02

0,10

0,03

0,38

%

%

%

%

%

%

R.A. EIGENSCHAFT
[%] HJ1995
69,3 Mischwald &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>0-25& Pla-
teau
45,4 Mahweide &
Bodenspeicher_neg &
Austrag :>0-25& Pla-
teau
44,0 Laubwald &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>0-25& Pla-
teau
19,9 Laubwald &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>0-25&
Oberhang
12,6 Mischwald &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>0-25& Steil-
hang
8,4 Laubwald &
Bodenspeicher_pos &
Austrag :>25-50& Pla-
teau
6,8 Nadelwald &
Bodenspeicher_neg &
Austrag :>0-25&
Hangdelle
5,9 Wintergetreide &
Bodenspeicher_neg &
Austrag :>25-50&
Oberhang
% unter 5%

% unter 5%

% unter 5%

% unter 5%

% unter 5%

% unter 5%

AA. RA.
[%] [%]
0,37 923
0,70 91,3
0,17 843
039 64,1
098 153
0010 49

0,003 48

0,008 22

% %
% %
% %
% %
% %
% %

190



Tabelle A-4.36: Flaicheneigenschaften und prozentuale Beteiligung der CHRU-Typen RT3 -Mineralisation -iiberhalb von 5
% des relativen Flichenanteils im Vergleich der hydrologischen Jahre 1992—1995 [Anm.: A.A.: Absoluter Anteil am

Gesamtgebiet; R.A. Relativer Anteil an der kombinierten Landnutzungs/Bodenklasse,; Austrag in kg/N/ha/Jahr]

EIGENSCHAFT A.A. R.A. EIGENSCHAFT A.A. R.A. EIGENSCHAFT A.A. R.A. EIGENSCHAFT A.A. RA.

HJ1992 [%] [%] HJ1993 [%] [%] H]1994 [%] [%] H]1995 [%] [%]

Laubwald& Austrag :>0- 0,08 94,1 Laubwald& Austrag :>0- 0,09 100,0 Laubwald& Austrag :>0- 0,09 100,0 Laubwald& Austrag 0,07 92,1

25& Hangdelle 25& Hangdelle 25& Hangdelle :>0-25& Hangdelle

Mischwald& Austrag :>0- 0,16 94,0 Mischwald& Austrag :>0- 6,62 95,0 Nadelwald& Austrag 0,07 95,1 Mischwald& Austrag 0,15 93,0

25& Hangdelle 25& Unterhang :>0-25& Hangdelle :>0-25& Hangdelle

Nadelwald& Austrag :>0- 0,06 88,4 Nadelwald& Austrag :>0- 1,43 90,4 Mischwald& Austrag 0,15 89,5 Mischwald& Austrag 5,73 82,5

25& Hangdelle 25& Unterhang :>0-25& Hangdelle :>0-25& Unterhang

Mischwald& Austrag :>0- 5,96 85,5 Laubwald& Austrag :>0- |,19 87,4 Mischwald& Austrag 5,34 76,7 Nadelwald& Austrag 0,98 62,2

25& Unterhang 25& Unterhang :>0-25& Unterhang :>0-25& Unterhang

Nadelwald& Austrag :>0- 0,83 68,1 Nadelwald& Austrag :>0- 0,72 59,6 Laubwald& Austrag :>0- 0,69 50,5 Nadelwald& Austrag 0,59 48,7

25& Oberhang 25& Oberhang 25& Unterhang :>0-25& Oberhang

Nadelwald& Austrag :>0- 0,09 65,7 Mischwald& Austrag :>0- 0,17 55,5 Mischwald& Austrag 0,17 48,7 Laubwald& Austrag 0,18 29,8

25& Plateau 25& Hangdelle :>0-25& Kuppe :>0-25& Oberhang

Laubwald& Austrag :>0- 0,29 47,0 Mischwald& Austrag :>0- 1,37 42,9 Nadelwald& Austrag 0,54 44,4 Mischwald& Austrag 0,94 29,4

25& Oberhang 25& Oberhang :>0-25& Oberhang :>0-25& Oberhang

Nadelwald& Austrag :>0- 0,04 44,8 Laubwald& Austrag :>0- 0,25 41,3 Mischwald& Austrag 1,21 38,0 Nadelwald& Austrag 0,03 19,7

25& Kuppe 25& Oberhang :>0-25& Oberhang :>0-25& Plateau

Laubwald& Austrag :>0- 0,57 41,8 Nadelwald& Austrag :>0- 0,03 38,| Nadelwald& Austrag 0,48 30,1 Mischwald& Austrag 0,52 16,4

25& Unterhang 25& Hangdelle :>0-25& Unterhang :>25-50& Oberhang

Nadelwald& Austrag :>0- 0,53 39,2 Laubwald& Austrag 0,03 23,7 Nadelwald& Austrag 0,39 29,0 Laubwald& Austrag 021 157

25& Steilhang :>25-50& Kuppe :>0-25& Steilhang :>0-25& Unterhang

Mischwald& Austrag :>0- 0,94 29,5 Nadelwald& Austrag :>0- 0,31 22,5 Mischwald& Austrag 0,87 27,1 Nadelwald& Austrag 0,18 15,0

25& Oberhang 25& Steilhang :>25-50& Oberhang :>25-50 & Oberhang

Mischwald& Austrag :>25- 0,64 19,9 Nadelwald& Austrag 0,21 15,2 Laubwald& Austrag 0,13 21,4 Laubwald& Austrag 0,08 12,9

50& Oberhang :>25-50& Steilhang :>25-50& Oberhang :>25-50& Oberhang

Laubwald& Austrag :>0- 0,36 19,2 Mischwald& Austrag :>0- 0,05 14,9 Laubwald& Austrag :>0- 0,12 20,3 Laubwald& Austrag 0,02 11,3

25& Steilhang 25& Kuppe 25& Oberhang :>0-25& Plateau

Mischwald& Austrag :>25- 0,30 16,1 Laubwald& Austrag :>0- 0,23 12,3 Wintergetreide&Austrag 0,01 18,4 Mischwald& Austrag 0,03 84

50& Steilhang 25& Steilhang :>0-25& Kuppe :>0-25& Kuppe

Nadelwald& Austrag :>0- 0,23 14,6 Wintergetreide& Austrag 0,05 11,8 Laubwald& Austrag :>0- 0,34 18,0 Nadelwald& Austrag 0,08 6,2

25& Unterhang :>25-50& Oberhang 25& Steilhang :>0-25& Steilhang

Laubwald& Austrag :>0- 0,01 12,4 Mischwald& Austrag 0,72 11,2 Mischwald& Austrag 1,11 17,2 unter 5% % %

25& Kuppe :>25-50& Steilhang :>0-25& Steilhang

Mischwald& Austrag :>0- 0,67 10,4 Standweide& Austrag 0,22 10,8 Nadelwald& Austrag 0,20 14,6 unter 5% % %

25& Steilhang :>25-50& Oberhang :>25-50& Steilhang

Laubwald & Austrag :>0- 0,14 9,8 Laubwald & Austrag 0,19 10,2 Mischwald & Austrag 0,04 12,5 unter 5% % %

25& Talaue :>25-50& Steilhang :>25-50& Kuppe

Mischwald & Austrag :>0- 0,03 8,7 Mischwald & Austrag 0,03 9,3 Mischwald & Austrag 0,65 10,0 unter 5% % %

25& Kuppe :>25-50& Kuppe :>25-50& Steilhang

Mischwald & Austrag: >25- 0,03 6,8 Mischwald & Austrag 0,58 9,0 Laubwald & Austrag 0,18 9,4 unter 5% % %

50 & Plateau :>0-25& Steilhang :>25-50& Steilhang

Nadelwald & Austrag :>25- 0,08 5,6 Mischwald & Austrag 0,24 7,5 Laubwald & Austrag 0,12 8,3 unter 5% % %

50& Steilhang :>25-50& Oberhang :>0-25& Talaue

Mischwald & Austrag :>0- 0,02 5,3 Laubwald & Austrag :>0- 0,10 6,7 Mais & Austrag: >25-50 0,02 6,6 unter 5% % %

25& Plateau 25& Talaue & Talaue

Mischwald & Austrag: >25- 0,17 5,3 Wintergetreide & Aus- 0,01 5,4 Mischwald & Austrag 0,24 5,0 unter 5% % %

50 & Oberhang trag: >25-50 & Unter- :>0-25& Talaue

hang

unter 5% % % unter 5% % % unter 5% % % unter 5% % %

Tabelle A-4.37: Relative Beteiligung von ProzeBdominanzen der CHRU-MT9-’Reduktion&Umsatz’ im Vergleich der

hydrologischen Jahre 1992—1995 im Untersuchungsraum [Anm.: Relativer Anteil an der kombinierten Landnutzungs/

Bodenklasse in %]

R.A R.A R.A R.A

[%] [%] [%] [%]
ProzeBdominanz HJ 1992 H) 1993 H) 1994 H) 1995
MT9-Pflanzenaufnahme & Mineralisation 73,2 65,8 56,2 51,7
MT9-Denitrifikation + Pflanzenaufnahme & Mineralisation 13,7 22,1 23,6 29,1
MT9-Denitrifiktation & Mineralisation 13,0 12,0 20,1 19,2
MT9-Denitrifikation & Immobilisation 0,1 0,1 0,001 0,0
MT9-NH3+-Vo|atisisation+ Pflanzenaufnahme & Mineralisation 0,0 0,0 0,0 0,002
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Tabelle A-4.38: Flacheneigenschaften und prozentuale Beteiligung der CHRU-Typen MT9-’Reduktion & Umsatz’ -
iiberhalb von 25 % des relativen Flichenanteils im Vergleich der hydrologischen Jahre 1992—1995 [Anm.: A.A.:
Absoluter Anteil am Gesamtgebiet; R.A. Relativer Anteil an der kombinierten Landnutzungs/Bodenklasse; Austrag in kg/
N/ha/Jahr]

EIGENSCHAFT A.A. R.A.|EIGENSCHAFT A.A. R.A.|EIGENSCHAFT A.A. R.A.|EIGENSCHAFT AA. RA.
HJ1992 [%] [%]|H]1993 [%] [%]|H)1994 [%] [%]|H]1995 [%] [%]
Standweide & Pflan- 1,31 96,3 |Standweide & Pflan- 0,11 100,0 |Standweide & Pflan- 0,l'1 100 | Mahweide & Pflanzen- 8,36 98,2
zenaufnahme zenaufnahme &Mine- zenaufnahme &Mine- aufnahme &Mineralisa-
&Mineralisation & ralisation & ralisation & tion & Austrag>0-25&
Austrag>0-25& Austrag>0-25& Hang- Austrag>0-25& Unterhang
Unterhang delle Hangdelle
Mais & Pflanzenauf- 0,57 89,1 | Mdhweide & Pflanzen- 8,39 Wintergretreide & 0,18 100,0|Standweide & Pflanzen- 1,29 94,7
nahme &Mineralisa- aufnahme& Mineralisa- Pflanzenaufnahme aufnahme &Mineralisa-
tion & Austrag>0- tion & Austrag>0- &Mineralisation & tion & Austrag>0-25&
25& Unterhang 25& Unterhang Austrag>0-25& Unterhang

Unterhang
Méhweide & Pflan- 7,34 86,3 | Mihweide & Pflanzen- 0,30 Miahweide & Pflan- 0,31 100,0 | Wintergretreide & 0,17 945
zenaufnahme aufnahme &Mineralisa- zenaufnahme &Mine- Pflanzenaufnahme
&Mineralisation & tion & Austrag>0- ralisation & &Mineralisation & Aus-
Austrag>0-25& 25& Hangdelle Austrag>0-25& trag>0-25& Unterhang
Unterhang Hangdelle
Standweide & Pflan- 0,10 84,3 |Standweide & Pflan- 1,24 Miahweide & Pflan- 8,42 98,9 | Mischwald & 6,45 92,6
zenaufnahme zenaufnahme &Mine- zenaufnahme &Mine- NH3&Mineralisation &
&Mineralisation & ralisation & ralisation & Austrag>0-25& Unter-
Austrag>0-25& Austrag>0-25& Austrag>0-25& hang
Hangdelle Unterhang Unterhang
Mihwiese & Pflan- 3,88 80,4 |Mais & Pflanzenauf- 0,12 | | Standweide & Pflan- 1,31 96,8 | Mischwald & NHj3- 0,15 90,9
zenaufnahme nahme &Mineralisa- zenaufnahme &Mine- Vds&Mineralisation &
&Mineralisation & tion & Austrag>0- ralisation & Austrag>0-25& Hang-
Austrag>0-25& 25& Hangdelle Austrag>0-25& delle
Unterhang Unterhang
Mihweide & Pflan- 0,25 80,0 |Mais & Pflanzenauf- 0,54 Mais & Pflanzenauf- 0,12 93,0 |Mihweide & Pflanzen- 0,28 90,2
zenaufnahme nahme &Mineralisa- nahme &Mineralisa- aufnahme &Mineralisa-
&Mineralisation & tion & Austrag>0- tion & Austrag>0- tion & Austrag>0-25&
Austrag>0-25& 25& Unterhang 25& Hangdelle Hangdelle
Hangdelle
Mihwiese & Pflan- 0,13 79,4 |Wintergretreide & 0,13 Mais & Pflanzenauf- 0,50 78,1 | Nadelwald & NH;- 0,06 83,6
zenaufnahme Pflanzenaufnahme nahme &Mineralisa- Vds&Mineralisation &
&Mineralisation & &Mineralisation & tion & Austrag>0- Austrag>0-25& Hang-
Austrag>0-25& Austrag>0-25& 25& Unterhang delle
Hangdelle Unterhang
Wintergretreide & 0,14 75,5|Mihwiese & Pflanzen- 3,06 Mais & Pflanzenauf- 0,10 77,0|Laubwald & NH;- 0,07 81,7
Pflanzenaufnahme aufnahme &Mineralisa- nahme &Mineralisa- Vds&Mineralisation &
&Mineralisation & tion & Austrag>0- tion & Austrag: >25- Austrag>0-25& Hang-
Austrag>0-25& 25& Unterhang 50 & Oberhang delle
Unterhang
Mais & Pflanzenauf- 0,09 71,0 | Nadelwald & Denitrifi- 0,08 Nadelwald & Denitri- 0,10 70,7 | Standweide & Pflanzen- 0,09 76,6
nahme &Mineralisa- kation&Mineralisation fikation&Mineralisa- aufnahme &Mineralisa-
tion & Austrag>0- & Austrag>0-25& Pla- tion & Austrag>0- tion & Austrag>0-25&
25& Hangdelle teau 25& Plateau Hangdelle
Standweide & Deni- 1,37 67,9 |Mihwiese & Pflanzen- 0,09 Mihwiese & Pflanzen- 2,94 60,9 | Laubwald & NH;- 1,03 75,3
trifikation+ Pflan- aufnahme &Mineralisa- aufnahme &Minerali- Vds&Mineralisation &
zenaufnahme tion & Austrag: >25- sation & Austrag>0- Austrag>0-25& Unter-
&Mineralisation & 50 & Hangdelle 25& Unterhang hang
Austrag>0-25&
Oberhang
Standweide & Deni- 0,11  51,9|Mais & Denitrifika- 0,65 Standweide & Pflan- 1,16 57,8| Nadelwald & Denitrifi- 0,10 72,8
trifikation&Minerali- tion&Mineralisation & zenaufnahme &Mine- kation&Mineralisation &
sation & Austrag: >25-50 & ralisation & Austrag: Austrag>0-25& Plateau
Austrag>0-25& Oberhang >25-50 & Oberhang
Kuppe
Mais & Denitrifika- 0,05 45,6 |Standweide & Pflan- 0,86 Standweide & Deni- 0,17 52,4 |Mais & Pflanzenauf- 0,42 66,5
tion +Pflanzenauf- zenaufnahme &Mine- trifikation + Pflanzen- nahme &Mineralisation
nahme &Mine- ralisation & Austrag: aufnahme &Miner- & Austrag>0-25&
ralisation & Aus- >25-50Austrag: >25- alisation & Aus- Unterhang
trag>0-25& Kuppe 50 & Oberhang trag>0-25& Plateau
Mihweide & Deni- 2,60 32,6 |Standweide & Denitri- 0,06 Mihwiese & Pflanzen- 0,09 51,2 | Mais & Denitrifika- 0,84 60,2
trifikation + Pflan- fikation&Mineralisa- aufnahme &Minerali- tion&Mineralisation &
zenaufnahme tion & Austrag>0- sation & Austrag>0- Austrag: >25-50 &
&Mine-ralisation & 25& Kuppe 25& Hangdelle Oberhang
Austrag>0-25&
Oberhang
Standweide & Deni- 0,05 27,6 | Wintergretreide & 0,10 | [Wintergretreide & 0,19 48,5 |Mihwiese & Pflanzen- 2,88 59,6
trifikation&Minerali- Pflanzenaufnahme Denitrifikation&Mine- aufnahme &Mineralisa-
sation & &Mineralisation & ralisation & Aus- tion & Austrag>0-25&
Austrag>0-25& Austrag>0-25& Ober- trag>0-25& Unterhang
Steilhang hang Oberhang
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Tabelle A-4.38: Flacheneigenschaften und prozentuale Beteiligung der CHRU-Typen MT9-’Reduktion & Umsatz’ -
iiberhalb von 25 % des relativen Flichenanteils im Vergleich der hydrologischen Jahre 1992—1995 [Anm.: A.A.:
Absoluter Anteil am Gesamtgebiet; R.A. Relativer Anteil an der kombinierten Landnutzungs/Bodenklasse; Austrag in kg/

N/ha/Jahr]
EIGENSCHAFT A.A. R.A.|EIGENSCHAFT A.A. R.A.|EIGENSCHAFT A.A. R.A.|EIGENSCHAFT AA. RA.
HJ1992 [%] [%]|H]1993 [%] [%]|H]1994 [%] [%]|H]1995 [%] [%]
Mihwiese & Denitri- 0,99 27,5 [ Mais & Denitrifika- 0,06 26,6 |Mihweide & Pflan- 3,83 48, | Mais & Pflanzenauf- 0,08 57,3
fikation +Pflanzen- tion&Mineralisation & zenaufnahme &Mine- nahme &Mineralisation
aufnahme &Mine- Austrag>25-50& Pla- ralisation & & Austrag>25-50&
ralisation & Aus- teau Austrag>25-50& Hangdelle
trag>0-25& Ober- Oberhang
hang
Mais & Denitrifika- 0,06 24,6 | Wintergretreide & 0,01 25,5 (Mais & Denitrifika- 0,66 47,6 |Standweide & Pflanzen- 1,14 56,5
tion&Mineralisation Denitrifikation &Mine- tion&Mineralisation & aufnahme &Mineralisa-
& Austrag>0-25& ralisation & Aus- Austrag>25-50& tion & Austrag>25-
Plateau trag>25-50& Plateau Oberhang 50& Oberhang
Mischwald & Deni- 0,08 24,5|Mais & Denitrifika- 0,36  25,5|Mais & Denitrifika- 0,11 45,4|Mais & Denitrifika- 0,06 53,1
trifikation &Minerali- tion&Mineralisation & tion&Mineralisation & tion&Mineralisation &
sation & Austrag>25-50& Austrag>25-50& Pla- Austrag: >25-50&
Austrag>0-25& Oberhang teau Kuppe
Kuppe
Mais & Denitrifika- 0,06 24,4|Mihweide & Denitrifi- 0,14 25,3 | Laubwald & Denitrifi- 0,05 42,4 | Mihweide & Pflanzen- 4,04 506
tion+Pflanzenauf- kation&Mineralisation kation&Mineralisa- aufnahme &Mineralisa-
nahme &Mine- & Austrag:>25-50& tion & Austrag>25- tion & Austrag>25-
ralisation & Aus- Kuppe 50& Kuppe 50& Oberhang
trag>0-25& Plateau
Mais & Denitrifika- 0,33 23,5|Mihweide & Pflanzen- 1,91 23,9|Laubwald & Denitrifi- 0,20 33,6 [ Mihwiese & Pflanzen- 0,08 47,4
tion&Mineralisation aufnahme &Mineralisa- kation& aufnahme &Mineralisa-
& Austrag>0-25& tion & Austrag>25- Mineralisation & Aus- tion & Austrag>25-
Oberhang 50& Oberhang trag>0-25& Ober- 50& Hangdelle
hang
Standweide & Pflan- 0,45 22,2 | Mihweide & Denitrifi- 1,81 22,7 |Nadelwald & Denitri- 0,38 31,5 [ Mais & Pflanzenauf- 0,06 42,6
zenaufnahme kation + Pflanzenauf- fikation &Mineralisa- nahme &Mineralisation
&Mineralisation & nahme &Mineralisation tion & Austrag>0- & Austrag>0-25&
Austrag>0-25& & Austrag>25-50& 25& Oberhang Hangdelle
Oberhang Oberhang
Laubwald & Denitri- 0,02 22,| | Mihwiese & Pflanzen- 0,04 22,6 |Mihweide & Denitri- 0,22 28,8 | Laubwald & Denitrifika- 0,23 37,3
fikation&Mineralisa- aufnahme &Mineralisa- fikation+ Pflanzen- tion&Mineralisation &
tion & Austrag>0- tion & Austrag>0- aufnahme Austrag>25-50& Ober-
25& Kuppe 25& Hangdelle &Mineralisation & hang
Austrag>0-25& Pla-
teau
Laubwald & Denitri- 0,13 20,8 | Laubwald & Denitrifi- 0,02 22,3 |Mais & Denitrifika- 0,38 27,4 |Nadelwald & 0,53 33,6
fikation&Mineralisa- kation&Mineralisation tion&Mineralisation & NH3&Mineralisation &
tion & Austrag>0- & Austrag>25-50& Austrag: >25-50& Austrag>0-25& Unter-
25& Oberhang Kuppe Oberhang hang
Laubwald & Denitri- 0,36 18,9 | Wintergretreide & 0,04 21,6 |Wintergretreide & 0,01 25,5 |Mais & Denitrifika- 0,08 334
fikation&Mineralisa- Pflanzenaufnahme Pflanzenaufnahme tion&Mineralisation &
tion & Austrag>0- &Mineralisation & &Mineralisation & Austrag>25-50& Pla-
25& Steilhang Austrag>25-50& Austrag>25-50& Pla- teau
Unterhang teau
Wintergretreide & 0,07 18,4 Mihwiese & Pflanzen- 0,97 20,1 |Wintergretreide & 0,09 22,5 |Mihweide & Denitrifi- 0,18 328
Denitrifika- aufnahme &Mineralisa- Denitrifikation&Mine- kation&Mineralisation &
tion+ Pflanzenauf- tion & Austrag>25- ralisation & Aus- Austrag: >25-50&
nahme 50& Unterhang trag>25-50& Kuppe
&Mineralisation & Oberhang
Austrag>0-25&
Oberhang
Nadelwald & Deni- 0,24 18,0|Standweide & Denitri- 0,03 19,0 |Mais & Denitrifika- 0,02 22,3 |Mischwald & Denitrifi- 1,04 32,4
trifikation&Minerali- fikation&Mineralisa- tion+Pflanzenauf- kation&Mineralisation &
sation & tion & Austrag: >25- nahme Austrag>25-50& Ober-
Austrag>0-25& 50& Steilhang &Mineralisation & hang
Steilhang Austrag>25-50&
Kuppe
Mischwald & Deni- 0,52 16,1 |Wintergretreide & 0,02 18,8|Mais & Denitrifika- 0,02 22,1 |Mais & Denitrifika- 0,07 31,7
trifikation&Minerali- Pflanzenaufnahme tion&Mineralisation & tion&Mineralisation &
sation & &Mineralisation & Aus- Austrag: >25-50& Austrag: >25-50& Pla-
Austrag>0-25& trag:>0-25& Kuppe Kuppe teau
Oberhang
Mahweide & Deni- 0,30 14,7 | Mahweide & Denitrifi- 1,48 18,5|Mihwiese & Pflanzen- 1,00 20,7 | Standweide & Denitrifi- 0,10 30,6
trifikation&Minerali- kation&Mineralisation aufnahme &Minerali- kation&Mineralisation &
sation & Austrag & Austrag>25-50& sation & Austrag>25-50& Pla-
>25 & Steilhang Oberhang Austrag>25-50& teau
Unterhang
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Tabelle A-4.39: Flacheneigenschaften und prozentuale Beteiligung der CHRU-Typen NT19’kein Nachbar’- iiberhalb von
10 % des relativen Flachenanteils im Vergleich der hydrologischen Jahre 1992-1995 [Anm.: A.A.: Absoluter Anteil am
Gesamtgebiet; R.A. Relativer Anteil an der kombinierten Landnutzungs/Bodenklasse, Ndrain = Austrag N uber Drain;
SumN = Austrags N iiber Interflow; Austrag in kg/N/Jahr

EIGENSCHAFT A.A. R.A.|EIGENSCHAFT A.A. R.A.|EIGENSCHAFT A.A. R.A.|EIGENSCHAFT A.A. R.A.
HJ1992 [%] [%]|H]1993 [%] [%]|H]1994 [%] [%]|H]1995 [%] [%]
Wintergetreide & Pla- 0,03 67,75 [ Wintergetreide & 0,04 81,60 |Wintergetreide & 0,04 81,60 |Wintergetreide & 0,04 BT,60 |
teau & kein Kuppe & kein Kuppe & kein Kuppe & kein
Ndrain+SumN & Ndrain+SumN & Ndrain+SumN & Ndrain+SumN &
Austrag0 Austrag0 Austrag0 Austrag0
Wintergetreide & 0,03 58,54 | Wintergetreide & 0,03 74,44 |Wintergetreide & Pla- 0,03 74,44 | Wintergetreide & 0,03 74,44
Kuppe & kein Plateau & kein teau & kein Plateau & kein
Ndrain+SumN & Ndrain+SumN & Ndrain+SumN & Ndrain+SumN &
Austrag0 Austrag0 Austrag0 Austrag0
Nadelwald & Talaue 0,38 36,13 | Méhwiese & Plateau 0,36 72,43 | Méhwiese & Plateau & 0,36 72,43 | Mihwiese & Plateau 0,36 72,43
& kein & kein kein Ndrain+SumN & & kein
Ndrain+SumN & Ndrain+SumN & Austrag0 Ndrain+SumN &
Austrag0 Austrag0 Austrag0
Mihwiese & Talaue & 1,72 36,05 | Mahwiese & Talaue 2,68 56,11 |Mihwiese & Talaue & 2,68 56,17 | Mahwiese & Talaue 2,70 56,57
kein Ndrain+SumN & kein kein Ndrain+SumN & & kein
& Austrag0 Ndrain+SumN & Austrag0 Ndrain+SumN &

Austrag0 Austrag0
Miahwiese & Kuppe & 0,09 26,07 | Mihwiese & Kuppe 0,18 54,40 | Mdhwiese & Kuppe & 0,18 54,40 [ Mdhwiese & Kuppe 0,18 54,40
kein Ndrain+SumN & kein kein Ndrain+SumN & & kein
& Austrag0 Ndrain+SumN & Austrag0 Ndrain+SumN &

Austrag0 Austrag0
Mais & Talaue & kein 0,07 23,31 | Mihwiese & Steil- 0,42 33,91 |Médhwiese & Steilhang 0,42 33,91 | Mahwiese & Steil- 0,42 3391
Ndrain+SumN & hang & kein & kein Ndrain+SumN hang & kein
Austrag0 Ndrain+SumN & & Austrag0 Ndrain+SumN &

Austrag0 Austrag0
Mischwald & Talaue & 1,08 22,45 | Mais & Plateau & 0,08 32,99 |Mais & Plateau & kein 0,08 32,99 | Mais & Plateau & 0,08 32,99
kein Ndrain+SumN kein Ndrain+SumN Ndrain+SumN & kein Ndrain+SumN
& Austrag0 & Austrag0 Austrag0 & Austrag0
Mais & Plateau & kein 0,04 18,26 | Mais & Steilhang & 0,04 31,40 | Mais & Steilhang & 0,04 31,40 |Mais & Steilhang & 0,04 31,40
Ndrain+SumN & kein Ndrain+SumN kein Ndrain+SumN & kein Ndrain+SumN
Austrag0 & Austrag0 Austrag0 & Austrag0
Laubwald & Talaue & 0,25 17,33 | Mischwald & Talaue 1,18 24,63 |Mischwald & Talaue & |,14 23,82 | Mischwald & Talaue 1,16 24,14
kein Ndrain+SumN & kein kein Ndrain+SumN & & kein
& Austrag0 Ndrain+SumN & Austrag0 Ndrain+SumN &

Austrag0 Austrag0
Mihwiese & Steil- 0,15 12,35 |Laubwald & Talaue & 0,32 22,43 |Laubwald & Talaue & 0,33 22,60 | Laubwald & Talaue & 0,31 21,17
hang & kein kein Ndrain+SumN kein Ndrain+SumN & kein Ndrain+SumN
Ndrain+SumN & & Austrag0 Austrag0 & Austrag0
Austrag0
Standweide & Talaue 0,08 10,31 |Standweide & Steil- 0,04 19,95 Standweide & Steil- 0,04 19,95 |Standweide & Steil- 0,04 19,95
& kein hang & kein hang & kein hang & kein
Ndrain+SumN & Ndrain+SumN & Ndrain+SumN & Ndrain+SumN &
Austrag0 Austrag0 Austrag0 Austrag0
Mihwiese & Plateau 0,04 8,46 |Mais & Talaue & kein 0,05 16,11 |Mais & Kuppe & kein 0,01 12,78 |Mais & Talaue & kein 0,05 15,86
& kein Ndrain+SumN & Ndrain+SumN & Ndrain+SumN &
Ndrain+SumN & Austrag0 Austrag0 Austrag0
Austrag0
Nadelwald & Kuppe 0,01 8,20 |Standweide & Talaue 0,11 14,70 |Standweide & Talaue 0,10 12,46 | Mais & Kuppe & kein 0,01 12,78
& kein & kein & kein Ndrain+SumN Ndrain+SumN &
Ndrain+SumN & Ndrain+SumN & & Austrag0 Austrag0
Austrag0 Austrag0
Mihweide & Talaue & 0,77 7,57 | Mais & Kuppe & kein 0,01 12,78 |Mais & Talaue & kein 0,04 12,44 |Standweide & Talaue 0,10 12,46
kein Ndrain+SumN Ndrain+SumN & Ndrain+SumN & & kein
& Austrag0 Austrag0 Austrag0 Ndrain+SumN &

Austrag0

Standweide & Pla- 0,02 6,34 | Mihweide & Steil- 0,25 12,16 |Mdhweide & Steilhang 0,25 12,16 [ Mdhweide & Steil- 0,25 12,16
teau & kein hang & kein & kein Ndrain+SumN hang & kein
Ndrain+SumN & Ndrain+SumN & & Austrag0 Ndrain+SumN &
Austrag0 Austrag0 Austrag0
Nadelwald & Steil- 0,07 5,31 |Laubwald & Kuppe 0,01 10,78 | Laubwald & Steilhang 0,22 11,61 |Nadelwald & Steil- 0,16 11,50
hang & kein & kein & kein Ndrain+SumN hang & kein
Ndrain+SumN & Ndrain+SumN & & Austrag0 Ndrain+SumN &
Austrag0 Austrag0 Austrag0
Standweide & Steil- 0,01 5,04|Mischwald & Ober- 0,03 10,06 | Nadelwald & Steil- 0,16 11,50 |Laubwald & Steil- 0,21 11,17
hang & kein hang & kein hang & kein hang & kein
Ndrain+SumN & Ndrain+SumN & Ndrain+SumN & Ndrain+SumN &
Austrag0 Austrag0 Austrag0 Austrag0
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Tabelle A-4.40: Flacheneigenschaften und prozentuale Beteiligung der CHRU-Typen NT17’ kein Speicher’- iiberhalb von
I % des relativen Flichenanteils im hydrologischen Jahr 1992 [Anm.: A.A.: Absoluter Anteil am Gesamtgebiet; R.A.
Relativer Anteil an der kombinierten Landnutzungs/Bodenspeicherklasse, Austrag in kg/N/ha/Jahr]

AA. RA.
EIGENSCHAFT HJ1992 [%] [%]

Standweide & Plateau &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos & Pflanzenspeicher_neg &Austrag: >0-25 0,059 18,04

Wintergetreide& Oberhang &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos & Pflanzenspeicher_neg &Austrag:>0- | 0,032 8,39
25

Méahweide & Plateau &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos & Pflanzenspeicher_neg &Austrag: >0-25 0,059 7,74
Mischwald & Plateau &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos & Pflanzenspeicher_neg &Austrag: >0-25 0,029 7,19
Laubwald & Steilhang &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos & Pflanzenspeicher_neg &Austrag: >0-25 0,124 6,57
Laubwald & Hangdelle &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos & Pflanzenspeicher_neg &Austrag: >0-25 0,005 5,93

Mais & Kuppe & kein Bodenspeicher_pos&Pflanze_neg & Austrag:>0-25 0,006 5,84
Standweide & Kuppe &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos & Pflanzenspeicher_neg &Austrag:>0-25 0,009 4,59
Standweide & Steilhang &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos &Austrag:>0-25 0,006 3,61
Standweide & Hangdelle &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos & Pflanzenspeicher_neg &Austrag:>0-25 | 0,004 3,23
Méahweide & Plateau &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos & Pflanzenspeicher_neg &Austrag-20-25 0,016 3,15
Mischwald & Unterhang &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos &Austrag: >0-25 0,216 3,10
Méahweide & Hangdelle & kein Bodenspeicher_neg&psn & Austrag: >50-180 0,005 3,03
Mais & Oberhang &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos & Pflanzenspeicher_neg &Austrag: >0-25 0,041 2,95
Méahweide & Kuppe &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos & Pflanzenspeicher_neg &Austrag: >0-25 0,016 2,90
Méahweide & Unterhang &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos &Austrag: >0-25 0,223 2,62

Mischwald & Steilhang &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos & Pflanzenspeicher_neg & Austrag>0-25 0,144 224
Méahwiese & Unterhang &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos &Austrag: >0-25 0,093 1,93
Méahweide & Steilhang &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos & Pflanzenspeicher_neg &Austrag-25-50 0,036 1,78
Standweide & Oberhang &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos & Pflanzenspeicher_neg &Austrag:>0-25 | 0,034 1,71
Méahweide & Steilhang &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos & Pflanzenspeicher_neg &Austrag:>0-25s | 0,033 1,65
Nadelwald & Steilhang &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos & Pflanzenspeicher_neg &Austrag:>0-25 0,020 1,49
Mischwald & Hangdelle &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos & Pflanzenspeicher_neg &Austrag:>0-25 | 0,002 1,42

Méahweide & Kuppe &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos & Pflanzenspeicher_neg &Austrag: > 180 0,007 1,33
Méahweide & Steilhang &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos & Pflanzenspeicher_neg &Austrag: >0-25 0,026 1,31
Mischwald & Plateau & kein Bodenspeicher_pos&Pflanzenspeicher_pos & Austrag:>0-25 0,005 1,27
Méahweide & Plateau &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos & Pflanzenspeicher_neg &Austrag: > 180 0,008 1,09

Méahweide & Oberhang &kein Bodenspeicher_neg&Pflanzenspeicher_pos & Pflanzenspeicher_neg &Austrag:>0-25 | 0,083 1,04
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Tabelle A-4.41: Flicheneigenschaften und prozentuale Beteiligung des CHRU-Typs NT 18 ’kein Umsatz’- (iberhalb von
2 % des relativen Flachenanteils im Vergleich der hydrologischen Jahre 1992—1995 [Anm.: A.A.: Absoluter Anteil am
Gesamtgebiet; R.A. Relativer Anteil an der kombinierten Landnutzungs/Bodenklasse,Austrag in kg/N/ha/Jahr]

EIGENSCHAFT A.A. R.A.|EIGENSCHAFT A.A. RA. |EIGENSCHAFT A.A. R.A.|EIGENSCHAFT AA. RA.
HJ1992 [%] [%]|H]1993 [%] [%] [H]1994 [%] [%]|H]1995 [%] [%]
Mischwald & Plateau & 0,077 18,99 | Mais & Talaue & keine 0,04 15,19 | Mais & Talaue & 0,04 13,21 |Mihweide & Talaue & 1,24 12,12
keine Immobilisa- Immobilisa- keine Immobilisa- keine Immobilisa-
tion+ Mineralisation & tion+Mineralisation tion+Mineralisa- tion+Mineralisation &
Austrag:>0-25 & Austrag:>0-25 tion & Austrag:>0-25

Austrag:>0-25
Mais & Talaue & keine 0,038 13,21 [Mihweide & Talaue & 1,35 13,18 | Mihweide & 1,25 12,21 | Nadelwald & Talaue & 0,11 10,83
Immobilisation+Minera- keine Immobilisa- Talaue & keine keine Immobilisa-
lisation & Austrag:>0- tion+ Mineralisation Immobilisa- tion+Mineralisation &
25 & Austrag:>0-25 tion+Mineralisa- Austrag:>0-25

tion &

Austrag:>0-25
Nadelwald & Talaue & 0,107 10,13 |Nadelwald & Talaue 0,10 9,30 |Standweide & 0,09 12,18 |Mais & Talaue & keine 0,03 10,16

keine Immobilisa- & keine Immobilisa- Talaue & keine Immobilisation+Mine-
tion+Mineralisation & tion+Mineralisation Immobilisa- ralisation & Aus-
Austrag:>0-25 & Austrag:>0-25 tion+Mineralisa- trag:>0-25

tion &

Austrag:>0-25
Laubwald & Plateau & 0,017 8,31 [Standweide & Talaue 0,06 7,98 |[Nadelwald & 0,10 9,60|Standweide & Talaue 0,06 8,39
keine Immobilisa- & keine Immobilisa- Talaue & keine & keine Immobilisa-
tion+ Mineralisation & tion+Mineralisation Immobilisa- tion+Mineralisation &
Austrag:>0-25 & Austrag:>0-25 tion+Mineralisa- Austrag:>0-25

tion &

Austrag:>0-25
Standweide & Talaue & 0,063 8,15|Laubwald & Talaue & 0,11 7,46 |Laubwald & 0,09 6,14 |Laubwald & Talaue & 0,09 6,21
keine Immobilisa- keine Immobilisa- Talaue & keine keine Immobilisa-
tion+Mineralisation & tion+Mineralisation Immobilisa- tion+Mineralisation &
Austrag:>0-25 & Austrag:>0-25 tion+Mineralisa- Austrag:>0-25

tion &

Austrag:>0-25
Mihweide & Talaue & 0,806 7,88 [Mischwald & Talaue & 0,21 4,35 |Mischwald & 0,28 5,83 |Mischwald & Talaue & 0,25 5,23
keine Immobilisa- keine Immobilisa- Talaue & keine keine Immobilisa-
tion+ Mineralisation & tion+Mineralisation Immobilisa- tion+Mineralisation &
Austrag:>0-25 & Austrag:>0-25 tion+Mineralisa- Austrag:>0-25

tion &

Austrag:>0-25
Laubwald & Talaue & 0,082 5,68 |Mahweide & Talaue& 0,16 3,33 |Nadelwald & 0,03 2,45(Nadelwald & Talaue & 0,05 4,39
keine Immobilisa- keine Immobilisa- Talaue & keine keine Immobilisa-
tion+Mineralisation & tion+Mineralisation Immobilisa- tion+Mineralisation &
Austrag:>0-25 & Austrag>25-50 tion+Mineralisa- Austrag>25-50

tion &

Austrag>25-50
Mischwald & Talaue & 0,233 4,87 [Nadelwald & Talaue 0,03 2,45 [Maihweide & 0,22 2,13 |Laubwald & Plateau & 0,01 4,24
keine Immobilisa- & keine Immobilisa- Talaue & keine keine Immobilisa-
tion+ Mineralisation & tion+Mineralisation Immobilisa- tion+Mineralisation &
Austrag:>0-25 & Austrag>25-50 tion+Mineralisa- Austrag:>0-25

tion &

Austrag>25-50
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Tabelle A-4.42: Flacheneigenschaften und prozentuale Beteiligung der CHRU-Typen NT27’kein Nachbar&Umsatz’- im
Vergleich der hydrologischen Jahre 1992—1995 [Anm.: A.A.: Absoluter Anteil am Gesamtgebiet; R.A. Relativer Anteil an
der kombinierten Landnutzungs/Bodenklasse, Austrag in kg/N/ha/Jahr]

EIGENSCHAFT A.A. R.A.|EIGENSCHAFT A.A. R.A.| EIGENSCHAFT A.A. R.A.|EIGENSCHAFT A.A. RA.
HJ1992 [%] [%]|H]1993 [%] [%]|H]1994 [%] [%]|H]1995 [%] [%]
Wintergetreide & 0,02 100,00 | Wintergetreide & 0,02 99,95 | Wintergetreide & 0,02 99,95 [Wintergetreide & 0,02 99,95
Talaue kein Talaue kein Talaue kein Talaue kein
Ndrain+SumN & keine Ndrain+SumN & Ndrain+SumN & Ndrain+SumN &
Mineralisation&lmmo- keine Mineralisa- keine Mineralisa- keine Mineralisa-
bilisation & Austrag-0 tion&lmmobilisation tion&Immobilisation & tion&Immobilisa-
& Austrag-0 Austrag-0 tion & Austrag-0
Mihweide & Talaue 6,36 62,12 | Nadelwald & Talaue 0,79 74,59 | Nadelwald & Talaue 0,79 75,08 | Nadelwald & 0,76 71,90
kein Ndrain+SumN & kein Ndrain+SumN kein Ndrain+SumN & Talaue kein
keine Mineralisa- & keine Mineralisa- keine Mineralisa- Ndrain+SumN &
tion&Immobilisation & tion&Immobilisation tion&Immobilisation & keine Mineralisa-
Austrag-0 & Austrag-0 Austrag-0 tion&lmmobilisa-
tion & Austrag-0
Standweide & Talaue 0,42 54,04 |Mahweide & Talaue 7,09 69,25|Mahweide & Talaue 7,17 70,09| Mahweide & Talaue 7,22 70,50
kein Ndrain+SumN & kein Ndrain+SumN kein Ndrain+SumN & kein
keine Mineralisa- & keine Mineralisa- keine Mineralisa- Ndrain+SumN &
tion&Immobilisation & tion&lmmobilisation tion&Immobilisation & keine Mineralisa-
Austrag-0 & Austrag-0 Austrag-0 tion&Immobilisa-
tion & Austrag-0
Mischwald & Talaue 2,49 51,99|Standweide & Talaue 0,53 68,28 |Standweide & Talaue 0,50 65,01 [ Standweide & 0,53 68,28
kein Ndrain+SumN & kein Ndrain+SumN kein Ndrain+SumN & Talaue kein
keine Mineralisa- & keine Mineralisa- keine Mineralisa- Ndrain+SumN &
tion&Immobilisation & tion&Immobilisation tion&Immobilisation & keine Mineralisa-
Austrag-0 & Austrag-0 Austrag-0 tion&lmmobilisa-
tion & Austrag-0
Nadelwald & Talaue 0,48 45,04 | Mischwald & Talaue 2,73 56,98 | Mischwald & Talaue 2,76 57,60 |Mischwald & 2,76 57,66
kein Ndrain+SumN & kein Ndrain+SumN kein Ndrain+SumN & Talaue kein
keine Mineralisa- & keine Mineralisa- keine Mineralisa- Ndrain+SumN &
tion&Immobilisation & tion&Immobilisation tion&Immobilisation & keine Mineralisa-
Austrag-0 & Austrag-0 Austrag-0 tion&Immobilisa-
tion & Austrag-0
Mais & Talaue kein 0,12 40,87 |Mais & Talaue kein 0,16 54,29 |Mais & Talaue kein 0,16 56,27 |Laubwald & Talaue 0,78 53,99
Ndrain+SumN & keine Ndrain+SumN & Ndrain+SumN & kein
Mineralisation&lmmo- keine Mineralisa- keine Mineralisa- Ndrain+SumN &
bilisation & Austrag-0 tion&lmmobilisation tion&Immobilisation & keine Mineralisa-
& Austrag-0 Austrag-0 tion&lmmobilisa-
tion & Austrag-0
Laubwald & Talaue kein 0,58 40,38 | Laubwald & Talaue 0,78 53,99 | Laubwald & Talaue 0,80 55,31 [Mais & Talaue kein 0,15 51,67
Ndrain+SumN & keine kein Ndrain+SumN kein Ndrain+SumN & Ndrain+SumN &
Mineralisation&Immo- & keine Mineralisa- keine Mineralisa- keine Mineralisa-
bilisation & Austrag-0 tion&lmmobilisation tion&Immobilisation & tion&lmmobilisa-
& Austrag-0 Austrag-0 tion & Austrag-0
Mihwiese & Talaue 1,49 31,12 |Mihwiese & Talaue 1,55 32,49 | Mahwiese & Talaue 1,55 32,49 |Mihwiese & Talaue 1,54 32,34
kein Ndrain+SumN & kein Ndrain+SumN kein Ndrain+SumN & kein
keine Mineralisa- & keine Mineralisa- keine Mineralisa- Ndrain+SumN &
tion&Immobilisation & tion&Immobilisation tion&Immobilisation & keine Mineralisa-
Austrag-0 & Austrag-0 Austrag-0 tion&Immobilisa-
tion & Austrag-0
% % % Nadelwald & Steil- 0,06 4,21 (% % % Laubwald & Steil- 0,01 0,45
hang kein hang kein
Ndrain+SumN & Ndrain+SumN &
keine Mineralisa- keine Mineralisa-
tion&lmmobilisation tion&Immobilisa-
& Austrag-0 tion & Austrag-0
% % % Nadelwald & Plateau 0,00 2,52 Mischwald & Steil- 0,02 0,26
kein Ndrain+SumN hang kein
& keine Mineralisa- Ndrain+SumN &
tion&Immobilisation keine Mineralisa-
& Austrag-0 tion&Immobilisa-
tion & Austrag-0
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Tabelle A-4.43: Relativer Anteil klassifizierter CHRU-Typen auf Standweiden mit Plateaulagen im Vergleich der
hydrologischen Jahre 1992—1995 im Untersuchungsraum [Anm.: R.A. : Relativer Anteil an der kombinierten

Landnutzungs/Bodenspeicherklasse in %; Austrag in kg/N/ha/Jahr]

CHRU-Typ R.A.|CHRU-Typ R.A.| CHRU-Typ R.A.|CHRU-Typ R.A.
HJ1992 [%] |H)1993 [%]|H)1994 [%] |H)1995 [%]
RTI_Reduktion&Denitrifika- 48,4|RT2_Speicher&Bodenspei  77,3[|MT9_Redu+Umsatz&Denitrifi- 52,4 MT9_Redu+Umsatz&D 30,6
tion&Austrag: >0-25 cher_pos & Austrag:>0- kation+Pflanzenspeicherauf- enitrifikation&Minerali-
25 nahme&Mineralisation & sation & Austrag:>25-
Austrag: >0-25 50
NT17_Speicher&kein 18,0| NT19_Nachbar&kein 8,8 | MT5_Redu+Umsatz+Spei- 12,0|MT9_Redu+Umsatz&D 20, |
Bodenspeicher_neg+ Pflanzen Ndrain+SumN & & Aus- cher&Bod_neg&Miner&Pflan- enitrifikation&Minerali-
speicher_pos+Pflanzenspeich trag:0 zenspeicheraufnahme + Denitrifi sation & Austrag:>0-25
er_neg&Austrag: >0-25&Pla- kation & Austrag:>0-25
teau
MT10_Redu+Speicher&Deni-  15,0|RT|_Reduktion&Denitrifi- 5,7 | MT9_Redu+Umsatz&Denitrifi- 11,0|MT9_Redu+Umsatz&D 12,5
trifika- kation& Austrag: >25-50 kation+Pflanzenspeicherauf- enitrifikation&Minerali-
tion&Bodenspeicher_pos & & Standweide nahme&Mineralisation & sation & Austrag: >50-
Austrag:>0-25 Austrag: >25-50 180
MT9_Redu+Umsatz&Denitri-  7,3|MT9_Redu+Umsatz&De 5,2 NT19_Nachbar&kein 8,8| MT10_Redu+Spei- 12,0
fikation&Mineralisation & Aus- nitrifikation&Mineralisa- Ndrain+SumN & & Austrag:0 cher&Denitrifika-
trag:>0-25 tion & Austrag:>25-50 tion&Bodenspeicher_po
s & Austrag:>25-50
NTI9_Nachbar&kein 6,3 |[RT|_Reduktion&Denitrifi-  3,0|MT5_Redu+Umsatz+Spei- 6,2[MTI1_Ums&Spes & 9,3
Ndrain+SumN & & Austrag:0 kation&Austrag:>0-25 & cher&Bod_neg&Miner&Pflan- Standweide; & Aus-
Standweide zenspeicheraufnahme + Denitrifi trag:>25-50
kation & Austrag:>25-50
NT28_Spe&Nab & Stand- 25 MT 10_Redu+Speicher&Pflan- 5,1 [NT19_Nachbar&kein 8.8
weide& Austrag: >25-50 zenspeicherauf- Ndrain+SumN & &
nahme&Bodenspeicher_pos & Austrag:0
Austrag: >0-25
MT9_Redu+Umsatz&Denitri- 1,3 RT3_Umsatz&Mineralisation & 2,5(MT14_Re&Nab & 51
fikation+ Pflanzenspeicherauf- Austrag: >0-25 Standweide, & Aus-
nahme&Mineralisation & trag:>25-50
Austrag:>0-25
MT5_Redu+Umsatz+Spei- 1,1 MT9_Redu+Umsatz&Pflanzen- 2,0 MTI5_Alle & Stand- 1,7
cher&Bod_neg&Miner&Pflan- speicheraufnahmeenauf- weide, & Austrag:>25-
zenspeicheraufnahme+Denitr nahme&Mineralisation & 50
ifikation & Austrag:>0-25 Austrag: >0-25
100,0 100 100,0 100,0
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Abbildungen

|. Niederschlag

Abbildung A-1.1: Korrelation der gemessenen Niederschlige iiber Niederschlagswippen und -Sammler der Stationen
Zehnhausen und Hilchenbach im Untersuchungszeitraum HJ 1992— HJ 1995
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Abbildung A-1.2: Korrelation der gemessenen Niederschlige iiber Niederschlagswippen und -Sammler der Stationen
Niederfischbach, Alpenrod und Wenden im Untersuchungszeitraum H) 1992— HJ 1995
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Abbildung A-1.3: Korrelation der gemessenen Niederschlige iiber Niederschlagswippen und -Sammler der Stationen
Wabhirod, Wissen und Drabender Hohe im Untersuchungszeitraum HJj 1992— HJ 1995
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Abbildung A-1.4: Vergleich der Schneedeckenmaichtigkeitsverteilung der Stationen Engelskirchen und Marienburg
(hydrologische Winterhalbjahre 1992—1995) [Quelle: DWD]
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2. Atmospharische Deposition
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Abbildung A-2.6: Verhalten von Niederschlag (N) und pH-Wert (pH) der Station Helgersdorf (H) 1992— HJ 1995)
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3. Vorfluter

Abbildung A-3.7: Mittlere Konzentrationsniveaus der Hauptinhaltsstoffe der Sieg-Vorfluter (H) 1992 — HJ 1995)
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Abbildung A-3.8: Variabilitit des pH-Werts (Minimum, Maximum, Mittelwert, 25 % und 75 % Perzentile) der Sieg-
Vorfluter (H) 1992— H) 1995)
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Abbildung A-3.9: Variabilitit der Kationenkonzentrationen (Minimum, Maximum, Mittelwert, 25 % und 75 % Perzentile)
der Sieg-Vorfluter (H]) 1992— HJ 1995)
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Abbildung A-3.10: Variabilitit der Anionenkonzentrationen (Minimum, Maximum, Mittelwert, 25 % und 75 %

Perzentile) der Sieg-Vorfluter (H) 1992—H]) 1995)
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Abbildung A-3.11: Variablilitit des Gesamtsalzgehalts (Minimum, Maximum, Mittelwert, 25 % und 75 % Perzentile) der

Sieg-Vorfluter (H] 1992—H] 1995)
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Abbildung A-3.12: Vergleichende Stundenmittel innerhalb der einzelnen Monate (H] 1992—H] 1995) an der Station

Geisbach im Unterlauf
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Abbildung A-3.13: Jahresdurchschnittswerte der Temperatur an den Sieg-Vorflutern wiahrend der einzelnen
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Abbildung A-3.14: Mittlere pH-Werte der Sieg-Vorfluter wihrend der hydrologischen Halbjahre (1992—1995) getrennt
nach Oberlauf-, Hauptvorfluter- und Unterlaufstationen
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Abbildung A-3.15: Mittlere Konzentrationsverliufe der Hauptinhaltsstoffe wahrend der hydrologischen Halbjahre

(1992—1995) in den Quelleinzugsgebieten der Stationen Lahnhof (a) und Helgersdorf(b)
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Abbildung A-3.16: Mittlere Konzentrationsverliufe der Hauptinhaltsstoffe wahrend der hydrologischen Halbjahre
(1992—1995) an den Station Niederdielfen (a), Kreuztal (b), und Weidenau I (c), im Oberlauf
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Abbildung A-3.17: Mittlere Konzentrationsverlaufe der Hauptinhaltsstoffe wahrend der hydrologischen Jahre 1992—
1995 an den Stationen Weidenau li(a), und Betzdorf (b) im oberen Mittellauf
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Abbildung A-3.18: Mittlere Konzentrationsverliufe der Hauptinhaltsstoffe wahrend der hydrologischen Jahre 1992—
1995 an den Stationen Litzelauer Miihle(a) und Heimborn (b) im unteren Oberlauf
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Abbildung A-3.19: Mittlere Konzentrationsverldufe der Hauptinhaltsstoffe wahrend der hydrologischen Jahre 1992—
1995 an den Stationen Eitorf (a), Broleck (b) und Brél (c) im Unterlauf
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Abbildung A-3.20: Mittlere Konzentrationsverliufe der Hauptinhaltsstoffe wahrend der hydrologischen Halbjahre
1992—1995 an der Station Geisbach (a), Niederpleis (b) und Lohmar (c) im Unterlauf
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Abbildung A-3.21: Mittlere Konzentrationsverliufe der Hauptinhaltsstoffe wahrend der hydrologischen Halbjahre
1992—1995 an der Station Siegburg-Kaldauen an der Miindung
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Abbildung A-3.22: lonenkonzentrations-Abflussbeziehung ausgewihlter Parameter an der Station Helgersdorf wahrend
der Winterhalbjahre 1992—1995
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Abbildung A-3.23: lonenkonzentrations-Abflussbeziehung ausgewahlter Parameter an der Station Niederpleis wahrend
der Sommerhalbjahre 1992—1995
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Abbildung A-3.24: lonengehalts-Abflussbeziehung ausgewihlter Parameter an der Station Weidenau Il wahrend der
Winterhalbjahre (a) und Sommerhalbjahre (b) 1992—1995
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Abbildung A-3.25: lonengehalts-Abflussbeziehung ausgewihliter Parameter an der Station Brol wiahrend der Winter- und

Sommerhalbjahre 1992—1995
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Abbildung A-3.26: Vergleich der Elektrischen Leitfihigkeit (ELF) im Niederschlag (nasse und trockene Deposition) an der
Station Schonenberg (obere Achse) und im Vorfluter an der Station Brol (untere Achse) wihrend der H} 1992—1995)
[Anm.: Zeitperioden ohne Messwerte entsprechen nicht giiltigen Proben]
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Abbildung A-3.27: Vergleich der Elektrischen Leitfahigkeit (EIf) im Niederschlag an der Station Schonenberg (obere
Achse) und im Vorfluter an der Station Niederpleis (untere Achse) wahrend der H]J 1992—1995) [Anm.: Zeitperioden ohne
Messwerte entsprechen nicht giiltigen Proben]
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Abbildung A-3.28: Saisonaler Vergleich der Chlorid (a), Nitrat (b) und Sulfat (c) -Konzentrationen innerhalb der
separierten Abflusskomponenten der Stationen Broél, Broleck, Niederpleis und Heimborn
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4. Modellierung

Abbildung A-4.29: Taglicher Niederschlag, simulierter Gesamt-, sowie Interflow- und Oberflichenabfluss im Vergleich
zum gemessenen Abfluss (H) 1992)
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Abbildung A-4.30: Taglicher Niederschlag, simulierter Gesamt-, sowie Interflow- und Oberflichenabfluss im Vergleich
zum gemessenen Abfluss (H)1993)
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Abbildung A-4.31: Taglicher Niederschlag, simulierter Gesamt-, sowie Interflow- und Oberflichenabfluss im Vergleic|
zum gemessenen Abfluss (H] 1994)
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Abbildung A-4.32: Taglicher Niederschlag, simulierter Gesamt-, sowie Interflow- und Oberflichenabfluss im Vergleich
zum gemessenen Abfluss (H) 1995)
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5. Fuzzy-Set-CHRU-Klassifikation

Abbildung A-5.33: Vergleich von CHRU-Typen auf einer Oberhanglage bei Standweidennutzung wiahrend der
hydrologischen Jahre 1992—1995 (Standort 88)
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Abbildung A-5.34: Vergleich von CHRU-Typen auf einer Hangmuldenlage bei Standweidennutzung wihrend der
hydrologischen Jahre 1992—1995 (Standort 569)
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Abbildung A-5.35: Vergleich von CHRU-Typen auf einer Unterhanglage bei Standweidennutzung wahrend der
hydrologischen Jahre 1992—1995 (Standort 2286)
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