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1 Veranlassung und Zielstellung

Die Spree und die Schwarze Elster einschlieBlich derzu- ~ besondere durch die bergbauliche Entwicklung in hohem
gehorigen Nebengewdsser sind hinsichtlich ihrer Wasser- MaBe als gestort zu bezeichnen. Die geographische Lage
giitesituation und den gewdsserdkologischen Verhaltnis-  dieser FlieBgewdsser ist aus der Abbildung 1 ersicht-
sen durch hohen Nutzungsdruck stark tiberpragt und ins- lich.

Einzugsgebietsanteile der Spree und Schwarzen
Elster im Land Brandenburg

Land
Sachsen-Anhalt

Freistaat Sachsen

Abbildung 1
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Charakteristisch fuir die Gewdsserverhiltnisse in den Ge-
bieten sind neben organischen Eintrdgen bergbaurelevante
Belastungen verbunden mit hohen Eisengehalten, Versaue-
rungstendenzen und Stérungen im Wasserhaushalt. Um
Nutzungseinschrankungen zu vermeiden, ist die Uberwa-
chung der Eintrdge und eine maximal mogliche und fachlich
begriindete Beschrankung der Belastungen erforderlich.
Zur Vermeidung von Fehleinschdtzungen beziiglich der Ri-
siken, die im Zusammenhang mit Einleitungen in die Ge-
wésser stehen, miissen Kenntnisse tber die geogen beding-
ten Grundbelastungen in den Gewdssern vorhanden sein.
Sie stellen eine wichtige Grundlage firr die Prognose der
Wasserbeschaffenheitsentwicklung  von  Spree  und
Schwarzer Elster dar.

Ziel der Untersuchungen ist es, die geogene Grundbelas-
tung sowie deren Schwankungsbreite fur die FlieRgewdsser
von Schwarzer Elster und Spree fiir folgende Parameter zu
bestimmen:

2 Verwendete Datenbasis

Fur die Studie wurden vorwiegend Daten aus dem Beob-
achtungsprogramm des Landesumweltamtes Brandenburg
genutzt. Einen Uberblick tiber die beriicksichtigten Pegel in
den Einzugsgebieten der Spree und Schwarzen Elster gibt

TOC und DOC (Aquivalente fiir CSB), Gesamtphosphor
(TP), Nitrat, Ammonium, Sulfat, Chlorid, Magnesium, Ka-
lium, Calcium, geldstes Eisen und Schwermetalle wie Cad-
mium, Chrom, Kupfer, Blei und Zink.

Die Ableitung der geogenen Grundbelastung obiger

Stoffe erfolgt in folgenden Arbeitsschritten:

o Literaturrecherche,

e Auswertung der im Institut fur Gewdsserdkologie und
Binnenfischerei (IGB) erhobenen Daten fir die untere
Spree unter dem Aspekt einer Ermittlung von geogenen
Hintergrundbelastungswerten,

e Vergleich der Messergebnisse fir verschiedene Pegel im
Gebiet von Spree und Schwarzer Elster mit Analysen aus
anderen Flussgebieten des Lockergesteinsbereiches,

e Ableitung von Zusammenhdngen zwischen Stoffkon-
zentrationen und Landnutzungsparametern bzw. Bo-
dentypen und

e Versuch einer geochemischen Modellierung (nur Phosphor).

die Tabelle 1. Bei allen anderen Messstationen wurden le-
diglich Daten aus dem Zeitraum 1993 bis 1995 fiir die Ana-
lyse berticksichtigt, um so eventuelle Beeinflussungen durch
vergangene Belastungen auszuschlieRen.

Tab. 1: In die Analyse einbezogene Messstellen von Fliissen, EinzugsgebietsgréBe (fett - offizielle Angaben) und Anteile
der Landnutzung im Einzugsgebiet oberhalb der Messstelle

Messstelle EZG
[km?]

Gewasser

Landnutzung [%]

Urbane . Wald

Abbau-
flache

Wasser

oh. Luckau
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Fortsetzung Tab. 1

Gewdsser Messstelle EZG Landnutzung [%]
[km?]
Urbane Landw. Acker- Wald Wasser | Abbau-
Fliche Nutzfl. flache Flache

oh. Stadt Dahme

Die vorgeschlagene Herangehensweise erfordert neben
den Daten zu den einzelnen Messstellen weitere Informa-
tionen. Insbesondere sind digitale Karten notwendig. Das
IGB verftigt mit Ausnahme einer Karte zu der Geologie Uber
alle notwendigen digitalen Karten fir das Spreegebiet.

Die Abbildungen 2 bis 9 zeigen das Gewdssernetz, die

Landnutzung, die Standorttypen der Bdden und das digitale
Hoéhenmodell fir die Flussgebiete der Spree oberhalb von
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Berlin und der Schwarzen Elster. Fiir das Flussgebiet der
Schwarzen Elster wurden die rdumlichen Daten aus dem
Datensatz des UBA-Projektes ,Nahrstoffbilanzierung der
Flussgebiete Deutschlands” entnommen. Fiir das Einzugs-
gebiet der Spree sind in den Abbildungen die im IGB vor-
handenen hochaufgelosten Daten beztiglich der Bodenty-
pen, des Gewdssernetzes und des digitalen Hohenmodells
verwendet worden.



Kilometer
10 0 10 20

— — |
e

Abb 2: Gewiissernetz im Einzugsgebiet der Spree nach TK 1:25 000
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Abb 4: Bodentypen im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster nach MMK 1:1700 000
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Abb. 6: Landnutzung im Einzugsgebiet der Spree nach CORINE Landcover
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Abb. 8: Digitales Hohenmodell fir das Einzugsgebiet der Schwarzen Elster (nach USGS)
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Abb. 9: Digitales Héhenmaodell fiir das Einzugsgebiet der Spree nach TK 1:25 000

Studien und Tagungsberichte 23

11



3 Methodik

Fir die vom Landesumweltamt Brandenburg tibergebe-
nen Datensétze mit den Messergebnissen der einzelnen Pe-
gel und fiir die bereits am IGB vorhandenen Daten von an-
deren Messstellen im  Lockergesteinsbereich  wurden
zundchst flir jeden der betrachteten Parameter die mittleren
Konzentrationen nach der Formel

1 7 (1 I
C=m.§‘,(?'2%)
F'm=1

m n=1

mit C = mittlere Konzentration im Untersuchungszeitraum,
m, = Anzahl der untersuchten Jahre, n_ = Anzahl der Mess-
werte pro Jahr und c, = gemessene Konzentration berech-
net.

Der Anteil der verschiedenen Landnutzungs- und Boden-
typen im jeweiligen Einzugsgebiet wurde durch eine Ver-
schneidung der im Geographischen Informationssystem
(GIS) ARC/INFO vorliegenden Einzugsgebietsgrenzen der
jeweiligen Pegel mit den Daten zur Landnutzung nach CO-
RINE-Landcover (MaBstab 1:100 000) und den Daten zu
den Bodenstandorttypen der MittelmaBstdbigen Landwirt-
schaftlichen Standortkartierung (MMK, MaRstab 1:100 000
bzw. fir die Spree 1:25 000) ermittelt. Die digitalen Ein-
zugsgebietsgrenzen der Pegel wurden teilweise im Rahmen
des Projektes neu erstellt.

In Flussgebieten mit geringen Emissionen aus Punktquel-
len wird die Emission von Stoffen in die Fliisse iiber die dif-
fusen Quellen hdufig durch die Landnutzung im Einzugsge-
biet bestimmt (LEY 1997, BEHRENDT 1996). Deshalb wur-
den die mittleren Konzentrationen am Pegel den einzelnen
Landnutzungsparametern oder Bodentypen fir das zu-
gehdrige Einzugsgebiet gegenlibergestellt. Zeigt eine Sub-
stanz eine Abhéngigkeit von einem Landnutzungsparame-
ter der eindeutig durch die menschlichen Aktivititen im Ein-
zugsgebiet bestimmt ist, wie z.B. vom Anteil der landwirt-

4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisse aus der Literatur

Angaben zur Hintergrundbelastung von Gewissern wur-
den in der Literatur bisher nur unzureichend veréffentlicht.
Dies ist insbesondere auf die Schwierigkeiten zurlickzu-
fuhren, die mit einer Quantifizierung der Belastungsquellen
eines Gewadssers insgesamt verbunden sind. Da zusétzlich
die diffusen Eintragspfade unter den heutigen Bedingungen
stark anthropogen beeinflusst sind, ist es kaum noch még-
lich, in der Mitte Europas ,echte” geogen bedingte Kon-
zentrationen bzw. Emissionen flir die verschiedenen Stoffe
zu bestimmen. So fithren die langjihrig regional und (iber-
regional hohen Werte der atmosphérischen Deposition
dazu, dass selbst in Waldgebieten die Konzentrationen von
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schaftlichen Nutzfliche oder der urbanen Fliche, kann man
davon ausgehen, dass die geogen bedingte Konzentration
dem Wert entspricht, bei dem der Einfluss durch die
menschliche Nutzung minimalist, d.h. wenn z.B. der Anteil
der landwirtschaftlichen Nutzfliche nahe nullist. Ergibt sich
ein Zusammenhang zu den natlirlichen Bedingungen im
Einzugsgebiet, z.B. Anteil der Moorbdden oder der See-
flache, so ist der Héchstwert der geogen bedingten Kon-
zentration vom jeweiligen Anteil dieses Parameters im Ein-
zugsgebiet abhingig.

Ausgehend von der graphischen Darstellung wurde zu-
nichst entschieden, ob ein Zusammenhang zwischen der
Konzentration des Stoffes und bestimmten Landnutzungs-
parametern oder Bodentypen vorliegt und anschlieBend der
Bereich der Konzentration um den maéglichen Schnittpunkt
mit der Y-Achse bestimmt. Dieser Wertebereich wurde
dann mit den bei der Literaturrecherche (vgl. Kapitel 4.1)
und mit den Ergebnissen chemischer Wasser-Analysen am
IGB (vgl. Kapitel 4.2) ermittelten Werten verglichen und ge-
gebenenfalls angepasst. In Abhangigkeit vom jeweiligen
graphischen Zusammenhang und den Ergebnissen anderer
Quellen wurde dann ein Hochstwert der geogen bedingten
Konzentration festgelegt.

Auf eine Analyse mittels linearer Regressionen wurde ver-
zichtet, da die mittels Regression geschatzten Konzentrati-
onswerte nicht den moglichen oberen Grenzwert des Hin-
tergrundwertes repréasentieren.

Konnte keine Abhangigkeit der Konzentration eines Stof-
fes von der Landnutzung oder von Bodentypen festgestellt
werden, wurde untersucht, ob sich eine Beziehung zur Kon-
zentration einer anderen Substanz ergab. Daraus wurde
dann, ebenfalls unter Einbeziehung von Vergleichswerten
(z.B. geogener Hintergrundwert der Vergleichssubstanz)
der Wert fur die geogen bedingte Konzentration festgelegt.

Nitrat und anderen Stoffen in den Grundwéssern ansteigen
(BEHRENDT & WODSAK 1994).

Da viele Stoffeintrdge durch die Landnutzung im Ein-
zugsgebiet bestimmt werden, ist die Ableitung von Néhe-
rungswerten fir die Hintergrundbelastung oft nur indirekt
durch eine Extrapolation auf einen zumindest flichen-
deckend nicht mehr vorhandenen Zustand ohne landwirt-
schaftliche und urbane Flachen méglich. Dies setzt die
Kenntnis der Landnutzung in den Einzugsgebieten voraus,
was fiir groBere Flussgebiete auch erst in den letzten Jahren
durch die Verwendung digitaler Karten méglich geworden
ist. Beispiele flir Zusammenhange zwischen der Landnut-
zung und der stofflichen Belastung sind deshalb auch in der

Landesumweltamt Brandenburg



Literatur nur vereinzelt zu finden (siehe z.B. LEY 1997, BEH-
RENDT 1996).

Literaturangaben aus Untersuchungen zu fldchenspezifi-
schen Stoffbelastungen der Gewésser kdnnen aufgrund der
besonderen hydrologischen Situation im mitteleuropadi-
schen Tiefland (sehr geringe Abflussspenden) nur bedingt
oder gar nicht flir eine Bestimmung einer Hintergrundbelas-

zung an die Stoffkonzentrationen in Oberflichengewissern
gestellt werden.

Tab. 2: Ergebnisse von Untersuchungen zur Ermittlung
von Konzentrationen fiir die Hintergrundbelastung
ftir Chlorid, Sulfat, Kalium, Calcium und Eisen von
Oberflachen- (OF) und Grundwdssern (GW) im
Lockergesteinsbereich

tung fur die zu untersuchenden Flussgebiete genutzt wer- Region/Gebiet] CI 50, K Mg | Ca | Na
den. Auch sind solche Untersuchungsergebnisse zumeist Quelle Img/11| Img/1| Img/11| [mg/11 | [mg/11 | Img/1]
nur fur die Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor veroffent- GW, Nord-
licht. deutschland,
(BAUMANN &/ 18-38 | 17-117(1,3-4,5|3,1-6,3| 33-62 | 14-20
Von LEY (1997) wurden Beziehungen zwischen der Nahr- WAGNER
stoffkonzentration und der Landnutzung zusammenge- 1995)
stellt und verallgemeinert (siehe Tab. 3). gxxg Branden-
: 8-48 | 10-1280,7-3,8/2,2-16|24-113| 5-29
~Die Tabellen 2 bis 6 geben einen zusammenfassenden é?gwl\g;g&
Uberblick zu den Ergebnissen bisheriger Untersuchungen GW., Locker-
zur Bestimmung von Werten der Hintergrundbelastung, zu sedimente
Messergebnissen in gering belasteten Gebieten bzw. zu (SCHLEYER & | 10-55 | 15-105|1,0-4,0
Grenzwerten, die im Zusammenhang mit der Wassernut- KERNDORFF
1992)
Tab. 3: Ergebnisse von Untersuchungen zur Ermittlung der Ndhrstoff-Hintergrundbelastung
von Oberflidchen- (OF) und Grundwdssern (GW) im Lockergesteinsbereich
Region/Gebiet NO, NH, TN SRP P
Quelle ImgN/I] [mgN/I1] [mgN/I] [mgP/l] [mgP/i]
OF, Ostseeeinzugsgebiet
(LEY 1997) 014 0,6 0,02
OF, Ddnemark 1994
(GRAESBOLL et al. 1994) 0,7 0,04 1 0,016 0,048
OF, Danemark 1996
(WINDOLF 1996) 0,8 0,04 1,2 0,022 0,051
GW, Norddeutschland,
(BAUMANN & WAGNER 1995) 0,2-0,4
GW, Lockersedimente
(SCHLEYER & KERNDORFF 1992)| 0,1-8,5 <0,015-1,0
GW, Brandenburg
(HANNAPPEL et al. 1996) <0,02-0,1 |<0,08-0,6 <0,03-0,07
GW, Mecklenburg-Vorp.
(BEHRENDT 1996) <0,1-0,4 0,02-0,065 {0,08-0,13
Tab. 4. Konzentrationen von Schwermetallen in unbelasteten Grundwdéssern (GW) der
Lockergesteinsregion (*) und anderen unbelasteten Gebieten
Region/Gebiet Cd Pb Zn Mn ges. Fe
Quelle [pg/ll [ug/11 [pg/il Img/1] [mg/1]
GW, Norddeutschland, *
(BAUMANN & WAGNER 1995) 0,3-0,6 1,2-51
GW, Lockersedimente *
(SCHLEYER & KERNDORFF 1992)| <0,1-0,1 <0,5-2 <10-150 <0,02-3
GW, Havel (VINK et al. 1997) 03 1,74 225
GW, Rheingebiet
(BEHRENDT 1993) 0,06 1 10
GW, Schwarze Elster
(VINK et al. 1997) 0,21 0,94
OF, Alte Bundeslander
(FAUTH et al. 1985) <0,3 2 14
OF, Fliisse allg.
(ZUURDEEG et al. 1992) 0,04-0,35 11-8,4 8-43
OF, Deutschland 0,009-
(SCHUDOMA et al. 1994) 0,036 0,4-1,7 1.8-7
Studien und Tagungsberichte 23 13



Tab. 5: Standards bzw. Zielvorgaben fiir Schwermetallkonzentrationen fiir die Wassernut-

zung
Standard As Cd Cu Hg Pb Zn
Trinkwasser (ug/l)
(SCHUDOMA et al. 1994) < 20 <15 <50 <03 <30 < 200
Fischerei (pg/l)
(SCHUDOMA et al. 1994) <30 <200
Milbowa Grenzwerte, Ober-
flichengewdsser (umg/1)
(RIZA 1995) <0.5 <3 <0.03 <25 <30
Milbowa surface water
'streefwaarde’ (pmg/I)
(RIZA 1995) <0.2 <3 <0.02 <4 <9

Tab. 6: Zielvorgaben der IKSE fiir das Schutzgut aquatische Lebensgemeinschaft und
Grenzwerte der LAWA fiir die Gliteklasse | der chemischen Bewertung

Mah- Zielvorgabe |Grenzwert LAWA fiir
einheit der IKSE Giiteklasse |
Chemischer Sauerstoffbedarf mg/| 24
AOX mg/| 0
Organisch gebundener Kohlenstoff (TOC) mg/| 9 <2,0
Nitrat mgN/I| <1,0
Ammonium mgN/| < 0,04
Anorganisch geldster Stickstoff mgN/| <1,0
Gesamtstickstoff (TN) mg/| 5 <10
Anorganisch geldster Phosphor (SRP) mgP/| <0,02
Gesamtphosphor (TP) mg/| 0.2 < 0,05
Chlorid mg/| <25
Sulfat mg/| <25
Quecksilber (Hg) pg/l 0,04
Cadmium (Cd) pg/l 0,07
Kupfer (Cu) pg/l 4
Zink (Zn) pg/l 14
Blei (Pb) pg/l 35
Arsen (As) pg/l 1
Chrom (Cr) pg/l 10
Nickel (Ni) pg/l 4,5

4.2 Ergebnisse chemischer Wasser-
Analysen im IGB

Die natiirliche Wasserbeschaffenheit von FlieRgewassern
leitet sich im ost- und siidostbrandenburgischen Raum mit
seinen durchldssigen glazigenen Lockergesteinen, in dem
die FlieBgewasser tiberwiegend grundwassergespeist sind,
aus der Beschaffenheit des Grundwassers ab. Zur Charak-
terisierung der Grundwasser-Beschaffenheit wurden daher
Austrittsstellen von Grundwassern (Quellen und Seepage-
Messung) und Grundwasserbeobachtungsrohre (GWBR)
sowie ein Oberflaichengewdsser herangezogen, deren Ein-
zugsgebiete geringe anthropogene Beeinflussung aufwei-
sen und die im IGB in den Jahren 1989 bis 1997 untersucht
worden sind. Die Ergebnisse, die in Tabelle 7 dargestellt sind,
wurden in diesem Umfang bisher nicht veréffentlicht. Teil-
ergebnisse wurden bisher von GELBRECHT etal. (1996) und
DRIESCHER & GELBRECHT (1993) publiziert.

Die Proben lassen sich folgenden Untersuchungsrdumen
zuordnen: Die Quellen befinden sich im Einzugsgebiet der
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Spree unterhalb des Spreewaldes (Oelse, Dubrowberge,
Rauener Berge, Woltersdorf, Stienitzsee, Locknitz), im Ein-
zugsgebiet der Dahme (Springsee, Topchin, Tornow) sowie
im Oder-Einzugsgebiet (Schlaube, Oderhidnge, Markische
Schweiz). Die GWBR liegen im Spreetal und dem angren-
zenden Urstromtalbereich zwischen Wernsdorf und Hart-
mannsdorf auf einer Strecke von ca. 6 km. Die Entnahme-
tiefen betragen zwischen 3 und 11 m. AuBerdem wurde mit
einer speziellen Prabenahmetechnik (Seepage-Messung)
Grundwasser am Gewdsserboden der Spree zwischen Ho-
henbinde und Hangelsberg entnommen. Als Vertreter fiir
ein anthropogen gering belastetes Oberflachengewdsser ist
ein grundwasser-gespeister Bach stidlich Bad Saarow ange-
fuhrt. Sein Einzugsgebiet ist bewaldet und liegt in lehmig-
sandig ausgepréagter Moréne.

Um allgemeingtiltige, statistisch abgesicherte Resultate ab-
leiten zu kbnnen, muss die Datenbasis tiber solche Gewis-
ser erweitert werden. Deshalb besteht die dringende Not-
wendigkeit, weitere derartige Untersuchungsobjekte zu er-
kunden und zu beproben.

Landesumweltamt Brandenburg



Tab. 7: Analysenergebnisse fiir anthropogen gering belastete Wésser

NH,-N | NO,-N TP cl
[mg/I] [mg/1] [pg/l] [mg/I]
Quellen
anoxisch Mittelwert | 08 . T A . T
Oxisch

Bach siidlich Bad Saarow

Mittelwert | 004 1.955 | 52 ] 20 ..
max ) 29 .].3.00 | 100 30
MIN ] 002 || 016 1. 19 ] 16
n 38 38 41 32
Seepage-Messungen Spree
Mittelwert 0.41 0.12 154 26 - 5.0 0.48 7.7

Grundwasserbeobachtungsrohre
GWBR70 | Mittelwert 0.06 003 [ 1M | 35 | 137 | 06d 143 6.8

GWBR 71

GWBR 80

GWBR 74

GWBR 72

GWBR 75

GWBR 73

GWBR 78

GWBR 76

GWEBR 79

GWBR 77
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Die Variationsbreite der Wasser-Parameter, deren Aus-
wabhl sich nach den Vorgaben richtete, sind als Mittelwerte
zusammen mit beobachteten Maximal- bzw. Minimalwer-
ten sowie der Bestimmungs-Anzahl in Tabelle 7 dargestellt.
Angaben zu Schwermetallionen-Konzentrationen sind
nicht enthalten. Die in HANNAPPEL et al. (1996 a,b) verof-
fentlichten Daten tber die geogenen Eigenschaften der
brandenburgischen Grundwdsser kénnen hier nicht direkt
zum Vergleich herangezogen werden, da sie nach den hy-
drogeologischen Struktureinheiten zusammengefasst wor-
den sind. In dem vorliegenden Bericht dagegen werden die
Grundwdsser regional nach den Einzugsgebieten geglie-
dert. Die im Untersuchungsgebiet beprobten Grundwésser
sind in der Regel anoxisch. Nur die oberflichennahen sind
als oxisch zu bezeichnen und unterscheiden sich deshalb im
Chemismus deutlich von den anoxischen.

Deshalb wurden die Quellen (vgl. Tab. 7) in , oxisch" und
.anoxisch” unterteilt. Oxische Quellwésser wiirden am
ehesten die Wasserqualitat unbelasteter Fliefgewisser be-
schreiben. Da beim Austritt von anoxischen Grundwéssern
an die Oberflache ,chemische Veranderungen* eintreten,
kann aus der Qualitat der Grundwdsser nicht auf die Qua-
litat der Oberflachenwdésser geschlossen werden.

4.3 Stoffkonzentrationen in Einzugsgebieten
des norddeutschen Tieflandes, ihre
Variabilitit und Abhidngigkeit von Land-
nutzung und Bodentypen

Im Folgenden wird versucht, fiir die einzelnen Parameter
aus den Beziehungen zwischen Konzentration und einzel-
nen Landnutzungstypen bzw. Bodencharakteristika einen
Wert fiir die geogene Hintergrundbelastung abzuleiten. Die
Abbildungen zeigen diese Zusammenhénge jeweils fiir die
Einzugsgebiete von Schwarzer Elster und Spree. Zusatzlich
wurden insgesamt 20 andere Flussgebiete im Lockerge-
steinsbereich des Norddeutschen Tieflandes in die Analyse
einbezogen. Diese Flusse liegen vorwiegend in Mecklen-
burg-Vorpommern und Sachsen-Anhalt. Da in diesen Fluss-
gebieten zumindest in der Mehrzahl die Eintréage aus Punkt-
quellen und bergbaulicher Tatigkeit vernachldssigbar sind,
sind sie flr die Ableitung von Zusammenhéngen zur Land-
nutzung und zu den Bodentypen besonders geeignet. Diese
Flussgebiete befinden sich wie der Uberwiegende Teil von
Spree und Schwarzer Elster ausnahmslos im Lockergesteins-
bereich. Von der Analyse ausgeschlossen wurden solche
Flussgebiete bzw. Messstellen, die eine hohe Belastung aus
Punktquellen bzw. durch Stimpfungswésser vermuten las-
sen. Die angebenen Werte der Stoffkonzentrationen sind
Mittelwerte fiir den Zeitraum 1993 bis 1995.

4.31  Chlorid und Calcium

Die Abbildung 10 zeigt den Zusammenhang zwischen
der Chlorid- bzw. Calciumkonzentration und dem Anteil der
gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache in den jeweiligen
Einzugsgebieten. Fiir Calcium und Chlorid ergeben sich fiir
alle untersuchten Flussgebiete signifikante Zusammen-
hdnge (Irrtumswahrscheinlichkeit < 0,001) zwischen den
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Stoffkonzentrationen und dem Anteil der landwirtschaftli-
chen Nutzfldche in den Einzugsgebieten. Dies ist jedoch zu-
mindest fir Chlorid vermutlich darin begriindet, dass die
nordlich gelegenen Flussgebiete eine deutlich héhere Chlo-
ridkonzentration aufweisen und der Anteil der landwirt-
schaftlichen Nutzflache im Durchschnitt groRer ist als in den
Teilgebieten von Spree und Schwarzer Elster.
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Abb. 10:  Zusammenhang zwischen der Chlorid- bzw. Cal-
ciumkonzentration und dem Anteil der landwirt-
schaftlichen Nutzfldche am Einzugsgebiet

Von den Flussgebieten des Landes Mecklenburg-Vor-
pommern wurden nur die fiir den Zusammenhang zwi-
schen Chloridkonzentration und Flachennutzung ausge-
wibhlt, deren Messstellen nicht direkt an der Kiiste lagen. Fiir
Calcium und Chlorid konnten die folgenden Ergebnisse ei-
ner linearen Regression zwischen Konzentration und land-
wirtschaftlicher Nutzfliache festgestellt werden:

Ca[mg/l] =34,0+129 LN [%]; ? =0,454; n = 45

Ca[mg/l] =109 + 0,63 - LN [%]; ? =0,470; n = 65

Ob insgesamt eine Abhédngigkeit der Chloridkonzentra-
tion von der GroBe des Anteils der landwirtschaftlichen

Nutzflache vorliegt kann nur geklart werden, wenn ent-
sprechende Beobachtungswerte auch fiir Teilgebiete von
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Spree und Schwarzer Elster mit héheren Anteilen von land-
wirtschaftlicher Nutzfliche oder Messwerte aus dem nérd-
lichen Teil des Lockergesteinsbereiches fiir Fliisse mit gerin-
gem Anteil landwirtschaftlicher Nutzflache verfiigbar sind.
Abhéngigkeiten der Chlorid- und der Calciumkonzentration
von anderen Landnutzungsparametern oder Bodentypen
konnten nicht festgestellt werden.

Fir die Teilgebiete der Spree und der Schwarzen Elster
kann man aus beiden Abbildungen schlussfolgern, dass der
geogene Hintergrundwert fir Chlorid bei Werten kleiner
als 25 mg/I und fur Calcium bei Werten kleiner als 50 mg/|
liegt.

4.3.2 Kalium und Magnesium

Auch fiir Kalium und Magnesium kann man nach Abbil-
dung 11 feststellen, dass eine Abhingigkeit dieser Konzen-
trationen vom Anteil der landwirtschaftlichen Nutzfliche an
den jeweiligen Einzugsgebieten besteht. Diese Abhédngig-
keit ist bei Kalium insbesondere fiir die Spree und die
Schwarze Elster sehr ausgeprégt. Bei den Flussgebieten des
nordlichen Lockergesteinsbereiches kann man demgegen-

tiber lediglich eine ndherungsweise Konstanz der Kalium-
konzentrationen feststellen. Fiir Magnesium ist die Abhén-
gigkeit zur landwirtschaftlichen Nutzfliche insgesamt
schwacher. Wie bei Chlorid und Calcium konnten keine an-
deren Abhangigkeiten zur Landnutzung festgestellt wer-
den. Dies zeigt, dass die Haupteintriage von Kalium und Mag-
nesium aus der Landwirtschaft herriihren. Als geogene
Hintergrundwerte kann man aus der Abbildung 11 fiir Ka-
lium einen Wert kleiner als 2 mg/| und fir Magnesium ei-
nen Wert kleiner als 5 mg/| ableiten.

4,3.3 Sulfat und Eisen

In den Abbildungen 12 und 13 sind die Zusammenhinge
zwischen den beobachteten Konzentrationen von Sulfat
bzw. Eisen und dem Anteil der urbanen Flache bzw. der Ab-
bauflache in den einzelnen Teilgebieten dargestellt. Zusam-
menhdnge zur Ackerflache oder zur gesamten landwirt-
schaftlichen Nutzflache konnten, wie zu erwarten, nicht
festgestellt werden.

Bei Sulfat zeigt sich flir den liberwiegenden Teil der Ein-
zugsgebiete der Spree eine deutliche Abhéngigkeit von dem
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Abb. 11:  Zusammenhang zwischen der Kalium- und Mag-
nesiumkonzentration und dem Anteil der land-
wirtschaftlichen Nutzflache am Einzugsgebiet
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Abb. 12: Zusammenhang zwischen der Sulfat- bzw.

gelost. Eisenkonzentration und dem Anteil der
urbanen Fliache am Einzugsgebiet
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Anteil der urbanen Flache am Einzugsgebiet (Abb. 12). In
diese Beziehung passen sich auch die Konzentrationen der
Mehrheit der Gebiete des nordlichen Lockergesteinsberei-
ches und der Schwarzen Elster ein.

Betrachtet man die aus dieser Beziehung herausfallenden
Einzugsgebiete naher, so handelt es sich fast ausschlieBlich
um kleinere Flussgebiete im Oberlauf von Spree und
Schwarzer Elster sowie im Gebiet der Storkower Gewdsser.

Da der Sprung in den Sulfat- und Eisenkonzentrationen
der Spree von ca. 100 mg/| bzw. 0,5 mg/l auf mehr als 200
mg/| bzw. 4 mg/| zwischen den Messstellen Niedergurig und
Zerre auftritt, muss man trotz des scheinbar vorhande-
nen Zusammenhanges zwischen der Sulfatkonzentration
und dem Flichenanteil der urbanen Fliche davon ausgehen,
dass die hohen Sulfat- und Eisenkonzentrationen nicht durch
die urbanen Flichen sondern durch die Einleitung von Stimp-
fungswissern verursacht werden. Die Abbildung 12 be-
schreibt folglich lediglich einen indirekten Zusammenhang
zum Anteil der urbanen Flache, der eher darauf zuriickzu-
fihren ist, dass ab Cottbus sowohl die Konzentrationen bei-
der Stoffe als auch der Anteil der urbanen Flache abnimmt.
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Abb. 13: Zusammenhang zwischen der Sulfat- bzw.
gelést. Eisenkonzentration und dem Anteil der
Abbaufliche am Einzugsgebiet
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Die in der Abbildung 13 aufgezeigten Zusammenhénge
zwischen dem Anteil der Abbaufliche am Einzugsgebiet
und den Konzentrationen von Sulfat und Eisen sind insge-
saml wenig aussagekraftig, obwohl man diesbeziiglich ei-
nen direkten Zusammenhang erwarten wiirde. Als wesent-
liche Ursache fiir diese Diskrepanz kann vermutet werden,
dass sich der Ort der Einleitung von Stiimpfungswdssern und
der jeweiligen Abbaufldche in den Teilgebieten von Spree
und Schwarzer Elster deutlich unterscheidet. Aus den Ab-
bildungen 12 und 13 wird jedoch ersichtlich, dass auch in
Gebieten des Lockergesteinsbereiches ohne bergbauliche
Alctivitaten Sulfatkonzentrationen um 100 mg/l und Eisen-
werte von ca. 1 mg/| nicht ungewshnlich sind. Vermutlich
ist dies auf relativ hohe Konzentrationen beider Stoffe in
den Grundwissern dieser Gebiete zurlickzufiihren (siehe
Tabelle 7).

Als geogen verursacht kénnen somit im Gebiet von Spree
und Schwarzer Elster Konzentrationen von kleiner als 125
mg/| Sulfat und 1 mg/| Eisen angesehen werden.

4.3.4 Gesamter und organisch geloster Kohlenstoff

Ein deutlicher Zusammenhang ldsst sich lediglich zwi-
schen der Konzentration von geldstem organischen Kohlen-
stoff und dem Anteil der Moorflache am Einzugsgebiet her-
leiten (Abb.14). Diesbezliglich ergibt sich fiir alle Flussge-
biete des Lockergesteinsbereiches ein relativ geschlossenes
Bild. Man kann folglich davon ausgehen, dass der in den
Flissen messbare Gehalt von geldstem organischen Kohlen-
stoff in erster Linie durch die Eintrdge aus den Moorgebie-
ten des Einzugsgebietes bestimmt wird. Dabei ist zu bertick-
sichtigen, dass der in der Abbildung 14 angegebene Moor-
anteil lediglich von der landwirtschaftlichen Nutzfldche
herriihrt. Sind groRere Teile des Einzugsgebietes auBerhalb
der landwirtschaftlichen Nutzfliche auch durch Moorbd-
den charakterisiert, wie z.B. im Gebiet der Barthe (héchster
DOC- und TOC-Wert in Abb. 14), so wird das in der Abbil-
dung nicht beriicksichtigt.

Die lineare Korrelationsanalyse liefert fiir DOC und TOC
die folgenden Ergebnisse:

DOC [mg/l] =31+ 0,68 - MOOR [%]; r? = 0,603; n = 28
TOC [mg/l]=4,6 +0,51 - MOOR [%]; ? =0,357; h =62

Die sehr gute Beziehung zwischen DOC-Konzentration
und Moorflichenanteil wird fiir den gesamten organischen
Kohlenstoff (TOC) deutlich schlechter, was auf Eintrdge aus
Klaranlagen und die autochthone Biomasseproduktion ins-
besondere von Phytoplankton in den Gewassern zuriickzu-
fithren ist. Bei der Regressionsanalyse fiir TOC wurden 5 ab-
weichende Wertepaare ausgeschlossen (in Abbildung mit
zusitzlichen Kreis gekennzeichnet), da diese deutlich von
dem Verhalten der anderen Werte abweichen. Da der Moor-
anteil eines Einzugsgebietes nicht beeinflussbar ist, kann
man fir beide Parameter des organischen Kohlenstoffes
keinen allgemeingiiltigen Wert fiir eine geogene Hinter-
grundbelastung ableiten. Die gemessenen Werte fiir den
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Abb. 14:  Zusammenhang zwischen der Konzentration von
geldstem organischen Kohlenstoff (DOC) bzw.
gesamtem organischen Kohlenstoff (TOC) und
dem Anteil der Moorfliche am Einzugsgebiet
(Punkte mit doppelt markierten Symbolen nicht
bei Regression berlicksichtigt)

DOC-Gehalt eines Flusses kbnnen néherungsweise als ein
Hintergrundwert angesehen werden, wenn sie nicht deut-
lich von der Beziehung den Ergebnissen der Regressions-
analyse (siehe auch Abbildung 14) nach oben abweichen.
Fur die Ableitung eines Hintergrundwertes fiir den TOC-
Gehalt sollte die DOC-Konzentration um einen Wert von
maximal 1,5 mgC/l erhoht werden. Dieser Wert von 1,5
mgC/I fir den partikuldren organischen Kohlenstoff ergibt
sich als Differenz zwischen den Konzentrationswerten von
TOC und DOC bei einem Mooranteil von null Prozent aus
den obigen Regressionsbeziehungen sowie als Mittelwert
aller betrachteten Einzugsgebiete, wenn man Flussgebiete
mit Extremwerten fiir den partikularen organischen Kohlen-
stoff (POC) von tber 2,5 mgC/l vernachlassigt.

4.3.5  Geloster anorganischer Phosphor (SRP) und
Gesamtphosphor (TP)

Fir die beiden Phosphorkomponenten zeigen sich nach
Abbildung 15 nur sehr schwache Zusammenhénge zu den
Anteilen der landwirtschaftlichen Nutzfliche an den Ein-

Studien und Tagungsberichte 23

zugsgebieten. Auszuklammern sind hierbei jedoch die im
Einzugsgebiet des Schwielochsees gelegenen Fllisse, da flir
diese die P-Konzentrationen bei geringen Anteilen land-
wirtschaftlicher Nutzfliche insgesamt, wie auch noch bei
den Schwermetallkonzentrationen (siehe Kapitel 4.3.7),
vergleichsweise sehr hoch liegen. Eine moégliche Ursache
kénnen direkte Einleitungen aus den Dérfern oder Stallhal-
tungen sein. Zusammenhange zu den Bodentypen oder der
urbanen Flache im Einzugsgebiet konnten nicht festgestellt
werden. Auffallend ist, dass sich die Fliisse in Mecklenburg-
Vorpommern in der Regel durch deutlich héhere SRP- und
TP-Konzentrationen auszeichnen als die Teilgebiete von
Spree und Schwarzer Elster, obwohl der Anteil von Punkt-
quellen an der Gesamtbelastung deutlich geringer sein
dirfte (BEHRENDT 1996, BEHRENDT & OPITZ 1996).

Eine Erklarung ist in der sehr engen Kopplung zwischen
dem Phosphor- und dem Eisengehalt in den Gewadssern zu
finden. Dieser Zusammenhang wurde fiir die Spree bereits
von MOHAUPT (1985) sowie GELBRECHT & ZWIRN-
MANN (1998) detailliert fuir den Bereich der unteren Spree
analysiert.
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Abb. 15: Zusammenhang zwischen geléstem anorgani-
schen Phosphor (SRP) bzw. Gesamtphosphor
(TP) und dem Anteil der landwirtschaftlichen
Nutzfléche am Einzugsgebiet
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Abb. 16: Zusammenhang zwischen gel6stem anorgani-
schen Phosphor (SRP) bzw. Gesamtphosphor
(TP) und der Eisenkonzentration in den unter-
suchten Einzugsgebieten

Wie die Abbildung 16 zeigt, nimmt die Konzentration von
geldstem anorganischen Phosphor sehr stark mit wachsen-
den Eisengehalten in den Fliissen ab. Der gel6ste Phosphor
geht unter den in den FlieBgewdssern vorkommenden oxi-
schen Bedingungen eine Bindung ein und wird in partikulare
Form Uberflihrt. Dieser partikuldre Phosphor wird so lange
im Fluss transportiert, bis er in geeigneten Retentionszonen
sedimentieren kann. Nach der Einleitung der eisenhaltigen
Grubenwdsser oberhalb der Talsperre Spremberg (Fe-Ge-
halte > 3 mg/l) wird der geléste Phosphor sehr schnell in
partikldren Phosphor Giberfiihrt. So sinkt der Gehalt an SRP
nach Einleitung der eisenhaltigen Grubenwdsser an den
Messstellen Uhyst und Zerre von 100 pgP/l (Messstelle Nie-
dergurig) auf ca. 20 bzw. 10 pgP/l und bleibt auf diesem Ni-
veau bis zur Einleitung der Klaranlage Cottbus (sieche Abb.
17).

Der Gehalt von partikuldrem Phosphor steigt von Zerre
bis oberhalb der Talsperre Spremberg an, um dann durch
Sedimentation in der Talsperre Spremberg bis Cottbus von
mehr als 100 pgP/| auf ca. 40 pgP/l abzusinken. Gleichzei-
tig verringern sich auch die Eisenkonzentrationen von fast
5 mg/l auf 1 mg/l. Im Zusammenhang mit den Gruben-
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Abb. 17:  Verlauf der mittleren Konzentrationen von gelés-
tem anorganischem und partikuldrem Phosphor
sowije geldstem Eisen in der Spree von Niedergu-

rig bis Neuzittau

wassereinleitungen wirkt die Spree mit der Talsperre Sprem-
berg wie eine Flussklaranlage mit dritter Reinigungsstufe,
bei der ca. 70 % der Phosphorfracht eliminiert werden.

Unterhalb von Cottbus verbleibt dann die Gesamtphos-
phorkonzentration bis Leibsch auf einem nahezu gleichen
Niveau, um dann bis Neuzittau wieder anzusteigen. Ohne
die Grubenwassereinleitungen wiirden die P-Konzentratio-
nen im gesamten Spreeverlauf unterhalb von Niedergurig
vermutlich um 50 bis 100 ugP/I hoher liegen als zur Zeit be-
obachtet.

Aufgrund der starken Beeinflussung der P-Konzentratio-
nen in der Spree und in der Schwarzen Elster durch die ei-
senhaltigen Grubenwassereinleitungen ist die Ableitung
von geogenen Hintergrundwerten aus Zusammenhangen
mit der Landnutzung nicht moglich.

Die bisherigen Untersuchungen zeigten, dass fir Phos-
phor keinerlei Zusammenhang zu bestimmten Landnutzun-
gen oder Bodentypen besteht oder diese durch die enge
Kopplung an den Eisenhaushalt tiberdeckt werden. Dies ist
aber auch darauf zurlickzufiihren, dass bei Phosphor einer
der wichtigsten diffusen Eintragspfade die Erosion ist. Bei
der Erosion ist nicht nur die Ackernutzung eine wesentliche
SteuergroRe, sondern auch die Hanglédnge und die Hang-
neigung sowie die Anbindung der Ackerflichen an die Ge-
wasser (HUBER & BEHRENDT 1997). Nach BEHRENDT &
BOEKHOLD (1993) und BEHRENDT et al. (1996) muss man
jedoch auch davon ausgehen, dass die P-Konzentrationen
im Grundwasser durch andauernde Akkumulation der P-
Uberschiisse auf der landwirtschaftlichen Fliche beeinflusst
werden.

Diesen Sachverhalt stellt auch die Abbildung 18 dar. Da-

nach ist mit einem deutlichen Anstieg der P-Konzentratio-
nen im Grundwasser zu rechnen, wenn der Sattigungsgrad
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der Béden mit Phosphor mehr als 60 % betragt. Wie die
modellhaften Untersuchungen von BEHRENDT etal. (1996)
fur das Einzugsgebiet des Schwielochsees gezeigt haben,
kann man davon ausgehen, dass infolge der intensiven
Landwirtschaft in den vergangenen 45 Jahren insbesondere
auf grundwassernahen Standorten mit geringer Sorptions-
kapazitat (sandige Béden) ein solches MaR der P-Sattigung
bereits erreicht sein kann. Weiterhin ist bei Phosphor zu be-
achten, dass nach den Untersuchungen von DRIESCHER &
GELBRECHT (1993) sowie dem Grundwassermonitoring in
Mecklenburg-Vorpommern (sieche BEHRENDT 1996) Ge-
samtphosphorwerte von 100 pgP/I und mehr auch geogen
bedingt sein kénnen, insbesondere, wenn es sich um ein-
stromendes Grundwasser aus tieferen Schichten handelt.
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Abb. 18: Abhéngigkeit des wasserldslichen Phosphors von
der Phosphorséttigung des Bodens (nach
POTHIG u.a. 1999)

Aus dem in Abbildung 18 dargestellten Zusammenhang
zwischen dem wasserextrahierbaren Phosphor und dem
Séttigungsgrad von verschiedenen Boden des nordostdeut-
schen Tieflandes kann man jedoch ableiten, dass bei einer
Sattigung von weniger als 30 % die P-Konzentration in ei-
nem Bereich 20 bis 30 pgP/I liegt. Damit kann man fiir den
geogenen Hintergrundwert von geléstem anorganischen
Phosphor annehmen, dass dieser bei unbelasteten Béden
nicht groBer ist als 30 pgP/I. Fur Gesamtphosphor muss
man zusdtzlich einen Anteil von partikularem Phosphor
beriicksichtigen, so dass man nidherungsweise von einem
geogenen Hintergrundwert von weniger als 50 pgP/| aus-
gehen kann. Fiir Gebiete mit einstromendem tiefen Grund-
wasser konnen diese Werte aber (iberschritten werden.

4.3.6 Stickstoff und seine Komponenten

Bezliglich Stickstoff werden im Folgenden die Kompo-
nenten Ammonium, Nitrat, Nitrit, anorganisch geloster
Stickstoff und Gesamtstickstoff betrachtet.

Ftir Ammonium zeigt sich nach Abbildung 19 ein deutli-
cher Zusammenhang zum Anteil der urbanen Flachen am
Einzugsgebiet. Bei der Spree sind die Ammoniumkonzen-
trationen bei einem Anteil der urbanen Fldche von mehr als
15 % bei insgesamt 4 Einzugsgebieten deutlich geringer.
Diese Gebiete sind einerseits die Spree bei Niedergurig, d.h.
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unterhalb der Talsperre Bautzen, sowie die Teilgebiete im
Bereich der Storkower Gewdsser, wobei die Messstellen
ebenfalls unterhalb von geschichteten tiefen Seen liegen. In
den oberhalb der Messstellen liegenden Seen wird Ammo-
nium entweder durch die sich bildende Algenbiomasse auf-
genommen oder infolge Nitrifikation und anschlieRender
Denitrifikation umgebaut und aus dem System entfernt, so
dass diese geringen Ammoniumkonzentrationen auch bei
hohem urbanen Flachenanteil durchaus erklarlich sind. Ein
Zusammenhang zwischen dem Ammoniumgehalt an den
Messstellen und anderen Landnutzungstypen bzw. Boden-
typen konnte nicht festgestellt werden. Beriicksichtigt man
die nach Abbildung 19 magliche Beziehung zwischen Am-
moniumgehalt und urbanen Flachenanteil, so muss man fiir
die Flussgebiete von Spree und Schwarzer Elster davon aus-
gehen, dass der geogene Hintergrundwert fiir die Ammoni-
umkonzentration in einem Bereich kleiner als 0,1mgN/I
liegt.
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Abb. 19: Zusammenhang zwischen der Ammoniumkon-
zentration und dem Anteil der urbanen Flidche
am Einzugsgebiet

Fir Nitrat zeigt die Analyse der verschiedenen Flussge-
biete ein ganz anderes Bild. Wie die Abbildung 20 zeigt, be-
steht ein Zusammenhang zwischen der Nitratkonzentration
und dem Anteil der landwirtschaftlichen Nutzfliche an dem
jeweiligen Einzugsgebiet. Mit zunehmendem Anteil der
landwirtschaftlichen Nutzflaiche am Einzugsgebiet steigt die
Nitratkonzentration an. Ein Teil der Gebiete der Schwarzen
Elster und drei Messstellen der Spree zeigen deutlich hthere
Nitratgehalte als die anderen untersuchten Flussgebiete. Bei
allen diesen Flussgebieten handelt es sich um Gebiete, die
zum Teil oder vollstdndig im Festgesteinsbereich liegen. Eine
noch engere Beziehung scheint zwischen dem Anteil ver-
nasster lehmiger Boden und der Nitratkonzentration zu be-
stehen (Abb. 20 unten). Aber auch bei dieser Beziehung
weisen die Teilgebiete der Schwarzen Elster und der Spree,
die teilweise im Festgesteinsbereich liegen, eine gréfere
Steigerung der Nitratgehalte bei wachsendem Anteil lehmi-
ger verndsster Boden auf.

Die Flussgebiete, die vollstandig im Lockergesteinsbe-
reich liegen, haben bei gleichem Anteil lehmiger vernésster
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Abb. 20: Zusammenhang zwischen der Nitratkonzentra-
tion und dem Anleil der landwirtschaftlichen
Nutzflidche bzw. lehmiger verndsster Béden am
Einzugsgebiet

Boden nahezu die gleichen Nitratkonzentrationen. Bei eini-
gen Messstellen sind die Nitratkonzentrationen jedoch auch
deutlich geringer. Dabei handelt es sich um die Gebiete der
Storkower Gewdsser als auch die der oberen Dahme und der
Berste. Wahrend man bei den Storkower Gewassern davon
ausgehen kann, dass die Nitratkonzentrationen durch den
hohen Wasserfldchenanteil durch Denitrifikation tiberpro-
portional verringert werden, ist die Ursache flir die geringen
Nitratgehalte im Bereich der oberen Dahme und Berste
noch nicht klar.

Die Regressionsanalyse zwischen den Nitratkonzentra-
tionen und dem Anteil der landwirtschaftlichen Nutzflaiche
bzw. dem Anteil der lehmigen vernissten Boden (LV) am
Einzugsgebiet liefert folgende Ergebnisse:

NO, [mgN/l] =0,08 +0,046 - LN [%]; r’=0,183;n=71

NO, [mgN/I] =032+ 091 - LN [%]; ? =0,620; n = 66

Insgesamt kann man aus dem Zusammenhang zwischen

Nitratkonzentration und dem Anteil vernésster lehmiger Bo-
den nicht auf eine geogene Ursache schlieBen. Nach BEH-
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RENDT (1996) und SCHOLZ (1998) muss man davon aus-
gehen, dass dieser Zusammenhang durch die in den letzten
Jahrzehnten durchgefiihrten Drdanungen ackerbaulich nutz-
barer Boden verursacht wurde. Durch Drdnagen wird der
Abfluss des Wassers beschleunigt sowie die Aufenthaltszeit
des Wassers und damit auch der mégliche Abbau von Nitrat
im Boden verringert. Die Folge ist ein Anstieg der Nitrat-
konzentrationen in den Fliissen insbesondere bei hohen Ab-
fliissen, wédhrend die Konzentrationen bei geringen Abflis-
sen, d.h. bei Dominanz des Basisabflusses gar nicht oder nur
gering angestiegen sind (siehe BEHRENDT 1996).

Aus den in Abbildung 20 dargestellten Beziehungen zwi-
schen der Nitratkonzentration und dem Anteil der landwirt-
schaftlichen Nutzfliche bzw. der lehmigen verndssten Bo-
den kann man schlieBen, dass der geogene Hintergrund-
wert fiir Nitrat in einem Bereich kleiner als 1,0 mgN/| liegt.

Nitrit entsteht im Gewdsser als Zwischenprodukt im Pro-
zess der Denitrifikation von Nitrat. Da nach Abbildung 21
ein enger Zusammenhang zwischen der Nitrit- und der
Nitratkonzentration besteht, kann man schlieBen, dass die
Denitrifikationsbedingungen in den verschiedenen Gewas-
sern recht ahnlich sind.
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Abb. 21: Zusammenhang zwischen der Nitrit- und der
Nitratkonzentration in den untersuchten Fluss-
gebieten

Die lineare Regression zwischen der Nitrit- und der
Nitratkonzentration ergibt folgenden Zusammenhang:

NO, [mgN/[]=0,014 +0,0113 - NO, [mgN/I]; r? = 0,621;
n=70

Bei einem geogenen Hintergrundwert von 1,0 mgN/I ftir
Nitrat kann man nach Abbildung 21 und dem Regressions-
ergebnis davon ausgehen, dass die Nitritkonzentration in
den Gewassern 0,025 mgN/I nicht Gbersteigt.

Da Nitrat bei den meisten der untersuchten Flussgebiete

die dominante anorganisch geldste Stickstoffverbindung
ist, zeigen sich bei der Konzentration von anorganisch gelos-
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tem Stickstoff aber auch bei Gesamtstickstoff ganz dhnliche
Zusammenhdnge zur landwirtschaftlichen Nutzfliche und
zu den verndssten lehmigen B&den. Dies zeigen auch die
Abbildungen 22 und 23.
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Abb. 22: Zusammenhang zwischen der Konzentration von
geldstem anorganischen Stickstoff bzw. Gesamt-
stickstoff und dem Anteil der landwirtschaftli-
chen Nutzfldche am Einzugsgebiet

Aus beiden Abbildungen kann man schlussfolgern, dass
die geogen bedingte Konzentration fiir anorganisch gelos-
ten Stickstoff (DIN) bei Werten kleiner als 1 mgN/| liegen
misste. Zu dem gleichen Schluss kommt man auf Basis der
im Folgenden aufgezeigten Regressionsergebnisse:

DIN [mgN/I] = 0,88 + 0,042 - LN [%]: 2 = 0,144; n = 71

DIN [mgN/I] = 1,04 + 0,089 - LV [%]; 7 = 0,551, n = 67

Fir Gesamtstickstoff ergibt die lineare Regressionsana-
lyse die folgenden Ergebnisse:

TN [mgN/1]1=0,98 + 0,047 - LN [%]; 7 =0,214; n = 63
TN [mgN/I] = 1,59 + 0,086 - MOOR [%]; 2 = 0,444; n = 61

Aus dem Vergleich der Ergebnisse der Regressionen kann
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Abb. 23: Zusammenhang zwischen der Konzentration von
geldstem anorganischen Stickstoff bzw. Gesamt-
stickstoff und dem Anteil lehmiger verndsster
Bdéden am Einzugsgebiet

man folgern, dass der geogene Hintergrundwert fiir die Ge-
samtstickstoffkonzentration durch die Beriicksichtigung
von organisch geldstem Stickstoff um ca. 0,1 bis 0,5 mgN/I
hoher liegt als die geogene Hintergrundkonzentration des
geldsten anorganischen Stickstoff.

Im Zusammenhang mit der Degradierung und Renatu-
rierung von Mooren wurde von verschiedenen Autoren
(VON NORDHEIM 1996, LENZ et al. 1992, BEHRENDT et
al. 1994) behauptet, dass insbesondere bei degradierten
Moorflachen die Stickstoffaustrage stark ansteigen. Von
BEHRENDT (1996) wurde bereits fiir die Flussgebiete in
Mecklenburg-Vorpommern nachgewiesen, dass ein Zu-
sammenhang zwischen den verschiedenen Stickstoffkom-
ponenten und dem Moorflachenanteil am Einzugsgebiet
nicht feststellbar ist. Das heift, dass entweder die Vermu-
tungen zu erhohten Stickstoffeintragen aus degradierten
Mooren nicht stimmen oder die Moore zum (iberwiegen-
den Teil ihre Funktion als effektive Stickstoffsenke noch er-
fiillen. Wie aus der Abbildung 24 deutlich wird, trifft dies
auch fiir die Moorflachen in den Einzugsgebieten von Spree
und Schwarzer Elster zu.
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Abb. 24: Zusammenhang zwischen der Konzentration von
Nitrat- bzw. Gesamtstickstoff und dem Anteil
der Moorbdden am Einzugsgebiet

4.3.7 Schwermetalle (Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn)

Fur die zu untersuchenden Schwermetalle ist die Daten-
lage deutlich schlechter als fiir die Nahrstoffe. So wurden
die Schwermetallkonzentrationen nur bei ca. einem Drittel
der Messstellen erfasst. Da dartiber hinaus die gemessenen
Werte oftmals unter der Nachweisgrenze lagen und die
Nachweisgrenzen in den Flussgebieten der einzelnen Lidn-
der unterschiedlich waren, ergibt sich nicht immer ein ein-
heitliches Bild. Nach VINK et al. (1998) und BEHRENDT
(1993) ist der dominante diffuse Eintragspfad fiir die
Schwermetalle der Eintrag von urbanen Flachen. In den Ab-
bildungen 25 bis 27 sind deshalb die Schwermetallkonzen-
trationen dem Anteil der urbanen Flachen am Einzugsgebiet
gegeniibergestellt.

Bei Cadmium (Abb. 25 oben) zeigt sich keine Abhdngig-
keit von der urbanen Fldche, was vor allem darin begriindet
ist, dass bei Cadmium die Nachweisgrenze flr die Messstel-
len von Spree und Schwarzer Elster relativ hoch ist. Fir eine
Ableitung eines geogenen Hintergrundwertes kann man le-
diglich die Angaben fir die Flisse in Mecklenburg-Vor-
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pommern heranziehen. Demnach misste die Hintergrund-
konzentration von Cadmium in der GroBenordnung der
dort angewandten Nachweisgrenze von 0,07 pg/l liegen.

Fiir Chrom zeigt die Abbildung 25 einen deutlichen An-
stieg der Konzentration mit wachsendem urbanen Fla-
chenanteil. Die relativ hchen Chromgehalte in den drei
FlieRgewdssern des Spreegebietes mit einem geringen ur-
banen Flichenanteil, sind vermutlich durch lokale Beson-
derheiten bei der Messung oder bei der Eintragssituation
(eventuell verstirkte Eintrdge aus Viehhaltungen oder di-
rekte Einleitungen aus Ortschaften) bedingt.
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Abb. 25: Zusammenhang zwischen der Konzentration von
Cadmium bzw. Chrom und dem Anteil der urba-
nen Fldche am Einzugsgebiet

Diese Erscheinung tritt auch bei den anderen Schwerme-
tallen insbesondere bei Kupfer und Zink auf und ist aus-
nahmslos auf die Zuldufe zum Schwielochsee (Ressener
Mihlenfliels, Pieskower Torfgraben und Doberburger Miih-
lenflieR) begrenzt. Aus der Abbildung 25 kann man ablei-
ten, dass der geogene Hintergrundwert fir Chrom vermut-
lich kleiner als 0,2 pg/l ist.

Schliet man die bereits erwahnten Zufllisse zum Schwie-
lochsee aus, so kann man auch bei Kupfer (Abb. 26) und
Nickel eine Abhangigkeit der Konzentration vom urbanen
Flachenanteil feststellen. Fiir beide Schwermetalle musste
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demnach der geogene Hintergrundwert bei Konzentratio-
nen kleiner 1 pg/l liegen.
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Abb. 26: Zusammenhang zwischen der Konzentration von
Kupfer bzw. Zink und dem Anteil der urbanen
Fldche am Einzugsgebiet

Fur Zink (Abb. 26) und Blei (Abb. 27) sind die Zusam-
menhénge zur urbanen Fliche nur sehr schwach ausge-
préagt. Bei Blei liegt dies vor allem an der sehr hohen Nach-
weisgrenze fiir die MeBssstellen in der Spree. Fiir alle auBer-
halb des Schwielochseegebietes liegenden Messstellen sind
die beobachteten Bleikonzentrationen fastimmer kleiner als
die Nachweisgrenze, die bei 5 pg/l liegt. Bei allen Berech-
nungen fiir Werte kleiner als die Nachweisgrenze wurde die
Halfte des Wertes fiir die Nachweisgrenze angenommen.
Die geogenen Hintergrundwerte fir Blei und Zink miissten
nach den Abbildungen 26 und 27 bei Werten kleiner als
10 pg/1 (Zn) bzw. kleiner als 0,5 pg/l (Pb) erreicht werden.

Zwischen den Konzentrationen von Mangan und Eisen
besteht im Spreegebiet ein Zusammenhang, der in der Ab-
bildung 28 dargestellt ist. Aus der Abbildung ist ersichtlich,
dass die Mangankonzentration im Bereich von Eisenkonzen-
trationen kleiner als 2 mg/| nahezu proportional mit den Ei-
senwerten ansteigt. Bei Eisenkonzentrationen gréfer als
2 mg/l nimmt die Mangankonzentration jedoch nicht mehr
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Abb. 27:  Zusammenhang zwischen der Konzentration von
Blei bzw. Nickel und dem Anteil der urbanen
Fldche am Einzugsgebiet
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Abb. 28: Zusammenhang zwischen den Konzentrationen
von Mangan und Eisen in den untersuchten
Flussgebieten

zu und strebt einem Sattigungswert zu, der bei ca. 0,5 mg/|
liegt. '
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Geht man davon aus, dass der geogene Hintergrundwert
von Eisen kleiner als 1 mg/l ist, kann man tber die Abbil-
dung 28 einen Wert fiir die geogen bedingte Konzentration
von Mangan bestimmen. Demnach miisste dieser Wert fiir
Mangan kleiner als 0,3 mg/l sein.

Generell ist zu bemerken, dass die Datenbasis fiir eine
Ableitung geogener Hintergrundwerte fiir fast alle Schwer-
metalle zum gegenwadrtigen Zeitpunkt sehr zu wiinschen
Ubrig lasst. Dies betrifft insbesondere die zumeist sehr ho-
hen Nachweisgrenzen. Auf eine Fortflihrung der Messpro-
gramme mit den bisher angewandten Analyseverfahren
(insbesondere fiir Cadmium und Blei) sollte verzichtet wer-
den. Erst mit der Anwendung von leistungsfdhigeren Ana-
lyseverfahren erscheint die Fortfithrung der Schwermetall-
messungen sinnvoll.

Dartiber hinaus sollten die Messungen entlang des
Hauptlaufes der Spree zugunsten von Untersuchungen klei-
nerer Zuldufe eingeschrankt werden.

4.3.8 AOX

Die Bestimmung eines geogenen Hintergrundwertes fiir
den Summenparameter AOX scheint uns nicht sinnvoll.
Hinter diesem Messwert verbirgt sich eine von Flussgebiet
zu Flussgebiet jeweils unterschiedliche Matrix von ganz ver-
schiedenen adsorbierbaren organischen Halogenverbin-
dungen. Diese Matrix ist abhdngig von der spezifischen Si-
tuation beztiglich der industriellen und kommunalen Einlei-
tungen des Flussgebietes. Damit kénnen AOX-Werte ver-
schiedener Flussgebiete und Flussabschnitte nur bedingt
miteinander verglichen werden. AOX-Messungen sind nur
sinnvollin Bezug auf eine direkte Einleiterliberwachung, um
bei Erhohung der Werte, z.B. durch Havarien, reagieren zu
konnen. Dieser Sachverhalt wird auch durch die LAWA
beriicksichtigt, bei deren chemischer Klassifizierung von
FlieRgewassern fiir die Giiteklasse | eine AOX-Konzentra-
tion von Null (siehe Tab. 6) angegeben wird (LAWA, 1998).

4.4 Versuch der Bestimmung einer geogenen
Hintergrundbelastung mittels geochemi-
scher Modellierung

Fiir die geochemische Modellierung stand das PC-Pro-
gramm PHREEQC zur Verfligung, mit dessen Hilfe auf der
Grundlage der Thermodynamik von chemischen Gleichge-
wichten Zusténde und Prozesse in aquatischen Systemen
berechnet und interpretiert werden kénnen. Das aus dem
Thema abzuleitende zentrale Problem lasst sich auf die Fra-
gestellung reduzieren, welche Wasserzusammensetzung
beim Kontakt mit Festphasen definierter mineralischer Zu-
sammensetzung zu erwarten ist. Fiir die Beantwortung die-
ser Frage miissen deshalb die petrographischen Besonder-
heiten des jeweiligen Quell-Einzugsgebietes bekannt sein.

Bei der Berechnung von geogenen Hintergrundkonzen-
trationen wird davon ausgegangen, dass sich zwischen dem
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geogen vorkommenden Mineral und dem Wasserkorper ein
chemisches Gleichgewicht einstellt. Aufgrund der Loslich-
keitsverhdltnisse ergeben sich daraus maximale lonenkon-
zentrationswerte, anhand derer im Vergleich mit den ge-
messenen Werten entschieden werden kann, ob eine an-
thropogene Beeinflussung vorliegen kann. Dieses Konzept
schlieBt allerdings die Beeinflussung der Léslichkeit durch
kinetische Effekte, die durch das Vorliegen von amorphen
Bestandteilen oder durch die GroRe der aktiven Oberflache
gesteuert werden, vollstandig aus.

Fiir die Bestimmung von geogenen Hintergrundwerten
im System Wasser/Festphase ist es notwendig, sowohl den
Wasserkorper als auch die Festphase durch geeignete che-
misch-physikalische Methoden zu charakterisieren. Auf die
umfangreichen Ergebnisse zur chemischen Charakterisie-
rung der Wisser wurde bereits ausfiihrlich in Kapitel 1 ein-
gegangen. Zur petrographischen Zusammensetzung des
Bodenkorpers im Brandenburger Raum wurden mehrere
Fachkollegen verschiedener Institute und Forschungsein-
richtungen (Dr. Thieke, Landesanstalt fiir Geowissenschaf-
ten und Rohstoffe, Kleinmachnow; Prof. Nitz, Geographi-
sches Institut der Humboldt-Universitat zu Berlin; Dr. M.
Hannemann, ehemals VEB Hydrogeologie; A. Winkler,
Fachbereich Geowissenschaften, Freie Universitdt Berlin;
Dr. Hannappel, F. Engelmann, beide FUGRO Consult, Ber-
lin) befragt.

Ubereinstimmend liegen danach keine detaillierten
Kenntnisse (ber die petrographische Zusammensetzung
des Bodens im Brandenburger Raum vor. Deshalb ergibt
sich die Notwendigkeit, gezielte Bodenuntersuchungen
vorzunehmen, um mit Hilfe etablierter Methoden der qua-
litativen und quantitativen Festkorperanalyse eine voll-
stindig bilanzierte Phasenzusammensetzung zu erarbei-
ten. Dabei sollte sowohl die vertikale als auch in einem be-
grenzten Gebiet die horizontale Verteilung untersucht
werden.

Das Fehlen von Ergebnissen zur Bodenanalyse wurde
durch die Benutzung von Ergebnissen zur sedimentpetro-
graphischen Analyse des Sandermaterials im Segeberger
Forst (Bad Segeberg, Schleswig-Holstein) DAHMKE (1988)
teilweise ausgeglichen. Diese Ergebnisse stimmen im We-
sentlichen mit den fiir die ostbrandenburgische Region gel-
tenden typischen Werten (iberein. Eine vollstandige Bilanz
erfolgte jedoch auch bei diesen Untersuchungen nicht, so
dass ein Anteil von etwa 4 Vol-% chemisch nicht identifi-
ziert wurde. Die in diesem Anteil enthaltenen Minerale lie-
fern nach der Wasseranalyse jedoch charakteristische lo-
nen, wie z.B. Phosphat. Die Tabelle 8 gibt die zusammen-
gefassten Literatur-Ergebnisse wieder.

Fiir die Modellierung wurden die in Spalte 4 (vgl. Tab. 8)
aufgefiihrten, im Programm PHREEQC mit thermodynami-
schen Daten belegten Minerale ausgewdhlt. Als Vertreter
fiir Plagioklas, ein aus den reinen Komponenten Albit, NaAl-
Si,Oy, bzw. Anorthit, CaAl,Si,Og, bestehender Kalknatron-
feldspat-Mischkristall, wurde Albit bestimmt. Flir mégliche
Représentanten der Glimmer-Mineralgruppe, z.B. Muskovit
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oder Biotit, waren in der Programm-Bibliothek keine Daten
vorhanden. Auch in der Literatur konnten keine L&slich-
keitsangaben ermittelt werden. Fir die Gruppe der Tonmi-
nerale wurden im Programm keine Komponenten gesetzt,
weil sonst die maximale Zahl der Phasen gemdR der Gibb-
schen Phasenregel durch Hinzufligen einer weiteren Phase
tiberschritten worden ware. Deshalb blieben bei der Mo-

dellierung auch die beobachteten titanium- und zirkonium-
haltigen Schwerminerale unberticksichtigt. Da die Wasser
entsprechend der chemischen Analyse in jedem Fall Phos-
phat-lonen enthalten, wurde ein Gleichgewicht zu einem
Phosphat-Mineral gesetzt, auch wenn keine Untersuchun-
gen vorliegen, die das Vorhandensein dieses Minerals be-
weisen.

Tab. 8: Mineralbestand des Sander-Materials aus dem Segeberger Forst und bei der
PHREEQC-Modellierung gesetzte Minerale

Fraktion Mineral Formel PHREEQC

Quarz Sio, Quarz
Sand Kalifeldspat KAISi;Og K-Feldspat

Plagioklas (Ca,Na)AlSi;Oq Albit

Glimmer -

it Ko gMgo 55A 3513 67010(OH), | -
Tonminerale Kaolinit ALSi,O,(OH), .

Chlorit Mg,ALSi,0,(OH), -

Goethit FeO(OH) Goethit
Schwerminerale limenit FeTiO, -

Rutil TiO, -

Zirkon ZrSio, -
Phosphat-Mineral - - variabel

In der PHREEQC-Datenbank waren lediglich zwei Phos-
phat-Minerale (Vivianit, Variskit) mit ihren thermodynami-
schen Daten vorhanden. Um die Phosphat-Gehalte umfas-
send zu modellieren, wurden insgesamt 12 weitere Phos-
phat-Minerale, deren Léslichkeitswerte bzw. kalorische Da-
ten der Literatur (NRIAGU & MOORE 1984, ROBIE et al.
1978) entnommen wurden, hinzugefiigt. Ihr Vorkommen
wurde im Zusammenhang mit Untersuchungen zur Reak-
tion von phosphorhaltigen Diingemitteln mit Boden expe-
rimentell nachgewiesen.

Der fir ein Quellwasser vom Programm errechnete P-Ge-
halt variierte je nach gesetztem Phosphat-Mineral zwischen
19 pg/I (Fluorapatit) und 18 g/l (Strengit). Die beste Uber-
einstimmung mit dem gemessenen Wert von 15 g/l wurde
fiir das Mineral Fluorapatit erreicht. Fiir die beiden iibrigen
Vertreter der Apatit-Klasse, Chlorapatit bzw. Hydroxyapa-
tit, ergaben sich P-Konzentrationen von jeweils 71 bzw. 688
pg/l. Hieraus lasst sich die Schlussfolgerung ableiten, dass
als Phosphat-lonen lieferndes Mineral Fluorapatit im Boden
vorhanden sein konnte. Der experimentelle Beweis dafiir
steht jedoch noch aus.

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Aus der Literatur, den bisher durchgefiihrten Analysen
fir einzelne Flussgebiete auBerhalb von Spree und
Schwarzer Elster sowie den festgestellten Zusammenhén-
gen zwischen Wassergliteparametern und der Landnut-
zung bzw. Bodentypen lassen sich die in der Tabelle 9 an-
gegebenen Naherungswerte fiir eine geogene Hinter-
grundbelastung im Einzugsgebiet von Spree und Schwarzer
Elster ableiten. In der Tabelle werden keine Mittelwerte,
sondern lediglich obere Grenzwerte fir die Hintergrundbe-
lastung aufgezeigt.

Insgesamt zeigt die Analyse, dass fiir die Gewésser von
Spree und Schwarzer Elster bzw. allgemein fiir die Gewds-
ser des nordostdeutschen Tieflandes spezifische Bedingun-
gen zu beriicksichtigen sind, die dazu fiihren, dass die er-
mittelten geogenen Hintergrundwerte fir einzelne Parame-
ter deutlich tiber den Konzentrationen liegen, die von der
LAWA als Grenzwerte fir eine Giteklasse | einer chemi-
schen Guteklassifizierung vorgeschlagen werden. Dies be-
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trifft insbesondere den gelosten und den gesamten organi-
schen Kohlenstoff, Ammonium, Sulfat und Eisen.

Die Ursachen fiir diese Besonderheiten liegen beim orga-
nisch gebundenen Kohlenstoff (DOC und TOC) insbeson-
dere darin begriindet, dass die in den Fliissen vorkommen-
den Konzentrationen sehr stark von den Anteilen von
Moorfldchen in den jeweiligen Einzugsgebieten bestimmt
werden, Fiir Ammonium, Sulfat und Eisen sind diese hohen
geogenen Hintergrundwerte vor allem auf den Zustrom von
anoxischen Grundwasser zuriickzufiihren. Eine Uberprii-
fung bzw. regionale Anpassung der Grenzwerte der LAWA
fir eine Giiteklassifikation scheint fir die oben genannten
Stoffe dringend notwendig.

Fiir Phosphor konnte aus den Gewdsserdaten selbst keine
geogene Hintergrundkonzentration abgeleitet werden,
da insbesondere in der Spree und der Schwarzen Elster
mogliche Zusammenhédnge zur Landnutzung oder den
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Tab. 9:  Zusammenfassende Ubersicht zu den vorldufigen Grenzwerten fiir eine geogene
Hintergrundbelastung im Einzugsgebiet von Spree und Schwarzer Elster

Wassergiiteparameter Geogener Hintergrundwert
Chlorid [mg/I] <25

Calcium [mg/l] <50

Sulfat [mg/1] <125
Magnesium [mg/I] <5

Natrium [mg/I] <20

Kalium Img/l] <2
anorganisch geldster Phosphor [mgP/1] < 0,03
Gesamtphosphor [mgP/I] < 0,05
Ammonium [mgN/I1 <0/

Nitrat [mgN/I1 <10

Nitrit [mgN/I] < 0,025
anorganisch geloster Stickstoff [mgN/I] <1,0
Gesamtstickstoff [mgN/1] <15

gelost organischer Kohlenstoff (DOC) [mg/i] DOC [mg/l] =31+ 0,68 - MOOR [%]
gesamter org. Kohlenstoff (TOC) [mg/h] TOC [mg/l] =4,6 + 0,51 - MOOR [%]
Eisen [mg/1l <10

Mangan [mg/1] <03

Nickel [ug/li <10

Cadmium fpg/ll <0,

Chrom pg/ll <0,2

Kupfer [pg/ll <10

Blei [pg/ll <05

Zink [ug/ll <10

Bodentypen fast vollstdndig von den Prozessen der Wech-
selwirkung zwischen dem Phosphor- und dem Eisenhaus-
halt tiberdeckt werden.

Fir Nitrat, den gel6sten anorganischen Stickstoff und den
Gesamtstickstoff zeigten sich auch fir die Gewdsser von
Spree und Schwarzer Elster sehr deutliche Zusammenhange
zu der landwirtschaflichen Nutzflache aber besonders zu
den Anteilen verndsster lehmiger Boden. Dies deutet darauf
hin, dass die Stickstoffeintrage aus der Landwirtschaft und
insbesondere von Dranagen auch in den Einzugsgebie-
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ten von Spree und Schwarzer Elster alle anderen Eintrags-
pfade dominieren.

In Bezug auf die hier untersuchten Schwermetalle (Arsen,
Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Mangan, Nickel und Zink)
sind die angegebenen Hintergrundwerte lediglich als erste
Orientierungswerte aufzufassen, da insgesamt noch von
zuwenig kleineren anthropogen wenig beeinflussten Ge-
bieten Messwerte vorlagen und die analytisch bedingten
Nachweisgrenzen bei den Messungen in der Spree und
Schwarzen Elster in der Regel noch viel zu hoch sind.
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Abb. 12 Zusammenhang zwischen der Sulfat- bzw. geldst. Eisen-
konzentration und dem Anteil der urbanen Fliche am
Einzugsgebiet
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Abb. 13 Zusammenhang zwischen der Sulfat- bzw. geltst. Eisen-
konzentration und dem Anteil der Abbaufliche am Ein-
zugsgebiet

Abb. 14 Zusammenhang zwischen der Konzentration von gelds-
tem organischen Kohlenstoff (DOC) bzw. gesamtem or-
ganischen Kohlenstoff (TOC) und dem Anteil der Moor-
fliche am Einzugsgebiet (Punkte mit doppelt markierten
Symbolen nicht bei Regression berticksichtigt)

Abb. 15 Zusammenhang zwischen geldstem anorganischen
Phosphor (SRP) bzw. Gesamtphosphor und dem Anteil
der landwirtschaftlichen Nutzfliche am Einzugs-
gebiet

Abb. 16 Zusammenhang zwischen geléstem anorganischen
Phosphor (SRP) bzw. Gesamtphosphor und der Eisen-
konzentration in den untersuchten Einzugsgebieten
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Abb. 18 Abhingigkeit des wasserldslichen Phosphors von der
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und dem Anteil der urbanen Flache am Einzugsgebiet

Abb. 20 Zusammenhang zwischen der Nitratkonzentration und
dem Anteil der landwirtschaftlichen Nutzfliche bzw. leh-
miger verndsster Béden am Einzugsgebiet

Abb. 21 Zusammenhang zwischen der Nitrit- und der Nitratkon-
zentration in den untersuchten Flussgebieten

Abb. 22 Zusammenhang zwischen der Konzentration von gelds-
tem anorganischen Stickstoff bzw. Gesamtstickstoff und
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Abb. 28
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zugsgebiet
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