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Analyse von Nährstofftransportprozessen in Einzugsgebieten mit Hilfe der

Ganglinienseparation

Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit war es, aus den mit geringem Arbeits- und Datenaufwand ermittel-
baren Abflussanteilen der Abflussganglinienanalyse und den Gütemessdaten Rück-
schlüsse auf die Fließwege des Wassers und die Eintragspfade der Nährstoffe in das
Grundwasser und die Fließgewässer, sowie deren Rückhalt im Einzugsgebiet zu ge-
winnen. Das verwendete Ganglinienanalyseprogramm Difga 2000 wurde weiterhin
auf seine Brauchbarkeit für zukünftige Forschungsprojekte beurteilt.
Die Anwendung der Ganglinienseparationen erfolgte in zwei Teileinzugsgebieten der
Donau in Österreich, in dem großteils alpinen Ybbstal und dem trockenen, flachen
Wulkatal. Die Ergebnisse der Berechnungen mit Difga 2000 stimmen mit den
Ergebnissen anderer Analysen und jenen der Literatur gut überein.
Phosphor wird vor allem über Erosion in Form partikulären Phosphors eingetragen.
Der Eintrag erfolgt schnell und oberflächlich und korreiiert daher mit dem direkten
Abflussanteil. Wesentliche Teile des schnellen Direktabflusses fließen bei Einzel-
ereignissen ab. Das Gleiche gilt für die damit verbundenen Erosionsprozesse und
Phosphoreinträge. Das Niederschlagsregime eines Einzugsgebietes und dessen
Abflussreaktionen lassen Rückschlüsse auf die Erosion zu.

Der Transport des Stickstoffes erfolgt hauptsächlich durch Auswaschung mit den
unterirdischen Abflussanteilen. Die berechneten und die gemessenen Nitratkon-
zentrationen lassen auf Denitrifikationsvorgänge im Grundwasser schließen. Die im
Gewässer vorzufindenden Stickstofffrachten sind nur ein kleiner Bruchteil der aufge-
brachten Überschüsse.

Die Dissertation ist im Zusammenhang mit dem europäischen Forschungsprojekt
„daNUbs - Nährstoffhaushalt im Donaueinzugsgebiet und dessen Auswirkungen auf
das Schwarze Meer" [http://danubs.tuwien.ac.at], EVK1-CT-2000-00051, entstanden.



Analysing nutrient transport processes in catchments based on runoff
separation techniques

Abstract

The aim of this thesis was to identify pathways of water and nutrients in the ground-
water and streams as well as their retention in the catchment area by analysing
easily available data based on runoff separation techniques. A model known as
Difga 2000 was used and examined with respect to its applicability to future
research projects.
The separation model was applied to two Austrian catchments, the flat and dry
Wulka and the alpine Ybbs catchments. The results from Difga agree well with the
results from other analysing techniques and literature values.
The phosphorus found in the river system is mainly particulate phosphorus originating
from erosion processes. The phosphorus input is correlated with the direct runoff
components, so surface flow paths are important for transport. A large portion of
direct runoff as well as erosion and the input of phosphorus are linked to single
rainfall events. Therefore the precipitation regime of a catchment and its runoff
reactions allow us to draw conclusions on erosion processes.
The subsurface runoff components are responsible for the leaching of nitrogen to
the aquifer. The calculated and measured concentrations of nitrate indicate denitri-
fication processes in the aquifer and the running waters. The nitrogen loads in the
rivers are only a small fraction of the nitrogen surplus in the catchments.
The thesis was developed in connection with the European research project
"daNUbs - nutrient household in the Danube catchment area and its effects on the
black sea" [http://danubs.tuwien.ac.at], EVK1-CT-2000-00051.
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1 EINLEITUNG

In dieser Arbeit soll versucht werden mit einfachen Mitteln, nämlich mit Hilfe der
Abflussganglinienanalyse, Erkenntnisse über die Fließwege des Wassers und die
Eintragspfade der Nährstoffe in das Grundwasser und die Fließgewässer, sowie
deren Rückhalt im Einzugsgebiet zu gewinnen.
Die Dissertation ist im Zusammenhang mit dem europäischen Forschungsprojekt
„daNUbs - Nährstoffhaushalt im Donaueinzugsgebiet und dessen Auswirkungen auf
das Schwarze Meer", EVK1-CT-2000-00051, entstanden.

1.1 ALLGEMEINES

Die mit geringem Arbeits- und Datenaufwand ermittelbaren Abflussanteile sollen auf
ihre Aussagekraft hinsichtlich des Nährstofftransportes in Einzugsgebieten untersucht
werden. Möglicher Erkenntnisse sollen für eine nachhaltige Bewirtschaftung des
Donauraumes sowie zu einer effizienteren Überwachung der Gewässergüte genutzt
werden. Die Methodik soll weiterhin auf ihre Brauchbarkeit für zukünftige Forschungs-
projekte beurteilt werden.

Es soll zunächst eine Vorstellung gegeben werden, wie der Abfluss entsteht und der
Nährstoffeintrag vor sich geht. Betrachtet werden zunächst die Prozesse an einem
Standort sowie die Prozesse entlang des Fliessweges von diesem Punkt im Einzugs-
gebiet bis hin zum Gewässer.

Heterogenitat
~ /—' \) ( \ r?

Gesamteinzugsgebiet

Abflussentstehung
(Nährstoffeintrag)
und Fliessweg

Kleines Einzugs-
gebiet im Oberlauf

Abbildung 1-1: Die Abflussentstehung im Einzugsgebiet
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Im Bodenprofil werden durch Schlüsselstellen die Infiltration und die Wasserbe-
wegungen durch den Boden bestimmt und die Art der Abflussprozesse am Standort
entschieden. Je nach Art des Niederschlagsereignisses und der lokalen
Beschaffenheit der Vegetation, des Bodens und der Geologie kommt es zu
verschiedenen Abflussbildungsprozessen. Das Wasser infiltriert, fließt oberflächlich ab
oder sickert bis zum Grundwasser weiter. Entlang des Fliessweges können sich die
einzelnen Abflussanteile ändern, Oberflächenabfluss kann infiltrieren, Grundwasser
kann bei Quellen zu Tage treten.
Die landwirtschaftliche Nutzung des Standortes und die Deposition bestimmen die
Höhe des diffusen Nährstoffeintrages am Standort. Je nach dem, welchen Weg das
Wasser nimmt, wird es unterschiedlich viele Nährstoffe aufnehmen und wieder ab-
lagern oder durch Abbau oder andere Prozesse verlieren. Die Fliesswege, die
Umgebungsbedingungen und die Aufenthaltszeiten bestimmen die Nährstoff-
reduktion auf dem Weg zum Gewässer.
Um diese Vorgänge besser zu verstehen, werden in Kapitel 2 die Wege des Wassers
und der Nährstoffe vom Ort der Abflussentstehung bis zum Abtransport über das
Fliessgewässer theoretisch, mit Hilfe der Literatur, verfolgt.

Bodensäule: Abflussprozesse,
Eintrag von Nährstoffen

Erosion

Hangquerschnitt

Gewässerrandstreifen

v^/„ G>undwasse7 "~
geologischer^ ^ - - _ 9 _ jFiiewwege; Werten,
Untergrund

Abbildung 1 -2: Von der Abflussentstehung bis zum Abtransport, Prozesse

Messdaten existieren meist als punktuelle Messungen im Einzugsgebiet (u.a. Nieder-
schlag, Schnee, Temperatur, Grundwasserstand, Grundwassergüte) und an den
Pegelstellen am Gebietsauslass (Durchfluss, Güte). Der Einfluss der Datenerfassung
und der Güte der Messdaten auf die Ergebnisse werden in Kapitel 4.8 untersucht.
Der Einfluss der Feuchtflächen, der Drainagen und der Gewässerrandstreifen auf
den Nährstoff haushält soll kurz beschrieben werden.
Die Transport- und Retentionsvorgänge im Fliessgewässer und der Einfluss der Nähr-
stoffe auf das Schwarze Meer können den DaNUbs Berichten entnommen werden.
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1.2 METHODISCHES

Die Separation der Abflussganglinien in den untersuchten Einzugsgebieten und
deren Teileinzugsgebieten soll mit Hilfe des Ganglinienanalyseprogrammes Difga
2000 erfolgen.

In Kapitel 3 werden verschiedene Möglichkeiten der Trennung des Abflusses in seine
Komponenten vorgestellt und Beispiele aus der Literatur zitiert.

In Kapitel 4 wird die Ganglinienanalyse in den Einzugsgebieten der Ybbs und der
Wulka, siehe Abbildung 1 -3, durchgeführt.
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Abbildung 1-3: Die untersuchten Einzugsgebiete Ybbs und Wulka

Zuerst werden die untersuchten Einzugsgebiete kurz charakterisiert. Es wird die
Geologie, die Landnutzung, die Aufteilung in Teileinzugsgebiete und die Lage der
Messstationen beschrieben, Weiterhin werden Modellvorstellungen des Einzugs-
gebietes und der Fliesswege entwickelt.

Im folgenden werden Vergleichsrechnungen in den Einzugsgebieten der Ybbs und
der Wulka mit verschiedenen Methoden durchgeführt und verglichen, um die
Ergebnisse der Ganglinienanalyse mit Difga 2000 zu verifizieren.

Anschließend werden die Ergebnisse der Ganglinienanlyse mit Difga 2000
hinsichtlich ihrer Variabilität und untersucht. Die Abhängigkeit der Abflusskom-
ponenten von verschiedenen Einflussfaktoren wird in Kapitel 4.6.2 untersucht.



1.3 ABFLUSSKOMPONENTEN UND GEWÄSSERGÜTE

Folgende Modellvorstellungen über die Nährstoffeintragspfade sollen mit Hilfe der
Ganglinienanalyse bestätigt und ergänzt werden:
Phosphor wird vor allem durch Erosion in partikulärer Form (sedimentgebunden) in
das Fliessgewässer eingetragen und es besteht daher ein Zusammenhang zwischen
Oberflächenabfluss und Gesamtphosphor.
Stickstoff wird in Form von Nitrat hauptsächlich durch Auswaschung aus dem Boden
in das Grundwasser eingetragen und mit diesem in das Fliessgewässer transportiert.
Im Grundwasser erfolgt bei Sauerstoffmangel und Vorhandensein einer Kohlenstoff-
quelle ein Abbau des Stickstoffes (Denitrifikation).
Je älter das Grundwasser ist, desto größer der Abbau.

Die durch Deposition eingetragenen Nährstoffe gelangen über alle Eintragspfade
gleichermaßen in das Grund- und Oberflächengewässer.

Mit Hilfe einfacher Korrelationen soll zunächst der Zusammenhang zwischen den
gemessenen Nährstoffkonzentrationen im Gewässer und den errechneten Abfluss-
anteilen aufgezeigt werden.

Im folgenden wird versucht mit Hilfe der hydrologischen Messdaten und der Ergeb-
nisse der Ganglinienanalyse einzelne hydrologische Prozesse und ihr Einfluss auf die
Fliesswege aufzuzeigen. Beispielhaft werden einzelne Prozesse, wie Schnee-
schmelze, Niederschlag auf gefrorenen Boden, Grundwasserabfluss in nieder-
schlagsfreien Perioden, Starkregenereignisse, Wechselwirkungen des Grundwassers
mit dem Fliessgewässer und deren Auswirkungen auf die Nährstoffkonzentrationen
untersucht.

Anhand dieser Überlegungen und dem a priori Wissen sollen die Modellvorstellungen
über den Nähstofftransport weiterentwickelt und mit den vorhandenen Gütedaten
verifiziert werden.

Um die Sicherheit der Aussagen abschätzen zu können erfolgt im Anschluss eine
Untersuchung über den Einfluss der Datenlage. Dabei soll sowohl auf die Verfüg-
barkeit der Daten, als auch auf die Art der Datenerfassung eingegangen werden.

Am Ende sollen die im Rahmen des DaNUbs-Projektes errechneten Nährstoffbilanzen
der österreichischen Einzugsgebiete vorgestellt und Schlussfolgerungen aus den
Untersuchungen gezogen werden.
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1.4 DANUBS - DIE PROBLEMSTELLUNG DES PROJEKTES

Der bedenkenlose Einsatz von Nährstoffen im Donaueinzugsgebiet hat zu schweren
ökologischen Folgen geführt, wie etwa Verschmutzung des Grundwassers und die
Eutrophierung von Flüssen, Seen und insbesondere des Schwarzen Meeres. Diese
Probleme beeinflussen unmittelbar soziale und wirtschaftliche Tätigkeiten (beispiels-
weise die Trinkwasserversorgung, Tourismus und die Fischerei als unmittelbar be-
troffene Bereiche, sowie die Landwirtschaft, die Ernährung, die Industrie und die
Abwasserwirtschaft als Verursacher). In den letzten Jahren war ein Rückgang der
Nährstoffemissionen über die Donau in das Schwarze Meer zu verzeichnen. Dies ist
auf einen starken Rückgang des Mineralsdüngereinsatzes als auch des Tierbe-
standes in weiten Teilen des Donaueinzugsgebietes zurückzuführen. Ebenso wurde
die industrielle Produktion durch wirtschaftliche Probleme in einigen Ländern massiv
reduziert. Durch eine Erholung der Wirtschaft ist ein erneutes Ansteigen der Nährstoff-
emissionen zu befürchten.
Die Herausforderung ist nun, die Zusammenhänge zwischen der Nährstoffbewirt-
schaftung im Donaueinzugsgebiet und dem Eintag in die Donau, den Transport in
der Donau und die Vermischung der Donau mit dem Schwarzen Meer soweit zu
erforschen, dass Maßnahmen vorgeschlagen werden können, die wirtschaftliche
Entwicklung und geringe Nährstoff emissionen in die Hydrosphäre vereinen. Dazu ist
eine interdisziplinäre Forschung notwendig. Das Donaueinzugsgebiet bietet die ein-
zigartige Möglichkeit, die Auswirkungen des dramatischen ökonomischen Wechsel in
den Osteuropäischen Anrainerstaaten auf die Gewässerqualität gleichsam in
Echtzeit und realem Maßstab zu erforschen. Dies erlaubt es auch, die eingesetzten
Modelle zu verifizieren.

Im Rahmen von DaNUbs wird das Modell Moneris in den Donauanrainerstaaten
Österreich, Ungarn, Rumänien und Bulgarien in insgesamt 6 Teileinzugsgebieten an-
gewandt und auch für die Berechnung der Gesamtbilanzen des Donaueinzugs-
gebietes herangezogen.

Im Vergleich zu dem mit 5-Jahresmittelwerten arbeitenden Modell Moneris sollen
durch die Ganglinienanalysen wichtige Zusatzinformationen erhalten werden.

Da die Separationen lediglich auf täglichen Durchflussdaten beruhen, ist das dafür
notwendige Datenmaterial, im Vergleich zu viel komplexeren Niederschlagsabfluss-
modellen, wie etwa SWAT, leicht zu erhalten.
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2 ABFLUSSENTSTEHUNG UND NÄHRSTOFFTRANSPORT

2.1 PROZESSE ENTLANG DES FLIESSWEGES

Aufgrund von Niederschlag entstehen im Einzugsgebiet Abflussvorgänge. Die
Art des Niederschlagsereignisses und die Standorteigenschaften bestimmen
die Abflussbildungsprozesse.
Um den Einfluss der Standorteigenschaften zu erkennen, soll zuerst die
Bodensäule unter dem Gesichtspunkt der Abflussbildungsprozesse betrachtet
werden. Diese Detailbetrachtung entspricht vereinfacht einer Bodensäule
/einer „hydrologischen Unit"/ eines üblichen Niederschlag - Abflussmodells.
Am Standort wird über das Nährstoffdargebot (aus der Landwirtschaft und
der Deposition) die mögliche Belastung des Wassers bestimmt. Es wird die Bo-
densäule anschließend auch unter dem Aspekt des Nährstoffeintrages unter-
sucht.

Bodensäule: Abflussprozesse,
Eintrag von Nährstoffen

Gewässerrandstreifen

^jyerwtfteruiig/ - T ! T ^ = = M

geologischer.
Untergrund

. __ ̂  9. _ Flies_£vve.ge; l e i t en , - ' '
" "Denitrifikatierr-'"' ^/Gewässer-

bett

Abbildung 2-1: Von der Abflussentstehung bis zum Abtransport, Prozesse

Der Weg des Wassers und der Nährstoffe von der Bodensäule bis zu der
Pegelstelle des Gewässers, an dem wieder zuverlässige Messdaten (Durchfluss
und Gütedaten) existieren, ist schwer zu verfolgen.
Es sollen die Vorgänge, Prozesse, Einflussfaktoren der Abflussbildungsprozesse
und des Nährstofftransportes entlang des Fliessweges, wie in Abbildung 2-1
dargestellt, mit Hilfe der Literatur in den folgenden Abschnitten genauer
untersucht werden.
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2.2 ABFLUSSBILDUNG IM BODENPROFIL

Der Bodenaufbau bestimmt die Abflussentstehung am Standort. Abbildung
2-2 zeigt ein Bodenprofil mit den dazugehörigen Schüsselstellen.

Vegetation
/

Hydrophobizität

Makroporen

Bodenschichten
. Bodenmächiigkeiten

Vabefeuchtung

Lagerung sdichte

Matrixdurchlässigkeit

Bodensäule
Abf I ussentsteh u ng

Abbildung 2-2: Bodenprofil mit Schlüsselstellen, Kontext

Vegetation

Die Vegetation speichert einen Teil des Niederschlages und entzieht dem
Boden Wasser. Der Einfluss der Vegetationsdecke ist vor allem bei langan-
haltenden und wenig intensiven Niederschlägen von Bedeutung. Die Art der
Vegetation und die Jahreszeit sowie die Strahlungsbilanz bestimmen die
Größe der potentiellen Evapotranspiration.
Weiterhin schützt die Vegetation den Boden vor Erosion und Verschlammung,
da sie die aufprallenden Regentropfen abfängt.
Sie verhindert dadurch die Zerstörung des Bodenaggregates, welche neben
der Bodenverschlämmung auch zur Ausbildung von Bodenkrusten und somit
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zur Einschränkung der Infiltration führen kann (Spreaficio, Weingartner et al.
2003).

Durchlässigkeit und Lagerungsdichte, Schichten

Durchlässigkeit und Lagerungsdichte bestimmen die Geschwindigkeit des
Wasserflusses und die maximale Wasserspeicherfähigkeit des Bodens. Die
Durchlässigkeit bestimmt auch den Austausch zwischen der Bodenmatrix und
den Makroporen.

Wechseln durchlässigere Schichten mit weniger durchlässigen Schichten, so
kann es an diesen Schichtgrenzen zu Zwischenabflüssen kommen, oberhalb
von Tonlinsen können sich auch schwebende Grundwasserkörper ausbilden.
Ist der Boden durchlässig und der Niederschlag ausreichend, so werden nach
Erreichen der Feldkapazität große Teile des Wassers in tiefere Bodenschichten
sickern. Es kommt zu einer Grundwasserneubildung.

Mächtigkeit

Die Mächtigkeit der einzelnen Bodenschichten bestimmt zusammen mit der
Lagerungsdichte/Porosität die Wasserspeicherfähigkeit des Bodens. Durch die
Mächtigkeit des Bodens insgesamt wird, in Verbindung mit der Durchlässigkeit,
auch die Fließzeit des Wassers bis zum Grundwasser und die Größe des
lateralen Abflusses bestimmt. Ist die Mächtigkeit des ungesättigten Bodens
sehr groß, so kann der Boden viel Wasser zurückhalten, und es kommt nicht
oder stark verzögert zum Abfluss.

Vorbefeuchtung

Durch eine gewisse Vorbefeuchtung der Oberfläche kann das Wasser zwar
leichter eindringen, ist die Vorbefeuchtung allerdings sehr groß, so ist die
Aufnahmefähigkeit des Bodens geringer, ist der Boden gesättigt, so kommt es
zu gesättigten Oberflächenabfluss, oder es kommt in tieferen Bodenschichten
zu einem Abflussvorgang zufolge Sättigung .

Hydrophobizität. Infiltrationskapazität

Nach einer starken Austrocknung oder bei einem oberflächennahen Wurzelfilz
reagieren die Böden wasserabweisend. Ist die Infiltration gering, so kommt es
zu Hortonschen Oberflächenfließen, wie man in Abbildung 2-3, links am
hohen Direktabfluss sehen kann.
Wenn durch Austrocknung Risse entstehen, kann in diese wiederum schnell
Wasser eindringen.
Abbildung 2-3 zeigt den Zusammenhang der bodenphysikalischen Eigen-
schaften (Infiltrationsvermögen, Durchlässigkeit und Speichervermögen) auf
den Abflussvorgang.
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Niederschlag

Infiltrationsvermögen-

Wasser haltevermögen

Mit steigender Benetzung ver-
schwindet die Hydrophobizität
und das Wasser kann infiltrieren,
dadurch steigt der Basisabfluss
an, es sinkt der Anteil des
Direktabflusses und auch der
Gesamtabfluss wird kleiner, da
die Verdunstung größer wird. Ist
jedoch die Aufnahmefähigkeit
des Bodens erschöpft, so kommt
es verstärkt zu Basisabfluss.

0

Abbildung 2-3: Einfluss des Infiltrations- und Wasserhaltevermögen auf die
Abflussbildung (aus Baumgartner and Liebscher (1990), nach Dyck (1978))

Bei Böden mit guter Durchlässigkeit und geringem Speichervermögen tritt ein
hoher Zwischen- und Grundwasserabfluss auf. Versickert der gesamte Nieder-
schlag und das Wasserhaltevermögen ist klein, so fließt der gesamte Nieder-
schlag als Basisabfluss ab, das ist auch bei stark geklüfteten Festgestein denk-
bar.

Ist das Infiltrationsvermögen und die Bodenmächtigkeit (Speichervermögen)
groß, die Durchlässigkeit aber gering, so werden große Teile des Nieder-
schlages verdunsten.

Makroporen

Abgestorbene Pflanzenwurzeln und Bodenrisse ermöglichen einen schnellen
Abtransport in das Bodeninnere. Aber auch entlang von größeren lebenden
Pflanzenwurzeln kann sich ein Zwischenraum zwischen Wurzel und Boden-
matrix ausbilden.
Tiergänge, wie von Regenwürmern und Mäusen, ermöglichen dem Wasser in
vertikaler und horizontaler Richtung abzufließen, die Infiltration des Bodens
wird dadurch erhöht.

laterale Fliesswege

Entlang von durchlässigeren Bodenschichten bzw. oberhalb von sehr
undurchlässigen Schichten, sowie entlang von Makroporen bilden sich
horizontale Fliessbahnen aus, wodurch das Wasser schnell hangparallel
abtransportiert werden kann.
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Untergrund - Geologie

Je nach Verwitterungsgrad des Untergrundes (Gestein ist bergfrisch bis stark
verwittert) kann er die Staueroberkante für das Grundwasser bilden oder
selbst als Aquifer fungieren, z.B. als Kluftgrundwasserkörper. Ist der Untergrund
undurchlässig und die darüberliegende Bodenschicht dünn, so kommt es zu
schnellen, lateralen Abflussvorgängen in gesättigten Hangflächen.

Dominate Abflusstypen

Die durch die Standorteigenschaften und Vorbedingungen hervorgerufenen
Abflussprozesse können im lokalen Maßstab sehr dominant sein. In Abbildung
2-4 sind die Abflusskoeffizienten (also der Anteil des Niederschlages, der ab-
fließt) verschiedener kleiner Einzugsgebiete in Abhängigkeit von der Zeit
dargestellt. Die oberflächlichen oder oberflächennahen Abflusskomponenten
sind schnell, die tiefen langsam. Es besteht also ein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen Zeit der Abflussreaktion und Ort der Abflussentstehung. Die
Abkürzungen bedeuten:

HOF = Hortonscher Oberflächenabfluss
SSSF2 = verzögerter Abfluss im Boden
SOF3 = sehr verzögerter Oberflächenabfluss bei Bodensättigung
DP = Tiefensickerung

S
0.8

V. 0,6

"H

o
(A

3

0,4

0,2

Abbildung 2-4: Abflusskoeffizienten verschiedener Einzugsgebiete bei Stark-
regen, bei welchen ein Abflusstyp dominant ist

(nach Spreaficio, Weingartner et al. (2003), verändert)
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2.3 NÄHRSTOFFAUSTRAGSPOTENTIALE AM STANDORT

2.3.1 Stickstoff

Ernteentzug

% CD

Deposition [^Fixation H c

Humus ~
Pflanzenreste

Mineralisation

Verflüchtigung

Org, Dünger
7

Mineral, Dünger
(NH4. NO3]

N2

Denitrifikation \

(N- Übefechuss]
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'\ Nifriiflkation
:: : :^NO2 -'

Assimilation
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Abbildung 2-5: Stickstoffkreislauf, Umsetzungen, Kontext

Eintrag: Nährstoffe sind im Humus, abgestorbenen Pflanzen, mineralischem
und organischem Dünger (aus der Tierhaltung, seltener auch aus Klär-
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schlämm) enthalten. Im Falle des Stickstoffes können sie auch durch Bindung
des in der Luft enthaltenen Stickstoffes durch Leguminosen (Klee, Hülsen-
früchte) entstehen oder durch nasse und trockene Deposition erfolgen:

Fixation
2%

Ablagerung
10%

mineralische
Düngemittel

50% organische
Düngemittel

38%

Abbildung 2-6: Herkunft des Stickstoffes im Boden, EU-Durchschnitt1

(Hansen 2000)

Der größte Anteil kommt aus mineralischen Düngemitteln. Es werden haupt-
sächlich reine Stickstoffdünger in Form von Kalkammonsalpeter und Ammon-
salpeter aufgebracht. Die natürlichen Prozesse der Stickstoffablagerung und
Fixation spielen mit 12% eine untergeordnete Rolle.
Der Eintrag über mineralische Düngemittel kann über die Düngeempfehlung
für die angebauten Pflanzen oder die Menge des verkauften mineralischen
Düngers abgeschätzt werden, seltener existieren Aufzeichnungen. Der
mineralische Dünger ist sehr leicht löslich, um die leichte Aufnahme durch die
Pflanzen zu ermöglichen. Diese Eigenschaft ist auch der Grund für die große
Gefahr des Auswaschens von mineralischem Dünger.
Stickstoff kann neben mineralischen Düngern auch aus verschiedenen
Quellen, wie Pflanzenresten, Humus, organischen Düngern stammen. Je nach
Temperatur und Bodenfeuchte kommt es im Boden zu einer Umwandlung zu
pflanzenverfügbarem Stickstoff. Diese Umwandlung nennt man Mineralisation.
Der organische Dünger wird über die Zahl der gehaltenen Tiere abgeschätzt
(mittels Angaben über kg Stickstoff (N) Output pro Tier und Jahr), wobei
Verluste bei der Lagerung und dem Aufbringen berücksichtigt werden.

1 Eine Auswertung für das Einzugsgebiet der Wulka und der Ybbs im Rahmen des EU-Projektes
daNUbs ist in Kapitel 4.9 beschrieben.
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Austrag: Der im Boden enthaltene Stickstoff hat verschiedene Verlustwege.
Der Verlust durch Erosion macht beim Stickstoff, im Gegensatz zum Phosphor,
nur einen kleinen Anteil aus.
Neben der Aufnahme durch Pflanzen verlässt der Stickstoff den Boden in die
Luft in Form von Ammoniak als direkte Verflüchtigung, vor allem beim Auf-
bringen von Dung, in Form von Stickstoffoxid oder Stickstoffgas mittels Denitrifi-
kation oder über das Wasser durch Auswaschen. Wie groß der Verlust ist,
hängt vom Klima, dem Bodentyp und den Bearbeitungspraktiken ab.
Unter dem Austrag über die Pflanzen versteht man den Stickstoffgehalt der
Pflanzenteile, welche dem Boden durch Ernte oder durch Beweidung entzo-
gen werden. Über den spezifischen Stickstoffgehalt der Pflanzen, den Hektar-
ertrag und die Anbauflächen kann man den Austrag errechnen, im Falle der
Abweidung von Grasflächen ist die Berechnung schwieriger, oft geht man
hier von dem Futterbedarf der Tiere aus. Der Entzug über Futterpflanzen
macht in der EU meist mehr als 50% aus (Hansen 2000).

In den oberen ungesättigten Bodenschichten herrschen aerobe Verhältnisse.
Es erfolgt eine Umwandlung von Ammonium in Nitrat.
Aus dem Boden kann das Nitrat durch die Wurzeln der Pflanzen aufge-
nommen werden. Mit dem Wasserfluss erfolgt vor allem der konservative
Transport von Nitrat im Bodenprofil. Unterhalb der Wurzeltiefe, welche auch
als Auswaschungstiefe bezeichnet wird, sie liegt je nach Pflanzenart bei
landwirtschaftlicher Nutzung in einer Tiefe um 90 cm (Bebilik and Kersebaum),
wird die vertikal abfließende Nitratmenge als Stickstoffaustrag gewertet.
Ein europäischer Vergleich der Stickstoffüberschüsse 1997 zeigt, dass Öster-
reich hier im Mittelfeld liegt.
Durch den diffusen Eintrag von Nitrat ins Grundwasser können die Trinkwasser-
vorkommen gefährdet werden. Der Grenzwert in Österreich und der EU liegt
bei 50 mg NO3/I.
Überschreitungen in landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten sind nicht
selten.

Sickert das Nitrat in tiefere Bodenschichten, wo Sauerstoffmangel herrscht, so
kann es zur Denitrifikation des Nitrates (NO3) zu gasförmigen Stickstoff (N2),
kommen.

Denitrifikation

Denitrifizierende Bakterien sind meist fakultativ anaerob, sie können also ohne
gelösten Sauerstoff überleben, indem sie den gebundenen Sauerstoff des
Nitrates reduzieren, wenn kein Sauerstoff in gelöster Form vorhanden ist.
Für die Denitrifikation muss organisches Material für den Abbau vorhanden
sein, da der Kohlenstoff den denitrifizierenden Bakterien als Nährstoff dient.
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Der Abbau ist bei einem Transport über das Grundwasser, unter reduzieren-
den Verhältnissen oft Kohlenstoff begrenzt (Desimone and Howes, 1998;
Puckett2002).
Die Denitrifikation läuft unter Verwendung von Kohlenstoff, mit Nitrat als
Sauerstoffquelle, folgendermaßen ab:

5 CH2O + 4 NO; -> 2 N2 + 4 HCO; +CO2+3 H20 Denitrifikation (C)

org.C(DOC) + Nitrat -> Stickstoffgas + Hydrogencarbonat + Kohlendioxid + Wasser

Denitrifikation kann aber auch ohne Kohlenstoff, bei Vorhandensein von
reduzierten anorganischen Verbindungen welche als Elektronendonatoren
dienen, stattfinden. Solche Verbindungen sind beispielsweise Schwefel oder
zweiwertigen Eisenverbindungen. Eine weitere Vorraussetzung ist eine Popu-
lation an denitrifizierenden Bakterien (Pseudomonas spp., Bacillus spp.).

Denitrifikation mit Fe 2+:
5 Fe2+ +NO;+1 H20^> 5 FeOOH +0,5 N2+9 H+ Denitrifikation (Fe2)

Es ensteht FeO(OH), hydratisiertes Eisenoxid, genannt Goethite.

Die Größe der Denitrifikation und der Verlust über die Luft sind schwer
abzuschätzen.

2.3.2 Phosphor

Phosphor ist im Humus, in abgestorbenen Pflanzen enthalten, ein Eintrag
erfolgt zusätzlich anthropogen in Form mineralischer und organischer Dünger.

Bergbau

(aus:dtv (1998), ergänzt)

Abbildung 2-7: Schematische Darstellung des Phosphorkreislaufes
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Die Reduktion des Phosphors erfolgt durch:
1. Adsorption
2. Aufnahme durch Pflanzen (Ernteentzug und immobile Ernterückstände)
3. Mikrobielle Aufnahme von P
4. je nach Bodenart Aufnahme (Inkorporation bei Torf)

Der Verlust durch Auswaschung ist bei der Phosphorgesamtbilanz eher gering.
Die Menge kann über Konzentrationen im Grundwasser abgeschätzt werden.
Der Eintrag an gelöstem Phosphor in das Gewässer erfolgt vor allem über den
Abfluss aus Kläranlagen, dem Regenüberlauf aus Mischwasserkanälen und
anderen Punktquellen. Der Eintrag an sedimentgebundenem Phosphor
erfolgt durch Erosion.
Der Eintrag als partikulärer Phosphor aus Erosionsprozessen macht den Groß-
teil der Phosphorfracht im Fliessgewässer aus.
Für den Phosphoraustrag aus dem Boden spielt von den Abflusskomponenten
der Oberflächenabfluss die größte Rolle. Der Abtrag erfolgt zeitlich begrenzt
im Falle von starken Niederschlägen oder bei Überschwemmungen. Dabei
spielt die Neigung der Ackerflächen und die Art der Bewirtschaftung (und
demnach auch die Jahreszeit) eine wesentliche Rolle.

Abbildung 2-8: Die Phosphorformen und den Transportform bei Abflussvor-
gängen/Erosionsprozessen (Ward and Elliot 1995)

Der partikuläre Phosphor wird mit dem Sediment transportiert. Nur der lösliche
Phosphor, also Phosphat ist pflanzenverfügbar. Je nach Umgebungsbe-
dingungen kann es zu einer Rücklösung von Phosphor kommen.
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Der Phosphortransport ist lokal einfacher abzuschätzen, da er sich nicht „in
Luft auflösen kann". In größeren Einzugsgebieten wird die Bilanz schwieriger,
der Austrag über Erosion ist schwer abzuschätzen. Der Phosphor lagert sich im
Gewässer und bei Überschwemmungen auch außerhalb des Gewässerbettes
ab, er wird später umgewandelt oder kann zu einem späteren Zeitpunkt
weitertransportiert werden.

Nährstoffüberschuss im Boden

Die Differenz zwischen Einträgen und Austrägen ergibt die Änderung der
Nährstoffspeicherung im Boden sowie die potentiellen Verluste. Der Nährstoff-
überschuss ist ein Maß für das Austragspotential. Eine Abschätzung für die
untersuchten Einzugsgebiete erfolgt in Kapitel 4.8.
Österreich liegt bei den Aufwandsmengen von Nährstoffen im EU-Vergleich
an vorletzter Stelle vor Portugal (Umweltbundesamt 2001). Zu beachten ist
aber, dass auch der Entzug unter dem EU-Durchschnitt liegt.

2.3.3 Nährstoffaustrag und Abflussanteile

Landwirtschaft-Zusammenfassung

Der Hauptaustragspfad des Phosphors aus dem Boden ist die Erosion, er wird
also mit dem Oberflächenabfluss vor allem bei Starkregenereignissen in Form
von partikulärem Phosphor abgeschwämmt.
Der Stickstoff wird vor allem durch Auswaschung ausgetragen. Der Transport
erfolgt demnach über die unterirdischen Abflusskomponenten, also Zwischen-
und Grundwasserabfluss.
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Abbildung 2-9: Fliesswege und Nährstofftransport (Ward and Elliot 1995)
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In Abbildung 2-9 sieht man die oben beschriebenen Eintragspfade der
Nährstoffe aus der Landwirtschaft graphisch aufbereitet.

Deposition

Die durch feuchte und trockene Deposition abgelagerten Nährstoffe können
sowohl durch den Oberflächenabfluss als auch durch unterirdische Wege
ausgetragen werden. Die Größe des Eintrages am Standort ist u.a. abhängig
von der Entfernung von Ballungszentren, der Austrag aus dem Boden von der
Art- und der Höhe des Niederschlages.

Retention

Im Grundwasser kann es zu Nitratabbau kommen. Dabei spielt das Alter des
Grundwassers die wesentlichste Rolle.
In den ufernahen Gebieten in Randstreifen kann es zu einer Reduktion der
Nährstoffe zufolge der Aufnahme durch die Vegetation kommen, weiterhin
findet auch hier eine Denitrifikation statt, davon ist sowohl der Zwischen- als
auch Grundwasserabfluss betroffen.
Der partikuläre, sedimentgebundene Phosphor lagert sich im Gewässer oder
bei Hochwasserereignissen auch außerhalb ab. Bei späteren Ereignissen kann
es „spülstoßartig" zu einem Weitertransport kommen.

2.3.4 Bilanzen

Eine Abschätzung der Nährstoffaufwendungen und der Nährstoffreduktion
entlang der Fliesswege erfolgt durch Bilanzierungen. Der Eintrag in die
Fließgewässer für die untersuchten Einzugsgebiete wird über Gütemessungen
ermittelt. Im Rahmen des EU-Projektes daNUbs erfolgt die Bilanzierung der
Einzugsgebiet Ybbs und Wulka. Die erhaltenen Nährstoffbilanzen sind in
Kapitel 4.8 beschrieben.

23



2.4 UNTERIRDISCHE FLIESSWEGE UND NÄHR-

STOFFTRANSPORT

Kennt man den Ort der Grundwasserneubildung und den Nährstoffüberschuss
könnte man bei Phosphor, als konservativen Stoff, sich theoretisch den Eintrag
der Nährstoffe ins Grundwasser und den Eintrag ins Gewässer errechnen. Der
Austragspfad über das Grundwasser ist für Phosphor aber nicht typisch und
daher auch wenig relevant.
Vergleicht man die gemessenen Stickstofffrachten im Gewässer mit denen
des Belastungspotentials der landwirtschaftlich genutzter Flächen, so stellt
man fest, dass die Nährstofffrachten im Gewässer bei einem Bruchteil des
Austragspotentials liegen, teilweise unter 10% (nach Behrendt, 1999, zitiert in
QUAST 2001).
Der Stoffrückhalt und Abbau des Stickstoffüberschusses entlang des
dominierenden Austragspfades, nämlich dem des Grundwassers, sollen daher
im Folgenden genauer untersucht werden.

1951

2001

(QUAST 2001)

Abbildung 2-10: Zeitpunkt der Abflussentstehung, Fliesswege im Einzugsgebiet

Aus Abbildung 2-10 sieht man, dass das Austragspotential aufgrund des unter-
schiedlichen Nährstoffüberschusses, welcher durch veränderte Düngeprak-
tiken im Laufe der Jahre hervorgerufen wird und durch die Art der Land-
nutzung, die zu dieser Zeit an diesem Ort vorlag, bestimmt wird. Für die
Reduktion entlang der Fliesswege ist von Interesse, wie groß die Entfernung
zum Gewässer ist und wie mächtig und durchlässig die Deckschichten sind.
Die Verringerung der Nitratfrachten wird neben dem Rückhalt und die Immo-
bilisierung vor allem durch Abbau im Aquifer verursacht. Die Nitratkonzen-
tration ist negativ mit dem Gehalt an organischem Kohlenstoff, welcher zum
Abbau verwendet wird, korreliert (Spruill 2002).
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Prozesse zur Minderung der Stickstofffrachten sind:

=> Abbau (Reduktion von Nitrat- Denitrifikation)
=> Verflüchtigung (von NH4) aus der oberen Bodenschicht (Wirtschafts-

dünger aus der Tierhaltung)
=> Filterung, Verzögerung
=> Immobilisierung
=> Aufnahme, Sorption

Die Transitzeiten können von Tagen im Gewässerrandbereich bis zu Jahr-
zehnten oder Jahrhunderten reichen. Es sind mit Ausnahme der Jahre der
höchsten Nährstoffapplikation, das sind die Jahre 1970/89 für das Einzugs-
gebiet der Elbe (Kunkel und Wendeland 1999) nur jene Flächen für den
Austrag von Nährstoffen relevant, deren Austragsfristen kleiner als 30 Jahre
betragen, darüber findet eine fast vollständige Reduktion des Nitrats statt.
Laut Böttcher und Strebel (1998) beträgt die Halbwertszeit für Nitratabbau
zwischen 1,2 bis 2,1 Jahre2. Eine Ermittlung der Austragsisochronen, insbeson-
dere der austragssensiblen Flächen mit Austragsfristen von weniger als 10
Jahren, sind daher laut QUAST (2001 ) notwendig und ausreichend.
Nur für diese sensiblen Flächen sind spezielle Minderungsstrategien gegen
Nährstoffaustrag zum Ziele des Fließgewässerschutzes erforderlich. Nur dort ist
der Ausweis des Nährstoffüberschusses und der Austragsraten sinnvoll. Für den
Grundwasserschutz ist für den Nährstoffeintrag vor allem der Flurabstand und
die Untergrundbeschaffenheit von Interesse.

2.4.1 Aufbau des Untergrundes, Geologie

Um Fließgewässertypen zu differenzieren ist die Geologie ein maßgebender
Faktor. Durch den geologischen Untergrund wird sowohl die Erosivität als
auch die Wasserdurchlässigkeit bestimmt. Sie bestimmt damit auch die Form
des Tales und das Gewässernetz.
Beim Grundwasser kann man drei große Grundtypen unterscheiden: Kluft-,
Karst- und Porengrundwassergebiete.

Porengrundwassergebiete sind in den fluvialen Ablagerungen der Flusstäler zu
finden oder in großräumigen Becken (Wiener Becken, Steirisches Becken,
etc.).

2 In Kapitel 4.8 werden die Ergebnisse für die Untersuchungen in den Einzuggebieten
dargestellt, Im Wulkaeinzugsgebiet liegen die Abbauraten höher.
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Abbildung 2-11: Kluft-, Karst- und Porengrundwasser

Kluft- und Karstgrundwasser sind wegen ihrer besonderen Infiltrationsbe-
dingungen und ihres geringen Reinigungspotentials besonders empfindlich in
Bezug auf Verunreinigungen/Nährstoffeintrag. Festgestein können
verkarstungsfähige (Kalk) oder nicht verkarstungsfähige (Sandstein) Sediment-
gesteine oder magmatische / metamorphe Gesteine (z.B. Granit) sein.
Festgesteine bilden z. T. ausgedehnte Grundwasserleiter. In den nördlichen
Kalkalpen liegt Karstgrundwasser vor, aus dem auch Wien den größten Teil
des Trinkwassers bezieht. Kluftgrundwasser gibt es z. B. in der Böhmischen
Masse.

Karst

Zu den verkarstungsfähigen Gesteinen gehören Dolomit, Kalk und Marmor.
In dem Festgestein gibt es zwei Arten von Hohlräumen, die Poren und die
sekundären Hohlräume. Für den Wassertransport spielen erstere kaum eine
Rolle. Bei den sekundären Hohlräumen (Karrenberg 1981) unterscheidet man
zwischen Trennfugen (Schichtungen, Klüfte, Störungen, Scherfugen) und
Höhlungen (Schläuche, Kanäle, welche im Falle von verkarstungsfähigen
Gestein v.a. durch Lösungsvorgänge entstanden sind). Den Grad der
Verwitterung kann man an typischen kleinräumigen und großräumigen
Verwitterungsformen des Karstes erkennen. Kleinformen sind verschiedene
Arten von Karren und Dolinen, wie links in Abbildung 2-12 dargestellt.
Die Verwitterungsformen des Karstes im 3-D-Modell und deren Auswirkungen
auf die Fließzeiten beim Karst sind rechts in Abbildung 2-12 zu erkennen.
Das erste Fließsystem umfasst die Grundwasserbewegungen in Kleinklüften
und Poren, die Geschwindigkeiten sind gering, die Verweilzeiten hoch.
Neubildung erfolgt aus Infiltration aus Niederschlägen und aus Großklüften.
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Abbildung 2-12: Dolinentypen3 und Fließwege in Abhängigkeit der
Verwitterung beim Karst4

a: Karstschlot, b: Trichterdoline, c: Schlüsseldoline, d: Einsturzpoline, e: Ponordoline

Hohe Fließgeschwindigkeiten herrschen im zweiten Fließsystem der Großklüfte,
Störungen und Karsthohlräume. Das zweite Fließsystem drainiert das erste
Fließsystem, die Verweilzeiten sind kurz.
Abstandsgeschwindigkeiten können mehrere 100m/h erreichen (Plum 1998),
die Fließrichtung folgt dem Kluftnetz, welches von dem Potentialgefälle stark
abweichen kann. Eine Bestimmung der Grundwasserfließrichtung und eine
Abgrenzung der unterirdischen Einzugsgebiete erfolgt häufig mit Markierungs-
versuchen.
Zu den Untersuchungen der großräumigen Karsterscheinungen gehört die
Karsthydrographie, Erscheinungen wie Karsthöhlen und -quellen, Poljen, Karst-
ebenen, Kuppenkarst etc.

3 (WilhelmyJII 1975)
4 aus Dörflinger & Zwahlen (1995) zitiert in Plum (1998), verändert)
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Kluftgrundwasser

Der Grad der Verwitterung in den Festgesteinen spielt für die Durchlässigkeit
und das Porenvolumen eine große Rolle.

n,ne
0 20 40 %

VV5 W 5

Tiefe (ohne Maßstab) 5-15 ID Kf (ohne Maßstab)

Abbildung 2-13: Verwitterungsprofil eines Granits und eines Tonsteins5

Abbildung 2-13 zeigt die Veränderung der hydraulischen Leitfähigkeit kf, der
Porosität n und der effektiven Porosität ne des Verwitterungsprofils von Granit
und Tonstein.
Für den Wassertransport spielen auch hier die u.a. durch Tektonik, Abkühlung
und Verwitterung entstandenen sekundären Hohlräume, v.a. Trennfugen
(Schieferungsfugen, Klüfte, Störungen, Scherfugen, Schichtfugen) die
wesentlichste Rolle.

Die Verwitterungsschicht kann von einigen Dezimetern bis in den Zehnerme-
terbereich reichen. Die größte Durchlässigkeit liegt bei 1O3 bis 1O5 m/s (Einsele
1992).

Abbildung 2-14 zeigt die Bedeutung von Hangauflockerungen und
Verwitterungen am Beispiel eines karbonatisch gebundenen Sandsteines mit
Werten für die Durchlässigkeit kf und dem nutzbaren Speichervolumen nsp.

(Einsele 1992)
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NUTZBAREN WASSERSPEICHERUNG
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\
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Abbildung 2-14: Schwankung der Porosität und Wasserspeicherfähigkeit am
Hang durch Verwitterung (Einsele 1992)

In Abbildung 2-15 sind einige Richtwerte für Durchlässigkeiten einzelner
Festgesteine zu finden.

Gesteinsart

Sandsteine,
Konglomerate
Ton- und Mergel-
steine,
Tonschiefer
Kalksteine
Vulkanite,
Kompakt
Pyroklastite

Gesamtporosität

[%]

0,4-37 (1-20)

5-40

0,1 -40

0,1 -5

6-60

Nutzbare Porosität

[%]

0-32(2-15)

(<1)

<4(<1)

-(0,1-2)

2-33

Nutzbares
Kluftvolumen [%]

0,1-5 (1-1,5)

<0,l-2(<0,1-0,5)

0,2-5

0,2-5

-

Abbildung 2-15: Hohlraumanteile und Porositäten in Festgestein (Plum 1998)
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Porengrundwasser

Beim Lockergestein sind es die Lagerungsdichte und die Kornzusammen-
setzung und die damit zusammenhängende Porosität und Durchlässigkeit, die
die Eigenschaften des Grundwasserkörpers bestimmen. Das größte nutzbare
Porenvolumen besitzt Sand. Bei Ton ist das effektive Porenvolumen aufgrund
der großen Kornoberfläche kleiner, zum Kies hin nimmt der Gesamtporenraum
ab.

reiner Kies
grobkörniger Sand
mittelkörniger Sand
feinkörniger Sand
schluffiger Sand
toniger Schluff
Ton

'110
um
10"3

lO"4

l u " 5

10"6

< 10

- w2

10'3

" 10-5

10"7

10-9

m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s

gut durchlässig kf
schlecht durchlässig kf
undurchlässig kf

> 10'5

10"s - 10'*
< 10"9

Hohlraumanteile, Haftwasserraum
und Porositäten in Abhängigkeit der
Korngrößen klastischer Sedimente

T=Ton, U=Schluff, S= Sand, G= Kies, X=
Steine

Größenordnungen der Durchlässig-
keitsbeiwerte kf für Lockergesteine
und deren Bewertung nach Casa-
grande

Abbildung 2-16: Eigenschaften der Porengrundwasser6

Die Größe des Porengrundwasserkörpers im oberen Flusslauf kann man oft an
der Form der Täler ablesen. Siehe hierzu auch Abbildung 2-25.
Eine Abschätzung der Fließwege und -Zeiten für die Porengrundwasserkörper
der untersuchten Einzugsgebiete (mit Hilfe des Hohlraumanteiles und der
Durchlässigkeiten) erfolgt in Kapitel 4.8.
Nicht nur das Grundwassertyp, sondern auch der Aufbau des Untergrundes
bestimmen die Wasserwege und den Nährstofftransport. Fließwege entstehen
oft an Übergangsflächen von durchlässigen zu undurchlässigen Schichten.
Es sind in den Einzugsgebieten meist verschiedene Arten von Grundwasser
enthalten und auch die einzelnen Grundwassertypen können sehr heterogen
sein. Eine Vorstellung der Größenordnungen und Bandbreiten der Gesteins-
durchlässigkeiten soll Abbildung 2-17 geben.

6 Halting (1980) nach Davis und De Wiest, (1966); Halting (1980)
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Abbildung 2-17: Durchlässigkeiten von Gesteinen, Übersicht (Halting 1980)
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2.4.2 Geomorphologie der Täler

Talformen

Talformen entstehen in Abhängigkeit von den hangbildenden Gesteinen,
dem Klima, der Tektonik, der Wasserführung, den Sedimenten und dem Ge-
fälle. Sanft geböschte Talhänge entstehen in dünnblättrigen, wasserundurch-
lässigen Tonschiefern und Phylliten, steile Felswände in Quarziten und Kalk,
mittelsteile Hänge in Dolomiten und vergrusten Graniten.
Die Talform kann demnach auch Aufschluss über die möglichen Grund-
wasservorkommen und Fließwege geben.
In unseren feucht-gemäßigten Waldklimaten ist das Relief fast völlig, nach
Büdels zu 95-97%, zitiert in WilhelmyJV (1975), durch vorzeitliche Morpho-
dynamik geprägt.
Anhand einiger grundlegender Talausprägungen7 sollen die möglichen Fließ-
wege und Grundwasserkörper dargestellt werden. Häufig sind Kombinationen
dieser Typen anzutreffen oder sie wechseln einander ab.

Klamm
Das Tal ist sehr schmal und tief, die Talwände sind fast senkrecht aufsteigend,
der Fluss nimmt die volle Breite der Sohle ein. Das erosive Einschneiden des
Flusses erfolgte „sägeartig", also mit der gleichen Breite über die Tiefe, in
kurzer Zeit. Die Steilheit ist gesteinsbedingt (Kalk) aber auch ein Hinweis auf die
Entstehung durch Gletscher. Die stark übersteilten Hänge sind typisch in den
nördlichen Kalkalpen. Ein Porengrundwasserkörper ist nicht vorhanden. Das
Wasser fließ schnell ab, auch im Untergrund über Karsterscheinungen.

Abbildung 2-18: Klamm und Kerbtal nach (WilhelmyJI 1975)

Kerbtal
Das Kerbtal ist ein im Querschnitt V-förmiges Erosionstal, wo sich nur bereichs-
weise ein schmaler Talboden ausbilden kann. Dieses Tal entspricht der reinen
Erosionsform des Wassers. Aufgrund der steilen Hänge und des weitgehend
fehlenden Talbodens kann hier kein nennenswertes Porengrundwasser vor-
handen sein. Die steilen Hänge lassen auf ein Gestein wie z.B. Kristallin oder

7 nach WilhelmyJI, H. (1975)., Mangelsdorf, J., K. Scheurmann, et al. (1990), Muhar, S. (1996)
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Kalk, Dolomit schließen. Im oberen Talbereich sind die Böschungen am
steilsten, nach unten hin verflachen sich die Täler allmählich zu einer Art
Muldenform.
Die Abflusskomponenten sind, in Abhängigkeit der Steilheit und des Ver-
witterungsgrades, oft oberflächlich oder oberflächennah. Im Gestein folgt das
Wasser vorgegebenen Fließbahnen, auch im Flussbett hat das Wasser fast
keine Bewegungsfreiheit und fließt rasch ab. Das Alter des Wassers ist gering,
die Belastung mit Düngemitteln durch die Landwirtschaft der meist nicht
bewirtschaftbaren, steilen Hänge allerdings auch. Eine Belastung durch
Deposition und Erosion ist, auch anthropogenen Ursprungs (Verkehr und
Schipisten), denkbar.

Abbildung 2-19: Klamm Kerbtal, verwittert, Fließwege

Sohlenkerbtal (nach Louis in Muhar 1996)

Im Gegensatz zum Kerbtal sind hier Aufschüttungen vorhanden. Alluvium oder
Gletschermaterial des Hauptflusses oder der Seitenflüsse bilden einen Tal-
boden. Es kann sich ein flussparalleler Grundwasserstrom, auch unterhalb der
Gewässersohle, ausbilden. Das Sohlenkerbtal bildet die Übergangsform
zwischen Sohlental und Kerbtal, welche in den Kalkalpen und der Flyschzone
vorkommt. Diese Talform existiert laut WilhelmyJI (1975) nicht als eigen-
ständige Talform.

Abbildung 2-20: Sohlenkerbtal; unverwittert, verwittert
Sohlental, Muldental, Kehltal und Trogtal liegen zwischen den Talformen des
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Sohlenkerbtales und der Talebene. Die Hänge werden flacher.

Abbildung 2-21 : Sohlental, Muldental, Trogtal

Das Sohlental, auch Kastental genannt, ist durch Seitenerosion oder Auf-
schüttung aus anderen Talformen entstanden. Es hat glatte, steile Talhänge
und einen deutlich abgesetzten breiten Talboden. Im Vergleich zum Sohlen-
kerbtal hat es daher einen größeren flussparallelen Porengrundwasserkörper.
In der Regel sind diese Täler aus tief eingeschnittenen Kerbtälern durch Auf-
schüttung entstanden, das Gestein der Talhänge gleicht dem des Kerbtales,
in den aufgrund von Verwitterung entstandenen Hohlräumen ist ein Karst-
oder Kluftgrundwasserkörper wahrscheinlich. Man findet diese Täler in Fluss-
mittel- und Unterläufen. Das Alter des Grundwassers ist größer als flussaufwärts.

Das Muldental bildet sich in weicherem Gestein aus, z.B. in verwitterten
Dolomiten und Graniten wie in z.B. in der Böhmische Masse. Sie sind in
gemäßigten Breiten meist aus Kerbtälern hervorgegangen, deren unterer
Bereich oft durch Solifluktuationsschutt aufgefüllt ist (WilhelmyJI 1975). Die
„konkaven Hangschleppen" vereinigen sich mit dem aufgefüllten Talgrund.
Hier ist ein stark verwitterter Kluftgrundwasserkörper denkbar, in dem
Schuttmaterial auch ein Porengrundwasserkörper.
Nur in den Tropen sind diese durch eine flächige Abspülung (wie in (Muhar
1996) für Österreich beschrieben) entstanden, dort sind Anschwemmungen,
also ein möglicher Grundwasserkörper, nicht vorhanden.
Das wesentlich steilere Trogtal hat einen annähernd U-förmigen Querschnitt
und bildet sich nur im festen Gestein aus. Das Trogtal ist die Erosionsform des
Gletschers. Sie ist eine im Karst häufige Talform.
(WilhelmyJI 1975) unterscheidet weiterhin Canons und Dammuferflüsse,
welche aber für Österreich nicht relevant sind, sowie Flachmuldental und
Kehltal. Diese Talformen kommen zum Beispiel im Sandstein vor und werden in
wechselfeuchten Tropen durch fluviale Abtragung gebildet.

Talebene (nach (Muhar 1996))
Hier liegt keine eigentliche Talform vor. Das Gerinne verläuft im eigenen
Alluvion. Ein hoher Anteil an Oberflächenabfluss ist aufgrund des kaum vor-
handenen Gefälles nicht denkbar. Um eine genauere Beschreibung der
unterirdischen Fließwege machen zu können, braucht man
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Zusatzinformationen über die Tiefe des Grundwasserstauers, über die
geologische Ausbildung der Talebene (Terrassenlandschaft, Schwemmland),
die Breite des Tales, den Aufbau des Untergrundes, etc. In diesem sehr
flachen Tal ist ein Karstgrundwasserkörper oder ein kristalliner Grundwasser-
körper nicht denkbar, Festgestein ist nur unterhalb der Anschwemmungen zu
finden. Diese Talformen liegen im Unterlauf der Flüsse vor. Im Ybbstal liegt eine
Talebene in der Molassezone vor.

Abbildung 2-22: Talebene

Es können aber auch Grundwasserstockwerke vorliegen oder es können sich,
beispielsweise durch undurchlässige Deckschichten, ganz andere Fließwege
ausbilden.

Mächtigkeit des Aquifers

In Abhängigkeit von der Aquifermächtigkeit sind das Alter des Grundwassers,
die Fließwege und dadurch auch die mögliche Belastung sehr unterschied-
lich. Für eine Talebene soll das Abbildung 2-23 verdeutlichen.

Abbildung 2-23: seichtes und tiefes Grundwasser

Die Abbildung 2-22 und Abbildung 2-23 sind als Querschnitt räumlicher Körper
und Fließwege zu verstehen.

Talterrassen (nach (WilhelmyJI 1975)J

Diese Talformen finden wir im unteren Flusslauf, wo die reinen Talformen durch
Verflachungen des Talhanges unterbrochen werden; es können sich Gesimse,
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Hangleisten oder breitere Terrassen ausbilden. Die Entstehung kann
strukturbedingt sein (Widerstandsfähigkeit einzelner Schichten) oder
erosionsbedingt (Tal-, Flussterrassen).

1-2 Felsterrassen
3 übersdhotterte
Felsterrasse
4 mit jüngeren Ab-
lagerungen be-
deckte Schotter-
terrasse
5-6 Schotlörterras-
sen

Abbildung 2-24: Talterasse im Querprofil

Hier ist die Tiefenerosion zum Stillstand gekommen, sie sind häufig durch Auf-
schüttungen („Schotterterrassen") gekennzeichnet. Je nach Form der Terrasse
bzw. des Flusslaufes sind Rückschlüsse auf das Grundwasser möglich.
Auch der Typ oder die Entwicklungsstufe eines Flusslaufes vermag Auskunft
über den Untergrund und mögliche Grundwasservorkommen geben:

Abbildung 2-25: Entwicklung der Flussmäanders aus Talmäandern sowie
zugehörige Sedimente nach (WilhelmyJ 1975)
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2.4.3 Einfluss der Talformen auf die Abflusskomponenten

Je nach Untergrundbeschaftenheit (also Geologie, Durchlässigkeit, Ver-
witterungsgrad, etc) und der vorhandenen Hangneigung und Hanglänge bil-
den sich verstärkt schnelle, oberflächennahe Fließwege oder langsame Fließ-
wege im Untergrund aus. Ein Beispiel aus der Literatur (Baumgartner und Lieb-
scher 1990) soll diese Überlegung verdeutlichen:

ET

Hochgebirge Mittel ge bira e

(Baumgartner und Liebscher 1990)

Flachland P = Niederschlag
ET = Verdunstung
Qo : Oberflächenabfluß
Qi = Zwischenabflufl
Qg = Grundwasserabflufi

Abbildung 2-26: Fließwege in Abhängigkeit von der Landschaftsform

Diese Überlegungen, welche für das obere Ybbstal (linkes Bild) das mittlere
Ybbstal und die Talebenen der Wulka und Ybbs (rechtes Bild) übertragbar
sind, machen deutlich, warum für den Nährstoffeintrag ins Grundwasser und
in das Fliessgewässer neben dem Austragspotential der betrachteten Gebiete
auch die Abflussanteile und für diese wiederum die Landschaftsform eine
wichtige Rolle spielen muss.
Bei steilen Einzugsgebieten ist der Niederschlag höher, der Oberflächenabfluss
groß. Die großen oberflächlichen Anteile des Abflusses lassen auf eine hohe
Erosionsrate schließen. Diese Flächen tragen daher, in Abhängigkeit von der
Bewirtschaftung, vor allem zum Austrag an Phosphor bei.
Je flacher ein Einzugsgebiet ist, desto größer wird der Anteil des Grund-
wassers, und desto langsamer wird auch der Abflussvorgang (siehe Abbildung
2-27). In den flachen Einzugsgebieten ist allerdings auch der Anteil an Wald
kleiner und die oft erosionsgefährdeten landwirtschaftlichen Flächen über-
wiegen. Je kleiner die Geschwindigkeit und je tiefer das Grundwasservor-
kommen (Abbildung 2-23), desto höher ist die Aufenthaltszeit, welche eine
wichtige Rolle für Abbau- und Retentionsvorgänge darstellt. Eine hohe
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Aufenthaltszeit ist, bei passenden Untergrundverhältnissen (wenig Sauerstoff),
mit einer höheren Abbaukapazität von Nitrat verbunden.
Ob diese Überlegungen sich bewahrheiten, soll anhand konkreter Zahlen in
den Teileinzugsgebieten noch genauer untersucht werden.

CO

35

25

i ; LandoberftächenabfluD

s\

Abfluß 0-56 cm unter Bodenoberfläche
. 56-90 . .
, 90-120 . .

120-150 . .

Talform gedrungen Talform gestreckt

V
I

U Q 0

Abbildung 2-27: Einfluss der Fließwege auf die Geschwindigkeit und Höhe des
Abflusses (Baumgartnerund Liebscher 1990)

Neben dem Querschnitt haben auch die Form und die Größe des (ober-
irdischen) Einzugsgebietes einen großen Einfluss auf das Abflussverhalten bei
starken Niederschlägen (Baumgartner und Liebscher 1990). Bei einem „kreis-
förmigen" Gebiet ergibt eine gleichförmige Überregnung einen schnellen,
hohen Abfluss, da die Laufzeiten aus allen Teilen des Gebietes ähnlich sind
und die Spitzen sich überlagern. Bei einem langgestreckten Gebiet wird die
Hochwasserwelle gedämpfter ausfallen, je gestreckter ein Einzugsgebiet ist,
desto weniger wahrscheinlich ist ein zeitgleiches Eintreffen der Abflussspitzen.
Die Abflüsse aus weit entfernten Teilgebieten werden stärker gedämpft, im
Mittel sind die Laufzeiten geringer. Bei gleichmäßiger Überregnung treffen die
Abflussspitzen der Teilgebiete nacheinander ein. Auch die Art der Über-
regnung bewirkt Unterschiede in der Abflusssituation (Dyck und Peschke).
Bei unregelmäßigen Formen kann auch der Schwerpunkt des Gebietes einen
Aufschluss über das Abflussverhalten geben.

Je größer ein Gebiet ist, desto „verwischter" (gedämpfter) können einzelne
Phänomene auftreten. So ist ein extremer Starkregen in einem großen Einzugs-
gebiet wahrscheinlich nur lokal anzutreffen, da Gewitterzellen eher klein-
räumig auftreten. Auch diese Überlegung hat einen Einfluss auf den Nährstoff-
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haushält. In Kapitel 4.6.2. soll daher der Einfluss von Starkregenereignissen auf
den Abflussvorgang in den Teileinzugsgebieten untersucht werden. Eine Be-
trachtung der Form erfolgt siehe Kapitel 4.3.

Zeit

Abflufl

Z«it-

Abbildung 2-28: Einfluss der Form und des Schwerpunktes eines Einzugsge-
bietes auf die Abflussganglinie (Baumgartner und Liebscher 1990)

Diese Überlegung kann in den Ganglinienanalysen nur begrenzt Berück-
sichtigung finden, sie spielt nur bei Einzelereignissen eine wesentliche Rolle.
Die Form des Einzugsgebietes hat auf Mittelwerte und die jahreszeitliche Be-
trachtung der Abflussverteilung keinen Einfluss.

2.4.4 Fließzeiten und Grundwasseralter
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Abbildung 2-29: Fließgesetz und Gesteinstyp (Plum 1998)

Darcy-Gesetz:
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vf =kf-i (Filtergeschwindigkeit = Leitfähigkeit * hydraulischer Gradient)

Aus der Filtergeschwindigkeit kann die Abstandsgeschwindigkeit durch
Division mit der effektiven Porosität errechnet werden. Er kann im Labor mit
dem Filterversuch nach Darcy oder im Feld, zum Beispiel mit einem Pump-
versuch, bestimmt werden. Diese Formeln gelten für homogene, isotrope und
stationäre Grundwasserverhältnisse. Meist schwanken die kf Werte erheblich.

*/ •
n

(Abstandsgeschwindigkeit = Leitfähigkeit/eff. Porosität * hydraul. Gradient)

Aus Abstandsgeschwindigkeit und Fließweg s ergibt sich die mittlere Verweil-
zeit t: t = va -s

Diese entspricht der mittleren Transitzeit der Stofffronten durch den Aquifer
(Kunkel und Wendeland 1999). Abschätzungen für die untersuchten Einzugs-
gebiete finden sich in Kapitel 4.

Darcy für Festgestein

T = kf -M (Transmissivität = Durchlässigkeit * Mächtigkeit)

Die Transmissivität T ist das Integral der Durchlässigkeiten über die Grund-
wassermächtigkeit. Aufgrund der Schichtfolgen und Inhomogenitäten im zer-
klüfteten Festgestein beschreibt dieser Parameter die Durchlässigkeit der Fest-
gesteine besser als der kf Wert, welcher daher in der Formel von Darcy ersetzt
wird durch:

T
kf {Festgestein) = —

Der kt Wert kann zum Beispiel aus Pumpversuchen bestimmt werden.
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2.4.5 Austragssensible Flächen

Karst

Kluft- und Karstgrundwasser sind wegen ihrer besonderen Infiltrations-
bedingungen und ihres geringen Reinigungspotentials besonders empfindlich
in Bezug auf Verunreinigungen und Nährstoffeintrag. Aufgrund der oft unbe-
kannten Fliesswege kann keine allgemeingültige Aussage gemacht werden.
Wasser aus weiter entfernten Gebieten können unter Umständen schneller ins
Gewässer gelangen als aus flussnahen Bereichen. Meistens sind die Verweil-
zeiten sehr kurz. Ein Karstuntergrund ist daher als sensibel zu bewerten. In
Österreich liegen die großen Karstgebiete der nördlichen Kalkalpen in einem
landwirtschaftlich wenig intensiv genutzten Gebiet, wodurch das Risiko von
Nährstoffeinträgen von Ackerflächen gering ist. Ein Eintrag von organischem
Dünger durch Weidevieh, sowie ein Eintrag durch Deposition ist, besonders in
der Nähe von Ballungsräumen, möglich.
Die Stofftransport- und Reinigungsmechanismen entsprechen denen des
Porengrundwasserkörpers, nämlich Advektion, Dispersion, Diffusion und
Abbau. Die Abstandsgeschwindigkeiten können sehr hoch sein.

Porengrundwasser

Eine Abgrenzung im Porengrundwasser ist möglich. Es lassen sich Austrags-
isochronen nach dem Gesetz von Darcy errechnen oder aus Isotopen-
messungen ableiten. Flächen mit Austragsfristen von weniger als 10 Jahren
sind im Sinne des Nährstoffeintrages in die Fließgewässer als sensibel einzu-
stufen. Bei homogenem Bodenaufbau sind das die gewässernahen Bereiche.
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Abbildung 2-30: Denitrifikation, nachvollzogen mit Messdaten

(Tesoriero, Liebscher et al. 2000)

In Abbildung 2-30 ist ein Beispiel aus der Literatur dargestellt, welches die
Nitratverteilungen, den Stickstoffaustrag und den Sauerstoffgehalt des
Untergrundes in Abhängigkeit von der Entfernung zum Fließgewässer darstellt.
In den Abbildungen kann man eindeutig erkennen, dass die gewässernahen
(„Fishtrap Creek"-nahen) Bereiche für den Eintrag von Nährstoffen am
sensibelsten sind. Der eingetragene Stickstoff aus weiter entfernten Flächen
hält sich lange genug in sauerstoffarmem Grundwasser auf, so dass ein weit-
gehender Abbau stattfinden kann.
Für den Eintrag von Phosphor sind die gewässernahen, steilen Flächen und
das Vorhandensein möglicher Überschwemmungsgebiete wesentlich.
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2.5 DRAINAGEN

Die Drainagen verändern den Fliessweg (oberflächlicher Abfluss anstatt Ab-
fluss über das Grundwasser) und verkürzen die Fliesszeiten erheblich. Sie ver-
hindern daher eine Filterung durch den Untergrund und eine Denitrifikation (es
herrscht entlang des neuen Fliessweges kein Sauerstoffmangel).

Organic-rich
riparian zone
sediments

Denitriflcaüon and plant
uptake in riparian zone Tile drains

and ditches

Ground water flows under reducing zone

Abbildung 2-31: Verkürzung des Fliessweges durch Drainagen (Puckett 2002)

Drainagen sind daher für den Eintrag von Stickstoff und Phosphor gleicher-
maßen maßgebend.
Die Austräge an Nitrat können daher in gut entwässerten Gebieten viel höher
sein als in wenig drainierten.

2.6 FEUCHTFLÄCHEN

Durch den Rückhalt des Wassers im Gebiet ergibt sich eine Verlangsamung
des Abflusses und durch eine erhöhte Verdunstung auch eine Abfluss-
minderung. Die Feuchtflächen sind sauerstoffarm, wodurch ein Abbau von
Nitrat durch Denitrifikation möglich ist. Diese positiven Effekte sind oft durch
eine Entwässerung und landwirtschaftliche Nutzung der Gebiete ausge-
schaltet worden.
Durch eine Wiedervernässung der Feuchtflächen im Elbetiefland in
Deutschland könnte man 50-60% des Wassers zurückhalten und einen Rück-
halt an Stofffrachten von 20-50% (QUAST 2001) im Feuchtgebiet erreichen.
Diese Flächen betragen an der Elbe zwar nur 10% des Einzugsgebietes, die
entwässerten Gebiete liegen aber i.a. in den austragssensiblen Niederungen
und haben daher einen großen Einfluss.
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2.7 GEWÄSSERRANDSTREIFEN

2.7,1 Allgemeines, Definition

In den austragssensiblen gewässernahen Bereichen kann durch Gehölzstreifen ein
deutlicher Minderungseffekt des Nährstoffeintrages in Gewässer erzielt werden. (Keitz
u.a. 2002).

Gewässerra nçlstreifen

fptêfeensraum

Verlängerung des Fliessweges

Abbildung 2-32: Gewässerrandstreifen im Kontext

In Gregory et al., 19918, wird ein Gewässerrandstreifen als Fläche definiert, bei der
direkte Wechselwirkungen zwischen terrestrischen und aquatischen Ökosystemen
bestehen und deren Grenzen sich nach außen bis in die Überflutungszone er-
strecken.
Spruill (2002) gibt eine Definition für Gewässerrandtreifen: "ribarian buffer are forested
strips along a streambank and can range from a few to several hundred meters
wide", er beschreibt sie also als bewaldete Streifen entlang von Uferbänken welche
wenige Meter bis einige hundert Meter breit sein können.

8 zitiert in Tesoriero, A. J., H. Liebscher, et al. (2000).
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In Hefting und de Klein (1998) wird eine erweiterte Definition verwendet, hier werden
auch Grünstreifen als „riparian zone" bezeichnet.
Die Vegetation der in Mander, Kuusemets et al. (1997) zitierten Arbeiten über
Gewässerrandstreifen reicht von Sümpfen, Mooren über Grünland und Auenwälder
bis zu verschiedenen Laubwäldern. Es wird auch eine Breite angegeben; die
optimale Pufferzone ist 5-50 m breit.
Gewässerrandstreifen sind typischerweise eher in reduzierten Zustand als die ein-
tretenden Grundwasserleiter (Tesoriero, Liebscher et al. 2000).

2.7.2 Ökologische Funktion eines Gewässerrandstreifens

Landschaft, Fauna und Flora, allgemeines

Die Funktionen der Randstreifen (nach Hefting and de Klein 1998, ergänzt) sind:
1. Filtern von Oberflächen und oberflächennahem Abfluss
2. Schutz der Ufer vor Erosion
3. Filtern der Luft
4. Verhinderung (Schwächung) des Makrophytenwachstums durch Beschattung

(eine Beschattung bis 90% durch Ufergehölze ist möglich (Muhar 1996), was
eine weitgehende Hemmung des Algenwachstums bewirkt)

5. Mikroklima in den angrenzenden Feldern verbessern
6. Neue Lebensräume schaffen
7. Verbindungen, Wanderzonen schaffen im Landschaftsbild
8. Aufnahme von Nährstoffen (Minderung der Frachten)
9. Kohlenstoffquelle für Denitrfikation
10. Verlängerung der Fliesswege

Nährstoffabbau

Die Wirksamkeit hängt vor allem von dem Grad der Entwässerung und dem Anteil
an Grundwasser am Abfluss ab (Spruill 2002). Damit die Pufferzonen für die Phosphor-
reduktion wirksam bleiben, muss der Ertrag (organisches Material inklusive Nähr-
stoffen) auch abgeführt (geerntet) werden (Mander, Kuusemets et al. 1997).

Denitrifikation9

Bei dem Stickstoff liegt die Wirksamkeit der Randstreifen vor allem darin, das eine
Denitrifikation aufgrund des ufernahen Bewuchses stattfinden kann. Durch das Laub
der Bäume gibt es genügend organisches Material (Kohlenstoff) für den Abbau, was

9 Vergleiche hierzu Kapitel 2.2.2.
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bei einem Transport über das Grundwasser, unter reduzierenden Verhältnissen, oft
der limitierende Faktor ist (Puckett 2002).

Die biologischen Prozesse bei der Stickstoffentfernung sind (Mander, Kuusemets et
al. 1997):

1. Aufnahme und Speicherung in der Vegetation
2. Mikrobielle Immobilisierung und Speicherung als organischer Stickstoff
3. Mikrobielle Umsetzung zu gasförmigen Stickstoff, also Denitrifikation

Die Denitrifikation besteht aus verschiedenen Unterschritten.

Es existieren zahlreiche Arbeiten zu Teilvorgängen beim Nitratabbau und Rückhalt; in
der Zusammenschau von (Mander, Kuusemets et al. 1997) sind 26 Literaturstellen
zitiert, sie beschäftigen sich mit der Stickstoffmineralisation, der Nitrifikation, der
Denitrifikation, der Aufnahme durch Pflanzen, der Stickstofffixierung, der dissimilativen
Reduktion von Nitrat und der Ammoniumverflüchtigung. Für die einzelnen Vorgänge
werden Raten in kg N/ha und Jahr sowie die Vegetation der Pufferzone genannt.
In den untersuchten Gebieten der zitierten Arbeiten ergaben sich bei Stickstoffinputs
zwischen 70 und 110 kg N/ha im Jahr niedrige Outputs aus den Pufferzonen, welche
zwischen 9 und 13 kg je Hektar und Jahr lagen. Weiterhin ergab sich, dass junge
Wälder eine höhere Aufnahme an Nährstoffen haben als ältere.

Ein weiterer Nährstoffabbau findet in der Gewässersohle statt. Hier ist das Maximum
an Individuendichte in 20-30 cm Tiefe zu finden, 90% der gesamten (flussinternen)
Bakterienmasse sind in den Bettsedimenten enthalten (Muhar 1996), eine Selbst-
reinigungskraft des Flusses ist daher nur möglich, wenn der Geschiebetrieb und die
dynamische Umlagerung der Gewässersohle eine Durchströmung derselben er-
möglichen.

Phosphorentfernung

Der Phosphor aus der Erosion macht den Großteil des in das Gewässer einge-
tragenen Phosphors aus.
Der Wirkungsgrad der heute bei Politikern und Wissenschaftlern so populären
„riparian buffer" (Randstreifen, Pufferzonen, Uferrandstreifen) ist von vielen Faktoren
abhängig. Essentielle Entscheidungen, welche Vegetation und welche Lage die
Randstreifen haben bestimmen den Wirkungsgrad (Burkart and James 2002).
Bei kleineren Flüssen haben Uferrandstreifen aufgrund des größeren Anteils an
Wasser, welches sie aus den Randstreifen erhalten ein größeres Potential. Am
günstigsten auf die Wasserqualität wirken sich solche Zonen daher bei Flüssen ersten
Grades aus (Burkart and James 2002).
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Die Speicherung (Rückhalt) des Phosphors erfolgt durch:
1. Adsorption
2. Aufnahme durch Pflanzen
3. Mikrobielle Aufnahme von P
4. bei Torf Aufnahme (Inkorporation)

Zu den einzelnen Prozessen findet man zahlreiche Literaturstellen. Die Prozesse sind
unter anderem die Adsorption, die Sedimentation, die Inkorporation (Aufnahme), die
Pflanzenaufnahme, die Mikrobielle Aufnahme, die Inaktivierung durch NGy, die Frei-
setzung und die Rücklösung. In (Mander, Kuusemets et al. 1997) werden einige mit
Reduktionsraten und Vegetationsart zusammengefasst.

2.7.3 Wirkungsgrad eines Randstreifens

Denitrifikation:

Die Gewässerrandstreifen ermöglichen durch ihren hohen Kohlenstoffgehalt eine
Denitrifikation10. Eine Reduktion von Nitraten passiert aber auch im Aquifer. Die Nitrat-
konzentration ist negativ mit dem Gehalt an organischen Kohlenstoff korreliert.
(Spruill 2002) untersucht einen gut entwässerten Standort mit 100 m mächtigen
Pufferzonen, intensiver Landwirtschaft (Getreide) und sandigem, seichten Grund-
wasserleiter auf Granit. An diesem Standort zeigen in Brunnen, welche 8 m in der
Pufferzonen liegen, noch die gleichen, hohen Nitratgehalte, erst am Flussufer (nach
100 m Fließweg) ist das Nitrat verschwunden.
Die Nitratkonzentrationen sind in den gut entwässerten Gebieten viel höher, als in
wenig drainierten.
Durch die verschiedenen Phänomene kann es zur vollständigen Denitrifikation oder
sogar zu einer Anreicherung an Nitrat (NGy) kommen. Man muss bei der Inter-
pretation der Wirkung der Pufferzonen also sehr aufpassen.
In Puckett (2002) werden Reduktionsraten der Konzentrationen in Randstreifen um
50-75% zitiert.
Die Arbeit von Hefting and de Klein (1998) zeigt auf, dass in den Niederlanden 60%
des Stickstoffes in den Gewässern aus der Landwirtschaft stammen und besagt,
dass Randstreifen für die Reduktion der Belastung sehr wertvoll sind. Der bewaldete
Randstreifen mit 45-55 m Breite kann, laut der zitierten Arbeit die Stickstofffracht um
95% vermindern. Die Abbaukapazität wird hier mit 9-200 kg N pro Jahr angegeben.
In der Studie wird auch ein (nicht gedüngter) Grünstreifen mit 25 m Breite, vorgestellt,
dessen Abbaukapazität zwischen 1,2 und 32 kg/ha und Jahr liegt.

10 Pufferzonen sind z.B. in den landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten North Carolinas ein
wirksames Mittel zur Nitratminderung. (Spruill 2002) In entwässerten Gebieten gibt er eine Reduktion
von NO3-N durch die Pufferzonen von 6 auf 2 mg/1 an, in kaum entwässerten Gebieten auf 0,02mg/l.
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Entfernungsraten für Stickstoff der in Mander, Kuusemets et al. (1997) zusammen-
gefassten Literatur liegen zwischen 21% für TKN (Total Kjedahl Nitrogen, die Summe
aus organischen Stickstoff und Ammoniak) in Texas, USA, in einem Grünlandstreifen
zur Abwasserbehandlung und 99 % für Total N (Gesamtstickstoff) in Schleswig
Holstein, Deutschland, ein Gewässerrandstreifen mit Erlen- bzw. Auenwald.
Aus der zitierten Literatur ergeben sich folgende Mittelwerte für die Reduktion der
Nitratkonzentrationen im Grundwasser:

Total-N (Gesamtstickstoff): 78% bei 12 Studien
TKN (Total Kjedahl Nitrogen): 57 % bei 6 Studien

Phosphorentfernung

Entfernungsraten für Phosphor der in Mander, Kuusemets et al. (1997) zitierten
Literatur liegen zwischen 42% für Gesamtphosphor (Georgia, USA, Laubholz) und
maximal 100% (Schleswig Holstein, Deutschland, Erlenwald bzw. Auenwald).
Der Mittelwert der zitierten 15 Studien beträgt 70% Reduktion für Gesamtphosphor,
wobei einmal eine Erhöhung stattfand (diese blieb bei dem Mittelwert unberück-
sichtigt).

Weitere Gesichtspunkte

Bei der Betrachtung der Nitratkonzentrationen in den Pufferzonen, ist zu beachten,
dass ein Eintrag von Nitrat auch innerhalb derselben möglich ist oder eine Ver-
dünnung der NO3' -Konzentrationen durch Grundwasserneubildung in den Rand-
streifen erfolgen kann.
Weiterhin kann die Wirksamkeit der Randstreifen durch ein Umgehen derselben
durch Drainagen beeinträchtigt sein(Puckett 2002).
Weitere Einflussfaktoren für die Denitrifikation sind neben dem Sauerstoff die Tem-
peratur, der pH-Wert und die Konzentration der Nährstoffe.
Randzonen haben neben dem Potential Nährstoffe, insbesondere Nitrat zu ent-
fernen, auch eine Reduktion der Schadstoffe zu Folge (Puckett 2002).
Zu beachten ist weiterhin, dass sich die angegebenen Reduktionsraten nicht alle
Eintragspfade erfasst, es werden Nährstoffe aus Punktquellen unvermindert ein-
getragen.

2.7.4 Abflussanteile und Morphologie

Bei hohem Grundwasseranteil spielt die Pufferzone für Nitrat -als Ort an dem
Denitrifikation möglich ist- eine wesentliche Rolle (Burkart and James 2002).
Lange Fliesswege und damit verbundene großen Aufenthaltszeiten des Grund-
wassers können eine (vollständige) Denitrifikation auch dann bewirken wenn wenig
organischer Kohlenstoff vorhanden ist (Puckett 2002).
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Bei sehr altem Grundwassers kann eine niedrige Konzentration an Nitrat auch des-
halb vorliegen, weil zur Zeit der Grundwasserneubildung dieses Grundwassers wenig
Düngemittel angewandt wurde und der Eintrag daher gering war.
Auch die Mächtigkeit des Aquifers spielt neben dem Alter des Grundwassers bei der
Funktion der Randstreifen eine große Rolle. Ist die Grundwassermächtigkeit groß, so
infiltriert nur ein Teil des Wassers, ein weiterer Teil verlängert seinen Fliessweg, indem
es flussparallel abfließt (Buxton and Modica 1998) oder zumindest längerer Fliess-
wege zurücklegt (Puckett 2002).
Tiefes und somit älteres Grundwasser ist meist weniger belastet, da ein Abbau
entlang des Fliessweges erfolgen kann (Buxton and Modica 1998) oder es aus
Zeiten stammt, in denen der Nährstoffeintrag in der Landwirtschaft geringer war.
Das Grundwasser im unteren Flusslauf ist meist älter und daher bei gleicher
Landnutzung weniger belastet (Buxton and Modica 1998):

0.6-

Upstream
Midstream

- - - Downstream

Young Old
Groundwater age

Abbildung 2-33: Zusammenhang zwischen Grundwasseralter und Flussabschnitt

Interessant für den Phosphoreintrag ist das Verhältnis zwischen Grundwasseranteil
und Oberflächenabfluss am Gesamtabfluss (Burkart and James 2002).
Bei hohem Oberflächenabfluss wird partikulärer Phosphor eingetragen und kann
durch Pufferzonen gefiltert werden.
Beim Phosphor kann auch die Form des Uferbereiches eine große Rolle spielen, da
durch die Filterwirkung der Eintrag des partikulären Phosphors (zeitlich begrenzt)
verhindert werden kann. Dieser Phosphor kann aber bei Staunässe rückgelöst
werden.
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Abbildung 2-34: Oberflächenabfluss bei unterschiedlicher Uferausbildung

2,7.5 Zusammenfassung

In den austragssensiblen gewässernahen Bereichen kann durch Gehölzstreifen ein
deutlicher Minderungseffekt des Nährstoffeintrages in Gewässer erzielt werden,
weiterhin haben Randzonen auch eine Reduktion der Schadstoffe zu Folge. Sie
haben darüber hinaus zahlreiche weitere ökologische Funktionen wie Erosionsschutz
und Beschattung.
Die Vegetation der Gewässerrandstreifen reicht von Sümpfen, Mooren über Grün-
land und Auenwälder bis zu verschiedenen Laubwäldern.
Gewässerrandstreifen sind typischerweise eher in reduziertem Zustand als die ein-
tretenden Grundwasserleiter, daher ist hier eine Denitrifikation möglich. Der ufernahe
Bewuchs liefert das organische Material, also Kohlenstoff, für den Abbau. Weitere
Einflussfaktoren für die Denitrifikation sind die Temperatur, der pH-Wert und die
Konzentration der Nährstoffe.
Lange Fliesswege und damit verbundene großen Aufenthaltszeiten des Grund-
wassers können eine vollständige Denitrifikation auch dann bewirken wenn wenig
organischer Kohlenstoff vorhanden ist. Tiefes und somit älteres Grundwasser ist meist
weniger belastet, es kann auch aus Zeiten stammen, in denen der Nährstoffeintrag
in der Landwirtschaft geringer war.
Eine Reduktion der Nährstoffe (Stickstoff und Phosphor) erfolgt weiterhin durch
Aufnahme, Immobilisierung und Adsorption.
Die Wirksamkeit der Randsteifen ist von vielen Faktoren abhängig, vor allem die
Vegetation und Lage der Randstreifen bestimmen den Wirkungsgrad.
Damit die Pufferzonen für die Phosphorreduktion wirksam bleiben, muss der Ertrag
(organisches Material inklusive Nährstoffen) auch abgeführt (geerntet) werden.
Weiterhin kann die Wirksamkeit der Randstreifen durch ein Umgehen derselben
durch Drainagen beeinträchtigt sein.
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2.8 FLUSSBETT UND TRANSPORT IM GERINNE

2.8.1 Interaktion von Fließgewässer und Grundwasser

Flusstyp, Flussparalleler Transport

Nicht in jedem Fall erfolgt eine Exfiltration aus dem Grundwasser in das
Fliessgewässer, wie bei den Rechnungen vereinfacht angenommen wird. Es kann
auch ein flussparalleler Grundwasserstrom entstehen oder es kann, flusslaufbedingt,
eine „Abkürzung" des Weges über das Grundwasser erfolgen, wie in Abbildung 2-35
dargestellt.

Infiltration

(Ybbs bei Opponitz)

Abbildung 2-35: Fliesswege des Grundwassers bei einer Flusskrümmung.

In Abhängigkeit des Flusstyps im morphologischen Sinn, also gestreckter Flusstyp,
Furkation, gewundener, pendelnder Flusstyp oder Mäander [Mangelsdorf, Scheur-
mann et al. (1990) auch Muhar (1996)], des Gefälles und des Untergrundes, kann
man Rückschlüsse auf den wahrscheinlichen Weg des Grundwassers (flussparallel,
verkürzend, exfiltrierende ins Grundwasser) ziehen.

Exfitration aus dem Fliessgewässer, Infiltration in das Grundwasser

In Gebieten mit seichten Grundwasserkörpern, intensiver Landwirtschaft und hohen
Temperaturen (Verdunstungsraten), vor allem im Frühjahr und Sommer, kann auch
eine Speisung des Grundwasserkörpers durch das Oberflächengewässer erfolgen.

51



2.8.2 Gerinnequerschnitt: Hydraulik, Transport

(Längsströmung)

Abbildung 2-36: Geschwindigkeitsprofil eines Fliessgewässers (Gutknecht 2000),
(Dyck and Peschke)

Im Gerinne herrschen Geschwindigkeitsunterschiede. Die Geschwindigkeitsverteilung
im Querschnitt ist in Abbildung 2-36 dargestellt. Am Rand herrschen die kleinsten
Geschwindigkeiten, dort ist auch der Stofftransport am langsamsten.

Sandbett ^Wasserspiegel

Querströmung:
(Naudascher, 1992)

Strömungsrichtung
an der Oberfläche
an der Sohle

Sekundärströmung
im Querschnitt

Verlandung

Erosion1

Abbildung 2-37: Querströmung eines Gerinnes im Bereich einer Krümmung.

Die Querströmung bewirkt eine Durchmischung des Wassers im Gerinne. In
Abbildung 2-37 ist die Querströmung im Bereich einer Krümmung dargestellt.
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2,8,3 Strukturausstattung des Gewässerbettes, Bewuchs

Eine Strömungsdifferenzierende Wirkung wird durch große Steine, Totholzan-
sammlungen, Schwemmholz, Kolke etc. verursacht.

Ufergehölze

Der Bewuchs am Ufer hat ebenfalls eine Strömungsdifferenzierende und
durchmischende und auch abflussverlangsannende Wirkung, wie man in Abbildung
2-38, entnommen aus Dittrich (1998), erkennen kann.

Q,= 0,183 m3/s

(100%)

, = 0,057 m3/s

(31,1%)

B = 0,50m
H H

Q3-0,348 m3/s

(100%)

Q4= 0,132 m7s

(37,9%)

h - 0,35 m

Abbildung 2-38: Geschwindigkeiten mit und ohne Bewuchs (Dittrich 1998)
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2 . 9 NÄHRSTOFFTRANSPORT IM GERINNEQUERSCHNITT

Betrachtet man die Stickstoffbilanz aus der Perspektive der Fliessgewässer, so stellt
man fest, dass auch hier die diffusen Einträge der Landwirtschaft das größte
Problem darstellen. In Deutschland stammen 28 % des Stickstoffes aus punkt-
förmigen Quellen, 67% aus der Landwirtschaft. Das entspricht 30% der auf die
Felder ausgebrachten Menge (Umweltbundesamt 2001 ).

2.9,1 Nährstoffaustausch mit dem Grundwasser

Ist der Grundwasserspiegel tiefer als der Wasserstand im Gewässer, so kommt es zu
einer Grundwasserneubildung durch das Fliessgewässer, wodurch die im Grund-
wasser vorhandenen Nährstoffe durch die Konzentrationen im Fliessgewässer
verändert werden. Die Infiltration erfolgt je nach Grundwasserstand nur seitlich oder
(bei tiefem Grundwasserstand) auch im Bereich der Sohle. Bei landwirtschaftlich
intensiv genutzten Gebieten kann dies zu einer Verdünnung der Nährstoff-
konzentrationen führen.

\ Concentration /

Abbildung 2-39: Zusammenhang zwischen Grundwasseralter und Nährstoff-
konzentration (Buxton and Modica 1998)

Durch den im Fliessgewässer enthaltenen organischen Kohlenstoff kann es im Falle
einer Exfiltration vom Fließgewässer ins Grundwasser zu einem verstärkten Nitrat-
abbau kommen, welcher im Grundwasserkörper i.a. substratbegrenzt ist.
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2.9.2 Ufergehölze, Beschattung

Außerdem bewirkt der Bewuchs eine Beschattung und somit eine Reduktion des
Algenwachstums durch weniger Licht und niedrigere Temperaturen. Vor allem bei
Fließgewässern geringer Breite kann durch Ufergehölze eine wesentliche Be-
schattung erreicht werden. Bewuchs nimmt Nährstoffe auf und verlangsamt den
Weitertransport.

2.9.3 Gewässersohle, Abbau, Nährstoffaufnahme

Der Lebensraum der Gewässersohle und der Bettsedimente ist der wesentliche Ort
der biologischen Stoffumsetzungen im Fließgewässer.
Im Rhithraibereich eines Gewässers ist die gesamte Gewässerbiozönose eng an die
Gewässersohle gebunden. Bettsedimente stellen die am dichtest besiedelten
aquatischen Lebensräume dar. Laut Breschko, 1992, zitiert in (Muhar 1996) können
diese Biozönosen mehrere Meter Tiefe erreichen, wenn das hyporheisches Interesial,
d.h. das Lückenraumsystem, gut ausgebildet ist, wie es bei abgerundetem Schotter
ähnlicher Größe (kein lückenfüllendes Feinmaterial) der Fall ist. Hier entsteht eine
tiefe Biozönose durch die gute Durchströmung der Gewässersohle.
Bei der Bachfauna liegt das Maximum an Individuendichte in 20-30 cm Tiefe,
sämtliche Oberflächen, organische und anorganische sind mit einem Biofilm
überzogen (Marshalll, 1984). 90% oder mehr der gesamten (flussinternen) Bakterien-
biomasse sind in den Bettsedimenten enthalten (Muhar 1996), eine Selbstreinigungs-
kraft des Flusses ist daher nur möglich, wenn der Geschiebetrieb und die dyna-
mische Umlagerung der Gewässersohle eine Durchströmung derselben er-
möglichen.

Phosphor: Wesentliche Teile des Phosphors werden bei Hochwasserereignissen in
das Gewässer eingebracht. Diese, zu großen Teilen an Schwebstoffe gebundenen,
partikuläre Phosphormengen werden im Gewässerbett schnell wieder abgelagert
und bei einem späteren Ereignis evtl. weitertransportiert.
Es kann aber auch zu einem Abbau des Phosphors durch Algen oder durch eine
Fällung (durch das im Sediment enthaltene Eisen) kommen. Im Falle des Absterbens
der Algen kann es zu einer Anreicherung des Gewässers mit Phosphat kommen, was
vorwiegend im Herbst der Fall sein wird.
Ist die Gewässermorphologie natürlich, so wird der Weitertransport stärker verzögert
und der Anteil des Phosphors, der abgebaut werden kann, wird größer. Kann das
Gewässer ausufern, so lagert es die Sedimente (inkl. Nährstoffen) außerhalb seines
Flussbettes ab und entledigt sich somit eines Teiles seiner Nährstoffe und düngt
gleichzeitig den Boden der Überflutungsflächen.
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3 ABFLUSSGANGLINIENANALYSE

3.1 ALLGEMEINES

Nach der allgemein akzeptierten Modellvorstellung setzt sich der Abfluss eines Ge-
wässers aus Abflussanteilen verschiedener Herkunft zusammen. Die Abflusszu-
sammensetzung kann man sich bildlich so vorstellen:

Abbildung 3- 1 : Anteile der einzelnen Abflussarten am Gesamtabfluss

In Trockenzeiten kann der vorhandene Durchfluss nicht aus dem Niederschlag
kommen, er muss also aus dem Grundwasser gespeist werden. Wie groß der Anteil
des Grundwassers am Gesamtabfluss ist, hängt vom Speicherraum des Untergrun-
des und damit von den geologischen Verhältnissen im Einzugsgebiet ab.
Geht man nun, umgekehrt, von der Ganglinie aus und versucht diese in die einzel-
nen Anteile zu zerlegen, so spricht man von einer Abflussganglinienseparation. Jeder
Abflussanteil wird einem Speicher zugeordnet.
Bei der Abflussganglinienseparation ergibt sich ein schneller und ein langsamer An-
teil, der sehr gleichmäßig über das Jahr verteilt ist. Das ist der langsame Basisabfluss.
Da er auch in niederschlagsfreien Perioden auftritt, muss er die Abflussanteile des
Grundwassers beinhalten.
Die Abflussganglinienseparation wird nach (Dyck and Peschke) vor allem zur Lösung
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folgender Aufgaben durchgeführt:
1. Untersuchung der Niederschlags-Abfluss-Beziehungen

Zur Hochwasserprognose liegt der Schwerpunkt in der zuverlässigen Erfas-
sung des direkten Abflusses.

2. Ermittlung des stabilen Dargebotes (Grundwasserabfluss) der Flussgebiete,
hier liegt der Schwerpunkt in der zuverlässigen Erfassung des Basisabflusses.

3. Erfassung des Rückhalte- und Speichervermögen von Einzugsgebieten bzw.
der Verweilzeit des Wassers in Verbindung mit der Altersbestimmungen bei
Wassergütefragen.

Zu diesen Themenbereichen finden sich zahlreiche alte und neue Literaturbeispiele,
u.a. zur Abschätzung des Grundwasserdargebotes (Heinecke 1999) der Neubildung
(Arnold, Muttiah et al. 2000) oder der Grundwasserbalance als Teil des Wasser-
kreislaufes (Wittenberg und Sivapalan 1999).

Zu ergänzen ist das Schema noch durch die Frage nach Fließwegen vor allem im
Hinblick auf die Eintragspfade der Nährstoffe:

4. Der Nährstoffeintrag durch Erosion (vor allem Phosphor) ist mit dem Anteil
des Oberflächenabflusses verknüpft, ein hoher Anteil alten Grundwassers
hingegen mit hohen Denitrifikationsraten.

Es stellt sich die Frage, wie und wie genau man die einzelnen Abflussanteile
bestimmen kann und wie glaubwürdig die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen
sind. Dazu sollen mehrere Vergleichsrechnungen angestellt werden, manuelle und
automatische Separationen (Difga2000, Baseflow-Model von Arnold), welche mit
Ergebnissen statistischer Untersuchungen, Literaturwerten und Ergebnissen verschie-
dener Wasserbilanzmodelle verglichen werden sollen.
Weiterhin soll die Frage nach der zeitlichen und räumlichen Varianz der Abfluss-
anteile und ihre Auswirkungen auf den Nährstoffeintrag ins Fließgewässer untersucht
werden. Es sollen Prozesse gefunden werden, welche zu typischen Abflusssituationen
und somit Nährstoffeinträgen führen.
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3.2 BEGRIFFE

Der Abfluss in einem Wasserlauf umfasst mehrere Abflusskomponenten, ein allge-
mein anwendbares Verfahren zur Trennung und quantitativen Erfassung der einzel-
nen Komponenten gibt es nicht.
Für die einzelnen Abflusskomponenten bestehen, aufgrund unterschiedlicher Mo-
dellvorstellungen über den Abfluss und dessen Entstehung, unterschiedliche Begriffs-
systeme. Laut Mattheß (1994) beruht dies auf ungenügenden Kenntnissen der Ein-
zelprozesse und den Lücken in der Methodik zur quantitativen Erfassung und führt
daher zwangsläufig zu einer „subjektiven" und „spekulativen" Trennung der Abflussan-
teile.
Es sollen hier, um Missverständnisse zu vermeiden, die Begriffe kurz erläutert werden:
In Nordamerika wurden die Begriffe „direkter Abfluss" und „Basisabfluss" geprägt,
während in Deutschland die Begriffe „oberirdischer" und „unterirdischer" Abfluss ent-
wickelt wurden, welche inhaltlich identisch sind (Mattheß 1994).
Es gibt aber Begriffe, die unterschiedlich definiert sind oder gedeutet werden:

effektiver Niederschlag
| [ ungesättigter Bereich

| | zeitweise

| | gesättigter Bereich

ständig gesättigter Bereich

• zeitweise sich
ausbildender
Grundwasserspiegel

geringer bis mäßiger
hydraulischer Gradient.
Mit zunehmenden Ge-
fälle wird das Wasser
als Zwischenabfluss in
die unteren Hangbe-
reiche abgegeben.

Grundwasserspiegel

starker hydraulischer Gradient. Wasser fließt
als Zwischenabfluss den oberen Hangberei-
chen zu und fließt in untere Hangbereiche ab.

geringer hydraulischer Gradient
Wasserdurchgang hängt ab von der
Höhe des Grundwasserspiegels.

Abbildung 3- 2: Zwischenabfluss als Grundwasserabfluss
nach Baumgartner & Liebscher, 1990, aus (Nützmann)

In Abbildung 3- 2 wird der Zwischenabfluss zum Grundwasser gezählt (temporärer
Grundwasserspiegel oberhalb des Zwischenabflusses), auch in Abbildung 3- 4 wird
er als schwebendes Grundwasser definiert, in Abbildung 3- 3 hingegen ist das
Grundwasser und der Zwischenabfluss klar getrennt.
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Abbildung 3- 3: Zwischenabfluss ungleich Grundwasserabfluss (Schröder 1982)

Die Klassifikationssysteme der Abflusskomponenten beeinflussen und ergänzen sich
gegenseitig, für Verwirrung sorgen aber die verwendeten Begriffe und sollen im fol-
genden mit Hilfe unterschiedlicher Fachliteratur definiert werden.

3.2,1 Zeit- Klassifikation :
Der Abfluss besteht aus zwei Zeitkomponenten, dem direkten Abfluss und dem Basis-
abfluss. Sie unterscheiden sich in der Zeit ihres Erscheinens im Flussbett. Für die Ab-
trennung des Basisabflusses gibt es verschiedene Möglichkeiten, wie man in
Abbildung 3- 4 sehen kann.

Der Direktabfluss umfasst die schnellen Abflusskomponenten, die unmittelbar zum
Abfluss kommen, das sind Sättigungsflächenabfluss, Oberflächen-, unmittelbarer
Boden- und Zwischenabfluss (hochwassererzeugend), die Ermittlung erfolgt über die
(graphische) Abtrennung von einzelnen Hochwasserwellen.
Nach Mattheß (1994) ist der direkte Abflussanteil jener Anteil, welcher den Vorfluter
unmittelbar nach dem Regen oder der Schneeschmelze erreicht und als un-
mittelbare Folge eines Teiles des Niederschlages zu sehen ist.
Nach (DIN 4049) ist der Direktabfluss die Summe aus Oberflächen und Interflow.
(=Zeit- und Ursprungsgesichtspunkt)
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negativer BosisabfUfl

Abbildung 3- 4: Möglichkeiten der Basisabflussabtrennung nach Mattheß (1983)

Als Basisabfiuss oder Baseflow bezeichnet man nach Dyck und Peschke den ver-
zögerten hypodermischen Abfluss und den Grundwasserabfiuss (getrennt vom direk-
ten Abfluss durch Ganglinienseparation). Er bildet die langsame Abflusskomponente.
Ähnlich ist auch die Definition nach Abwasserlexikon (1999), wonach der Basisabfiuss
der Teil des Wassers ist, der den Vorfluter erst mit erheblicher Zeilverzögerung erreicht,
und aus Grundwasserabfiuss und dem verzögerten Zwischenabfluss besteht.
Nach Mattheß (1994) ist er der Teil des Abflusses, der den Vorfluter zeitlich verzögert
erreicht und größtenteils aus dem Grundwasser, aber auch aus sonstigen Wasservor-
räten des Einzugsgebietes (aus früheren Niederschlagsperioden), gespeist wird.
Tallaksen (1995) definiert Baseflow als einen Begriff, der Grundwasser, ungesättigter
Bodenabfluss und Seedrainage beinhaltet.

Nach DIN 4049 stammt der Basisabfiuss ausschließlich aus dem Grundwasser. Die

Gleichsetzung von „Basisabfiuss" mit „Grundwasserabfiuss" ist in der Literatur häufig

anzufinden.
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Abbildung 3- 5: Ganglinienseparation (Mattheß 1994)

3.2.2 Räumliche Klassifikation

Die Räumliche Klassifikation ist die vom Ursprung des Wassers ausgehende Unter-
scheidung in oberirdischen und unterirdischen Anteil, sowie deren weitere Untertei-
lung.

Der oberirdische Abfluss setzt sich aus dem Abfluss von der Bodenoberfläche und
dem auf das Gewässer gefallenen Niederschlag zusammen. Der unterirdische Ab-
fluss besteht aus dem oberflächennahem Interflow (Zwischenabfluss) und dem Ab-
fluss aus dem Grundwasser (Halting 1980).

A
esamtabfluss

oberirdisch
A,

unterirdisch

BODEN GEWÄSSER INTERFLOW GRUNDWASSERABFLUSS

messbar nicht messbar

Abbildung 3- 6: Darstellung der Abflusskomponenten nach räuml. Unterteilung
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Der Oberflächenabfluss oder surfacefiow umfasst den Abfiuss von der Bodenober-
fläche, gesättigten Flächen, von undurchlässigen Boden sowie der auf das Gewäs-
ser fallende Niederschlag.
Nach DIN 4049 ist es der Anteil des Abflusses, der sich unmittelbar während oder
nach einem Regen oder der Schneeschmelze oberirdisch zu einem Vorfluter be-
wegt, ohne in den Boden einzudringen.

Der Landoberflachenabfluss ist der Sättigungsflächenabfluss und Oberflächenab-
fluss von Infiltrationsflächen (Dyck und Peschke).

Sättigungsflächenabfluss entsteht, wenn das Wasser nicht mehr versickern kann
und zu 100% oberflächig abfließt.

a S

Niederschlag

Evaporation

Senkenspeicherung
Oberflächenretention

Obertlächenabfluft

ZwischenabfluD

Infiltration

Versickerung hwebendes
sser

Öc^rifeuchle '"_

Grundwasserspiegel

Gewässerbett

Grund wasserabl luO

Abbildung 3- 7: Schema des Abflussvorganges (Mattheß 1983)

Der Versickernde Anteil des Niederschlages gliedert sich in die Anteile Zwischenab-
fluss und Grundwasserabfluss.

Der Zwischenabfluss, Interflow oder hypodermischer Abfiuss

Vor allem in Gebirgen kann der Zwischenabfluss eine wesentliche Komponente sein.
Nach Dyck und Peschke ist dies der Anteil des „oberflächennah" abfließenden Was-
sers, der keine Ergänzung des Grundwassers darstellt.
Hingegen definiert Mattheß (1994) den Zwischenabfluss als unmittelbaren Grund-
wasserabfluss, er vollzieht sich in oberflächennahen Bodenschichten, wenn sich
kurzzeitig schwebende Grundwasserkörper ausbilden, bevorzugt fließt er über
Wurzelzonen, Mäuselöcher, und andere Makroporen ab.
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Im Abwasserlexikon 1999) wird der Zwischenabfluss als unechter Grundwasserab-
fluss bezeichnet. Es ist der Anteil des Niederschlages, der nicht bis zur Grund-
wasseroberfläche gelangt, sondern aus dem Gebiet als unterirdischer Abfluss den
Wasserläufen zufließt oder eine Wasserströmung aus zeitweilig gesättigten Schichten
bildet. Das Wassers wird an weniger durchlässigen Schichten zeitweilig gestaut und
bildet dort temporär einen mit Wasser gesättigten Bereich, der sich unter dem Ein-
fluss der Schwerkraft dem größten Gefälle folgend oft hangparallel bewegt.

Abbildung 1-4- Schcmatischc Darstellung der Fließwege in einem Hangboden: (1)
Infiltration in Mikro- und Makroporen - (2) Oberflächenabfluß
(einschließlich "return flow") - (3) schneller lateraler unterirdischer

_ (4\ MnkrnnnmnHurchfluß fauch 'Matrixfeuchtefluß')

Abbildung 3- 8: bevorzugt Fliesswege Bronstert; Zuidema, zitiert in (Kleindienst)

Nach Dyck,Peschke erfolgt der Zwischenabfluss mit größerer oder geringerer Ge-
schwindigkeit, jedoch immer verzögert gegenüber dem Landoberflächenabfluss.
Die Ursachen kann in homogenen Bodenschichten ein lateraler Feuchtegradient
sein, häufig sind jedoch weniger durchlässige geneigte Schichten oder bevorzugte
Sickerbahnen für sein Entstehen verantwortlich.
Nach (DIN 4049) ist es jener Anteil des Abflusses, welcher dem Vorfluter unterirdisch
mit nur geringer Verzögerung zufließt. Diese Definition beinhaltet einen räumlichen
und zeitlichen Aspekt.
Die Klassifizierung nach dem Weg, auf dem das Wasser zum Vorfluter gelangt, die
schon begrifflich nicht ganz eindeutig ist, spiegelt das tatsächliche Abflussverhalten
natürlicher Einzugsgebiete nicht wieder. Das Niederschlagswasser kann sowohl zu-
nächst oberirdisch abfließen und dann infiltrieren als auch zuerst hypodermisch ab-
fließen, um hangabwärts wieder an die Oberfläche zu treten und als Oberflächen-
wasser den Fluss zu erreichen. Je nach örtlichen Gegebenheiten kann die eine o-
der andere Abflusskomponente völlig fehlen. Messtechnisch sind die drei Abfluss-
komponenten nicht, in experimentellen Parzellen näherungsweise erfassbar. Des-
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halb ist es in der hydrologischen Praxis zweckmäßiger die Abflusskomponenten nach
der Eintreffzeit im Fluss zu unterscheiden (Dyck und Peschke).

Die Grundwasserneubildung entspricht nach der Infiltrationstheorie dem versickern-
den Anteil des Niederschlages (in humiden Klima).

Der Grundwasserabfluss besteht aus einer schnellen und einer langsamen Kompo-
nente, umfasst also alle unterirdischen Komponenten, die über den Grundwasser-
leiter abfließen. Die Ermittlung erfolgt z.B. über die Abflussganglinienanalyse.
Der „grundwasserbürtige Abfluss" hat eine geringe Geschwindigkeit und macht keine
sprunghaften Änderungen. Gebiete mit mächtigen Grundwasserleitern und hohen
Infiltrationsvermögen zeigen eine ausgeglichene Ganglinie (Dyck und Peschke).

Das Grundwasser ist das unterirdisches Wasser, das die Hohlräume der Erde (Poren,
Klüfte und dergleichen) zusammenhängend ausfüllt, unter gleichem oder größeren
Druck steht, als er in der Atmosphäre herrscht, und dessen Bewegung durch Schwer-
kraft und Reibungskräfte bestimmt wird (Normungsinstitut).
In der Formulierung von (Dyck und Peschke) ist das Grundwasser der Teil des unter-
irdischen Wassers, der die Hohlräume zusammenhängend füllt und sich unter Wir-
kung von Schwer- und Druckkraft frei bewegt, ohne von den Adsoptions- und Kapil-
larkräften daran gehindert zu werden.
Oberflächennahe nur zur feuchten Jahreszeit ausgebildete Grundwasservorkommen
bezeichnet der Pedologe als Stauwasser (Scheffer und Schachtschabel 1970).
Das Grundwasser hat La. den größten Anteil am Abfluss. In kleinen höhergelegenen
Einzugsgebieten ist Grundwasser seltener vorzufinden (Hawlett, 1961 ).
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3.3 METHODIK

3.3.1 Einleitung/Überblick

Quantitative Abschätzung des Grundwasservorkommens

• Prozessanalyse
Fließwege

• Systemanalyse

N-A-Beziehung

Top-down Modelle

N ET

Auslauflinien

GW

Kalibrierung
über
Ganglinie
Bilanz

GW-A Beziehung
• Ettahiretal, 1999
• Troch, 1993:

qs prop, k-ti1 -D • L

(Flußnetzdichte
D, L Flußlänge)

Messungen

• Alter des GW,
Isotope:
-Sauerstoff
Fritz, 1976
-1SO, H ehem.
Parameter,...
Ladoucfre,
2000
- Tritium

• Wasserbilanz

• Über Güte
(Bilanz, Konz.)
Jarvie, Neal,
2001

• Pumpversuche

Einzugsgebiets-
charakteristik,
Literaturwerte,
(Standartwerte)

Karten Boden,
Geologie..

• k-Wert
• Verwitterungsgrad
•Q95
• Flussnetzdichte
• Quellen
• Jahresniederschlag
• Flusslänge
• Flussnetzdichte
• Radiation ET
• Höhenverteilungs-

kurve im Gebiet
• Staueroberkante,

Porosität

Berger, 2001

Übersicht 1 : Methoden der Grundwasserabschätzung1 (1 : allgemein)

Für die Abschätzung des Grundwasservorkommens sind verschiedene Möglichkeiten
denkbar, einige davon sind in Übersicht 1 dargestellt. Es kann über Bilanzen mit Nie-
derschlag-Abfluss-Modellen, über Gebietseigenschaften und Literaturwerte, über
Messungen oder mittels Auslauflinien abgeschätzt werden.

1 Die zahlreiche verwendete Literatur kann an dieser Stelle nicht gesondert angegeben werden, sie

findet sich jedoch im Anhang.
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Auslauflinlen

(Q.=Ö, N = 0 ) ^ "

S linear:

1 ELS Depuit-
Bousslnesq, 1877,
Maillet 1905
Q=kS =>

2 ELS
„leaky aquifer"
Chapman, 1999
tieferer Gw-
Speicher
entwässert
außerhalb Ae

-> Algorithmen

S nicht linear

• Boussinesq, 04:
Q,=QoO+ci)2

• Horton, 1933:

Q,=Qo-e-"r

• allgemein:
Coutagne 1948

• Brutsaert und
Nieber, 1977:

ß, =ßo-a + / - o " t l "
• Wittenberg,

1997:

Szilagyi
Chapman, 1999

Kombination

• 2 ELS:
Boussinesq,
1904
Schwarze, et.
al.:
difga2000,
parall.
Q, = ß , •«"*' • '+ß 3 •«"*'**

• 3 ELS:
Barnes, 1939:

• "Viele": Werner
und Sunquist,'51 :

Ishihara und
Takagi, 1965

• linear +
nichtlinear

statistische-
empirische
Methoden

Die Trocken-
wetterfallinie
-Schroeder, 1953
-Natermann, 1951
-Richter & Ullich,
1975

Niederwasser-
kenngrößen
-Eltahir, 1999
-Smakhtin, 2001
-MoMNQ -
Wundt, 1953

Ermittlung aus
Einzeldaten nach
Ullich, 1970
versch. graph.
Methoden, z.B.
Mende &, Uebel,
1973

Übersicht 2: Methoden der Grundwasserabschätzung2 (2: Aulauflinien)

Übersicht 2 soll einen Eindruck vermitteln, wie viele verschiedene Arten der Grund-
wasserabschätzung über die Auslauf linien möglich sind. Neben statistischen und
empirischen Methoden sind Abschätzungen über Grundwasserspeichermodelle mit
ihren zugehörigen Auslauflinien denkbar.
Für eine Abschätzung über Auslauflinienanalysen sind in jedem Fall tägliche Abfluss-
daten notwendig, Hall, 1968 behauptet, dass die Qualität der Niederwasserdaten
oft ein limitierender Faktor für die Untersuchung der Auslauflinien ist.
In dieser Arbeit soll der Grundwasseranteil nach verschiedenen Methoden errechnet
und verglichen werden. Es werden dabei drei verschiedene Ganglinienanalysen
verwendet. Eine manuelle Auswertung mit einem linearen Speicher und zwei auto-
matisierte Verfahren: Difga 2000 [Schwarze) mit zwei linearen Grundwasserspeichern
und eine auf einer Signalanalyse beruhende Auswertung mit einem digitalen Filter
(Arnold 1995).

Die zahlreiche verwendete Literatur kann an dieser Stelle nicht gesondert angegeben werden, sie

findet sich jedoch im Anhang.
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3,3.2 Statistische / empirische Verfahren

3.3.2.1 MoMNQ - Verfahren nach Wundt(1958)

Dieses Verfahren beruht auf der statistischen Auswertung der gewässerkundlichen
Hauptzahlen. Wundt setzte die Trockenwetterfalllinie in Beziehung zu den für viele
Pegel bekannten Größen, den mittleren Durchfluss MQ, den mittleren Niedrigwasser-
abfluss MNQ, den niedrigen Niedrigwasserabfluss NNQ und den entsprechenden
Werten für die Sommer- und Winterhalbjahre.
Wundt behauptet, dass die verschiedenen Trockenwetterfalllinie spätestens beim
mittleren Niedrigwasserabfluss MNQ zusammenlaufen. Der mittlere Niedrigwasser-
abfluss eines Pegels entspricht daher dem mittleren Grundwasserabfluss aus lang-
jährigen Messreihen. Nach Wundt sind MNQ-Werte des Sommerhalbjahres die unter-
irdischen Abflüsse, die mindestens noch abfließen (Im Winter ist der unterirdische
Abflussanteil größer). Bezogen auf die Fläche des Einzugsgebietes sind das die mitt-
leren Niedrigwasserspenden eines Sommerhalbjahres SoMNq. Aus den arithme-
tischen Mittel der monatlichen Niedrigwasserabflüsse einer längeren Messreihe wird
der Wert MoMNq errechnet, die MoMNq-Werte des Sommers ergeben dann die
kleinste unterirdische Abflussspende, also die Mindestgrundwasserabflussspende [zi-
tiert in (Halting 1980)].

Berechnung des Grundwasseranteils am Abfluss nach Wundt, modifiziert

Es wurden zwei Berechnungen durchgeführt. Zum einen wurden die MNQ-Werte für
die einzelnen Monate aus dem Hydrologischen Jahrbuch 2000 übernommen, zum
anderen wurde der gleitende Mindestdurchfiuss aus dem Mindestdurchfiuss am Tag
n und den Durchflusswerten der letzen und der folgenden 15 Tage -von n-15 bis
n+15- gebildet. Damit ist auch ein Vergleich einzelner Jahre möglich.

3.3.2.2 Ermittlung aus Einzeldaten nach Lillich

Liegen keine langjährigen Messreihen vor, so kann der Anteil des unterirdischen Ab-
flusses auch aus Einzelmessungen abgeschätzt werden. Es werden dazu Abfluss-
messungen „mindestens 3 Tage" nach einem Niederschlagsereignis vorgenommen.
Ihr arithmetisches Mittel ergibt den Anteil des unterirdischen Abflusses.
Der Abfluss am 3. Tag der Trockenheit stimmt sehr gut, vor allem im Ybbstal, mit den
errechneten Grundwasserabflüssen der Auslauflinienanalyse überein.
Es wurde noch ein zweiter Wert, ein Mittelwert aller Abflusswerte ab dem 3. Tag der
Trockenheit bis zum letzten niederschlagsfreien Tag errechnet.
Der zweite Wert sollte daher niedriger sein, da der Abfluss ohne Niederschlag nicht
ansteigen darf (die Niederschlagsdaten wurden bezüglich Schnee und Schnee-
schmelze schon korrigiert), meist sind die Werte jedoch sehr ähnlich, manchmal ist
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der zweite Wert sogar höher, für die Auswertungen wurde daher der niedrigere Wert
verwendet. Um eine möglichst durchgehende Angabe des Grundwasserabflusses
zu erhalten, wurde das gleitende Minimum von 30 Tagen der vorhandenen Tages-
werte des Grundwasserabflusses nach Lillich als täglicher Grundwasserabfluss ange-
nommen. Wenn keine Trockenperiode in diesem Zeitraum vorlag, so wurde er
weggelassen.
Für die mittleren Monatswerte wurde die monatliche Abflusswert des strengeren Lil-
lich-Kriteriums über alle Jahre der Messreihe gemittelt. Die Monatmittel sind dadurch
etwas niedriger als die Einzelwerte nach Lillich.

Grunclwasserabfluss nach Lillich, Greimpefsdaf

50

~ 40

30

— Q

- Lillich am Tagi+3

* Lillich ab Tag 3 bis E nde 'feireng"

Lillich (streng, Minimum 30 d)

10

0
01.12.90 01.01.91 01.02.91 01.03.91 01.04.91

Abbildung 3- 9: Beispiel der Grundwasserabflussermittlung nach Lillich.
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3,3.3 Ganglinienseparation:

Hinter den getroffenen Annahmen bei der Auslauflinienanalyse stehen hydraulische
Modellvorstellungen. Lineare Grundwasserspeichertheorien gehen zurück auf Maillet
(1905). Die Vorraussetzungen hierfür sind, dass keine Evapotranspiration und kein
Leakage stattfindet, sowie keine Nachlieferung in den Grundwasserkörper erfolgt.
Weiterhin muss der Grundwasserkörper homogen und isotrop sein und er muss eine
große Mächtigkeit vorweisen
Seit Maillet wurden zahlreiche Speichermodelle für unterschiedliche Grundwasser-
systeme entwickelt. Die Weiterentwicklungen umfassen nichtlineare Speicher und
Kombinationen aus mehreren Einzelspeichern, eine Auswahl zeigt Übersicht 3.
In der linken Spalte sind nichtlineare Einzelspeicher, ihre Speicher-Abflussbe-
ziehungen und die dazugehörigen Auslauflinien dargestellt, die rechten Spalte be-
inhaltet Speichermodelle mit Kombinationen aus mehreren Grundwasserspeichern,
ihre Speicher-Abflussbeziehungen und die dazugehörigen Auslauflinien

S nicht linear

Speicher-Abfluß-B.

• S exponentiel!
Q, =Qn -e~JS"

• Boussinesq, 1904:
Q=S7?

• Horton. 1933:
Q=S7?

• Brutsaert und Nieber,
1977:
Q = kS''iind p * \ .

kein Zufluß

• Wittenberg, 1993:
Q = AC • • S " * * " '

*fOO7- ri n cft

7 y y / . {/ — Ü • .3

• Szllagyl. Chapman u.a.

Q=Q(t)

Q, =öo/(i + /-Qo-O

g t = 0 0 ( i + <-0'2

e,=ßo-**'"

ô, = ß o ( l + / ' ) ' ' ' t ' " ' "
mit f = f (p,k,Qu)

(siehe Brutsaert)

' ° l "•* J

Kombination

Speicher-Abfluß-B.

• 2 ELS:
parallel:
Bouss/nesg, 1904
Schwarze, et. al.:
Q = k, S, +k . S,

seriell :
Q - k , -5,
lJl±.-o •-'••'-*

• 3 ELS:
Barnes. 1939

• "viele": Werner unö
Sunquist.'51 :

Ishlhara und Takagl,
1965
parallele Speicher

• linear + nichtlinear

Q=Q(t)

(Difga2000)
Q — Q • e~'l> +Q - i

Ci —Ci r~l~ ' I '
vT; V iu *• ' . ,

o - V/i /c'

Übersicht 3: Quantitative Abschätzung des Grundwasservorkommens3 über
Ganglinien (Durchfluss Q)

3 Die zahlreiche verwendete Literatur (u.a. Moore, R. D. (1997), Tallaksen, L. M. (1995) ) kann an dieser

Stelle nicht gesondert angegeben werden, sie findet sich jedoch im Anhang.
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Einen systematischen Darstellung einiger Modellvorstellungen findet man in
DewandeL Lachassagne et al. (2003):

Formula I-Xact
solution

Approximate Mathemaucal
fit

Q, = CV ""'
Q, = tT.n)KIIM,JI I.

Aquifer ami ruer

0, = Qo'O + '"9

Aijuifcr anü riva
recession

Aquifer ynd river
rcce.s.siyn

SvhocIU» tIWS). Kntitc recession
(including înfïucnced
ilage)

QtO

Entire recession
(including irsfiuenced
stage)

C<*uuj:nt: i I 'MSJ Bniirc rcce.vsion
ftncludinp tnHucticcd
Mage)

Entire recession
(including influenced

Entire recosion; inftuenced
Sîage 4- aquifer tccexsion

tt " (C>o - & H *1""1 + Üc Entire recession (including
influenced s(age)

S a mat i i and
l-hrahimi il'*

, = <öo - »o)M-Kit - Rmirc reces.sion: influenced
s t a ^ •*- atjuifcr recession

Übersicht 4: Methoden der Ganglinienanalyse, zugehörige Modelle

Hier sind die, den Auslauflinien zugrundeliegenden Modellvorstellungen der Grund-
wasserkörper als hydraulische Speichermodelle dargestellt. Man sieht gut, wie die
Modellvorstellungen an lokale Gegebenheiten der Grundwasserkörper angepasst
wurden. Weiterhin wird in dieser Arbeit angegeben welche Lösungen mit dem Mo-
dell möglich sind und wofür es geeignet ist.
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Manuelle Auslauflinienanalyse

Lineare Grundwasserspeichertheorien gehen zurück auf Maillet (1905) und können
als geohydraulische Interpretation ausgehend von einer analytischen Lösung der
Boussinesq - Gleichung (Brutsaert 1994) als auch von der analytischen Lösung der
instationären Grabenanströmung gesehen werden (Schwarze 2001).
Im halblogarithmischen Maßstab würde der Einzellinearspeicher eine lineare Aus-
lauflinie ergeben.

Abbildung 3- 10: Modellvorstellung für die am häufigsten verwendete, lineare
Auslauflinie, Grundwasserabschätzung mit Hilfe der exponentiellen Auslauflinie

Das Modell zeigt einen mit Wasser gefüllten, linearen Speicher, die dazugehörige
Auslauflinie sieht man rechts in Abbildung 3- 10. Der Abfluss aus dem Speicher Q ist
proportional zu dem Speicherinhalt V: Q = k • V (Gleichung 1 )

Für den Abfluss Q aus dem Speicher ergibt sich (durch Integration über die Zeit t):

q = q0 • e"k (t"'O) bzw. q = q0 • e"T (mit k= 1/K) (Gleichung 2)

Aus einer Ganglinie werden manuell niederschlagsfreie Abschnitte gesucht, um Aus-
lauflinien zu bestimmen. Die Größe des Grundwasservolumens wird erheblich von
der Auswahl der Ganglinienabschnitte für die Abschätzung beeinflusst.
Je früher man mit der Anpassung an eine Auslauflinie beginnt (also im stark ab-
steigenden Ast) desto kleiner wird das Grundwasservolumen, welches man errech-
net, da der Abfall sehr steil ist.
In dieser subjektiven Vorgangsweise ist eine Fehlerquelle beinhaltet, nur das „ge-
schulte Auge" erkennt die Bereiche des Grundwasserabflusses recht gut.
Vorraussetzung für die Auswahl der Ganglinienabschnitte sind von Oberflächen-
abfluss, schnellem unterirdischen Abfluss und Schneeschmelze unbeeinflusste Zeit-
räume, nicht berücksichtigt wurden daher Abschnitte, in welchen es zum Abtauen
der Schneedecke kam, sowie Perioden in denen Niederschlag erheblich zum Ab-
fluss beitrug. Die Länge des absteigenden Astes wird manuell festgelegt und mit
einer exponentiellen Ausgleichsgeraden angenähert.
Die manuelle Anpassung beinhaltet demnach auch eine Korrektur (durch das Nicht-
berücksichten ungeeigneter Abschnitte und bietet weiterhin die Möglichkeit für ver-
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schiedene Grundwasserstände auch verschiedene Auslauflinien (Neigungen) anzu-
nehmen. Dadurch können jahreszeitliche Schwankungen und ein steigender oder
fallender Grundwasserstand berücksichtigt werden.
Abbildung 3- 11 zeigt ein Beispiel für eine manuelle Auslauflinienanalyse (mit Excel).

1-ntu
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0,0

Auslauflinie Pegel Schüt2en, kaum Niederschlag
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R 2 = 0,9014
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-- 0,8
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" 0 , 2

H 1 1 1 1 1 1 1 h H h 0,0
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Datum

Abbildung 3 -11 : lineare Auslauflinie, Beispiel

Vergleich einer linearen mit einer nichtlinearen Auslauflinie

Roche (Roche 1963) beschreibt zwei verschiedene Modellvorstellungen, die lineare,
nach Maillet und eine nichtlineare. Er leitet mit Hilfe der Formel von Darcy die Spei-
cherentleerung, also die Auslauflinien her.

Aus der zweiten Modellvorstellung ergibt sich die folgende Gleichung:

q=qo( l + //(7q^(t-t0))-2 (Gleichung 3)

Obwohl das zweite Modell eine bessere Annäherung an einen Grundwasserkörper
darstellt, gibt die erste Formel die Naturbeobachtungen meist schon gut wieder.
Roche (Roche 1963) kommt zu dem Schluss, dass aufgrund der im Modell eher ver-
nachlässigten Randbedingungen und der -in die Natur nicht vorhandenen Isotropie-
dieser sensible Unterschied der Auslauflinien nicht zum Tragen kommt. Eine Annah-
me einer exponentiellen Auslauflinie scheint also durchaus gerechtfertigt.
Die nichtlineare Dammdurchsickerungsformel passt sich prinzipiell zwar besser als
die exponentielle Formel an die Auslauflinie an, da sie bauchiger ist, es ist aber ein
Algorithmus zur Findung der unbekannten Anfangs- und Endwerte notwendig. Ohne
diese Fehlerminimierung (Startwertsuche) sind die Ergebnisse nicht sehr gut, auch
der Rechenaufwand für diese iterative Lösung (über das Finden von n) deutlich grö-
ßer als bei der exponentiellen Linie.
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Auslaufiinien und Fehler
(Opponitz, 1991)
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Abbildung 3- 12: Auslauflinien im Vergleich, Beispiel

Der Parameter für die Auslauflinie ist normalerweise nicht konstant, sondern wächst
entlang dieser Linie (je flacher die Kurve wird, desto größer der k-Wert) (Wittenberg
1999). Im halblogarithmischen Maßstab ergäbe das eine konkave Linie, welche
man auch annähern kann, indem man mehrere Speicher verwendet, wie es in Ka-
pitel 4 für die ausgewählten Einzugsgebiete mit Difga2000 erfolgen wird.
Diese Annahme deckt sich mit der Überlegung, dass man davon ausgehen muss,
dass auch der Grundwasserabfluss eines Einzugsgebietes nicht nur von einem Spei-
cher genährt wird, sondern eine zeitliche und räumliche Überlagerung ver-
schiedener Grundwasserspeicher darstellt.
Um prinzipiellen Überlegungen nachzugehen wird im folgenden, wie allgemein
auch üblich, eine exponentielle Auslauflinie angenommen.
Anhand von extremen Trockenperioden in Thailand (Schwarze 1991) konnte gezeigt
werden, das diese Modellvorstellung die natürlichen Vorgänge gut wiederspiegelt.

3.3.3.7 Saisonalitäten in den Auslaufiinien

In der folgenden Graphik kann man sehr gut erkennen, das die Auslauflinien recht
unterschiedliche Längen und Neigungen annehmen können, generelle Aussagen
aufgrund dieses Bildes sind schwierig. Im Frühjahr sind die Linien steiler (auch wenn
Schneeschmelzvorgänge nicht betrachtet wurden). Diese Linien sind hellgrau liniert
dargestellt. Im Herbst sind sie flacher. Im Januar und Februar findet man eine größe-
re Variation an Linien.
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Abbildung 3- 13: Auslauflinien für den Pegel Opponitz 1971-96

Im Herbst werden daher niedrigere Werte, im Frühjahr höhere Werte für die Grund-
wasserreserven errechnet, was auch dem a priori Wissen entspricht, da man, begin-
nend mit dem hydrologischen Jahr, im Herbst von der kleinsten Speicherfüllung aus-
geht und im Frühjahr ein Maximum erreicht wird. Diesen Zusammenhang kann man
auch sehen, wenn man die Werte für das errechnete Grundwasservolumen mit den
dazugehörigen Jahreszeiten vergleicht. Schwankungen kann es auch zwischen den
einzelnen Jahren geben, welche in Abbildung 3- 13 zusammengefasst sind.

3.3.3.2 Einfluss der Länge der Trockenperloden

Meist wird der mobile Anteil des Grundwassers über- oder unterschätzt, da die Aus-
lauflinien in der Regel durch kleinere Niederschlagsereignisse überlagert sind und die
Forderung nach niederschlagsfreien Zeiträumen nicht erfüllt ist. Dadurch entstehen
Fehler in der Abschätzung der Grundwasserreserven.
Berücksichtigt man bei den Berechnungen nur Abflussganglinien ohne Schnee-
schmelze, so kann man eine Abhängigkeit des errechneten Grundwasserspeichers
von der Höhe des Niederschlages während der Rückgangsphase feststellen.
Das Ergebnis lässt häufig unterschiedliche Interpretationen zu. Ein Niederschlag am
Anfang oder vor der untersuchten Periode zu einem niedrigeren Schätzwert für das
vorhandene Grundwasser, Niederschlag in der Mitte oder Ende der Periode zu einer
flacheren Auslauflinie und einem höheren Schätzwert. Weiterhin ist die Saisonalität so
groß, ein Vergleich der Auslauflinien ist nur zur gleichen Jahreszeit möglich, auch die
Unterschiede zwischen einzelnen Jahren können groß sein.
In Abbildung 3- 14 sieht man die Sommerauslauflinien des Pegels Opponitz bei Nie-
derschlägen unter 18 mm/Periode (diese sind zwischen 2 und 4 Wochen lang).
Eine wichtige Rolle spielt auch die räumliche Verteilung der Messstellen im Gebiet
im Zusammenhang mit der Art und der Verteilung des Niederschlages. Fällt der Nie-
derschlag weiter entfernt im Einzugsgebiet, während die Überregnung in Pegelnähe
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klein ist, so kann die Abflusswelle im Vergleich zu dem umgekehrten Fall stärker ge-
dämpft werden. Auch die Zugrichtung des Niederschlages beeinflusst die Abfluss-
höhe. Es kann es sein, dass die Messstellen nicht immer repräsentativ sind.
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Abbildung 3- 14: Abhängigkeit des errechneten Grundwasservorkommens vom
durchschnittlichen Niederschlag, Pegel Opponitz

Ein weiterer Faktor, den man für diese Untersuchung berücksichtigen muss, ist die
Vorbefeuchtung des Gebietes. Ist sie schon groß, so kann der gesamte Nieder-
schlag abflusswirksam werden.
Es gibt auch eine Art „Schwellenwert" des Niederschlages, erst über diesem kann er
abflusswirksam werden, da ein gleichmäßig verteilter Regen, vor allem im Sommer
und Frühjahr zu großen Teilen verdunstet.
Die Auswertung mit einer linearen Auslauflinie allein ist zu einfach, um die sehr kom-
plexen Zusammenhänge zwischen Niederschlag und Abfluss im Raum und Zeit all-
gemeingültig wiedergeben zu können, da der Zusammenhang zwischen Nieder-
schlag und Abflusshöhe wird von vielen Faktoren überlagert wird.

3.3.3.3 Ganglinienanalyse mit digitalen Filtern

Es gibt verschiedene Arten von Digitalen Filtern. Hino and Hasebe (1986) vergleicht
die Ganglinienseparation eines auf Stundenbasis arbeitenden Filters mit der Separa-
tion durch geochemische Daten. Der verwendete (autoregressive, „AR") Filter wertet
die Neigung der halblogarithmisch dargestellten Auslauflinien aus. Die aus Isotopen-
messungen erhaltene Stoffbilanz ergibt eine Auslauflinie, welche gut mit den Ergeb-
nissen der automatischen Filtermethode übereinstimmt.
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Baseflowseparation nach Arnold

Die „Automated baseflow separation and recession analysis techniques" beruht auf
einen rekursiven digitalen Filter und wurde von Nathan und Mc. Mahon (1990) be-
schrieben. Das Verfahren kommt ursprünglich aus der Signalanalyse. Es werden die
hochfrequenten Signale des Abflusses dem Oberflächenabfluss (schnelle Reaktion)
gleichgesetzt, die niederfrequenten dem Basisabfluss.

Der schnelle Abflussanteil (qj , welcher in der Programmbeschreibung (Arnold 1995)
als Oberflächenabfluss bezeichnet wird setzt sich zusammen aus:

Gleichung 4: q. = ßq + + • (Q. -Q,_,)
2

Der Basisabfluss b, beträgt:

Gleichung 5: b, =Q,-q,

Wobei Q, der Abfluss zum Zeitpunkt t und ß der Filterparameter ist.
Der Ganglinie wird dreimal gefiltert, vorwärts, rückwärts, vorwärts. Je nach Erfahrungs-
werten und Geologie des Einzugsgebietes kann zwischen den drei Ergebnissen der
Filterdurchläufe gewählt werden. Eine genaue Beschreibung und Vergleichsrechun-
gen mit klassischen Abflussganglinienanalysen findet man in der Arbeit von Arnold
(Arnold 1995).
Das Verfahren hat zwar keine wahre physikalische Basis, ist aber objektiv und repro-
duzierbar. Das Programm wurde im Rahmen dieser Arbeit angewandt und wird in
Kapitel 4.5 diskutiert (S. 119ff). Die graphische Darstellung der Separationsergebnisse
sieht plausibel aus, wie man in Abbildung 3- 15 für den Pegel Schützen sehen kann.

Basisabfluss Wulka/Schützen laut Digital-filter

Digital filter 2

• Digital filter 1

Digital filter 3

1.10.82 20.11.82 9.1.83 28.2.83 19.4.83 8.6.83 28.7.83

Abbildung 3- 15: Beispiel für eine Ganglinienseparation nach Arnold
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3.3.4 Difga2000

Das DIFferenzGanglinienAnalyseverfahren DIFGA wurde im Institut für Hydrologie und
Meteorologie der Technischen Universität Dresden entwickelt. Seitdem wurde konti-
nuierlich an seiner Verbesserung gearbeitet. In jüngster Zeit ist DIFGA zu einem voll-
ständig rechnergestützten Verfahren DIFGA 2000 weiterentwickelt worden (Schwarze
1991, Schwarze 2001).
Als Grundlage zur Beschreibung des Prozesses dient die Modellvorstellung des Einzel-
linearspeichers. Demnach lässt sich der Abfiuss in einem Einzugsgebiet als Summe
des Auslaufes von n parallel geschalteten Speichern beschreiben. Es wird bei der
Analyse der Ganglinien in diesem Programm daher von exponentieiien Auslauflinien
ausgegangen, welche im Programmcode fest vorgegeben sind.
Der Abfiuss setzt sich aus einem langsamen grundwasserbürtigen Abfiuss (QG2) und
einem schnelleren grundwasserbürtigen Abfiuss (QG1 ) sowie einem direktem Abfluss-
anteil (QD) zusammen, welcher die schnellen Abflusskomponenten beinhaltet.

interzepHon
Verdunsiurv

Ob erfläch enabfluß
Schneeschmelze

ZwischenabfluQ

GrundwasserabfluS

1
1

DQ

QG1

QG2

GesamtabfluS

Abbildung 3-16: Die Speicher in dem Modell Difga 2000

Der Grundwasserabfluss wird demnach als Kombination von 2 (n=2) Einzellinear-
speichern gesehen.
Die Analyse der Auslauflinien beginnt mit dem zuverlässigstem Wert, dem langsa-
men grundwasserbürtigen Anteil (QG2). Die Werte für QG2 schwanken am wenigs-
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ten. Von dem Gesamtabfluss wird dieser abgezogen, danach wird der schnellere
grundwasserbürtige Abfluss (QG1) ermittelt, der restliche Abfluss wird dann als direkte
Abflusskomponente interpretiert.

Berechnung der Abflusskomponenten

Der Auslauf eines Einzellinearspeichers (ELS) lässt sich mit Gleichung 2 (Seite 71) er-

mitteln. Wird die Gleichung logarithmiert, so ergibt sich bei der Darstellung des Rück-

ganges in semilogarithmischer Darstellung (Abbildung 3-11) eine Gerade mit dem

Anstieg (-1/K):

Gleichung 6 : In Q(t) = In Q(tO) - t—^-
K

Für jede Abflusskomponente (i) wird eine Speicherkonstante (Rückgangskonstante) Ki
angenommen. Demnach setzt sich der Rückgang des Gesamtabflusses aus
mehreren parallel geschalteten ELS zusammen:

Gleichung 7:
/=! 1=1

Gleichung 8:
1=1 ;=i

Aus langjährigen Beobachtungsreihen des Durchflusses (zum Programmstart müssen
sie mindestens 5 Jahre lang sein4) werden mit einer Separationsvorschrift die Abfluss-
komponenten kontinuierlich abgetrennt. Der Zeitschritt beträgt ein Tag. Dazu werden
die Ganglinien speziellen Glättungsroutinen unterworfen, um die periodischen, jah-
reszeitlichen Schwingungen und die lokalen Minima und Maxima der Durchfluss-
ganglinie zu bestimmen. Über Trendanalysen unter Nutzung der Gleichung 6 werden
die Rückgangskonstanten bestimmt (siehe Abbildung 3- 21), welche in DIFGA mit
CG2 bzw. CGI bezeichnet werden. Für die Bestimmung der Rückgangskonstanten
erfolgt die Berücksichtigung der hydrogeologischen Eigenschaften des Gebietes
über das Lithofazieskonzept (Seite 81).
Anschließend passt DIFGA an alle lokalen Rückgänge der Ganglinie, welche im
Rahmen der Trend- und Schwingungsanalyse ermittelt wurden, Rückgangslinien in
Form unterer Umhüllender an. Durch eine Verbindung dieser Rückgänge mit-
einander in Phasen generellen Anstiegs der Ganglinie wird letztlich eine kontinuier-
liche Ganglinie für eine Abflusskomponente erhalten.
Das Verfahren benötigt lange Datenreihen von mindestens 10-jähriger Dauer, da
die Rezessionskonstanten der langsamsten Komponente im Bereich zwischen 150
und 1000 Tagen liegt und nur an anhaltenden Niedrigwasserperioden extremer Tro-
ckenjahre bestimmt werden kann.

4 Siehe hierzu auch das Kapitel 4.7 „Einfluss der Datenlage"
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Bei der Separation des Durchflusses wird mit der stabilsten, am wenigsten schwan-
kenden Abflusskomponente QG2, begonnen. Anschließend wird eine Differenz-
ganglinie DGU (In Q - In QG2) ermittelt und die Komponente QG1 von der DGL1
abgetrennt5. Der Gesamtabfluss Q setzt sich zum Zeitpunkt t aus den drei Kompo-
nenten QD, QG1 und QG2 zusammen:

Gleichung 9: Q(t) = QD(t) + QGl(t) + QG2(t)

Die Abflusskomponenten des Pegels Opponitz für das Jahr 1979 sind in logarith-
mischer Darstellung in Abbildung 3- 17 zu sehen.

DIPOA 2000: Ybbs, Pegel Opponitz
17JiM CG2=150 d. CG1 = 12 d, hydrologisches Jahr 1978/1979

V

CGI

QO2

Abbildung 3- 17: Die Abflusskomponenten nach Difga; Beispiel Opponitz

QD(t) beinhaltet den Oberflachenabfluss sowie schnelle bodeninnere Abflüsse (In-
terflow, Makroporenabfluss). QG1 lässt sich in Festgesteinseinzugsgebieten relativ
schnell entwässerbaren Teilsystemen (am Übergang Boden zu Anstehendem, Zerrüt-
tungszonen, Karst etc.) zuordnen. QG2 ist in Trockenperioden die einzige noch vor-
handene Komponente und entstammt dem Kluft- und/oder Porengrundwasserleiter
des Einzugsgebietes (Schwarze 2001 ).

5 Es kann noch die nächst schnellere Komponente QD2 separiert werden. Wenn die dazu notwendi-
gen, zeitlich höher aufgelösten Durchflusswerte zur Verfügung stehen.
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QD

QG1

QG2

Direktabfluss

Schneller Grund-
wasserabfiuss

Langsamer Grund-
wasserabfiuss

Oberflächenabfluss

Sättigungsflächenabfluss

Makroporenabfluss (schnell)

ZWISCHENABFLUSS, INTERFLOW (LANGSAMER)

Schneller unterirdischer Abfluss

Temporärer Grundwasserabfiuss

Grundwasserneubildung

Verzögerter Basisabfluss

Echter Grundwasserabfiuss

Tabelle 3-1 : Bezeichnungen der Abflusskomponenten in Difga2000 und Begrif-
fe nach Kapitel 3.2.

Dass der Einzellinearspeicher als Modell zur Beschreibung des Grundwasserabflusses
aus einem Gebiet geeignet ist, lässt sich an Durchflussganglinien aus Einzugsge-
bieten in Klimaregionen mit mehrmonatigen niederschlagsfreien Perioden beson-
ders gut demonstrieren. Ein Beispiel, der Pegel Keang Kut am Mae Taeng River in
Thailand findet man in (Schwarze 2001 ). Es ist hier zu erkennen, dass bereits 14 Tage
nach dem Ende der Regenzeit die schnelleren Abflussanteile versiegen und nur
noch der langsame Grundwasserabfiuss QG2 den Pegeldurchfluss speist. In der se-
milogarithmischen Darstellung geht der Durchfluss linear zurück, was für die Anwend-
barkeit von Gleichung 6 spricht.

Defizite

InQDI i

tnQD2

inQGI

In QG2

Fretndgebietszu-
und-abHuB

Abbildung 3- 18: Schema des Differenzganglinienanalyseverfahrens DIFGA, Be-

zeichnungen der Speicher, SCHWARZE et al. 1991
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Lithofazieskonzept

Für die Arbeit mit DIFGA 2000 stellt das Lithofazieskonzept eine wesentliche Grund-
lage dar. Die Aufteilung der Abflusskomponenten erfolgt in Abhängigkeit von den
Gebietseigenschaften mit Hilfe des Lithofazieskonzeptes. Das Lithofazieskonzept
wurde im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms „Regionalisierung in der Hydro-
logie" entwickelt. Die Größe der dabei untersuchten mehr als 100 Einzugsgebiete
liegt zwischen 10 und 500 km2. Die Gebiete sind einer in Deutschland gelegene
Untersuchungsregion zwischen Görlitz im Osten und Göttingen im Westen zuzu-
ordnen,

Das Lithofazieskonzept geht vom dominanten Einfluss geologischer Eigenschaften
auf den Grundwasserabfluss aus. In (Schwarze 2001) wird der Zusammenhang des
„Konzeptparameters K" mit den Gebietseigenschaften beschrieben.

Der Abfluss q(t) in mm/Zeit ergibt sich zu:
t 00

Gleichung 10: q(0 = q(to) • B(t - to) + j^Aj • p(r) • g/t - r) dz
to J=>

mit q(t0) Abfluss zum Zeitpunkt t=t0

B(t-t0) Rückgangsterm

p(t) GWN - Rate in mm/Zeit

Aj=8/(7i2-(2-j-l )2) Anteil der Grundwasserneubildung an der j-ten

Komponente der Impulsantwort mit ]T 4, = 1

gi(t-x)=exp(-(t-x)/Kj)/K, j-te Komponente der normierten Systemfunktion, ent-

spricht der Impulsantwort des Einzellinearspeichers

Die folgenden Gleichungen beschreiben das Parametermodell von Gleichung 10:

_ 4 1
Gleichung 11: Kj j-——;—7~j'K

Rückgangskonstante des ELS der Komponente j mit der Maßeinheit Zeit

K _ n L2

Gleichung 12: A k f ' M

Gebietskennwert für die Rückgangskonstante mit der Maßeinheit Zeit.

Mit M Mächtigkeit des Aquifers in m n drainable Porosität, dimensionslos

kf Gebirgsdurchlässigkeit in m/Zeit L Fließlänge in m

Als Ergebnis existiert ein physikalisch begründetes Parametermodell des Konzept-
parameters "Rückgangskonstante CG" für verschiedene hydrogeologische Ein-
heiten basierend auf dem Gebietskennwert K, welcher ausschließlich von hydro-
geologischen (Gebirgsdurchlässigkeit, drainable Porosität) und morphometrischen
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(Hanglänge, Aquifernnächtigkeit) Gebietskennwerten abhängt. Ausgehend von

obigen Gleichungen lässt sich für die langsamste mit DIFGA ermittelte Abfluss-

komponente RG2 die zugehörige Rückgangskonstante CG2 zu

CG2 ~ Kl ~ K

bestimmen. In Abbildung 3-19 ist dokumentiert, dass für die mittels Gleichung 11 für
konkrete Einzugsgebiete ermittelten Werte und die mit DIFGA bestimmten
Rückgangskonstanten für die einzelnen hydrogeologischen Einheiten eine gute
Übereinstimmung erzielt wird.

950 T

^ 850
•o
CM

O
o

750 J- i

650 -L X

S 550

2
W 450

O
W 350
O)

(O
O) 250

150 +

50

Poren und-
Kluft-GWL x Mittelwerte von K, berechnet aus 23 Einzugsgebieten

unter Verwendung des Parametermodells K1=(4/7t
2)*(n/k)*(L2/M)

• aus 140 Einzugsgebieten mit DIFGA ermittelte
Erwartungswerte und Spannweiten von CG2

Kluft-GWL

x
I

c
' 5
</>

£
c
3m

c

st
ei

1
S

as
s

o

u
10

_>
LL

0>

ë >,
a.

o -c S

o » S,

o

I
.2!Eu

Ileo
V)

o

Karst-GWL

x

u>
0)

j950

- 850

750

650

550

- 4 5 0

350

250

150

50

hydrogeologische Einheiten

Abbildung 3- 19: Rückgangskonstanten für die langsamste Abflusskomponente
in Abhängigkeit von der Lithofazieseinheit

Die Unterteilung der Lithofazieseinheiten stützt sich wesentlich auf die mit DIFGA
durchgeführten Analysen in 140 Einzugsgebieten. Dabei sind deutliche Unterschiede
im Grundwasserhaushalt in Abhängigkeit von der Gebietsgeologie zu erkennen.
Diese Tatsache wird vor allem in ausgeprägten Trockenwetterrückgangsperioden
deutlich. Der Abfluss setzt sich in solchen Abschnitten aus den unterirdischen
Abflusskomponenten (QG1 +QG2) zusammen. Mit Hilfe der DIFGA - Analysen wurden
jeweils die Rückgangskonstante CG2 des langfristigen unterirdischen Grundwasser-
abflusses und die Rückgangskonstante CGI des kurzfristigen unterirdischen Grund-
wasserabflusses bestimmt.

Die mittlere jährliche Durchflusssumme für QG2 in mm/a kann der mittleren
jährlichen Grundwasserneubildung GWN gleichgesetzt werden. In Abbildung 3- 20
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Abhängigkeit vom mittleren Jahresniederschlag dargestellt. Diese Schlüsselkurven
wurden aus DIFGA - Analysen unter Hinzuziehung weiterer Literaturangaben6 (Kraft
und Schräber 1982; Mattheß 1983; Gabriel und Ziegler 1989; Jordan und Weder
1995, Schräber 1984) ermittelt.
In den Darstellungen wird der Spendenschlüssel in Form eines Mittelwertes mit Kon-
fidenzbereich angegeben. Die linke Konfidenzgrenze steht für eine hohe Gebiets-
verdunstung, die rechte für eine geringe Gebietsverdunstung. Für die Lithofazies-
einheit Kalkstein resultiert die Schwankung der Werte auch aus dem unter-
schiedlichen Verkarstungsgrad.
Für die dargestellten Lithofazieseinheiten beträgt die mittlere Grundwasserneu-
bildung für einen mittleren Jahresniederschlag von 750 mm/a: Kalkstein 95 mm,
Rotliegendes 100 mm (Gneis 135 mm und Kreidesandstein 85 mm)
Aus Kenntnis der mittleren jährlichen Gebietsniederschlagssumme und der Einzugs-
gebietsgröße lassen sich für alle betrachteten Lithofazieseinheiten die mittlere jährliche
GWN und damit auch der mittlere Durchfluss QG2 bestimmen.
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Abbildung 3- 20: Mittlere jährliche Grundwasserneubildung für verschiedene Litho-
fazieseinheiten in Abhängigkeit vom Gebietsniederschlag (Schwarze 2001)

Die nachfolgenden Tabelle (Tabelle 3-2) zeigt die Rückgangskonstanten für CG2

6 siehe hierzu Schwarze, R. (2001 )
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und CGI in Abhängigkeit von den hydrogeologischen Einheiten.

Hydrogeologische Ein-
heit

Löß

Pleistozäner Randtyp

Buntsandstein unt. / mittl.

Kreidesandstein

Molasse Rotliegendes

Flysch

Magmatisches Tiefenge-
stein

Gneis

Phyllit

Phycodenschichten,
Quarzit

Schalstein

Grauwacke

Magmatische Ergussge-
steine

Schieferton

Tonschiefer

Kalkstein

Zechstein

Tonstein

Erwartungswert

d. Rückgangs-

konstante

CGI in d

12

8

10

11

8

k.A.

13

10

10

11

k.A.

9

12

k.A.

8

10

k.A.

6

Spannweite

Rückgangs-

konstante

CGI in d

8-13

6-10

4-24

10-13

7- 9

k.A.

9 - 1 5

6 - 1 3

7 -21

8 - 1 5

k.A.

8 - 1 1

8 - 1 8

k.A.

8 - 1 0

6 - 1 3

k.A.

5 - 6

Erwartungswert

d. Rückgangs-

konstante

CG2 in d

250

150

800

600

460

410

400

380

370

350

350

350

300

300

260

180

150

130

Spannweite

Rückgangs-

konstante

CG2 in d

2 1 0 - 290

1 0 0 - 180

7 5 0 - 850

5 0 0 - 720

4 0 0 - 500

3 8 0 - 430

3 2 0 - 420

3 0 0 - 400

3 5 0 - 400

3 2 0 - 360

3 2 0 - 370

3 2 0 - 360

2 7 0 - 310

2 7 0 - 310

2 0 0 - 270

1 2 0 - 210

90 - 200

1 0 0 - 150

Tabelle 3-2: Rückgangskonstanten CG2 der stark verzögerten Abflusskompo-
nente und die Rückgangskonstanten CGI der schnellen Abflusskomponente

Die Werte der Tabelle wurden für ausgewählte hydrogeologische Einheiten auf der

Grundlage von mehr als 100 mit Difga analysierten Einzugsgebieten ermittelt.

(Schwarze 2001) Die hydrogeologisch klassifizierten Rückgangskonstanten sind je-

doch "unscharfe" Parameter, die durch einen Erwartungswert und eine Spannweite

dargestellt werden können. Wegen der verschiedenen Einflussfaktoren kann nicht

erwartet werden, dass für jedes Einzugsgebiet die Rückgangskonstante identisch ist,

die gefundenen Werte schwanken deshalb.

Wenn es Perioden gibt, für die DIFGA 2000 einen Wert innerhalb des durch die Litho-

faziesauswahl festgelegten Intervalls gefunden hat, werden diese visualisiert. Gibt es

mehrere solcher Perioden, so werden diese nach einem Gütekriterium sortiert, so

dass in der Regel die geeignetste als erstes angezeigt wird.
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tt <ir»cm«lcnRuccfc<vu!mmIiiRi tue Dcmtau*ch. Pegel II

Periode 1 von6, CG2- 34Qd, AbweJchunflTP: 0.5% , Abwelchnung HP: 18.1%

Abbildung 3-21: Bildschirmausdruck Difga2000, Vorschlag des Programmes
für die langsame Rückgangskonstante CG2, 101 d Glättung

DIFGA 2000 ermittelt die Rückgangsgerade und damit den CG2-Wert für eine Perio-
de aus einer Trendlinie durch die gelb markierten Minima.
DIFGA 2000 zeigt zu jeder Periode den aktuellen CG2-Wert an. Der Bearbeiter muss
entscheiden, welche Perioden er nimmt. In Abbildung 3- 21 ist die erste von 6 ge-
fundenen Rückgangskonstanten dargestellt.
Hier ist das geschulte "hydrologische Auge" gefragt. Eine kleine Hilfe dabei bieten
die roten und gelben Striche unterhalb der Minima der 7d-Glättungslinie sowie die
Werte "Abweichung TP" und "Abweichung HP" in der Beschriftung der Periode.
"Abweichung TP" bedeutet die mittlere prozentuale quadratische Abweichung der
CG2-Gerade zu jedem gelben Minimum. Sie sollte so gering wie möglich sein. E-
benso verhält es sich mit der "Abweichung HP (Hochpunkt) ". Dieser Wert ist die mitt-
lere prozentuale quadratische Abweichung der CG2-Gerade zu jedem Maximum
der 7d-Glättung zwischen dem ersten und dem letzten gelben Minimum.
Mit Hilfe dieser Werte und der Visualisierung der Rückgangsperioden kann der Nutzer
sich geeignete Perioden suchen.
Aus den Rückgangskonstanten aller ausgewählten Perioden wird anschließend ein
endgültiger CG2-Wert durch arithmetische Mittelung berechnet.
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Bilanz

Die Korrektur des Niederschlages muss manuell erfolgen. Die Niederschlagsdaten
werden korrigiert, indem der Rückhalt in der Schneedecke und die Schneeschmelze
berücksichtigt werden. Eine Korrektur der Daten nach Richter (also eine Korrektur der
Messfehler) wird empfohlen.
Die Nachlieferung der Speicher wird im Programm mit RG1 und RG2 für die beiden
Grundwasserspeicher bezeichnet. Sie werden für jeden Monat mit folgender Formel
berechnet:

RG2i = ^

Es wird zuerst RG2 abgezogen dann RG1 (analoge Formel), den Rest bildet dann
die Zulieferung in die oberen Bodenhorizonte, die Vegetation, den Schnee und die
Verdunstung.

3,3.5 Werte aus der Literatur

In (Arnold 1995) findet man einen Vergleich verschiedener Auslauflinienanalysen.
Manuelle Ergebnisse aus 11 Veröffentlichungen (alle US-amerikanische Einzugs-
gebiete) werden mit zwei automatisierten Techniken (PART, recursive digital filter)
verglichen. Die errechneten Grundwasseranteile liegen für alle Ergebnisse zwischen
32 und 89%, der Mittelwert beträgt dabei 64 %.

Veröffentlichung

1 Becher and Root, 1981

2 Becher and Root, 1982

3 Carswell and Lloyd, 1979

4 Dingmann and Mayer, 1954

5 Dingmann and Ferguson, V56

6 Olmsted and Hely, 1962

7 Steward et al., 1964

8 Stuart et al„ 1967

9 Taylor et al. 1983

10 Waller, 1976

11 Wood, 1980

Mittelwerte

Manuelle
Separat.

66

80
66
67

66
68

75
49

89
67
39

67

PART

66

80
70
66
71

70
81
62

89
73
47

70

Recurs.
1

67

79
71
68
72
74
80
64

85
70
55

71

digitaler 1
2

53

53
70
57
58
64

72
48
71
58
39

59

=ilter
3

47

64
48
54
60
60
66
40
72
51
32

54

Mittelw.

60

71
65
62

65
67
75

53
81
64
42

64

Tabelle 3-3: Anteile des Grundwassers am Gesamtabfluss, Literaturangaben
(Arnold 1995)
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In einer Arbeit von Elthahir et. al. (Eltahir and Yeh 1999) wird die Varianz in den Ab-
fluss- und Grundwasserganglinien sowie in den Niederschlagsdaten untersucht. Er
kommt zu dem Schluss, dass die GW-Stände 60% der Varianz im Abfluss erklären,
der Niederschlag hingegen nur 10 %, daher muss der Oberflächenabfluss sehr viel
kleiner als der (Rs < < RGW) sein. Bei einer linearen Regressionsanalyse ergibt sich da-
her ein Anteil von RGW von 75%.
Wittenberg untersucht in einen Forschungsbericht (Wittenberg 1997) 14 Pegel an der
oberen Weser und Leine in den Zeitraum 1960-95, die Grundwasserabflüsse bilden
hier einen relativ festen Anteil der jeweiligen Gesamtabflüsse von 60 bis über 80 %.
Arnold zitiert Extremwerte für den Grundwasseranteil mit über 90% des Durchflusses
(Arnold, Muttiah et al. 2000) in Teilen der Atlantic Coastal Piain, William and Pinder,
1990 und 50% Zentral-Texas (Arnold et al„ 1993)
Ein Vergleich der Ergebnisse des Wasserhaushaltsmodelles Swat und Ganglinien-
analysen (mit dem Digital Filter Model) und der Grundwasserneubildung (errechnet
mit der „modified hydrograph recession curve displacement technique") ergeben
nach Arnold eine gute Übereinstimmung (Arnold and Allen 1996).
In einem Aufsatz zur Regionalisierung von Abflusskomponenten (Sommerhäuser, A.
et al.) im Festgesteinsbereich und Quartär wird die dominante Rolle GW Abfluss be-
schrieben, er ist viel größer als Direkt- und Oberflächenabfluss. Aus isotopenhydro-
logischen und geochemischen Untersuchungen ist bewiesen, das 60 bis 80 % des
Gesamtabflusses bei Hochwasserereignissen aus den indirekten Abflusskompo-
nenten kommen.
Eine australische Untersuchung von (Su 1995) ergibt einen Grundwasseranteil von
63%, mehr als 80% Grundwasser gibt es nach Herrmann (zitiert in Wittenberg (1997).

3.4 SCHLUSSFOLGERUNGEN, ANWENDBARKEIT DER METHODEN

Für die Abschätzung des Grundwasservorkommens sind verschiedene Möglichkeiten
denkbar. Es kann über Bilanzen mit Niederschlag-Abfluss-Modellen, über Gebiets-
eigenschaften und Literaturwerte, über Messungen oder mittels Auslauflinien abge-
schätzt werden.

Statistische Methoden sind anwendbar, wenn keine Einzeldaten vorliegen oder wenn
vorhandene Messreihen für die Ganglinienanalyse zu kurz oder lückenhaft sind. Die
Methode nach Wundt ergibt jedoch eine sehr niedrige Abschätzung des (Mindest-)
Grundwasserabflusses, die Methode nach Lillich ergibt realistischere Ergebnisse, wie
auch im folgenden Kapitel 4 zu sehen sein wird.

Die „Automated baseflow separation and recession analysis techniques" nach Ar-
nold kommt ursprünglich aus der Signalanalyse. Es werden die hochfrequenten Sig-
nale des Abflusses dem Oberflächenabfluss (schnelle Abflussreaktion) gleichgesetzt,
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die niederfrequenten dem Basisabfluss. Das Modell ist einfach anzuwenden und
reproduzierbar. Bei der Separation kann man das a priori Wissen durch Auswahl des
plausibelsten Ergebnisses dreier Filterdurchläufe des Modelles einbringen. Eine weite-
re Korrektur ist nicht möglich.

Die Auswertung mit einer linearen Auslauflinie allein ist zu einfach, um die sehr kom-
plexen Zusammenhänge zwischen Niederschlag und Abfluss im Raum und Zeit all-
gemeingültig wiedergeben zu können, der Zusammenhang zwischen Niederschlag
und Abflusshöhe wird von vielen Faktoren überlagert.
Die jahreszeitlichen Schwankungen des Grundwasserstandes (im Herbst ist die Spei-
cherfüllung am kleinsten und im Frühjahr wird ein Maximum erreicht) bewirken unter-
schiedlichen Rückgangskonstanten. Dadurch können jahreszeitliche Schwankungen
und ein steigender oder fallender Grundwasserstand berücksichtigt werden.
Oft werden die Auslauflinien durch kleinere Niederschlagsereignisse überlagert und
die Forderung nach niederschlagsfreien Zeiträumen ist nicht erfüllt (es existieren nur
wenige niederschlagsfreie Phasen). Dadurch entstehen Fehler in der Abschätzung
der Grundwasserreserven.
Eine wichtige Rolle spielt auch die räumliche Verteilung der Messstellen im Gebiet
im Zusammenhang mit der Art und der Verteilung des Niederschlages. Fällt der Nie-
derschlag weiter entfernt im Einzugsgebiet, während die Überregnung in Pegelnähe
klein ist, so kann die Abflusswelle im Vergleich zu dem umgekehrten Fall stärker ge-
dämpft werden. Auch die Zugrichtung des Niederschlages beeinflusst die Abfluss-
höhe. Es kann es sein, dass die Niederschlagsmessstellen nicht immer repräsentativ
sind.
Ein weiterer Faktor, der für diese Untersuchung berücksichtigt werden muss, ist die
Vorbefeuchtung des Gebietes. Ist sie schon groß, so kann der gesamte Nieder-
schlag abflusswirksam werden.
Bei der manuellen Ganglinienseparation wurde der Grundwasserspeicher als Einzel-
linearspeicher angenommen. Die Länge des absteigenden Astes wird dabei ma-
nuell festgelegt und mit einer exponentiellen Ausgleichsgeraden angenähert. Die
manuelle Anpassung beinhaltet demnach auch eine Korrektur (durch das Nicht-
berücksichtigen ungeeigneter Abschnitte wie der Schneeschmelze) und bietet wei-
terhin die Möglichkeit für verschiedene Grundwasserstände auch verschiedene Aus-
lauflinien (Neigungen) anzunehmen.
Die manuelle Ganglinienseparation ergibt jedoch aufgrund der subjektiven Auswahl
der Auslaufperioden und der ungenügenden Anzahl der Auslauflinien insgesamt
schlechte Abschätzungen des Grundwasserspeichers. Dabei spielt die Wahl der Aus-
laufcharakteristik (linearer Speicher, nichtlinearer Speicher) eine untergeordnete Rol-
le.



Die Rückgangskonstante für die Auslauflinie ist normalerweise nicht konstant, sondern
wächst entlang dieser Linie, je flacher die Kurve wird, desto größer der k-Wert. Im
halblogarithmischen Maßstab ergäbe das eine konkave Linie, welche man auch
annähern kann, indem man mehrere Speicher verwendet.
Den Grundwasserabfluss eines Einzugsgebietes kann man sich auch als zeitliche
und räumliche Überlagerung verschiedener Grundwasserspeicher vorstellen
In Difga 2000 wird der Grundwasserabfluss als Kombination von zwei Einzellinear-
speichern gesehen.
Die Aufteilung der Abflusskomponenten erfolgt in Abhängigkeit von den Gebiets-
eigenschaften mit Hilfe des Lithofazieskonzeptes. Das Lithofazieskonzept geht vom
dominanten Einfluss geologischer Eigenschaften auf den Grundwasserabfluss aus,
welche durch eine manuelle Vorgabe der Speicherkonstanten Berücksichtigung fin-
den können. Auch die manuelle Korrektur einzelner Abschnitte der automatischen
Separation, wie sie in dem Modell Difga 2000 möglich ist, erscheint sinnvoll.
Der Arbeits- und Datenaufwand für die Ganglinienanalyse mit Difga2000 ist gering.
Die Ergebnisse stimmen mit jenen der Literatur und Ergebnissen anderer Ganglinien-
analysen (siehe Kapitel 4) gut überein.
Die Ganglinienseparation ist reproduzierbar und daher glaubwürdiger (weniger sub-
jektiv) als die manuelle Separation.

Eine Analyse ist nur mit langen, zusammenhängenden Datenreihen täglicher Abflüs-
se möglich. Die Qualität der Messdaten kann ebenfalls ein limitierender Faktor für
die Untersuchung der Auslauflinien sein (siehe Kapitel 4.7)

Für die einzelnen Abflusskomponenten bestehen, aufgrund unterschiedlicher Mo-
dellvorstellungen über den Abfluss und dessen Entstehung, unterschiedliche Begriffs-
systeme.
In Difga2000 wird zwischen einem langsamen grundwasserbürtigen Abfluss (QG2)
und einem schnelleren grundwasserbürtigen Abfluss (QG1) sowie einem direkten
Abflussanteil (QD) unterschieden.
QD beinhaltet den Oberflächenabfluss sowie schnelle bodeninnere Abflüsse (Inter-
flow, Makroporenabfluss). QG1 lässt sich in Festgesteinseinzugsgebieten relativ
schnell entwässerbaren Teilsystemen (am Übergang Boden zu Anstehendem, Zer-
rüttungszonen, Karst etc.) zuordnen, er beinhaltet die langsameren Zwischenab-
flüsse. QG2 ist in Trockenperioden die einzige noch vorhandene Komponente und
entstammt dem Kluft- und/oder Porengrundwasserleiter des Einzugsgebietes.

Im folgenden soll die Richtigkeit der Difga-Ergebnisse und die Übertragbarkeit der für
Deutschland entwickelten Lithofazieseinheiten in Österreich durch einen Vergleich
mit anderen Methoden bestätigt werden.
Weiterhin soll die Aussagekraft der Abflusskomponentenverteilung hinsichtlich der
Fließwege und des damit verbundenen Nährstoffeintrages in die Gewässer unter-
sucht werden.
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4 ANWENDUNG IN AUSGEWÄHLTEN EINZUGSGEBIETEN

4.1 DIE EINZUGSGEBIETE DER YBBS UND WULKA

Die Donau entwässert ein Einzugsgebiet von 817000 km2 und mündet, nachdem
sie 2857 km zurückgelegt hat, mit einer mittleren jährlichen Wasserführung von 6500
m3/s in das Schwarze Meer (Stancik, Jovanovic et al. 1988). Sie ist -nach der Wolga-
der zweitgrößte Fluss Europas.
An dem Einzugsgebiet haben 12 Staaten Anteil, der Anteil Österreichs beträgt 9,9 %,
das sind 80700 km2, was fast den gesamten Flächenanteil des Landes ausmacht
(96,3 %).
Das Donaugebiet wird in drei Einheiten gegliedert. Österreich liegt mit dem Mühl-
und Waldviertel (auf der nördlichen, also orografisch linken Seite der Donau) und mit
dem alpinen Einzugsgebiet (südlich, rechtsufrig der Donau) im oberen Donauein-
zugsgebiet, welches bis zur Porta Hungarica östlich von Wien reicht. Einige Ausläufer
der Alpen (das Leithagebirge) und das Einzugsgebiet der March liegen im mittleren,
größten und einheitlichsten Donaugebiet, welches bis zum Eisernen Tor reicht.

\
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Abbildung 4-1 : untersuchte Einzugsgebiete (Blaschke, Heinecke et al. 2002)

Es wurden zwei Teileinzugsgebiete der Donau in Österreich ausgewählt; das Ein-
zugsgebiet der Ybbs in den nördlichen Kalkalpen und das Wulkatal, ein flaches, tro-
ckenes Einzugsgebiet im Osten Österreichs. Die Wulka mündet in den Neusiedler
See.
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4.2 CHARAKTERISTIK DES EINZUGSGEBIETES DER YBBS

Das Einzugsgebiet der Ybbs liegt auf der orografisch rechten Donauseite und ist
1293 km2 groß. Die Ybbs hat eine Länge von 131 km und mündet mit einem durch-
schnittlichen Durchfluss von 30,3 m3/s bei Donau Kilometer 2057 ein. Sie bildet den
letzten, größeren Alpenzufluss und hat bei der Mündung noch alpinen Charakter.
Der letzte Pegel vor der Donau ist Greimpersdorf, sein Einzugsgebiet beträgt
1117 km2.
Eine kurze Übersicht über seine hydrologischen Verhältnisse soll Tabelle 4-1 (Hydro-
graphischer Dienst 2003), (Blaschke, Heinecke et al. 2002) geben:

mittlerer Niederschlag

mittlere Hangneigung

mittlerere Abflussspende hA

mittlerer Durchfluss MQ

MJNQT (mittleres Niederwasser)

MJHQ (mittleres Hochwasser)

Einwohnerdichte

Landnutzung

Hydrogeologische Char.

1377

31

857

30,3

8,6

424

68

Acker, Wald, Weideflächen

Festgestein und Sedimente

mm/a

%

mm/a

m3/s

m3/s

m3/s

E/km2

Tabelle 4-1 : Eigenschaften des Ybbs-Einzugsgebietes (1971-2000)

Die untersuchten Teileinzugsgebiete und ihre Einzugsgebietsgrößen sind aus
Abbildung 4-2 zu entnehmen:

Ybbs- 'Teileinzugsgebiete in km2

Greimpersdorf (Ybbs)

Krenstetten (Ulbach)

Ybbsitz (kleine Ybbs)

Opponitz (Ybbs)

Lunz am See (Ois)

1116.6

155.8

98.4

506.9

117,9

Lunz am See (Seebach) Ab 24.8

Lunz am See (Seebachj Zu 18,6

Abbildung 4-2: Teileinzugsgebiete der Ybbs für die Berechnungen
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Die Teilgebiete unterscheiden sich sehr stark voneinander. Das Ybbstal liegt zwischen
250 m und 1900 m Seehöhe, die mittlere Neigung beträgt 31 %.
Im oberen, alpinen Bereich sind die Niederschlagshöhen und Hangneigungen groß;
enge, bewaldete Täler bestimmen das Landschaftsbild. Das nördliche Einzugs-
gebiet ist flach bis hügelig, Wiesen und ackerbaulich genutzte Flächen liegen vor,
die Niederschlagshöhe ist kleiner.

Teileinzugsgebiet

Einzugsgebiet in km2

MJNQ [m3/s]

MQ [m3/s] / hA [mm]

MJHQ [m3/s]

Landnutzung (Haupta.)

Dominanter Bodentyp

Geologische Einheit

Niederschlag in mm

Höhe des EG in m.ü.A.

Lunz („groß")

118 („groß")
-

-(1917mm)1

-

Wald 76%

Rendzina 93%

Dolomit (45%)

1682

1045

Opponitz

507

5,17

19,7/1229

267

Wald 65%

Rendz. 80%

Dolomit
(44%)

1572

914

Ybbsitz

98

0,95

2,7/869

50,6

Wald 48%

Rend. (93%)

DOLOMIT

(43%)

1367

700

Krenstetten
151

0,38

2,07 / 420

70,7

Grünl.41%

Luvisol (46%)

Sandstein,
Flysch (65%)

983

440

Tabelle 4-2: grobe Charakteristik der Teileinzugsgebiete

Abbildung 4-3: Photos des oberen, alpinen und des unteren Ybbstales

1 Dieser Wert hA beziehen sich auf den Pegel Lunz am See, Abfluss, AE= 24,8 km2

2 Blaschke, A. P., U. Heinecke, et al. (2002), Hydrographischer_Dienst (2003).
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4.2,1 Messstationen

Klimadaten sind für das gesamte Einzugsgebiet verfügbar. In Abbildung 4-4 sind die
Lage der Niederschlagsstationen (rote Punkte), der Pegel (schwarze Dreiecke) und
der Klimastationen, also Temperatur- und Niederschlagsstationen (violette Punkte),
sowie die Höhenverteilung im Ybbstal zu entnehmen.

• Gauging stations

0 air temperature and
precipitation stations

O Precipitation stations
D Climate stations
Elevation [maS]

250 - 299
300 - 349
350 - 399
400 - 449
450 - 499

f 1 500 - 549
CU 550 - 599
• i 600 - 699
LIZ] 700 - 7 "
f i J 800 - 899
|~~n 900 - 999
E22 1000-1099
r^31 1100-1199

1200- 1299
1300-1399
1400-1499
1500-1599
1600-1699
1700-1799
1800-1899

Abbildung 4-4: Höhe des Einzugsgebietes, Niederschlagsmessstationen, Pegel
und Klimastationen im Ybbstal (Blaschke, Heinecke et al. 2002)

Für die Berechnung der Wasserbilanzen mit Difga 2000 in den Teileinzugsgebieten
und für Untersuchungen der einzelnen Prozesse (wie z.B. des Einflusses der Schnee-
schmelze) in Abschnitt 4.6.9 wurden die arithmetischen Mittel aus den einzelnen
Niederschlags- und Temperaturwerten der im Teileinzugsgebiet liegenden Stationen
gebildet.
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4,2.2 Landnutzung

Der Großteil der Fläche ist mit Wald bedeckt (52%), der Anteil an Weideflächen und
Grünland beträgt 32%, Ackerflächen machen 12% des Einzugsgebietes aus. Sied-
lungen sind auf 3% der Fläche zu finden.
Basierend auf Orthophotos wurde eine digitale Karte mit einer räumlichen Auflösung
von 30 m (Abbildung 4-5) entwickelt und die Landnutzung der Teilflächen errechnet.

Undefined
Clouds
Rock
Gravel
without Vegetation
Water
Coniferuos Forest
Mixed Forest
Deciduous Forest
Spear Fruit
Root Crop
Evergreen land
Areas with sparsely vegetation
Urban area
No Data

12 Kilometers A
Abbildung 4-5: Landnutzung im Ybbstal (Blaschke et al. 2002)

4.2,3 Geologie

Der Ostalpennordrand gliedert sich geologisch in die Einheiten Molasse, Flysch, Hel-
vetikum und Nördliche Kalkalpen (von Nord nach Süd). Der Ober- und Mittellauf der
Ybbs liegen in den Nördlichen Kalkalpen. Die geologische Einheit des verkarstungs-
fähigen Festgesteins (Kalk, in Abbildung 4-6 in dunklem Rosa dargestellt, und Dolo-
mit, hellrosa dargestellt) liegt in ca. 2/3 des Einzugsgebietes vor. Man sieht, dass der
Dolomit überwiegt. Die grüne Farbe entspricht lehmigem Mergel.
Nach der Einmündung der Kleinen Ybbs ist der Fluss in alluviale Schotter (orange
dargestellt) eingeschnitten. In der Flyschzone ist der Flusstyp gestreckt. Im Konglo-
merat wechselt er zum Mäandertyp. Dieser setzt sich am Beginn der Molassezone,
welche bei Kematen beginnt, fort (Muhar 1998, siehe auch Kapitel 4.2.4).
Das Molassebecken im Alpenvorland entstand durch Absinken im Tertiär gleichzeitig
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mit dem Herausheben der Alpen. Es wurde von Ablagerungen, der Molasse, aufge-
füllt und später wieder angehoben (Tollmann 1985). Die mehrere tausend Meter
mächtigen Auffüllungen im Alpenvorland bestehen aus fluvialen Geröllschichten,
Deltasedimenten mit Sandsteinen und sandigen Schiefertonen.
Bei Amstetten verlässt die Ybbs das Konglomerat und fließt anschließend im breiten
Ybbser Feld im Alluvium.
Die jüngsten Ablagerungen sind aus den Eiszeiten, bei denen vor allem die letzten,
Wurm und Riß, eine wichtige Rolle spielten. Die Moräneablagerungen und Schmelz-
wasserschotter aus den eiszeitlichen Vorlandvergletscherungen sind zwar meist nicht
sehr mächtig (weniger als 100 m), aber insbesondere in Bezug auf das Grundwasser
von großer Bedeutung. An manchen Stellen hat die Ybbs die 3-4 m dicke Kiesdecke
durchbrochen und erreicht den Schliersockel der Molassezone.
Im unteren (nördlich gelegenen) Ybbstai dominieren Lockergesteine und Schotter
(gelbe und orange Farbe). Diese sind teilweise mit Lehm überdeckt. Das strom-
aufwärts liegende Band aus Schiefer ist in grüner Farbe dargestellt. Hier ist der Über-
gang vom Fest- zum Lockergestein.
Die Geologische Karte ist in Abbildung 4-6 zu sehen.

• Städte, shp
/ \ / FlUsse_innen. shp
Gruppen, shp

t;;sfl Kalkstein
| _J Sandstein

Flysch & Mergel
Dolomit
allg. Talfüllung
Ältere Deckenschotter
Terrassenschotter
Schlier
Moränen
Massenbewegung

Urlbach

N

10 10 20 30 Kilometer

Abbildung 4-6: Geologische Einheiten im Ybbsgebiet3 (Kimbauer 2003)

3 ® GBA-2002 - ZI.29/1/02 Verwendung der geologischen Grundlagen mit Genehmigung der Geo-
logischen Bundesanstalt
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4.2,4 Uferzonen und Randstreifen, ökologische Bewertung

Gewässermorphologie, Uferzonen (siehe auch Kapitel 2.3, 2.4)
Im oberen Flusslauf haben sich steile Täler, im unteren Flusslauf Talebenen ausge-
bildet. In diesem Bereich finden Wechselwirkungen zwischen dem Gewässer und
dem Grundwasser sowie Interaktionen durch Überschwemmungen statt.
Im Bereich der Talböden gibt es kaum ökologisch intakte Gewässerabschnitte der
Kategorie A oder B, hier ist die landwirtschaftliche Nutzung intensiv. Entlang des obe-
ren Flusslaufes gibt es intakte Uferbereiche und der Eintrag durch die Landwirtschaft
ist gering.

steile Flanken
keine landwirt-
schaftl. Nutzung

Natürliche Vegetation und Gewässermorphologie,schnelle Abflussbildung junges Grundwasser

Abbildung 4-7: Oberlauf Ybbstal, unbeeinflusstes Kerbtal

Im Bereich der nördlichen Kalkalpen liegen Kerbtäler und Sohlenkerbtäler vor, sie
sind zumeist gestreckt, die Ybbs verläuft in den Aufweitungen (die breiten Längstäler
sind 200-600 m breit) pendelnd. Nach der Einmündung der Kleinen Ybbs in der
Flyschzone (siehe auch Kapitel 4.2.3; (Muhar 1998)) ist der Flusstyp gestreckt; später
mäandriert er im Konglomerat und bildet Talmäander aus. Im Mündungsbereich
entspricht er dem gewundenen Flusstyp.

Abbildung 4-8: Kerbtal, Sohlenkerbtal, Talebene

Als Parameter für eine Einteilung der Gewässer über die Gewässermorphologie
nennt Werth (1987), u.a. die Böschungen (Ufer, Strukturierung, Material), und das Ge-
hölz. Spiegier (1989) nennt u.a. Uferstruktur, Uferböschung (oberhalb der Mittel-
wasserlinie) und Ufervegetation (zitiert in Chovanec 2000).
Es erfolgt eine Einteilung in die Klassen I für natürlich bis IV für naturfremd.
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Sonstiges

Ab Lunz wird die Ybbs wasserkraftlich genutzt, oberhalb ist sie unberührt. Im Alpenvor-
land gibt es Veränderungen durch Regulierungen. Die Wasserkraftnutzung ist haupt-
sächlich in der Flyschzone konzentriert, setzt sich aber in weiterer Folge bis zur Donau
fort.

Ökologische Typisierung des Ybbstales (Muhar 1998)

Eine Typisierung der Gewässer erfolgt nach der Geologie (großräumig), der Talform,
dem Flusstyp, der hydrologisch-hydrographischen Charakteristik (Abflussregime), der
Flussordnungszahl und der biozönotischen Region.
Aus den Untersuchungen ergibt sich die Einteilung des Ybbstales in die ökologisch
intakten Kategorien A und B mit A= 6% und B= 19 %, in Summe also 25%. Das ist
etwas besser als der österreichische Durchschnitt. Zwischen Göstling und Opponitz ist
ein weiterer langer Abschnitt, welcher potentiell A oder B sein könnte, dieser ist „weit-
gehend gewässermorphologisch unbeeinflusst" und ist 33,1 km (entspricht 25% des
Ybbstales) lang. Man kann also sagen, dass die Hälfte der Strecke „morphologisch
unbeeinflusst" ist. Das Verhältnis für die Zuflüsse ist wahrscheinlich ähnlich.

Ausweisung
flußtypcpezlfiech erhaltener Flicßgewässerabschnitto Österreichs

Legende:

IX-

BEARBEITETE FLÜSSE

ABSCHNITTE DER KATEGORIE A
FBeOgewûsserabcchniîîe. deran Morphologie. Dynamik cowto
Umtanaauspragung dam *urapn2ngl!cht*v Hufttyp entsprechen
und kelno Oirokton Boernllussungon dej AbßurjregJmos (Stau.
Râsfrvassor, Schwall) aufweisen

ABSCHNITTE DER KATEGORIE B
Fl&ßgewassersbschwtto, deren Morphologie OynamiV soe(to
Umtandausprügung Veränderungen gsgenOber dorn
'ursprünglichen' Flußtyp erfahren haben (z8 durch
Jahrhundertelange Lendnutzung), fltriocri rtcht durch
systematische flußbeüiicho oder cnergtowfrtschart&ho
Eingriffe in Ihrem Gosamteharefcter vorfinden sind

REFERENZ
FljeOgftwasxerstrock«, welche die sp«2:£scrlien Ausprägungen
do» 'ursprünglichen' Ftußtyps oder îumlmJcsl wesentliche
Elemcnle davon *r*;«nnen laßt

ABSCHNITT DER KATEGORIE A ODER B
MITOEWÄSSERGÜTEKLASSE>II

POTENTIELLE STRECKEN DER KATE30RIE A ODER B
Flcngewasserstrccken mit amhropogon vorûndonom
Abflufiregimo, (Ausleiturtrj. Scriwafl). de {edoch wetlgohcnd
unbeeinflußte oevrässennorphoioglscrio vorhälmisse
nufwoison

AbschnittsgraruB

Tollabschnlttegreruo

AbffChnittsbezeichnung

Teilebschnlnibezeicrmung

Waidhofen

<lr V " \
^Ti / /

1 LÄ/,III

Abbildung 4-9: Abschnitte der Ybbs
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In der Ybbs sind die Abschnitte der Kategorie A Epi- oder Metarithral. Sie liegen also
in der oberen Forellen- bis Äschenregion.
Der morphologische Flusstyp dieser unbeeinflussten Kategorie ist Furkation (mittleres
bis hohes Gefälle und Geschiebetrieb, Abzweigungen in zahlreiche Nebenarme
und Seitengerinne, oft gesamter Talboden, kein eindeutiges Ufer) oder gestreckt (ge-
ringe Flussentwicklung, hohes Gefälle, Taleinengung, scharfe Richtungsänderun-
gen). Dieser Typ ist für Klamm-, Kerb- und Sohltäler typisch.

schmale Uferzone, eigentlich nur
Böschungsbereich, Landwirtschaft
unmittelbar neben Flussbett.

Die Vegetation besteht meistens aus Sträuchern.
Gewässermorphologie: alluviale Talböden,
Böschung ist größtenteils sehr steil.

Abbildung 4-10: Unterlauf Ybbs, fehlende Randstreifen.

Uferzone: (zusätzlicher) Eintrag von
Substrat Abbruchufer, dynamisch-erosiv.

direkter Übergang der landwirtschaftlicher Flächen
(hier Grünfläche) in z. T. steile Hänge. Hohes Gefälle
viel Erosion, Vereinzelt Sträucher am Gewässerrand. L

Abbildung 4-11 : Unteres Ybbstal: fehlender Randstreifen und Abbruchufer

98



Die Übertragung in der Güteeinteilung erfolgt anhand des schlechtesten Parame-
ters, folglich muss auch der Umkehrschluss gelten, nämlich, dass Gewässer, welche
als „natürlich" oder „naturnah bis wenig beeinträchtigt" eingestuft sind, auch in Be-
zug auf ihre Ufermorphologie nicht stark beeinträchtigt sein dürfen.

Dimensionierung eines Randstreifens, benötigte Breite

Die notwendige Breite P ist von vielen Faktoren abhängig. In (Mander, Kuusemets et
al. 1997) sind Formeln für die optimale Breite P angegeben.
Für den Maßstab verwendeter Karten 1:2000 gilt: P= t-q -f -\hl ( m- K, • n)

P hängt ab von:
• q in mm/d Oberflächen-Abflussbeiwert in der Tauperiode
• t... Zeit -Variationskoeffizient (Tage bis Minuten)
• f... spez. Hanglänge, f= (ca.) F(Fläche)/l (Querschnitt)
• L mittlere Hangneigung
• m... Rauheitskoeffizient der Oberfläche (1.0 bis 1,2 für Grünland)

Weitere Formeln werden angegeben für die Adsorptionskapazität n des Bodens
n= ln/sx/ln/Scoarsesand

Isx spez. Fläche des untersuchten Bodentyps m2/g

's coarse sand sPe z ' Fläche des Bodentyps coarse sand = Grobsand
k= Ki • n integrierter Bodenparameter, Angaben für Hauptbodentypen

grobe Dimensionierung im Ybbstal :

Man kann eine notwendige Breite P (P= t-q -f -i'/2 / ( m- Ki • n) ) der Randstreifen für
das Ybbstal nach (Mander, Kuusemets et al. 1997) errechnen, um abschätzen zu
können, ob dort die vorhandenen Randstreifen wirksam sein können (oft sind sie un-
ter 5 m)

mit q - 7,24 mm/d, Oberflächenabfluss bei Schneeschmelze, Mittelwert über das
gesamte Gebiet (aus SWAT), einer Hanglänge 1= 20m (swat, für 14°,Annahme Mittel-
wert), i= 0,25 (Steigung, als Tangens), t= l d (1 Tag, Annahme):
Grobsand: k= 1,0 (max) P=6,6m
min. Lehm/Ton k= 0,21 P=31,3m

Bei anderen Annahmen erhält man folgende Ergebnisse:
1=50 m: P= 16,5 bis 78m,
mit t= 12 h erhält man P=3,3 bis 16 m.
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Einschätzung der ökologischen Funktion der Uferzonen, Randstreifen

In den unbeeinflussten oberen Abschnitten der Ybbs erfolgt ein Nährstoffeintrag, vor
allem über den Niederschlag (NOX und NH3 aus der Atmosphäre, Luftverschmut-
zung), da keine intensive Landwirtschaft betrieben wird. Flussabwärts erstrecken sich
die Äcker wiederum oft bis an den Flusslauf heran, der schmale bewaldete Streifen
der Böschung ist wahrscheinlich nur deshalb erhalten, weil er nicht bewirtschaftbar
ist. Die abgeschätzte erforderliche Breite für Randstreifen nach (Mander, Kuusemets
et al. 1997) ergibt, dass diese unter 6 m nicht wirksam sein können. Es ist daher nur
dann ein wesentlicher, allerdings oft temporärer ökologischer Effekt zu erzielen, wenn
die Form der Böschung einem uferbegleitenden, bewachsenen Damm bildet (siehe
Abbildung 2.34). So können wesentliche Teile des erodierten Phosphors, welcher den
limitierenden Faktor für das Algenwachstum bildet, aufgrund der Filterwirkung auch
bei kurzen Filterstrecken zurückgehalten (aber später rückgelöst) und Abbruchufer
vermieden werden.
An manchen Ufern fehlt sogar diese bewachsene Böschung und das Ufer erodiert.
Eine Verbesserung der ökologischen Funktion wäre vor allem im unteren Ybbstal
durch Randstreifen wahrscheinlich oft möglich.

Akzeptanz und Durchsetzbarkeit

Durch die nicht immer gegebene Wirksamkeit der Randstreifen, welche von dem
Grad der Entwässerung und dem Anteil des Grundwassers am Abfluss, dem „Abern-
ten" der Zone, der Morphologie der Uferbereiche, der Form des Aquifers, der Boden-
art, der Vegetationsart und des Vegetationsalters u.a. abhängt, sind die Randstrei-
fen nicht unumstritten.
In Sachsen Anhalt betrug die Förderung zwischen 1993 und 2000 789 DM pro Hektar
Randstreifen (also ca. 400 €/ha) (Sachsen-Anhalt 2001). Diese Summe ist etwas ge-
ringer als der Verdienstentgang (Nichtnutzung im Vergleich zur landwirtschaftlichen
Nutzung) der Flächen. Die Wirksamkeit der Förderung ist sehr gering, da es an Akzep-
tanz fehlt. Die Gründe liegen an den Produktionsstrukturen und der Gefahr der Un-
krautübertragung. Ackerrandstreifen haben hier, verglichen mit anderen geförderten
Programmen, die geringste Akzeptanz. Vor allem dadurch ergibt sich auch die ge-
ringe Wirksamkeit. Ob eine Förderung, unterhalb des Verdienstentganges zu niedrig
ist, wie in der Literatur (Sachsen-Anhalt 2001 ) angedeutet, sollte untersucht werden.
Durch ein besseres Wissen und klare Vorstellungen, welche Proportionen und Anfor-
derungen ein Randstreifen erfordern muss, könnte die Wirksamkeit und damit die
Akzeptanz erhöht werden. Pilotprojekte und Aufklärungsarbeiten wären von großer
Bedeutung.
Geht man von der „breiten" Definition des Randstreifens, insbesondere seiner Vege-
tation, in der Fachliteratur aus, so kann man vielleicht auch populärere Lösungen
finden.
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4.3 CHARAKTERISTIK DER EINZUGSGEBIETE- WULKA

Die Wulka, ein typisches Flachlandgewässer, welches im Einzugsgebiet der Donau
liegt, jedoch keinen direkten Zubringer der Donau darstellt, mündet mit einem
Durchfluss von 1,18 m3/s (bei Schützen) in den Neusiedlersee, und entwässert ein
Einzugsgebiet von ca. 400 km2 (bei Schützen 383,7 km2). Das abflusslose Einzugs-
gebiet des Neusiedlersees4 beträgt 1230 km2 und wird durch die Senke zwischen
den Schuttkegeln der Donau und der Raab in der kleinen ungarischen Tiefebene
gebildet. Der See hat eine 287 km2 große, zu Hälfte mit Schilf bewachsenen Wasser-
oberfläche und ist im Mittel nur 2 m tief, er ist in seiner Geschichte (durch die hohen
Verdunstungsraten, die oft doppelt so groß sind wie die Niederschlagsraten) schon
mehrmals ausgetrocknet, aber hatte auch schon einmal so viel Wasser, dass er
doppelt so groß war.
Eine kurze Übersicht über die hydrologische Situation und sonstige Charakteristik gibt
Tabelle 4-3 (Hydrographischer_Dienst 2003), (Blaschke, Heinecke et al. 2002):

Einzugsgebietsgröße
Durchschnittlicher Niederschlag
Durchschnittliche Hangneigung
MJNQ (m3/s)
MQ/hA(m3/s, mm/a)
MJHQ (m3/s)
Bevölkerungsdichte
Landnutzung

Hydrogeologie

384
709
8
0,39
1,18/97,3
16,5
143

km2

mm/a
%
m3/s
m3/s / mm/a
m3/s
E/km2

Ackerbau
Sedimente

Tabelle 4-3: Kurzcharakteristik des Wulkatales (1971-2000)

Das Wulkatal liegt auf einer Höhe von 125 bis 750 m ü , A „ Die durchschnittliche Nei-
gung beträgt 8%, wobei der südliche Teil des Einzugsgebietes etwas hügeliger ist als
der nördliche. Die wesentlichen Erhebungen findet man im Südwesten im Bereich
des Rosaliengebirges und im Bereich des Leithagebirges im Norden.
In diesem Gebiet erfolgen auch wesentliche Teile der Grundwasserneubildung
(Boroviczényi, Liebe et al. 1992). Die Grundwassemeubildung in der Ebene erfolgt
nur selten -bei extremen Sommerniederschlägen- im Sommerhalbjahr. Meist ist ein
Anstieg des Grundwasserspiegels nur in der ersten Jahreshälfte zu beobachten.

Boroviczényi, Liebe, et al. (1992), Tollmann, A. (1985)
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4.3,1 Messstationen

Die Messstationen im Wulkatal und der näheren Umgebung sind aus Abbildung 4-12
ersichtlich. Die roten Punkte stellen die Niederschlagmessstationen dar, Klima-
stationen sind mit grauen Quadraten gekennzeichnet und Pegel mit schwarzen
Dreiecken. Klimadaten existieren nur für das nördliche Gebiet.

•
D

D

12 Kilometers

A River gauging stations
© Precipitation stations
D Climate stations

Elevations [maS]
I I 125- 149
I | 150- 199
| | 200 - 249
[ | 250 - 299
! • 300 - 349
| | 350 - 399
| | 400 - 449
GUI 450 - 499
B i 500 - 549
H 550 - 599
| | 600 - 699
| [>700
| | No Data

Abbildung 4-12: Höhenverteilung und Messstationen im Wulkatal
(Blaschke, Heinecke et al. 2002)

4,3.2 Landnutzung

Die meisten Flächen werden ackerbaulich genutzt (54%), 28% des Gebietes sind
bewaldet, Gras- und Weideland machen 12% des Einzugsgebietes aus, 6% sind
Ortschaften.
Basierend auf Orthophotos wurde eine digitale Karte mit einer räumlichen Auflösung
von 30 m (siehe Abbildung 4-13) entwickelt und die Landnutzung der Teilflächen
errechnet.
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A
N

12 Kilometers

Landuse
I | without Vegetation
H Water
m Mixed Forest

Deciduous Forest
Spear Fruit
Root Crop
Evergreen land
Areas with sparesety vegetation
Vine
Urban area
No Data

Abbildung 4-13: Landnutzung im Wulkatal (Blaschke, Heinecke et al. 2002)

4.3.3 Geologie

Das Wukatal liegt zum größten Teil im Eisenstädter Becken, welches den nördlichen
Anschluss des Alpenostrandbeckens an das Wiener Becken bildet. Nur der westliche
Teil des Tales wird durch den Rüster Höhenzug vom Eisenstädter Becken getrennt
und gehört zu der Neusiedlerseebucht des Pannonischen Beckens (Tollmann 1985).
Diese bildet einen Ausläufer der Kleinen Ungarischen Tiefebene (Kis Aiföld) und hat
einen ganz anderen Charakter. Den Rüster Höhenzuges umrahmen etwa 100 m
mächtige fluviale Schotter (zwischen Oggau und Rust).
Das Eisenstädter Becken ist dem Wiener Becken in Entwicklungsgeschichte und
Schichtfolge sehr ähnlich. Es hat eine nicht unbedeutende Tiefe (1415 m bei Zilling-
thal). Es wird von Schotterfolgen (aus verschiedenen Zeiten) und Süßwassertonen in
verschiedenen Höhenlagen gebildet. (Tollmann 1985)
Leider ist für das Wulkatal keine vollständige, detaillierte geologische Karte verfüg-
bar, für das südliche Wulkatal fehlt diese Information.
Dominiert wird das Wulkatal nahe der Flüsse von Mergel (37%) und Sedimenten,
welche 48% des Einzugsgebietes ausmachen. Im Norden, im Gebiet des Leitha-
gebirges findet man vor allem Granit (4% des Einzugsgebietes) und Gneiss (2%).
Kalkstein machen 4% und Sandstein 3% des Einzugsgebietes aus. Diese Angaben
können aber für das Gesamtgebiet etwas anders ausfallen, da genaue Infor-
mationen über den Süden fehlen, im Südwesten, im Bereich des Rosaliengebirges
liegen ebenfalls kristalline und metamorphe Bereiche vor, welche in Abbildung 4-15,
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in der gröberen, digitalen geologischen Karte der Burgenländischen Landesre-
gierung dunkel dargestellt sind.

10 Kilometers

Abbildung 4-14: Geologie des nördlichen Wulkatales5

Abbildung 4-15: Geologie des Wulkatales und Einzugsgebietsgrenze

1 (Geologischer Dienst ©GBA-2002-ZI.29/1/02)
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4.3.4 Uferzonen und Randstreifen, ökologische Bewertung

Wulka

Talebene

Acker
Wein

Damm und Böschung
Sträucher, Bäume, Gräser

Böschung, Weg
vereinzelt Sträucher und Bäume

Abbildung 4-16: Ausbildung des Ufers im Wulkatal, Talebene

In der Abbildung sieht man zwei unterschiedliche Ausbildungen des Wulkaufers:
Rechts hangparallel bewirtschaftete Weingärten, aus welchen bei Regen fast unge-
hindert Erosionsmaterial abgeschwemmt werden kann, zumal hier auch eine Nei-
gung vorhanden ist.
Links ist die Ausbildung des Ufers ökologisch viel günstiger, es ist flacher, erodiertes
Material kann aufgrund des Walles nur nach einer Bodenpassage (Filterung) in das
Gewässer gelangen. Außerdem ist die Breite dieses bewachsenen Uferstreifens grö-
ßer; bei einer Bewirtschaftung (Abernten) könnte er sogar im Sinne eines Randstrei-
fens wirksam sein.
Leider wurde an der Wulka noch keine ökologische Typisierung des Gewässers, der
Randstreifen und Uferzonen durchgeführt. Die Abbildung ist für das Einzugsgebiet
jedoch typisch, das Einzugsgebiet ist recht einheitlich.
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4,3.5 Teileinzugsgebiete

Die Teileinzugsgebiete des Wulkatales und deren Pegelstationen sind in Abbildung

4-17 ersichtlich.

Wulka Teileinzugsgebiete (Gewässer)

Schützen (Wulka)
Oslip (Eisbach)
Nodbach (Nodbach)
Trausdorf an der Wulka
Wulkaprodersdorf (Wulka)
Walbersdorf (Wulka)

Abbildung 4-17: Teileinzugsgebiete, Teileinzugsgebietsgrößen und Pegel

Teileinzugsgebiet

Einzugsgebiet - km2

MJNQ (m3/s)

MQ / hA (m3/s, mm)

MJHQ (m3/s)

Landnutzung (Haup-
tant.)

Dominanter Bodentyp

Geologische Einheit

Niederschlag in
mm (1993-97)
Höhe des EG
in m.ü.A.

Walbersd.

77

0,09

0,25/102

11,00

Wald
(50%)
Luvisol
(76%)

*

789

387

Wulkaprod.

221

0,22

0,57 / 82

11

Halmfrucht
(37%)

Chernosem
(44%)(Luvisol)

Mergel (52%)*

735

304

Trausdorf

236

0,22

0,72/96

9,62

Halmfrucht
(38%)

Chernosem
(43%)(Luvisol)

Mergel (51%)*

729

295

Oslip

63

Halmfrucht
(31%)

Chernos.
(44%)

Sedimente
(39%)

667

226

Nodbach

45

Halmfrucht
(45%)

Chernosem
(65%)

Sedimente
(61%)*

656

203

Tabelle 4-4: grobe Charakteristik der Teileinzugsgebiete

(Blaschke, Heinecke et al. 2002), (Hydrographischer Dienst 2003)
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Tabelle 4-4 zeigt eine Kurzcharakteristik der Teileinzugsgebiete. Der Niederschlag
steigt mit zunehmender Seehöhe. Die Niederschlagshöhen wurden aus (Blaschke,
Heinecke et al. 2002) übernommen. Die mit * gekennzeichneten Gebiete konnten
geologisch nicht vollständig charakterisiert werden.

Wulka

Abbildung 4-18: Das Einzugsgebiet der Wulka

Das Einzugsgebiet der Wulka ist viel einheitlicher als jenes der Ybbs. Nur das oberste
Einzugsgebiet, Walbersdorf, unterscheidet sich, was den Bodentyp und die Land-
nutzung anbelangt, etwas mehr von den anderen Gebieten. Hier gibt es vor allem
Wald, in den tiefergelegenen Gebieten Ackerbau.
Eine weitere Besonderheit des trockenen Wulkatales ist die Bedeutung der Klär-
anlagen. In dem Teileinzugsgebieten Trausdorf und Oslip (Eisbach) münden die zwei
großen Kläranlagen, nämlich Wulkatal und Eisbachtal, ein. Zwei weitere, kleinere
Kläranlagen, Wiesen und Forchtenstein, münden vor dem Pegel Walbersdorf ein.
Der Abflussanteil der Punktquellen beträgt bei Schützen ca. 30%. Zu beachten ist
hierbei, dass das Trinkwasser in das Einzugsgebiet importiert wird und daher bei den
Berechnungen, insbesondere der Auslauflinien und der Wasserbilanz, abgezogen
werden muss.
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Abbildung 4-19: Kläranlagen Im Einzugsgebiet der Wulka, Pegelstellen.
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4.4 MODELLVORSTELLUNGEN DER ABFLUSSPROZESSE

4.4,1 Beschreibung der Fließwege am Beispiel des oberen
Ybbstales; Betrachtung des Querschnittes

' Basisabfluss

Abbildung 4-20: Mögliche Fliesswege, Unsicherheit Basisabfluss

In den alpinen Regionen des oberen Ybbstales bestehen der Untergrund und die
übersteilten Talflanken aus Dolomit und Kalk. Im Bereich der Talsohle der Ybbs und
ihrer Zubringer sind fluviale Ablagerungen zu finden. Dort liegt ein gewässer-
begleitender Grundwasserkörper vor.
Die in Abbildung 4-20 dargestellte Talform entspricht der des Sohlenkerbtales, im
höher gelegenen Bereichen liegen auch Kerbtäler vor.
Je nachdem, welcher Untergrund vorliegt, können sich entweder oberflächennahe,
schnelle Fliesswege ausbilden oder langsamere Fliesswege über den verkarsteten
Untergrund. Im Vergleich zu den Fließgeschwindigkeiten eines Porengrundwasser-
körpers sind aber auch diese hoch.
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Prinz (Prinz und Kampe 1934) unterscheidet zwischen „Grundwasser" (gemeint ist Po-
rengrundwasser, nach heute üblichen Definitionen) und „unterirdischen Wasser-
läufen", in denen das unterirdische Wasser einen zusammenhängenden Flüssigkeits-
körper darstellt. Als Folge ergeben sich bei letzterem „verhältnismäßig hohe Fließge-
schwindigkeiten", eine größere Schwankung in der Ergiebigkeit und „keinerlei filtrie-
rende Wirkung", da die „reinigende Wirkung der porösen Haufwerke" fehlt.

Dolomit

undurchlässig, unverwittert

Abbildung 4-21: Modell 1- Dolomit, nur oberflächennah verwittert

Abbildung 4-21 zeigt die Prinzipskizze für einen undurchlässigen Felsuntergrund, wo
sich kein Karstgrundwasserkörper ausbilden konnte. Im Bereich der Talflanken ist der
Fels nur oberflächlich verwittert oder mit einer dünnen Bodenschicht überlagert, wie
man auch auf dem Photo des Hanganschnittes (Abbildung 4-22) sehen kann. Das
Wasser fließt, da es nicht tiefer eindringen kann, oberflächennah, entlang des un-
durchlässigen Festgesteinuntergrundes ab.
Diese Modellvorstellung entspricht dem unverwitterten Dolomit. Die dazugehörigen
Fließwege sind an manchen Stellen im Einzugsgebiet „sichtbar", in Abbildung 4-22
sieht man aus den Erosionserscheinungen, welche Wege das Wasser genommen
hat.
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Abbildung 4-22: Photos oberflächennaher Erosionserscheinungen, lateraler
Fließwege und zugehörige Modellvorstellung

Das Wasser fließt lateral und hangparallel ab, im Talbereich fließt das Wasser direkt
als Interflow in den Fluss oder dringt im Bereich der Flusssedimente in den Poren-
grundwasserkörper ein.

Die zweite Möglichkeit Modellvorstellung des Untergrundaufbaues ist die eines stark
verwitterten Karstuntergrundes, die im oberen Ybbstai vorliegt. Sie ist in Abbildung
4-23 dargestellt.
Hier ist der Untergrund bis in große Tiefen verkarstet, das Wasser kann in den Ge-
steinskörper eindringen und gespeichert werden. Es liegt ein Karstgrundwasserkörper
vor.
Hier verlaufen die Fließwege überwiegend in der Tiefe, und der Abfluss erfolgt lang-
samer als bei den oberflächennahen Fließwegen.
Im Ybbstai liegen sowohl Kalk als auch Dolomituntergründe vor, wie auch aus der
geologischen Karte (Abbildung 4-6) auf Seite 95 ersichtlich ist.
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Grundwasser

Kalkstein

verkartset, durchlässig

Abbildung 4-23: Kalk, tiefe Verwitterungszonen, Karstgrundwasserkörper

„Sehen" kann man diesen Untergrundaufbau oder die Fließbahnen im Einzugs-
gebiet durch den Austritt von Quellen wie in Abbildung 4-24:

Abbildung 4-24: Photo einer Quelle im oberen Ybbstal
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4.4.2 Beschreibung der Fließwege der niederen Flusstäler

Betrachtung des Querschnittes Wulkatal, unteres Ybbs-, Urlbachtal

Fließwege im klassischen Porengrundwasserbereich sollen anhand der folgenden
Bilder und Skizzen verdeutlicht und die Fließwege erläutert werden.

BasisabflussN

Abbildung 4-25: Photos von dem Einzugsgebiet der Wulka und der daraus ab-
geleiteten Modellvorstellung

Im Wulkatal liegt ein Porengrundwasserieiter vor, der Flurabstand ist gering, das Ge-
lände ist im Talbereich sehr flach. Abbildung 4-25 zeigt die Modellvorstellung des
Wulkatales. Die Fließwege erfolgen außer in extremen Niederschlagsperioden fast
ausschließlich über den Untergrund. Aufgrund der geringen Niederschlagshöhe, der
hohen Evapotranspiration und der geringen Neigung ist der Anteil des abfließenden
Niederschlages viel geringer als im Ybbstal, der Anteil des Grundwassers am Ge-
samtabfluss ist jedoch etwa gleich hoch.
In Abbildung 4-26 und Abbildung 4-27 soll eine Vorstellung der Abflussprozesse bei
Niederschlagsereignissen gegeben werden.
Der Niederschlag versickert, solange die Infiltrationskapazität und die Sättigung des
Bodens es zulässt. Ist diese erschöpft, kommt es zu oberflächlichen Fließwegen,
welche in Difga mit der direkten Abflusskomponente „QD" erfasst werden.
Nur bei starken Niederschlägen kommt es zu direktem Abfluss. Das restliche Nieder-
schlagswasser versickert und erhöht temporär den Grundwasserstand und damit
auch den hydraulischen Gradienten zum Fluss hin.
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Infiltration

Niederschlag

Stromlinien

Abbildung 4-26: Fließwege, dargestellt als Stromlinien

Das Wasser fließt entlang der Stromlinien zu dem Gewässerbett. Dort exfiltriert es.

Niederschlag

Infiltration*.
Schnelles Grundwasser

Stromlinien

Langsamer GW-Abfluss Gesamtabfluss

Abbildung 4-27: Anteile von schnellen und langsamen Grundwasser

Stellt man sich die Frage der Herkunft des schnell und des langsam abfließenden
Grundwasseranteils, so kommt man aufgrund der Überlegungen zu den Stromlinien
und des Wasserstandes zu dem Ergebnis, dass das schnelle Grundwasser jenes
Grundwasser sein muss, welchen bei Niederschlagsereignissen aus dem gewässer-
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nahen Bereich exfiltriert, da es aufgrund der Verdrängung herausgedrückt wird. Es
enthält relativ hohe Anteile von Sickerwasser aus den oberen, ufernahen Bereichen,
da diese aufgrund des hohen Wasserstandes abfließen können.
Klingt der Niederschlag ab, so sinkt der Grundwasserspiegel und der Grundwasser-
abfluss wird geringer. Er kommt nun aus den tieferen Schichten, der Anteil des alten
Grundwassers steigt, es fließt mehr Wasser als „QG2" (Bezeichnungen nach Difga)
ab. Sinkt der Grundwasserspiegel noch weiter ab, so kommt es zu einer Infiltration
von Flusswasser in den Grundwasserkörper, was man im Bereich Schützen aufgrund
der Abnahme des Abflusses deutlich feststellen kann.
Diese räumliche Zuordnung der Abflusskomponenten zu Fließwegen und zum Ort
des Entstehens verdeutlicht den Zusammenhang der Abflusskomponenten mit den
Nährstofftransport, wie er in Kapitel 4.7 und 4.9 noch näher erläutert werden wird.
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4.5 METHODENVERGLEICH

4,5,1 Statistisch-empirische Verfahren - Wundt

Neben der in Kapitel 3 beschriebenen Methode, wurde noch eine neue Variante
eingeführt, dabei wurde der kleinste Durchfluss, welcher in den 15 Tagen vor oder
den 15 Tage nach dem aktuellen Datum auftritt, dem Mindestgrundwasserabfluss
gleichgesetzt.
Er wird in den nachfolgenden Tabellen als Mindestdurchfluss in 30 Tagen (Q min/
30 d) bezeichnet.
Aus Tabelle 4-5 sieht man, dass außer bei dem Pegel Lunz, wo die Abflüsse und die
Varianz des Abflusses sehr hoch sind, die Werte (nach Wundt/original und Wundt/
Q min/ 30 d) sehr gut übereinstimmen. Die modifizierte Variante ergibt im Sinne der
Intention Wundts also durchaus plausible Ergebnisse und hat als „gleitendes Mini-
mum" den Vorteil, dass man für jedes spezifische Jahr und für jeden Tag einen Wert
bilden kann.

YBBS
Pegel (Gewässer, Zeitraum)

Lunz a. See (Ois, 1977-1997)
Lunz am See (Seebach, Ab.
für MNQ: 1981-2000, JB 2000)
Opponitz (Ybbs, 1971-97,
für MNQ: 1951-2000, JB 2000)
Ybbsitz (kleine Ybbs, 1981-97,
für MNQ: 1951-2000, JB 2000)
Krenstetten (Urlbach, 1992-97,
für MNQ: 1981-2000, JB 2000)
Greimpersdorf (Ybbs, 1971-97,
für MNQ: 1971-2000, JB 2000)

Q
[mm/a]

1208

1795

1203

846

443

850

Wundt Variante
Qmin/30d [mm/a]

n.c.

977

572

467

164

392

Wundt Original
MNQ [mm/a]

n.c.

769

577

476

162

402

Tabelle 4-5: Berechnung nach Wundt (MNQ) und Variante (mind. Q in 30 d)

An der Wulka beinhalten die gemessenen Durchflüsse auch immer den Klär-
anlagenabfluss, also Wasser, welches aus anderen Gebieten importiert wird und
den Durchfluss und somit auch die statistischen Werte wie MNQ verfälscht. Hier wur-
de daher nur mit der Variante Q (GW min) = Q (minQ.3od) gerechnet.
Diese Methode hat den weiteren Vorteil, dass der Einfluss der Kläranlagen bei der
Berechnung eliminiert werden kann (er wird vor der Berechnung abgezogen).
Folgende Abbildungen stellen den jahreszeitlichen Verlauf nach Wundt (MNQ) dar.
Aus Abbildung 4-28 sieht man, dass im Wulkatal die Abflüsse sehr gleichmäßig über
das Jahr verteilt sind und die Pegel eine ähnliche Abflusshöhe und ein ähnliches
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Abflussregime aufweisen.
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Abbildung 4-28: Grundwasserabflüsse nach Wundt für das Wulkatal
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Abbildung 4-29: Oberes und unteres Teileinzugsgebiet der Ybbs, nach Wundt

Im Ybbstal sind die Unterschiede sowohl bei den absoluten Werten, als auch bei
dem Jahresgang sehr groß. In den obigen Graphiken (Abbildung 4-29) ist die Skalie-
rung der Hochachsen für Lunz und Krenstetten gleich, man sieht die großen Unter-
schiede in den Absolutwerten, In Abbildung 4-30 sieht man, dass der größte Jahres-
gang im obersten Einzugsgebiet, am Pegel Lunz zu beobachten ist, der kleinste im
unteren Einzugsgebiet, am Pegel Ybbsitz.
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Abbildung 4-30: Pegel Ybbsitz und Pegel Greimpersdorf
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4.5.2 Statistisch-empirische Verfahren - Lillich

Es wurde der Durchfluss am dritten niederschlagsfreien Tag herangezogen6. Das a-
rithmetische Mittel der einzelnen Messungen ergibt den Anteil des unterirdischen Ab-
flusses. Die Ergebnisse für die Einzugsgebiete sind in Tabelle 4-6 dargestellt. Sie sind
denen der automatischen Ganglinienanalysen mit Difga 2000 und dem digitalen
Filter sehr ähnlich.

YbbS Pegel
(Fluss, Zeitreihe)

Lunz a. See

(Ois, 1977-97)

Lunz am See

(Seebach, Ab.)

Opponitz

(Ybbs, 1971-97)

Ybbsitz (kleine
Ybbs, 1981-97)

Krenstetten

(Urlbach, 92-97)

Greimpersdorf

(Ybbs, 1971-97)

Q brutto
[mm/a]

1208

1795

1203

846

443

850

Lillich brut
[mm/a]

n.c.

1283

808

643

281

638

Lillich net
[mm/a]

1283

784

643

281

531

560

Wulka Pegel

(Fluss, Zeitreihe)

Walbersdorf

(Wulka, 1983-97)

Wulkaprodersdorf

(Wulka, 1971-97)

Trausdorf / Wulka

(Wulka, 1977-97)

St. Margareten

(Nodbach, 92-00)

Oslip (1986-97)

(Eisbach, 1986-96)

Schützen (1971-97)

(Wulka, 1981-97*)

Q brutto
[mm/a]

103

73.6

89.6

70.6

50.5*

86.7

64.5*

Lillich
[mm/a]

n.c.

64.0

n.c.

52.8

n.c.

39.8

* = Abfluss von Kläranlagenabfluss bereinigt

Tabelle 4-6: Grundwasserabflüsse nach Lillich, Mittelwerte für die Einzugsgebiete

Auch hier wurden zwei Alternativen berechnet.
Um die Saisonalität zu untersuchen, musste aus den Einzeldaten ein monatlicher
Wert gefunden werden, unabhängig davon, wie viele Einzelwerte (niederschlagsfreie
Zeiträume) in diesem Monat vorlagen. Das Kriterium der monatlichen Grundwasser-
abflüsse nach Lillich wurde etwas strenger gewählt, nämlich als gleitendes, 30-
tägiges Minimum des Lillich-Kriteriums. Diese Werte liegen daher etwas unterhalb der
Jahreswerte.
Abbildung 3-9 auf Seite 68 zeigt den Anteil des Grundwassers nach Lillich mit den
verschiedenen Kriterien. Man kann erkennen, dass das strenge Lillichkriterium zwar
weniger Lücken aufweist, dass die Linie dieser Abschätzung aber deutlich unter den
mit Einzeldaten ermittelten Grundwasserabflusshöhen liegt,

6 Ein weiteres Kriterium, siehe Abbildung 3.9, welches alle Durchflüsse ab dem dritten Tag nach dem
Niederschlag bis zum nächsten Niederschlagsereignis berücksichtigt, wurde verworfen. Es ergaben
durch die (nicht repräsentativen) Niederschlagsdaten und der zeitlichen Verzögerung des Abflusses
teilweise höhere Werte als am 3. Tag nach dem Ereignis.
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4.5.3 Ergebnisse der Ganglinienseparation nach Arnold

In der Abbildung 3-15 auf Seite 76 sind die Separationsergebnisse mit dem digital
Filter beispielhaft für den Pegel Schützen dargestellt. Die einzelnen Filterdurchläufe
unterscheiden sich am meisten bei Durchflussspitzen. Im Bereich der Niederwasser-
abflüsse ergeben sind sehr ähnliche Werte. In der graphischen Darstellung sehen
dieErgebnisse plausibel aus.
In Tabelle 4-7 sind die Grundwasserabflüsse als Ergebnis der Ganglinienseparation
mit dem rekursiven digitalen Filter nach Arnold (siehe Kapitel 3.3.4) für die Teilein-
zugsgebiete der Ybbs und der Wulka in mm pro Jahr angegeben. Als Vergleich sind
auch die Gesamtabflüsse (Q) der Teileinzugsgebiete angegeben.
Die Separationen mit Difga 2000 ergeben Werte, welche im Bereich des ersten (digi-
tal filterl in nachfolgenden Tabellen) und zweiten Filters liegen. Der Unterschiede in
den Separationen liegen wieder bei den Abflussspitzen vor. Den dritten Filterdurch-
gang (digital filter3) kann man für diese geologische Einheit vielleicht als Mindest-
grundwasserabfluss interpretieren.

mm/a

Schützen (Wulka)

Nodbach

Oslip (Eisbach)

Wulkaprodersdorf(Wulka)

Trausdorf an der Wulka

Walbersdorf 1983-97

Wulka Mittelwert

Opponitz

Lunz am See (Zu-Seebach)

Lunz am See (Ois)

Lunz am See (Ab-Seebach)

Ybbsitz (kleine Ybbs)

Krenstetten (Urlbach)

Greimpersdorf

•inn A<::-;-:->;\7<-;>;-?

Ybbs Mittelwert

Q [mm/a]

86

69

109

73

90

102

88

1185

2045

1192

1832

853

437

838

901

digital filterl

68,6

49,3

81,6

57,5

70,6

81,5

68,2

833,8

1283,3

803,8

1223,3

643,0

280,3

580,9

628,4

digital filter2

61,3

41,1

71,2

51,4

62,2

72,5

59,9

696,2

988,8

643,9

979,2

558,4

225,8

482,8

521,4

digital filter3

57,4

36,8

65,7

48,1

57,2

67,4

55,4

627,5

838,9

561,3

853,6

516,9

200,0

434,6

•. / it O ]

468,1

Tabelle 4-7: Ergebnisse der Ganglinienseparation nach Arnold in mm/a

In Abbildung 4-40 auf Seite 132 werden die verschiedenen Separationen am Pegel
Greimpersdorf verglichen. Die Grundwasserabflussspitze unterscheidet sich nach
Höhe und Zeitpunkt des Auftretens. Die Ergebnisse nach Difga zeigen eine rasche
und hohe Antwortfunktion des Grundwassers, die erste Separation mit dem digitalen
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Filter zeigt eine zeitlich verzögerte Abflussspitze des Grundwassers. Die zweite Sepa-
ration ergibt hingegen eine schnelle Reaktion, aber kleinere Spitzen. Diese Verschie-
bung der Abflussspitzen ist nur rechentechnisch begründbar.
Vergleicht man die Separationen mit den Ergebnissen nach Hino und Hasebe
[1986], so stellt man fest, dass auch hier die Antwort des Grundwassers schnell er-
folgt. In dieser Arbeit wurden die Ergebnisse des automatischen Filters auch durch
Isotopenmessungen bestätigt.

In Tabelle 4-8 sind die berechneten Grundwasserabflüsse in Prozent des Gesamt-
abflusses angegeben.
Die Ergebnisse liegen beim ersten Durchgang zwischen 63% und 80% Grundwasser-
abfluss, wobei der Anteil des Grundwassers im Einzugsgebiet der Ybbs kleiner ist als
an derWulka.
Die Anteile sinken um jeweils ca. 10% bei den weiteren Durchläufen.

Einzugsgebiet

Schützen (Wulka)

Nodbach

Oslip (Eisbach)

Wulkaprodersdorf (Wulka)

Trausdorf an der Wulka

Walbersdorf 1983-97

Wulka Mittelwert

Opponitz

Lunz am See (Zu-Seebach)

Lunz a m See (Ois)

Lunz am See (Ab-Seebach)

Ybbsitz (kleine Ybbs)

Krenstetten (Urlbach)

Greimpersdorf

Ybbs Mittelwert

Q [mm/a]

86

69

109

73

90

102

88

1185

2045

1192

1832

853

437

838

1197

901

digital filterl

80%

72%

75%

79%

79%

80%

78%

70%

63%

67%

67%

75%

64%

69%

67%

70%

digital filter2

72%

60%

65%

71%

69%

71%

68%

59%

48%

54%

53%

65%

52%

58%

55%

58%

digital filtert

67%

54%

60%

66%

64%

66%

63%

53%

41%

47%

47%

61%

46%

52%

48%

52%

Tabelle 4-8: Ergebnisse der Ganglinienseparation nach Arnold in % von Q
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4.5,4 Ganglinienanalyse mit Difga2000

Berechnungen für das Ybbstal

Wasserbilanz für Greimpersdorf (Ybbs)
Mittelwert 1971-97 (laut Difga in mm/a)

ETR

Defizite

N«terseNag

? a »x? ts ùi iti? B (H lot?

!TI»M!T '

firtteW des schnellenBassaUusses QC1

AiteP des langsamendasisablusses QG2

OS If 17 a DO I » ?

Abflussanteto in mmAno
•QD

1911-96

l . f H.v

Gesamtabiuss Q

-SffftS
OS 141? H U 141? Id û? I4I7

* Gerechnet mit 3 Od

Abbildung 4-31 : Ergebnisse der Abflussganglinienanalyse mit Difga2000 für
Greimpersdorf, Ybbs, Angaben in mm/a

Abbildung 4-31 zeigt die Ergebnisse der Abflussganglinie mit Difga 2000. Im Hinter-
grund ist das Programmschema von Difga 2000 zu erkennen. Im Ybbstal kommen
große Teile des Niederschlages zum Abfluss (850 mm von 1497 mm, langjähriges
Mittel für Greimpersdorf). Der Abfluss setzt sich aus 244 mm Direktabfluss QD (knapp
30%), 248 mm langsamen Grundwasser, QG2 (30%) und 360 mm (mehr als 40%)
schnellem Grundwasser, QG1 zusammen.
Aus den Diagrammen auf der rechten Seite sieht man, dass die Separation des Ab-
flusses plausible Ergebnisse liefert, da die hektischen, schnellen Abflusskomponenten
dem direkten Abfluss zugeordnet werden, der langsame Grundwasserabfluss wie-
derum sehr träge reagiert.
Unten links ist die mittlere Aufteilung der Abflüsse über das Jahr zu erkennen.
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Abflussaufteilung in den Teilgebieten:

Ybbs

brutto

Lunz Ois

Opponitz

Ybbsitz

Krenstetten

Greimpersdorf

Pkorr., arithm.

[mm/a]

1931

1729,6

1340

939,1

1486,9

P Höhengew.

[mm/a]

1682

1572

1367

983

1377

Q

[mm/a]

1208

1203

846

443

850

QG2

[mm/a]

273

362

321

90

247

QG1

[mm/a]

558

486

332

209

360

QD

[mm/a]

377

354

194

144

243

cgi

[d]
10

11

11

9

9

cg2

[d]
170

170

190

120

170

Tabelle 4-9: Abflüsse (brutto) des Grundwassers in mm/a und Speicherkon-
stanten im Ybbstal

29% 29%
= QG1
=QG2

I—I = QD

= Schnelles GW
= langsames GW
= Direkiabfluss

River gauging stations

32%
38%

23%

Abbildung 4-32: Aufteilung des Abflusses laut Difga im Ybbstal in % (1971-97)

Tabelle 4-9 zeigt die Ergebnisse der Ganglinienseparation für die Teilgebiete des

Ybbstales. Die Tabelle beinhaltet die ermittelten mittleren Abflussanteile sowie den

Niederschlag in mm/a und die für die Separation verwendeten Speicherkonstanten

des Grundwasserspeicher. Die Niederschlags- und Abflusshöhen unterscheiden sich
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in den Einzugsgebieten sehr stark. Im alpinen Einzugsgebiet Lunz betragen die Nie-
derschlagshöhen das doppelte des Niederschlages im Einzugsgebiet Krenstetten,
der Abfluss beträgt das Dreifache.
Die Abflussaufteilungen sind in Abbildung 4-32 graphisch dargestellt. Die Mittelwerte
der Anteile langjähriger Messreihen zeigen in den Teileinzugsgebieten keine großen
Unterschiede, die Werte des Direktabflusses liegen zwischen 23 und 32%. Der Anteil
des langsamen Grundwassers liegt im hochalpinen Lunz am See bei 23% und im
flacheren Tal der kleinen Ybbs/ Pegel Ybbsitz bei 38%. In den flachsten und tro-
ckensten Teileinzugsgebiet Krenstetten fließen nur 20% als langsamer Grundwasser-
abfluss ab.

Die Ganglinienseparationen werden in den folgenden Kapiteln in einer höheren zeit-
lichen Auflösung bis hin zu einzelnen Prozessen untersucht. Die Einflussfaktoren der
Ganglinienseparation, wie Vorbefeuchtung und Größe des Niederschlagereignisses,
werden in Kapitel 4.6.2 betrachtet. Die Saisonalität soll in Kapitel 4.6.1. und 4.6.2
noch genauer untersucht werden.

Berechnungen für das Wulkatal

Wulka (brutto)

Walbersdorf 83-87

Wulkaprodersdorf

Nodbach

Oslip/Eisbach inkl.

Eisb. exkl. Kläranl.

Schützen
inkl. KA 71-97

Schützen exkl. Klä-
ranl. 81-97

P

[mm/a]

775

685

685

763

636

P Höheng.

[mm/a]

789

735

656

667

667

709

Q

[mm/a]

103,0

73,6

70,6

110,8

50,5

86,7

64,5

QG2
[mm/a]

40,7

30,3

17,6

33,0

2,9

35,3

10,3

QG1
[mm/a]

43,8

28,9

34,5

51,5

24,4

36,1

27,3

QD

[mm/a]

18,5

14,4

18,6

26,3

23,1

15,3

10,4

cgi

[d]

13

13

13

12

12

11

cg2

[d]
250

350

180

130

340

330

Tabelle 4-10: Grundwasserabflüsse an der Wulka in mm, Speicherkonstanten

Tabelle 4-10 zeigt die Niederschlags- und Abflusshöhen und die Abflusskompo-
nenten in mm/a sowie die für die Berechnungen verwendeten Speicherkonstanten
für die Teileinzugsgebiete des Wulkatales als Mittelwerte über die jeweiligen Beo-
bachtungszeiträume.
Die Niederschläge sind geringer als im Ybbstal, die Abflüsse betragen nur einen
Bruchteil. Die Speicherkonstanten sind höher.
Im Bereich Schützen erfolgt im Sommer häufig eine Grundwasserneubildung durch
Exfiltration, welche durch die Ganglinienseparation nicht erfasst werden kann.
Der Einfluss der Kläranlagen an der Wulka ist sehr groß. Das Trinkwasser wird in das
Einzugsgebiet importiert. Der Anteil des Kläranlagenabflusses im Gesamtgebiet be-
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trögt ca. ein Viertel, im Eisbach stammt mehr als die Hälfte des Abflusses aus der
Kläranlage, so dass die Berechnungen für dieses Einzugsgebiet unsicher sind, da der
Einfluss der Kläranlage nur schwer zu eliminieren ist7. Durch den Abzug des Kläran-
lagenabflusses wird der Anteil des langsamen Grundwassers unrealistisch klein.

26% 16%
0 QG2 = langsames GW

m QG1 = schnelles GW

D SD = Direktabfluss

Dpont = Kläranlagen

Abbildung 4-33: Abflussanteile an den verschiedenen Pegeln der Wulka

Die mittlere Abflussaufteilung der einzelnen Pegel in % ist in Abbildung 4-33 gezeigt.
Die Anteile des direkten Abflusses sind an der Wulka etwas niedriger als an der Ybbs,
in den unbeeinflussten Gebieten betragen sie 18 bis 26%. Der Anteil des langsamen
Grundwassers ist dagegen höher als an der Ybbs, er liegt in Walbersdorf und Wul-
kaprodersdorf bei 40%.
Insgesamt geben diese langjährigen Mittelwerte noch wenig Aufschluss über das
Abflussverhalten des Gebietes.

7 Er wurde in Form von Monatsmittelwerten abgezogen, da keine täglichen Daten zur Verfügung stan-
den. Bei täglichen Daten wären außerdem in den Abflüssen die in der Kanalisation aufgefangenen
Niederschlagsmengen mit erfasst gewesen.
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Vergleich der Modellvorstellungen mit den Berechnungen

In folgenden Abbildungen sollen die im Ganglinienanalysemodell verwendeten
Speicherfüllungen der Modellvorstellung des Einzugsgebietes gegenübergestellt
werden. Die Aufteilung des Abflusses in die drei Anteile ist in % angegeben.

DIFGA 2000, Graphisches Modell \bbs

LJ,

QD : QGWI : Qow2 = 29% : 4 1 % : 30%

Opponitz, Ybbs, 1971-97

Q= 1203 mm

Q = QGWI + Qow2 + QD

Abbildung 4-34: Modellvorstellung und Ergebnisse der Ganglinienanalyse

Das Einzugsgebiet Opponitz als Beispiel für das Ybbstal zeigt Abbildung 4-34.
Links ist die graphische Modellvorstellung des Einzugsgebietes zu sehen. Rechts sind
symbolisch die Speicher des Ganglinienanalysemodelles und ihre Abflüsse darge-
stellt.
Die Abflussanteile sind als Mittelwerte der Jahre 1971 bis 1997 angegeben. Insge-
samt fließen 1203 mm ab, was den Großteil des Niederschlages ausmacht. Den
größten Anteil am Abfluss nimmt mit 41% der schnelle Grundwasserabfluss ein, der
langsame Grundwasserabfluss beträgt 30%, der Direktabfluss beträgt 29%.
Durch den hohen Niederschlag kommt es häufig zu einer Grundwasserneubildung
und zu einem Grundwasserabfluss. Die Komponenten RG1 und RG2 im Programm-
code, siehe Abbildung 4-31, sind groß und treten regelmäßig auf.
Durch die häufige Nachlieferung kommt es nie zu einem Trockenfallen der Grund-
wasserspeicher, unabhängig von den Speicherkapazitäten des Untergrundes und
der Geschwindigkeit des Speicherauslaufes.
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Direktabfluss:

QD

Grundwasserabfluss:

Graphisches Modell, Wulkatal

+ Q

Q = QGWI + QGW2 •+• Q D

Q = 74 mm

(Mittelwert 1971-97)
GW2

QD : QGWI ! QGW2 = 20% : 39% : 41% Wulkaprodersdorf, Wulka

Abbildung 4-35: Modellvorstellung und Ergebnisse der Ganglinienanalyse mit
Difga im Wulkatal

Das Einzugsgebiet der Wulka ist viel einheitlicher ist als das Ybbstal. Es kommt der
Modellvorstellung in Abbildung 4-35 näherungsweise im Ganzen nach.
Es wurde die Abflussaufteilung des Pegels Wulkaprodersdorf dargestellt. Hier haben
die Kläranlagen noch keinen wesentlichen Einfluss und es finden keine Exfiltrations-
vorgänge in das Grundwasser statt oder sind zumindest nicht wesentlich.
Bei einem Niederschlag von 775 mm im Einzugsgebiet Wulkaprodersdorf beträgt
der Abfluss 74 mm, also weniger als ein Zehntel des Niederschlages. Der Anteil des
direkten Abflusses ist dabei 50% kleiner, der Anteil des langsamen Grundwassers um
ein Drittel größer als im Einzugsgebiet der Ybbs. Die Abflussanteile sind also zuguns-
ten des langsamen, unterirdischen Abflusses verschoben. Der Unterschied ist aber
nicht so groß, wie man vielleicht erwarten würde, da man aufgrund der Steilheit, der
Niederschlagshöhe und von der Geologie her im Ybbstal von einem hohen Direkt-
abfluss erwarten würde.
Der Anteil des abfließenden Niederschlages ist im gesamten Einzugsgebiet der Wul-
ka sehr viel kleiner als im Ybbstal.
Im Wulkatal kommt es aufgrund der hohen Verdunstung und des geringen Nieder-
schlages selten zu einer Grundwasserneubildung. Aufgrund der Speicherkapazitäten
gibt es auch in niederschlagsfreien Zeiten oder in Zeiten, wo keine Nachlieferung in
das Grundwasser erfolgt, noch einen Basisabfluss.
Deutlicher werden die Unterschiede in den Abflusskomponenten zwischen den Ein-
zugsgebieten, wenn man Einzelereignisse oder Ereignistypen (siehe Kapitel 4.6 und
4.7) untersucht.
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Vergleich der Einzugsgebiete

Folgende Abbildung zeigt die nornnierten Dauerlinien des langsamen Grundwasser-
abflusses in den Einzugsgebieten der Ybbs und der Wulka. Die kleine Abbildung zeigt
die Dauerlinien der Abflüsse in mm pro Tag. Man sieht deutliche Unterschiede zwi-
schen der Einzugsgebieten der Ybbs und der Wulka, nur Krenstetten ist auf einem
ähnlichen Abflussniveau wie die Einzugsgebiete der Wulka.

— QG2 Krenstetten CG2= 120

QG2 Lunz CG2= 1 70

QG2 Opponilz CG2=1 70

QG2 Greimpeisdorr CG2 = 170

QG2 Wulkapiodersdorf CG2=350

— QG2 Schützen CG2=330

QG2 Walbersdorf CG2=250

QG2Ybbei1zCG2=l90

QG2 Nodbach CG2 = 180

QG2 Dauerlinien der Einzugsgebiete

Abbildung 4-36: Dauerlinien des langsamen Grundwasserabflusses im Vergleich

In den Einzugsgebieten der Ybbs sind die Abflüsse viel gleichmäßiger verteilt. Fast
alle Abflüsse liegen zwischen dem 0,25-fachen bis doppelten Durchschnittsabfluss.
Die Nachlieferung in das Grundwasser und der Grundwasserabfluss ist immer hoch
und relativ gleichmäßig verteilt.
Im Einzugsgebiet der Wulka sind die Abflüsse oft viel niedriger als der Durchschnitt-
wert. Nur selten (in einem Viertel der Fälle) wird der Durchschnittswert überschritten.
Die Dauerlinien sind in diesem Bereich recht steil. Die wenigen hohen Abflüsse erge-
ben den hohen Mittelwert, die höchsten Grundwasserabflüsse sind 4,5-fach höher
als der Durchschnittswert. In Abbildung 4-37 sind die Dauerlinien des langsamen

Grundwasserabflusses an der Wulka
noch einmal in mm/d dargestellt. Der
steile Bereich, in Wulkaprodersdorf und
Schützen sogar ein Knick, könnte den
Bereich markieren, unterhalb dessen
eine Dotierung des Grundwassers
durch das Gewässer stattfindet (also
Abfluss „verschwindet"). In Walbersdorf

0,5n
Wulka Dauerlinien QG2 1 992-1 996

gibt es keinen solchen Bereich.

Abbildung 4-37: Dauerlinien Wulka in mm/d
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4,5.5 Vergleich der verschiedenen Methoden anhand von Mit-
telwerten des Grundwasserabflusses

Die Durchschnittswerte für das Ybbstal ergeben Grundwasserabflussanteile am Ge-
samtabfluss zwischen 48 % (Mittelwert nach Wundt) und 71 % (Difga 2000 und Lillich),
was den Angaben aus der Literatur entspricht (siehe Kapitel 3.3.5).
Die Durchschnittwerte für das Wulkatal ergeben Grundwasserabflussanteile von 45%
(Wundt) bis 75% (nach Lillich), der Mittelwert über alle Methoden und alle Teilein-
zugsgebiete liegt bei 69%, wobei die Mittelwertbildung in den Teileinzugsgebieten
als arithmetisches Mittel, also ohne Berücksichtigung der Flächenanteile erfolgt ist.
Bei den manuell ermittelten Werten der linearen Auslauflinien gibt es einen Ausreißer,
der niedriger ist als die anderen Werte, was an der Auswahl und der Anzahl der aus-
gewerteten Rückgangslinien liegen könnte.

In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse der Berechnungen für die Gesamt-
einzugsgebiete und die Teileinzugsgebiete der Ybbs (Tabelle 4-11, Tabelle 4-12) und
der Wulka (Tabelle 4-14, Tabelle 4-15) dargestellt. Es wurden hierzu die Mittelwerte für
die jeweilige Berechnungsmethode aus den verfügbaren Zeitreihen (meistens über
30 Jahre lang, 1971-1997) gebildet.

Grundwasserabfluss im Ybbstal

Die mit dem Programm Difga 2000 ermittelten Werte stimmen sehr gut mit den „Lil-
lich-Werten", also dem Abfluss am bzw. ab dem 3. Tag der Trockenheit überein. (Die
Werte nach Lillich liegen zwischen -2 und +6% unter oder über den jeweiligen Er-
gebnissen nach Difga). Die Werte nach Wundt sind um 38% kleiner.
Die Mittelwerte der Auslauflinienauswertung liegen (ohne Ybbsitz) um 23 % darunter.
Die manuell ermittelten Werte haben eine große Schwankungsbreite, sie sind sehr
stark von der ausgewählten Zeitabschnitten abhängig. Daher sind auch die Mittel-
werte aus den (wenigen) Berechnungen nicht wirklich aussagenkräftig.
Bei dem Jahresgang liegen die Werte nach Lillich um 20% niedriger als die nach
Difga ermittelten Werte, was an dem, rechentechnisch begründeten, etwas strenge-
ren Kriterium lag. Die mittleren monatlichen Niederwasserdurchflüsse sind noch nied-
riger. Die Korrektur oder Interpretation des Originalkriteriums nach Wundt (Grundwas-
serabfluss entspricht „mindestens Sommerniederwasserabfluss" auf „den durch-
schnittlichen Monatsniederwasser11) ergeben fast identische Werte (siehe Kapitel
4.5.1). Diese Werte können daher als „Mindestgrundwasserabfluss" interpretiert wer-
den.
Die aus Einzeldaten (Lillich), statistischen Werten (Wundt) sowie die aus den Auslauf-
linien (Difga 2000) ermittelten Monatsmittelwerte ergeben den gleichen Jahresgang,
die Jahresreihe nach Wundt ist etwas flacher.
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Pegel (brutto)
(Gewässer, Zeitreihe)

Lunz a. See
(Ois, 1977-97)

Lunz am See
(Seebach, Ab.)

Opponitz
(Ybbs, 1971-97)

Ybbsitz (kleine
Ybbs, 1981-97)

Krenstetten
(Urlbach, 1992-97)

Greimpersdorf
(Ybbs, 1971-97)

Q
[mm/a]

1208

1795

1203

846

443

850

Lillich
[mm/a]

n.b.

1283

808

643

281

638

Wundt
[mm/a]

n.b.

977

572

467

164

392

linear
[mm/a]

n.b.

n.b.

532

n.b.

251

510

Difga
[mm/a]

n.b.

1279

847

667

299

607

Digit. 1 f. 1
[mm/a]

815

1240

834

643

280

581

df. 2
[mm/a]

653

993

696

558

226

483

d.f.3
[mm/a]

569

865

627

517

200

435

Tabelle 4-11 : Vergleich der errechneten Grundwasserabflüsse für das Einzugs-
gebiet der Ybbs, Angaben in mm/a

Pegel (brutto)
(Gewässer, Zeitreihe)

Lunz a. See
(Ois, 1977-97)

Lunz am See
(Seebach)

Opponitz
(Ybbs, 1971-97)

Ybbsitz (kleine
Ybbs, 1981-97)

Krenstetten
(Urlbach, 1992-97)

Greimpersdorf
(Ybbs, 1971-97)

Q
[mm/a]

1208

1795

1203

846

443

850

Lillich
[%]

n.b.

71%

67%

76%

64%

75%

Wundt
ro/1

[/oj

n.b.

54%

48%

55%

37%

46%

linear
ro/1

[/oj

n.b.

n.b.

44%

n.b.

57%

60%

Difga
[%]

n.b.

71%

70%

79%

67%

71%

digi.filt.l
ro/1[/o]

67%

69%

69%

76%

63%

68%

df. 2
ro/ il/oj

54%

55%

58%

66%

51%

57%

d.f.3
[%]

47%

48%

52%

61%

45%

51%

Tabelle 4-12: Vergleich der berechneten Grundwasseranteile für das Einzugs-
gebiet der Ybbs, Angaben in % vom Gesamtabfluss

Die obigen beiden Tabellen beinhalten Bruttowerte, für die folgende Tabelle (Tabelle

4-13) wurden die Nettowerte errechnet, dh. es wurden von dem jeweiligen Gesamt-

einzugsgebiet die darin enthaltenen Teileinzugsgebiete abgezogen und nur der

Flächenzuwachs wurde berücksichtigt.
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Pegel (netto)
(Gewässer, Zeitreihe)

Lunz am See
(Abfluss Seebach)

Opponitz netto

Ybbsitz (kleine Ybbs)

Krenstetten (Urlbach)

Greimpersdorf netto

Ybbs catchment /
Mittelwert

Lillich
mm/a

1283

784

643

281

531

560

Wundt
mm/a

977

551

467

164

190

343

Linear
mm/a

n.b.

532

n.b.

251

734

506

Difga
mm/a

1279

825

667

299

383

543

digital 1
mm/a

1223

814

643

280

335

518

d.f. 2
mm/a

979

682

558

226

270

434

df. 3
mm/a

854

616

517

200

240

393

Tabelle 4-13: Vergleich der Grundwasserabschätzungen im Ybbs-Gebiet, netto
(n.b.... nicht berechnet)

Ybbs-catchmenl Q + Baseflcw mm /a

2000

1800

1600

1400

1200

looo

800

600

400

200

0

Abbildung 4-38: Grundwasserabfluss im Ybbstal in mm/a, netto

Abbildung 4-38 zeigt die errechneten Nettogrundwasserabflüsse im Ybbstal und
dessen Teileinzugsgebieten. Man kann erkennen, dass die Methoden nach Difga,
Lillich und die erste Separation nach Arnold im Mittel über den Untersuchungs-
zeitraum für die jeweiligen Gebiete fast identische Werte ergeben.
Die zweite und dritte Separation nach Arnold und die Werte nach Wundt sind deut-
lich geringer. Die manuelle Berechnung mit einem Einzellinearspeicher ergibt stark
schwankende Ergebnisse.
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In der Abbildung 4-39 ist dargestellt, welche Anteile vom Gesamtabfluss durch-
schnittlich über den Weg des Grundwassers (gemeint ist die Summe aus QG1 und
QG2 bei Difga) abfließen, auch hier erkennt man eine Bestätigung der Difgaergeb-
nisse durch die Methoden nach Lillich und der ersten Separation nach Arnold (digital
Filter 1).

Ybbs-catchment Base*low (% of Q)
Greimpers-

Lun2

qi
o

+

Cpponite Vbbsilz

È

Q

o
A

dorf

B •

à

+ û
o

Krensteiten

Ë Lillich

Ü Wundt
A linear
• Difga
o dig. fifterl
« dig. fifter2
+ digi.filterß

90% n

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

Abbildung 4-39: Grundwasserabfluss im Ybbs-Einzugsgebiet in % von Q

In Abbildung 4-40 sind die Separationen in Form von Ganglinien miteinander vergli-
chen. Man sieht sehr schön, dass im Niederwasserbereich alle Berechnungsmetho-
den gleiche Ergebnisse für den Grundwasserabfluss liefern.
Große Unterschiede gibt es bei den Abflussspitzen. Dabei unterscheiden sich die
Separationen nicht nur in der Höhe des errechneten Grundwasserabflusses, sondern
auch im Zeitpunkt des Auftretens. Die Methode nach Wundt und die zweite und drit-
te Separation nach Arnold ergeben niedrigere Werte, was sich auch in den zuvor
bezeigten Mittelwerten wiederspiegelt.
Die erste Separation des Digital Filter nach Arnold und die Ergebnisse nach Difga
ergeben auch in dieser zeitlichen Auflösung meist ähnlich hohe Grundwasserab-
flüsse, siehe hierzu Abbildung 4-40. Die Form der Grundwasserabflussganglinien,
bzw. das Auftreten der Grundwasserabflussspitze unterscheidet sich aber, wie schon
in Kapitel 4.5.3 auf Seite 119 diskutiert wurde. In Difga wird tritt die Grundwasserab-
flussspitze gleichzeitig mit der Gesamtabflussspitze auf, während nach dem Digital
Filter der höchste Grundwasserabfluss am Ende der Gesamtabflussspitze auftritt.
Nach dem zweiten Filterdurchlauf nach Arnold wird der Grundwasserabfluss niedri-
ger angenommen und der höchste Grundwasserabfluss tritt mit einer geringeren
Verzögerung auf, während die dritte Separation wieder verzögert auftritt. Diese Ver-
zögerungen sind rechentechnisch begründbar. Die Filterdurchläufe erfolgen erst
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vorwärts, dann rückwärts, dann wieder vorwärts und sind hydrologisch nicht verständ-
lich. Die schnelle Antwort des Grundwassers, wie sie in Difga angenommen wurde ist
glaubhafter.

Greirnpersdorf Wundf (30 dm in.)
Lillich (streng- 30 d)
Difga SGI +QG2
Q
digital filter 1

digital fitter 2
digital filter 3

Jan. 81 Mär. 81 Apr. 81 Jun. 81 Aug. 81

Abbildung 4-40: Vergleich der Abflussseparationen am Beispiel Greirnpersdorf

Grundwasserabfluss im Wulkatal

Nachfolgende Tabellen zeigen die Abflüsse der einzelnen Pegel in mm/d und die
errechneten Grundwasserabflüsse (in Difga QGl +QG2) der untersuchten Methoden
in mm/d und in % des Gesamtabflusses für das Einzugsgebiet der Wulka .
Insgesamt sind die Abfluss- und Grundwasserabflusshöhen viel niedriger als im Ybbs-
tal. Auch im Vergleich zum Niederschlag ergeben sich niedrigere Abflussbeiwerte.
Der größte Anteil des Niederschlages verdunstet. Die Anteile des unterirdischen Was-
sers/ Grundwassers am Gesamtabfluss sind an der Wulka ähnlich groß wie an der
Ybbs.
Die mit dem Ganglinienanalyseprogramm Difga2000 ermittelten Werte stimmen
wieder gut mit den „Lillich-Werten", also dem Abfluss am 3. Tag der Trockenheit ü-
berein, das strengere Lillich-Kriterium liefert dabei die besten Werte (im Mittel +9%
im Vergleich zu Difga).
Die Werte nach Wundt sind um 15% niedriger als die mit Difga2000 ermittelten Wer-
te und als Minimum des Grundwasserabflusses interpretierbar, die Ergebnisse der
manuellen Auslauflinienauswertung sind unzuverlässig, ihre Mittelwerte liegen um 9%
über den Difgaergebnissen.
Die Berechnungen nach Difga stimmen mit dem ersten Filterdurchlauf nach Arnold
gut überein.
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Pegel (brutto)

(Gewässer, Zeitreihe)

Walbersdorf
(Wulka, 1983-97)

Wulkaprodersdorf
(Wulka, 1971-97)

Trausdorf a. d. Wulka
(Wulka, 77-97)

St. Margareten (Nod-
bach, 92-2000)

Oslip (1986-97)
Eisbach, 1986-1996)

Schützen (1971-97)
(Wulka, 1981-97*)

Q

[mm/a]

103

73.6

89.6

70.6

50.5*

86.7

64.5*

Lillich

[mm/a]

n.b.

64.0

n.b.

52.8

n.b.

39.8

Wundt

[mm/a]

n.b.

47.1

n.b.

35.2

12.4

32.3

linear

[mm/a]

n.b.

n.b.

n.b.

n.b.

n.b.

29.1

Difga

[mm/a]

84.5

59.2

50,4
(1995-02)

52.8

27.3

71.6

50.5*

dig.fil.l

[mm/a]

82.6

58.3

71.6

49.9

26,5

42.4

df. 2

[mm/a]

73.5

52.1

63.1

41.6

18,8

35.0

d.f.3

[mm/a]

68.3

48.8

58.0

37.4

15,2

31.0

Tabelle 4-14: Vergleich der Abschätzungen an der Wulka (mm/a)

*Abfluss exkl. Kläranlagen, n.b.... nicht berechnet

Pegel

(Gewässer, Zeitreihe)

Walbersdorf

(Wulka, 1983-97)

Wulkaprodersdorf

(Wulka, 1971-97)

Trausdorf an der Wulka

(Wulka, 1977-97)

St. Margarethen

(Nodbach, 1992-200)

Oslip (inkl. KA 86-97)

(Eisbach)exkl. KA 86-96)

Schützen (1971-97)

(Wulka, 1981-97*)

Wu+Osl+Nod

(<netto Schützen.theor.)

Q

[mm/a]

101.9

73.6

89.6

70.8

50.5*

86.7

64.5*

248.7

Lillich

[%]

n.b.

87%

n.b.

75%

n.b.

62%

84%

Wundt

[%]

n.b.

64%

n.b.

50%

25%

50%

6 1 %

linear
ro/1l/oj

n.b.

n.b.

n.b.

n.b.

n.b.

45%

difga

[%]

83%

80%

56%

75%

54%

83%

78%*

25%

digit, ilt.l

[%]

81%

79%

80%

71%

53%

66%

78%

df. 2

[%]

72%

7 1 %

70%

59%

37%

54%

68%

d.f.3

[%]

67%

66%

65%

53%

30%

48%

63%

Tabelle 4-15: Grundwasseranteile am Gesamtabfluss in %, Wulka

*Abfluss exkl. Kläranlagen, n.b.... nicht berechnet

Die Abflüsse der Pegel Schützen (inkl. Trausdorf, Nodbach, Eisbach), Trausdorf (inkl.

Wulkaprodersdorf) und Wulkaprodersdorf (inkl. Walbersdorf) sind als Bruttoabflüsse

bzw. Bruttogrundwasserabflüsse angegeben.
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Abbildung 4-41 und Abbildung 4-42 zeigen die Grundwasserabflüsse an der Wulka.
Es handelt sich auch hierbei um die Bruttowerte (also kein Abzug der oben liegen-
den Teileinzugsgebiete), da sich sonst aufgrund der häufigen Infiltration von Ober-
flächenwasser in das Grundwasser im unteren Teil des Einzugsgebietes negative Net-
to- Teilflächenabflüsse ergeben würden.
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4.6 EINFLUSSFAKTOREN DER GANGLINIENSEPARATION

4.6.1 Saisonalitäten und Jahressummen (Difga 2000)

Der mittlere Jahresgang des Abflusses und seiner Komponenten ist für den Pegel
Greimpersdorf (Ybbs) in Abbildung 4- 43 zu sehen. Für diese Auswertung wurde das
Ganglinienanalyseprogramm Difga 2000 verwendet und Monatsmittelwerte aus der
verfügbaren Zeitreihe (1971-97) gebildet. Die höchsten Abflüsse sind im April, die
niedrigsten im Oktober zu beobachten. Die Abflüsse sind in mm/Monat angegeben.



Die Variation der Abflussanteile kann man besser in Abbildung 4- 44. Hier sind die
Abflussanteile in Prozent gezeigt. Man sieht, dass selbst bei den mittleren
Jahreswerten langer Messreihen noch große Unterschiede zwischen den
Monatswerten auftreten, so schwankt der Anteil des Direktabflusses zwischen weniger
als 20% im April und gut 40% im Juli, der schnelle Grundwasserabfluss schwankt
zwischen 30% im Juli und 55% im April, der langsame Grundwasserabfluss schwankt
am wenigsten, er beträgt zwischen 23% im April und 37% im Oktober.
Die Saisonalität der einzelnen Jahre ist, aufgrund der fehlenden Mittelwertbildung,
natürlich viel größer. Abbildung 4- 45 zeigt, wie stark die Abflüsse und die Abfluss-
anteile zwischen den einzelnen Jahren schwanken können.
Der höchste Abfiuss in dem untersuchten Zeitraum liegt bei durchschnittlich
90 mm/Monat, was einem Jahresabfluss von 1080 mm im Jahr 1974 entspricht, der
niedrigste Abfiuss liegt bei 46 mm/Monat, also einem Jahresabfluss von 550 mm im
Jahr 1986. Der stabilste Anteil, der langsame Grundwasserabfluss schwankt dabei
zwischen 23% im feuchtesten Jahr (1974) und 41 % im trockensten Jahr (1986).
Der niedrigste gemessene Grundwasserabfluss in mm beträgt durchschnitt-lich
14 mm/Monat im Jahr 1971, was 166 mm/a wären und beträgt maximal
30 mm/Monat im Jahr 1989, was 354mm/Jahr wären (entsprechen 26% bzw. 35%
des Abflusses).

Die schnellen Abflussanteile schwanken stärker. So liegt der direkte Abfiuss zwischen
119mm/Jahr im Jahr 1978 und 366mm/a im Jahr 1989, der schnelle Grundwasser-
abfluss beträgt 190mm im Jahr 1986 und 484mm/Jahr im Jahr 1974.

mnVmo AbflusscnteileQGl, QG2 undQD, Pegel Greimpersdorf/Ybbs, mrrYmo

1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995

Abbildung 4- 45: mittlere Jahresabflüsse und ihre Komponenten, 1971 bis 1997

Auffällig ist auch, dass es in Jahren mit gleichen Abflusshöhen zu einer unterschied-
lichen Abflussaufteilung kommen konnte. So ist der Gesamtabfluss zum Beispiel in
den Jahren 1975 und 1993 mit 840 mm/a gleich hoch, die Abflussaufteilung jedoch
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unterschiedlich, wie man aus nachfolgender Abbildung sehen kann.

1975 1993

33% 30%
23% 25%

37% 52%

Abbildung 4- 46: unterschiedliche Abflussanteile bei gleichem Gesamtabfluss
am Pegel Greimpersdorf, 1975 und 1993

Es müssen hinter der Abflussbildung in den verschiedenen Zeiträumen also auch
unterschiedliche Abflussbildungsprozesse liegen.
Deutlich wird das ebenfalls bei der Betrachtung des Verhältnisses von Niederschlag
zu Gesamtabfluss.
In Abbildung 4- 47 sind die Niederschlagssummen und die Gesamtabflüsse für die
einzelnen Jahre des Untersuchungszeitraumes dargestellt. In der Abbildung sieht
man, welcher Anteil des Niederschlages im Mittel abfließt. Die Werte sind in mm je
Monat angegeben. Der Abfluss liegt zwischen 45% des Niederschlages im Jahr
1986 und 67% im Jahr 1974.

Anteil des Abflusses am Niederschlag (Angaben in mm/Monat)
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Abbildung 4-47: Durchfluss und Niederschlag, Jahresmittel Greimpersdorf

Die Unterschiede wachsen mit einer kleiner werdenden Zeitskala.
Betrachtet man die Saisonaiitat des Verhältnisses Niederschlag/Abfluss (Abbildung 4-
48), so sieht man, dass es auch bei den Mittelwerten schon große Unterschiede
zwischen den einzelnen Monaten gibt. In nachfolgender Abbildung wurden die
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Abbildung 4- 48: Anteil des Abflusses am Niederschlag, Ybbs, Greimpersdorf

Man sieht dass der abfließende Anteil des Niederschlages zwischen 40% im
September und 79% im April liegt.
Ursachen dafür sind unter Anderem die hohe Verdunstung im September und die
Schneeschmelze im März.
In Abbildung 4- 49 sind die mittleren monatlichen Niederschläge, Durchflüsse und
Abflusskomponenten dargestellt.
In den obere Diagrammen kann man sehen, dass beim Pegel Lunz der Abfluss die
gemessene Niederschlagshöhe in den Monaten April bis Juni überschreitet, in
Opponitz ist der Abfluss in den Monaten April und Mai gleich dem gemessenen
Niederschlag. Im Falle der Schneeschmelze kann der Abfluss im oberen
Einzugsgebiet der Ybbs die Niederschlagsmenge also sogar überschreiten. Fraglich
ist natürlich, ob die, größtenteils im Tal gemessenen Niederschlagshöhen den
tatsächlichen Niederschlagshöhen im oberen Ybbstal entsprechen.
Man sieht weiterhin, dass der Zeitpunkt der Schneeschmelze in den
höhergelegenen, alpinen Einzugsgebieten später auftritt als in den unteren. In Lunz
kann man aus dem Vergleich der Abflusshöhen zu den Niederschlagshöhen auf
eine Schneeschmelze bis in den Juni hinein schließen, in Ybbsitz ist die
Schneeschmelze im Februar. Im unteren, flacheren und wesentlich wärmeren
Ybbstal kann man bei den langjährigen Monatsmittelwerten keinen eindeutigen
Einfluss der Schneeschmelze mehr erkennen.
Die Saisonalität der einzelnen Teileinzugsgebiete ist im oberen, alpinen Ybbstal
stärker ausgebildet als im unteren.
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Zu beachten ist, dass in den Diagrammen ist die Hochachse unterschiedlich
beskaliert ist, dadurch sieht man das Regime des Abflusses gut.
Bei einem Vergleich der Abfluss- und Niederschlagshöhen zwischen den
Teilgebieten muss man aber beachten, dass die Hochachse für alpinen Lunz mit
max. 350 mm fast dreimal zu hoch ist wie in Krenstetten im unteren Ybbstal mit
120mm.
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Die mittlere Saisonalität, die relativen Unterschiede zwischen den einzelnen
Monaten, wie aus Abbildung 4- 50, Abbildung 4- 51 ersichtlich, aber auch die
Unterschiede zwischen den einzelnen Jahren, siehe Abbildung 4- 53, sind größer als
an der Ybbs. So beträgt der Abfluss im Frühjahr mehr als das doppelte des
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Wulka

In Abbildung 4- 50 sind die mittleren Abflüsse für die Station Schützen an der Wulka in
mm/Monat, ermittelt aus den Jahren 1981-97, dargestellt. Die Abflüsse sind in ihre
Komponenten aufgegliedert.



Herbstabflusses.

Die Saisonalitäten variieren zwischen den einzelnen Pegeln, was aus der
Zusammenstellung (Abbildung 4- 52) ersichtlich wird. Die Unterschiede zwischen den
Teileinzugsgebieten sind jedoch geringer als im Ybbstal. Das Einzugsgebiet der
Wulka ist auch wesentlich homogener.

141



Aus der obigen Abbildung sieht man, dass im Wulkatal extreme Unterschiede auf-
treten. So beträgt der kleinste langsame Grundwasserabfluss QG2 0,6 mm/Monat
und der größte 2,8 mm/Monat, was das 4,3-fache ist. Der größte Direktabfluss ist 15-
mal größer als der kleinste. In absoluten Höhen sind die Unterschiede jedoch sehr
klein.
Auch die Anteile der Abflüsse am Gesamtabfluss variieren sehr stark. In Abbildung 4-
54 kann man erkennen, dass der Direktabfluss zwischen 10% und 40% liegt, der
langsame Grundwasserabfluss QG2 variiert immerhin noch zwischen 13% und 45%.

Der Unterschied in den Abflussanteilen in Jahren gleichen Gesamtabflusses ist
ebenfalls enorm. So liegt beispielsweise der Grundwasserabfluss im Jahr 1983 bei
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durchschnittlichen 2,3 mm/Monat, im Jahr 1987 dagegen nur bei 1 mm/Monat.
Abbildung 4- 55 zeigt ebenfalls 3 Jahre mit fast gleichem Gesamtabfluss und sehr
unterschiedlicher Abflussaufteilung. Auf die Ursachen und die dahinterstehenden Ab-
flussbildungsprozesse soll später noch genauer eingegangen werden.

In Abbildung 4- 56 sind die mittleren Niederschlagshöhen und Abflusshöhen dar-
gestellt. Man sieht, dass sowohl die Niederschlagshöhen als auch der abfluss-
wirksame Anteil des Niederschlages wesentlich geringer sind als im alpinen Ybbstal
(vergleiche Abbildung 4- 56 mit Abbildung 4- 48).
Der Anteil des Abflusses am Niederschlag variiert zwischen 2,7 mm/Monat (entspricht
6% des Niederschlages) im Jahr 1990 bis 12,2 mm/Monat im Jahr 1996 (entspricht
17% des Niederschlages). Die Evapotranspiration im Wulkatal ist hoch, die
Grundwasserneubildung gering.
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4.6.2 Abhängigkeit der Abflusskomponenten von der Größe
der Niederschlagsereignisse, der Vorbefeuchtung und
von anderen Einflussfaktoren

In diesem Kapitel werden die durch verschieden große Niederschlagsereignisse,
insbesondere Starkregenereignisse, mit unterschiedlichen Vorbedingungen hervor-
gerufenen Abflussreaktionen der Teileinzugsgebiete untersucht und verglichen. Ziel
ist es, die Einflussfaktoren der Abflusskomponentenaufteilung zu untersuchen um in
Folge ihre Auswirkungen auf den Nährstofftransport abschätzen zu können. Als Unter-
suchungszeitraum wurden die Jahre 1992 bis 1997 ausgewählt.
Um die Auswirkungen der verschieden großer Niederschlagsereignisse untersuchen
zu können wurden die Niederschlagsereignisse in Klassen eingeteilt. Die Tages-
niederschläge wurden ihrer Größe nach sortiert und die Abflussreaktionen der
niederschlagsreichsten Tage im Untersuchungszeitraum ausgewertet. Die Klassen
„top 30", „top 60" und „top 90" bedeuten die niederschlagsreichsten 30, 60 und 90
Tage im Zeitraum 1992-97.
Weiterhin wurden jene Niederschlagsereignisse untersucht, welche oberhalb eines
festgesetzten Tagesniederschlages lagen. Die Einteilung erfolgte auch hier in
Niederschlagsklassen, welche mit Tagesniederschlagshöhen über 10, 20 und
30 mm/Tag festgelegt wurden.
Zum Vergleich wurden weitere Auswertungen für alle Daten, für die Tage mit Nieder-
schlagshöhen kleiner 10 mm/Tag und für niederschlagsfreie Tage vorgenommen.
Für die Auswertungen8 wurden die Niederschläge in mm/Tag und die Abflüsse und
Abflussanteile in m3/s angegeben. Die Abflüsse und Abflussanteile wurden weiterhin
in mm/d umgerechnet, um sie dimensionslos miteinander vergleichen zu können.
Die mittleren Abflussanteile der jeweiligen Niederschlagsklassen sind weiterhin auch
in % des Gesamtabflusses angegeben.
Der Anteil eines einzelnen „repräsentativen Ereignisses" der Niederschlagsklasse,
welches dem Mittelwert der jeweiligen Ereignisklasse gleichgesetzt wurde, am
Jahresniederschlag und am Jahresabfluss sowie der Anteil der aufsummierten
Einzelereignisse der untersuchten Niederschlagsklasse9 am Gesamtniederschlag
und am Gesamtabflussgeschehen pro Jahr wurden berechnet.
Die zeitliche Varianz der Starkniederschläge und der durch sie hervorgerufenen Ab-
flussprozesse werden dargestellt und die Saisonalität der Starkregenereignisse an-
hand ausgewählter Einzugsgebiete untersucht. Einzelne Ereignisse werden exempla-
risch detailliert betrachtet.

6 Im Anhang finden sich vollständige Auswertungen (Tabellen und graphische Auswertungen) für alle
untersuchten Pegel. In dem nachfolgenden Text sind nur einige Ergebnisse angeführt.
9 Das sind jeweils alle aufsummierten Ereignisse dieser Kategorie angegeben als Durchschnittswert
pro Jahr in mm/a.
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Im Weiteren soll untersucht werden, welche Faktoren die Niederschlags-Abfluss-
prozesse vor allem bei Starkniederschlagsereignissen beeinflussen. Die Einfluss-
faktoren werden dabei in hydrologische (abhängig von dem jeweiligen Nieder-
schlagsregime) und gebietsspezifische Faktoren unterteilt.

Zuerst sollen die hydrologischen Einflussfaktoren untersucht werden. In Abhängig-
keit von der Niederschlagsverteilung kann es in einem Einzugsgebiet zu verschie-
denen Abflussreaktionen kommen. Mit den Niederschlagsdaten (Tageswerte) der in
den Einzugsgebieten vorhandenen Messstationen des hydrographischen Dienstes
(Standartmessnetz) werden diese Untersuchungen für die zeitliche Verteilung der Nie-
derschläge erfolgen.
Die Niederschlagsereignisse werden aufgrund der Vorgeschichte der Niederschläge
(Vorbefeuchtung) eingeteilt. Bei den Bedingungen werden „feuchte" und „trockene"
Verhältnisse unterschieden. Als trocken oder feucht werden dabei Zeiträume einer
gewissen Länge definiert, in denen Niederschläge unter oder über einer gewissen
Niederschlagshöhe gefallen sind.
Als Trockenperiode wurde ein Zeitraum einer Woche Länge mit weniger als 4mm
Niederschlag definiert, da ein Niederschlag dieser Größenordnung verdunstet und
nicht zum Abfluss beitragen kann. Die Auswirkungen der verschieden großer
Niederschlagsereignisse wurden auch für Starkregenereignisse nach Trocken-
perioden durchgeführt10.
Die Ergebnisse der Berechnungen wurden mit denen der Bedingung feuchtes
(gesättigtes) Einzugsgebiet verglichen.
Das Einzugsgebiet wird als „feucht" bezeichnet, wenn der Niederschlag in der letzten
Woche vor dem Niederschlagsereignis mehr als 10 mm betrug. Dieser Niederschlag
in diesem Zeitraum musste also mindestens der Verdunstung entsprechen
(10 mm/Woche ergeben eine jährliche Verdunstung von 520 mm).
Die zweite Berechnung erfolgte mit einer Niederschlagshöhe von mindestens
20 mm in einem Zeitraum von 3 Tagen. Dieser Niederschlag führt zu einer Speicher-
füllung, einer Sättigung des Einzugsgebietes oder trägt selbst zu Abflussprozessen bei
und kann nicht mehr verdunsten.

Eine weitere Vergleichsrechnung für das Abflussgeschehen in einer Trockenperiode
ohne nennenswertes nachfolgendes Niederschlagsereignis soll die Unterschiede in
der Abflussverteilung besonders deutlich aufzeigen. Die Trockenperiode wurde so
gewählt, dass in den vorangegangenen 10 Tagen der Niederschlag weniger als 5
mm betrug, in den letzten 3 Tagen weniger als 1 mm.
Die gebietsspezifischen Einflussfaktoren, wie zum Beispiel der Einfluss eines Sees
als Speicher im Teileinzugsgebiet Lunz, die Form und die Größe der Teileinzugs-

10 Bei dieser Auswertung standen für die Untersuchung der großen Starkregenereignisse über 20 oder

30 mm am Tag nur wenige Ereignisse zur Verfügung.

145



gebiete, die Geologie, die Bodenmächtigkeit, die Vegetation, der Einfluss der
Drainagen, wie im südlichen Wulkatal, und die Steilheit der Hänge überlagern sich in
den Einzugsgebieten und haben zum Teil eine entgegengesetzte Auswirkung auf
das Abflussgeschehen.
Das a priori Wissen besagt, dass in den alpinen Einzugsgebieten der Niederschlag
wesentlich höher ist, als in den flachen Einzugsgebieten.
Je größer ein Einzugsgebiet ist, desto kleiner ein extremes Niederschlagsereignis, da
dieses nur lokal begrenzt auftreten kann, dadurch sind auch die Abflussspitzen eines
Ereignisses gedämpfter. Dabei spielt auch die Form eine wesentliche Rolle. Ist das
Einzugsgebiet gestreckt, so kann es nicht zu einer Überlagerung der Abflussspitzen
kommen, der Abfluss wird gedämpfter ausfallen als bei einem gedrungenen Ein-
zugsgebiet.

Ein steiles Einzugsgebiet, den Überlegungen aus Kapitel 2.4.3 folgend, führt zu
schnellen Abflusskomponenten, in einem flachen Einzugsgebiet überwiegen die
langsameren, unterirdischen Abflusskomponenten.
Liegt ein stark verwittertes, verkarstungsfähiges Festgestein vor, so können auch bei
steilen Einzugsgebieten große Mengen des Niederschlages in den Untergrund ein-
dringen und später bei Quellen zu Tage treten.
Die Vegetation kann einen großen Teil des Niederschlages aufnehmen, ein Teil wird
beim Niederschlagsereignis in der Vegetation zurückgehalten und gelangt nicht auf
den Boden, ein weiterer Teil wird dem Boden entzogen und verdunstet und gelangt
ebenfalls nicht zum Abfluss. Die geschlossene Vegetationsdecke vermindert zudem
den Aufprall des Niederschlages auf den Untergrund und schützt ihn auch durch die
Wurzeln. Durch die Vegetation werden also die Abflussspitzen entschärft und die
Erosion vermindert.

Von den Eigenschaften des Bodens, wie Mächtigkeit, Speicherfähigkeit, Durchlässig-
keit hängt die Abflussentstehung und die Speicherfähigkeit (Dämpfung des Ab-
flusses) ab, wie schon in Kapitel 2.2 beschrieben. Die Böden sind allerdings innerhalb
eines Einzugsgebietes verschieden, sie unterscheiden sich sowohl in der Bodenart
als auch in ihrer Mächtigkeit. Je kleiner ein Einzugsgebiet desto homogener ist es in
Bezug auf den Bodenaufbau, auf die Vegetation, die Geologie, die Böden, aber
auch hinsichtlich der untersuchten Niederschlagsereignisse. Einzelne Phänomene
können also besser in kleinen Einzugsgebieten beobachtet werden.
Drainagen und Abwasserleitungen bewirken einen schnellen Abtransport des
Wassers aus dem Einzugsgebiet, Drainagen wirken sich zudem sehr ungünstig auf
den Nährstoffhaushalt aus.

Die Ergebnisse der Berechnungen der verschiedenen Teileinzugsgebiete werden
unter Berücksichtigung dieser Aspekte, welche sich in den Einzugsgebieten über-
lagern, miteinander verglichen.
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4.6.2.1 Auswertungen über die Mittelwerte 1992-1997 - Methodik

Ausgehend von den Mittelwerten der Tagesniederschläge, der Abflüsse und der
Abflussanteile einzelner Niederschlagsklassen über den gesamten Zeitraum (1992-
1997) können erste Aussagen über die Auswirkungen von Starkregenereignissen
gemacht werden.
Die Auswertungen erfolgen exemplarisch am Pegel Krenstetten. Das Einzugsgebiet
dieses Pegels ist das im unteren Ybbstal gelegene Urltal. Das Gebiet ist relativ flach
und einheitlich, es ist nicht so „extrem" steil und niederschlagsreich wie das obere
Ybbstal und nicht so trocken und weniger von Kläranlagen beeinflusst als das Wulka-
tal. Es besitzt mit 156 km2 eine mittlere Größe. Es ist daher für allgemeine Aussagen
gut geeignet und wurde unter diesen Gesichtspunkten für die ersten Analysen aus-
gewählt.

4.6.2.2 Verzögerung der Abflussvorgänge

Zufolge von Niederschlägen kommt es verzögert und über mehrere Tage zu Abfluss-
vorgängen. In Abbildung 4- 57 sieht man, dass die Abflüsse immer leicht verzögert
nach den Niederschlägen auftreten. Das Einzugsgebiet Krenstetten reagiert aber
nicht immer gleich auf Starkniederschläge; die zeitliche Verzögerung und die
Abflussreaktionen auf Niederschläge unterscheiden sich von Ereignis zu Ereignis.

Die bislang verwendete Höhe des Abflusses am ersten Tag soll zum Vergleich der
schnellsten Abflussreaktionen untereinander dienen.
Betrachtet man die Abflussvorgänge am Pegel Krenstetten, so stellt man fest, dass
die höchsten Abflüsse am ersten Tag nach den Niederschlagsereignissen statt-
finden.
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Um die Abflussreaktion auf einen Niederschlag zu erfassen kann man verschiedene
Gedankenmodelle zugrunde legen.
Die Gesamtreaktion des Abflusses auf einen Niederschlag dauert mehrere Tage. Je
größer das Einzelereignis, desto längerfristige Auswirkungen auf den Abfluss sind zu
erwarten. Während die durch den Niederschlag angefüllten Speicher auslaufen
kann es erneut regnen, und die Abflüsse der einzelnen Niederschlagsereignisse
überlagern sich. Es ist daher sehr schwierig die gesamte Abflussfracht eines
Einzelereignisses zu ermitteln.
Im Zusammenhang mit Starkniederschlagsereignissen sind vor allem die unmittel-
baren Abflussreaktionen interessant. Nach Lillich sind direkte Abflusskomponenten
höchsten drei Tage nach dem Niederschlag möglich. In diesen drei Tagen fließen
aber auch große Teile des Abflusses unterirdisch ab.
Aus den Abflüssen der Tage i am Tag des Niederschlages und den zwei Folgetagen
(i+1 und i+2), in Tabelle 4- 16 für die 30 größten Niederschlagsereignisse darge-
stellt, kann man erkennen, dass die Abflussspitze am Tag i+1 ist, am Tag i+2 die
schnellen Reaktionen schon vorbei sind.
Die verschiedenen Annahmen der Abflussreaktionen sollen in Tabelle 4- 17 mit-
einander verglichen werden:

Die Tabelle 4- 17 enthält in der ersten Zeile die Mittelwerte des Niederschlages und
der Abflusskomponenten in mm/Tag. An einem durchschnittlichem Tag fließen
1/365 des Jahresabflusses ab, also 0,27%.
In der Zeile darunter sind der mittlere Niederschlag, der mittlere Abfluss und die
mittleren Abflussanteile am Tag des Ereignisses zu finden, darunter der Anteil eines
durchschnittlichen Einzelereignisses am Tag des Ereignisses an der Jahresfracht.
In den letzten zwei Zeilen wurde die gesamte Abflussreaktion der ersten drei Tage ab
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dem Niederschlagsereignis aufsummierf, um einen Anhaltspunkt für die schnellen

Gesamtabflussreaktion (nach Lillich) auf die Niederschlagsereignisse zu bekommen.

Der Anteil eines mittleren Einzelereignisses (letzte Zeile) an der Jahresfracht wurde

ebenfalls errechnet. Man sieht, dass wesentliche Teile des schnellen Direktabflusses

bei Einzelereignissen abfließen.

Schränkt man die Auswirkungen hinsichtlich Erosionsgefährdung noch weiter ein,

muss man den Zeitrahmen klein wählen. Nur die oberflächlich abfließenden Kom-

ponenten des Direktabflusses bewirken Erosion. Da dieser Anteil nicht separat erfasst

werden kann, kann man ihn nur als schnellsten Anteil des Direktabflusses inter-

pretieren. Die oberflächlichen Abflüsse sind höchstens einige Stunden nach einem

Niederschlagsereignis wirksam. Sie treten also in Abhängigkeit von dem zeitlichen

Auftreten des Niederschlages innerhalb des Erfassungszeitraumes des Nieder-

schlagereignisses (es werden Tagesniederschläge erfasst) und der Geometrie des

Einzugsgebietes am Tag des Niederschlagsereignisses oder spätestens a m Folgetag

auf.

Die Niederschläge für den Tag i werden zwischen 7 Uhr morgens und 7 Uhr des

Folgetages (i+1) erfasst, die Abflüsse werden zwischen 0 und 24 Uhr (des Tages i)

bestimmt. Die Niederschlagshöhen sind relativ zu den Abflüssen also um 7 Stunden

nach hinten verschoben. Die von Difga2000 als Direktabflüsse interpretierten Abfluss-

anteile zufolge eines Niederschlagsereignisses können also am Tag des erfassten

Niederschlages (i) oder am Folgetag auftreten (i+1), auch wenn sie innerhalb von

wenigen Stunden zum Abfluss gelangen.

Spätere, ebenfalls als QD bezeichnete Abflussanteile können auch schon schnelle

durch Verdrängung hervorgerufene unterirdische Abflusskomponenten enthalten.

12
Anteil QD und QG1 +2 der Niederschlagsklassen am Tag i und 1+1

• AUi(QGl+2) [mnrVcfl

HQDi [mrrVd]

•AU(QGl+2) [mnrVcQ

DQDi+1 [mm/d]

P<10mm P=0mm alle P> = 10 P>=20 P>=30

Niederschagsklassen *

Abbildung 4- 58: Abflüsse am Tag i und am Folgetag i+1
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Aus Abbildung 4- 58 sieht man, dass der hier als Au bezeichnete unterirdische Ab-
fluss, welcher aus QG1 und QG2 besteht, zwar auch am Ende des Niederschlags-
ereignisses bzw. am Folgetag etwas größer ist, wesentlich nimmt aber vor allem die
schnellste Komponente des Abflusses QD zu. Am Tag i sind die schnellsten Kompo-
nenten des Tagesniederschlages enthalten, regnet es nachts, so wird der Abfluss
erst am Folgetag erfasst.
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Abbildung 4- 59: Entwicklung des Abflusses und der Abflussanteile nach einem
Niederschlagsereignis, Krenstetten und Nodbach

Abbildung 4- 59 zeigt den Abfluss Q und die Abflusskomponenten zufolge eines
Starkregenereignisses in den Einzugsgebieten Krenstetten (rechts) und Nodbach
(links). Man sieht, dass die langsamen Abflusskomponenten sich kaum verändern.
Der Anstieg des Abflusses durch ein durchschnittliches „top30- Ereignis" wird fast
ausschließlich durch den direkten Abfluss QD bewirkt. In Krenstetten steigt der Abfluss
etwas stärker und schneller an, die maximale Abflussspitze am zweiten Tag (i+1)
nach dem Niederschlagsereignis ist (relativ zu dem mittleren Abfluss) deutlich höher
als im Einzugsgebiet des Nodbaches. Am 4. Tag nach dem Niederschlagsereignis
ist der Abfluss schon fast wieder auf das durchschnittliche Niveau abgesunken,
während es im Einzugsgebiet des Nodbaches noch deutlich erhöht bleibt.
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4.6.2.3 Niederschlag und Gesamtabfluss

Der Abfluss steigt mit zunehmendem Niederschlag. Wie man aus Abbildung 4- 60
erkennen kann steigt der durchschnittliche Abfluss von l,21mm/d im Unter-
suchungszeitraum auf mittlere 5,1 mm am ersten Tag11 des Niederschlagsereig-
nisses bzw. 12,5 mm am Folgetag bei Niederschlagshöhen über 30 mm am Tag.
Im Mittel fließen 55 % des Niederschlages, welche 950 mm im Jahr ausmacht, ab.
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Abbildung 4- 60: Niederschlagsklassen12 und Abflusshöhen, Krenstetten

Im Einzugsgebiet der Wulka ist der Niederschlag insgesamt geringer. Aufgrund der
intensiven ackerbaulichen Nutzung und der hohen Temperaturen ist die Verdunstung
höher und der abfließende Anteil demnach kleiner. In Schützen beträgt der Abfluss
im Mittel 11 % des Niederschlages, welcher knapp 700 mm im Jahr beträgt.

4.6.2.4 Niederschlag und Abflusskomponenten

Die schnellen Abflusskomponenten reagieren unmittelbar auf Niederschlags-
ereignisse, wie man auch aus Abbildung 4- 57 sehen kann. Der langsame Grund-
wasserspeicher wird durch Niederschlagsereignisse langsam aufgefüllt und reagiert
daher sehr gedämpft und mit großer Verzögerung. Eine schnelle Reaktion unter-
irdischer Komponenten auf ein Niederschlagsereignis durch Verdrängung wird von
Difga als schnelles Grundwasser oder Direktabfluss interpretiert.
Abbildung 4- 61 zeigt, dass bei dem direkten Abfluss eine Abhängigkeit zwischen
Niederschlag und Abfluss zu erkennen ist, bei QG2 ist keine Beziehung mehr zu
sehen.

11 Eigentlich bildet dieser Wert den Mittelwert der ersten 17h (24-7h) des Zeitraumes der Nieder-
schlagsmessung und 7 Stunden des Vortages.
12 P bedeutet Niederschlag (precipitation), hier in mm/Tag
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Man sieht weiterhin, dass der Direktabfluss nicht immer im gleichen Ausmaß auf ein
Niederschlagsereignis reagiert. Manchmal bewirken kleinere Niederschläge einen
hohen Direktabfluss, manchmal kommt es nicht zu Abflussvorgängen. Gründe dafür
können in der Vorbefeuchtung des Einzugsgebietes (es wird wenig oder viel zurück-
gehalten), in der Schneeschmelze oder der Speicherung des Niederschlages als
Schnee, in der Jahreszeit (also in der Speicherfüllung des Grundwasserspeichers, in
der Verdunstung) oder in einer Überlagerung mehrerer Niederschlagsereignisse
liegen.

Der Niederschlag am 16.3.1993 mit einer geringen Niederschlagshöhe von nur
3 mm bewirkt einen hohen Direktabfluss von 26 m3/s. Betrachtet man das Ereignis
genauer, so stellt man fest, dass die großen Direktabflüsse aus Schneeschmelz-
prozessen, genauer einem „Regen auf Schnee" - Ereignis stammen.
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13 Die Hochachse mit max. 60 m3/s doppelt so hoch skaliert wie in der vorherigen Abbildung!
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Betrachtet man ein weiteres Ereignis mit sehr hohen Direktabflüssen am 13.05.96, so
stellt man fest, dass hier bei mittlerer Vorbefeuchtung mehrere Tage große Nieder-
schlagssummen, nämlich 31, 37 und 30 mm/Tag gefallen sind. Es fand eine Über-
lagerung der Direktabflüsse und eine Sättigung des Einzugsgebietes statt.



Abbildung 4- 65 zeigt den umgekehrten Fall. Trotz eines großen Niederschlags-
ereignisses von über 35 mm am 08.08.1997 kommt es nicht zu großen Abfluss-
vorgängen. Das Wasser kann zu großen Teilen in dem Gebiet gespeichert werden.
Die Temperaturen im August 1997 waren hoch und in den Tagen vor dem Nieder-
schlagsereignis gab es keinen Niederschlag.
Man sieht also dass die Niederschlags-Abfluss-Zusammenhänge von fielen Faktoren
beeinflusst werden.

4.6.2.5 Zeitliche Variabilität

Bei der Auswertung nach den Niederschlagsklassen wurden die Mittelwerte des 6-
jährigen Untersuchungszeitraumes ermittelt. Diese Werte wurden auch für einen
Gebietsvergleich herangezogen.
Die Anzahl der Niederschlagsereignisse einer Niederschlagsklasse pro Jahr und die
durch sie hervorgerufenen Abflussreaktion schwankt erheblich. In Abbildung 4- 66 ist
die Verteilung der dreißig höchsten Niederschlagsereignisse auf die einzelnen Jahre
im Einzugsgebiet Krenstetten zu sehen. Die Anzahl der Ereignisse pro Jahr liegt
zwischen 2 im Jahr 1995 und 8 im Jahr 1996. Errechnet man sich den Anteil des
sofort abfließenden Niederschlages in den einzelnen Jahren, so erhält man Werte
zwischen 6 % im Jahr 1993 und 41 % im Jahr 1994, der Mittelwert liegt bei 8 %. Die
Abflussreaktionen müssen also unterschiedlich sein.
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Auch der Absolutwert der Jahresdurchschnitte der Niederschlagshöhen und Abfluss-
reaktionen weist große Unterschiede auf, wie man aus obiger Tabelle und Abbildung
sehen kann. Die Niederschläge und Abflüsse in Abbildung 4- 66 sind in mm/d ange-
geben.

Da es sich bei der Verteilung der 30 größten Niederschläge auf die einzelnen Jahre
um die Reihe der höchsten Niederschläge und somit auch um ähnliche Nieder-
schlagshöhen handelt, könnten bei einer Untersuchung der z.B. top 5 Ereignisse der
einzelnen Jahre die Unterschiede zwischen den einzelnen Jahren noch größer aus-
fallen.
Betrachtet man die einzelnen Abflusskomponenten, so werden auch bei diesen
deutliche Unterschiede sichtbar. Abbildung 4-67 zeigt die Abflusskomponenten
einzelner Jahre bei den top30 Starkniederschlagsereignissen.
In den Jahren mit den höchsten Gesamtabflüssen, nämlich in den Jahren 1994 und
1996 treten auch die größten Anteile an Direktabfluss auf.

In trockenen Jahren, wie im Jahr 1993 ist auch bei den top 30 Ereignissen der
Direktabfluss klein.
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Diese Überlegungen sind vor allem für den Nährstofftransport, insbesondere den
Eintrag von Phosphor über Erosionsprozesse interessant, andererseits sind sie auch
unter dem Gesichtspunkt der Mittelwertbildung von großem Interesse, das Modell
Moneris, welches im Rahmen des Danubsprojektes angewandt wird, rechnet mit 5-
Jahresmittelwerten.
Auf diese Aspekte soll in Kapitel 4.7 und 4. 8 noch näher eingegangen werden.

Im folgenden sollen die Zeitschritte noch kleiner gewählt werden, um den Einfluss
von Einzelereignissen auf die stark abweichenden Jahreswerte aufzuzeigen.

4.6.2.6 Starkniederschläge- Untersuchung von Einzelereignissen

Untersucht man den Anteil an Einzelereignissen an diesen Mittelwerten, so stellt man
fest, dass die extrem hohen Mittelwerte im Wesentlichen durch zwei extreme
Einzelereignisse verursacht werden. Die Starkregenereignisse vom 12. und 13.4.1994
und vom 13. und 14.5.1996 sind in Abbildung 4- 68 zu sehen.
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Abbildung 4- 68: Die Starkniederschläge Mai 1996 und April 1994

Die zwei Ereignisse machen einen sehr wesentlichen Anteil des Abflusses, insbe-
sondere des direkten Abflusses aus. Im Jahr 1994 floss am 2. Tag mit extremem
Niederschlag ein Zwanzigstel des mittleren Jahresdurchflusses ab. 1996 fließen am
dritten Tag des Niederschlages sogar 7% der Jahresabflussfracht ab, der Anteil des
Direktabflusses beträgt dabei 19% der Jahresfracht, also fast ein Fünftel der Jahres-
fracht an einem einzigen Tag. Die Gesamtfrachten der Einzelereignisse sind in
Tabelle 4- 18 dargestellt.
An den drei Tagen (12.-14.04.94) des Niederschlagsereignisses im Jahr 1994 fließen
demnach 24% des mittleren jährlichen Direktabflusses (mit dem zweiten Ereignis am
17 und 18.04.94 sind es sogar 37%) ab. Im Jahr 1996 sind es an den 4 Tagen des
Ereignisses vom 12.05. bis 15.05. 37% der mittleren Jahresfracht des Direktabflusses.
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19,3
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Tabelle 4- 18: Extremereignisse in Krenstetten, deren Anteil an der Jahresfracht

Die untersuchten extremen Direktabflüsse sind an Niederschlagsereignisse gekop-
pelt, bei welchen extrem hohe Niederschläge mehrere Tag hintereinander auftre-
ten. Die hohen Niederschläge bewirken, verbunden mit einer Sättigung des Bodens,
dass große Teile des Niederschlages schnell, also oberflächlich oder oberflächen-
nah, zum Abfluss kommen.

Es sind die Mittelwerte der Direktabflüsse allein in Ihrer Aussagekraft eingeschränkt.
Große Mengen der schnellen Abflussanteile fließen unmittelbar bei einzelnen
Starkniederschlagsereignissen ab. Das gleiche gilt für die Erosionsprozesse und die
damit verbundenen Nährstoffeinträge.
Mit monatlichen, jährlichen Mittelwerten oder gar 5-Jahresmitteln, wie in den
Berechnungen mit dem Modell Moneris, kann man einzelne Prozesse nicht erfassen.
Die aus den langjährigen Mittelwerten abgeleiteten Maßnahmen können den
Nährstoffeintrag in die Donau und in das Schwarze Meer vermindern, durch eine
höhere räumliche und zeitliche Auflösung bei den Untersuchungen in den Teil-
einzugsgebieten können wichtige Zusatzinformationen gewonnen werden.
Durch die höhere zeitliche Auflösung bei der Datenerfassung, dem Monitoring, den
Berechnungen können Ursachen genauer erfasst und Maßnahmen effektiver
eingesetzt werden.

Die untersuchten Extremereignisse am Pegel Krenstetten fielen beide auf Frühjahrs-
ereignisse, sie traten im April und Mai auf. Um den Einfluss der Bewirtschaftung
(Bodenbearbeitung und Düngeplanung) auf den Nährstoffeintrag besser ab-
schätzen zu können ist es von Interesse das Verteilung der Niederschlagsereignisse
über das Jahr, also die Saisonalität der Starkregenereignisse zu betrachten.
Die Saisonalität der Abflussanteile (allgemein) und die Schwankungen zwischen den
Jahren wurde in Kapitel 4.6.1 betrachtet. Die Betrachtung von Einzelereignissen
unter dem Nährstoffaspekt erfolgt in Kapitel 4.7.9.
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4.6.2.7 Saisonalität der Starkregenereignisse

Krenstetten

Untersucht man die jahreszeitliche Verteilung der größten 30 Niederschlagsereig-
nisse in Krenstetten stellt man fest, dass fast alle großen Niederschläge im Sommer
auftraten, in den Monaten Dezember bis März gab es keine Ereignisse. Abbildung 4-
69 zeigt die Verteilung der Starkniederschläge in Krenstetten über das Jahr. Bei den
mittleren Abflussanteilen dieser Ereignisse findet man noch größere Unterschiede.

Durchschnittlich beträgt der Niederschlag bei den untersuchten Ereignissen
32 mm/Tag und der Abfluss 14,9 m3/s, also 8,3 mm/Tag, davon fließen 85% als
Direktabfluss ab. Abbildung 4- 70 zeigt die mittleren Abflusshöhen der einzelnen
Abflussanteile (Qi+i) je Monat (linke Abbildung) und die Aufteilung der Komponenten
auf den Gesamtabfluss (rechts). Für die Abbildungen wurden die Jahresreihen 1992-
1997 verwendet.

Man sieht, dass die die Erosion verursachenden Starkregen im Frühjahr und Sommer
auftreten. Die extrem hohen Direktabflüsse im April werden ausschließlich und im
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Mai fast ausschließlich durch die in Kapitel 4.6.2.6 untersuchten Extremereignisse
verursacht. Auch diese Abbildungen zeigen also den Einfiuss von Einzelereignissen.
Die 5 Starkregenereignissen im Herbst waren für die Erosion nicht relevant. Diese
Erkenntnis ist vor allem für die Bewirtschaftung ackerbaulicher Flächen von Interesse.

Nodbach
Das Einzugsgebiet des Nodbaches, einem kleinen Teileinzugsgebiet der Wulka, ist
von Kläranlagen unbeeinflusst. Auch hier soll die Saisonalität der Starkregenereig-
nisse untersucht werden. Die Niederschlagshöhe beträgt im Untersuchungszeitraum
durchschnittlich 28,5 mm am Tag, also durchaus ähnlich wie im Einzugsgebiet
Krenstetten, der Abfluss bei diesen Ereignissen ist wesentlich geringer, er liegt bei
durchschnittlich 0,6 m3/s was 1,2 mm/Tag entspricht.
Die größten 30 Niederschlagereignisse im Untersuchungszeitraum verteilen sich
auch hier ungleichmäßig auf das Jahr. Im Juni und Juli finden die meisten großen
Niederschlagsereignisse statt.
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Abbildung 4- 71 : Anzahl der top 30 Ereignisse über das Jahr, Nodbach

Betrachtet man die Abflusskomponenten der Starkniederschlagsereignisse, so
ergeben sich große Unterschiede. Im Sommer sind die Anteile des Direktabflusses
besonders groß, im Winter sind die Anteile ausgeglichener, hier nimmt QG1, der
schnelle Grundwasserabfluss einen großen Anteil ein.
Betrachtet man die Summe der Abflussanteile je Monat, wie in Abbildung 4-72
geschehen, so stellt man fest, dass auch die Anteile sehr ungleichmäßig über das
Jahr verteilt sind. Die prozentuell größten Anteile des Direktabflusses fließen in den
Sommermonaten, eventuell auch im Frühjahr, ab.
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In den Wintermonaten ist der Anteil der direkten Abflusskomponenten kleiner und die
Gesamtabflusshöhen geringer.
Betrachtet man die Abflusshöhen der Komponenten, rechts in Abbildung 4- 73, so
sieht man, dass in den Monaten Mai bis September die weitaus höchsten Direkt-
abflüsse auftreten. Aufsummiert auf die größten 30 Ereignisse im Untersuchungs-
zeitraum ergeben sich, aufgrund der Anzahl der Ereignisse, die größten Direkt-
abflüsse im Juni.
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Tabelle 4- 19: Abflussanteile der verschiedenen Niederschlagsklassen (Q i+i)

Der Anteil an QD am Gesamtabfluss wächst demnach mit dem Niederschlag am
stärksten an (siehe Abbildung 4- 74). Die Höhe des unterirdischen Abflusses steigt
bei zunehmendem Niederschlag bis zu einem gewissen Wert an und stagniert
danach. Oberhalb dieses Schwellenwertes („Au max") verursacht eine Erhöhung des
Niederschlages offensichtlich nur eine Erhöhung des direkten Abflusses.

4.6.2.8 Abflussanteile, Krenstetten

Die Abflussanteile verschieben sich nach Niederschlagsereignissen. Die schnellen,
oberflächlichen oder oberflächennahen Anteile des Abflusses nehmen stärker zu als
die langsamen, unterirdischen Komponenten. In Tabelle 4- 19 wurden die mittleren
Abflüsse, Abflussanteile und Niederschläge in mm/Tag für die verschiedenen
Niederschlagsklassen errechnet. Angegeben wurden hier die Abflüsse am Tag nach
dem Niederschlagsereignis, also Abflüsse, welche relativ zum Niederschlag mit 17
Stunden Verzögerung auftreten.

Krenstetten P Ö ÔG2 QG1 AUfQGl+2) âD ÖG2 QG1 QD
taim/dl (mm/dl imnVäl im m/dl rmm/dl [mm/dl

P=0mm 0,0 0,80 0,24 0,46 0,70 0,10 30% 68% 12%
alle 2,6 1,21 0,25 0,57 0,92 0,39 20% 47% 33%

top 90 23,1 5,22 0,28 0,97 1,25 3,97 5% 19% 76%
top 60 26,3 6,22 0,26 0,99 1,25 4,97 4% 16% 80%
top 30 32,1 8,27 0,28 0,93 1,22 7,05 3% 11% 85%

1 P<lümm 1 1.3 1 1,00 1 0,24 1 0,54 1 0,79 1 0,21 1 25% 1 54% I 21 % I

P>=10 18,0 2,54 0,27 0,76 1,03 1,52 11% 30% 60%
P>=20 29,0 7,31 0,27 1,05 1,32 5,99 4% 14% 82%
P>=30 37,3 12,61 0,32 1,15 1,47 11,05 3% 9% 88%



Der unterirdische Abfluss „Au", die Summe aus langsamen und schnellen Grund-
wasserabfluss (QG1+QG2 nach Difga 2000) bleibt ab einem gewissen Wert in etwa
konstant. Das restliche Wasser kann nicht mehr versickern und fließt oberflächlich ab.
Im Teileinzugsgebiet Krenstetten beträgt der maximale unterirdische Abfluss ca. 1,8
mm/d, wie man aus der Abbildung (Abbildung 4- 75) der Niederschläge und
Abflüsse des Tages i (die Abflüsse haben noch nicht ihr Maximum erreicht) erkennen
kann.

Anteil QD und QG1+2 bei Starkregen, Krenstetten

5

4
tsi

DAU(QG1+2)[m3/s]
• QD [m3/s]

P<10 P=0mm alle top 90 top 60 top 30
mm

Niederschlags Massen •

Abbildung 4- 75: Direkter und unterirdischer Abfluss bei Starkregenereignissen in
Krenstetten

Dieser Schwellenwert wird als Kennzahl für die Einzugsgebiete, insbesondere bei der
Berechnung von Bodenabtrag und Erosionserscheinungen betrachtet werden und
wird nachfolgend für alle Einzugsgebiete ermittelt.
Es wäre weiterhin zu untersuchen, ob dieser Wert und unter welchen Voraussetzun-
gen er eine Konstante über die Zeit bildet, von welchen Kenngrößen (wie Geologie,
Vorbefeuchtung, Niederschlagscharakteristik) er abhängt und ob man ihn
beispielsweise mit einer empirischen Formel in Erosionsberechnungen einbeziehen
kann.
In dieser Arbeit soll vor allem auf die Rolle der Vorbefeuchtung eingegangen wer-
den. Weiterhin wird untersucht, welchen Schwankungen die Höhe des unterirdischen
Abflusses unterliegt.

In Abbildung 4- 76 ist die Aufteilung des Abflusses in die Abflussanteile für die
verschiedenen Niederschlagsklassen in Krenstetten in einer anderen Darstellung
wiedergegeben. Es ist sehr gut erkennbar, dass die schnellen Abflussanteile sehr
stark mit der Höhe des Niederschlages ansteigen, bei sehr hohen Niederschlägen
überwiegt eindeutig der Direktabflusses.
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Abbildung 4- 76: Abflussverteilung verschiedener Niederschlagsklassen

Die Mittelwerte der Abflussanteile, dargestellt in dem Diagramm „Krenstetten, alle"
geben keine Anhaltspunkte für die Reaktion der Einzugsgebiete bei Niederschlägen,
diese wird erst durch eine Differenzierung der Ereignisse nach Niederschlagsklassen
sichtbar. Welche weiteren Faktoren neben der Höhe des Niederschlages auf die
Abflussverteilung Einfluss nehmen soll im folgenden untersucht werden.

4,6.3 Hydrologische Einflussfaktoren

In Abhängigkeit von der räumlichen und zeitlichen Niederschlagsverteilung kann es
in einem Einzugsgebiet zu verschiedenen Abflussreaktionen kommen.
Es soll im folgenden der Einfluss der Vorbefeuchtung und der Überlagerung der Ab-
flussreaktionen (also der Einfluss der zeitlichen Niederschlagsverteilung) auf das Ab-
flussgeschehen untersucht werden.
Die Niederschlagsereignisse werden aufgrund der Vorbefeuchtung in die Kategorien
Niederschlagsereignisse nach Trockenperioden und Niederschlagsereignisse nach
Vorbefeuchtung eingeteilt.
Abbildung 4- 77 zeigt ein Niederschlagsereignis am 03.06.1992 nach längerer
Trockenheit, an diesem Tag regnet es 36 mm. Dieser Niederschlag gelangt aber nur
zu geringern Teilen zum Abfluss, der Großteil des Wassers wird in dem Gebiet zurück-
gehalten.
Dieser erste Niederschlag bewirkt eine große Vorbefeuchtung des Gebietes ohne
einen nennenswerten Anstieg des Abflusses, es erhöht sich nur auf 1,9 m3/s. Kommt
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es in diesem Zeitraum erneut zu einem Niederschlagsereignis, wie hier am 06.06.
(4,8 mm Tagesniederschlag) und am 09. und 10.06.1992 (mit 5,0 und 6,7 mm
Niederschlag), so fließen große Teile des Niederschlages ab. In unserem Beispiel
regnet es an den 7 Tagen zwischen dem ersten Niederschlag und der Abflussspitze
am 10.06. in Summe nur 17,7 mm. Trotzdem beträgt der Abfluss 3,65 m3/s.
Das gleiche ist auch bei dem Niederschlagsereignis am 11.05.1992 zu be-
obachten, auch hier, bei einem Tagesniederschlag von nur 11 mm ist der Abfluss
höher als zufolge des Niederschlagsereignisses am 03.06. 1992.

Abfluss und Vorbefeuchtung, Krenstetten

27.04.1992 12.05.1992 27.05.1992 11.06.1992

Abbildung 4-77: Niederschlag mit und ohne Vorbefeuchtung

Die Vorbefeuchtung des Gebietes hat also einen wesentlichen Einfluss auf die Höhe
des Abflusses. Es sollen anschließend auch die Abflusskomponenten in trockenen
und feuchten Perioden betrachtet werden.

4.6.3.1 Niederschlagsereignisse nach Trockenperioden

Es wurden die Abflussreaktionen verschieden großer Niederschlagsereignisse nach
Trockenperioden untersucht. Als Trockenperiode wurde ein Zeitraum von 7 Tagen mit
einem Gesamtniederschlag von weniger als 4 mm definiert, da ein Niederschlag
dieser Größenordnung verdunstet und nicht zum Abfluss beitragen kann.
Tabelle 4- 20 zeigt die Abflüsse und die Abflusskomponenten zufolge Nieder-
schlagsereignissen nach Trockenperioden, geordnet nach Niederschlagsklassen.
Die Abflüsse zufolge eines Starkniederschlages nach einer Trockenperiode waren
deutlich gedämpfter; die Abflusshöhe war kleiner. Die Gesamtabflusshöhe Q sank
von l,2l mm/d (entspricht 2,2 m3/s) auf 0,33 mm/d (entspricht 0,6 m3/s), also auf
27% des Abflusses ohne Trockenperiode ab.
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Krenstetten Pi Q i+1 QG2i+ l QG1 i+1 AU (QG1+2) QD i+1 €»G2 QG1 QD
[mm/d] [mm/d] [mm'd] [mm/d] [mm/d] [mm/dl

alle 2.4 0.33 0.15 0.12 0.27 0,06 46% 35% 19%

top 90 8.1 1.02 0.22 0.42 0.64 0.39 21% 41% 38%
top 60 10,5 1,19 0.22 0,d6 0,67 0,52 18% 39% 43%
top 30 15.6 1.64 0,21 0.55 0.76 0,88 13% 34% 53%
top 20 18,5 1,88 0,22 0,65 0,87 1,01 12% 34% 54%
top 10 23.3 2.08 0.23 0.75 0.97 1,11 11% 36% 53%

P> = 10 16,5 1,67 0.21 0.56 0.77 0,90 13% 33% 54%
P>=20 36,0 1,92 0,27 0,43 0,70 1,22 14% 22% 63%
P>=30 40.9 2.58 0.29 0.58 0.87 1,71 11% 23% 66%

Tabelle 4- 20: Abflüsse nach Trockenperioden und Abflussanteile14

In absoluten Zahlen sind alle Abflusskomponenten kleiner geworden, am größten ist

die Differenz beim direkten Abfluss.

Betrachtet man nur die Abflussaufteilung, so stellt man fest, dass der Anteil an

direkten, schnellen Abflusskomponenten nach Trockenperioden wesentlich geringer

war. Auch bei großen Ereignissen erfolgt der Abfluss großteils unterirdisch.

Ein schneller, oberirdischer Abfluss durch Infiltrationsschwierigkeiten nach langer

Trockenheit konnte nicht festgestellt werden.

In Abbildung 4- 79 kann man die Anteile des Abflusses nach Trockenheit, geordnet

nach Niederschlagsklassen erkennen. Das Tortendiagramm „Krensteffen alle", links

14 Gerechnet wurde wieder mit den Abflüssen am Tag nach den Niederschlagsereignis, also Ab-
flüssen, welche relativ zum Niederschlag mit 17 Stunden Verzögerung auftreten.

165



oben, zeigt die Abflussanteile aller Niederschlagsereignisse nach Trockenheit. Die
langsamen Komponenten nehmen nach einer Trockenperiode einen viel größeren
Anteil ein als ohne. Vergleicht man dieses Diagramm mit dem aus Abbildung
Abbildung 4- 76, der Abflussverteilung verschiedener Niederschlagsklassen des
gesamten Zeitraumes, also ohne vorherige Trockenperiode, so erkennt man, dass
der Anteil des langsamen Grundwassers statt 20% nun 46% beträgt, während der
Anteil des Direktabflusses statt mittleren 33% nach einer Trockenperiode nur 19% be-
trägt. Die Trockenperiode bewirkt also eine Verschiebung der Abflussanteile zuguns-
ten der langsamen Komponenten, der Anteil des langsamen Grundwassers beträgt
nun das 2,3-fache.
Man sieht, dass mit steigenden Niederschlagshöhen der direkte Anteil von 19% auf
53% ansteigt, während der Anteil des langsamen Grundwassers von 46% auf 11 %
abnimmt. In den Niederschlagsklassen top 30 bis top 10 sind keine wesentlichen
Veränderungen in der Abflussaufteilung mehr zu beobachten.

Krenstetten. alte

19%

top 90 top 60

2 1 %

46%

35%

18%

43%

39%

1op30 top 20 top 10
13% 12%

53% 54%
34% 34%

53%
36%

Abbildung 4- 79: Abflussanteile zufolge Niederschlag nach Trockenperiode

Ein Niederschlag nach einer Trockenperiode ist für Erosionsprozesse wesentlich
weniger wirksam, als ein Niederschlag in einem feuchteren Einzugsgebiet. Große
Teile des Niederschlages werden im Einzugsgebiet zurückgehalten, die Abfluss-
prozesse werden langsamer. Der Anteil des schnell abfließenden Niederschlages
wird wesentlich geringer, der Anteil an langsamen unterirdischen Komponenten
größer. Wie die Erosionsgefährdung durch eine stärkere Vorbefeuchtung steigt, soll
im folgenden untersucht werden.
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4.6.3.2 Starkregenereignisse nach Vorbefeuchtung

Das Einzugsgebiet wird als „feucht" definiert, wenn der Niederschlag in der letzten
Woche vor dem Niederschlagsereignis mehr als 10 mm betrug. Dieser Niederschlag
in diesem Zeitraum musste also mindestens der Verdunstung entsprechen (10 mm/
Woche ergeben eine jährliche Verdunstung von 520 mm).
Die zweite Berechnung erfolgte mit einer Niederschlagshöhe von mindestens
20 mm in einem Zeitraum von 3 Tagen. Dieser Niederschlag führt zu einer Speicher-
füllung, einer Sättigung des Einzugsgebietes oder trägt selbst zu Abflussprozessen bei
und kann nicht mehr verdunsten.
Tabelle 4- 21 zeigt die Abflusshöhen und die Abflussanteile der einzelnen
Niederschlagsklassen nach Vorbefeuchtung für den Pegel Krenstetten,
Der Gesamtabfluss steigt, die schnellen Abflussanteile steigen überproportional.
Im Mittel über alle Niederschlagsklassen ergibt sich nach Vorbefeuchtung ein An-
steigen des Gesamtabflusses von durchschnittlichen 1,21 mm/d auf durchschnitt-
liche 1,5 mm/d. Die schnellen Abflusskomponenten QG1 und der Direktabfluss QD
steigen dabei am meisten an, der Direktabfluss von 0,39 mm/d auf 0,53 mm/d, der
schnelle Grundwasserabfluss QG1 von 0,57 mm/d auf 0,71 mm/d nach Vorbe-
feuchtung. Der langsame Grundwasserabfluss bleibt in etwa gleich. Die Abflüsse
steigen vor allem im Starkniederschlagsbereich, in den Kategorien P>20 mm/d und
30 mm/d.

Krenstetten

alle

top 90
top 60
top 30
top 20
top 10

P>- 10
P> 20
p > - 3 0

P
[mm/d]

3,0

20,7
24.3
30,1
33,0
37,5

18,6
29,0
36,8

Q
[mm/d]

1.5

5,0
6.1
8.5
10,2
15,1

4.5
8.0
15,3

GG2
[mm/dj

0,26

0,28
0,27
0.27
0.29
0.31

0.28
0.27
0.32

QG1
[mm/d]

0.71

1.07
1.01
1.11
1.06
1.29

1.06
1.14
1.32

AU(QGl+2)
[mm/d]
0,97

1,35
1,29
1,38
1,35
1,60

1,35
1,41
1,65

QD
[mm/d]

0,53

3,65
4,82
7,13
8,81
13,51

3,13
6,59
13,65

QG2

1 7%

6%
4%
3%
3%
2%

6%
3%
2%

QG1

47%

21%
1 7%
13%
10%
9%

24%
14%
9%

QD

35%

73%
79%
84%
87%
89%

70%
82%
89%

Tabelle 4- 21 : Abfluss und Abflussanteile nach Vorbefeuchtung, Krenstetten

In Abbildung 4- 80 sieht man die Abflussverteilung für die einzelnen Nieder-
schlagsklassen. Die mittleren Abflussanteile unterscheiden sich kaum von den
Abflussanteilen ohne Vorbefeuchtung (Abbildung 4- 76). Der direkte Abfluss wird
geringfügig mehr.
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Abbildung 4- 80: Abflussverteilung bei Niederschlag nach Vorbefeuchtung

Auch bei einer größeren Vorbefeuchtung mit mehr als 20 mm in 3 Tagen ergeben
sich keine wesentlichen Unterschiede.
Je feuchter das Einzugsgebiet ist, desto schneller erfolgen die Abflussreaktionen. Für
Starkregenereignisse mit mehr als 30 mm Niederschlag ergeben sich im Mittel über
alle Ereignisse am ersten Tag 78% Direktabfluss, am zweiten Tag („i+1") 88%
Direktabfluss. Dieser Unterschied wird in einem feuchten Einzugsgebiet kleiner. Bei
Niederschlagshöhen größer als 20 mm in 3 Tagen ergibt sich für die Kategorie
P>30mm für den Tag i ein Direktabfluss von 88% und für den Tag i+1 ein Anteil von
90 %.
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90%

Abbildung 4-81: Abflussanteile nassen (oben) und im feuchten (unten) Einzugs-
gebiet, Tag i und i+1

Vergleicht man die Abflusshöhen der Tage i und i+1 für die Verschiedenen
Vorbefeuchtungsklassen, wie in Abbildung 4- 82 geschehen, so sieht man dass im
nassen Einzugsgebiet die Abflussprozesse schneller ablaufen und eine Überlagerung
der Abflusswellen eintritt.

2 5 •

2 0 •

le •

10 •

6 •

n •

• Qi [mm/cf)
• Qi+1 [mm/d]

dies feucht nrae

Abbildung 4- 82: Abflüsse am Tag i und i+1 bei verschiedener Vorbefeuchtung
für die Niederschlagsklasse P>30mm
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4.6.4 Gebietsspezifische Einflussfaktoren -

Vergleich der Einzugsgebiete

Die Einzugsgebiete der Wulka und der Ybbs sollen anhand der Niederschlagsklasse

„top 30", also der 30 höchsten Niederschlagsereignisse im Untersuchungszeitraum,

verglichen werden. Der Anteil der Starkregenereignisse und deren Abflussreaktionen

am gesamten Jahresniederschlag und am Jahresabfluss der Teileinzugsgebiete

wird exemplarisch für diese Niederschlagsklasse vorgestellt. Um den Einfluss durch

des unterschiedlichen Auftretens der Niederschlagsereignisse innerhalb des Tages,

den Einfluss der zeitlichen Verzögerung beim Abfluss, bzw. den Einfluss falscher oder

nicht repräsentativer Niederschlagsdaten zu umgehen, soll die Untersuchung der

Abflüsse mit den Top 30 Werten der Abflüsse erfolgen. Die Ergebnisse der

Auswertungen finden sich in Tabelle 4- 22, Tabelle 4- 24 und Tabelle 4- 25.

Im Einzugsgebiet der Wulka betragen demnach die Tagesanteile eines „Einzel-

ereignisses"15 3,9 bis 4,3 % des gesamten Jahresniederschlages, aufsummiert ergibt

das einen Anteil von 19-22% des Jahresniederschlages für die durchschnittlich 5

Niederschlagsereignisse dieser Kategorie pro Jahr.

Im Ybbstal ist der Anteil dieser Niederschlagsklasse am Gesamtniederschlag etwas

kleiner. Bei einem Einzelereignis fallen durchschnittlich 2,6 bis 3 ,1% des Jahres-

niederschlages, der Anteil dieser Niederschlagsklasse im Jahr liegt zwischen 13%

und 17%.

TOP 30 Ereignisse

Walbersdorf

Wulkaprodersdorf

Nodbach

Schützen

P (top30)

[mm/d]

36,1

33,5

28,5

29,4

P (Mittel)

[mm/d]

2,3
2,4
1,8
1,9

mittleres top 30P-Ereignis

Tagesanteil [%]

4,3%

3,9%

4,3%

4,3%

Jahresanteil [%]

22%

19%
21%

22%

Lunz

Opponitz

Krenstetten

Greimpersdorf

54,4

54
32

45,3

5,6
4,9
2,6
4,0

2,6%

3,0%

3,4%

3,1%

13%
15%
17%
15%

Tabelle 4- 22: Anteile der Starkregenereignisse am Jahresniederschlag

An einem Durchschnittstag beträgt der Anteil 1/365 (0,27%) des Jahreswertes. Der

Niederschlag an den durchschnittlich 5 niederschlagsreichsten Tagen beträgt also

im Ybbstal das 11 -fache und im Wulkatal das 15-fache des Durchschnittswertes.

15 Gemeint ist ein mittleres Einzelereignis, also der Durchschnittswert der 30 größten Niederschlags-
ereignisse im Zeiraum 1992-97.
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TOP 30 Ereignisse

Pegel

Walbersdorf

Wulkaprodersdorf

Nodbach

Schützen

Anzahl Ereignisse

mit P>30mm

24
20
9
12

Mittelwert

über

1 Station

6 Stationen

2 Stationen

10 Stationen

Lunz

Opponitz

Krenstetten

Greimpersdorf

68
54
14
38

2 Stationen

8 Stationen

1 Station

14 Stationen

Tabelle 4- 23: Anzahl der Ereignisse über 30 mm, Anzahl der Messstationen

Die Einzugsgebiete Ybbs und Wulka haben sehr unterschiedliche Niederschlags-

charakteristiken, im Ybbstal sind die Niederschlagshöhen wesentlich höher, aber

auch innerhalb der Einzugsgebiete gibt es große Unterschiede, wie man in Tabelle

4- 23 erkennen kann, Hier ist die Anzahl der großen Niederschlagsereignisse mit

mehr als 30 mm am Tag angegeben.

Im alpinen Teil des Ybbstales, also in Lunz und Opponitz ist der Niederschlag am

höchsten, extreme Tagesniederschläge über 30 mm treten oft auf. Im flachen

Einzugsgebiet Krenstetten ist der Niederschlag gering. Die Niederschläge der

Gesamtgebiete (hier „brutto", also inkl. Teileinzugsgebiete angegeben) sind Mittel-

werte aller Niederschlagsstationen, die im Einzugsgebiet oder unmittelbar daneben

liegen, sie müssen aufgrund der Mittelwertbildung aus vielen Stationen etwas

geringer sein als bei Einzelstationen.

Auch im Wulkatal treten die großen Niederschläge in den oberen Teilgebieten

Wulkaprodersdorf und Walbersdorf deutlich öfter auf als in den unteren Teileinzugs-

gebieten (Pegel St. Margarethen/Nodbach).

TOP QD 30

Walbersdorf

Wulkaprodersdorf

Nodbach

Schützen

Q (top 30 Q)

[mm/d]

1,9
1,5
2,1
2,1

Q (Mittel)

[mm/d]

0,3
0,2
0,2
0,2

mittleres top 30 QD-Ereignis

Tagesanteil [%]

1,6%

1,7%

2,9%

2,7%

Jahresanteil [%]

8%
9%
14%
14%

Lunz

Opponitz

Krenstetten

Greimpersdorf

38,2

24,5

12,2

18,8

5,3
3,4
1,4
2,5

2,0%

2,0%

2,4%

2,1%

10%
10%
12%
10%

Tabelle 4- 24: Anteile der größten Abflüsse am Jahresabfluss
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In Tabelle 4- 24 sind die Ereignisse mit den größten Abflüssen dargestellt und deren

durchschnittlicher Anteil am Gesamtabflussgeschehen angegeben, Tabelle 4- 25

beinhaltet die größten Direktabflüsse der Einzugsgebiete und ihren (mittlereren) Anteil

am Jahresabfluss. Bei den Abfluss des Pegels Schützen handelt es sich um einen

von Kläranlagen bereinigten Abfluss.

In dieser Ereigniskategorie fließen an den durchschnittlich 5 abflussreichsten Tagen

im Jahr 8 bis 14% des gesamten Jahresabflusses ab. Der relative Anteil schwankt im

Einzugsgebiet der Wulka mit 8-14% stärker, als an der Ybbs mit 10-12%. Betrachtet

man die absoluten Zahlen, so sind die Abflüsse in den Teileinzugsgebieten der Wulka

sich ähnlicher, sie liegen zwischen 1,5 und 2,1 mm/Tag, der Unterschied beträgt also

nur etwa 0,6 mm, an der Ybbs beträgt der Unterschied in den Abflüssen zwischen

Krenstetten mit 12,2 mm/Tag und Lunz mit 38,2 mm/Tag immerhin 26 mm/Tag.

Dieser Unterschied beruht nicht auf den unterschiedlichen Niederschlagshöhen

allein, der Unterschied in den Niederschlägen ist in den Teilgebieten des Ybbstales

zwar etwas größer als im Wuikatal und die Gesamtniederschläge betragen etwa

das doppelte. Der Unterschied in den Abflüssen der Top30-Ereignisse von zwischen

Wulka (1,9 mm/Tag) und Ybbstal (23,4 mm/Tag), also durchschnittlich Faktor 12,3, ist

damit nicht zu erklären. In den oberen Einzugsgebiet ist der Unterschied noch

größer.

Der Anteil eines einzelnen abflussreichen Tages liegt beim Direktabfiuss zwischen 6,2

und 8,5% im Einzugsgebiet der Wulka sind das zwischen 35 und 43% der Gesamt-

jahresfracht dieses Abflussanteiles an (durchschnittlich) 5 Tagen.

An der Ybbs treten große Niederschlagsereignisse deutlich häufiger auf als an der

Wulka, wie man auch aus Tabelle 4- 23 sehen kann. Im Einzugsgebiet der Ybbs

liegen die Anteile eines einzelnen abflussreichen Tages zwischen 5,3 und 7,2%, was

in Summe durchschnittlich ca. 30% des Jahresabflusses ausmacht.

Die Anteile des Direktabflusses einzelner Ereignisse am gesamten Direktabfiuss sind

sehr groß. Bei den Gesamtabflüssen ist dieser Anteil sehr viel geringer.

TOP QD 30

Walbersdorf

Wulkaprodersdorf

Nodbach

Schützen

QD (top 30)

[mm/d]

1,36

1,12

1,71

1,48

QD (Mittel)

[mm/d]

0,06

0,04

0,06

0,05

mittleres top 30 -Ereignis

Tagesanteil [%]

6,2%

6,9%

8,5%

7,9%

Jahresanteil [%]

3 1 %

35%

43%

40%

Lunz

Opponitz

Krenstetten

Greimpersdorf

31,20

20,12

10,30

14,91

1,60

1,03

0,39

0,71

5,3%

5,3%

7,2%

5,7%

27%

27%

36%

29%

Tabelle 4- 25: Anteile der größten Direktabflüsse an der Jahresfracht
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Bei Einzelereignissen ohne Mittelwertbildung ergeben sich zufolge abflussverschör-
fender Bedingungen (z.B. Verhinderung des Eindringens des Wassers in den Unter-
grund bei gefrorenem Boden) oder abflussdämpfender Bedingungen (z.B. bei
geringer Vorbefeuchtung und hoher Speicherfähigkeit des Bodens) in dem
jeweiligen Zeitraum wesentlich größere Unterschiede.
Man sieht, dass die schnellen Abflusskomponenten bei Starkregenereignissen einen
sehr großen Anteil an der Jahresfracht des Direktabflusses haben und daher auch zu
einem sehr wesentlichen Teil zu den jährlichen Erosionsfrachten beitragen, was man
auch an den untersuchten Einzelereignissen sehen konnte (Kapitel 4.6.2.6, Tabelle
4- 18 u.a.). Die Höhe des Abflusses hängt dabei nicht nur von der Niederschlags-
höhe ab.

4.6.4.1 Vergleich der unterirdischen Abflüsse in den Einzugsgebieten

Nachfolgende Tabelle 4- 26 zeigt die unterirdischen Abflusshöhen in mm/d für die
30 größten Niederschlagsereignisse im Untersuchungszeitraum'6.

TOP 30 Ereignisse

Walbersdorf
Wulkaprodersdorf
Nodbach
Schützen

QG2 (top 30)

[mm/d]
0,15
0,14
0,05
0,04

QG1 (top 30)
[mm/d]

0,32
0,09
0,16
0,15

QG1 +2 (top 30 )
[mm/d]

0,47
0,23
0,21
0,19

Lunz

Opponitz

Krenstetten

Greimpersdorf netto

Greimpersdorf brutto

1,5
1,2
0,3
0,5
0,8

3,4
1,8
0,7
2,2
1,8

4,9
3,0
1,0
2,9
2,7

Tabelle 4- 26: unterirdische Abflüsse in den Teileinzugsgebieten

Die in Tabelle 4- 26 angegebenen Werte sind aber noch wenig aussagekräftig, aus
den Untersuchungen zur Bodenfeuchte konnte man sehen, dass auch bei den
unterirdischen Abflussanteilen noch große Unterschiede vorliegen können. Diese
Werte bilden Mittelwerte der 30 größten täglichen Starkregenereignisse ohne Berück-
sichtigung auf die Vorbedingungen (trockenes oder feuchtes Einzugsgebiet, Grad
der Speicherfüllung). Um den Aspekt der Vorbefeuchtung (Speicherung des Nieder-
schlages durch eine Erhöhung der Bodenfeuchte) auszuklammern, sollen nur
Perioden betrachtet werden, in denen die Einzugsgebiete weitgehend gesättigt

)6 Bei den angegebenen Werten der Abflusskomponenten handelt es sich um die Werte Qi, sie sind
am Tag Qi+1 nur unwesentlich größer.
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17 Die größten Direktabflüsse und die größten Gesamtabflüsse treten zeitgleich auf.
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Tabelle 4-27: unterirdische Abflüsse in den Teileinzugsgebieten top 30 QD
(gesättigter Boden)

Abbildung 4- 83 zeigt die „maximalen unterirdischen Abflüsse" der Teileinzugs-
gebiete für die Tage mit den größten Abflüssen17, von denen eine hohe Vorbe-
feuchtung angenommen wird, im Vergleich zu deren Mittelwerten. Der erste Balken
zeigt die maximalen unterirdischen Abflüsse, der zweite stellt den Mittelwert der
unterirdischen Abflüsse dar. Der maximale unterirdische Abfluss ist also etwa doppelt
so groß, das Verhältnis schwankt aber zwischen den Einzugsgebieten. Die Abflüsse
der Gesamteinzugsgebiete enthalten die Abflüsse der Teileinzugsgebiete.

TOP QD 30 QG1 top30 QG2 top30 Au top 30 Au mittel Au max

Pegel [mm/d] [mm/d] [mm/d] [mm/d] Anteil [%]

Walbersdorf 0,15 0,37 0,53 0,26 202%

Wulkaprodersd. 0,18 0,18 0,35 0,19 187%

Nodbach 0,06 0,29 0,35 0,14 245%

Schützen 0,06 0,50 0,56 0,16 363%

Lunz 1,62 5,29 6,91 3,65 190%
Opponitz 1,39 3,01 4,40 2,35 188%
Krenstetten 0,35 1,58 1,94 1,03 188%
Greimpersdorf netto 0,42 3,62 4,04 1,38 293%
Greimpersdorf brutto 0,85 3,06 3,91 1,77 221%

sind. Dazu wurden die Tage mit den größten Direktabflüssen ausgewählt. Hier ist
anzunehmen, dass es aufgrund der hohen Bodenfeuchte bzw. Sättigung des
Bodens zu den hohen Direktabflüssen kommt. Es ergeben sich für den maximalen
unterirdischen Abfluss höhere Werte.



4.6.4.2 Vergleich der Teileinzugsgebiete im Ybbstal

Bei allen Pegeln steigt der Anteil des Direktabflusses mit zunehmendem Nieder-
schlag. Am stärksten steigt dieser Anteil in Krenstetten. Bei dem größten Starkregen-
ereignissen („top 30") hat demnach Lunz mit 65% den kleinsten, Krenstetten mit 76%
den größten Anteil an Direktabfluss.
Vermuten würde man aufgrund der Überlegungen in Kapitel 2.4.3., dass in dem
alpinen, steilen Einzugsgebiet des oberen Ybbstales die Abflussprozesse bei Stark-
regenereignissen wesentlich schneller erfolgen, als im flachen Urltal mit dem Pegel
Krenstetten. Das soll daher im Folgenden näher untersucht werden.

Vergleich der Teileinzugsgebiete Krenstetten und Opponitz

Im Einzugsgebiet von Opponitz ist der Niederschlag mit 1790 mm deutlich höher als
in Krenstetten, wo der Niederschlag 938 mm/a beträgt18.
In Opponitz fließt mit 1230 mm der Großteil, nämlich 69% des Niederschlages ab.
In Krenstetten ist die Verdunstung wesentlich größer (sowohl absolut als auch relativ),
hier beträgt der Abfluss durchschnittlich 47% des Niederschlages, also 442 mm.
Die Aufteilung des Abflusses in seine Komponenten mittels Difga 2000 ergibt als
Mittelwert über die betrachtete Datenreihe (1992-1997) für beide Pegel etwa den
gleichen unterirdischen Anteil von knapp 70 %. Deutliche Unterschiede sieht man
erst bei einer Differenzierung der Niederschlagsereignisse oder einer höheren
zeitlichen Auflösung.

Opponitz, alle Krenstetten. olle

31%
DQG2

QG1

QD

47%

Abbildung 4- 84: Krenstetten und Opponitz

Betrachtet man die Dauerlinien der Einzugsgebiete (siehe Abbildung 4- 85 oben) für
den Niederschlag und den Direktabfluss, so liegt die Dauerlinie von Opponitz in
beiden Fällen deutlich über dem Pegel Krenstetten, sowohl Niederschlag als auch
Direktabfluss sind deutlich größer. Die Form der Dauerlinien sind ähnlich. Die unteren

18 Diese Werte sind Mittelwerte aus den Jahren 1992 bis 1997, wobei die Niederschiagswerte für Lunz
wahrscheinlich höher sind als der arithmetische Mittelwert der Messstationen.
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Diagramme in Abbildung 4- 85 zeigen die Dauerlinien auf ihren Maximalwert skaliert.
Der Niederschlag ist in Krenstetten etwas gleichmäßiger verteilt, der Direktabfluss
hingegen weist weniger Werte im „Spitzenbereich" auf als in Opponitz.
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Abbildung 4- 85: Dauerlinien Krenstetten und Opponitz

Die Geschwindigkeit der Abflussreaktionen soll in Abbildung 4- 86 gezeigt werden,
sie zeigt die Abflüsse zufolge eines Niederschlagsereignisses der Kategorie „top30".
Es sind die Abflüsse am Tag des Ereignisses und an den Folgetagen dargestellt. Zu
beachten ist, dass die Hochachse auf den Maximalwert des Abflusses skaliert ist,
welcher in Opponitz mehr als das doppelte von Krenstetten beträgt.
Überraschend ist, dass es bei diesen Starkregenereignissen in dem alpinen, steilen
Einzugsgebiet des oberen Ybbstales mit dem Pegel Opponitz die Abflussprozesse
langsamer als im Einzugsgebiet der Url erfolgen, dass offensichtlich mehr im
Untergrund gespeichert werden kann.
In Krenstetten sinkt der Abfluss nach einem großen Niederschlagsereignis schneller
ab, am Tag i+4 ist er schon nahe dem Mittelwert, während in Opponitz am 4. Tag
nach dem Niederschlag der Abfluss noch immer das 2,4-fache des Durchschnitts-
wertes beträgt, wobei auch der Direktabfluss noch weit über dem Mittelwert liegt.
Aus den Diagrammen und den zugehörigen Tabellen der Abbildung 4- 86 sieht
man, dass in Opponitz die Dämpfung im Vergleich zu Krenstetten groß ist. Ursache
für eine Verzögerung kann die Form des Einzugsgebietes und ein schnelles
Eindringen in Klüfte und Spalten des Karstes sein. Im Einzugsgebiet Krenstetten kann
der hohe Direktabfluss bei Starkregen auch an einem sehr gesättigtem Boden
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liegen, wesentliche Teile des Niederschlages fließen über die Oberfläche oder evtl.
vorhandene Drainagen ab. Eine leichte Dämpfung der Abflüsse in Opponitz erfolgt
auch durch den im Einzugsgebiet vorhandenen Lunzer See.
Die Abflusshöhe und auch die Höhe des Direktabflusses ist, in absoluten Zahlen,
aufgrund des größeren Niederschlages, in Opponitz wesentlich höher als in Kren-
stetten.
Bei gleicher Landnutzung in beiden Einzugsgebieten müsste die Erosion daher in
Opponitz erheblich größer sein, als in Krenstetten.

Unterschiede im Abflussverhalten ergeben sich auch bei der Betrachtung der
Abflussanteile. Der Anteil des direkten Abflusses erhöht sich in beiden Fällen mit
dem Niederschlag; in Opponitz jedoch weniger stark als in dem Einzugsgebiet
Krenstetten/Url.
Betrachtet man die niederschlagsreichen Tage, so stellt man fest, dass im
Einzugsgebiet von Opponitz ein größerer Anteil unterirdisch abfließt, als in
Krenstetten. Bei top 30-Ereignissen betragen QG1+QG2 in Opponitz 20% des
Gesamtabflusses und in Krenstetten nur 14%.
In Abbildung 4-87 sind die Abflussverteilungen in den niederschlagsreichsten 30
Tagen des Untersuchungszeitraumes dargestellt. Der Anteil des direkten Abflusses in
diesen Tagen beträgt in Opponitz 80%, in Krenstetten 86%.
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Top 30 N Q QG1 QD Top 30 N Q QGT QD
Krenstetten mir/d mnryd mm/d nrm/d Opponitz. mnyd mm/d mm/d mm/d
Durchschnitt 2,57 1,42 0,67 0,39 Durchschnitt 4,9 3,4 1,3 1,0
NiedeiscNag 0) 32,08 Niederschlag (i) 53.5

Tag i 4,14 0,72 3,14 Tag i 10,6 1,8 7.6
Tag i+1 8,27 0,93 7,05 Tag 1-H 19,6 2.6 15.7
Tag i+2 4,52 0,90 3,34 Tag i+2 11,9 2,5 8,1
Tag i+3 2,58 0,65 1,45 Tag i+3 9,4 2,4 5.8
Tag i-t-4 1,88 0,79 0,81 Tag i+4 8,1 2,2 4,6



Opponitzto30 Qi Tag i+1 Krenstetten top 30 Tag i+1

l ,3 mim/d
GG2
7%

2.6 mm/d
QG1
13%

0,28 mrn/cl
QG2 0,93 mm/d
3% QG1

11%

Abbildung 4- 87: Abflussverteilung bei Starkregen in den Teileinzugsgebieten
Krenstetten und Opponitz (Angaben in mm/d, %; Jahre 1992-97)

Folgende Abbildungen und Tabellen zeigen den Vergleich der Abflussreaktionen
zufolge Niederschlagsereignisse verschiedener Größe an den Pegeln Krenstetten/UrI
und Opponitz. In Abbildung 4- 88 sieht man, dass die Einzugsgebiete verschieden
auf Niederschläge reagieren.
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Abbildung 4- 88: Abflussaufteilung der verschiedenen Niederschlagsklassen

In Tabelle 4- 28 sind die zugehörigen Abflusshöhen in mm/d und die Aufteilung in
Prozent angegeben. Bei einem mittleren Niederschlag von 4,9 mm pro Tag fließen
in Opponitz durchschnittlich 3,4 mm pro Tag ab, in Krenstetten regnet es durch-
schnittlich 2,6 mm/Tag und es fließen 1,2 mm davon ab. Der durchschnittliche
Abfluss ist also in Opponitz mehr als doppelt so hoch.
In den Niederschlagsklassen >10, >20, >30 mm/Tag verringert sich der Unterschied
im Abfluss zwischen den Einzugsgebieten. Der Abfluss in Krenstetten steigt stärker an
als in Opponitz, in der Kategorie >30mm/Tag beträgt der Gesamtabfluss in
Opponitz 16,6 mm/Tag und in Krenstetten 12,5 mm/Tag. Dabei ist der unterirdische
Abfluss in Opponitz mit durchschnittlichen 4 mm/Tag wesentlich größer als in
Krenstetten, wo er nur knapp 1,5 mm/Tag beträgt.
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Opponitz

P=0
alle

P< = 10
P> = 10
P>=20
P> = 30

P
[mm/d]

0,0
4,9
1,3

21,1
32,5
44,2

Q
[mm/d]

14.4
3.4
3,0
6.8
10,8
16.6

QG2
[mm/d]

5.8
1.0
1,0
1,1
1.2
1.4

QG1
[mm/d]

6,0
1.3
1,2
1,9
2.3
2.7

AU (GG1 +2)
[mm/d]
11.84
2.3
2,3
3,0
3.5
4.0

QD
[mm/d]

2.5
1.0
0,8
3,7
7.3

12,6

QG2

40%
30%
33%
1 7%
11%
8%

QG1

42%
39%
4 1 %
28%
2 1 %
16%

QD

18%
3 1 %
26%
55%
68%
76%

Krenstetten

P=0 mm
alle

P<10mm
P> = 10
P>=20
P>=30

P
[mm/d]

0,0
2,6
1.3

18.0
29,0
37,3

Q
[mm/d]

O.&O
1,21
1.00
2.54
7,31
12.51

QG2
[mm'd]
0,24
0,25
0,24
0.27
0,27
0,32

QG1
[mm/d]
0.46
0,57
0,54
0,76
1,05
1,15

AU(QGl+2)
[mm/d]

0,70
0,S2
0.79
1.03
1,32
1,47

QD
[mm/d]

0.10
0,39
0.21
1.52
5,99

11,05

QG2

30%
20%
25%
11%
4%
3%

QG1

58%
47%
54%
30%
14%
9%

QD

12%
33%
2 1 %
60%
82%
88%

Tabelle 4- 28: Abflussanteile der verschiedenen Niederschlagsklassen

Speichersee

Vergleicht man die Pegel Lunz/See Zufiuss (18,6 km2) mit dem Pegel Lunz/See Abfiuss
(24,8 km2), so kann man kaum eine Dämpfung durch den See feststellen. Die
Abflüsse in Lunz/ Seebach (Seeabfluss) sind deutlich höher als am Pegel Lunz/Seehof
(Zufiuss), sowohl bei den Abflusssitzen als auch im Niederwasserbereich. Die
Auslauflinien des Abflusses haben aber i.a. eine etwas geringere Neigung als die
des Zuflusses.

12
Vergleich Lunz am See Zu- und Abfiuss

10 -I—

8

• Lunz cm See (Seehof) Seebach (Zufluß)

• Lunz cm See Seeqpch (Abfluß)

01.02.81 01.03.81 01.04.81 01.05.81 01.06.81 01.07.81

Abbildung 4- 89: Vergleich der Pegel Lunz/See Zufiuss mit Lunz/See Abfiuss
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4.6.4.3 Vergleich der Teileinzugsgebiete im Wulkatal

Auch im Einzugsgebiet der Wulka steigen bei Starkniederschlägen die Anteile des
direkten Abflusses. Die höchsten direkten Abflussanteile treten im Teileinzugsgebiet
Nodbach auf, die niedrigsten in Waibersdorf. In Einzugsgebiet des Nodbaches, am
Pegel Oslip betragen sie im Mittel 28% und steigen auf mittlere 88% (siehe
Abbildung 4- 90) bei Niederschlägen über 30mm. Im oberen Wulkatal, am Pegel
Waibersdorf beträgt der durchschnittliche Direktabfluss in den Jahren 1992-1997
19%, bei Niederschlägen über 30mm steigt dieser Anteil auf 63% (Abbildung 4-91).

• QG2 m QG1 D QD

Nodbach, alle P>=iOmm
?%

P>=2Dmm
5%

P>=30mm

(Jr (]*>
49%

Abbildung 4- 90: Abflussanteile (Qi+i) der Niederschlagsklassen in %, Nodbach

Walbersaorf, alle

19%

35%

46%

P>=20 mm P>=30mm

32%

Abbildung 4- 91 : Abflussanteile (Qi+1 ) der Niederschlagsklassen, Waibersdorf

Der Nodbach ist mit 45 km2 das kleinste, Waibersdorf mit 77 km2 das zweitkleinste
Einzugsgebiet im Wulkatal. Das im oberen Wulkatal gelegene Einzugsgebiet
Waibersdorf ist zur Hälfte bewaldet das im unteren Wulkatal gelegene Einzugsgebiet
des Nodbaches wird vor allem landwirtschaftlich genutzt. Die Einzugsgebiete
besitzen verschiedene Bodentypen und unterscheiden sich auch in geologischer
Hinsicht, wie man in Kapitel 4.3.5 (Tabellle 4-4) ersehen kann.
Vergleicht man die absoluten Höhen des Abflusses dieser zwei sehr unterschied-
lichen Einzugsgebiete, siehe Abbildung 4- 92 und Tabelle 4- 29, so stellt man fest,
dass in Waibersdorf im Mittel höhere Abflüsse herrschen. Auch der Niederschlag ist in
dem höher gelegenen Einzugsgebiet mit 830 mm/Jahr größer als im Nodbach mit
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In Folgenden sollen die sehr ähnlichen Einzugsgebiete Walbersdorf (77 km2) und
Wulkaprodersdorf (221km2) verglichen werden. Die Gesamtabflüsse liegen im Mittel
bei 117 mm/a für Walbersdorf (0,32 mm/Tag) und 85mm/a in Wulkaprodersdorf
(entspricht 0,23 mm/Tag) und steigen bei großen Niederschlagsereignissen in
gleichem Ausmaß an (Abbildung 4- 93 und Tabelle 4- 29). Bei einem Niederschlag
von N>=30 mm beträgt der Abfluss in Walbersdorf im Mittel 1,2 mm/Tag, in Wulka-
prodersdorf beträgt er 1,06 mm/a.

660 mm/Jahr. Der mittlere Abfluss der Jahre 1992-97 beträgt in Walbersdorf
0,32 mm/d, also 116,8 mm im Jahr, am Pegel St. Margarethen/Nodbach beträgt
der Abfluss hingegen nur 0,2 mm/Tag, also 73 mm/Jahr.
Bei steigendem Niederschlag steigt der Abfluss in Nodbach schneller an als in
Walbersdorf, bei Niederschlägen über 10 mm ist der Abfluss in etwa gleich hoch,
bei Starkregenereignissen ist der Abfluss im Einzugsgebiet des Nodbaches größer.
Bei Niederschlagsereignissen über 30 mm/Tag steigt der Abfluss in Walbersdorf auf
1,2 mm/Tag, in Nodbach auf 1,83 mm/Tag, wobei der Direktabfluss auf 0,75 mm
pro Tag (Walbersdorf) und 1,63 mm/Tag (Nodbach) ansteigt.
Der unterirdische Abfluss (die Summe aus QG1 und QG2) bleibt in Walbersdorf in
dieser Niederschlagsklasse mit 0,44 mm/Tag wesentlich größer als in Margarethen/
Nodbach mit 0,2 mm/Tag.



Walbersdort P Q QG2 QG1 AU(QGl+2) QD QG2 QG1 QD
[mnryd) [mnVdj [mnVd] [mrrVdl [mrrVd] [mnyd]

P<10mm 1,0 0,30 0,11 0,14 0,26 0,04 38% 49% 13%
alle 2.3 0.32 0.11 0,15 0.26 0.06 35% 46% 19%

P> = 10 19.6 0,67 0.12 0,21 0,33 0,33 18% 32% 50%
P> = 20 29.7 0,89 0.13 0.27 0,40 0.49 15% 30% 05%
P> = 30 37.6 1,20 0.14 0,31 0.44 0.75 11% 26% 63%

! . . ! i :
WUlkaprodersd. P Q QG2 QG1 AUJQG1+2) QD QG2 QG1 QD

[mrrVd] [mrn/dj [mm/d] [mnyd] [mrtyd] [mnVd]
P<10mm 1.1 0,21 0.11 0,08 0,03 0,03 50% 38% 12%

alle 2.4 0.23 0.11 0.08 0.19 0.04 46% 35% 19%
P> = 10 18,0 0,50 0,11 0,11 0,22 0,28 22% 22% 56%
P>=20 29,8 0,86 0,13 0,14 0,27 0,59 16% 16% 69%
P> = 30 37.3 1.06 0.15 0,12 0,28 0.79 14% 12% 74%

Nodbach P Q QG2 QG1 AU(QGl+2) QD QG2 QG1 QD
[mm/dl [mrrVd] [mm/dl [mm/d] [mm/d] [mnVd]

P<10mm 1,1 0,18 0,04 0,10 0,14 0,04 25% 54% 21%
alle 1.8 0,20 0,04 0,10 0,14 0,06 23% 50% 28%

P> = 10 17,7 0,61 0,04 0,13 0,17 0,43 7% 21% 71%
P>=20 26,9 1,01 0,05 0,16 0,21 0,80 5% 16% 79%
P> = 30 37.9 1.83 0.06 0,14 0,20 1,63 4% 8% 89%

Der Anteil des unterirdischen Abflusses hingegen unterscheidet sich in den Einzugs-
gebieten stark; er ist in Walbersdorf mit 0,44 mm wesentlich höher, als in Wulka-
prodersdorf mit O,28mm/Tag.

Betrachtet man dabei die Abflusskomponenten (siehe Abbildung 4- 91 und
Abbildung 4- 94), so sieht man, dass im Mittel die Direktabflüsse in beiden Fällen
19% betragen, bei Starkregen steigt der direkte Abfluss in Wulkaprodersdorf mehr an
(auf 74% QD) als in Walbersdorf (63% QD bei P>30 mm).
Der langsame Grundwasserabfluss ist in Wulkaprodersdorf mit 46% im Mittel größer
als in Walbersdorf mit 35%, Bei Starkregenereignissen wird dieser Anteil kleiner, in
Walbersdorf sinkt er bei N> =30 mm auf 11 %, in Wulkaorodersdorf auf 14% ab.

Tabelle 4- 29: Abfluss und Abflussanteile der verschiedenen Niederschlags-
klassen der Pegel Margarethen/Nodbach, Walbersdorf und Wulkaprodersdorf
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Das Gesamteinzugsgebiet der Wulka, Schützen

Die Abbildung 4- 95 zeigt die Abflüsse der verschiedenen Niederschlagsklassen für
den Pegel Schützen am Folgetag des Niederschlages.
Es ist überraschend, dass im Einzugsgebiet der Wulka in dem Gesamtgebiet relativ
hohe Direktabflüsse auftreten, obwohl man, auf Grund der Gesamteinzugs-
gebietsgröße eine weniger starke Uberregnung des Gesamtgebietes im Vergleich zu
den Teilgebieten annehmen muss, was sich auch in den Mittelwerten der
Starkniederschlagsklassen wiederspiegelt.
Das untere Teileinzugsgebiet ist sehr flach. Der Pegel Margarethen am Nodbach hat
ebenfalls sehr hohe Direktabflüsse. Die Werte für Schützen kann man als Mittelwerte
aller Teilgebiete ansehen und sind daher plausibel.

Schützen, allô P> -10 mm P> --20 mm

25%
5 8%

29%

P>=30mm
3%

22%

Abbildung 4- 95: Abflussanteile (Qi+i) der Niederschlagsklassen, Angaben in %

In der nachfolgenden Tabelle sind die zu den Niederschlagsklassen gehörigen
mittleren Niederschlags- und Abflusshöhen in mm pro Tag angegeben. Weiterhin
sind auch die Abflüsse der Komponenten als Tagesabflüsse in mm und als Prozent
des Gesamtabflusses angegeben.

Schützen

P<10
alle

P> = 10
P>=20
P>=30

P
[mm/dl

17.8
1.9

17,8
27,9
34.6

Q

[mm/dj
0,67
0,21
0,67
1,01
1.53

QG2
[mm/d]

0,04
0.04
0.04
0,04
0.05

QG1
[mm/d]

0,19
0.12
0,19
0,23
0.27

Au(QGl+2)
[mm/d]

0,23
0.16
0,23
0,27
0.32

QD
[mm/dj

0,44
0.05
0,44
0,74
1,21

QG2

5%
16%
5%
4%
3%

QG1

28%
57%
2 9 %

22%
16%

QD

66%
25%
66%
73%
79%

Tabelle 4- 30: Abfluss und Abflussanteile der verschiedenen Niederschlags-
klassen, Pegel Schützen

Abbildung 4- 96 zeigt die schnelle Abflussreaktion in Schützen auf ein Starknieder-

schlagsereignis. Der Abfluss steigt zufolge des Direktabflussanteiles sofort und nur

sehr kurzfristig an.

Die Ursache hierfür könnten die im unteren Wulkatal zahlreich vorhandenen

drainagierten Flächen sein. Sie bewirken eine starke Beschleunigung des Abflusses.

An der Drainagierung sind sowohl die eigentlichen Drainagen der Landwirtschaft als
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auch die Kanalisation (der Kläranlagenabfluss ist hier groß) beteiligt.
Das importierte Kläranlagenwasser spielt bei dieser Auswertung schon aufgrund der
geringen Menge keine wesentliche Rolle.
Die Drainagen sind wahrscheinlich auch eine Ursache für die großen Anteile am
Direktabfluss nach einem Niederschlagsereignis. Ein weiterer Grund ist darin zu
suchen, dass bei hohem Niederschlag und hohem Grundwasserstand keine
Exfiltration mehr aus dem Fließgewässer in das Grundwasser stattfindet und der
Durchfluss zufolge Niederschlag dann rasch ansteigen kann.

Niederschlag und Abfluss Schützen, Nov. 1994
2,0

24.09.1994 09.10.1994 24.10.1994 08.11.1994

Abbildung 4- 96: Abflussreaktion auf einen Starkniederschlagsereignis, Schützen
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4,7 ABFLUSSANTEILE UND NÄHRSTOFFTRANSPORT

4.7.1 Einleitung

Die berechneten Abflusskomponenten nach Difga 2000 lassen sich räumlich
zuordnen, auch wenn diese Zuordnung zu Fließwegen nicht immer ganz eindeutig
ist. Die direkte Abflusskomponente (QD) setzt sich aus dem Oberflächenabfluss und
dem oberflächennahen Interflow zusammen, der schnelle Grundwasserabfluss
(QG1 ) beinhaltet den unterirdischen Abfluss bei hohen Grundwasserständen und aus
den gewässernahen Bereichen, der langsame Grundwasserabfluss (QG2) stammt
überwiegend aus tieferen Grundwasserschichten und gewässerfernen Gebieten. In
Abbildung 4-100 ist die räumliche Zuordnung der Abflusskomponenten dargestellt.
Die Berechnungen erfolgen zunächst für den Pegel Schützen, da nur für diesen
Pegel tägliche Gütedaten des Abflusses vorlagen. Im Vergleich und als Ergänzung
dazu werden anschließend die Berechnungen mit den Standartdaten der
Gewässeraufsicht und den eigenen Gütedaten (des daNUbs Projektes) für die
weiteren Pegel im Einzugsgebiet der Wulka und der Ybbs vorgestellt.

4.7.2 Korrelationen

Um die Zusammenhänge zwischen den Fließwegen und den in das Gewässer ein-
gebrachten Nährstoffen auch rechnerisch aufzuzeigen, wurden Korrelationsko-
effizienten zwischen den Abflusskomponenten aus der Ganglinienanalyse mit Difga
und den gemessenen Gütedaten berechnet. Der Korrelationskoeffizient gibt
Auskunft darüber, ob zwischen den Gütedaten und den Abflusswerten eine
Beziehung besteht.

Dazu wurden jeweils für den Tag der Gütedatenerhebung19 der Abfluss (Q) und seine
Komponenten (QD, QG1 und QG2) in m3/s mit den gemessenen Nährstoffkonzen-
trationen, insbesondere von Nitratstickstoff und Gesamtphosphor (NO3-N, TP) in mg/1,
gegenübergestellt und aus allen Messungen der Korrelationskoeffizient berechnet.

In Abbildung 4-97 sind die mit den Haupteintragspfaden der Nährstoffe ver-
bundenen Fliesswege dargestellt. Diese, aus dem a-priori-Wissen abgeleitete
Modellvorstellung des Nährstoffeintrages nach einem Niederschlagsereignis ist
räumlich zu verstehen. Die Fließwege folgen der Zustromrichtung des Grundwassers
und sind nicht senkrecht zu dem Gewässerquerschnitt. Das mit Grundwasserneu-
bildung bezeichnete Wasser entspricht einer Erhöhung des Grundwasserstandes
nach einem Niederschlagsereignis, die großteils temporär ist. Die Nitratkonzen-
trationen bei höherem Grundwasserstand sind höher als die des aus tieferen

" Das sind die Gütedaten, die im Rahmen des DaNUbs-Projektes vom Institut für Wassergütewirtschaft
(IWAG) erfasst wurden sowie Daten der Bgld. Landesregierung/ Gewässeraufsicht.
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Schichten stammenden alten Grundwassers, welches einen konstanten Basisabfluss
ausmacht. Erst nach längeren Fließwegen wird das Nitrat abgebaut.
Der Phosphor wird über die oberirdischen Fließwege eingetragen.
In der Abbildung wird zugleich der Zusammenhang der in Difga berechneten
Abflusskomponenten QD des direkten Abflusses und den Grundwasserkomponenten
QG1 und QG2 mit den Fließwegen und den Nährstoffeintrag angedeutet.

Je älter das Grundwasser, desto größer der Nitratabbau im Untergrund, daher ist bei
dieser Modellvorstellung die im Durchschnitt ältere langsame Grundwasserkompo-
nente QG2 weniger stark als QG1, die schnelle Grundwasserkomponente, mit dem
Nitrat korreliert. Die Güte der Korrelationen ist vom Abflussgeschehen der unter-
suchten Zeitspanne abhängig.

Tabelle 4-31: Korrelationen der Abflusskomponenten mit den gemessenen Kon-
zentrationen im Gewässer am Beispiel Schützen (P = Gesamtphosphor)

Tabelle 4-31 zeigt die Korrelationskoeffizienten zwischen den Abflusskomponenten
und den Nährstoffkonzentrationen im Gewässer am Pegel Schützen beispielhaft für
die Jahre 2001 und 2002. Die Korrelationskoeffizienten zwischen den (berechneten)
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NO3 2001 NO3 2002 PO4-P (01-02) P 2001 P 2002
Q -0,21 0,38 -0,26 0,22 0,46

QG2 0,35 0,52 0,14 -0,06 -0,07
QG1 0,77 0,75 -0,42 -0,46 -0,10
QD -0,65 0,22 -0,17 0,52 0,58



Abflusskomponenten und den (gemessenen) Nährstoffkonzentrationen im Gewässer
bestätigen die Modellvorstellung, das vorhandene Wissen über den Nährstoffeintrag:

. Phosphor wird vor allem über Erosion eingetragen und ist daher stark mit der
direkten Abflusskomponente, welche teilweise oberflächlich abfließt, korreliert.

. Das Nitrat wird vor allem über den Untergrund eingetragen, wobei es am
stärksten mit der schnellen Grundwasserkomponente QG1 korrelieret.

Die in Tabelle 4-31 dargestellten Korrelationskoeffizienten der Abflusskomponenten
nach Difga und den gemessenen Nährstoffkonzentrationen im Fließgewässer
zeigen, dass die größten Korrelationen tatsächlich dort auftreten, wo sie erwartet
werden. Bei den Nitratkonzentrationen treten die höchsten Korrelationskoeffizienten
mit 0,77 und 0,75 mit der schnellen Grundwasserkomponente auf, ein gewisser
Zusammenhang besteht auch mit dem langsamen Grundwasser. Beim
Gesamtphosphor sind die Koeffizienten für die Beziehung mit dem Direktabfluss am
größten20.

Die Annahmen über den Nährstoffeintrag und auch die Ergebnisse der Ganglinien-
analyse werden durch die Berechnung der Korrelationen also bestätigt. In Abbildung
4-98 sind die berechneten Korrelationskoeffizienten der Abflusskomponenten mit
den gemessenen Nährstoffkonzentrationen im Gewässer in Form von
Balkendiagrammen dargestellt.

Korrelationskoefflzlenten der Nltratkonzen-
trationen mit den Abflussanteilen
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Abbildung 4-98: Korrelationskoeffizienten der Abflusskomponenten mit den
gemessenen Konzentrationen im Gewässer, Schützen (P= Gesamtphosphor)

Wesentlich eindeutiger sind die errechneten Korrelationen zwischen den Frachten
und den gemessenen Abflussanteilen. In diesem Fall gehen in die Berechnung der
Frachten auch die Durchflüsse mit ein. In Tabelle 4-32 sind die Korrelations-
koeffizienten zwischen den berechneten Abflusskomponenten am Pegel Schützen

20 Der Koeffizient ist in diesem Fall aber nicht sehr groß, größer ist er in dem wesentlich steileren
Einzugsgebiet der Ybbs.
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und den gemessenen Frachten in der Wulka für die Jahre 2001-2002 dargestellt.

2001-2002

Q
QG2
QG1
QD

NO3-N
0,84
0,41

0,80
0,73

PO4-P
0,93
0,45

0,64

0,90

TP
0,97
0,26

0,49
0,99

2001
NO3-N
0,71
0,35

0,72
0,19

PO4-P
0,92
0,25

-0,11
0,88

TP
0,78
0,18

-0,16
0,85

2002
NO3-N
0,83
0,58
0,82
0,73

PO4-P
0,96
0,55
0,72
0,91

TP
0,98
0,38
0,50

1,00

Tabelle 4-32: Korrelationskoeffizienten der Frachten und Abflussanteile

Da die Abflussanteile, vor allem die des stark ereignisabhängigen Direktabflusses,
durchflussabhängig sind, ergeben sich in diesem Fall auch höhere Korrelations-
koeffizienten für die einzelnen Komponenten, vor allem des Phosphors. Es handelt
sich bei diesen Werten also um nicht unabhängige Größen. Es erfolgt daher im
Folgenden ausschließlich der Vergleich mit Konzentrationen.
Im Ybbstal, welches vor allem im oberen Bereich wesentlich steiler und daher an-
fälliger für Erosion ist, zeigen sich für die Beziehung Direktabfluss/ Gesamtphosphor-
konzentrationen größere Abhängigkeiten, als im Einzugsgebiet der Wulka. Vergleiche
hierzu Tabelle 4-33 auf Seite 191.
Für den Zusammenhang zwischen den Nitratwerten und den Grundwasserabflüssen
(Tabelle 4-36 auf Seite 193) hingegen ist der Zusammenhang bei den Gütedaten
des IWAG nicht so deutlich, was verschiedene Ursachen haben kann.
In den oberen, alpinen Ybbstal (Pegel Opponitz) gibt es keine wesentliche landwirt-
schaftliche Produktion, große Mengen an Stickstoff kommen aus dem nahe ge-
legenen Ballungsraum Linz und werden in Form von Deposition eingetragen. Erfolgt
diese Deposition als nasse Deposition, so ist dieser Eintrag auch mit dem
Niederschlag und somit mit dem Direktabfluss gekoppelt, was eine Beziehung der
Konzentrationen zu der Höhe der schnellen Abflusskomponenten nahe legt.
Der Abbau im Untergrund kann nur bei Sauerstoffmangel stattfinden, er erfolgt nicht
in Sauerstoff reichen Grundwasserkörpern. Die zweite Vorraussetzung für den Abbau
ist das Vorliegen von Kohlenstoffverbindungen (welche unter Sauerstoffverbrauch
abgebaut werden). Diese Vorraussetzungen sind im Sauerstoff reichen Karstgrund-
wasserkörper des oberen Ybbstales mit häufiger Grundwasserneubildung weniger
erfüllt als im Wulkatal, wo der Grundwasserkörper sauerstoffarm ist und selten eine
Nachlieferung aus dem Niederschlag erfolgt.
Die Zusammenhänge werden durch viele Faktoren (Kläranlagen, Temperatur, Nie-
derschlagsart, Düngung, Einzugsgebietsmerkmale etc.) beeinflusst. Um genauere
Aussagen über den Eintrag der Nährstoffe in den Untergrund und das Gewässer
machen zu können, muss man die an diesen Vorgängen beteiligten Prozesse und
Zusammenhänge genauer berücksichtigen. Einige davon sollen im folgenden
genauer untersucht werden.
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4.7.3 Einzugsgebietsgröße und Erosion / Phosphoreintrag

Es soll der Zusammenhang zwischen dem Phosphoreintrag durch Erosionsprozesse
und der Einzugsgebietsgröße untersucht werden.
Phosphor wird vor allem über Erosion in Form partikulären Phosphors eingetragen.
Der Eintrag erfolgt schnell und oberflächlich. Auch über größere präferenzielle
Fliesswege (z.B. Risse, Maulwurfslöcher) kann auch aus oberflächennahen Boden-
schichten Material ausgeschwemmt werden. Der Eintrag an partikulärem Phosphor
bzw. Gesamtphosphor muss daher statistisch mit dem direkten Abflussanteil („QD" in
dem Modell Difga) korrelieren, was auch die Korrelationskoeffizienten in Tabelle 4-31
und Tabelle 4-32 zeigen. Durch eine Bodenpassage würden die abgeschwemmten
Partikel gefiltert und der Eintrag verhindert.

Da die die Erosion verursachenden extremen Starkregen räumlich sehr begrenzt
auftreten (einige km2) und daher auch die Erosion in dieser räumlichen Ausdehnung
auftritt, sollten die gezeigte Korrelation der direkten Abflussanteile zu dem
Gesamtphosphor besonders bei kleinen Einzugsgebieten vorhanden sein. In dieser
Maßstabsebene sind Erosionsprozesse am ehesten „unverfälscht" zu beobachten.
Durch Erosion werden Schwebstoffe und Nährstoffe in die Gewässer transportiert,
wobei der Eintrag nichtlinear mit dem Direktabfluss steigt. Daraus ergibt sich auch
eine nichtlineare Beziehung des an die Schwebstoffe gebundenen Phosphors mit
dem Direktabfluss QD.

Betrachtet man hingegen ein größeres Gebiet, so finden in diesem ein Starkregen-
ereignis und die damit verbundenen Erosionsprozesse nur lokal statt, gemessen wer-
den am Pegel Durchschnittswerte des Gebietes, der Zusammenhang ist unscharf.
Man kann bei großen Einzugsgebieten eine lineare Beziehung zwischen Fracht und
Durchfluss annehmen.
In der Abbildung 4-99 sind die Beziehungen zwischen Konzentration des Gesamt-
phosphors und direktem Abfluss (QD) in dem (kleineren) Einzugsgebiet Krenstetten,
obere Graphiken, und dem größeren (Gesamt-) Einzugsgebiet Greimpersdorf
(untere Abbildungen) dargestellt. Links sind jeweils die Beziehungen zwischen Ge-
samtphosphorkonzentration und direktem Abfluss dargestellt; rechts sind die Be-
ziehungen zwischen Direktabfluss und Gesamtphosphorfracht abgebildet.
Ist die Beziehung zwischen Konzentration und Direktabfluss linear, wie in der linken
oberen Abbildung, so ergibt sie eine nichtlineare Beziehung zwischen Fracht und
QD, wie in der rechten oberen Abbildung. Die Untersuchung bestätigt die Annahme,
dass die Beziehung in kleinen Einzugsgebieten die höchste Linearität zeigt, wie es für
Krenstetten der Fall ist. Das Bestimmtheitsmaß für die Anpassung an die polyno-
mische Trendlinie der Beziehung Gesamtphosphor zu Direktabfluss hat ein Bestimmt-
heitsmaß von 0,96, die Anpassung an eine linearen Trendlinie ist wesentlich
schlechter.
Die in den Abbildungen berücksichtigten Ereignisse beinhalten „ungefilterte" Mess-
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daten, also Erosionsprozesse zufolge extremer Starkniederschläge mit oder ohne
Vorbefeuchtung, Abflüsse zufolge Schneeschmelze und niedrige Abflüsse ohne
wesentlichen Eintrag an Phosphor. Durch eine Klassifizierung der Abflussprozesse
werden die Zusammenhänge zwischen Phosphor und Abfluss eindeutiger.
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Abbildung 4-99: Beziehungen zwischen QD und Konzentration und Frachten TP

Die in Abbildung 4-99 dargestellte lineare Beziehung der Fracht zu den Direkt-
abflüssen für das Gesamtgebiet Greimpersdorf hat ein Bestimmtheitsmaß von 0,85.
Man kann also eine lineare Beziehung annehmen. Die Anpassung an eine nicht-
lineare, polynomische Trendlinie (nicht dargestellt) ergibt hingegen ein Bestimmt-
heitsmaß von nur 0,37.
Dieser Zusammenhang ist auch und vor allem bei der Maßstabsfrage von großer
Bedeutung. Werden kleinräumige Gebiete untersucht, so ergeben sich im Idealfall
klare Beziehungen zwischen den Gütemessdaten für Phosphor und den Abfluss-
anteilen. In größeren Einzugsgebieten müssen diese Abhängigkeiten verwischter
sein. Diese Überlegung ist vor allem bei der Interpretation gewonnener Erkenntnisse
von Bedeutung.
In den kleineren Einzugsgebieten ist daher die Korrelation zwischen dem direkten
Abfluss und dem Gesamtphosphorgehalt i.a. größer als in den Gesamteinzugs-
gebieten.
Tabelle 4-33 zeigt die Korrelationskoeffizienten zwischen dem Gesamtphosphor TP
und dem Direktabfluss QD für die Teileinzugsgebiete der Ybbs und der Wulka in den
Jahren 2001 und 2002. Im Einzugsgebiet der Wulka sind im Jahr 2001 an den zwei
Pegeln Walbersdorf und Wulkaprodersdorf höhere Korrelationen zwischen den ge-
messenen Gesamtphosphorkonzentrationen im Gewässer und dem errechneten
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Direktabfluss als am Pegel Schützen zu finden, im Einzugsgebiet der Ybbs sind die
Korrelationskoeffizienten für den alpinen Pegel Opponitz am größten.

Korrelation QD -- TP

Walbersdorf (Teil-EG)

Wulkaprodersdorf (Teil- EG)

Nodbach (Teil-EG)

Schützen (Gesamt-EG)

2001
0,78

0,85

0,64

0,52

2002

0,53

0,57

0,55

0,58

Opponitz (Teil-EG)

Krenstetten (Teil-EG)

Greimperdorf (Gesamt-EG)

0,78

0,73

0,63

0,79

0,75

0,69

Tabelle 4-33: Korrelationskoeffizienten zwischen TP und QD

Die errechneten Korrelationskoeffizienten sind in dem niederschlagsreicheren und
steileren Einzugsgebiet der Ybbs höher, die Phosphorwerte sind enger mit den Direkt-
abflussdaten verknüpft als im Einzugsgebiet der Wulka.
Die schlechten Korrelationen für das Wulkatal im Jahr 2002 sind in den Abfluss-
geschehen zu suchen. Der Gesamtabfluss war in beiden Jahren eher gering, im
Jahr 2002 war er etwas höher und der Direktabflussanteil war wesentlich höher als im
Jahr 2001 (in Schützen 27 und 17%). Die Niederschlagsereignisse von sind im Jahr
2001 gleichmäßig verteilt und die Spitzenabflüsse von ähnlicher Größe. Im Jahr
2002 sind hingegen zwei Extremereignisse zu sehen, an denen ein großer Anteil des
Abflusses abfließt, die übrige Zeit ist von kleineren Niederschlagsereignissen geprägt.
Besonders der Sommer ist sehr trocken. Die Erosionsprozessen finden im Jahr 2002
vor allem an den Extremereignissen statt, bei den sonst niedrigen Direktabflüssen
wird wenig partikulärer Phosphor eingetragenen und die Korrelation in diesem Jahr
schlechter.

4.7.4 Sicherheit der Aussage, Auswahl der Daten und Daten-
erfassung

Die Korrelationskoeffizienten sind nicht immer gleich groß und können, abhängig vor
allem von den hydrologischen Verhältnissen, stark schwanken.
Es kann große Unterschiede zwischen einzelnen Jahren geben21, wie z.B. zwischen
den Jahren 2001 und 2002 an der Wulka (siehe Tabelle 4-33). Das Jahr 2002 ist an
der Wulka ein sehr trockenes Jahr, die Korrelationen am Pegel Schützen und in den
Teileinzugsgebieten sind gleich hoch und nicht sehr groß (zwischen 0,53 und 0,58).
Eine engerer Zusammenhang der Erosionsprozesse mit dem Direktabfluss in kleinen

21 siehe hierzu auch Kapitel 4.6.
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Einzugsgebieten kann nicht beobachtet werden. Bei den Phosphoreinträgen
überwiegen andere Prozesse.

Datenerfassung

Vergleicht man die ereignisabhängig erfassten Gütemessdaten, welche im Rahmen
des DaNUbs-Projektes erfasst wurden, mit den Messdaten der Gewässeraufsicht
(Burgenländischen Landesregierung), welche in regelmäßigen (Zeit-) Abständen,
ohne Berücksichtigung des Durchflusses gewonnen wurden, so sieht man, dass bei
letzteren die Abhängigkeiten zwischen dem Direktabfluss und den Phosphorkonzen-
trationen viel kleiner sind, da die für die Erosion maßgebenden Hochwasserereig-
nisse meist nicht erfasst wurden. Tabelle 4-34 zeigt die Korrelationskoeffizienten
zwischen dem zeit- und dem ereignisabhängig bestimmten Gesamtphosphor TP
und dem Direktabfluss QD am Pegel Krenstetten/Url in den Jahren 2001 und 2002.

Q-abh. (IWAG)
TP
Q

QG2
QG1
QD

2001
-0,21
-0,01
0,18
0,73

2002
0,72
-0,07
0,54
0,75

zeitabhängig

2001
0,03
0,49
-0,10
0,03

2002
0,34
0,40
0,26
0,32

Tabelle 4-34: Korrelationen (Q, TP) der Gütemessungen bei einer zeitab-
hängigen22 und durchflussabhängigen Probenahme, Pegel Krenstetten (Ybbs)

Der Korrelationskoeffizient am Pegel Krenstetten für Gesamtphosphor liegt bei 0,73
und 0,75 bei den ereignisabhängigen Messungen (linke Spalten der Tabelle 4-34),
bei den zeitabhängigen Messungen nur bei 0,03 (kein Zusammenhang) bzw. 0,32
(rechte Spalten). Man sieht, dass an den Messtagen unterschiedlich viele Ereignisse
erfasst wurden. Bei den zeitabhängigen Messungen gibt es keine (kaum)
Erosionsprozesse an den Messtagen, gleichzeitig gibt es einen Zusammenhang
zwischen langsamen Grundwasser und Gesamtphosphor. Große Anteile des
Gesamtphosphors in Zeiten ohne größere Niederschlagsereignisse müssen also aus
anderen Quellen, Punktquellen (Kläranlagen, Senkgruben, Abwasser) oder
Deposition kommen.
Durch die fehlenden Abflussspitzen bei diesen Messdaten ist gleichzeitig die Kor-
relation des Nitrates zu dem Grundwasserabfluss größer geworden.

22 Hier sind nicht täglichen Messdaten gemeint, wie sie für den Pegel Schützen existieren, sondern
Gütemessungen, welche in Abständen von ca. 2 Wochen stattfanden.
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4.7.5 Nitratkonzentrationen und Einzugsgebietsgröße

Auch beim Nitrat spielen die Einzugsgebietsgröße und -form eine, wenn auch unter-
geordnete, Rolle. Je weiter flussabwärts man sich im Einzugsgebiet befindet, desto
größer sind die Gewässer und desto kleiner im allgemeinen die Gewässernetzdichte
(also eine kleinere Drainierung) und desto länger der Fließweg und desto älter das
Grundwasser.
In kleinen, oben liegenden Einzugsgebieten sind durch die höhere Gewässernetz-
dichte die Eintragspfade kurz, sie sind auch steiler und haben daher auch kürzere
Fließzeiten. Es sollte durch die i.a. höheren Niederschläge, größeren Grundwasser-
neubildungsraten, welche mit höheren Sauerstoffgehalten im Grundwasser ver-
bunden sind, und der größeren „Drainierung" auch weniger zum Nitratabbau
kommen als im Talbereich. Es gibt aber in diesen Gebieten im allgemeinen auch
weniger Landwirtschaft und somit Eintrag. Im Einzugsgebiet der Wulka ist bis zum
Pegel Walbersdorf mehr als das halbe Gebiet mit Wald bedeckt, an der Ybbs sind
die oberen Gebiete alpin und kaum bewirtschaftet, wodurch es auch zu uner-
heblichen Einträgen an Nitrat aus der Landwirtschaft kommt. Flussabwärts sind vor
allem landwirtschaftliche Flächen zu finden.
Die Konzentration an Nitrat muss -bei gleichem Stickstoffüberschuss- in den unteren
Einzugsgebieten folglich kleiner sein, da ein Abbau stattfinden kann. Meistens ist
aber auch der Eintrag größer, da die unteren, flachen Einzugsgebieten
landwirtschaftlich im allgemeinen intensiver genutzt werden.

(Daten IWAG)
Walbersdorf

Wulkaprodersdorf

Trausdorf

Eisboch (Zufiuss)

Nodbach (Zufiuss)

Schützen

NO3-N
3,20

3,93

2,87

3,24

3,85

2,86

Tabelle 4-35: Mittelwerte der Nitratkonzentrationen im Fließgewässer

In den oberen Einzugsgebieten ist die Korrelation zwischen Nitrat und den Grund-
wasserabflusskomponenten nicht sehr groß oder nicht vorhanden. Die Korrelations-
koeffizienten für die Einzugsgebiete Opponitz (Ybbs) und Walbersdorf (Wulka) zu den
Abflussanteilen sind in Tabelle 4-36 dargestellt. Sie sind niedrig oder negativ.
Das Nitrat kann daher den Abflusskomponenten nicht zugeordnet werden.
Dieser Zusammenhang lässt auf einen anderen Input des Nitrates als über die Land-
wirtschaft oder auf einen sehr geringen Eintrag schließen. Eine weitere Möglichkeit ist
ein anderes Abbauverhalten im Untergrund als in den unteren Einzugsgebieten.
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NO3-N

Q
QG2

QG1
QD

Walbersdorf

-0,26
0,05
0,10
-0,31

Opponitz

-0,25
0,16
-0,05
-0,27

Tabelle 4-36: Korrelationen der Nitratkonzentrationen mit den Abflusskompo-
nenten in Teileinzugsgebieten (Messdaten IWAG), 2001-2002

Das Abbauverhalten im Untergrund ist u.a. von dem Sauerstoffgehalt abhängig. Ist
der Sauerstoffgehalt zu hoch, was vor allem im oberen Ybbstal der Fall ist, dann
kann keine Denitrifikation erfolgen, dadurch wäre auch zu erklären, warum keine
wesentlichen Unterschiede in den Korrelationen zwischen Nitrat und QG1 sowie Nitrat
und dem durchschnittlich älterem QG2 vorliegen können.
Neben den Punktquellen kommt ein Nitrateintrag aus der Deposition in Frage. Dieses
wird ebenfalls diffus eingetragen und ist nicht von der Abflussaufteilung abhängig.
Weiterhin ist in dieser Betrachtung auch die Art der Datenerfassung zu berück-
sichtigen. Da die Gütemessdaten durchflussabhängig genommen wurden, ist eine
geringe Korrelation des Nitratgehaltes mit den Abflusskomponenten zu erwarten. Die
Nitratkonzentrationen sind, da das Nitrat vor allem über das Grundwasser
eingetragen wird, nicht von dem Abflussgeschehen in Hochwassersituationen
abhängig.

4.7.6 Einfluss der Punktquellen

Eine Bereinigung des Abflusses von dem Kläranlageneinfluss ist an der Wulka
besonders schwierig, da das Trinkwasser ins Einzugsgebiet importiert wird, in den ge-
messenen Abflussspitzen (im Kläranlagenzu- und Abfluss) sind aber auch die in der
Mischwasserkanalisation aufgefangenen Niederschläge enthalten. Deshalb wäre
der Abzug des (gesamten) Kläranlagenablaufes von dem gemessenen Durchfluss
falsch. Zieht man aber eine konstante Wassermenge (also ohne Niederschlags-
wasserspitzen) ab, so beinhaltet sie keine Schwankungen des Wasserverbrauches
und der ablaufenden Nährstofffrachten. Für die Ganglinienanalyse wurden die
Ganglinien von den Punktquellen auf diese Art bereinigt. Die Kläranlagenabflüsse
wurden in Form vorhandener Monatsmittelwerte abgezogen. Dabei blieben auch
die mit der Kanalisation erfassten Niederschlagsspitzen in den Ganglinien erhalten.
Für die Nährstoffkonzentrationen existieren tägliche Gütedaten für die Jahre 2000-02
der Kläranlagenabflüsse. Von den Frachten des Gewässers kann man für diesen
Zeitraum die Belastungen mit Nährstoffen aus den Kläranlagen abziehen Diese
Belastungen beinhalten auch jene, die über die Kanalisation eingetragen wurden,
was vor allem für den partikulären Phosphor aus Erosionsprozessen relevant ist.
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Für die Berechnung einer bereinigten Durchflussfracht kann dies ohne weitere

Korrektur für den Nieder- und Mittelwasserbereich erfolgen, wie es auch bei folgen-

der Untersuchung geschehen ist.

In Tabelle 4-37 sind die mittleren Durchflüsse, die mittleren Nitratkonzentrationen und

die Korrelationen dieser beiden Werte für verschiedene Abflusskategorien dargestellt.

Die Werte sind sowohl für die „Brutto"- Daten inkl. Kläranlagenabfluss (linke Spalten

der Tabelle) als auch für die von Kläranlagen bereinigten Abflüsse in den 3 rechten

Spalten der Tabelle angegeben.

Die Korrelationen 2 des Gesamtdurchflusses zu den Nitratkonzentrationen nach

Bereinigung mit dem Kläranlagendurchfluss im Niederwasserbereich sind deutlich

höher als die der unbereinigten Daten, der Korrelation 1. Die Nitratkonzentrationen

im Gewässer sind, vor allem im Niederwasserbereich, ohne eine Bereinigung mit

dem Kläranlagenabfluss sehr viel höher.

Das Nitrat im Niederwasserbereich kommt zu großen Teilen aus den Kläranlagen,

während im Mittel- und Hochwasserbereich nur ein kleiner Anteil der Nitrat-

konzentrationen aus den Kläranlagen stammt.

Mittelwerte:

Q<=0,32

Q<=0,44

Q<=0,54

Q<=0,675

alles

nur Q>0,677

Q

(inkl.)

[nrWs]

0,26

0,32

0,38

0,42

0,86

1,61

NO3-N
(inkl.KA)

[mg/1]
1,99

2,36

2,45

2,58

2,86

3,34

Korrelation 1
QmitKA

Q -NO3-N

0,3
0,55

0,45

0,53

0,41

-0,09

Q

exkl. KA

[m3/s]

0,04

0,09

0,14

0,17

0,51

1,14

NO3-N

exkl. KA

[mg/1]
0,61

0,84

1.11
1,36

1,83

2,69

Korrelation 2

exkl. KA

Qex-NO3-Nex

0,54

0,53

0,65

0,72

0,34

0,11

Tabelle 4-37: Abfluss und Nitratkonzentration23, Korrelationen in Schützen

4.7.7 Nitratkonzentrationen und Grundwasserabfluss

Der Grundwasserabfluss im Ganglinienanalysemodell Difga2000 setzt sich aus dem

schnellen Grundwasserabfluss QG1 und dem langsamen Grundwasserabfluss QG2

zusammen. Der schnelle Grundwasserabfluss (QG1) umfasst mehr jüngeres Wasser

als der langsame Grundwasserabfluss (QG2).

Nach einem Niederschlagsereignis gelangt ein großer Teil des schnell abfließenden

unterirdischen Wassers durch Verdrängung zum Abfluss, was bedeutet, dass auch

schnell abfließendes Wasser sehr alt sein kann. In der schnellen Komponente des

23 Der MJNQ betragt 0,39 m3/s (inkl. Kläranlage), wobei nur dieser Durchfluss selten unterschritten wird
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Grundwasserabflusses, QG1, sind jedoch größere Teile des Grundwasser aus ge-
wässernahen Bereichen (diese gelangen am schnellsten ins Gewässer) enthalten
oder sie resultieren aus den dann höheren Grundwasserständen als in QG2. In
beiden Fällen ist i.a. der Nitratanteil des Wassers größer.
Das langsamere Grundwasser QG2 fließt sehr gleichmäßig ab, es fließt auch in
Trockenperioden, wenn der Grundwasserstand niedrig ist und man von einer hohen
Abbaurate im Untergrund ausgehen kann, noch ab.
Abbildung 4-100 zeigt die oben beschriebene räumliche Zuordnung der
Abflusskomponenten nach Difga im Geländequerschnitt.
Der schnelle Grundwasserabfluss muss nach diesen Überlegungen enger mit den
Gütemessungen für Nitratstickstoff korreliert sein, als der langsame.

QG2

Abbildung 4-100: Modellvorstellung der Herkunft des schnellen und langsamen
Grundwassers QG1 und QG2

Vergleicht man Zeiträume, in denen überwiegend Grundwasser abfließt, so stellt
man fest, dass auch hier bei sinkendem Grundwasserstand sinkende Nitratkonzen-
trationen gemessen werden.
Betrachtet man einzelne Zeiträume so findet man Zeitspannen, wo der Zusammen-
hang zwischen der Höhe des Grundwasserstandes und dem Nitratstickstoff den
Modellvorstellungen entspricht. In Abbildung 4-101 ist so eine Periode dargestellt, es
handelt sich hierbei um die Nitratkonzentrationen und die Abflüsse des Pegels
Schützen/Wulka Anfang 1996.
Der Abfluss in dem dargestellten Zeitraum wird fast ausschließlich vom Grundwasser
(in der linken Abbildung als hinterlegte Fläche dargestellt) gebildet. Der Abfluss sinkt
bei sinkendem Grundwasserstand, die Nitratkonzentrationen im Gewässer sinken
ebenfalls. In dem rechten Diagramm sieht man den Zusammenhang zwischen
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Grundwasserständen (Summe von QGl und QG2) und Nitratkonzentrationen für den
Pegel Schützen im Mai des gleichen Jahres. Je höher der Grundwasserabfluss, was
mit einem höheren Grundwasserstand verbunden sein muss, desto höher auch die
Nitratkonzentration m Gewässer.
Dieser Zusammenhang ist bei kurzen Zeitreihen nicht immer so schön zu sehen.

NHratkonzentralon Schuten, Q

• • 10

• 6

• • 4

• • 2

17.01.96 22.01.96 27.01.96 01.02.96 06.02.96
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QD mVs

-NO3-Nmg/ l

QG2+QG1 (> 90%) in nrC/s

Grundwasserabfluß und Nitrat, Mai 1996

8
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2,0

Abbildung 4-101: Nitratkonzentrationen und Grundwasserabfluss, Bsp. Schützen

Deutlicher kann man eine Abhängigkeit bei den Mittelwerten erkennen.
Für diese Überlegung wurden die Durchflüsse an den Gütemesstagen in Abhängig-
keit von ihrer Höhe in mehrere Gruppen eingeteilt. In Tabelle 4-38 sieht man die
mittleren Durchflüsse dieser Abflussklassen und die Mittelwerte der dazugehörigen
Nitratstickstoffkonzentrationen. In den zwei rechten Spalten der Tabelle sind die von
dem Kläranlageneinfluss bereinigten Abflüsse und die Konzentrationen dargestellt.
Im Niederwasserbereich, wo (fast) der gesamte Abfluss aus dem Grundwasser resul-
tiert, zeigt sich eine klare Abhängigkeit der Stickstoffkonzentration von dem Durch-
fluss. Bei steigenden Durchflüssen steigt die Nitratstickstoffkonzentration.

Mittelwerte:

NW<=0,32
NW<=0,44
NW<=0,54

NW< =0,675
alles

nurQ>0,677

Q

[m3/s]
0,26
0,32
0,38
0,42
0,86
1,61

NO3-N
[mg/1]
1,99
2,36
2,45
2,58
2,86
3,34

Q exkl. KA („netto")
[nrWs]
0,04
0,09
0,14
0,17
0,51 ^
1,14 "

r

NO3-N netto
[mg/1]
0,61
0,84

1,11
1,36

1,83 J
2,69 v

Tabelle 4-38: NO3-N-Konzentration und Durchfluss, Schützen

Das gilt sowohl für den Hochwasserbereich (Eintrag von Nitrat auch durch die direkte
Abflusskomponente) als auch im Niederwasserbereich24, wie man in nachfolgender
Abbildung sehen kann.

2 4 Das Niederwasser in Schützen beträgt 0,39 m3/s (inkl. Kläranlage).
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Abbildung 4-102 soll eine Vorstellung des Zusammenhanges zwischen den Nitratein-
trägen und den unterschiedlichen Wasser- sowie Grundwasserständen geben.
Im Niederwasserbereich ist der Grundwasserstand gering (rechter Querschnitt in der
Mitte), es fließt wenig Wasser ab. Der Abfluss resultiert vor allem aus den tieferen
Grundwasserschichten, aus gewässerferneren Gebieten und hat längere Fließzeiten
hinter sich, wodurch ein weitgehender Abbau des Nitrates möglich war. Die
Nitratkonzentration bei niedrigen (Grund-) Wasserständen ist daher klein. Bei Durch-
flüssen unter 0,44 m3/s (inkl. Kläranlage) ergibt sich eine vom Kläranlageneinfluss
bereinigte NGyN-Konzentration von 0,84 mg/1 bei einem mittleren Durchfluss von
0,09 m3/s (bereinigt).

Nitratkonzentrationen in Abhängigkeit vom Grundwasserstand nach
Elimination der Kläranlage

riedrigef_G\/V5^" "" ̂  ^ - J[

Niedeiwasser

Qm=û,ÛÇ>m'/s

Abbildung 4-102: Hochwasser, Mittelwasser, Niederwasser und dazugehörige
Nitratkonzentrationen in Abflüssen, Pegel Schützen

Im Hochwasserbereich ist der Grundwasserstand besonders hoch (linker Querschnitt
in der Mitte) und es gelangt neben dem älteren auch jüngeres Grundwasser aus
gewässernahen Bereichen und höheren Bodenschichten zum Abfluss. Diese Ab-
flüsse enthalten mehr Nitrat und erhöhen die Nährstoffkonzentration im Fliessge-
wässer. Zufolge Niederschlagsereignissen kann auch ein Eintrag über den Ober-
flächenabfluss oder einen bodeninternen Abfluss erfolgen.
Berücksichtigt man nur die Abflüsse oberhalb eines gewissen Durchflusses, welcher
hier mit 0,677 m3/s (inkl. Kläranlagen) angenommen wurde, so ergeben sich
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wesentlich höhere Nährstoffkonzentrationen im Gewässer, die bereinigten Nitratstick-
stoffkonzentrationen im Hochwasserbereich betragen 2,69 mg/1 und der mittlere
Abfluss für diese Durchflussklasse beträgt 1,14 m3/s.
Der untere Querschnitt zeigt die vom Kläranlageneinfluss bereinigten Mittelwerte aller
Durchflüsse und Konzentrationen im Untersuchungszeitraum mit einem mittleren
Grundwasserstand.
Die Korrelationen zwischen der gemessenen Nitratkonzentration und dem Durchfluss
(nicht dargestellt) wachsen mit abnehmendem Wasserstand. Er beträgt 0,55 im
Niederwasserbereich (das sind die Abflüsse, welche vorwiegend aus dem
Grundwasser kommen) und ist -0,09 im Hochwasserbereich (es gibt also keinen
Zusammenhang der Gesamtdurchflüsse mit den Nitratkonzentrationen im
Hochwasserbereich).

Für die folgenden Darstellungen wurde der Pegel St. Margarethen analysiert. Dieser
Pegel umfasst das Einzugsgebiet des Nodbaches im unteren Wulkatal und ist von
Kläranlagen unbeeinflusst.
In Abbildung 4-103 sind die mittleren Nitratstickstoffkonzentrationen für verschiedene
Durchflussklassen dargestellt. Ganz links sind jeweils die mittleren Konzentrationen
aller Messdaten zu finden, daneben sind jeweils die Mittelwerte der Abfluss-
kategorien (Klassen von Q <0,05m3/s bis Q<0,015m3/s, von links nach rechts
abnehmend) zu finden. In der rechten Abbildung sind die mittleren Durchflüsse und
die dazugehörigen mittleren Nitratstickstoff konzentrationen dargestellt und in der
linken Abbildung sind die Korrelationskoeffizienten der Abflüsse mit den NO3-N
Konzentrationen der einzelnen Abflussklassen gezeigt.
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Abbildung 4-103: Nitratstickstoffkonzentrationen, Durchflüsse, Korrelationen,
Pegel Margarethen bei verschiedenen Wasserständen

Bei hohem (Grundwasser-) Abfluss, sind die Nitratstickstoffkonzentrationen größer als
bei kleinen (Grundwasser-) Abflüssen. Die Nitratkonzentration fallen mit dem (Nieder-
wasser-) Durchfluss, während im Niederwasserbereich, unterhalb eines Durchflusses
von 0,025 m/3, konstante Korrelationen vorliegen, die Korrelationskoeffizienten
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Q/NO3-N liegen bei 0,525.
Dieser Zusammenhang wird schlechter im Mittel- und Hochwasserbereich; dort wird
die Korrelation sogar negativ. Im Niederwasserbereich, wenn der Abfluss haupt-
sächlich aus Grundwasser besteht ist also die Korrelation zwischen dem Durchfluss
und den Nitratstickstoffkonzentrationen am besten. Da die sehr kleinen Durchflüsse
im untersuchten Zeitraum selten waren wurde die kleinste Abflusskategorie mit Q< =
0,015 m3/s festgelegt.
Dieser Zusammenhang zeigt, dass der Eintrag von Nitrat bei niedrigen Durchflüssen
über das Grundwasser erfolgt, weiterhin deutet auf ein großes Denitrifikationsver-
mögen des Untergrundes hin.

4.7.8 Ex-und Infiltration

Ist der Grundwasserstand sehr niedrig, kann es zu einem Potentialgefälle zischen
Gewässer und Grundwasser kommen, das Wasser exfiltriert in das Grundwasser.
Dieses Phänomen ist im Bereich Schützen häufig zu beobachten.

Wulka bei
Schützen

Abbildung 4-104 Speisung des Grundwasserkörpers durch das Oberflächenge-
wässer am Beispiel des unteren Wulkatales

25 Wobei anzunehmen ist, dass dieser Wert aufgrund der geringen Schwankungen nicht höher ist.
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In Abbildung 4-104 sind die Verhältnisse im Einzugsgebiet der Wulka dargestellt. Im
oberen Einzugsgebiet erfolgt eine Speisung des Abflusses durch das Grundwasser,
wie es in den Berechnungen (auch bei der Ganglinienanalyse) angenommen wird.
Bis zum Pegel Trausdorf infiltriert das Grundwasser in die Wulka. Im unteren Einzugs-
gebiet, bei niedrigen Niederschlagsraten und hoher Verdunstung, kommt es häufig
zu einer Exfiltration des Wasser aus dem Fließgewässer in das Grundwasser.
In Tabelle 4-39 sind die Einzugsgebietsflächen der Teileinzugsgebiete im Wulkatal
und deren Abflüsse angegeben. Die erste Spalte beinhaltet die Gesamtflächen bis
zu dem jeweiligen Pegel, in der zweiten Spalte sind die „Netto-Flächen"
eingetragen, also jene Flächen, welche den oberliegenden Pegel nicht beinhalten.
Die 3. und die 4. Spalte beinhalten die Brutto- bzw. die Nettoabflüsse der Pegel. Die
durchschnittlichen Raten wurden mit den Durchflusswerten von 1971-97 berechnet.

Wulka
Walbersdorf
Wulkaprodersdorf
Trausdorf
Nodbach
Oslip /Eisbach exkl. ARA
Schützen exkl. ARA

km2 brutto
78,1

220,7
235,9
44,7
63,3
383,7

km2 netto
78,1
142,6
15,2
44,7
63,3
39,8

m3/s brutto
0,255
0,515
0,679
0,127
0,101
0,785

m3/s netto
0,255
0,260
0,164
0,127
0,101
-0,123

Tabelle 4-39: Durchschnittswerte der Durchflüsse in m3/s brutto und netto

In der obigen Tabelle kann man erkennen, dass sich für Schützen nach Abzug der
Teilgebietsabflüsse ein negativer Wert für den Abfluss ergibt. Das bedeutet, dass im
unteren Einzugsbereich von Schützen sogar im langjährigen Durchschnitt eine
Speisung des Grundwassers durch die Wulka erfolgt.
Dieses Phänomen tritt natürlich nicht gleichmäßig über das Jahr auf. Ist der Nieder-
schlag hoch, so findet eine Nachlieferung in das Grundwasser statt und aufgrund
des hohen Grundwasserstandes exfiltriert dieses in die Wulka. In Zeitabschnitten, in
denen der Niederschlag gering und die Temperatur hoch sind (wodurch der Grund-
wasserstand gering und die Verdunstung sowie der Wasserbedarf der Landwirtschaft
groß sind, findet eine Dotierung des Grundwassers durch die Wulka statt.
Abbildung 4-105 zeigt dieses Phänomen in einer höheren zeitlichen Auflösung
anhand von Durchflussganglinien für die Monate Juni bis Dezember 1992. Darge-
stellt wurden die vom Kläranlagenzufluss (Fremdwasser) bereinigte Ganglinie des
Pegels Schützen (dicke Linie) und die aufsummierten Ganglinien (dünne schwarze
Linie) der Teileinzugsgebiete Trausdorf, Nodbach und Eisbach.
Wenn man von dem Abfluss der Wulka (ohne Kläranlagenzufluss) die oberliegenden
Pegel, nämlich Trausdorf, Nodbach und Eisbach abzieht, so ergibt sich die
mindestens aus dem Grundwasser in das Gewässer infiltrierende Wassermenge,
unter der Annahme, dass unterhalb des Pegel Trausdorf eine Zulieferung nur durch
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den Nodbach und Eisbach erfolgt. Diese in das Grundwasser exfiltrierenden
Wassermengen sind als Fläche dargestellt.
Im unteren Wulkatal ist eine Exfiltration sehr häufig der Fall. Nur bei den Abflussspitzen
Anfang Juni und Ende November/Anfang Dezember überschreitet der Abfiuss des
Pegels Schützen die Zuflüsse der Teileinzugsgebiete.

Exfiltration an der Wulka
1,4 y

1,2 "

1,0 -

0,8 -

0,4 -

0,2 -

0,0

(ZU Exfiltration m3/s

— Exfiltration mâ/s

— Schützen ohne KA m3/s

1.6.92 1.7.92 1.8.92 1.9.92 1.10.92

Datum

1.11.92 1.12,92

Abbildung 4-105: Exfiltration an der Wulka, 1992

Betrachtet man die Niederschlags- und Abflusshöhen, so ist das Jahr 1992 ein
mittleres Jahr. In trockenen Jahren wird die Dotierung des Grundwassers größer, in
feuchten Jahren kleiner sein. Tabelle 4-40 zeigt die Abflüsse der aufsummierten
Teileinzugsgebiete und des Pegels Schützen sowie deren Differenz in den Jahren
1992 bis 1996 im Vergleich. Man sieht, dass in den Jahren 1992-1995 im Mittel eine
Dotierung des Grundwassers im unteren Wulkatal erfolgte, nur in dem Jahr 1996,
welches sehr niederschlagreich war, überschreitet der mittlere Abfiuss des Pegels
Schützen die Abflüsse der Teileinzugsgebiete Trausdorf, Nodbach und Eisbach.

Mittelwerte:
Jahr

1992

1993

1994

1995
1996

Trausdorf.+Nodbach+Eisb.
m3/s

0,847

0,734

0,928

0,948
1,731

Schützen ohne KA
m3/s

0,660

0,584

0,771

0,768
1,792

Ex- oder Infiltration
m3/s

-0,186

-0,150

-0,157

-0,180
+ 0,061

Tabelle 4-40: In- oder Exfiltrationsmengen der Wulka in Schützen, Jahre 92-96
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Nährstoffaustausch zwischen Grundwasser und Fliessgewässer bei Infiltration

Abbildung 4-106 zeigt einen Flussquerschnitt mit dem angrenzenden Grundwasser.
Ist der Grundwasserspiegel tiefer als der Wasserstand im Gewässer (in der Abbildung
bei dem höheren, hell hinterlegten Wasserstand), so kommt es zu einer Grund-
wasserneubildung durch das Fliessgewässer. Die Exfiitration aus dem Fließgewässer
erfolgt je nach Grundwasserstand nur seitlich oder (bei tiefem Grundwasserstand)
auch im Bereich der Sohle.
Es ist zu erwarten, dass die im Grundwasser vorhandenen Nährstoffe durch die Kon-
zentrationen im Fliessgewässer (teilweise) ausgeglichen werden26.

h cii er Wasserst an ci

niedriger GW-Stand

off dr/ti :

Abbildung 4-106: Exfiitration aus dem Grundwasser

Weiterhin ist eine Veränderung der Konzentrationen zu erwarten, da die „Umgebung"
des Flusswassers sich ändert. In den geänderten Umgebungsbedingungen im
Grundwasserbereich sowie während der Bodenpassage27 sind Abbau- und
Retentionsvorgänge, Fällungsreaktionen wahrscheinlich.
Im Falle der unteren Wulka, wo das Grundwasser sehr sauerstoffarm ist, ist mit einer
hohen Denitrifikationsrate zu rechnen.
Die tatsächliche Dentitrifikationsraten im unteren Wulkatal zufolge Exfiitration werden
in Kapitel 4.9 beschrieben.

26 Je nach Konzentrationsunterschieden könnte das, bei landwirtschaftlich intensiv genutzten
Gebieten, auch eine Verdünnung der Nährstoffkonzentrationen sein.

27 Vergleich Kapitel 2.4: 90 % der flussinternen Bakterienmasse sind im Gewässerbett zu finden.
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4.7.9 Einflussfaktoren

Aus den Untersuchungen kann gefolgert werden, dass die Nährstoffe auf
verschiedenen Fliesswegen ins Gewässer eingetragen werden.
Mit den unterschiedlichen Fließwegen des Wassers und den Einträgen
(Eintragspfade und die Höhe des Eintrages) sind auch verschiedene Prozesse
verbunden, welche von den hydrologischen Einflussfaktoren (Vorbefeuchtung,
Niederschlagsverteilung) und von den Gebietseigenschaften (Geologie,
Beschaffenheit des Untergrundes) abhängen. Da eine gezielte Verbesserung der
Grundwasser- und Fließgewässergüte im Einzelfall durch unterschiedliche
Maßnahmen in Abhängigkeit des zugrunde liegenden Prozesses möglich ist, sollen
im Folgenden Einzelprozesse aufgezeigt werden.
Die Vorgangsweise folgt der in Kapitel 4.6, wo der Zusammenhang der
Abflusskomponenten nach Difga 2000 von verschiedenen Einflussfaktoren
untersucht wurde. In Diesem Kapitel sollen nun die Auswirkungen der verschiedenen
Einflussfaktoren auf den Nährstofftransport betrachtet werden.
Literaturangaben und eigenen Überlegungen folgend kann mit folgenden Schlüssen
gerechnet werden:
Eine Trockenperiode vor Starkniederschlägen hat einen dämpfenden Einfluss auf die
Abflussvorgänge und vermindert so auch Erosionsvorgänge. Feuchte Einzugsge-
biete reagieren schneller und stärker auf Niederschläge. Die direkten Abflussanteile
sind sehr schnelle Abflüsse und müssen daher zum großen Teil oberirdisch oder
oberflächennah abfließen, es ist demnach auch zu erwarten, dass aufgrund der,
durch Starkniederschläge hervorgerufenen Erosion, der Schwebstofftransport und die
Konzentration an Phosphor im Fliegewässer hoch sind.
Der Nährstoffeintrag in das Gewässer und Grundwasser kann sich aber bei
hydrologisch gleichartigen Ereignissen -in Abhängigkeit der Fruchtfolge, der Jahres-
zeit, der Bewirtschaftungsart und Düngung des Bodens- stark unterscheiden.
Im Falle eines gefrorenen Bodens kommt es überwiegend zu Oberflachenabfluss,
welcher aber kein Bodenmaterial wegschwemmen kann.
Wird das Feld hangparallel (in Richtung der Falllinie) gepflügt, so ist die Erosion
größer, als wenn die Bearbeitung senkrecht zum Hang erfolgt.
Im Frühjahr, nach der Aussaat, bevor die Pflanzenwurzeln erosionshemmend wirken
können, ist das frisch gepflügte Feld besonders erosionsgefährdet, und ein
Starkregen wird besonders wirksam.
Ist das Feld bewachsen und sind wesentliche Teile des Nährstoffangebotes schon
verbraucht, so hat ein Starkregen einen wesentlich kleineren Einfluss, aber auch hier
ist der Effekt auf die Gewässer abhängig von der Feldfrucht, so sind beispielsweise
Maisfelder besonders erosionsgefährdet, ein Maisfeld in Gewässernähe kann große
Nährstoffeinträge verursachen.
Treten mehrere Starkniederschläge hintereinander auf, so wird vor allem die erste
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Abflussspitze, ähnlich einem Spülstoß in einer Mischkanalisation einer Kläranlage,
große Mengen an Nährstoffen einbringen.

Wechselwirkungen zwischen dem Fließgewässer und dem Grundwasser können sich
günstig auf den Stickstoffhaushalt auswirken, insbesondere bei sauerstoffarmen
Grundwasser und im Bereich nährstoffreicher Gewässerrandzonen.
Einige dieser Aspekte sollen im folgenden beispielhaft, mit Hilfe täglicher Messdaten,
genauer untersucht werden.

4.7.9.1 Starkniederschläge

Im Jahr 1996 waren die Abflüsse im Einzugsgebiet der Wulka wesentlich höher als in
anderen Jahren. Der mittlere direkte Abfluss QD im Jahr 1996 ist hoch. Er beträgt
4,4 mm/Monat, was 36 % des Gesamtabflusses ausmacht. Im Mittel über alle Jahre
des Untersuchungszeitraumes beträgt er nur 16%.
Um die dahinterstehenden Niederschlags-Abfluss-Prozesse zu finden, muss man die
Verteilung des Abflusses in seine Komponenten und deren Verteilung über das Jahr
etwas detaillierter untersuchen.
Es wurden im Folgenden die Ergebnisse der Ganglinienanalyse mit Difga verwendet.
Ein Vergleich zwischen den mittleren monatlichen Direktabflüssen der Jahre 1971-
1997 und den Direktabflüssen im Jahr 1996 zeigt Abbildung 4-107.

mmAno Vergleich des Direktabflusses, Schulzen

15.9

DQD 1996

OQD 1971-96

3.9

1.5
0.7 0.5 0,6

10,5 -w-

1,7 2.1 U 16 1.5

M m rn 0,7

3,2

Vä?
January March May July September November

Abbildung 4-107: Vergleich des direkten Abflusses Schützen 1996, Mittelwerte

Der direkte Abfluss des Jahres 1996 ist keineswegs gleichmäßig über die Monate
verteilt, sondern übersteigt nur im Frühling (vor allem im April und Mai) und im Herbst
(vor allem im Oktober) den mittleren Direktabfluss der langjährigen Messreihe. In den
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übrigen Monaten sind die Abflusshöhen den mittleren sehr ähnlich.
Im April 1996 tritt der höchste Direktabfluss auf, er beträgt das 9,4-fache des
mittleren Monatabflusses an QD, im Oktober beträgt der Faktor 8,5.
Der Monat April soll nachfolgend noch detaillierter betrachtet werden. Aufgrund der
Schnee- und Temperaturdaten kann eine Schneeschmelze als Ursache für den
Direktabfluss im April 1996 ausgeschlossen werden.

Abbildung 4-108 zeigt den Niederschlag im Einzugsgebiet der Wulka und den
dazugehörigen Abfluss und deren Abflusskomponenten des Pegels Schützen im April
1996. Die Abbildung macht die Herkunft des hohen Oberflächen- und Zwischen-
abflusses im April 1996 deutlich.

Abflußanteile in Schützen, April 1996

30 T

0

13.03.1996

30

28.03.1996 12.04.1996 QG2 27.04.1996

Abbildung 4-108: Niederschlag (P), Abflussanteile (direkt QD, schnelles Grund-
wasser QG1, langsames GW QG2) im April 1996 am Pegel Schützen / Wulka

Der extrem hohe Abfluss zwischen dem 4. und 8. April wird bei leichter Vorbe-
feuchtung durch ein 4-Tages-Niederschlagsereignis von insgesamt 63 mm Höhe
verursacht. Diese Niederschlagssumme entspricht mehr als einem Zehntel der
Jahresniederschlagssumme in diesem Gebiet. Der Abfluss steigt zufolge der
Niederschläge stark an, wobei der Direktabfluss den weitaus größten Anteil
ausmacht. Dieses Ereignis ist also ein typisches „Starkregenereignis nach
Vorbefeuchtung" nach Kapitel 4.6.2.
Die Ursachen für die hohen, schnellen Abflüsse im April 1996 müssen also die Stark-
niederschläge sein, welche zeitlich sehr begrenzt zwischen dem 1. und dem 4. April
auftraten. Sie haben eine Sättigung des Einzugsgebietes bewirkt und ihre Abflüsse
haben sich überlagert.
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Abbildung 4-109 zeigt die Konzentrationen der Nährstoffe in der Wulka sowie die
Ganglinie des Abflusses und des Direktabflusses im April 1996.
Die schwarze Linie gibt die Gesamtphosphorkonzentration wieder. Sie ist, welche
zwischen dem 4. und 7. April 1996 in der Wulka besonders groß, sie beträgt 3 mg/128

im Bereich der Abflussspitze Anfang April.
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Abbildung 4-109: Phosphorkonzentrationen und direkter Abfluss

Weiterhin ist in der Abbildung der filtrierte Phosphoranteil und das Phosphat sowie der
Durchfluss dargestellt. Die Konzentrationen des gelösten und des filtrierten Phosphors
schwanken nicht sehr. Es gibt nur eine kleine Anfangsspitze der Konzentrationen von
0,2-0,3 mg/1.
Die großen Differenzen zwischen den hohen Gesamtphosphorkonzentrationen und
den niedrigen Konzentrationen an filtrierten Phosphor bedeuten einen hohen Anteil
an partikulärem, an Sediment gebundenen, Phosphor, was auf einen großen Anteil
an „Erosionsphosphor" schließen lässt.

Um die Auswirkungen der verschiedenen Abflussprozesse auf den Phosphoreintrag
zu untersuchen, sollen die Niederschlagsereignisse und deren Abflussreaktionen des
Pegels Schützen, analog zu Kapitel 4.6.2, in Niederschlagsklassen mit Tagesnieder-
schlägen über 10, 20 und 30 mm/Tag eingeteilt werden.

28 Die mittlere Konzentration in Schützen beträgt 0,41 mg/1 (1998-2000), es ist also die Konzentration
die 7,5-fache des Mittelwertes.
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Die Mittelwerte der Niederschlagsklassen für den Niederschlag P in mm/Tag, den
Abfluss Q und dessen Komponenten in m3/s sind für die Jahre 1992 bis 1997 in
nachfolgender Tabelle zusammengefasst:

Mittelwert:
alle Werte
P>10mm/d
P>20mm/d
P>30mm/d

P
1,9
17,8
27,9
35

Q [m3/s]

0,92
2,96
4,47
6,81

QG2 [m3/s]
0,16
0,16
0,19
0,24

QG1 [m3/s]
0,53
0,85
1,00
1,20

QD [m3/s]

0,23
1,95
3,28
5,37

Tabelle 4-41 : Niederschläge, Abflüsse, Abflussanteile bei Starkniederschlag

Bei den angegebenen Abflüssen bzw. Abflussanteilen handelt es sich um die
Abflüsse am ersten Tag nach dem Niederschlagsereignis (Tag i+1 ), also um Abflüsse
die mit durchschnittlich 17 Stunden Verzögerung erfasst wurden.
Abbildung 4-96 in Kapitel 4.6.4 auf Seite 183 zeigt die Abflussanteile der ver-
schiedenen Niederschlagsklassen als Tortendiagramm. Der Anteil des Direktabflusses
steigt von durchschnittlich 35% auf 79 % bei Niederschlägen über 30 mm/Tag.
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Abbildung 4-110: Phosphorkonzentrationen bei Starkniederschlägen, 1998-2002

Abbildung 4-110 zeigt die Konzentrationen des Gesamtphosphors („Ges-P r.u) und
des filtrierten Phosphors („Ges-P f.") für die Wulka für verschiedene Abflusskategorien
sowie den Direktabfluss, den Anteil des langsamen Grundwassers und den unterir-
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dischen Grundwasserabfluss. Es wurde wieder die Datenreihe 1992-1997 gewählt.

Für den Pegel Schützen lagen, bis auf einige Lücken, tägliche Gütedaten vor.

Die Abflussklassen wurden anhand der Direktabflüsse gebildet. Mit dieser

Vorgangsweise wurde gleichzeitig der Einfluss der Vorbefeuchtung eliminiert, bei

hohen Direktabflüssen kann man von einem feuchten Einzugsgebiet ausgehen.

Die im Fließgewässer gemessenen Gesamtphosphorkonzentrationen steigen bei

hohen Direktabflüssen stark an. Der Anstieg der Phosphorkonzentrationen und der

des Direktabflusses zeigt dabei für die oberen Durchflussklassen ein sehr ähnliches

Bild.

Die Konzentrationen des löslichen oder filtrierten Phosphors bleiben jedoch bei

wachsenden Abflüssen nahezu konstant, ähnlich verhalten sich die langsameren

Abflusskomponenten. QG2 verändert sich kaum, das schnelle Grundwasser zeigt

einen leichten Anstieg, der sich auch in dem Gesamtgrundwasserabfluss

wiederfindet.

Der wachsende Anteil des Phosphors bei steigenden Direktabflüssen wird also aus

der Differenz zwischen Gesamtphosphor und filtriertem Phosphor, dem partikulären

Phosphor, welcher aus Erosionsprozessen stammen muss, gebildet.

4.7.9.2 Schneeschmelze, Niederschläge auf gefrorenen Boden

Treten im Winter oder Frühjahr Abflussspitzen ohne nennenswerten Niederschlag auf,

so ist die Ursache in dem Abtauen der Schneedecke zu suchen. In den folgenden

Beispielen sind auch Schneedecken vorhanden.

Phosphorltonzentrationen in Schützen
— PO4-P mg/1. Niederschlag cm

- Ges-P f. mgyi
• Schnee dm

— Ges-P r. mg/1
— QD m3^

1,2
1,0
0,8

oj 0,6
£ 0,4
•- 0,2
£ 0,0
S-0,2

-0,4
-0,6
-0,8
-1,0

01

,2

0,2

0,0

01.97 08.01.97 15.01.97 22.01.97 29.01.97 05.02.97 12.02.97

Abbildung 4-111 : langsam abtauende Schneedecke, Phosphorkonzentrationen
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In Abbildung 4-111 sind die Niederschlagshöhen, der Abfluss, die Anteile des
direkten Abflusses, die Phosphorkonzentrationen und die Schneehöhen für das Ein-
zugsgebiet der Wulka während der Schneeschmelze im Januar 1997 dargestellt.
Vor der Schneeschmelze ist die Schneedecke 8,7cm mächtig, das entspricht bei
Neuschnee einem Niederschlag von 8,7 mm. Das langsame Abtauen der Schnee-
decke erfolgt zwischen dem 11.01. und dem 07.02.199, also durchschnittlich mit
0,335 mm/Tag.
Das Abschmelzen der Schneedecke in diesem Zeitraum wird von Difga als Grund-
wasserabfluss interpretiert, es ist fast kein Direktabfluss vorhanden.
Die Phosphorkonzentrationen bleiben während der Schneeschmelze unverändert.
Ein weiteres Beispiel dafür findet man in Kapitel 4.7.9.5 zum Thema „Überwiegend
Grundwasserabfluss", an den letzten Tagen dieses Zeitraumes treten ebenfalls
niedrige Phosphorwerte bei Schneeschmelze auf, wie man in Abbildung 4-125
sehen kann.
Abbildung 4-112 zeigt hingegen das schnelle Abtauen der ähnlich hohen
Schneedecke im Einzugsgebiet Schützen.
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Abbildung 4-112: Einfluss der Schneeschmelze auf den Phosphorhaushalt

Die Schneedecke von 6,9 cm Höhe schmilzt zwischen dem 25. und dem 29.11.99,
das entspricht bei einer Dichte von Neuschnee einer Schneeschmelzerate von
1,7 mm/Tag. Man kann erkennen, dass die Durchflussspitze zufolge der Schnee-
schmelze am 27.-28.11. von dem Ganglinienanalyseprogramm als direkter Durch-
flussanteil interpretiert wird.
Der direkte Durchfluss hat aber auch hier, wegen des gefrorenen Bodens, und
anders als bei direktem Durchfluss zufolge Regen, keine Spitze des partikulären
Phosphors zur Folge.
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Diese Aussage kann man nur anhand von täglichen Gütemessdaten oder mit
während der Schneeschmelze gemessenen Nährstoffkonzentrationen machen.
Fehlen diese, wie im Einzugsgebiet der Ybbs, so kann man davon ausgehen, dass
die anhand von Durchfluss-Phosphorbeziehungen interpolierten, durchflussabhän-
gigen Gütedaten im Falle der Schneeschmelze nicht plausibel sind.

0,07

0,06

0,05

Phcsphorkonzentrationen in Greimpersdorf

Niederschlag mm
-TP interpoliert mg/l (?]
Phosphor fcorr (?
Q
QD
Schnee cm

'S
E 0,04

21.01.98 28.01.98 04.02.98 11.02.98 18.02.98

Abbildung 4-113: Schneeschmelze an der Ybbs mit durchflussinterpolierten
Daten für Gesamtphosphor und alternative Abschätzung

Abbildung 4-113 zeigt zwei Möglichkeiten zur Abschätzung der (nicht gemessenen)
Phosphorkonzentrationen bei Schneeschmelze Im Einzugsgebiet der Ybbs, darge-
stellt als durchgezogene und punktierte dicke schwarze Linie.
Dargestellt sind weiterhin die gemessenen, täglichen Niederschlags-, Schnee- und
Abflussdaten des Pegels Greimpersdorf, der direkte Abflussanteil nach Difga für den
Zeitraum 21.01.-24.02.1998.
Die obere, durchgezogene Linie entspricht jener durchflussabhängigen Phosphor-
Abfluss-Beziehung, welche für die Abschätzung der Phosphorfrachten an der Ybbs in
dem Projekt Danubs angenommen wurde.
Tritt die Schneeschmelze aufgrund steigender Temperatur allmählich ein, so wird
eher die untere Abschätzung des Gesamtphosphors (punktierte, schwarze Linie)
stimmen, da kein Eintrag an partikulärem Phosphor erfolgt und die Phosphor-
konzentrationen hier nicht mit dem Durchfluss gekoppelt sind.
Erfolgt die Schneeschmelze aufgrund einer plötzlichen Erwärmung, verbunden mit
Niederschlägen („Regen auf Schnee"- Ereignis), so ist auch ein hoher Direktabfluss,
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verbunden mir erosionsbedingten, höheren Phosphorkonzentrationen im Gewässer
denkbar, dieses Ereignis würde der oberen Abschätzung (durchgezogene Linie) in
Abbildung 4-113 entsprechen.
Die Güteparameter sind also nicht nur von den Durchflüssen und von den Abfluss-
komponenten, sondern auch von der Art der Niederschlagsabflussprozesse
abhängig.
Abbildung 4-114 zeigt die Nitratkonzentrationen während einer Schneeschmelze
Ende November 1999 für den Pegel Schützen. Die Nitratstickstoffkonzentrationen
steigen währende der Schneeschmelze zwischen dem 25. 11. und dem 01.12.1999
von 4 mg/1 auf 6-7 mg/1 an. Diese Erhöhung der Stickstoffkonzentration im Gewässer
muss aus der Schneeschmelze resultieren.
Der Anteil des Abflusses, der aus der Schneeschmelze kommt, hat demnach einen
deutlich höheren Nitratgehalt, als der Abfluss bei Niederwasser, also jenem Abfluss,
der zu großen Teilen aus älterem Grundwasser besteht.
Das Anwachsen der Nitratkonzentrationen muss demnach auch mit dem im Schnee
gespeicherten Depositionsstickstoff zusammenhängen.
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Abbildung 4-114: Nitratkonzentrationen während einer Schneeschmelze

Ein weiteres Beispiel für dieses Phänomen kann man in dem letzten Beispiel
(Abbildung 4-126) in diesem Kapitel finden, in den letzten Tagen treten dort
ebenfalls hohe Nitratwerte bei Schneeschmelze auf.
Die Abschätzung der Stickstoffdeposition könnte (vor allem bei fehlenden De-
positionsmessungen) auch durch das Schneeschmelzwasser und die
Konzentrationen im Gewässer erfolgen.
Dazu sind Angaben über die Schneehöhe, den Anteil der schneebedeckten Fläche
und das Schneewasseräquivalent und die Abflusshöhen des Fließgewässers nötig.
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4.7.9.3 Niederschläge nach Trockenperiode und nach Vorbefeuchtung

Wie in Kapitel 4.6.3 beschrieben bewirken extreme Niederschläge nach langen
Trockenperioden meist sehr gedämpfte Abflussreaktionen. Die Abflusshöhen sind
geringer, der Anteil des Direktabflusses kleiner als nach Vorbefeuchtung.
Dadurch muss auch der durch Erosion hervorgerufene Nährstoffeintrag in das Fließ-
gewässer gering sein.

Niederschlag nach Trockenheit, Schützen, 11/1994
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Abbildung 4-115: Niederschlag und Abflussreaktion nach Trockenperiode

Beispielhaft sollen daher die Auswirkungen zweier Starkniederschlagsereignisse mit
unterschiedlichen Vorbedingungen untersucht werden.

Als erstes wurde der Pegel Schützen im Oktober und November 1994 untersucht, die
Niederschläge treten jeweils nach längeren Trockenperioden ein.
Die Abflussreaktionen (Gesamtabfluss, schneller Grundwasserabfluss und Direktab-
fluss) zufolge der Niederschlagsereignisse sind in Abbildung 4-115 zu sehen.
Die zwei Niederschlagsereignisse von ca. 30 mm Höhe bewirken Abflüsse von 1,5 bis
2,5 m3/s (nach etwas mehr Vorbefeuchtung).
Der Übersichtlichkeit halber sind die dazugehörigen, gemessenen Phosphorkon-
zentrationen im Gewässer getrennt in Abbildung 4-116 dargestellt. Das erste Ereignis
hat keine wirkliche Auswirkung, im zweiten Fall liegt leider eine Datenlücke vor, der
Anstieg der Konzentrationen am Anfang ist aber nicht sehr groß.
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Als weiteres Beispiel für einen Niederschlag nach einer Trockenperiode wurde das
Niederschlagsereignis vom 23.-24. August 1993 ausgewählt. In Abbildung 4-117 sind
die Abflussvorgänge und die Phosphorkonzentrationen für das Einzugsgebiet der
Wulka mit dem Pegel Schützen vom 6.8.1993 bis Anfang September dargestellt. Die
Niederschläge von in Summe 23 mm Höhe bewirken einen Abfluss von 0,8 m3/s und
eine Gesamtphosphorkonzentration von 1 mg/1.
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Als nächstes wurde eine Niederschlagsperiode nach intensiver Vorbefeuchtung und
mit Überlagerung der Abflussvorgänge untersucht. Dafür wurden die täglichen
Abflussdaten und die Phosphorkonzentrationen des Pegels Schützen im Juni 1992
untersucht, welche in Abbildung 4-118 dargestellt sind.

Phosphorkonzentrationen in Schützen, N nach Vorbefeuchtung

Niederschlag cm

P04-P mg/1

Ges-P r. mg/1

Ges-P f. mg/1

Qnfls

QDrrfVs

05.92 15.05.92 29.05.92 12.06.92 26.06.92

Abbildung 4-118: Niederschlag, Abfluss, Abflussanteile und Phosphorkon-
zentration bei Vorbefeuchtung, Pegel Schützen, Juni 199229

Die täglichen Niederschlagshöhen im Juni 1992 liegen bei 18-24 mm/Tag und sind
daher etwas geringer als im Oktober/November 1994. Das Niederschlagsereignis
hält einige Tage an. Der erste Niederschlagstag bewirkt noch keine große Abfluss-
spitze (nur 1 m3/s), nach dieser Vorbefeuchtung kommt es zu Abflüssen von zuerst
1,8 m3/s zufolge der 2 Tagesniederschläge von ca. 5 mm, danach steigt der Abfluss
auf ca. 7 m3/s, also zu einer wesentlich höheren Abflussspitze als im Juni 1992 an.
Der hohe Abfluss wird fast ausschließlich von dem Direktabfluss gebildet.
Die hohen Abflussspitzen zeigen auch Auswirkungen auf den Nährstoffeintrag in das
Gewässer. In obiger Abbildung sind auch die Phosphorkonzentrationen im unter-
suchten Zeitraum dargestellt.
Man sieht, dass durch die hohen Abflussspitzen, insbesondere durch die hohen
Direktabflüsse große Mengen an partikulären Phosphor eingetragen werden. Die
Gesamtphosphorkonzentrationen, dargestellt als dicke schwarze Linie, steigen auf
ca. 9 mg/1, die Konzentration des gelösten Phosphors bleibt nach einer kleinen
Spitze beim ersten Niederschlagsereignis unverändert niedrig.

29 Niederschlag (rechte Hochachse) in cm, Abflüsse in m3/Tag (rechte Hochachse), Konzentrationen
in mg/L, (linke Hochachse)
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4.7.9.4 Spülstoß

Phosphor wird zu einem großen Teil in partikulärer Form als Folge von Erosion in die
Gewässer eingetragen (80-90% der Gesamtfracht beträgt die Fracht aus dem
Sediment, das heißt aus erosiven Prozessen). Der Eintrag erfolgt im Zuge von Stark-
niederschlägen, Hangabbrüchen etc. Der Eintrag erfolgt daher zeitlich begrenzt, bei
einzelnen Ereignissen können wesentliche Teile der Jahresfracht eingebracht
werden. Untersucht man Einzelereignisse mit hoher zeitlicher Auflösung, so sieht
man, dass ansteigende Konzentrationen höher sind als abfallende. Der erste
Starkregen bringt eine höhere Fracht, als eine zweite Abflussspitze, weil leicht
abschwemmbarer Phosphor schon weggewaschen wurde und auch ein „Spülstoß"
in dem Gewässer selbst entsteht, wobei Ablagerungen von früheren Einträgen
aufgrund der Schleppkraft hoher Abflüsse abtransportiert werden.
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Abbildung 4-119: Phosphorkonzentrationen und Abflussanteile nach Difga

Abbildung 4-119 zeigt die Ganglinie des Direktabflusses und die Ganglinie des
partikulären Phosphors für den Pegel Schützen in dem Zeitraum zwischen dem
16.07.1998 und dem 15.11.1998.
Die Abflussspitzen beim Direktabfluss bewirken nicht immer eine Spitze in der
Konzentration des partikulären Phosphors. Ende Juli und Anfang September gibt es
zwei sehr hohe Spitzen des Phosphoreintrages, nachfolgende Ereignisse bewirken
eine wesentlich kleinere Reaktion. Neben dem unterschiedlichen Eintrag zufolge
unterschiedlicher Bewirtschaftung bzw. Bodenbeschaffenheit ist auch der
„Spülstoßeffekt" als Ursache denkbar.
Aufgrund der größeren Neigung und schnelleren Fließgeschwindigkeiten finden in
steileren Gebieten (an der Ybbs im oberen Teileinzugsgebiet) keine Ablagerungen
der Schwebstoffe stattfinden. Das gilt sowohl für das Flussbett selbst als auch für die
Flächen/ Hänge, welche das Erosionsmaterial liefern. An den oberen, steileren
Hängen wird Material abgeschwemmt und talwärts transportiert. Die Neigung der
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Hänge wird talwärts geringer und ein Teil des Materials bleibt liegen. Deshalb ist für
Erosionsberechnungen nicht nur die Hangneigung maßgebend, sondern auch der
Maßstab des verwendeten Kartenmaterials. (Je kleiner der Maßstab, desto steiler
sind die einzelnen Flächen.)
Bei nachlassender Schleppkraft des Wassers (durch geringere Neigung oder
verminderten Durchfiuss) bleiben die Sedimente und Schwebstoffe auch im
Gewässer liegen und werden beim nächsten Hochwasserereignis abtransportiert.
Gleiches gilt für den partikulären Phosphor, welcher mit dem Sediment transportiert
wird.

Phosphorkonzentrationen in Schützen Niederschlag cm
— PO4-Pmg/l -3,0

Ges-Pr. mg/1
Ges-Pf. mgl

— Qnrvft

0r0

,08.95 2508,95 01,09,95 08.09,95

Abbildung 4-120: „Spülstoß"

In Abbildung 4-120 sieht man ein zweites Beispiel für einen Spülstoß, der erste hohe
Durchfiuss (1,37 m3/s) hat eine doppelt so hohe Phosphorkonzentration zur Folge, als
die nachfolgende Abflussspitze, welche mit 1,34 m3/s fast den gleichen Durchfiuss
hat.

4.7.9.5 Überwiegend Grundwasserabfluss

In Perioden, in denen keine oder wenige Niederschläge fallen, kommt es nicht zu
oberflächlichem oder oberflächennahem Abfluss. Das aus dem Einzugsgebiet ab-
fließende Wasser kommt aus dem Untergrund.
Aus den Ganglinienanalysen sollen Perioden gefunden werden, wo der direkte Ab-
fluss sehr gering ist.
Eine dieser Perioden vom 22. bis 31. Dezember 1997 für den Pegel Schützen ist in
Abbildung 4-121 dargestellt. Der Abfluss beträgt anfänglich etwas mehr als 0,6 m3/s
und nimmt leicht ab.
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Der Abfluss besteht aus einem relativ konstanten Abfluss aus langsamem
Grundswasser und einem abnehmenden Anteil von schnellem Grundwasser, der
Direktabfluss ist vernachlässigbar gering.
Das rechte Balkendiagramm zeigt die durchschnittliche Abflussverteilung in dem
Untersuchungszeitraum.

Abbildung 4-122 zeigt die Konzentrationen an Gesamtphosphor, an gelöstem und
an filtriertem Phosphor in dem untersuchten Zeitraum.

Die Konzentrationen des gelösten und des partikulären Phosphors verlaufen parallel
und schwanken nicht wesentlich. Die Konzentrationen sind gering, der gelöste
Phosphor liegt bei 0,1 bis 0,2 mg/1, der partikuläre beträgt zusätzlich 0,5 bis 1 mg/1.
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Es herrscht ein konstanter Eintrag aus dem Grundwasser und aus Punktquellen sowie
eine geringe Schwebstoffmenge (part. Phosphor). Die Konzentration ist gering. Der
Phosphor entspricht einer „Grundbelastung". Die Belastung mit Nitrat ist konstant, die
gemessene Konzentration entspricht dem Mittelwert.

Nitratkonzentrationen und Durchfluss Schützen, 12-1997
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Abbildung 4-123: Nitratkonzentrationen bei überwiegendem Basisabfluss

In Abbildung 4-123 sind die Nitratkonzentrationen der täglichen Gütemessungen in
diesem Zeitraum dargestellt. Die Messwerte sind quantitativ zu sehen, da sie zu hoch
sind. Eigenen Messungen des Institutes für Gewässergüte, IWAG; TU Wien sind
niedriger, weitere Vergleichsmessungen auch. Eine Korrektur über die Mittlerwert ist
möglich. Die täglichen Daten ergeben eine mittlere Konzentration von 7,6 mg/1
NO3-N, die Daten des IWAG ergeben einen Mittelwert für NGyN, IWAG von 3,1 mg
NGyN.

Es soll noch eine weitere Periode mit überwiegendem Grundwasserabfluss
untersucht werden. In den nachfolgenden Abbildungen sind der Niederschlag, die
Abflusskomponenten, der Gesamtabfluss und die Nährstoffkonzentrationen für den
Pegel Schützen im Zeitraum zwischen dem 15.11.1996 und dem 30.12.1996 darge-
stellt.
Abbildung 4-124 zeigt die Abflussanteile in der untersuchten Periode in m3/s und den
Niederschlag in mm. Besonders hervorgehoben ist die Abflussverteilung am Ende
der regenfreien Periode, welche als Tortendiagramm in die Abbildung eingefügt ist.
Der Abfluss am Ende dieser Auslaufperiode setzt sich aus 80-90 % langsamen
Grundwasser QG2 zusammen.
Der geringe direkte Abflussanteil in dieser Periode ist hydrologisch nicht begründbar.
Der vorhandene Niederschlag wird in Form von Schnee gespeichert, der kleinen
Abflussspitzen des direkten Abflusses müssen daher aus den Schwankungen durch
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Die Konzentrationen des Gesamtphosphors und des gelösten Phosphors sind in
Abbildung 4-125 zu sehen. Die Konzentrationen sind gering, der filtrierte Phosphor
und der Gesamtphosphor verlaufen parallel und sind fast gleich hoch, es wird also
nur ein sehr geringe und über die Zeit konstante Menge an partikulärem Phosphor
eingetragen. Die kleinen Phosphorspitzen könnten aus den Kläranlagen kommen.
Auch die Schneeschmelze bewirkt keine Erhöhung des Eintrages an Phosphor.

Abbildung 4-126 zeigt die Nitratkonzentrationen für diesen Zeitraum. Sie sind in etwa
konstant, auch hier ist eine kleine Spitze am 12.12.96 zu sehen, welche ihren
Ursprung in dem Kläranlagenabfluss haben könnte,
Die Nitratkonzentration erhöht sich leicht, obwohl der Anteil des langsamen Grund-
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wassers zu beobachten ist. Andere Einflüsse (z.B. durch die Kläranlage) überwiegen.

N it rotfconz entrât ion en in Schützen 2,0

0.0

15.11.96 22.11.96

NiedeiscNag cm —
— NO3-Nmg/l

29.11.96 0612.96 13.12.96 20.12.96 27.12.96

-P04-Pmg/l — Ges-P r. mg/1
— QD rtfVs

— Ges-Pf. mg/1
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Abbildung 4-126: Nitratkonzentrationen bei überwiegend Grundwasserabfluss

Der große Anstieg der Konzentrationen und des Abflusses Ende Dezember ist auf die
Schneeschmelze zurückzuführen. Der in der Schneeschmelze gespeicherte Stickstoff
erhöht die Nitratkonzentrationen im Gewässer.

4.7.10 Zusammenfassung

Die errechneten Abflusskomponenten aus Difga lassen sich räumlich zuordnen,
auch wenn dies nicht immer ganz eindeutig ist. Die direkte Abflusskomponente (QD)
setzt sich aus dem Oberflächenabfluss und dem oberflächennahen Interflow
zusammen, der schnelle Grundwasserabfluss (QG1) beinhaltet den unterirdischen
Abfluss bei hohen Grundwasserständen und aus den gewässernahen Bereichen, der
langsame Grundwasserabfluss (QG2) stammt überwiegend aus tieferen Grund-
wasserschichten und gewässerfernen Gebieten. Um die Zusammenhänge zwischen
den Fließwegen und den in das Gewässer eingebrachten Nährstoffen aufzuzeigen,
wurden Korrelationskoeffizienten zwischen den Abflusskomponenten aus der
Ganglinienanalyse und den gemessenen Gütedaten errechnet.
Die Korrelationen und das Datenmaterial der täglichen Gütemessungen am Pegel
Schützen bestätigen die Ergebnisse der Ganglinienanalyse und bilden ein Beispiel
für die damit verbundene Hypothese des fließwegabhängigen Nährstoffeintrages.
Die Fließwege des Wassers sind abhängig von den hydrologischen Einflussfaktoren,
und den Gebietseigenschaften sowie der Jahreszeit. Auch der Nährstoffeintrag in
das Gewässer und Grundwasser kann sich bei hydrologisch gleichartigen Ereignissen
-in Abhängigkeit der Fruchtfolge, der Jahreszeit, der Bewirtschaftungsart und
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Düngung des Bodens- stark unterscheiden. Die Einträge (Eintragspfade und Höhe
des Eintrages) müssen somit auch von verschiedenen Prozessen abhängig sein,
welche von den hydrologischen Ursachen (Wetter) und von den
Gebietseigenschaften abhängen. Die Güteparameter sind also nicht nur von den
Durchflüssen und von den Abflusskomponenten, sondern auch von der Art der
Niederschlagsabflussprozesse abhängig. Es konnte mittels statistischer
Zusammenhänge (Korrelationen) und an einigen Beispielen gezeigt werden, dass
die Nährstoffe auf verschiedenen Fliesswegen ins Gewässer eingetragen werden.
Eine gezielte Verbesserung der Grundwasser- und Fließgewässergüte ist jeweils durch
unterschiedliche Maßnahmen in Abhängigkeit des zugrunde liegenden Prozesses
möglich.

4.7.10.1 Phosphor, Erosion

Phosphor wird vor allem über Erosion in Form partikulären Phosphors eingetragen.
Der Eintrag erfolgt schnell und oberflächlich. Der Eintrag an partikulärem Phosphor
bzw. Gesamtphosphor muss daher mit dem direkten Abflussanteil in Beziehung
stehen, was auch die Korrelationskoeffizienten zeigen.
Da die Erosion verursachenden extremen Starkregen und daher auch die Erosion
selbst räumlich sehr begrenzt auftreten, ist die Korrelation der direkten Abflussanteile
zu dem Gesamtphosphor besonders bei kleinen Einzugsgebieten groß, in dieser
Maßstabsebene sind Erosionsprozesse am ehesten „unverfälscht" zu beobachten.
Durch Erosion werden Schwebstoffe und Nährstoffe in die Gewässer transportiert,
wobei der Eintrag nichtlinear mit dem Direktabfluss steigt. Daraus ergibt sich auch
eine nichtlineare Beziehung des an die Schwebstoffe gebundenen Phosphors mit
dem Direktabfluss QD. In größeren Einzugsgebieten sind diese Abhängigkeiten
verwischter, Erosionsprozesse finden nur lokal statt, gemessen werden am Pegel
Durchschnittswerte des Gebietes. Man kann bei großen Einzugsgebieten eine
lineare Beziehung zwischen Fracht und Durchfluss annehmen.
Dieser Zusammenhang ist auch und vor allem bei der Maßstabsfrage von großer
Bedeutung. Werden kleinräumige Gebiete untersucht, so ergeben sich im Idealfall
klare Beziehungen zwischen den Gütemessdaten für Phosphor und den Abfluss-
anteilen, hier sind auch die errechneten Korrelationskoeffizienten größer. Diese Über-
legung ist vor allem bei der Interpretation gewonnener Erkenntnisse von Bedeutung.
Im Ybbstal, welches vor allem im oberen Bereich wesentlich steiler und daher an-
fälliger für Erosion ist, zeigen sich für die Beziehung Direktabfluss/ Gesamtphosphor-
konzentrationen größere Abhängigkeiten, als im Einzugsgebiet der Wulka.
Der Eintrag durch Erosion erfolgt im Zuge von Starkniederschlägen, durch
Hangabbrüche etc. Der Eintrag erfolgt daher zeitlich begrenzt, bei einzelnen
Ereignissen können wesentliche Teile der Jahresfracht eingebracht werden.
Der erste Starkregen bringt eine höhere Fracht, als eine zweite Abflussspitze, weil
leicht abschwemmbarer Phosphor schon weggewaschen wurde und auch ein
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„Spülstoß" in dem Gewässer selbst entsteht, wobei Ablagerungen von früheren
Einträgen aufgrund der Schleppkraft hoher Abflüsse abtransportiert werden.
Bei Starkniederschlägen steigen die im Fließgewässer gemessenen Gesamtphos-
phorkonzentrationen und der Abfluss stark an. Den wachsende Anteil des Phosphors
bildet der partikuläre Phosphor; der steigende Abfluss ist durch die Anteile an
direktem Abfluss bedingt. Der Anstieg der Phosphorkonzentrationen (des partikulären
Phosphors) und der des Direktabflusses zeigt dabei für die oberen Durchflussklassen
ein sehr ähnliches Bild. Die Konzentrationen des löslichen oder filtrierten Phosphors
bleiben bei wachsenden Abflüssen nahezu konstant, ähnlich verhalten sich die
langsameren Abflusskomponenten.

Das Niederschlagsregime eines Einzugsgebietes und dessen Abflussreaktionen bei
Starkniederschlägen nach Vorbefeuchtung, sowie die Aufteilung dieses Abflusses in
Komponenten, lassen demnach Rückschlüsse auf die Erosion zu.
Extreme Niederschläge nach langen Trockenperioden bewirken sehr gedämpfte
Abflussreaktionen. Die Abflusshöhen sind geringer, der Anteil des Direktabflusses und
der durch Erosion hervorgerufene Nährstoffeintrag ist kleiner als nach Vorbe-
feuchtung.

Bei Schneeschmelze erfolgt trotz hoher Direktabflüsse keine Erhöhung der
Konzentration des partikulären Phosphors. Fehlen die täglichen Gütemessdaten, wie
an der Ybbs, so kann man davon ausgehen, dass in diesen Zeiträumen die anhand
von Durchfluss-Phosphorbeziehungen interpolierten, durchflussabhängigen
Gütedaten falsch sind.

4.7.10.2 Nitrat

Das Nitrat wird vor allem über den Untergrund eingetragen. Je älter das
Grundwasser, desto größer der Nitratabbau im Untergrund, daher ist das im Durch-
schnitt ältere langsame Grundwasserkomponente QG2 weniger stark als QGl, die
schnelle Grundwasserkomponente, mit dem Nitrat korreliert.
Der Abbau im Untergrund kann nur bei Sauerstoffmangel stattfinden, er erfolgt nicht
in Sauerstoff reichen Grundwasserkörpern. Die zweite Vorraussetzung für den Abbau
ist das Vorliegen von Kohlenstoffverbindungen. Diese Vorraussetzungen sind im
sauerstoffreichen Karstgrundwasserkörper des oberen Ybbstales mit häufiger
Grundwasserneubildung weniger erfüllt als im Wulkatal, wo der Grundwasserkörper
sauerstoffarm ist und selten eine Nachlieferung aus dem Niederschlag erfolgt.
Die Zusammenhänge werden durch viele Faktoren (Kläranlagen, Temperatur, Nie-
derschlagsart, Düngung, Einzugsgebietsmerkmale etc.) beeinflusst. Um genauere
Aussagen über den Eintrag der Nährstoffe in den Untergrund und das Gewässer
machen zu können, muss man die an diesen Vorgängen beteiligten Prozesse und
Zusammenhänge genauer berücksichtigen.
Die Konzentration an Nitrat ist -bei gleichem Stickstoffüberschuss- in den unteren
Einzugsgebieten kleiner, da entlang des Fließweges ein Abbau stattfinden kann.
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Meistens ist aber auch der Eintrag größer, da die unteren, flachen Einzugsgebiete
landwirtschaftlich im allgemeinen intensiver genutzt werden.
Die Nitratkonzentrationen bei höherem Grundwasserstand sind höher als die des aus
tieferen Schichten stammenden alten Grundwassers. In Schützen und am Nodbach
wurde exemplarisch der Zusammenhang zwischen Niederwasserdurchfluss und
Nitratkonzentration untersucht. Bei hohem (Grundwasser-) Abfiuss sind die
Nitratstickstoffkonzentrationen größer als bei kleinen Abflüssen.
Dieser Zusammenhang zeigt, dass der Eintrag von Nitrat bei niedrigen Durchflüssen
über das Grundwasser erfolgt, weiterhin deutet er auf ein großes Denitrifikationsver-
mögen des Untergrundes hin.
Im unteren Einzugsbereich der Wulka, im Bereich Schützen, findet in Zeitabschnitten,
in denen der Niederschlag gering und die Temperaturen hoch sind eine Dotierung
des Grundwassers durch die Wulka statt. Während der Bodenpassage erfolgen
Abbau- und Retentionsvorgänge. An der unteren Wulka ist das Grundwasser sehr
sauerstoffarm und die Denitrifikationsrate hoch.
In kleinen, oben liegenden Einzugsgebieten, wie im oberen Ybbstal, sind durch die
höhere Gewässernetzdichte die Eintragspfade kurz, sie sind auch steiler und haben
kürzere Fließzeiten. Es kommt durch die höheren Niederschläge und größeren
Grundwasserneubildungsraten auch zu höheren Sauerstoffgehalten im Grundwasser.
Dadurch und durch die „Drainierung" ist der Nitratabbau kleiner.

Stickstoff kann auch in Form von Deposition eingetragen werden, in dem oberen,
alpinen Ybbstal gibt es keine wesentliche landwirtschaftliche Produktion, eine
Deposition von Stickstoff erfolgt aus dem nahe gelegenen Ballungsraum Linz.
Erfolgt diese Deposition als nasse Deposition, so ist dieser Eintrag auch mit dem
Niederschlag und somit mit dem Direktabfluss gekoppelt.
Aus Einzelprozessen konnte beobachtet werden, dass der Anteil des Abflusses, der
aus der Schneeschmelze kommt, einen deutlich höheren Nitratgehalt als der Abfiuss
bei Niederwasser hat. Das Anwachsen der Nitratkonzentrationen im Gewässer bei
Schneeschmelze zeigt, dass im Schnee Stickstoff aus der Deposition gespeichert
wurde.
Die Abschätzung der Stickstoffdeposition könnte (vor allem bei fehlenden
Depositionsmessungen) auch über die Schneehöhen und die Konzentrationen im
Gewässer erfolgen.
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4 . 8 ElNFLUSS DER DATENLAGE

4.8.1 Allgemeines

Grundlage für alle Berechnungen sind die gemessenen Daten. Ihre Qualität
beeinflusst die Ergebnisse der Berechnungen, ihre Interpretation und die daraus
abgeleiteten Forderungen nach Maßnahmen.

Unter „Einfluss der Datenlage" soll sowohl die Menge der verfügbaren Daten als
auch die Art der Datenerfassung und ihre Güte verstanden werden.

Als erstes Kriterium soll die Länge der vorhandenen Datenreihen und ihr Einfluss auf
die Berechnungen mit Difga 2000 ermittelt werden.
Als weiteres Beispiel für die Unterschiede in der Menge der verfügbaren Daten
(genauer ihrer zeitlichen Auflösung) sollen Berechungen mit täglichen Gütedaten
(nur für den Pegel Schützen/Wulka vorhanden) und Datenreihen mit 2-Wochen
Intervallen der Güteerfassung (dies entspricht dem Normalfall für „gute" Datenlage)
gezeigt werden.
Um den Unterschied auf Grund der Art der Datenerfassung aufzuzeigen, soll der
Unterschied zwischen der durchflussabhängigen und der zeitabhängigen Erfassung
der Gewässergüte verglichen werden.

4.8.2 Länge der Datenreihen und Ergebnisse der Ganglinien-
analyse mit Difga 2000

Für eine Ganglinienseparation mit Difga2000 benötigt man tägliche Durchfluss-
daten. Difga2000 benötigt eine Zeitreihe von mindestens 5 Jahren, um rechen zu
können, empfiehlt aber 10-15 Jahre. Ein größerer Zeitraum stellt sicher, dass auch
ein trockenes Jahr mit einer langsamen Auslauflinie des Grundwassers enthalten ist.
Andere Ganglinienanalyseprogramme schreiben keine Mindestlänge der Daten-
reihe vor.
Man kann aber auch Difga2000 bei schlechter Datenlage „austricksen" indem man
z.B. 5 mal das gleiche Jahr aneinander hängt und mit dieser fiktiven Datenreihe
rechnet. In manchen Ländern des EU-Projektes DaNUbs war es sehr schwierig bzw.
kostspielig längere Zeitreihen täglicher Abflussdaten zu bekommen.
Ob das erfolgte Aneinanderhängen gleicher Datensätze sinnvoll ist, bzw. wie groß
der Fehler wird, soll im folgenden gezeigt werden. Dabei soll auch untersucht
werden, wie groß der Fehler in nassen und in trockenen Jahren im Vergleich zum
Mittelwert wird.
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Pegel Schützen

Es wurde mit Zeitreihen von 1 Jahr, 5 Jahren und 12 Jahren gerechnet. Für das
Einzeljahr wurde das trockene Jahr 1993 und das nasse Jahr 1996, sowie das sehr
trockene, aber mit Hochwassern im August verlaufende, Jahr 2002 ausgewählt. Als
5-jahresreihen dienten die Reihe 1993-97 und die Reihe 1998-2002. Die 12- Jahres-
reihe geht vom Jahr 1990 bis 2002.

Tabelle 4-42: Mittelwerte der Durchflüsse und Abflussanteile nach Datenlage

Tabelle 4-42 zeigt die Ergebnisse der Berechnungen mit dem Ganglinienan-
alysemodell Difga 2000 für verschiedene Zeitreihen für den Pegel Schützen. In der
ersten Spalte sind die Zeitreihen angegeben; 5 x 93 bedeutet dabei, dass das Jahr
1993 fünf mal aneinandergehängt wurde. In den anderen Spalten sind die Abflüsse
und die errechneten Abflussanteile in m3/s angegeben. Dabei handelt es sich um
Mittelwerte für den Untersuchungszeitraum. In Abbildung 4-127 sind die Ergebnisse
graphisch ausgewertet. Links sind die Absolutwerte der Abflussanteile und rechts ihre
Anteile in % angegeben.

Die Ergebnisse schwanken zwischen 17% Direktabfluss (Jahresreihe 89-02, zum Ver-
gleich 90-02: 23%) und 36% (im Jahr 1996). Der langsame Grundwasseranteil be-
trug zwischen 6% im Jahr 2002 (zum Vergleich 90-02: 13%) und 23% im Jahr 1996.
In dem trockenen Jahr 1993 ohne große Ereignisse sind die Werte nicht weit von der
12-Jahresreihe entfernt, bei den nassen und ungleichmäßigen Jahren weichen die
Werte hingegen oft sehr ab, eine Abweichung von über 50% von denen einer
langen Jahresreihe sind nicht selten.
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Zeitreihe Q QG2 QG1 QD
DIFGA 5x93 0,584 0,058 0,403 0,124
DIFGA 5x96 1,792 0,411 0,742 0,639
DIFGA 5x02 0,319 0,020 0,223 0,077
DIFGA 93-97 0,970 0,198 0,553 0,218
DIFGA 98-02 0,565 0,125 0,345 0,094
DIFGA 90-02 0,727 0,096 0,466 0,165
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Tabelle 4-43: Abweichungen der Ergebnisse der Ganglinienanalyse mit Difga
ausgehend von der 12-Jahresreihe

Tabelle 4-43 zeigt die Abweichungen der Berechnungen mit verschiedenen Reihen
von dem Wert der 12-Jahresreihe. Man sieht, dass in dem Jahr 2002 der langsame
Grundwasserabfluss nur 21% des langjährigen Mittelwertes beträgt (bei 44% des
mittleren Durchflusses im Jahr 2002), im Jahr 1996 hingegen das 4,3-fache bei
einem 2,5-fachen Durchfluss. Der Unterschied in den Grundwasseranteilen liegt in
den unterschiedlichen Auslauflinien des Grundwassers begründet.
Auch in den 5-Jahresreihen sieht man noch deutliche Unterschiede: 20-30%-ige
Unterschiede bei der Abflussaufteilung treten auf, die Absolutwerte sind aufgrund der
großen Unterschiede im Durchfluss noch wesentlich unterschiedlicher.
Betrachtet man die Ergebnisse der Ganglinienanalyse einzelner Jahre (Ganglinien-
analyse des Jahres 1993 und 1996, ohne Zusatzinformation) mit den Ergebnissen für
das untersuchte Jahr als einen Teil einer längeren Datenreihe (1990-2002), so sieht
man, dass hier die Unterschiede wesentlich geringer sind, dass für nasse Jahre
jedoch auch hier noch große Unterschiede auftreten können, wie in Abbildung
4-128 dargestellt. In dem nassen Jahr 1996 ist offensichtlich die Wahl der
Speicherkonstanten aufgrund einer fehlenden Trockenperiode schlechter, als in
einem trockenen Jahr (1993).

Zeitreihe Q QG2 QG1 QD
DIFGA 5x93 80% 60% 86% 75%
DIFGA 5x96 246% 429% 159% 387%
DIFGA 5x02 44% 21% 48% 47%
DIFGA 93-97 133% 206% 119% 132%
DIFGA 98-02 78% 130% 74% 57%
DIFGA 90-02 100% 100% 100% 100%



Die im Programmcode von Difga 2000 fest vorgeschriebene Mindestlänge einer
Datenreihe beträgt 5 Jahre. Die Programmbeschreibung empfiehlt aber 10-15
Jahre, was durchaus sinnvoll ist. Es ist aber auch die Wahl der Datenreihe, wenn
keine langen Datenreihen zur Verfügung stehen oder erfasst werden müssen, nicht
uninteressant; trockene Jahre bringen bessere Ergebnisse als nasse Jahre.

4.8.3 Messintervall

Gütemessungen an den Fließgewässern werden an der Ybbs und der Wulka sowie
auch an verschiedenen Grundwassermessstellen zwei mal im Monat vorgenom-
men. Mit diesen Intervallen wird im Allgemeinen das Auskommen gefunden, nur in
seltenen Fällen, wie an der Wulka in Schützen, existieren tägliche Messwerte.
Manche Aussagen sind nur mit diesen verfeinerten Intervallen möglich, da die unter-
suchten Prozesse nur Stunden oder Tage andauern. Mit einem Messintervall von 2
Wochen können diese nicht erfasst werden. So kann z.B. in Greimpersdorf, für den
Einfluss des Prozesses Schneeschmelze auf die Gewässergüte keine Angabe
gemacht werden, da im Zeitraum der Schneeschmelze keine Gütemessungen
erfolgten.

0,07
Phcsphorkonzentrationen in Greimpersdorf

Niederschlag mm
TP interpoliert mg/1 (?
Phosphor kort (?
Q
QD
Schnee cm

a oo
21,01.98 28,01.98 04.02,98 11,02.98 18.02,98

Abbildung 4-129: Schneeschmelze an der Ybbs mit durchflussinterpolierten
Daten für Gesamtphosphor und alternative Abschätzung

In Abbildung 4-129 kann man zwei mögliche Abschätzungen der Phosphor-
konzentrationen der Ybbs in Greimpersdorf während der Schneeschmelze bei dieser
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Datenlage sehen. Die Hintergründe wurden in Kapitel 4.7.9.2 beschrieben.
Ähnliches gilt auch z. B. tür das Phänomen „Spülstoßeffekt" bei partikulärem Phos-
phor, bei dem die Ablagerung von erodiertem Sediment und der Weitertransport bei
einer zweiten Hochwasserspitze untersucht wird. Ohne eine Kenntnis dieses Phäno-
mens, welches nur schwer mit den Standardmessdaten erfasst werden kann,
können schwer Aussagen über den Einfluss der Phosphorfracht auf die „letzte Senke",
in diesem Fall das Schwarze Meer, gemacht werden.

4,8.4 Art der Datenerfassung
Abflussverteilung und Gütemesstage

Vergleicht man die ereignisabhängigen Gütemessdaten, welche im Rahmen des
DaNUbs-Projektes vom Institut für Wassergüte und Abfallwirtschaft (IWAG) erfasst
wurden, mit den (in regelmäßigen Abständen gewonnenen) Messdaten des Amtes
der Burgenländischen Landesregierung/Gewässeraufsicht30, so sieht man, dass bei
letzteren die für die Erosion maßgebenden Hochwasserereignisse meist nicht erfasst
wurden.
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Abbildung 4-130: Abfluss, Abflussanteile, Konzentrationen der Nährstoffe

Abbildung 4-130 zeigt die Abflüsse und deren Aufteilung in Abflusskomponenten
nach Difga 2000 und die gemessenen Konzentrationen der Nährstoffe in der Ybbs
vom Mitte Juni bis Ende Dezember 2001. In der linken Abbildung sind die Güte-
messungen im 2-Wochenintervall der Gewässeraufsicht dargestellt. In der rechten
Abbildung sind die Messungen des Institutes für Wassergüte und Abfallwirtschaft
(IWAG) dargestellt. Man sieht, dass hier, bei den Abflussspitzen, deutlich höhere
Phosphorkonzentrationen gemessen wurden, gäbe es nur die zeitabhängigen
Messungen der linken Abbildung, so könnte man ohne Zusatzkenntnisse von gleich-
bleibenden Konzentrationen ausgehen.
Multipliziert man die Konzentrationen mit dem Durchfluss, so erhält man die
Frachten. Da beide Werte im Falle der durchflussabhängigen Messungen höher

30 Im folgenden Text auch als „externe" Daten bezeichnet
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sind, werden die errechneten Frachten noch größere Unterschiede zeigen.
In Abbildung 4-131 sind die Abflussganglinien und die gemessenen Frachten
dargestellt, welche aus den gemessenen Konzentrationen und Abflüssen berechnet
wurden. Man sieht, dass an abflussreichen Tagen die Unterschiede zwischen den
Messungen sehr viel größer werden.

Errechnet man aus den gemessenen Konzentrationen durchschnittliche Werte, so
ergeben sich die in Abbildung 4-132 dargestellten Mittelwerte für die Nährstoffe an
der Ybbs. Der so errechnete Unterschied zwischen den arithmetisch bestimmten
mittleren Konzentrationen der durchflussabhängigen („IWAG") und der zeitab-
hängigen („extern") Messungen für Phosphor kann demnach Faktor 3-4 betragen.

Dieser Faktor wäre durch die Multiplikation mit dem Durchfluss zur Abschätzung der
Frachten im Gewässer noch wesentlich größer. Man darf also die Messdaten nicht
ohne Berücksichtigung der Art der Datenerfassung verwerten.
Abbildung 4-133 zeigt die Mittelwerte der Messungen für den Durchfluss (linke
Abbildung) und die täglichen Phosphorfrachten (rechte Abbildung) für die
Teileinzugsgebiete des Wulkatales für die durchflussabhängige Erfassung (erster
Balken, IWAG) und die zeitabhängige Erfassung (zweiter Balken, extern) der
Phosphorkonzentrationen.
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Es ergeben sich auch im Wulkatal aufgrund überproportional gemessener Spitzen im
ersten Fall Überschätzungen des Phosphoreintrages. Bei der Verwendung der
externen Daten unterschätzt man den Eintrag, da die Abflussspitzen im
Datenmaterial fehlen, es sei denn sie sind „zufällig" enthalten. Wahrscheinlicher ist
jedoch, dass wegen „Schlechtwetter" eher unterproportional oft bei hohen Abflüssen
gemessen wurde.

Unterschiede durch die Art der Datenerfassung zeigen sich jedoch nicht nur in den
Einzeldaten oder den daraus errechneten Mittelwerten, sondern auch in den daraus
abgeleiteten Durchfluss-Nährstoffbeziehungen.
Abbildung 4-134 zeigt den Zusammenhang zwischen Durchfluss und Gesamt-
phosphorkonzentrationen für den Pegel Greimpersdorf/Ybbs für die Jahre 2001-02.

In der linken Abbildung wurde die Beziehung für die durchflussabhängigen
Messdaten des Institutes für Wassergüte und Abfallwirtschaft IWAG dargestellt. Man
sieht, dass auch viele Hochwasserdurchflüsse (teilweise über 400m3/s) mit den
dazugehörigen, gemessenen Konzentrationen (bei 400 m3/s betragen diese 0,36
mg/L) erfasst wurden. Nähert man die Beziehung zwischen dem Durchfluss und der
Gesamtphosphorkonzentration mit einer linearen Trendlinie an, so stellt man fest,
dass die Güte (R2) mit 0,51 wesentlich besser ist als bei den externen Messdaten. Die
Steigung der Trendlinie beträgt 0,0008.
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Im Fall der zeitabhängigen Erfassung der Gütedaten, welche in der rechten Ab-
bildung dargestellt ist, fehlen die Werte für hohe Durchflüsse. Die höchsten ge-
messenen Durchflüsse betragen weniger als 60 m3/s. Berechnet man mit der
Steigung der Trendlinie von 0,0013 die nicht gemessenen Konzentrationen für den
Gesamtphosphor, so würde man bei 400 m3/s eine Konzentration von 0,55 mg/1 er-
halten, das 1,5-fache der gemessenen Konzentration. Aus dem Bestimmtheitsmaß
erkennt man weiterhin, dass ein wesentlich schlechterer Zusammenhang als bei den
IWAG-Daten besteht.

Vergleicht man die Abflussanteile an den Tagen der hohen Durchflüsse, so wird ein
weiterer Unterschied deutlich. Abbildung 4-135 zeigt die errechneten direkten
Abflussanteile nach Difga und die aus den verschiedenen Messungen
resultierenden Phosphorfrachten.
Rechts im Bild sind die durchflussabhängigen Messungen (IWAG) und links die
zeitabhängigen Messungen (extern) dargestellt. Erstere zeigen deutliche Spitzen bei
hohen Direktabflüssen, letztere bleiben fast konstant. Die Unterschiede sind vor allem
bei dem partikulären Phosphor groß, die Werte des filtrierten Phosphors und des
Phosphates schwanken weniger.

Frachten und QD; Ybbs, 2002
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I.02 1.3.02 1.5.02 1.7.02 1.9.02

Abbildung 4-135: direkter Abflussanteil, Phosphorfrachten
Vergleich der Güteerfassung nach (IWAG-extern)

Man kann erkennen, dass der Zusammenhang zwischen gemessenen Gütedaten
und direkten Abflussanteilen für Gesamtphosphor bei den ereignisabhängigen
Daten größer sein muss. Die Nitratkonzentrationen, welche am stärksten mit den
Grundwasserabflüssen korrelieren, ergeben für zeitabhängige Messungen engere
Zusammenhänge als für die ereignisabhängigen Messdaten.
In Tabelle 4-44 und Tabelle 4-45 sind die Abhängigkeiten zwischen den Abflusskom-
ponenten und den Nährstoffkonzentrationen in Form von Korrelationskoeffizienten für
die Jahre 2001 und 2002 und den Pegel Schützen gezeigt. In der ersten Tabelle sind
die durchflussabhängigen Messdaten (IWAG), in der zweiten Tabelle die externen
Messdaten der Landesregierung verwendet worden.
Bei den Messdaten des Amtes der Burgenländischen Landesregierung/ Gewässer-
aufsicht („externe" Daten) sind die Korrelationen zwischen Phosphor und Direktabfluss
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viel kleiner, als bei den Daten des Institutes für Gewässergüte. Der Korrelations-
koeffizient für Gesamtphosphor liegt bei 0,47 und 0,29 statt bei 0,52 und 0,58.
Durch die fehlenden Abflussspitzen im Falle der externen Daten sind die
Korrelationskoeffizienten des Nitrates zu dem schnellen Grundwasserabfluss größer
geworden (0,82 statt 0,77 und 0,75) und gleichzeitig existiert auch eine starke
Beziehung zwischen dem Nitrat und dem Gesamtabfluss, welcher häufiger einen
Niederwasserabfluss darstellt.

IWAG

Q

QG2

QG1

QD

NO3 2001

-0,21

0,35

0,77

-0,65

NO3 2002

0,38

0,52

0,75

0,22

TP 2001

0,22

-0,06

-0,46

0,52

TP 2002

0,46

-0,07

-0,1

0,58

Tabelle 4-44: Korrelationen der Abflusskomponenten mit den gemessenen
Konzentrationen im Gewässer am Beispiel Schützen (TP = Gesamtphosphor)

extern

Q

QG2

QG1

QD

NO3 2001

0,78

0,46

0,82

-0,54

NOs 2002

0,8

0,48

0,82

-0,36

TP 2001

-0,87

-0,54

-0,88

0,47

TP 2002

-0,47

-0,4

-0,49

0,29

Tabelle 4-45: Korrelationen der Gütemessungen bei einer zeitabhängigen
Probenahme, Pegel Schützen (TP = Gesamtphosphor)

Für das Jahr 2002 sind, aufgrund der hydrologischen Verhältnisse und dem schwer
zu berechnenden Kläranlageneinfluss die Abhängigkeiten zwischen Phosphorkon-
zentrationen und Grundwasserabfluss wesentlich schlechter.
Es soll daher noch ein weiterer Pegel, der Pegel Nodbach untersucht werden. Er ist
unbeeinflusst von Kläranlagen. In Tabelle 4-46 sind die Korrelationskoeffizienten
zwischen gemessenen Nährstoffkonzentrationen und den errechneten Durchfluss-
komponenten für den Pegel Nodbach in den Jahren 2001 und 2002 dargestellt. Bei
fehlenden Abflussspitzen sind die Korrelationen des Nitrates zu dem langsameren
Grundwasserabfluss größer gewordenund sind und gleichzeitig ist auch eine starke
Korrelation zwischen dem (Niederwasser-) Abfluss und Nitrat zu sehen.

Nitrat
QG2
QG1
Q

Durchflussabhangig (IWAG)
2001
0,50
0,52
-0,67

2002
0,61
0,63
0,26

Zeitabhängig (Gew.-Aufs.)
2001
0,84
0,67
0,76

2002
0,83
0,66
0,78

Tabelle 4-46: Korrelationen der Gütemessungen bei einer zeitabhängigen
und durchflussabhängiger Probenahme, Pegel Nodbach
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4,8.5 Zusammenfassung

Grundlage für alle Berechnungen sind die gemessenen Daten. Ihre Qualität
beeinflusst die Ergebnisse der Berechnungen, ihre Interpretation und die daraus
abgeleiteten Forderungen nach Maßnahmen.
In Kapitel 4.8 wurden der Einfluss der Länge der vorhandenen Datenreihen, die
zeitlichen Auflösung der verfügbaren Daten und die Art der Datenerfassung und ihre
Güte untersucht.
Die im Programmcode von Difga 2000 fest vorgeschriebene Mindestlänge einer
Datenreihe beträgt 5 Jahre. Die Programmbeschreibung empfiehlt aber 10-15
Jahre, was durchaus sinnvoll ist. Es ist aber auch die Wahl der Datenreihe, wenn
keine langen Datenreihen zur Verfügung stehen oder erfasst werden müssen, von
Bedeutung; trockene Jahre bringen bessere Ergebnisse als nasse Jahre.
Gütemessungen an den Fließgewässern werden an der Ybbs und der Wulka sowie
auch an verschiedenen Grundwassermessstellen zwei mal im Monat vorgenom-
men. Mit diesen Intervallen wird im Allgemeinen das Auskommen gefunden, nur in
seltenen Fällen, wie an der Wulka in Schützen, existieren tägliche Messwerte.
Manche Aussagen sind nur mit diesen verfeinerten Intervallen möglich, da die unter-
suchten Prozesse nur Stunden oder Tage andauern, wie zum Beispiel Abschät-
zungen der Phosphorkonzentrationen während der Schneeschmelze, das Phäno-
men des „Spülstoßes" bei Gesamtphosphor.
Vergleicht man die ereignisabhängigen Gütemessdaten, welche im Rahmen des
DaNUbs-Projektes vom Institut für Wassergüte und Abfallwirtschaft (IWAG) erfasst
wurden, mit den (in regelmäßigen Abständen gewonnenen) Messdaten des Amtes
der Burgenländischen Landesregierung/Gewässeraufsicht, so sieht man, dass bei
letzteren die für die Erosion maßgebenden Hochwasserereignisse meist nicht erfasst
wurden. Bei den Abflussspitzen wurden deutlich höhere Phosphorkonzentrationen ge-
messen, gäbe es nur die zeitabhängigen Messungen, so könnte man ohne Zusatz-
kenntnisse von gleichbleibend niedrigen Konzentrationen ausgehen.
Es ergeben sich im ersten Fall Überschätzungen des Eintrages, aufgrund über-
proportional gemessener Spitzen, im anderen Fall unterschätzt man den Eintrag.
Unterschiede durch die Art der Datenerfassung zeigen sich jedoch nicht nur in den
Einzeldaten oder den daraus errechneten Mittelwerten, sondern auch in den daraus
abgeleiteten Durchfluss-Nährstoffbeziehungen.
Die Messdaten dürfen also nicht ohne Berücksichtigung der Art der Datenerfassung
verwendet werden.
Der Zusammenhang zwischen gemessenen Gütedaten und direkten Abflussanteilen
für Gesamtphosphor ist bei den ereignisabhängigen Daten größer. Die Nitratkon-
zentrationen, welche am stärksten mit den Grundwasserabflüssen korrelieren, er-
geben für zeitabhängige Messungen engere Zusammenhänge als für die ereignis-
abhängigen Messdaten.
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4.9.1 Nährstoffbilanz im Wulkatal

Ausgehend von der Wasserbilanz und den Gütemessungen können Nährstoffbi-
lanzen erstellt werden. Dazu wurden die Ergebnisse der Difga- Berechnungen ver-
wendet.

Abbildung 4-136 zeigt die mittlere Wasserbilanz für das Gesamteinzugsgebiet der
Wulka am Pegel Schützen für den Zeitraum 1981-97. Der Transport der Nährstoffe
erfolgt mit dem Wasser.
Der Stickstoff wird vor allem in Form von Nitrat mit dem Grundwasser, der Phosphor
überwiegend in Form partikulären Phosphors mit dem Oberflächenabfluss transpor-
tiert.
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4.9.1.1 Entwicklung der Düngemittelanwendung und des Ertrages der
Landwirtschaft

Die folgenden Berechnungen und Graphiken sind aus dem Forschungsbericht des
Eu-Projektes daNUbs, deliverable 1.3 (Zessner, Lampert et al. 2004) entnommen.

AU, total
AU, pigs
AU, cattle

- - - N-fertilizer
— — P-fertilizer

0,00
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Abbildung 4-137: Die Entwicklung der Tierhaltung und der Mineraldüngeran-
wendung, Wulka (Zessner, Lampert et al. 2004)

Abbildung 4-137 zeigt die Entwicklung der Tierhaltung und der Mineraldünger-
anwendung zwischen den Jahren 1964 und 1999 im Einzugsgebiet der Wulka. Die
Menge ist in Kilogramm pro Hektar bzw. Großvieheinheiten je Hektar und Jahr ange-
geben. Man sieht, dass die Tierhaltung und die Einträge aus der P-Düngung seit
1970 kontinuierlich leicht zurückgehen, der Verbrauch an Stickstoffdünger hingegen
bis zu einer Höhe von 125 kg/ha im Jahr 1983 stark angestiegen ist und seit 1990
wieder abgenommen hat. Heute beträgt der Eintrag an Stickstoff aus Düngemitteln
ca. 100 kg/ha. Hinzu kommen Einträge aus Deposition (ca. 15 kg/(ha • a) und der
Fixierung.
In Abbildung 4-138 (Zessner, Lampert et al, 2004) zeigt die Entwicklung des Ertrages
verschiedener Feldfrüchte im Wulkatal als Indiz für den Austrag aus der landwirt-
schaftlichen Fläche durch Ernte im gleichen Zeitraum. Der Jahresertrag stieg
kontinuierlich bis 1990 (für Getreide auf 4 t/ha, für Mais über 7 t/ha) und sank
danach, mit Mais als Ausnahme, wieder ab. Für Getreide beträgt er heute ca. 3
Tonnen je Hektar, für Mais 9 t/ha.
Aus dem Eintrag, welcher sich aus dem organischen Dünger (aus der Viehhaltung),
dem Mineraldünger (künstlichen Dünger) und dem Stickstoffeintrag aus der Atmos-
phäre (durch Fixierung und Deposition) zusammensetzt, und den Austrag (Netto-
Ernte und Stickstoffverluste vor allem des organischen Düngers durch Ausgasen) pro
Fläche kann man die Nährstoffüberschüsse der landwirtschaftlichen Flachen be-
rechnen. Hinzu kommt ein Eintrag durch Netto-Mineralisation von den im Boden

236



angereicherten Stickstoff Überschüssen.

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Abbildung 4-138: Entwicklung des Ertrages an Weizen, Roggen, Gerste , Mais

4.9.1.2 Stickstoffbilanz der Landwirtschaft, Wulka

In nachfolgender Tabelle sind die in dem Projekt DaNUbs errechneten Input- und
Outputmengen des Stickstoffes sowie die sich daraus ergebenden Überschüsse für
das ackerbaulich genutzte Land der Teileinzugsgebiete des Wulkatales für das Jahr
1999 angegeben (Zessner, Lampert et al. 2004).

N in kg/(haLWa)

Input

organischer Dünger

Mineraldünger

N-Fixierung durch
Mikroorganismen

Atmosphärische
Deposition

Output

Ernte

NH3-N Verluste

N-Uberschuss (In -Out)
(N-net Mineralisation)

(Korr. N-Uberschuss)

Gesamt-
gebiet

19-21

72-86

3-6

13-17

62-76

2-3

46-55
(8-10)

(54-65)

Walbers-
dorf

18-20

80-97

4-8

13-17

76-95

2

39-47

Wulkapr.
netto

34-39

74-87

2-7

13-17

72-89

4-5

51-58

Nod-
bach

8

74-89

3-5

13-17

57-70

1

42-51

Eisbach

5

69-83

2-3

13-17

43-51

0,2-0,3

49-60

Schützen
netto

4

59-72

4-5

13-17

42-49

0,2

41-52

Tabelle 4-47: Berechnung der Nährstoffüberschüsse für Stickstoff in kg/ha, 1999
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Die berechneten Stickstoffüberschüsse für die ackerbaulich genutzten Flächen
liegen in den Einzugsgebieten zwischen 39 und 60 kg /(haa), für das Gesamtgebiet
liegen sie zwischen 46-55 kg /(haa), wobei weitere 8-10 kg durch Nettominerali-
sation aus den mit Nährstoffen angereicherten Böden dazukommen.
Detailliertere Angaben zu dem in den Berechnungen verwendeten Datenmaterial in
den Teileinzugsgebieten finden sich im Anhang.

Abbildung 4-139 zeigt die räumliche Verteilung der Nitratüberschüsse im Wuikatai für
das Jahr 1999.

surplus on agricultural area in kg N/(ha.a)

31 - 45
46-60
61 -75
>75

12

| [ subbasins

16 Kilometer

Abbildung 4-139: Nitratüberschüsse im Wuikatai (Zessner, Lampert et al. 2004)

Je dunkler die Fläche, desto höher die Stickstoffüberschüsse, im oberen
Einzugsgebiet der Wulka sind die Einträge geringer als im unteren Einzugsgebiet. Die
höchsten Einträge treten in einem Teil des Einzugsgebietes Wulkaprodersdorf auf,
dort betrugen die Einträge im Jahr 1999 mehr als 75 kg /(haa).
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4.9.1.3 Phosphorbilanz der Landwirtschaft, Wulka

Die Ergebnisse der Berechnungen für den Input, den Output und die Überschüsse
für Phosphor in kg / (ha • a) finden sich in folgender Tabelle für das Jahr 1999.

P in kg/haLWa

Input durch...

organischer Dünger

Mineraldünger

Atmosphärische Dep.

Output durch Ernte

P-Uberschuss (In- Out)

Gesamt-
gebiet

7-8

18-21

0,2-0,4

H-13

15-18

Walbers-
dorf

6-7

19-22

0,2-0,4

13-16

12-15

Wulkapr.
net

12-15

18-20

0,2-0,4

13-15

18-22

Nod-
bach

3

19-23

0,2-0,4

8-9

13-17

Eisbach

2-3

17-21

0,2-0,4

8-9

13-17

Schützen
netto

2

16-19

0,2-0,4

8-9

10-13

Tabelle 4-48: Berechnung der Nährstoffüberschüsse für Phosphor, 1999

Die Überschüsse im Jahr 1999 weisen relativ große Unterschiede auf, sie liegen
zwischen 10 und 22 kg/ha (Zessner, Lampert et al. 2004). Die höchsten Überschüsse
treten wieder in Wulkaprodersdorf auf, die kleinsten in Schützen (Nettofläche). Die
Gesamtüberschüsse liegen bei zwischen 15 undl 8 kg/ha.

4.9.1.4 Zeitlichen Entwicklung der Nährstoffüberschüsse

Eine Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Nährstoffüberschüsse zeigt Abbildung
4-140 (Zessner, Lampert et al. 2004). In der linken Abbildung sieht man die jähr-
lichen Stickstoffüberschüsse seit 1964 in kg pro ha und Jahr. Die höchsten Über-
schüsse betrugen mehr als 70 kg/ha im Jahr 1982. Seitdem nehmen die Über-
schüsse ab. Heute betragen sie ca. 50 kg/(haa) Man sieht weiterhin, dass die
Überschüsse in den Teileinzugsgebieten unterschiedlich hoch sind, im Einzugsgebiet
des Nodbaches sind die Einträge höher, in Wulkaprodersdorf niedriger.
In der rechten Abbildung ist die aus den Überschüssen errechnete Anreicherung
des Bodens mit Phosphor dargestellt. Sie beträgt heute ca. 800 kg/ha.
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Abbildung 4-140: Entwicklung der Nährstoffüberschüsse im Wulkatal
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4,9.2 Erfassung der Güte des Grundwassers und der Ober-
flächengewässer

^ Pegel und Gütemessstellen Oberflächengewässer
© Eigene GW-Messstelle (Spiegel und Qualität)
O Externe Grundwasserspiegelmessung
• Externe Grundwassergütemessstelle

Wulka
Trausdorf

Wulka
Wulkaprodersdorf

Wulka
Schützen

12 16 Kilometers

Höhenverteilung

125-149
150-199

I 1 200 - 249
^ B 250 - 299
| | 300 - 349
| "I 350 - 399
fill 400 - 449

450 - 499
500 - 599
600 - 699
>700

| | No Data

Abbildung 4-141 : Pegel, Grundwasser- und Gütemessstellen im Wulkatal

Die Abbildung 4-141 (Zessner, Lampert et al. 2004, verändert) zeigt die Lage der
Pegel und Gütemessstellen der Oberflächengewässer und des Grundwassers im
Wulkatal.
Bei den als „eigene" Messstellen bezeichneten Messstellen wurden die Gütedaten
bzw. die Wasserstände im Rahmen des daNUbs- Projektes erfasst. Die Probenahme
und deren Auswertung erfolgte vom Institut für Wassergüte und Abfallwirtschaft31

(IWAG) der TU Wien.
Aus den gemessenen Konzentrationen der Güteparameter wurden die Mittelwerte
sowie die Medianwerte für die einzelnen Teileinzugsgebiete im Fließgewässer er-

31 Ab Oktober 2004 Institut für Wassergüte, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft.

240



mittelt. Die nachfolgende Tabelle (Zessner, Lampert et al. 2004) bietet einen Über-
blick über die erfassten Daten.

Walbersdorf (mittel)

Walbersdorf (med)

Wulkaprod. (mitt.)

Wulkaprod. (med)

Trausdorf (mittel)

Trausdorf (median)

Nodach (mittel)

Nodbach (med)

Eisbach (mittel)

Eisbach (median)

Schützen (mittel)

Schützen (median)

o2

%
110

104

99

97

109

106

94

92

81

78

98

96

SS

mg/1

33

4

54

13

67

16

46

14

26

12

49

12

DOC

mg/1

2,7

2,3

3,1

2,9

4,0

3,9

4,5

4,1

5,0

5,1

4,1

3,9

NH4-N

mg/1

0,13

0,05

0,18

0,15

0,23

0,09

0,21

0,18

2,44

2,25

0,46

0,31

NO3-N

mg/1

3,20

3,24

3,57

3,70

2,87

2,64

3,85

3,45

3,24

3,15

2,86

2,70

NO2-N

mg/1

0,05

0,03

0,10

0,05

0,05

0,05

0,09

0,05

0,26

0,19

0,13

0,09

TN

mg/1

3,94

3,80

5,03

4,90

4,03

3,75

5,03

4,82

7,83

8,18

4,67

4,34

PO4-P

mg/!

0,09

0,08

0,09

0,07

0,13

0,12

0,11

0,08

0,23

0,18

0,12

0,10

TP

mg/1

0,26

0,15

0,25

0,17

0,26

0,19

0,25

0,19

0,49

0,35

0,36

0,21

TPfil

mg/1

0,14

0,10

0,13

0,11

0,19

0,16

0,16

0,13

0,31

0,27

0,18

0,15

SiO2 dis.

mg/1

12

13

11

11

11

12

10

11

12

13

11

11

Tabelle 4-49: Zusammenfassung der mittleren Konzentrationen („mittel")
und der Medianwerte („med", „median") bei den Messpunkten

Wulka

Wulka unterhalb

Wulkaprodersd.

Wulka oberhalb

Wulkaprodersd.

o2

mg/1

4,8

5,6

DOC

mg/1

2,8

2,4

NH4-N

mg/1

0,09

0,04

NO3-N

mg/1

16,4

26,1

NO2-N

mg/l

0,03

0,04

PO4-P

mg/l

0,19

0,04

TP

mg/l

0,25

0,10

SiO2 dis.

mg/l

14,5

16,8

Fe

mg/l

0,14

0,13

Tabelle 4-50: Konzentrationen im Grundwasser

Die Information über die Grundwassergüte, welche in Tabelle 4-50 (Zessner, Lam-
pert et al. 2004) zusammengefasst ist, wurde aus Probenahmen an Brunnen und
Messstellen im Gewässer gewonnen, wobei die Probennahmen aus dem Gewässer
bei Niedrigwasser und kalten Temperaturen erfolgte (der Abfiuss besteht dann vor-
wiegend aus Grundwasser).
Aus den Überschüssen in den Teileinzugsgebieten kann man mit Hilfe der Sickerwas-
sermengen (den unterirdischen Abflussanteilen der Ganglinienanalyse mit Difga)
den Austrag an Nitrat berechnen. Durch einen Vergleich mit den gemessenen Kon-
zentrationen im Grundwasser und im Fließgewässer kann man den Verlust an Nähr-
stoffen durch Abbau oder Retention im Einzugsgebiet abschätzen.
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4,9,3 Nitrat im Untergrund, Nitratabbau

Der Transport des Nitrates erfolgt hauptsächlich durch Auswaschung über den
Untergrund. Sobald die Infiltration größer ist als die Verdunstung, wird mit dem
Wasser auch das Nitrat in tiefere Bodenschichten transportiert und ist unterhalb der
Wurzeltiefe nicht mehr pflanzenverfügbar. Teile des Nitrates gelangen später über
das Grundwasser ins Fließgewässer.

Abbildung 4-142 zeigt die Im Fließgewässer (SW für surface water, Fließgewässer,
Daten der Gewässeraufsicht, 1992-2002) und die im Grundwasser (GW, Daten IWAG
vom Okt. 2001 oder Juni 2002 bis 31.3. 2003) gemessenen Konzentrationen an Ni-
trat in mg/1 für einzelne Messstellen im Einzugsgebiet der Wulka im Vergleich und ihre
räumliche Zuordnung. In den Diagrammen sind jeweils die Summenlinien der
gemessenen Konzentrationen (in % aller Messdaten) aufgetragen. Die Konzen-
trationen im Grundwasser sind wesentlich höher, als im Fließgewässer.
Generell zeigt sich, dass die Nitratkonzentrationen im Grundwasser höher sind, wenn
die Messstelle weiter entfernt vom Fließgewässer ist, entlang des Fließweges zum
Gewässer hin sinkt die Konzentration ab. Abbildung 4-143 zeigt die Nitratstickstoff-
konzentrationen einzelner Messstellen. Für die Darstellung wurden die Fraktile aller
Messwerte je Station in 5%-Schritten ermittelt und aufgetragen. In der Abbildung
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werden auch einige Ausnahmen gezeigt, unter bestimmten Verhältnissen, wie bei
einem Eintrag durch die undichten Senkgruben einer Siedlung oder den Eintrag
durch die Landwirtschaft in Gewässernähe, trifft die Aussage nicht zu.
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Abbildung 4-143: Nitrat-Konzentrationen einzelner Grundwassermessstellen (exkl.
KA), ihre Entfernungen zum Fließgewässer, Konzentrationen im Fließgewässer.

Die blauen, mit SW bezeichneten Messstellen zeigen die Konzentrationen im Fließ-
gewässer, die hellere von beiden zeigt die Konzentration bei Niederwasser.
Bei den anderen Linien handelt es sich um Konzentrationen der Grundwassermess-
stellen. Hierbei handelt es sich um einige der Messstationen des DaNUbs-Projektes,
die Konzentrationen wurden vom Institut für Wassergüte und Abfallwirtschaft (IWAG)
mittelt. Die verwendeten Daten sind aus den Jahren 2001 -2002.
Die Messdaten des Fließgewässers wurden von dem Kläranlageneinfluss bereinigt.
Die dunkleren Linien markieren Messstellen, welche weiter entfernt zum Gewässer
liegen und demnach tendenziell höhere Nitratkonzentrationen aufweisen. Bei
einigen Messstellen finden sich aber in Gewässernähe höhere Konzentrationen.
Mögliche Ursachen für unerwartet hohe Nitratkonzentrationen, wie Nitrateintrag in
der Nähe des Gewässers durch einen Weingarten, durch Abwasser, Senkgruben
einer Siedlung etc. sind ebenfalls in den Diagrammen angegeben.
Die Mittelwerte der Grundwasserkonzentrationen in verschiedenen Entfernungsbe-
reichen nehmen zum Gewässer hin ab. Im Bereich Schützen sind die Nitrat-
konzentrationen im Grundwasser, außer an einer Messstelle, sehr gering.
Bei langen Fließzeiten und geringem Sauerstoffgehalt im Untergrund „verschwindet"
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das Nitrat durch Denitrifikation.
Abbildung 4-144 (Zessner, Lampert et al. 2004) zeigt die Konzentrationen des
anorganischen Stickstoffes und des gelösten Kohlenstoffes im Grundwasser in
Abhängigkeit von der Entfernung zum Gewässer und im Fließgewässer selbst. Die
Messstellen wurden nach ihrer Entfernung zum Fließgewässer in Klassen (<100m,
<250m, >250m) eingeteilt und die Mittelwerte der Konzentrationen der Entfer-
nungsklassen in dem Diagramm aufgetragen.

Die Abbildung links zeigt die Abnahme des Stickstoffes im Grundwasser in Fließ-
richtung (zum Gewässer hin). In der Wulka ist die Konzentration am kleinsten. Die
Konzentration an Kohlenstoff (rechte Abbildung) steigt mit abnehmender Entfernung
zum Fließgewässer. In der Wulka ist der Gehalt an gelöstem organischen Kohlen-
stoff, DOC, höher. Er ist auf einen Eintrag an organischem Material in das Fließge-
wässer zurückzuführen.

In Gewässernähe wird ein niedriger Gehalt an anorganischem Stickstoff und eine
hohe Konzentration an organischem Kohlenstoff gemessen.
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Abbildung 4-144: Konzentrationen des Stickstoffes und des gelösten orga-
nischen Kohlenstoffes in der Wulka und in Grundwassermessstellen

Da der Abbau des Stickstoffes entlang des Fließweges unter Verwendung von orga-
nischem Material erfolgt, ist dieser Sachverhalt ein Hinweis auf Denitrifikationsvor-
gänge im Grundwasser.
Die Verminderung der Stickstoffkonzentration im Grundwasser durch heterotrophe
Denitrifikation ist abhängig von dem Gehalt an biologisch verwertbaren Kohlenstoff,
also gelöstem organischen Kohlenstoff DOC im Grundwasser oder im Boden selbst,
im allgemeinen ist sie substratbegrenzt. Die Denitrifikation ist daher abhängig von
der Aufenthaltszeit im Grundwasser, da der Gehalt an verwertbarem Kohlenstoff (als
Substrat) im Grundwasser sehr gering ist. Je älter das Grundwasser und je länger der
Weg, den es schon zurückgelegt hat, desto größer der Abbau und desto geringer
der Stickstoffgehalt. Das nitratbelastete Grundwasser tritt entlang seines Fließweges
immer wieder in neue Grundwasserbereiche ein, in denen ein (weiterer) Abbau
durch den dort vorhandenen gelösten Kohlenstoff möglich ist. Einträge aus ge-
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wässerfernen Flächen sind für die Güte des Fließgewässers daher weniger relevant.
Die Denitrifikationsrate ist auch von der Temperatur abhängig, bei sehr geringen
Temperaturen läuft sie sehr langsam ab oder kommt zum erliegen, die Temperatur-
abhängigkeit der Stickstoffkonzentration ist daher auch ein Indiz für die
Denitrifikation. Im Niederwasserbereich wird angenommen, dass der Abfiuss vor
allem aus dem Grundwasser stammt. Die Konzentrationen in dem als
Grundwasserabfiuss interpretierten Abfiuss sind bei niedrigen Temperaturen höher als
bei höheren Temperaturen.
Die Denitrifikation ist weiterhin abhängig von der Temperatur.
Die Abbildung 4-145 zeigt die Nitratstickstoffkonzentrationen der Wulka als Funktion
der Temperatur am Pegel Schützen. Die Nitratstickstoffkonzentrationen im Fließge-
wässer sinken bei steigender Temperatur, obwohl der Eintrag im Sommer, bei hohen
Temperaturen, eher größer ist (im Winter erfolgt keine Düngung mit mineralischem
Dünger). Die Temperatur des eintretenden Grundwassers über das Jahr unterliegt
keinen großen Schwankungen. Die Abnahme, also der Abbau des Nitrates ist bei
kleinen Temperaturen größer, über ca. 15°C bleiben sie in etwa konstant. Im
Niederwasserbereich ist eine stärkere Abhängigkeit der Temperatur von den Durch-
flüssen zu beobachten. Im Niederwasserbereich stammt der Großteil des Abflusses
aus dem Grundwasser und der Einfluss der Denitrifikation ist größer.

Nitrat-Stickstoff in Abhängigkeit der Temperatur, Schützen
8 -

7 -

1 -

- NO3-N, mg/1; 1998-2000

expon. Trend NO3-N

— linear Trend NO3-N

O • o

vie*! = 4.75e-QÜ44x;R2 = 0,32

y(lin)=-OJ3x+4.64.R2 = 0,33 Û O *

Temperatur in °C 15 20

Abbildung 4-145: Gesamtstickstoff konzentrationen der Oberflächengewässer in
den Teileinzugsgebieten und Temperaturabhängigkeit

Die Abbildung für den Gesamtstickstoff ergibt ein ähnliches Bild. Die Gesamtstick-
stoffkonzentrationen liegen unter 4 mg/1 bei Temperaturen über 15 °C. Dieser Wert ist
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auch für die Teilgebiete Waibersdorf, Wulkaprodersdorf, Trausdorf und Nodbach in
etwa gleich hoch. Die Beziehung Stickstoff-Durchfluss ist in den verschiedenen
Teileinzugsgebieten der Wulka ähnlich, nur im Einzugsgebiet des Eisbaches liegen
die Gesamtstickstoffkonzentrationen höher, dort betragen sie auch bei hohen
Temperaturen mehr als 7 mg/1. Die (höheren) Konzentrationen des Eisbaches sinken
dabei stärker als die der anderen Einzugsgebiete.
Aus dieser aus den Messdaten gewonnenen Beziehung kann man auf das tem-
peraturabhängige Abbauverhalten schließen. Der Trend und die Güte der
Korrelation unterscheidet sich in den Teileinzugsgebieten. In den oberen Teileinzugs-
gebieten ist die Korrelation schlechter (und die Denitrifikation kleiner) als in den
unteren Teileinzugsgebieten.
Die Stickstoffgehalte ändern sich aber auch mit den Durchflüssen, wie in Abbildung
4-146 dargestellt.
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Abbildung 4-146: Durchflussklassen und Nitratstickstoffkonzentrationen

Die Abbildung zeigt die Einzugsgebiete von Waibersdorf bis Nodbach stromabwärts
entlang der Wulka. In dem oberen Einzugsgebiet Waibersdorf sind die Nitratstick-
stoffkonzentrationen am kleinsten und sehr gleichmäßig verteilt. Hier ist der Eintrag
gering und der Abbau bei hohem Sauerstoffgehalt des Grundwassers klein. Auch
der Unterschied zwischen den Nitratgehalten der Niederwasserabflüsse (als Grund-
wasserabflüsse interpretierbar) und den höheren Abflüssen ist gering.
In Wulkaprodersdorf sind die Konzentrationen im Niederwasserbereich ebenfalls
ähnlich denen der höheren Durchflüsse, bei kleinen Konzentrationen sind sie höher
bei großen geringer. Die Konzentrationen und deren Schwankungen sind an
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diesem flussabwörts gelegenen Pegel größer geworden.
In den unteren Einzugsgebieten Trausdorf, Nodbach (auch Eisbach und Schützen)
sind die Nitratstickstoffkonzentrationen bei Mittel- und Hochwasser deutlich größer
als bei Niederwasser. Auch der Unterschied der 5% Fraktile ist gestiegen, die Werte
schwanken stärker.
Bei Niederwasser sind die Konzentrationen gleichmäßiger verteilt als bei höheren
Durchflüssen.
Man kann für jeden Pegel Stickstoff-Temperaturbeziehungen für verschiedene
Durchflussklassen aufstellen.

4.9.3.1 Berechnungen der Stickstoffreduktion mit den Ergebnissen von Difga

Aus den errechneten Nitratüberschüssen ergeben sich die möglichen Sickerwasser-
konzentrationen, indem man die Überschüsse durch die Sickerwassermenge teilt.
Konzentration NO3.N (in mg/l) = Fracht NO3.N (je ha) / Q Slckerw (je ha)
Die jeweiligen Sickerwassermengen ergeben sich aus der Berechnung mit Difga, sie
entsprechen der Summe des schnellen und des langsamen Grundwassers im Ein-
zugsgebiet (Q sickerw=QGl +QG2). Die Sickerwasssermenge („SWmenge") wurde in
Tabelle 4-51, letzte Spalte, in mm/Jahr angegeben.

Mittelwerte der Konzentrationen (in mg/l)

Teileinzugsgebiet

Walbersdorf

Wulkaprodersdorf (netto)

Trausdorf (brutto)

Eisbach

Nodbach

Schützen (brutto)

Sickerw. ber.

nurLW

57,7
H2,l

80,6

I I 7,5
98,4

107,7

Sickerw. ber.

alle Flächen

35,7

88,0

61,4

83,0

82,8

77,3

GW

ber.

24,2

55,7

38,7

114,8

56,1

50,4

GW

gem.

13,6

43,2

30,3

16,7

18,4

8,0

FG gem.

bei GW

3,2

3,8

2,8

3,2

3,6

2,4

SWmenge

QG1+QG2

in mm

80

4532

60

4533 (22)

48

43

Tabelle 4-51 : Stickstoff Konzentrationen, Grundwassereneubildung an der Wulka

Die Tabelle zeigt weiterhin die berechneten Sickerwasserkonzentrationen („Sickerw.
ber.") für die landwirtschaftlich genutzten Flächen, welche aufgrund der Über-
schüsse auf Gemeindeebene ermittelt wurden. Auf den nicht-landwirtschaftlichen
Flächen wurde als Eintrag nur die Deposition berücksichtigt. Daraus ergibt sich die
mittlere Sickerwasserkonzentration (aller Flächen) im Teileinzugsgebiet.
Durch die Berücksichtigung der Denitrifikation in den oberen Bodenschichten ergibt
sich daraus eine Abschätzung der Nitratstickstoffkonzentrationen im Grundwasser.
Die Retention wurde in den meisten Gemeinden aufgrund der Düngung, welche

32 Neubildungsrate „netto", ohne das Einzugsgebiet Walbersdorf gerechnet.
33 Aufgrund des Kläranlageneinflusses und der Exfiltrationsvorgänge ergaben sich für das Eisbachtal
sehr kleine Neubildungsraten, es wurde daher mit der Neubildung von Wulkaprodersdorf gerechnet.
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um die 50 kg pro Hektar und Jahr betrug, mit 20 kg/(haa) angenommen.
Die so errechneten Nitratstickstoffkonzentration ist aber auch nach einer Berück-
sichtigung der Denitrifikation in den oberen Bodenschichten (ergibt „GWber.")
wesentlich höher, als die im Grundwasser gemessene Konzentration („GW gem.").
Die im Grundwasser gemessene Konzentrationen sind ihrerseits meist wesentlich
höher, als die im Gewässer gemessenen Konzentrationen von NO3-N.
Die gemessenen Konzentrationen des Grundwassers und des Oberflächenwassers
(FG) sind für einem Abfluss, welcher dem mittleren Grundwasserabfluss (QG1 + QG2
aus Difga) entspricht, angegeben. Die Werte wurden für die Jahre 1990-2002
berechnet34 und sind im mg/1 angegeben.

Abbildung 4-147 zeigt für sechs Teileinzugsgebiete im Wulkatal eine Gegen-
überstellung der berechneten Nitratstickstoffkonzentrationen des Sickerwassers der
landwirtschaftlichen Flächen, des Sickerwassers aller Flächen und des Grundwassers
mit den gemessenen Konzentrationen des Grundwassers und der Fließgewässer bei
Abflüssen, welche nicht größer als der mittlere Grundwasserabfluss sind.
Die Werte sind als 5 %-Quantile der gemessenen Konzentrationen bzw. Rechen-
ergebnisse (die Überschüsse wurden auf Gemeindeebene berechnet) dargestellt.
Es handelt sich dabei um Mittelwerte aller Messstationen im Teileinzugsgebiet bzw.
aller für die Teilflächen (Gemeindeflächen) berechneten Konzentrationen im
jeweiligen Einzugsgebiet.

Wdbersdcrt

20 40 MOä-Nmg/l 80 100 120

Wulkaprodeisdoif

20 40 N03-Nm^l B0 100 120

TiaLBdaf brutto

20 40 NO3-N m^l 80 100 120

Nodfcach

120

34 Sie unterscheiden sich etwas von den im Kapitel 4.5 (Tabelle 4-14) angegebenen Höhen, welche
mit anderen Zeitreihen berechnet wurden. (Glöckl 2004)
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Schulzen brutto

40 NO3-Nmg/l 80 100 120

Eisbach

50 100 N03-Nmçyi 2C0 250 300

• Sickerw. berechnet

Sickerw. ber. LW

GW berechnet gesamt

Fließgewässer bei GW Abfluss

• GW gemessen

Abbildung 4-147: Vergleich der gemessenen mit den berechneten Konzen-
trationen des Nitratstickstoffes in den Teileinzugsgebieten

Die Nitratstickstoffkonzentration der Fließgewässer bei Grundwasserabfluss sind als
schwarze Linien (ganz links) in den Abbildungen dargestellt. Im Fließgewässer sind
die Konzentration am niedrigsten. Von den (potentiellen) Sickerwasserkonzentra-
tionen, welche für die landwirtschaftlichen Flächen und die Gesamtflächen gezeigt
werden (2 Linien rechts in den Diagrammen) gehen große Teile verloren. Die Pfeile
sollen die Reduktion (die Denitrifikation) des Nitrates von dem Eintrag bis zum
Fließgewässer hin andeuten. Von dem eingebrachten Nitrat wird ein Teil im
Oberboden zurückgehalten bzw. durch Denitrifikation abgebaut, diese erste
Reduktion, in der Graphik von rechts nach links, wird durch den ersten Pfeil
symbolisiert. Danach findet ein weiterer Abbau im Grundwasser und im Fließge-
wässer statt, welche durch die zwei weiteren Pfeile angedeutet wird. Die Konzen-
trationen im Grundwasser sind sehr viel geringer als die Konzentration im Sicker-
wasser, auch die Nitratkonzentrationen im Gewässer sind zumeist noch einmal
deutlich unter der des Grundwassers.
Abbildung 4-148 zeigt die Konzentrationen der Fließgewässer der Teileinzugsgebiete
der Wulka im Niederwasserbereich35. Die NOyN Konzentrationen in Walbersdorf sind
geringer als jene im flussabwärts gelegenen Netto-Teileinzugsgebiet Wulkaproders-
dorf, was durch die niedrigen Einträge im obersten Teileinzugsgebiet begründbar ist
(die berechneten Sickerwasserkonzentrationen betragen 35,7 mg/1 in Walbersdorf
und 88,8 mg/1 in Wulkaprodersdorf). Trotz hohem Input durch die Landwirtschaft im

35 Die Werte des Niederwassers wurden aus dem hydrologischem Jahrbuch übernommen, wo die
Angaben fehlten (Nodbach, Eisbach) wurden die kleinsten Abflüsse im gleichen Verhältnis der
übrigen Pegel als NW angenommen.
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unteren Einzugsgebiet sinken jedoch die Konzentrationen flussabwärts, die
Nitratkonzentrationen in Schützen und Trausdörf sind geringre als in Wulkaproders-
dorf. Es geht im unteren Teilgebiet ein Großteil des Nitrates durch Denitrifikation
verloren. In Schützen ist die Konzentration des Bruttogebietes Schützen (Gesamtge-
biet) etwas höher als die des Pegels Trausdörf- Netto. Diese Bruttokonzentrationen
geben einen Mischwert aller Abflüsse wieder.

Die kleineren Zubringer Nodbach und Eisbach im unteren Einzugsgebiet haben
mittlere Nitratkonzentrationen. Für den Pegel Schützen konnten keine Nettowerte
berechnet werden, da die Einträge der Teileinzugsgebiete Trausdörf Nodbach und
Eisbach über den am Pegel Schützen gemessenen Frachten liegen. Die
errechneten Konzentrationen wäre daher negativ.

Für den Rückhalt im Fließgewässer selbst findet man in dem Bericht des daNUbs-
Projektes (Zessner, Lampert et al. 2004) eine Abschätzung, welche in der
nachfolgenden Tabelle zusammengefasst ist. Sie zeigt die Reduktion durch De-
nitrifikation im Fließgewässer für die Teileinzugsgebiete. Die gemessenen Frachten
im Gewässer sind in % des Inputs in das Flusssystem (in die Gewässer) angegeben.

Tabelle 4-52: Stickstoff-Rückhalt der einzelnen Einzugsgebiete

Aus den Flächenanteilen der Teileinzugsgebiete sollen auch die Frachten und Re-
duktionsraten vom Eintrag bis zum Pegel errechnet werden. In der nachfolgenden
Tabelle sind die Frachten in kg pro ha und Jahr für die Teileinzugsgebiete der Wulka
angegeben.

ocn

N Retention Walbersd. Wulkaprod. Trausdörf Nodbach Eisbach Schützen

% von Input 16 16 39 27 22 31



Frachten

Teileinzugsgebiet

Walbersdorf
Wulkaprodersdorf
Trausdorf brutto
Eisbach
Nodbach
Schützen

in kg pro ha und Jahr
SW ber.
nurLW
46,1
50,5
48,7
52,9
47,2
46,3

SW ber.
alle Flä.

28,6
39,6
37,1

37,4
39,8
33,2

GW ber.
alle Flä.

19,3
25,0
23,4

25,3
24,2
21,2

GW
gem.
10,9
19,4
25,2
3,7
8,8
3,4

Red.

^
76%
91%
91%
81%
80%
69%

FGgem
bei GW

2,6
1,7
2,3
0,7
1,8
1,0

Red.
gesamt

91%
96%
94%
98%
96%
97%

Tabelle 4-53: eingebrachte und gemessene mittlere Stickstoff trachten;
im Grund- und Oberflächengewässer, maximale Reduktion

In der erste Spalte sind die auf die landwirtschaftlichen Flächen aufgebrachten
Stickstofffrachten inkl. Deposition angegeben, in der zweiten Spalte sind die für das
gesamte Teileinzugsgebiet berechneten mittleren Frachten (inkl. Deposition)
angegeben. In der dritten Spalte sind die in das Grundwasser eingebrachten
(berechneten) Frachten angegeben.
Aus den über die Konzentrationen und den Sickerwassermengen aus Difga
bestimmten Frachten im Grundwasser und den Frachten im Gewässer konnten die
mittleren Reduktionsraten im Einzugsgebiet berechnet werden.
Die im Gewässer vorzufindenden Frachten sind also nur ein kleiner Bruchteil der
aufgebrachten Überschüsse, bei Grundwasserabfluss werden zwischen 91% der
Frachten im oberen Einzugsgebiet bis 98 Prozent im unteren Einzugsgebiet zurück-
gehalten oder abgebaut. In Walbersdorf ist die Reduktion am kleinsten und beträgt
pro Jahr 26 kg / ha in den Einzugsgebieten Wulkaprodersdorf und Nodbach ist sie
am größten, dort werden 38 kg /ha des Inputs bei Grundwasserabfluss nicht mehr
im Gewässer gefunden.
Wie schon erwähnt sind die Einträge der Teileinzugsgebiete größer als die am Pegel
Schützen gemessenen Frachten. Es wird im unteren Einzugsgebiet also mehr Nitrat
abgebaut als eingebracht.
Im Bereich Schützen exfiltriert nitratreiches Wasser in das Grundwasser, dabei kommt
es zu einer fast vollständigen Denitrifikation, wie auch in Kapitel 4.9.3.2, Seite 254
diskutiert wird.
Die Diagramme in Abbildung 4-149 zeigen die aufgebrachten Überschüsse in kg
pro Hektar und Jahr im Vergleich zu den aus den gemessenen Konzentrationen
ermittelten Frachten im Grundwasser und im Fließgewässer bei Grundwasserabfluss.
Man sieht eine deutliche Reduktion vor allem im unteren Einzugsgebiet.
In den oberen Teilgebieten wird ein größerer Anteil der aufgebrachten Stickstoff-
fracht im Grund- und im Fließgewässer wiedergefunden. Im unteren Einzugsgebiet
ist die Fracht im Gewässer kleiner, obwohl der Eintrag größer ist.
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D aufgebrachte Fracht je ha

0 Fracht im GW (gemessen) je ha

D Fracht im F© (gemessen) je ha

Abbildung 4-149: Eingebrachte und vorgefundene Frachten an der Wulka

Mit den Frachten und den Flächenanteilen ergibt sich der Gesamtrückhalt der
Teilgebiete in t/Jahr vom Eintrag bis zum Fließgewässer:

Gesamtfracht in t/a

Teileinzugsgebiet

Walbersdorf

Wulkaprodersdorf netto
Trausdorf brutto

Eisbach

Nodbach

Schützen brutto

Fläche

ha

7700

14400
23600

6300

4500

38370

Eintrag ber.

alle Flächen

220

571
876

235

179

1275

GW gem.

83,6

279,9
432,6

23,1

8,4

59,1

FG gem.

bei GW

19,8

24,8
40,1

4,4

0,4

2,7

Reduktion

gesamt

200

546
836

231

178

1272

Tabelle 4-54: Gesamtfrachten des Nitratstickstoffes der Einzugsgebiete pro Jahr

Unterhalb Wulkaprodersdorf kommt es vermehrt zu einer Exfiltration des Wassers aus

den Fließgewässern in das Grundwasser, die Denitrifikation ist hoch. Eine Berech-

nung der Nettowerte für die Pegel Trausdorf und Schützen ist daher nicht möglich.

Abbildung 4-150 zeigt die berechneten Stickstofffrachten (je Hektar und Jahr) im

Grundwasser für die Gesamtflächen an der Wulka im Vergleich zu den

gemessenen Frachten im Grundwasser und im Fließgewässer.
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Welche Rolle die Exfiltration an der Denitrifikation spielt soll im folgenden Kapitel
diskutiert werden.

4.9.3.2 In-und Exfiltration, Gewässer randstreif en, Retention

Abbildung 4-151 zeigt die Fließ-
richtung des Grundwassers und die
Grundwasserschichtenpläne im un-
teren Wulkatal, im Bereich Schützen
Das Grundwasser fließt vor
Süd/Südwest in Richtung Nord/ Nord-
ost. Der Grundwasserstand im Süd-
westen beträgt 154 m ü. A., im Nord-
osten nur 124 m ü. A. Die daraus be-
rechnete mittlere Neigung des
Grundwassers beträgt 0,35 %.
Vor allem im Nordosten, im Bereich
um Schützen kann es zu Exfiltrations-
Vorgängen kommen, wie schon ir
Kapitel 4.7 gezeigt wurde.
Im oberen Teil des Einzugsgebiete:
erfolgt eine Speisung des Abflüsse;
durch das Grundwasser, wie es ir
den Berechnungen (bei der Gang
linienanalyse) angenommen wird.

Abbildung 4-151: Grundwasserschichtenplan
und Fließrichtung bei Schützen, Wulka (Zessner, Lampert et al. 2004)
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Im oberen Teil des Einzugsgebietes erfolgt eine Speisung des Abflusses durch das
Grundwasser, wie es in den Berechnungen (auch bei der Ganglinienanalyse)
angenommen wird. Bis zum Pegel Trausdorf exfiltriert das Grundwasser in die Wulka.
Im unteren Einzugsgebiet, bei niedrigen Niederschlagsraten und hoher Verdunstung
kommt es häufig zu einer Infiltration aus dem Fließgewässer in das Grundwasser. Im
unteren Einzugsbereich von Schützen erfolgt sogar im langjährigen Durchschnitt
eine Speisung des Grundwassers durch die Wulka.
Dieses Phänomen tritt nicht gleichmäßig über das Jahr auf. Ist der Niederschlag
hoch, so findet eine Nachlieferung in das Grundwasser statt und aufgrund des
hohen Grundwasserstandes exfiltriert dieses in die Wulka. Ist der Niederschlag gering
und die Verdunstung groß, findet eine Dotierung des Grundwassers durch die Wulka
statt. Abbildung 4-105 auf Seite 202 zeigt dieses Phänomen in einer höheren
zeitlichen Auflösung anhand von Durchflussganglinien.
In dem Gebiet um Schützen sollen die Güteparameter, vor allem im Hinblick auf
die Denitrifikation etwas genauer betrachtet werden. Dazu werden die
Konzentrationen von O2 und NO3-N im Grundwasser zueinander in Beziehung
gesetzt.

In nachfolgender Abbildung (aus daNUbs: Report deliverable 1.3, 2004) ist der
Sauerstoffgehalt des Grundwasserkörpers im unteren Wulkatal dargestellt.
302000

301000-

300000-

299000-]

Es liegen im südlichen Aquifer hohe
Sauerstoffkonzentrationen bis 10 mg/1 vor,
welche aber Richtung Norden, in
Fließrichtung, abnehmen.
Man kann den Grundwasserkörper, vor
allem im Bereich Schützen, in zwei
Bereiche mit einer sehr unterschiedlichen
Charakteristik aufteilen. Südlich der Wulka
liegt ein oxischer (Sauerstoff ist verfügbar)
Grundwasserkörper mit einer hohen, in
Fließrichtung abnehmenden Sauerstoff-
konzentration vor, während nördlich der
Wulka die Sauerstoffkonzentration des
anoxischen Aquifers nahe Null ist.

767000 768000 769000 770000 771000 772000 773000

Abbildung 4-152: Sauerstoffkonzentrationen im Grundwasser (Zessner et al. 2004)

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 4-153 die durchschnittlichen Konzentrationen
des Nitratstickstoffes im Bereich Schützen, die Konzentrationen sind als grau hinter-
legte Isolinien dargestellt, ihre Werte sind in mg/1 in die Graphik eingefügt.
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Die Verteilung der Nitratstickstoffkonzentrationen im Grundwasser passt sehr gut zu
den Sauerstoffkonzentrationen, während im Süden Konzentrationen von über
30 mg/1 gemessen werden, sind die Konzentrationen im Norden entlang der Wulka
nahe Null.
Die mit der Fließrichtung des Grundwassers von Südwesten nach Nordosten statt-
findende Abnahme der Nitratkonzentrationen (eigentlich NO3-N) südlich der Wulka
liegt in der Denitrifikation begründet.

302000J-1-

301000-

300000-1

299000-

298000-

297000-

296000-

295000-

294000-t

767000 768000 769000 77000W00-

772000 772200 772400 772600 772800 773000

Abbildung 4-153: mittlere Verteilung des Nitratstickstoffes (NO3-N) im Grund-

wasser im unteren Wulkatal (Zessner, Lampert et al. 2004)
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Berechnung der Halbwertszeiten des Nitratabbaus.

Aufenthaltszeiten des Grundwassers und NGyN Halbwertszeiten sollen berechnet
werden, um einen Nitratabbau und -Transport im Untergrund abschätzen zu
können.
Den Ausgangspunkt dafür bilden die Fließgeschwindigkeiten des Grundwassers im
Gebiet Schützen. Sie können mit dem Gesetz nach Darcy wie folgt berechnet
werden:

va=k,/nf-J

(k, = hydraulische Leitfähigkeit; n, = effective Porosität; j = hydraulischer Gradient )

Für die hydraulische Leitfähigkeit liegen grobe Angaben im Forschungsbericht
„Grundwasserhaushalt Wulkaeinzugsgebiet" (Peter Haas, 1987) übernommen. Sie
wird dort mit 1.0*10" m/s bis 1.0*105 m/s angegeben. Um die hydraulische Leit-
fähigkeit besser einzugrenzen, wurde sie anhand der Fließzeit, welche über die
Verzögerung der Temperatur und der Borkonzentrationen bestimmt wurde, zwischen
einer Multilevelsonde in der Wulka und einer Grundwassermessstelle neu ermittelt.
Die berechnete Grundwassergeschwindigkeit betrug 0.13 m/d bis 0.46 m/d
(Zessner, Lampert et al. 2004). Ausgehend von einer effektiven Porosität von n, =
0.15 und einem hydraulischer Gradienten j = 2,174 • 103 wurde der krWert mit
3.67 • 104 m/s bis 1.04 • 10'4 m/s bestimmt. Im Folgenden wurde mit dem Mittel-
wert, mit 2.36 • 10'4 m/s, gerechnet.

Für die weiteren Berechnungen wurden mittlere Wasserstände für die Oberflächen-
gewässer und das Grundwasser berechnet. An neun Fließwegen wurden mit 0,5 m
Wasserstandsdifferenz als Berechnungsschritt hydraulische Gradienten berechnet
und anhand dieser wurden effektive Geschwindigkeiten des Grundwassers und
Aufenthaltszeiten berechnet. Die Fließzeiten reichen von 0 bis 5 Jahre, die hydrau-
lischen Gradienten variieren zwischen 0.002 und 0.017 und die Fließgeschwindig-
keiten liegen zwischen 0.2 m/d und 5.8 m/d. Die Aufenthaltszeiten im Osten sind
wesentlich kleiner als im Westen, wo auch höhere hydraulische Gradienten
vorliegen.

Die berechneten Aufenthaltszeiten für das Einzugsgebiet um Schützen sind in
Abbildung 4-154 dargestellt, Die Aufenthaltszeiten sind als flächenhaft hinterlegte
Isolinien abgebildet. Da für die Berechnung angenommen wurde, dass das Grund-
wasser des südlichen Grundwasserkörpers in die Wulka infiltriert, ist die Aufenthaltszeit
am Gewässer gleich Null.
Aus den berechneten Aufenthaltszeiten und den gemessenen Konzentrationen
entlang der Fließwege konnten Halbwertszeiten für NO3-N berechnet werden. Diese
sind in Abbildung 4-155 dargestellt. Sie liegen zwischen 0,7 und 1,5 Jahren.
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Abbildung 4-154: Aufenthaltszeiten
des Grundwassers anhand von 9
Fließwegen südlich der Wulka

Abbildung 4-155: NO3-N Halbwerts-
zeiten im unteren Wulkatal nahe
Schützen (Zessner, Lampert et al. 2004)

Aus den Wasserspiegeln des Grundwassers und des Oberflächengewässers wurden
mit Hilfe des Darcy-Gesetzes Exfiltrationsmengen (des Fließgewässers in das
Grundwasser) berechnet, welche vonl301 m 2 d 1 bis 460 I nrv2d'1 reichen.
Berechnungen mit den oberhalb von Schützen gelegenen Pegeln (Nodbach +
Trausdorf + Eisbach = Schützen) zeigen im Mittel einen Verlust an Oberflächen-
wasser von 0,6 m3/s durch Exfiitration. Das ergäbe eine durchschnittliche Exfitrations-
rate von 176 I irr2 d° , wenn das gesamte Gewässerbett an der Infiltration beteiligt
wäre.

In Schützen ist die durchschnittliche Konzentration von Nitrat 2,9 mg NO3-N /1 .
Eine grobe Abschätzung der Nitratminderung zufolge Exfiitration ergibt Raten von
0,38 g NO3-N irr2 d 1 bis 1,33 g NO3-N m 2 d"1.

Für das Gesamtgebiet, wo Infiltration aus der Wulka stattfindet, wurde eine Retention
von 15 kg NO3-N d 1 berechnet (Zessner, Lampert et al. 2004).
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4.9.3.3 Kläranlagen
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Abbildung 4-156: Kläranlageneinfluss der Nitratkonzentrationen im Gewässer

Die obige Abbildung zeigt den Einfiuss des Kläranlagenablaufes der Kläranlagen
Forchtenstein, Wulkatal und Eisbachtal (Abbildung 4-19, Seite 108) auf die Fließge-
wässerkonzentrationen. In Walbersdorf und im Eisbach sind die Konzentrationen des
Kläranlagenablaufes teilweise höher als im Fließgewässer. Es kommt also häufig zu
einer Erhöhung der Konzentrationen im Fließgewässer durch die Kläranlage. Die
Kläranlagen Eisbachtal und Wulkatal (und damit die Abflussmenge und Beein-
flussung des Fließgewässers) sind wesentlich größer als die Kläranlage Forchtenstein.
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P hosphor/Erosion

In Tabelle 4-55 sind die berechneten jährlichen Phosphorfrachten je ha für die

Teileinzugsgebiete an der Wulka zusammengestellt. Die Abschätzung der Frachten

für die Gesamtflächen erfolgte mit Hilfe der Überschüsse (siehe Tabelle 4-48, Seite

239) auf den landwirtschaftlichen Flächen und der Deposition. Auf den nicht

landwirtschaftlichen Flächen wurde der Eintrag durch die Deposition mit 0,3 kg pro

Hektar und Jahr angesetzt. Im Mittel betragen die Überschüsse der Gesamtflächen

fast 11 kg/ha.

Uberschuss Gesamtfläche
in kg/(haa)

von

bis

Gesamt-
gebiet

9,7

12,1

Walbers-
dorf

5,7

7,1

Wulkapr.
netto

12,8

15,6

Nodbach

10,2

13,3

Eisbach

8,0

10,4

Schützen
netto

6,1

7,9

Tabelle 4-55: Uberschuss der Gesamtflächen, Wulka

Um die Frachten im Fließgewässer zu berechnen müssen die gemessenen

Konzentrationen mit Hilfe des Durchflusses in Frachten umgerechnet werden. Zur

Berechnung der Jahresfrachten sind verschiedene Möglichkeiten denkbar.

Abbildung 4-157 zeigt die in daNUbs verwendete Beziehung zwischen dem ge-

messenen Gesamtphosphor und dem Durchfiuss für die Pegel Eisbach und Wulka-

prodersdorf. Die Punkte markieren aus gemessenen Konzentrationen berechnete

Frachten in kg/Tag.

120
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80 -

5
Ü 60

° Wulkapradersdorf

• Eisbach

— trend Wulkaprodersdorf

— trend Eisbach

0,0 0,5 1,0 1.5

Q (m3/s)

Abbildung 4-157: Beziehung zwischen Phosphor und Durchfiuss

Beide Pegel zeigen eine Abhängigkeit der Phosphorfracht von dem Durchfiuss, die

Beziehung ist aber unterschiedlich. In Wulkaprodersdorf steigt der Phosphor weniger

stark mit dem Durchfiuss als im Einzugsgebiet des Eisbaches. In Abhängigkeit des
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Durchflusses konnten so die täglichen (fiktiven) Phosphorfrachten bestimmt und mit
diesen die jährlichen Frachten abgeschätzt werden. Die Ergebnisse der Be-
rechnungen für die Teileinzugsgebiete sind in der nachfolgenden Tabelle mit „Bez.
Q - TP" bezeichnet. Diese Methode ergibt genauere Ergebnisse als die Abschätzung
der Frachten über Mittelwerte, die ebenfalls in der Tabelle zu finden ist. Diese erste
Berechnung der Gesamtphosphorfrachten („Mittelwert") wurde aus den mittleren
Durchflüssen (arithmetisches Mittel) und mittleren Konzentrationen vorgenommen
und beinhaltet einen Fehler, da der Phosphor vor allem in Form von partikulärem
Phosphor bei Hochwasserereignissen oberflächlich durch Erosion eingetragen wird
und somit von dem Abflussgeschehen abhängig ist.

Fließgewässer (Gesamtfl.)
P in kg/(haa)

Konzentration TP Mittelw.

Fracht im FG (Mittelwert)

Fracht FG (Bez. Q - TP)

Gesamt-
gebiet
0,30
0,26

Walbers-
dorf
0,26
0,27
0,23

Wulkapr.
brutto
0,25
0,18
0,14

Nodbach

0,25
0,18
0,12

Eisbach

0,49
0,25
0,39

Schützen
brutto
0,36
0,31
0,19

Tabelle 4-56: berechneter Input der Gesamtfläche und gemessene Kon-
zentrationen, Frachten des Gesamtphosphors

Die Berechnung zeigt deutlich, dass auch hier nur ein Bruchteil der Nährstofffracht
im Gewässer wiedergefunden wird. Der Phosphor wird im Boden gespeichert oder
nach einem Abtrag durch Erosion im Einzugsgebiet, im Gewässerbett oder bei
Überschwemmungen abgelagert. Teile des Phosphors gehen auch durch
Aufnahme durch die Pflanzen, zum Beispiel in Randstreifen, sowie durch Fällung
u.a. Prozesse verloren.
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Abbildung 4-158: Gesamtphosphor und Phosphatphosphor im Grundwasser
und in der Wulka (Zessner, Lampert et al. 2004)

Abbildung 4-158 zeigt die Phosphorgehalte im Grundwasser im Vergleich zum
Fließgewässer. Die Konzentrationen des Phosphatphosphors sind im Fließgewässer
und im Grundwasser, unabhängig von der Entfernung zum Gewässer, gleich hoch.
Es gibt nur einige Messungen mit deutlich höheren Messungen sowohl im
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Fließgewässer als auch in den (nahe gelegenen) Grundwassersonden.
In der linken Abbildung sind die Konzentrationen des Gesamtphosphors dargestellt.
Die Konzentrationen im Gewässer sind höher als im Grundwasser. Je näher die
Grundwassermessstellen zum Gewässer, desto höher der Gesamtphosphorgehalt.
Das deutet auf einen Eintrag durch Infiltration von Oberflächenwasser hin, Diese
Abbildung zeigt weiterhin, dass nur geringe Mengen Phosphor durch das
Grundwasser eingetragen werden, der Hauptteil wird durch den Direktabfluss bei
Ereignissen in Form von partikulärem Phosphor in das Fließgewässer transportiert.
Entlang des möglichen (Grundwasser-) Fliessweges des Orthophosphates findet kein
Abbau statt.
Die potentielle Retention von Phosphatphosphor im Fließgewässer selbst wurde
entlang des Flusslaufes bei mittleren Fließgewässerkonzentrationen von 0.12 mg/1
mit 0.016 g PO4-P irr2 d ' berechnet, das macht für das Gesamtgebiet 0.6 kg PO4-
P d'1 also 220 kg/Jahr aus. (Zessner, Lampert et al. 2004)
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Abbildung 4-159: Kläranlagenabfluss, PO4-P Konzentrationen im Fließgewässer

Abbildung 4-159 zeigt die Konzentrationen im Grundwasser und im Fließgewässer
im Vergleich zu den Kläranlagenabfluss. Am Pegel Eisbach kommt es zu einer
wesentlichen Erhöhung der Fließgewässerkonzentrationen durch den Kläranlagen-
abfluss. In Walbersdorf ist der Einfluss der Kläranlage unerheblich. Zu beachten ist
die Skalierung der Abbildungen, in Walbersdorf sind die Phosphatkonzentrationen im
Grundwasser wesentlich höher als im Eisbachtal.
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4.9.4 Nährstoffbilanz im Ybbstal

Auch im Ybbstal wurden, ausgehend von der Wasserbilanz und den Güte-
messungen, Nährstoffbilanzen erstellt.

Abbildung 4-160 zeigt die mittlere Wasserbilanz der Jahre 1971-1997 für das
Gesamteinzugsgebiet der Ybbs mit dem Pegel Greimpersdorf. In der Abbildung
sind der mittlere Niederschlag und Abfluss sowie die mittleren Abflusskomponenten
nach Difga 2000 in mm/a angegeben.
Die detailliertere Ergebnisse der Difga-Berechnungen für die Teileinzugsgebiete des
Ybbstales, der Saisonalität der Abflusskomponenten und den Einfluss verschiedener
Faktoren auf die Abflussaufteilung und den Nährstoffeintrag sind in Kapitel 4.6 und
4.7 zu finden.
Für die erfolgten Nährstoffbilanzen waren vor allem die mittleren Mengen des
Sickerwasser für die Teilgebiete von Bedeutung, welche mit QG1 +QG2 gleich-
gesetzt wurde und im folgenden für die Berechnung der Stickstoffbilanzen ange-
wandt wurde.
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4.9.4.1 Entwicklung der Düngemittelanwendung und der Erträge, Ybbs

Die folgenden Berechnungen und Graphiken sind aus dem Forschungsbereicht des
Eu-Projektes daNUbs, deliverable 1.3 (Zessner, Lampert et al. 2004), entnommen.
Die Abschätzungen für das Ybbstal fanden analog zu denen der Wulka in Kapitel
4.9.1.1 statt.

1,40
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AU, pigs
AU, cattle

- - - N-fertilizer
H P-fertilizer

0,00

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Abbildung 4-161: Entwicklung des Düngemittelverbrauches und des Tierbe-
satzes im Ybbstal

Abbildung 4-161 zeigt die Entwicklung der Tierhaltung und der Mineraldünger-
anwendung zwischen den Jahren 1964 und 1999 im Einzugsgebiet der Ybbs. Die
Einträge aus der P-Düngung waren in den ersten Jahren, bis ca. 1970, konstant bei
ca. 20 kg je ha und Jahr und gingen bis 1995 kontinuierlich leicht zurück. Seitdem
liegen sie auf einem gleichbleibenden niedrigen Niveau bei ca. 10 kg/ (haa).
Der Verbrauch an Stickstoffdünger ist hingegen von 20 kg/ha im Jahr 1964 bis zum
Jahr 1983 auf 50 kg/ha angestiegen und seitdem auf ca. 35 kg/ha 1999 zurückge-
gangen. Hinzu kommen Einträge aus Deposition und der Fixierung.
Die Einträge aus dem Kunstdünger (N und P) betragen im Ybbstal also weniger als
die Hälfte von denen der Wulka.
Die Einträge an organischem Dünger sind hingegen im Ybbstal höher, Die
Tierhaltung beträgt ein Vielfaches des Wulkatales, vor allem die Schweinehaltung ist
sehr groß. Auch wenn die in der Abbildung angegebenen Großvieheinheiten je
Hektar seit 1986 sinken, betragen sie im Jahr 1999 immerhin noch 1,25.

Abbildung 4-162 (Zessner, Lampert et al. 2004) zeigt die Entwicklung des Ertrages
verschiedener Feldfrüchte im Ybbstal, die man für die Berechnung des jährlichen
Austrages durch Ernte benötigt. Der Jahresertrag stieg für Getreide kontinuierlich bis
1990 für Weizen auf 5 und Roggen auf 5,5 t/ha und beträgt im Jahr 1999 5 kg/ha,
für Mais nimmt der Ertrag nach einem anfänglichem starkem Anstieg seit 1983
kontinuierlich ab und beträgt 1999 5,5 T/ha. Die Erträge aus Getreide liegen dem-
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nach über denen der Wulka, für Mais sind sie jedoch deutlich niedriger. Seit 1995
verändern sich die Hektarerträge kaum.

10

- - wheat

winter barley

—— corn maize H

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Abbildung 4-162: Entwicklung des Ertrages an Weizen, Gerste, Mais im Ybbstal

4.9.4.2 Stickstoffbilanz der landwirtschaftlichen Flächen im Ybbstal

N in kg/(haLWa)

Input
Organischer Dünger
Mineraldünger

N-Fixation
Atmospherische Deposition
Output
Ernte
NH3-N Verluste
N-surplus (Input - Output)
(N-net Mineralisation)

(Korrigierter N-Uberschuss)

Total

109-123
35
7-8

20-24

105-119
10-16
72-74

(-(24-32)
(48-42)

Opponitz

57-68
36-39

0-1
14-18

78-93
6-9

23-24

Url/
Krenstetten

128-144
42

10-13
20-28

98-124
13-20
85-90

Greimpersd.
net

108-122
37

7-8
18-22

82-102
11-16
71-77

Tabelle 4-57: Stickstoffbilanz der landwirtschaftlichen Flächen im Ybbstal, 1999

In der Tabelle sind die in dem Projekt daNUbs errechneten Input- und Output-
mengen des Stickstoffes sowie die sich daraus ergebenden Überschüsse für die
landwirtschaftlich genutzten Flächen des Ybbstaies, aufgegliedert nach Teileinzugs-
gebieten für das Jahr 1999 angegeben (Zessner, Lampert et al. 2004). Man sieht,
dass im alpinen Teil des Einzugsgebietes bis zum Pegel Opponitz die Überschüsse
wesentlich geringer sind als in den flacheren, unteren Einzugsgebieten. Doch auch
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in diesem Einzugsgebiet ist der Eintrag aus der Viehhaltung groß.
Die berechneten Überschüsse von ca. 73 kg/ha im Jahr 1999 sind wesentlich höher
als im Wulkatal, wo die Überschüsse ca. 50 kg/ha betrugen. Diese hohen Über-
schüsse werden vor allem durch den hohen Eintrag an organischem Dünger erzielt,
der angewandte Mineraldünger ist nur etwa halb so hoch wie im Wulkatal.
Im unteren Ybbstal werden sehr viel größere Stickstofffrachten je Hektar umgesetzt,
als im Einzugsgebiet der Wulka, die Landwirtschaft ist intensiver, der Austrag durch
die Ernte für das Gesamtgebiet ist um gut 60% größer.

Abbildung 4-163 zeigt die räumliche Verteilung der Nitratüberschüsse im Ybbstal für
das Jahr 1999.

An den dunklen Farben im unteren Einzugsgebiet kann man erkennen, dass die
Stickstoffüberschüsse höher sind, im oberen, steileren, alpinen Einzugsgebiet sind
die Überschüsse wesentlich geringer als im unteren Einzugsgebiet, wo die Stickstoff-
überschüsse oft mehr als 75 kg / (haa) betragen.
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4.9.4.3 Phosphorbilanz der landwirtschaftlichen Flächen im Ybbstal

Die Ergebnisse der Berechnungen für den Input, den Output und die Überschüsse
für Phosphor in kg / (ha • a) finden sich in folgender Tabelle für das Jahr 1999.

P in kg/ (haLWa)

Input
organischer Dünger
Mineraldünger
Atmosphärische Dep.
Output: Ernte

P-Uberschuss (Input- Output)

Gesamt-
gebiet

28-37

10-11
0,2-0,4

17-20
21-28

Opponitz

9-13
19-21

0,2-0,4

15-18
14-17

Url/
Krenstetten

32-43

9-10
0,2-0,4

19-23
24-31

Greimpersdorf
net

27-36
12

0,2-0,4

16-19
25-32

Tabelle 4-58: Bilanz der landwirtschaftlichen Flächen im Ybbstal, 1999

Die Phosphorüberschüsse im Jahr 1999 (Zessner, Lampert et al. 2004) weisen
weniger große Unterschiede zwischen den oberen und dem unteren Ybbstal auf,
als die Stickstoffbilanzen. Die Überschüsse liegen im Jahr 1999 zwischen 14 und 32
kg/ha und sind damit denen der Wulka durchaus ähnlich.

4.9.4.4 zeitlichen Entwicklung der Nährstoffüberschüsse (Zessner, et al. 2004)

120

100

5 80

^ ^ — Krenstetten

- - Opponitz

• •• Greimpersdorf

( D ( O ( O N S N N S { O C O 0 O C O C O O ) O ] O ) O } a ]
O) O) O> O) O) O) O) O) O) G) O*> O) O) 0 ) 0 ) 0 1 0 ) 0 )

1200

1000

Abbildung 4-164: zeitlichen Entwicklung der Nährstoffüberschüsse, Ybbstal

Die zeitliche Entwicklung der Nährstoffüberschüsse für die Teileinzugsgebiete zeigt
Abbildung 4-164. In der linken Abbildung sieht man die jährlichen Stickstoffüber-
schüsse seit 1964 in kg pro ha und Jahr. Die höchsten Überschüsse betrugen mehr
als 100 kg/ha in Krenstetten im Jahr 1982. Seitdem sind sie leicht gesunken, in Kren-
stetten auf 90kg/(haa). Die Überschüsse in den Teileinzugsgebieten sind unter-
schiedlich hoch. In Opponitz sind und waren die Überschüsse wesentlich niedriger.

Die Akkumulation von Phosphor in den landwirtschaftlichen Böden zeigt die linke
Abbildung. Heute beträgt die Anreicherung von Phosphor im Boden in Krenstetten
und Greimpersdorf schon ca. 1100 kg/ha. In Opponitz beträgt sie ca. 500 kg/ha.
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Die Abbildung 4-165 (Zessner, Lampert et al. 2004) zeigt die Lage der Pegel und
Gütemessstellen der Oberflächengewässer und des Grundwassers im Wulkatal.
Bei den als „eigene" Messstellen bezeichneten Messstellen wurden die Gütedaten
bzw. die Wasserstände im Rahmen des DaNUbs-Projektes erfasst. Die Probenahme
und deren Auswertung erfolgte vom Institut für Gewässergüte und Abfallwirtschaft
(IWAG) der TU Wien.

Aus den gemessenen Konzentrationen der Güteparameter wurden die Mittelwerte
sowie die Medianwerte für die einzelnen Teileinzugsgebiete im Fließgewässer er-
mittelt. Die nachfolgende Tabelle (Zessner, Lampert et al. 2004) soll einen Überblick
über die erfassten Daten bieten.
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4,9.5 Erfassung der Gewässergüte im Ybbstal

4.9.5.1 Fließgewässer



Opponitz (mitt)

Opponitz (md)

Krenstetten (mitt)

Krenstetten (md.)

Greimpersd. (mitt)

Greimpersd. (md)

02

%

94

94

93

93

SS

mg/l

45

3

114

10

86

5

DOC

mg/l

1,9

1,7

3,5

2,5

2,7

2,4

NH4-N

mg/l

0,023

0,017

0,060

0,060

0,035

0,022

NOJ-N

mg/l

0,9

0,9

4,4

4,2

1,7

1,7

NO2-N

mg/l

0,008

0,003

0,030

0,026

0,015

0,010

TN

mg/l

1,2

1,1

5,2

5,1

2,3

2,2

PO4-P

mg/l

0,014

0,008

0,033

0,020

0,029

0,012

TP

mg/l

0,036

0,021

0,145

0,071

0,086

0,043

TPtil

mg/l

0,015

0,012

0,053

0,042

0,030

0,022

SiO2

mg/l

1,7

1,7

6,8

7,3

3,1

3,3

Tabelle 4-59: Zusammenfassung der mittleren (mitt) Konzentrationen und der
Medianwerte (md) bei den Messpunkten

Aus der Tabelle sieht man, dass die Nitrat bzw. Gesamtstickstoffkonzentrationen im
Einzugsgebiet Opponitz sehr klein sind, in Krenstetten betragen sie fast das 5-fache.
Auch bei Phosphor ist der Unterschied groß.
Im Vergleich zur Wulka sind die Nährstoffkonzentrationen im Fließgewässer niedriger,
nur im Einzugsgebiet Krenstetten sind sie ähnlich hoch, die Konzentrationen für Nitrat
sind sogar höher.

4.9.5.2 Grundwasser

Ybbs

Opponitz,

Krenstetten

Greimpersdorf,
oberhalb Kematen
Greimpersdorf,
stromabwärts von
Kematen

o2

mg/l

10,8

7,6

8,5

7,83

DOC

mg/l

0,88

0,95

0,81

1,12

NH4-N

mg/l

0,005

0,028

0,006

0,019

NO3-N

mg/l

1,3

7,4

3,3

7,7

NO2-N

mg/l

0,001

0,003

0,000

0,002

PO4-P

mg/l

0,004

0,052

0,004

0,04

TP

mg/l

0,02

0,06

SiO2

mg/l

2,5

9,1

4,7

Fe

mg/l

0,02

0,03

0,01

0,04

Tabelle 4-60: Konzentrationen im Grundwasser (Zessner, Lampert et al. 2004)

Obige Tabelle zeigt die Mittelwerte sowie die Medianwerte der Messungen für die
einzelnen Teileinzugsgebiete im Grundwasser. Die soll einen Überblick über die
erfassten Daten bieten.
Die im Grundwasser gemessene NO3-N Konzentrationen sind wesentlich höher, als
die im Gewässer gemessenen Konzentrationen.
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Die Nährstoffkonzentrationen an Stickstoff und Phosphor sowie der gelöste or-
ganische Kohlenstoff DOC sind wesentlich geringer als im Einzugsgebiet der Wulka.
Der Sauerstoffgehalt im Grundwasser, vor allem in Opponitz, ist deutlich größer.

Abbildung 4-166 (Zessner, Lampert et al. 2004) zeigt die Grundwassermessstellen im
Ybbstal und ihre Konzentrationen an Nitratstickstoff in mg/1.
An den mit einem Kreis bezeichneten Messstellen erfolgte die Probenahme und
deren Auswertung im Rahmen des DaNUbs-Projektes vom Institut für Wassergüte und
Abfallwirtschaft (IWAG) der TU Wien.

In der Abbildung sieht man die großen Unterschiede der Nitratstickstoffkonzen-
trationen im oberen und im unteren Einzugsgebiet. In den alpinen Regionen des
Ybbstales werden nur sehr kleine Konzentrationen gemessen.
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4.9.6 Nitratkonzentrationen, Abbau im Untergrund

Aus den berechneten Überschüssen wurden, analog zum Wulkatal, Sickerwasser-
konzentrationen berechnet. Die Denitrifikationsrate der landwirtschaftlichen Flächen
wurde in Abhängigkeit von den aufgebrachten Nährstoffüberschüssen zwischen 10
und 30 kg/(haa) angenommen, wobei im Ybbstal die aufgebrachten Nährstoff-
mengen wesentlich höher waren. Die berechneten Grundwasserkonzentrationen
sind die um diesen Abbau reduzierten Sickerwasserkonzentrationen.
Abbildung 4-167 zeigt die Nitratstickstoffkonzentrationen in den Teileinzugsgebieten
Opponitz, Krenstetten sowie in Greimpersdorf-netto (die darin inkludierten Teilein-
zugsgebiete wurden abgezogen).

100%

80%

60%

40%

20%

Opponitz Brutto

o%

I sw ber. alle Flächen

? —e— GW ber. alle FläcnenT

—s— SW ber. nur LW

—a— GW gemessen

—»— GW nur Quellen

— — YbbsNW

—£.— Ybbs, Temp. < 5°C,
NW

0 NO3-N [mg/1] 8

Krenstetten

GW berechnet

GW ber. alle Flächen

SW ber- nur LW

GW gemessen

— Url bei NW

_^_ Url NW, Temp. < 7°C

10 20 NO3-N |mçH] 40 50 60
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Greimpersdorf Netto

0% -#-i

SW ber. alle Flächen

GW ber. alle Flächen

SW ber. nur LW

YÖCG bei NW Netto

NW, Temp. < 7°c

GWMirtl.Entf. öOm

GW gemessen

- GWMrfti.Enlf. 425 m

0 10 NO3-N [mg/1] 0 40 50 60

Abbildung 4-167: berechnete und gemessene Nitratstickstoffkonzentrationen
im Grund- und Sickerwasser sowie im Fließgewässer

Dargestellt wurden, wie auch für die Wulka, die gemessenen Konzentrationen des
Grundwassers (im Falle Greimpersdorf in verschiedenen Entfernungsbereichen zum
Fließgewässer) und des Fließgewässers im Vergleich zu den die berechneten
Grundwasser- und Sickerwasserkonzentrationen an NO3-N.
Bei den dargestellten Konzentrationen handelt es sich um Fraktilwerte aller ge-
messener Daten bzw. der für die Teilflächen (auf Gemeindeebene) berechneten
Sickerwasserkonzentrationen. Die Konzentrationen im Gewässer wurden für den
Niederwasserbereich bzw. für jene Durchflüsse, wo das Wasser hauptsächlich aus
Grundwasserspeichern gespeist wird, angegeben.
Die Konzentration sinkt vom Ort der Einbringung zum Gewässer hin. Die berechneten
Grundwasserkonzentrationen sind wesentlich höher, als die gemessenen Konzen-
trationen im Grundwasser und im Fließgewässer.
Nachfolgende Tabelle zeigt die Mittelwerte der berechneten Sickerwasser-
konzentrationen („Sickerw. ber.M) für die landwirtschaftlich genutzten Flächen und die
Mittelwerte aller Flächen im Teileinzugsgebiet. Weiterhin sind die gemessenen
Konzentrationen des Grundwassers und des Oberflächenwassers (FG) bei einem
Abfluss, welcher dem mittleren Grundwasserabfluss (QG1 + QG2 aus Difga)
entspricht, dargestellt. Die Konzentrationen sind in mg/1 angegeben. In der letzten
Spalte sind die für die Berechnungen verwendeten Sickerwassermengen aus Difga
2000 angegeben. Die Werte wurden für die Jahre 1990-2002 berechnet36 (Glöckl
2004) und sind im mm/a angegeben.

36 Sie unterscheiden sich etwas von den im Kapitel 4.5 (Tabelle 4-14) angegebenen Höhen, welche
mit anderen Zeitreihen berechnet wurden.
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Mittelwerte der Konzentrationen (in mg/1)

Teileinzugsgebiet

Opponitz

Krensterten

Greimpersdorf

Sickerw. ber.

nurLW

4,1

30,7
24,9

Sickerw. ber.

alle Flächen

3,7

26,8
21,4

GW ber.

Alle Fl.

2,8

19,4
16,0

GW

gem.

1,33

7,9
7,97

FG gem.

bei GW

0,93
3,7

3,3

Sickerwasser

QG1+QG2

in mm

858
270
358

Tabelle 4-61: Stickstoff Konzentrationen, Grundwassereneubildung an derYbbs

Die Abbildung 4-168 zeigt die Temperaturabhängigkeit der gemessenen Gesamt-
stickstoffkonzentration in der Url bei Krenstetten, Aus dieser Abhängigkeit kann auf
das temperaturabhängige Abbauverhalten im Gewässer geschlossen werden.
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Abbildung 4-168:, Temperaturabhängigkeit des Gesamtstickstoffes, Krenstetten

Das ist auch der Grund für die höhere Nitratkonzentration im Gewässer bei niedrigen
Temperaturen in Abbildung 4-167. Bei sehr kleinen Temperaturen ist der Nitratabbau
geringer oder findet nicht statt.
Auch in Opponitz, wo man aufgrund der hohen Sauerstoffgehalte im Grundwasser
auch bei hohen Temperaturen keinen Nitratabbau erwarten würde, ist eine
temperaturabhängige Erhöhung der Fließgewässerkonzentration an Nitratstickstoff
bei niedrigen Temperaturen zu beobachten.
Die Konzentrationen im Grundwasser sinken mit abnehmender Entfernung zum
Gewässer, also entlang ihres Fließweges, wie man in Abbildung 4-169 sehen kann.
Anhand von Einzeldaten kann man die Reduktion der Nitratkonzentration nicht
immer ganz eindeutig feststellen, da sie von vielen Faktoren beeinflusst wird. Ist der
Eintrag gering, so ist sie, auch in weit vom Gewässer entfernten Gebieten, gering.
Eine Denitrifikation im Untergrund findet nur bei Sauerstoffmangel und aus-
reichendem Kohlenstoffangebot statt.
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Je nach Landnutzung sind deutliche Unterschiede der Nitratkonzentrationen entlang
der Fließstrecke festzustellen.
Abbildung 4-170 zeigt die Konzentrationen im Grundwasser in Abhängigkeit ihrer
Entfernung vom Gewässer für Hack- und Halmfrüchte. Bei Dauergrünland oder Wald
sind die Konzentrationen wesentlich geringer und weniger von der Entfernung zum
Gewässer abhängig (Kirnbauer 2003).
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Aus den Flächenanteilen der Teileinzugsgebiete sollen auch die Frachten und Re-
duktionsraten vom Eintrag bis zum Pegel errechnet werden. In der nachfolgenden
Tabelle sind die Frachten in kg pro ha und Jahr für die Teileinzugsgebiete der Ybbs
angegeben. Bei den im folgenden angegebenen Frachten je Hektar handelt es
sich immer um jährlich Angaben.
Die angenommene Denitrifikation in den oberen Bodenschichten wurde auf
Gemeindeebene ermittelt und ist in nachfolgender Tabelle als Mittelwert für die
einzelnen Teilgebiete angegeben.

Frachten (in kg pro ha und Jahr)

Teileinzugsgebiet

Opponitz

Krenstetten

Greimpersdorf

Sw. ber.
LW

35,5

82,9

89,1

Sw ber.
alle Flä.

31,4

72,3

76,7

GW ber.
alle Flä.

23,6

52,4

57,2

Red.

—•
48%

41%

50%

GW
gem.

11,4

21,3

28,5

Red.

30%

53%

59%

FGgem
bei GW

8,0

10,0

11,8

Red.
gesamt

75%

86%

85%

Tabelle 4-62: aufgebrachte Stickstofffrachten und gemessene Frachten im
Grund und Fließgewässer, maximale Reduktion

Den Vergleich der aufgebrachten Frachten zu den gemessenen Frachten im
Grund- und im Fließgewässer im Einzugsgebiet der Ybbs zeigt Tabelle 4-62. In der
erste Spalte sind die auf die landwirtschaftlichen Flächen aufgebrachten Stickstoff-
frachten inkl. Deposition angegeben, in der zweiten Spalte sind die für das gesamte
Teileinzugsgebiet berechneten mittleren Frachten (inkl. Deposition) angegeben. Aus
den (über die Konzentrationen bestimmten) Frachten im Grundwasser und im Fließ-
gewässer konnten die mittleren Reduktionsraten (inklusive Denitrifikation) im Einzugs-
gebiet berechnet werden. Die Frachten im Fließgewässer wurden bei Abflüssen be-
stimmt, welche den mittleren Grundwasserabfluss nicht überschreiten.
Die im Gewässer vorzufindenden Frachten sind nur ein Bruchteil der aufgebrachten
Überschüsse, es werden zwischen 75% im oberen, alpinen Einzugsgebiet (Pegel
Opponitz) und 86 Prozent der Frachten im Einzugsgebiet der Url, Pegel Krenstetten,
zurückgehalten oder abgebaut. In Opponitz ist die Denitrifikation am kleinsten, die
Reduktion beträgt pro Jahr 23,4 kg / ha. In den unteren Einzugsgebieten werden 62
bzw. 65 kg /ha abgebaut oder zurückgehalten. In den unteren Teileinzugsgebieten
sind die aufgebrachten Frachten und auch die Reduktionsraten größer, hier
handelt es sich um überwiegend landwirtschaftlich genutzte Gebiete.
Aber auch im oberen Einzugsgebiet kann man eine Reduktion feststellen, obwohl
hier weniger Stickstoff eingetragen wird und das Grundwasser sehr sauerstoffreich ist.
Die Denitrifikation im Grund- und Fließgewässer im Einzugsgebiet Opponitz ist mit
15,8 kg/ha fast so groß wie im Einzugsgebiet Walbersdorf/Wulka (16,7 kg/ha), pro-
zentuell gesehen ist sie jedoch viel geringer als im oberen Wulkatal.
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Abbildung 4-171: mittlere Nitratkonzentrationen und -frachten im Sickerwasser,
im Grundwasser und im Fließgewässer37

Abbildung 4-171 zeigt die berechneten Grundwasserfrachten („GW berechnet") in
den Teileinzugsgebieten des Ybbstales im Vergleich zu den gemessenen Frachten
im Grundwasser und im Fließgewässer pro Hektar und Jahr sowie in Prozent der
berechneten Frachten. Die jährliche Reduktion im Grund- und Fließgewässer in den
Einzugsgebieten Krenstetten und Greimpersdorf ist mit 42,4 und 45,4 kg/ha doppelt
so groß, wie im Einzugsgebiet der Wulka, wo sie durchschnittlich 22 kg/ha aus-
macht. Prozentuell gesehen ist die Reduktion mit 80% jedoch wesentlich geringer,
als in den unteren Wulkatal, wo sie 93-97% beträgt.
Abbildung 4-172 zeigt die aufgebrachten Frachten je Flächeneinheit im Einzugs-
gebiet Krenstetten und Opponitz im Vergleich zu dem im Grundwasser und im Fließ-
gewässer vorgefundenen Frachten. In Krenstetten ist die aufgebrachten Menge
und die Reduktion ein Vielfaches der Fracht des alpinen Einzugsgebietes Opponitz.
Die Zeichnungen zeigen die Modellvorstellungen für die Einzugsgebiete.

37 Die in diesen ersten Abschätzungen im Jahr 2003 (Kirnbauer, korrigiert) berechneten Werte unter-
scheiden sich geringfügig von denen des daNUbs Projektes.
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Die vorgefundenen flächenspezifischen Frachten im Gewässer sind im oberen
Einzugsgebiet mit 8 kg/(haa) fast genauso hoch wie im unteren Einzugsgebiet der
Ybbs, wo sie zwischen 10-12 kg pro Jahr und Hektar liegen. Im oberen Ybbstal ist,
aufgrund des höheren Niederschlages und Abflusses, die Verdünnung größer.
Abbildung 4-174 zeigt die gemessenen Konzentrationen der Fließgewässer im
Ybbstal im Vergleich. Im Einzugsgebiet des Pegels Opponitz sind die Konzen-
trationen wesentlich geringer als im Urltal. Die Nitratkonzentrationen sind im unteren
Ybbstal vor allem bei niedrigen Temperaturen wesentlich höher, was auf die
größeren Denitrifikationsraten bei höheren Temperaturen zurückzuführen ist.
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Abbildung 4-174: Vergleich der Nitratkonzentrationen im Ybbstal

Einen Vergleich der gemessenen Konzentrationen im Grundwasser des Ybbstales
mit jenen der Wulka zeigt Abbildung 4-175. Trotz des höheren Eintrages im Ybbstal
sind die Konzentrationen im Grundwasser aufgrund der größerem Grundwasserneu-
bildung (Verdünnung) viel geringer. Im Fließgewässer sind die Konzentrationen der
Teileinzugsgebiete an Wulka und Ybbs ähnlich.
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Abbildung 4-175: Nitratstickstoffkonzentrationen im Grundwasser
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4.9.6.1 Phosphor /Erosion
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Abbildung 4-176: Beziehung zwischen Gesamtphosphor und Durchfluss,
in daNUbs für die Berechnungen verwendete Funktionen

Abbildung 4-176 zeigt die Beziehung zwischen dem gemessenen Gesamtphosphor
und dem Durchfluss für die Pegel Krenstetten, Opponitz und Greimpersdorf. Die
Punkte markieren die aus gemessenen Konzentrationen berechneten Frachten in kg
je Tag. In Krenstetten ist die Fracht höher und steigt mit dem Durchfluss stark an.
Aus diesen Beziehungen wurden mit Hilfe der gemessenen täglichen Durchflüsse
„fiktive" tägliche Phosphorfrachten für die Pegel berechnet und für die Berechnung
der Jahresfracht aufsummiert. Die nachfolgende Tabelle zeigt die auf diese Weise
ermittelten mittleren Fließgewässerfrachten des Gesamtphosphors im Vergleich zu
den eingebrachten Frachten in kg pro Hektar und Jahr.

Phosphor

Teileinzugsgebiet

Opponitz

Krenstetten

Greimpersdorf

Input LW

kgP/(haLwa)

15,5
27,5

28,5

Anteil LW

an Fläche

23%
78%

70%

Input Dep.
kg/ (haa)

0,3

0,3

0,3

Input P
in kg/(haa)

3,8

21,5

20,2

Fracht FG

(Bez. Q - TP)

0,32

0,59

0,76

Tabelle 4-63: mittlerer berechneter Input der Gesamtfläche und Gesamt-
phosphorfrachten im Fließgewässer

Im unteren Einzugsgebiet wird eine wesentlich höhere Fracht Je Fläche eingebracht,
die Konzentration im Gewässer steigt nicht im gleichen Verhältnis an, ein Großteil
des Phosphors wird im Einzugsgebiet zurückgehalten.
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4.9.7 Zusammenfassung

Aus den Einträgen, welche sich aus dem angewandten organischen Dünger, dem
Mineraldünger und dem Stickstoffeintrag aus der Atmosphäre zusammensetzen,
und den Austrägen (Ernte und Stickstoffverluste durch Ausgasen) pro Fläche wurden
die Nährstoffüberschüsse der landwirtschaftlichen Flächen berechnet.
Die für das Jahr 1999 berechneten Stickstoffüberschüsse für die ackerbaulich
genutzten Flächen liegen im Wulkatal um 50 kg N / (haa), die des Phosphors
zwischen 10 und 22 kg/ha (Zessner, et al. 2004). Die höchsten Überschüsse treten in
Wulkaprodersdorf auf, die kleinsten in Schützen.
Die Stickstoffüberschüsse an der Ybbs sind mit etwa 73 kg N/ha (1999) wesentlich
höher. Sie werden durch den hohen Eintrag an organischem Dünger aus der
Viehhaltung erzielt. Im unteren Ybbstal werden sehr viel größere Nährstofffrachten je
Hektar umgesetzt als im Einzugsgebiet der Wulka, die Landwirtschaft ist intensiver,
der Austrag durch die Ernte für das Gesamtgebiet ist um gut 60% größer. Die Phos-
phorüberschüsse im Jahr 1999 liegen zwischen 14 und 32 kg/ha und sind denen
der Wulka ähnlich.

Der Transport des Nitrates erfolgt hauptsächlich durch Auswaschung über den Unter-
grund. Mit dem Wasser wird auch das Nitrat in tiefere Bodenschichten transportiert
und ist unterhalb der Wurzeltiefe nicht mehr pflanzenverfügbar. Teile des Nitrates ge-
langen später über das Grundwasser ins Fließgewässer.
Aus den Überschüssen in den Teileinzugsgebieten kann man daher mit Hilfe der un-
terirdischen Abflussanteile aus der Ganglinienanalyse den Austrag (die Sickerwasser-
konzentrationen) an Nitrat berechnen. Die Sickerwassermengen ergeben sich aus
der Berechnung mit Difga, sie entsprechen der Summe des schnellen und des
langsamen Grundwassers im Einzugsgebiet (QG1 +QG2).
In den oberen Bodenschichten der landwirtschaftlichen Flächen wurde eine Deni-
trifikation in Abhängigkeit der aufgebrachten Nährstoffüberschüsse zwischen 10 und
30 kg/(haa) angenommen. Die berechneten Grundwasserkonzentrationen erge-
ben sich durch Abzug der Denitrifikation von den Sickerwasserkonzentrationen.
Aus den berechneten und den gemessenen Konzentrationen konnten die mittleren
Reduktionsraten im Einzugsgebiet bestimmt werden.
Die im Gewässer vorzufindenden Frachten sind nur ein kleiner Bruchteil der aufge-
brachten Überschüsse, im oberen Einzugsgebiet der Wulka werden 91 % und im Ein-
zugsgebiet des Eisbaches (bei geringem Sauerstoffgehalt des Grundwassers) 98 %
zurückgehalten oder abgebaut. Im unteren Einzugsgebiet der Wulka ist die Fracht
im Fließgewässer kleiner als im oberen Einzugsgebiet, obwohl der Eintrag größer ist.
Im unteren Einzugsgebiet wird mehr Nitrat abgebaut als eingebracht.

Auch an der Ybbs wird in den oberen Teilgebieten ein größerer Anteil der aufge-
brachten Stickstofffracht im Grund- und im Fließgewässer wiedergefunden. Es wer-
den zwischen 75% im oberen, alpinen Einzugsgebiet (Pegel Opponitz) und 86 Pro-
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zent der Frachten im Einzugsgebiet der Url, Pegel Krenstetten, zurückgehalten oder
abgebaut. In den unteren Einzugsgebiet ist die aufgebrachten Stickstofffracht und
die Reduktion ein Vielfaches der Fracht des alpinen Einzugsgebietes Opponitz, hier
handelt es sich um überwiegend landwirtschaftlich genutzte Gebiete. Aber auchin
Opponitz kann man eine Reduktion feststellen, obwohl das Grundwasser sehr sauer-
stoffreich ist. Die Stickstoffüberschüsse und die Denitrifikation im unteren Einzugs-
gebiet sind doppelt so hoch wie im Einzugsgebiet der Wulka, prozentuell gesehen
jedoch wesentlich geringer.

Auch die Messdaten im Grund- Und Oberflächengewässer lassen auf eine Denitrifi-
kation im Grundwasser schließen. Die Abnahme des Stickstoffes im Grundwasser
erfolgt in Fließrichtung. Bei langen Fließzeiten und geringem Sauerstoffgehalt im
Untergrund „verschwindet" das Nitrat durch Denitrifikation. In den Fließgewässern ist
die Konzentration am kleinsten. Die gemessenen Kohlenstoffkonzentrationen im
Grundwasser des Wulkatales steigen mit abnehmender Entfernung zum Gewässer.
In dem Fließgewässer ist der Gehalt an gelöstem organischen Kohlenstoff durch
einen Eintrag an organischem Material höher. Da der Abbau des Stickstoffes unter
Verwendung von organischem Material erfolgt, ist dieser Sachverhalt ein Hinweis auf
heterotrophe Denitrifikation. Die Denitrifikation ist abhängig von der Länge des Fließ-
weges im Grundwasser. Je älter das Grundwasser und je länger der Weg, den es
schon zurückgelegt hat, desto größer der Abbau. Einträge aus gewässerfernen
Flächen sind für die Güte des Fließgewässers weniger relevant.
Die Denitrifikationsrate ist auch von der Temperatur abhängig, bei sehr geringen
Temperaturen läuft sie sehr langsam ab oder kommt zum erliegen, die Temperatur-
abhängigkeit der Stickstoffkonzentration ist daher auch ein Indiz für die Denitrifikation
im Fließgewässer. Die Konzentrationen in dem als Grundwasserabfluss interpretierten
Niederwasserabfluss sind bei niedrigen Temperaturen höher.
Im Wulkatal ist bei höheren Grundwasserkonzentrationen und geringerem Sauerstoff-
gehalt im Grundwasser der Nitratabbau prozentuell größer ist als an der Ybbs. Der
verstärkte Nitratabbau in dem niederschlagsarmen Wulkatal ist aus der Sicht des
Fließgewässers oder des Neusiedler Sees positiv. Die Grundwasserqualität ist im
niederschlagsreichen Ybbstal schon aufgrund der Verdünnung besser.

In Abhängigkeit des Durchflusses wurden tägliche Phosphorfrachten bestimmt und
mit diesen die jährlichen Frachten abgeschätzt. Die Berechnung zeigt deutlich,
dass auch hier nur ein Bruchteil der Nährstofffracht im Gewässer wiedergefunden
wird. Der Phosphor wird im Boden gespeichert oder nach einem Abtrag durch
Erosion im Einzugsgebiet, im Gewässerbett oder bei Überschwemmungen abge-
lagert. Teile des Phosphors gehen auch durch Aufnahme durch die Pflanzen, zum
Beispiel in Randstreifen, sowie durch Fällung u.a. Prozesse verloren.
Im unteren Einzugsgebiet wird eine wesentlich höhere Fracht je Fläche eingebracht,
die Konzentration im Gewässer steigt nicht im gleichen Verhältnis an, ein Großteil
des Phosphors wird im Einzugsgebiet zurückgehalten.
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4.10 VERWENDETE DATEN

Die in dieser Dissertation verwendeten Daten sind jene, welche im Rahmen Projektes
daNUbs erhoben und ausgewertet wurden. Sie wurden für dieses Projekt von den
hydrographischen Diensten der Länder (Amt der Niederösterreichischen Landes-
regierung, Amt der Burgenländischen Landesregierung), der Geologischen Bundes-
anstalt, dem Österreichischen Statistischen Zentralamt und der Zentralanstalt für
Meteorologie und Geodynamik zur Verfügung gestellt oder selbst erhoben.
Eine kurze Zusammenstellung der vorhandenen Datensätze des daNUbs-Projektes
findet sich in folgenden Tabellen:

Karten

Gewässernetz
Einzugsgebietsgrenzen
Verwaltungsgrenzen
Digitales Höhenmodell
Topografische Karten
Landnutzung
Geologische Karten
Bodentypen (Karte)
Drainierte Flächen
Erosionskarten
Lage der Beob. stat.
Lage der häusl. und
industriellen Einleitungen

Verfüg-
barkeit

ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja

z.T. Wulka
nein

ja

Format

digitale Karten
digitale Karten
digitale Karten
digitale Karten
digitale Karten
digitale Karten
digitale Karten
digitale Karten
analoge Karten

digital/analog

digital/analog

Statistische Daten
Anbaustatistik (Fläche,
Feldfrucht und Ertrag)
Futterproduktion
Futterverbrauch
Tierbestand (Zahl oder
Großvieheinheit)
Mineraldünger-
Verbrauch
Nahrungsproduktion
Bestand
Nahrungsverbrauch
Waschmittelbedarf

Verfüg-
barkeit

ja
ja

nein

ja

ja/nein

ja
ja
ja
ja

Format

digitale Daten
digitale Daten

Schätzung

digitale Daten
Eig. Schätzung

anal. Dat. bis 95
digitale Daten
digitale Daten

Quelle

1,2
1,2
1,2
1,2
1
5

1,3
5
2

5

1,2

Zeit-
spanne
aktuell
aktuell
aktuell
aktuell
aktuell
aktuell
aktuell
aktuell

aktuell

aktuell

Auflösung

1:50000
1:50000
1:50000
25x25 m
1:50000
30x30 m
1:50000
1:25000

verschieden

Quelle

4
4

4

4
4

Zeit-
spanne

1960-
1960-

1960-

1960-
1960-
1960-
1960-

Auflösung

Land
Kreis

Land
Kreis/

Bundesland
Kreis

Land / Siedl.
Land
Land
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Spez. N und P
Emissionen je EW
Verwend. Klärschlamm
Kompostverwertung

nein

ja
nein

Schätzung
Schätzung 5 1990- Land

Abwasserstatistiken
Bevölkerung ange-
schlossen an Kanal
Bevölkerung ange-
schlossen an KA
Anteil der Misch-
kanalisation
Anteil der Abwasserkanal.
Einwohner mit
Jauchgruben/ Schacht?
Inform, über den Verbleib
des Grubeninhaltes

Verfüg-
barkeit

ja

ja

nein
nein

ja

nein

Format
analog/
digital

analoge Daten

Schätzung
Schätzung

analoge Daten

Quelle

1,2

1,2

1,2

Zeit-
spanne

1971-

aktuell

1971-

Auflösung

Land

Land

Land

Bestandsaufnahme
der Punktquellen
Lage
Kapazität der KA

Aktuelle Frachten
Angeschlossene EW
Reinigungsgrad
Zu- und Abfluss KA
(Durchfluss, N, P, org. C)

Verfüg-
barkeit

ja
ja

ja
ja
ja

ja

Format
analog

analoge Daten

digitale Daten
analoge Daten
analoge Daten

digitale Daten

Quelle
1,2
1,2

5,2
1,2
1,2

5,2

Zeit-
spanne
aktuell
aktuell

aktuell
aktuell
aktuell

aktuell

Auflösung

2 bis 5 Tage
pro Woche

2 bis 5 Tage
pro Woche

Beobachtungsdaten

Durchflussdaten
Grundwasserstände
Wasserstände (OF)
Wassertemperatur (OF)
Niederschlagsdaten

Lufttemperatur
Rel. Luftfeuchte
Windgeschwindigkeit

Verfüg-
barkeit

ja
ja
ja
ja
ja

ja
ja
ja

Format

digitale Daten
digitale Daten
digitale Daten
digitale Daten
digitale Daten

digitale Daten
digitale Daten
digitale Daten

Quelle

1,2
1,2
2
2

1,2

1,2
2,7
2

Zeit-
spanne

1977-
1970-
1976-
1991-
1971-

1990-
1970-
1990-

Auflösung

5 Stat., h, d
mehrere Stat., w
5 Stationen, d

1 Station, d
16 Stationen, h
16 Stationen,
Tmax, Tmin

24 Stationen, d
4 Stationen, d
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Sonnenstunden

Strahlung
potentielle ET
Schneehöhe
Konzentrationen im
Gewässer
Konz. im Gewässer
N, P Konz. in Drainagen

Konz. im Grundwasser
Konz. im Grundwasser
N, P Konz. Oberboden
N Deposition
P Deposition
N+P+Kieselsäure-
Gehalt in Waschmitteln
N-Emissionen d. Heizen,
Verkehr, Energiebedarf..

ja
ja
ja
ja

ja

nein

ja

ja
ja

nein

ja

ja

digitale Daten
digitale Daten
digitale Daten
digitale Daten

digitale Daten

digitale Daten

analoge Daten
analog

7
2,7
7

1,2

1,2
6

1,2
6

1970-
1970-
1970-
1970-

1991-

1991-

1986

aktuell

1980

20 Stationen, d
24 Stationen, d
20 Stationen, d
15 Stationen, d

1 Station tägli.,
4 Stat. Monatl.11

17 Stationen,
3 monatlich,2)

4 km Grid
einige Mess.

Land

Land

Weiterhin:
Lage der Wasserkraftw.
Lage und Ergiebigkeit
der Quellen

ja

ja analoge Daten 2 1995-
4 Stationen,
monatlich

Quellen:

Abkürzungen:

1 Amt der Niederösterreichischen Landesregierung
2 Amt der Burgenländischen Landesregierung
3 Geologische Bundesanstalt
4 Österreichischen Statistischen Zentralamt
5 daNUbs-Projekt interne Erstellung
6 eigene Messungen (IWAG)
7 Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik

C= Kohlenstoff
d,h,w= täglich, stündlich, wöchentlich
EW= Einwohner
KA= Kläranlage
N=Stickstoff
OF= Oberflächengewässer
P=Phosphor
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Ziel dieser Arbeit war es, aus den mit geringem Arbeits- und Datenaufwand ermittel-
baren Abflussanteilen der Abflussganglinienanalyse und den Gütemessdaten Rück-
schlüsse auf die Fließwege des Wassers und die Eintragspfade der Nährstoffe in das
Grundwasser und die Fließgewässer, sowie deren Rückhalt im Einzugsgebiet zu ge-
winnen. Das verwendete Ganglinienanalyseprogramm Difga 2000 wurde weiterhin
auf seine Brauchbarkeit für zukünftige Forschungsprojekte beurteilt.

Die Anwendung der Ganglinienseparationen erfolgte in zwei Teileinzugsgebieten
der Donau in Österreich, in dem großteils alpinen Ybbstal und dem trockenen, fla-
chen Wulkatal. Die Ergebnisse der Berechnungen mit Difga 2000 stimmen mit den
Ergebnissen anderer Analysen und jenen der Literatur gut überein.
In Zeiten gleicher Abflusshöhen kann es zu einer unterschiedlichen Abflussaufteilung
kommen. Hinter der Abflussbildung in den verschiedenen Zeiträumen stehen unter-
schiedliche Abflussbildungsprozesse, welche unterschiedliche Auswirkungen auf den
Nährstofftransport haben. Die Abflussaufteilung ist abhängig von gebietsspezifischen
und hydrologischen Faktoren, wie zum Beispiel der Vorbefeuchtung.
Je feuchter das Einzugsgebiet ist, desto schneller erfolgen die Abflussreaktionen.
Diese Ereignisse sind für die Erosion besonders relevant. Die Höhe des unterirdischen
Abflusses, die Summe aus langsamem und schnellem Grundwasserabfluss nach
Difga 2000, steigt bei zunehmendem Niederschlag bis zu einem gewissen Wert an
und stagniert danach. Das restliche Wasser kann nicht mehr versickern und fließt
oberflächlich oder oberflächennah ab. Eine Erhöhung des Niederschlages bewirkt
offensichtlich nur eine Erhöhung des direkten Abflusses. Dieser Schwellenwert wird als
Kennzahl für die Einzugsgebiete betrachtet und wurde für alle Einzugsgebiete ermit-
telt.
Bei Starkniederschlägen steigen auch die im Fließgewässer gemessenen Gesamt-
phosphorkonzentrationen stark an. Den wachsenden Anteil des Phosphors bildet der
partikuläre Phosphor, welcher aus Erosionsprozessen stammen muss. Der Anstieg der
Phosphorkonzentrationen des partikulären Phosphors und der des Direktabflusses
zeigt dabei für die oberen Durchflussklassen ein sehr ähnliches Bild. Die Kon-
zentrationen des löslichen oder filtrierten Phosphors bleiben bei wachsenden Ab-
flüssen nahezu konstant, ähnlich verhalten sich die langsameren Abflusskompo-
nenten. Das Niederschlagsregime eines Einzugsgebietes und dessen Abflussreaktio-
nen bei Starkniederschlägen nach Vorbefeuchtung, sowie die Aufteilung dieses Ab-
flusses in Komponenten, lassen demnach Rückschlüsse auf die Erosion zu.
Wesentliche Teile des schnellen Direktabflusses, an der Wulka ist das fast die Hälfte
der Gesamtjahresfracht, fließen bei Einzelereignissen ab. Das Gleiche gilt für die
damit verbundenen Erosionsprozesse und Phosphoreinträge.
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Es treten fast alle großen Niederschläge mit hohen Direktabflussanteilen im Sommer
und teilweise im Frühjahr auf. Die Starkregenereignisse im Herbst und Winter waren
selten und für die Erosion nicht relevant. Das ist vor allem für den Nährstoffeintrag
durch die Landwirtschaft, also die Art der Bewirtschaftung (Bodenbearbeitung und
Düngeplanung) ackerbaulicher Flächen, von Interesse.
Ein Niederschlag nach einer Trockenperiode ist für Erosionsprozesse wesentlich weni-
ger wirksam als in einem feuchteren Einzugsgebiet. Große Teile des Niederschlages
werden hier im Einzugsgebiet zurückgehalten, die Abflussprozesse werden langsa-
mer. Diese Zeiträume sind für die Denitrifikation (Nitratabbau) interessant.
Die Güteparameter sind nicht nur von den Durchflüssen, sondern auch von der Art
der Niederschlagsabflussprozesse abhängig. Eine gezielte Verbesserung der Grund-
wasser- und Fließgewässergüte ist im Einzelfall durch unterschiedliche Maßnahmen
in Abhängigkeit des zugrunde liegenden Prozesses möglich.

Grundlage für alle Berechnungen sind die gemessenen Daten. Ihre Qualität beein-
flusst die Ergebnisse der Berechnungen, ihre Interpretation und die daraus abge-
leiteten Forderungen nach Maßnahmen.
Die Qualität der Messdaten kann auch ein limitierender Faktor für die Untersuchung
der Auslauflinien sein. Kurze Zeitreihen ergeben oft große Abweichungen in den er-
mittelten Abflussanteilen. Aber auch die Wahl der verwendeten Datenreihe, wenn
keine langen Datenreihen zur Verfügung stehen, ist wesentlich; Berechnungen mit
trockenen Jahren erzielen bessere Ergebnisse als nasse Jahre.
Auch die Art der Datenerfassung muss berücksichtigt werden. Bei den Abflussspitzen
werden deutlich höhere Phosphorkonzentrationen gemessen, daher ergeben sich
bei ereignisabhängigen Gütemessdaten große momentane Phosphoreinträge.
Bei zeitabhängigen Messungen könnte man ohne Zusatzkenntnisse von gleich-
bleibend niedrigen Konzentrationen ausgehen und den Eintrag unterschätzen.
Unterschiede durch die Art der Datenerfassung zeigen sich jedoch nicht nur in den
Einzeldaten oder den daraus errechneten Mittelwerten, sondern auch in den daraus
abgeleiteten Durchfluss-Nährstoffbeziehungen.

Um ein wirkungsvolles Monitoring und eine Verbesserung der Fließgewässergüte zu
erreichen, sind Kenntnisse über die Eintragspfade der Nährstoffe unerlässlich.

Im Vergleich zu dem Modell Moneris, welches im Rahmen des daNUbs-Projektes
angewandt wird, konnten durch die Ganglinienanalysen wichtige Zusatzinforma-
tionen erhalten werden. Mit monatlichen, jährlichen Mittelwerten oder gar 5-Jahres-
mitteln, wie in den Berechnungen mit dem Modell Moneris, kann man einzelne Pro-
zesse nicht erfassen. Die aus den langjährigen Mittelwerten abgeleiteten Maß-
nahmen können den Nährstoffeintrag in die Donau und in das Schwarze Meer min-
dern, durch eine höhere zeitliche Auflösung bei der Datenerfassung, dem Monito-
ring und den Berechnungen können Ursachen genauer erfasst und Maßnahmen
effektiver eingesetzt werden.
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Um die Zusammenhänge zwischen den Fließwegen und den in das Gewässer ein-
gebrachten Nährstoffen aufzuzeigen, wurden Korrelationskoeffizienten zwischen
den Abflusskomponenten aus der Ganglinienanalyse und den gemessenen Nähr-
stoffkonzentrationen berechnet. Die Korrelationskoeffizienten bestätigen die Ergeb-
nisse der Ganglinienanalyse und bilden ein Beispiel für die Hypothese des fließweg-
abhängigen Nährstoffeintrages.

Phosphor wird vor allem über Erosion in Form partikulären Phosphors eingetragen.
Der Eintrag erfolgt schnell und oberflächlich und korreiiert daher mit dem direkten
Abflussanteil.
Da die die Erosion verursachenden extremen Starkregen räumlich begrenzt auftre-
ten, tritt auch die Erosion in dieser räumlichen Ausdehnung auf, die Korrelationen
der direkten Abflussanteile zu der Gesamtphosphorkonzentration ist daher besonders
bei kleinen Einzugsgebieten groß, hier sind Erosionsprozesse am ehesten „unver-
fälscht" zu beobachten. In größeren Einzugsgebieten sind diese Abhängigkeiten
unschärfer. Diese Überlegung ist vor allem bei der Interpretation gewonnener Mess-
ergebnisse von Bedeutung.

Im unteren Einzugsgebiet der Ybbs wird eine wesentlich höhere Fracht je Fläche
eingebracht, die Konzentration im Gewässer steigt nicht im gleichen Verhältnis an,
ein Großteil des Phosphors wird im Einzugsgebiet zurückgehalten.
Die täglichen (fiktiven) Phosphorfrachten wurden in Abhängigkeit des Durchflusses
bestimmt und so die jährlichen Frachten abgeschätzt. Die Berechnung zeigt, dass
nur ein Bruchteil der Nährstofffracht im Gewässer wiedergefunden wird. Der Phosphor
wird im Boden gespeichert oder nach einem Abtrag durch Erosion im Einzugsgebiet,
im Gewässerbett oder bei Überschwemmungen abgelagert. Teile des Phosphors
gehen auch durch Aufnahme durch die Pflanzen, zum Beispiel in Randstreifen, so-
wie durch Fällung und andere Prozesse verloren.

Die durch feuchte und trockene Deposition abgelagerten Nährstoffe können sowohl
durch den Oberflächenabfluss als auch durch unterirdische Wege ausgetragen
werden. Die Größe des Eintrages ist u.a. abhängig von der Entfernung von Ballungs-
zentren, der Austrag von Art und Höhe des Niederschlages. Erfolgt der Eintrag als
nasse Deposition, so ist dieser Eintrag auch mit dem Niederschlag und somit mit
dem Direktabfluss gekoppelt.
Das Anwachsen der Nitratkonzentrationen im Gewässer bei Schneeschmelze zeigt,
dass im Schnee Stickstoff aus der Deposition gespeichert wurde. Der Anteil des Ab-
flusses, der aus der Schneeschmelze kommt, hat einen deutlich höheren Nitrat-
gehalt als der Abfluss bei Niederwasser. Die Abschätzung der Stickstoffdeposition
könnte auch über die Schneehöhen und die Konzentrationen im Gewässer erfolgen.
Fehlen die täglichen Gütemessdaten, wie im Einzugsgebiet der Ybbs, so kann man
davon ausgehen, dass die mit Durchfluss-Phosphorbeziehungen interpolierten Phos-
phorkonzentrationen im Falle der Schneeschmelze nicht plausibel sind.
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Der Transport des Nitrates erfolgt hauptsächlich durch Auswaschung über den Unter-
grund. Je älter das Grundwasser, desto größer der Nitratabbau im Untergrund, da-
her ist die im Durchschnitt ältere langsame Grundwasserkomponente QG2 weniger
stark als QG1, die schnelle Grundwasserkomponente, mit dem Nitrat korreliert.
Die Nitratkonzentrationen ergeben bei einer zeitabhängigen Erfassung der Güte eine
engere Korrelationen mit dem Grundwasserabflussmengen als bei ereignisab-
hängigen Daten. Aus den Überschüssen in den Teileinzugsgebieten wurden mit Hilfe
der unterirdischen Abflussanteile aus der Berechnung mit Difga der Austrag an Nitrat
(die Sickerwasserkonzentrationen) berechnet.
Aus den berechneten und den gemessenen Konzentrationen wurden die mittleren
Reduktionsraten in den Einzugsgebieten bestimmt. Die im Gewässer vorzufindenden
Frachten sind nur ein Bruchteil der aufgebrachten Überschüsse.
Auch die gemessenen Stickstoffkonzentrationen im Grund- und Oberflächen-
gewässer lassen auf Denitrifikationsvorgänge im Grundwasser schließen. Die Ab-
nahme des Stickstoffes im Grundwasser erfolgt in Fließrichtung (zum Gewässer hin).
Bei langen Fließzeiten und geringem Sauerstoffgehalt im Untergrund „verschwindet"
das Nitrat. In den Fließgewässern selbst ist die Konzentration am kleinsten.
Die gemessenen Kohlenstoffkonzentrationen im Grundwasser des Wulkatales steigen
mit abnehmender Entfernung zum Gewässer. Da der Abbau des Stickstoffes unter
Verwendung von organischem Material erfolgt, deutet dies auf eine heterotrophe
Denitrifikation hin.
Die Nitratkonzentrationen bei höherem Grundwasserstand sind höher als die des aus
tieferen Schichten stammenden alten Grundwassers. Der Zusammenhang zwischen
Niederwasserdurchfluss und gemessenen Nitratkonzentrationen in der Wulka ergab,
dass bei hohem (Grundwasser-) Abfluss die Nitratstickstoffkonzentrationen größer sind
als bei kleinen Abflüssen. Auch dieser Zusammenhang deutet auf ein großes Denitri-
fikationsvermögen des Untergrundes hin.
Die Denitrifikation ist abhängig von der Aufenthaltszeit im Grundwasser. Je älter das
Grundwasser und je länger der Weg, den es schon zurückgelegt hat, desto größer
ist der Abbau und desto geringer der Stickstoffgehalt. Einträge aus gewässerfernen
Flächen sind für die Güte des Fließgewässers weniger relevant.
Die Nitratfrachten der Teileinzugsgebiete der Wulka liegen über der am Pegel Schüt-
zen gemessenen Fracht. Es wird im unteren Einzugsgebiet mehr Nitrat abgebaut als
eingebracht,
Die Denitrifikationsrate ist auch von der Temperatur abhängig, bei sehr geringen
Temperaturen läuft sie sehr langsam ab oder kommt zum erliegen. Die Konzentrati-
onen im Fließgewässer sind bei Niederwasser bei niedrigen Temperaturen höher.
Der Abbau im Untergrund kann nur bei Sauerstoffmangel und bei Vorliegen von ver-
wertbaren Kohlenstoffverbindungen stattfinden. Diese Vorraussetzungen sind im
sauerstoffreichen Karstgrundwasserkörper des oberen Ybbstales mit häufiger Grund-
wasserneubildung weniger erfüllt als im Wulkatal. Aber auch hier konnte eine Denitri-
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fikation festgestellt werden.
Im Wulkatal ist der Grundwasserkörper sauerstoffarm und es erfolgt selten eine Nach-
lieferung aus dem Niederschlag. Die Nitratkonzentrationen im Grundwasser sind hö-
her, der Nitratabbau erfolgt fast vollständig. Der verstärkte Nitratabbau in dem nie-
derschlagsarmen Wulkatal ist aus der Sicht des Fließgewässers oder des Neusiedler
Sees positiv. Die Grundwasserqualität ist im niederschlagsreichen Ybbstal, schon auf-
grund der Verdünnung, besser.

Die Dissertation ist im Zusammenhang mit dem europäischen Forschungsprojekt
„daNUbs - Nährstoffhaushalt im Donaueinzugsgebiet und dessen Auswirkungen auf
das Schwarze Meer" [http://danubs.tuwien.ac.at], EVK1-CT-2000-00051, entstanden.
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