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Untersuchungen zum Einfluss urbaner Riume auf das Stoffinventar von
Flielgewissern — dargestellt am Beispiel von Halle/Saale
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ABSTRACT

KocH, S.; SAUERWEIN, M.; FRUHAUF, M.: Investigations about the impact of urban space units to the mate-
rial inventory of watercourses - the example of Halle/Saale. — Hercynia N.F. 38 (2005): 25-38.

The quality of the surface waters often is degraded in urban areas. The city of Halle was known as one
of the largest ecological crisis areas in the former GDR. The river Saale, which is crossing the city, as
main water vein is still heavily used.

Based on continuous measurings at different inner municipal waterways as well as at various control
points at the Saale the article explains about the extent for the current load within 2 hydrological years.
In addition, the inner municipal substance entry is quantified about load calculations. The detailed in-
vestigations permit the identification of various entry paths.
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1 PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

Die das Stadtgebiet von Halle (135km?, 238000 Einwohner (Stabt HaLLe 2002)) querende Stromsaale
weist eine Lauflinge von 24 km (zuziiglich 23 km an Nebenarmen) auf (WiNnDE 1996). Als groRerer
Nebenfluss miindet die Weille Elster im Siiden von Halle in die Saale (Abb. 1). AuBlerdem existieren
zahlreiche Biache und Griben.

Bis 1990 galt der Hallesche Raum infolge der iiberméfBigen Belastung der Oberflaichengewésser als eines
der grofiten 6kologischen Krisengebiete der ehemaligen DDR (ZiNke 1993, WaLossek et al. 2002). Obwohl
seitdem eine deutliche Verbesserung der Wasserqualitit zu verzeichnen ist, werden die Zielsetzungen der
EU-Wasserrahmenrichtlinie (EurorAiscHE GEMEINSCHAFT 2000) noch nicht erfiillt. Dies setzt voraus, die
Belastungsquellen stofflich in qualitativer und quantitativer Hinsicht zu erfassen (NoLTE et WERNER 1991).
Konkrete Analysen der Ursachen bzw. Quellen der stofflichen Belastung im urbanen Raum fehlen jedoch
flir das hallesche Stadtgebiet.

Das Ziel der eigenen Untersuchungen ist das Aufzeigen qualitativer und auch zeitbezogener Verdnderungen
von FlieBgewissern in Halle in Abhéngigkeit von raumlichen Belastungsmustern. Der Ansatz erfolgt {iber
die Berechnung von Stofffrachten, um quantitative Aussagen zum aktuellen Stoffeintrag zu gewinnen und
durch die Analyse der Stofffrachten in Abhéngigkeit unterschiedlicher hydrologischer Randbedingungen
diesen Eintrdgen zeitbezogen verschiedene Eintragspfade zuzuordnen. Die Untersuchungen sind einge-
bunden in ein groferes Forschungsvorhaben, das vom UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle un-
terstiitzt wird (,,Urbane Bdden als Belastungsquellen von Néhr- und Schadstoffen fiir aquatische Systeme
[FlieBgewisser, Standgewisser, Grundwasser] — dargestellt am Beispiel der Stadt Halle®).

2 DATENGRUNDLAGE UND METHODIK

Fiir die Erfassung der Verdnderung des Stoffbestandes der FlieBgewdsser durch das Stadtgebiet im
Jahresverlauf wurden in 14tidgigem Abstand von Mitte 2001 bis Ende 2003 an mehreren Standorten
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Wasserproben entnommen und Gewéssergiiteparameter bestimmt. Die Beprobungspunkte befinden sich
an verschiedenen Stellen im Langsprofil der Saale (oberhalb Halle: Standort SaR, zentrumsnah: SaH,
unterhalb: Sal). AuBlerdem sind die Saalenebenfliisse Weile Elster (EIS) sowie FlieBgewdsser mit rein
innerstiddtischem Einzugsgebiet, der Hechtgraben (He2) und der Beesener Bach (B2), mit Messpunkten
abgedeckt worden (Abb. 1). Die im Zweiwochenrhythmus durchgefiihrte Probennahme fand an allen
Standorten jeweils am selben Tag in FlieBrichtung (von Siid nach Nord) statt.

Abb. 1 Stadtgebiet von Halle mit Lage der Beprobungspunkte

Um Stoffquellen und Eintragspfade genauer lokalisieren zu konnen, wurden die Gewisser zusitzlich
episodisch an mehreren Standorten, die tiber das 14tdgige Messprogramm hinausgehen, beprobt. Dabei
bildeten Bereiche von Punktquellen oder nach charakteristischen Wechseln der Flachennutzung bzw. des
Stadtstrukturtyps das Auswahlkriterium.

Das Analysenspektrum umfasste physiko-chemische Parameter, einige Schwermetalle (Zn, Cu, Pb, Mn
mittels AAS) und weitere anorganische Hauptinhaltsstoffe (Na, K, Mg, Ca, CI, NO,, SO, mittels IC, 0-PO,
photometrisch). Fiir die Validierung der ermittelten Parameter standen Daten des LHW-Landesbetrieb fiir
Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW 2003) von der Weilen Elster (Standort
ElA) sowie der Saale (Standorte SaP und SaT) zur Verfiigung.

Auf der Grundlage der zur Verfiigung stehenden Stoffkonzentrationen wurde die Gewéssergiite entspre-
chend LAU (1997) und LAWA (1998) bestimmt und die Stofffracht mit Hilfe der abflusskorrigierten
Standardmethode (LAWA 2003) berechnet. Datenbasis des Abflusses bildeten wochentliche und ereig-
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nisbezogene Messungen an Hechtgraben und Beesener Bach sowie Tagesmittelwerte des Saale-Pegels
Trotha im Norden Halles (WSA 2003). Der mittlere Abfluss der Saale in den betrachteten Abflussjahren
betrug 2002 98,7 m®/s und 2003 119,7 m¥s. Der Anteil der Weilen Elster am Saaleabfluss in Halle/Trotha
betrégt ca. 25 %.

3 URSACHEN UND AUSWIRKUNGEN DER STOFFLICHEN BELASTUNG

31 Folgen historischer Emissionen fiir den aktuellen Stoffbestand

Die Gewissergiite wird entscheidend durch punktuelle und diffuse Eintrdge geprédgt. Vor allem
diffuse Quellen konnen infolge der Retentionswirkung des Grundwassers sichtbare Erfolge der
Emissionsminderung in den Oberflichengewissern verzogern. Innerhalb der FlieBgewdsser kann die
Stofffracht durch Zwischenspeicherung in den Sedimenten zuriickgehalten werden. FlieBgeschwindig-
keitsverringerungen und Ausflockungsvorgidnge durch Abwassereinleitungen in den Saalenebenarmen
im halleschen Stadtgebiet schaffen optimale Bedingungen fiir die Sedimentation (WmNDE 1996, HECKNER
2003). Auf der anderen Seite werden historische Eintrdge durch Hochwasserereignisse oder wechselnde
physiko-chemische Bedingungen mobilisiert. Damit kann das aktuelle Volumen der Stoffeintrdge positiv
als auch negativ liberdeckt werden.

Das gilt insbesondere fiir Schwermetalle und Phosphate, die durch industrielle, bergbaubedingte und
kommunale Abwassereinleitungen bis 1989 in extremen Ausmaf in die FlieBgewdsser gelangten (Abb. 2)
(ZinkEe 1993, WiNDE 1996, MULLER et al. 1998, HeEckner 2003).

Nach der Wende besserte sich die Wasserqualitdt durch den Wegfall vieler Punktquellen (Industrie-
stilllegungen, verbesserte Abwasserreinigung) sprunghaft (Abb. 2 und 3). Auch der diffuse Phosphor-
Eintrag hat sich nach Modellierungen der Arce-ELge (2001) in den 1990er Jahren um ca. 1/3 verringert.
Hervorzuhebende Punktquellen sind immer noch die kommunalen Kléranlagen. Im Einzugsgebiet der
Saale erreichten sie 1995 nur eine Stickstoffreinigungsleistung von 38 % (UBA 1999). Trotz der deut-
lichen Emissionsreduktion seit 1989 steht das Einzugsgebiet der Saale im bundesweiten Durchschnitt
mit einer Abgabe von 11,5 g Stickstoff und 0,8 g Phosphor je Einwohner und Tag iiber kommunale
Kléranlagen in die FlieBgewisser immer noch sehr schlecht da (UBA 1999), so dass in den letzten 10
Jahren eine Stagnation der Nahrstoffkonzentrationen zu verzeichnen ist (Abb. 2).
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Abb. 2 Ganglinie der 0-PO,-P Konzentrationen (Quelle: L.r.U. S.A. 1990, 1991, LHW 2003)
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Abb. 3 Ganglinie der Chloridkonzentrationen (Quelle: L.r.U.S.A. 1990, 1991, LHW 2003)

Neben den Abwissern war die Saale bis 1989 stark durch Salze belastet. Obwohl der Kalibergbau im
Einzugsgebiet nach der Wende einen Niedergang erlebte, fiihrt die Saale immer noch eine hohe Salzlast
mit sich (Abb. 3).

Geogen bedingt ist durch den Zechsteinausstrich im Stadtgebiet eine erhohte Salzzufuhr gegeben.
Analysen oberflaichennaher Grundwasserleiter (KocH et al. 2004) zeigen, dass unmittelbar {iber der
Storungszone die Chloridkonzentrationen die Saalewerte iibertreffen. Beispielsweise im saalenahen
Bereich des Stadtzentrums konnte aber nachgewiesen werden, dass die Stoffkonzentrationen durch an-
thropogene Einfliisse im oberirdischen Einzugsgebiet entscheidenderen Verdnderungen unterliegen (Koch
et al. 2004).

3.2 Die aktuelle Gewiissergiite

Die physiko-chemischen Eigenschaften in den FlieBgewdssern sind relativ konstant. Das Redoxpotenzial
bewegt sich zwischen 100 und 200 mV. Im Hechtgraben werden nur Werte von 30-100 mV erreicht. Der
pH-Wert schwankt in der Saale und im Beesener Bach um etwa eine halbe Einheit im Bereich von 8, in
der Weillen Elster und im Hechtgraben um 7,5.

Die Einstufung nach Gewdssergiiteklassen variiert bei den meisten Parametern an den eigenen
Beprobungspunkten der Saale nur geringfiigig (Tab.1). Wie unter 3.3 noch niher erléutert wird, tiber-
steigen die Stoffeintrdge des Winterhalbjahres die des Sommerhalbjahres innerhalb des Stadtgebietes
deutlich. Die innerstadtischen Emissionen schlagen sich nicht in Maximalkonzentrationen nieder, da die
meisten Stoftkonzentrationen negativ mit dem Abfluss korrelieren. Natrium, Chlorid, Sulfat und die elek-
trische Leitfdhigkeit als Summenparameter der geldsten lonen zeigen an allen Standorten ausgeprégte
negative Korrelationen (Signifikanzniveau 0,01; Korrelationskoeffizient -0,8 bis -0,9; Probenanzahl 61)
mit dem Abfluss. Kalium, Calcium und Magnesium weisen eine schwichere entgegengesetzte Bindung
zur Wasserfithrung auf (0,01; -0,4 bis -0,6; Probenanzahl 61).

Die fiir die Giiteklassifikation relevanten Spitzenkonzentrationen werden demnach mit dem Basisabfluss
im Sommerhalbjahr erreicht (Abb. 3). Hier werden die verhiltnisméBig geringen Eintrdge aus innerstad-
tischen diffusen und punktuellen Quellen durch den trotz allem noch relativ hohen Abfluss der Saale ver-
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diinnt. AuBBerdem sinkt der Einfluss von Emissionen durch die abnehmende Differenz der Konzentrationen
der Eintrdge und des Saalewassers.

Neben dem geogen bedingten Anstieg der Stoffkonzentrationen im Sommerhalbjahr kénnen auch
Nutzungen wie beispielsweise die Einleitung von Bergbauwéssern im Einzugsgebiet der Weillen Elster
(MULLER et al. 1998) und deren mangelnde Verdiinnung Emissionen unterhalb tiberdecken.

Innerhalb des Stadtgebietes von Halle verschlechterten sich 2003 lediglich die Sauerstoffverhdltnisse von
SaR zu SaH um eine Giiteklasse. Bis zum Stadtausgang verbessern sich die Werte jedoch wieder (Tab.
1). Eine leichte Verbesserung in Giiteklasse II wird beziiglich des Phosphats im Stadtgebiet erreicht. Die
Senkung der Spitzenkonzentrationen von 2002 zu 2003 ist im Zusammenhang von der Einleitepraxis der
Punktquellen und dem Abfluss zu sehen. Geringere Konzentrationen gegeniiber 2002 sind ansonsten nur
bei Calcium und Blei zu verzeichnen.

Mit Ausnahme der Schwermetalle ruft der Zufluss der Weillen Elster eine spiirbare Qualitétsverbesserung
in der Saale hervor (Tab. 1), da die aus den Gegebenheiten des Einzugsgebietes oberhalb von Halle re-
sultierende Last der Weillen Elster geringer ist. Deutlicher wird dies in Abb. 4 im direkten Vergleich der
Konzentrationen oberhalb des Zusammenflusses.

Im Gegensatz zu den ,,Fremdlingsfliissen* des Mitteldeutschen Trockengebietes Saale und Weille Elster
sind die innerstddtischen Einzugsgebiete des Hechtgrabens und des Beesener Bachs vergleichsweise
gering mit Phosphat und Nitrat belastet. Hier macht sich zum einen die fehlende Landwirtschaft im
Einzugsgebiet bemerkbar, zum anderen werden die Nahrstoffe durch die hohe Biomasseproduktion in
den kleineren Gewissern wieder verbraucht. Ansonsten ist die Gewissergiite vor allem im Hechtgraben
meist schlechter als die der Saale einzuschétzen.

Fiir die Gewassergiite der halleschen FlieBgewdsser sind vor allem Zink, Kupfer, Mangan, Aluminium,
Kalium, Nitrat, Sulfat sowie Blei mit hoher Belastung (Tab. 1) als Problemstoffe zu sehen. Grenzwerte der
Trinkwasserverordnung werden von Kalium, Sulfat, Mangan sowie von Blei und Aluminium tiberschritten.

33 Charakterisierung der Belastungspfade anhand der Frachtanalyse

Der Frachtanalyse der Saale geht die Annahme voraus, dass der Abfluss im Langsprofil innerhalb der
Stadt konstant bleibt. Grundwasserhebungen wie z.B. in Halle-Neustadt liegen deutlich unter 1m®s
(LAuter et al. 1998). Somit kann mit einer zu vernachldssigbaren Menge an infiltrierendem Saalewasser
gerechnet werden. Perennierende Zufliisse bewirken im Vergleich zum Abfluss der Saale keine erwéh-
nenswerte Speisung. Der Hechtgraben als groferer Zufluss zwischen den Beprobungspunkten bringt nur
wenige Liter je Sekunde ein. Schwer zu kalkulieren ist der Zufluss bei Niederschlagsereignissen iiber die
Regenwasseriiberldufe der Mischwasserkanalisation, den Oberflichenabfluss und den Interflow. In den
Betrachtungen bleiben diese GroBen unberiicksichtigt. Dadurch ist eine Uberschétzung der Frachten im
Siiden der Stadt moglich. Die fiir die Fragestellung relevantere GroBe des innerstadtischen Stoffeintrages
wird in diesem Fall unterschétzt.

Aus Tab. 3 geht hervor, dass nahezu alle Stofffrachten an den 3 eigenen Beprobungspunkten der Saale
bis zum Punkt SaH abnehmen und dann bis SaL teilweise iiber den Ausgangswert hinaus ansteigen.
Auch wenn die Frachten an den Beprobungspunkten des LHW infolge der nur monatlichen Analyse der
Inhaltsstoffe und der unterschiedlichen Entnahmezeitpunkte von den eigenen Messungen abweichen, so
bestitigen sie ebenso, dass innerhalb der Stadt Gewisserabschnitte mit hoher Selbstreinigungsleistung
existieren.

Dies kann darauf zuriickgefithrt werden, dass im oberen Teil von Halle weniger Eintridge erfolgen und
der Stoffriickhalt durch Sedimentation, Abbau und Verbrauch deutlich iiberwiegt. Die NSG ,,Pfingstanger
bei Wormlitz* sowie ,,Rabeninsel und Saaleaue bei Bollberg™ mit Bifurkationen der Saale bieten dafiir
giinstige Voraussetzungen.
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Abb. 4 Mittlere Stoffkonzentrationen im November 2003

Tab. 1 Einstufung von Gewissergiiteparametern nach Giiteklassen (Perzentil 0,9, O, = Perzentil 0,1)
He2 B2 EIS SaR SaH SalL
Jahr 2002 2003 2002 2003 2002 2003 2002 . 2003
O m n-v 1n-m ] 1} E -1 1 E 1}
2 43 3,7 5,6 6,4 61 57 73 1 60
Na 140 92 74 131 98 I 124 97 1 151
K 31 15 13 14 15 13 14 16
Mg 42 90 34 40 3% 35 3% 39
Ca 327 282 185 173 220 . 160 212+ 174
Cl -1 -1 -1 m -1 E m -1 E n
194 118 108 296 183 1 269 181 275
NO _N m H-1 m m n E m m E n
¢ 5,1 39 7,9 8,9 63 86 64 1 89
O_PO _P 1 | 1 -1 1-m E ] 1n-m E 1}
¢ 0,06 0,02 0,09 0,12 013 . 0,10 015 . 0,09
SO n-v 1\ 1 n-v 1 E n-v 1 E n-v
¢ 677 891 322 407 339 1 407 360 1 412
Al 0,18 0,12 0,08 0,15 !
Pb v | 1-1v ] n-v E ] v E I
40,4 1,6 30,1 33 223 1+ 32 595 | 25
Cu n-v n-1v Hn-v \% n-1v E v Hn-1v E v
28 26 20 34 19 33 22 . 45
Zn n-1v n-v E n-v E n-v
95 85 1108 1 82
Mn 591 378 9% 141 |
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Unterhalb des Messpunktes SaH mehren sich die Regenwasseriiberldufe der Mischwasserkanalisation
(WmbpE 1996) und weitere Punktquellen. Detailliertere Probenentnahmen im Juli 2001 konnten einigen
dieser Punktquellen charakteristische Stoffkonzentrationen zuweisen. Im Hafenbereich wurden bis zu 4
mg/l ortho-Phosphat gemessen. Erhohte ortho-Phosphat- und maximale Nitratkonzentrationen bis zu 40
mg/l waren in den zentralen Nebenarmen z.B. unterhalb der Einleitung einer Kompostieranlage (ca. 1,2
km oberhalb der Wiedereinmiindung der Wilden Saale) sowie im Hauptlauf unterhalb der Kldranlage in
Halle-Nord zu messen.

Abb. 5 zeigt die Entwicklung der elektrischen Leitfdhigkeit im Hauptlauf von der Rabeninsel (Hohe
Diesterwegstrafle) bis zur Stadtgrenze. Ab dem Stadtzentrum bzw. der Wiedereinmiindung der Nebenarme
ist ein merklicher Anstieg der Leitfdhigkeit zu verzeichnen.

Insbesondere im Bereich des Talgrundwasserleiters im Stadtzentrum ist durch Grundwasserverschmutzun-
gen bei effluenten Verhéltnissen eine Beeintrachtigung der Oberflichenwasserqualitit zu erwarten (KocH
et al. 2004). Anthropogen bedingte stoffliche Anreicherungen des stadtischen Grundwassers gehen von
Altlasten abgesehen auf Kanalnetzleckagen und urbane Boden zuriick. Dauerhaft hohe Néhrstoffgehalte
des Grundwassers sind auB3erdem im Bereich von Kleingartenanlagen, die immerhin 7 % des Stadtgebietes
ausmachen, nachgewiesen worden (Koch et al. 2002a). Des weiteren sind in der Stadtmitte die
Stofffrachten der Sickerwésser aus den urban {iberprigten Boden besonders hoch einzuschédtzen (Koch et
al. 2002b). Nach wie vor vorhandene hohe Schlammmaichtigkeiten mit extremen Stoffgehalten (WINDE
1996, Heckner 2003) und Einleitungen in die Saale stehen einer langfristig anhaltenden Wasserqualitéts-
verbesserung ebenso entgegen.

Bei der Quantifizierung der Stoffeintrige muss die Hohe der Retention beriicksichtigt werden.
ScuwoerBeL (1999) stellt Beispiele vor, bei denen 0,2-11 gN/m**a und ca. 1 gP/m?**a aus dem
Stoffhaushalt von Seen eliminiert werden. WerNer et al. (1994) kalkulierten fiir das Einzugsgebiet der
Saale ein Riickhaltevermdgen infolge Sedimentation und Abbau bei P von ca. 65 % sowie bei N von
ca. 60% der Emissionen. ApmiraaL et al. (1988 in WERNER et Wopasak 1994) geben fiir aufgestaute
Bereiche des Rheins eine Denitrifikationsrate von 15-49 gNO,-N/m**a an. Derartige Erkenntnisse iiber
das Selbstreinigungsvermdgen von Oberflichengewdssern in der Kulturlandschaft sind nur schwer auf
andere Gebiete zu iibertragen.

Da quasi alle ermittelten Stofffrachten zwischen SaR und SaH eine Reduktion erfahren, wurde diese
Abnahme dem Selbstreinigungsvermdgen gleichgesetzt, obwohl selbstverstindlich auch auf diesem
Teilstlick ein stofflicher Input erfolgt.
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Abb. 5 Elektrische Leitfdhigkeit im Langsprofil der Saale (Juli 2001)
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Wihrend Hochwasserphasen betrigt die Uberflutungsfliche und damit die Méglichkeit des Stoffriickhalts
zwischen den Standorten SaH und SaL nur ca. 2/3 der Fldche im ersten Laufabschnitt. Deshalb wurde
trotz der bei MW groBeren Wasserflache zwischen SaH und SaL das Selbstreinigungsvermdgen nur mit
2/3 des Wertes des oberen Teilstlickes berechnet. Damit wird auch dem stérkeren Verbau der zentralen
Nebenarme Rechnung getragen.

Die in Tab. 2 und 3 enthaltenen prozentualen Angaben der stofflichen Belastung sind durch die Annahmen
beziiglich des Abflusses und der Selbstreinigung als Minimalwerte zu verstehen. Die letzte Spalte in Tab.
2 und 3 zeigt den im Stadtgebiet von Halle eingetragenen Anteil der Stofffracht der Saale am Messpunkt
Sal unter Beriicksichtigung der Selbstreinigung bzw. Retention auf der gesamten Laufstrecke.

Alle untersuchten Stoffe werden in hohem Maf3e innerhalb der Stadt Halle freigesetzt (Tab. 2). Besonders
stechen die Phosphateintrdge mit einem ca. 20 %igen Anteil (36 % bei berticksichtigter Retention) sowie
die Schwermetallemissionen mit bis zu 58 % Anteil an der Gesamtfracht heraus.

Beziiglich diffuser P-Eintrége stellten ALBRECHT et al. (2002) in Sachsen vor allem bei kleineren Siedlungen
eine Zunahme fest. In groBeren Siedlungen wird hier dem Kanalnetz ein hdheres Akkumulationspotenzial
zugeschrieben. Ein anderes Beispiel ist die Schwarze Elster, an der MarscHuLLaT et al. (1997) unter-
halb von Siedlungen weder im Wasser noch im Sediment eine Konzentrationserhéhung von Phosphat
und Nitrat ermitteln konnten. Bei den eigenen Messungen stiegen die mittleren 0-PO,-Konzentrationen
2002 wihrend der Passage des Stadtgebietes leicht an. 2003 unterscheiden sich die Mittelwerte an den
Beprobungspunkten kaum. Jedoch nehmen die Stofffrachten immer deutlich ab dem Stadtzentrum (SaH)
zu (Tab. 2). Dies erklart sich iiber die Zunahme der positiven Korrelation zwischen Phosphatkonzentration
und Abfluss im Winterhalbjahr im Stadtlingsprofil. Ahnliche Beziehungen von Phosphat und Abfluss wur-
den von MarscHULLAT et al. (1997) beschrieben. Darin kommt der hohere P-Verbrauch im Sommer zum
Ausdruck. Ortho-Phosphat wird gegeniiber anderen P-Formen bevorzugt von Pflanzen aufgenommen. Vor
allem zeigt sich aber, dass insbesondere in abflussreichen Phasen in Halle Phosphat verstarkt in die Saale
gelangt. Diese Tatsache beruht zum einen auf der Umlagerung der Sedimente bei hoherer Wasserfiithrung.
Dabei werden Teile der Sedimente aus reduzierendem Milieu in oxisches Milieu iiberfiihrt. Infolge dessen
konnen Phosphate aber auch Schwermetalle in die Wassersdule gelangen. Insbesondere der Miihlgraben
und die Wilde Saale (PeiBnitz) enthalten in den Schlimmen bis zu 19 gP/kg (HecknEr 2003). Bei guter
Sulfatversorgung wie sie in der Saale gegeben ist, kann Phosphat durch die Entkopplung von Eisen- und
Phosphorkreislauf verstirkt mobilisiert werden (CarLmano 2001).

Zum anderen fithren Niederschldge zum Eintrag von Oberflaichenabfluss. Nach WERNER et WoDsak (1994)
erreichen ca. 24 % des Regenwassers von urbanen Flachen iiber Regenwasseriiberldufe von Trenn- und
Mischkanalisationen inklusive der entsprechenden Stofffrachten direkt die Oberflichengewdsser. Einen
starken Eintrag tiber Regenwasseriiberldufe der Mischwasserkanalisation in die Saale hat Winpe (1996)
nachgewiesen. WErRNER et Wobpsak (1994) geben fiir urbane Flachen im Gebiet der neuen Bundeslédnder
zu Beginn der 1990er Jahre einen P-Eintrag infolge Stralenverkehr, tierischer Exkremente und nasser
Deposition mit 4,7 kgP/ha*a bzw. 1 mgP/l im Regenwasserabfluss und 20 kgN/ha*a bzw. 2,5 mgN/l im ur-
banen Abfluss an. Es ist zu beachten, dass der StraBenverkehr seit dem zugenommen hat. Bei den eigenen
Untersuchungen sowie in MarschuLLat et al. (1997) und UBA (1998) beweisen positive Korrelationen der
NO_-Konzentrationen mit dem Abfluss ebenfalls einen erhdhten Eintrag wihrend Niederschlagsphasen.
Dieser Zusammenhang wird durch den N-Verbrauch wéhrend der Vegetationsperiode, in der die Abfliisse
meist geringer sind, verstirkt.

Anhand des Eintragsgeschehens wird offensichtlich, dass eine getrennte Betrachtung von Sommer- und
Winterhalbjahr (Tab. 3) einen weiteren Pfad der stofflichen Belastung identifizieren kann.

Im Winter wird durch den héheren Abfluss mehr transportiert. Infolge des Hochwassers um die Jahreswende
2002/03 sind die Unterschiede in Tab. 3 extrem. Deutlich erhoht ist aber auch der prozentuale Anteil der Stadt
Halle an der Gewdsserbelastung im Winter. Das kann nicht allein auf die Biomassenproduktion im Sommer
zurlickgefiihrt werden, da auch der Anteil unter Beriicksichtigung der Retention (Tab. 3) erhdht ist.
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Tab. 2  Stofffrachten im hydrologischen Jahr 2002 und 2003

Antell des
Eintrages
Jahr | EIA | SaP | SaR | SaH | SaT | SaL an SaL [%]
+ Retention
Na Ktfa | fo e e e S e D e S
26
K T T e e OO e e
23
M P71 S (sesesty HOSSSOSY SRS RSRDSONY IISTIAY RIS NN e
’ 27
Ca [FOTE T et ASuionsy ASOLeOes) NUSSTRORIN RIneteet NRIRRINSY FONIY NRNER RO
19
Cl Ktfa [ e fro e fen T e L S e
15
NON | K@ [t oo o i o
0-PO,-
Bfa [ o o o Lo o o
P 36
SO4 | ktfa o [ e e el e e e
11
Zn ta fo e e T b e e
20
Cu 7 T O O e s o) Y M
Pb ta | f i b S L S S e s
Mn t/a | 2002 123 215 | 43
Al t/a | 2002 127 402 | 68

Wihrend des Sommers sorgen vorwiegend die Punktquellen und der direkte Abfluss nach Starkregen-
ereignissen flir die Stoffeintrdge. Im niederschlagsdrmeren Winter geht vor allem der Einfluss der
Starkregenereignisse, die sich auch durch das Uberlaufen der Mischwasserkanalisation bemerkbar ma-
chen, zurlick. Die Zunahme des Eintragsgeschehens muss deshalb in Zusammenhang mit dem verstark-
ten sickerwassergetragenen Stoffaustrag aus den urban tiberprégten Béden gesehen werden. Der Eintrag
erfolgt direkt und tiber den ,,Umweg" Grundwasser.

Der Sickerwassertransport findet unter den gegebenen Klimabedingungen vorwiegend auflerhalb der
Vegetationsperiode statt. Neben den Winterniederschldgen ist die Auffiillung des Bodenwasserspeichers
im Herbst von grofer Bedeutung.

Ein weiteres Indiz fiir die Bedeutung des sickerwassergetragenen Stoffeintrags sind die Unterschiede
zwischen den hydrologischen Jahren 2002 und 2003 in Tab. 2. Im Herbst 2002 fiel im Stadtgebiet dop-
pelt soviel Niederschlag wie im vorangegangenen Herbst. Der Winterniederschlag 2002 betrug auf3er-
dem nur 2/3 des Niederschlages im Winter 2003, wodurch der hohere Anteil Halles an der stofflichen
Belastung der Oberflichengewisser 2003 mit zu erklédren ist.
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Im Winterhalbjahr steigt insbesondere die Belastung mit Phosphat, Chlorid, Sulfat und Zink deutlich
an (Tab. 3). Diese Tatsache deckt sich mit den hohen Konzentrationen des halleschen Sickerwassers
(KocH 0.J.).

Untersuchungen am Beesener Bach (Abb. 6) belegen ebenfalls den Einfluss des Sickerwasserpfades aus
den urbanen Boden. Der mittlere Abfluss erhohte sich hier im hydrologischen Jahr 2003 vom Ober- zum
Unterlauf von 1,5 I/s auf knapp 2,5 I/s. Die Flachennutzung und -entwicklung ist im Untersuchungsgebiet
homogen. Zwischen den Messpunkten an Ober- und Unterlauf finden keine direkten Einleitungen statt.
Trotzdem {iiberschreitet die Frachtzunahme die Zunahme des Abflusses in FlieBrichtung (Abb. 6; zu be-
achten ist die logarithmische Skalierung). Das gilt insbesondere im Winterhalbjahr. In Trockenphasen wie
z.B. im Sommer 2003 setzen influente Verhiltnisse in Verbindung mit einer Frachtreduzierung ein.

Detaillierte Untersuchungen zur Qualitdt und Quantitét des sickerwassergetragenen Stoffeintrages laufen
an verschiedenen Oberflachengewéssern in Halle (KocH 0.J.).

Die Summe aus direkten, sickerwassergetragenen und atmogenen Eintrdgen sowie Nutzungsbeeintréich-
tigungen ist an den rein innerstadtischen Einzugsgebieten zu erkennen. So ergeben sich im intensiv ge-
nutzten und bebauten Bereich des Hechtgrabenoberlaufs absolute Maximalkonzentrationen innerhalb
aller Beprobungsstandorte. Der Anteil einzelner innerstadtischer FlieBgewésser am Stoffeintrag in die

Tab. 3  Stofftrachten und -eintrage 2003

i Anteil des Eintrages
hydrologisches
SaR | SaH | SaL an SaL [%]
Halbjahr 2003 + Retention
Winter 161,2 | 124,2 | 1452 | 14,4 31,4
N e | o6 | 652 | 7a2 | 108 12,2
Winter 192 16,8| 202|171 25,0
K e | 73| 67| el 2e| 179
Winter 728 | 56,4| 67,1|16,0 32,4
Mg kt .................................. S e
Sommer 191 185| 203| 9,2 11,2
ca |l Winer  [3674]2077]3209] 98] 239
Sommer 832 | 850 905| 81
Winter 346,2 | 302,4 | 336,2 | 10,1 18,7
R gommer 1555 | 1409 1580 38| 56
Winter 252 | 24,1| 2577| 64 9,1
NO3-N | Kt | SSUURUUR NI ISUUURTIRLSUUTE FORUUUIS SN UUROU NN FORUTRURRPRN
Sommer 35 4,7 37| 64
oPO4- | | Winter 12333 1669 211412111 . 42,0
P Sommer 41,6 | 39,3| 418 6,0 9,6
Winter 691,6 | 636,2 | 7054 | 9,8 15,0
804 2469 2515 | 2sa7| 31|
152,0 | 133,0 | 158,0 | 15,8 23,8
zn “207| 288| 288| 0| 22
703| 74,1| 776| 94
Cu sommer || a7 | s |ze0| 248
Winter 52| 12,7 53] 1,9
o e | as| os| os|as| 3905
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Saale ist trotzdem als gering einzuschdtzen. Der entscheidende Fakt dafiir ist deren niedriger Abfluss
durch die Uberbauung, die Einleitung kleinerer Biche in das Kanalisationsnetz sowie die Lage Halles
am Rand des Mitteldeutschen Trockengebietes. Im Hechtgraben wurde 2002 ein mittlerer Abfluss von
knapp 10 /s ermittelt. Oberflichenabfluss kann kurzzeitig zu Spitzenwerten fithren. Messungen nach
Starkregenereignissen erbrachten eine Abflusserhdhung gegeniiber dem niedrigsten Wert um zwei 10er
Potenzen.

100,0

—>*— Oberlauf (B1)
10,0 —— Unterlauf (B2)

0’0 I I I I I I I I
I N N N ™ o ™ ™ ™

o o o o o o S o o

© 0 o 3N I3 < © oo} S

—i — — — - — — — -~

- - —

Abb. 6 Kalium-Frachten im Beesener Bach 2003

Qualitdtsverbesserungen in den kleinen Gewissern sind deutlich in weniger intensiv bebauten Stadt-
strukturtypen zu verzeichnen. So geht z.B. die Kaliumkonzentration (Abb. 7), die als Indikator fiir die
Abwasserlast und Diingemittelgaben im Einzugsgebiet angesehen werden kann, von den Spitzenwerten
im Stadtteil Dolau (1. Standort in Abb. 7 Hohe Heideweg) nach dem Tangieren der Heide und dem
DurchflieBen von Bereichen, in denen intensive Nutzung und Verbau nicht bis an die Béschungsoberkante
reicht, auf ca. 1/3 zuriick.

Demzufolge weisen selbst stark begradigte und teilweise verbaute innerstddtische FlieBgewdsser ein oft-
mals unterschitztes Potenzial fiir den Stoffriickhalt und -abbau auf. Eine Senkung der innerstddtischen
Eintrdge konnte deshalb schon mit der aus mehreren Griinden zu begriilenden Revitalisierung von ver-
rohrten Béchen und Grében erreicht werden.

Wie Abb. 8 zu entnehmen ist, zeigen die kleineren FlieBgewisser eine klare jahreszeitlich differenzierte
anthropogene Belastung auf. Im Winter erfolgt im Beispiel von Abb. 8 iiber den Zulauf eines Oberflachen-
abflusswassersammelbeckens bei Kilometer 1,4 ein massiver streusalzbedingter Chlorideintrag. Ansonsten
verdiinnt dieser Zulauf die Konzentrationen im Hechtgraben.

Uber den Hechtgraben wurden 2002 ca. 40 t Chlorid und 7 t Kalium in die Saale eingetragen. Damit hat
der Hechtgraben einen Anteil von ca. 3 % am innerstédtischen Eintrag in die Saale. Bei allen anderen
Stoffen ist der Anteil wesentlich geringer als 1 %.

Beziiglich der Aussagen zum Schwermetallaustrag aus dem urbanen Raum iiber die FlieBgewdsser (Tab.
2 und 3) besteht ein erhohtes Fehlerpotenzial. So ist auch die gravierende Reduktion der Bleispitzenkon-
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zentrationen in Tab.1 auf ein Ursachenbiindel zuriickzufiihren. Schwermetalle und insbesondere Blei
werden sehr schnell im Sediment festgelegt (MuLLEr et al. 1998). Hohe Anteile an Feinmaterial und orga-
nischer Substanz bedingen eine hohe Sorptionskapazitit der Schlamme (WiNpE 1996, MULLER et al. 1998,
ZERLING et al. 2003). Verdnderte physiko-chemische Bedingungen konnen eine spatere Remobilisierung
bewirken. Beleg dafiir sind unterschiedlich stark ausgepréagte Korrelationen von Bleikonzentration und
Redoxpotenzial in der Saale. Einfluss hat aulerdem die Haufigkeit und Intensitit von Starkregenereignissen
im Zusammenhang mit der Oberflachenabspiilung. Die Schwermetallkonzentrationen unterliegen des
weiteren einer hohen Schwankungsbreite von der Nachweisgrenze bis z.B. knapp 70 pg/l bei Kupfer
(Abb. 9), so dass hier 14tdgige Messungen fiir eine umfassende Bewertung eventuell nicht ausreichend
sind. Die Messwerte des LHW (allerdings nur 1 Wert je Monat!) zeigen im Zeitraum 2002-2003 eine
leicht steigende Tendenz (Tab. 2) im Gegensatz zu den eigenen Werten.
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Abb. 7 Kalium-Konzentrationen im Hechtgraben
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Abb. 8 Chloridkonzentrationen im Langsprofil des Hechtgrabens
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Abb. 9 Ganglinie der Kupferkonzentrationen

4 ZUSAMMENFASSUNG

KocH, S.; SAUERWEIN, M.; FRUHAUF, M.: Untersuchungen zum Einfluss urbaner Rdume auf das Stoffinventar
von FlieBgewdssern — dargestellt am Beispiel von Halle/Saale. — Hercynia N.F. 38 (2005): 25—-38.

Die innerstidtischen FlieBgewisser in Halle weisen deutliche anthropogene Belastungsmerkmale auf. In
Bereichen dichter Uberbauung oder kleinrdumig wechselnder Flichennutzungen kommen verschiedene
Eintragspfade zum Tragen. Dadurch ergibt sich ein breitgefachertes Spektrum stofflicher Belastungen.
Grofere, weniger intensiv genutzte Griinareale kénnen die Wasserqualitit durch die sinkende Bedeutung
direkter Einleitungen und des Sickerwassereintrages iiber die urbanen Béden verbessern.

Aufgrund hoher einzugsgebietsbedingter Stoffkonzentrationen oberhalb Halles erfahrt die chemische
Gewisserglite der Saale nur eine geringe Minderung im Stadtgebiet. Der innerstddtische Stoffeintrag kann
allerdings einen hohen Anteil an der Fracht am Ortsausgang ausmachen. Dabei treten erwartungsgemaf3
Indikatorstoffe fiir urbane Emissionen hervor. So wird ohne Beriicksichtigung der Selbstreinigung in den
untersuchten Abflussjahren unterhalb der Stadt ca. 20 % der Phosphatfracht innerhalb Halles eingetragen.
Ein weiterer Problemstoff ist Blei.
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BERG, C., DENGLER, J., ABDANK, A. & ISERMANN, M. (Hrsg.): Die Pflanzengesellschaften Mecklenburg-
Vorpommerns und ihre Gefihrdung. Textband. — Weissdorn-Verlag, Jena 2004. — 606 S., 200 farb.
Abb., 100 Verbreitungskarten, ca. 500 Tabellen. — ISBN 3-936055-03-3, Preis: 59,90 €.

BERG, C., DENGLER, J. & ABDANK, A. (HrsG.): Die Pflanzengesellschaften Mecklenburg-Vorpommerns
und ihre Gefihrdung. Tabellenband. — Weissdorn-Verlag, Jena 2001. — 241 S., zahlr. Tabellen. — ISBN
3-936055-00-9, Preis: 19,80 €. (Bezug direkt im Weissdorn-Verlag, Wollnitzer Str. 53, 07749 Jena;
weissdornverlag@t-online.de)

Nachdem die allgemeine Beschreibung der Vegetationseinheiten in Mitteleuropa heute nahezu abge-
schlossen ist, geht der Trend mittlerweile dahin, fir groere Gebiete die Vegetation vergleichend zu
bearbeiten. Dies wird vor allem durch die Entwicklung neuer Computerprogramme begiinstigt, die
die Bearbeitung von groflen Datensétzen ermdglichen. So wird im diesem zweibdndigen Werk unter
Auswertung einer der groften, 51.000 Vegetationsaufnahmen umfassenden Datenbank, eine mono-
graphische Bearbeitung von mehr als 42.000 Vegetationsaufnahmen vorgelegt. Um dies zu bewerkstel-
ligen, war es notig, einheitliche Standards zum methodischen Vorgehen der Vegetationsklassifikation zu
erarbeiten, woriiber die Autoren bereits im Vorfeld dieses Werkes in vielfaltiger Weise publizierten.

Der Textband enthdlt im Allgemeinen Teil neben einer Einfiihrung zum Projekt selbst sowohl eine
kurze Beschreibung zur naturrdumlichen Gliederung als auch zur pflanzengeografischen Stellungen
von Mecklenburg-Vorpommern wie auch zur Methodik. Hier wird noch einmal ausfiihrlich auf
die Probleme der Vegetationsklassifikation, der Nomenklatur der Pflanzengesellschaften sowie der
Benennung der Pflanzenarten, der Beriicksichtigung von Kryptogamen, der Bewertung der Gefédhrdung
der Gesellschaften und der Einstufung in naturschutzfachliche Wertstufen eingegangen.

Im Speziellen Teil werden die Pflanzengesellschaften einzeln dargestellt, die zunéchst gut nachvollzieh-
bar nach den Formationstypen in geholzfreie und Gehdlzvegetation und darin nach ihren Lebensraumen
in aquatische, amphibische und terrestrische Vegetation gegliedert werden. Die synsystematische
Gliederung von den Klassen bis zu den Assoziationen wird jeweils durch synoptische Tabellen mit
Nennung der entsprechenden Charakter- und Differenzialarten verdeutlicht. Es folgt die detaillierte
Beschreibung der Syntaxa, die zundchst mit einer Zusammenstellung aller Synonyme beginnt und
mit der Charakterisierung der standortlichen Bedingungen und der Struktur der Bestinde sowie der
Synchorologie und naturrdumlichen Bindung, der naturschutzrechtlichen Einordnung, der Gefahrdung,
der naturschutzfachlichen Wertstufe und den Erhaltungsmdglichkeiten fortgesetzt wird. Anhand von
Verbreitungskarten wird sowohl das Vorkommen der Pflanzenbestéinde unterschiedlicher syntaxono-
mischer Rangstufen als auch die Verbreitung von einzelnen wichtigen Pflanzenarten in Mecklenburg-
Vorpommern dargestellt. Durch die Zusammenarbeit mit einer Reihe von Zoologen und Mykologen
konnte auch auf ausgewihlte Pilz- und Tiergruppen eingegangen werden, die eine Bindung zu den typi-
schen Vegetationsstrukturen der einzelnen Klassen aufweisen. Zusétzlich werden die Kapitel durch eine
Vielzahl von gut gelungen Farbfotos bereichert.

Ein nachfolgender Teil beschéftigt sich mit der Bilanzierung der Gefihrdung von Pflanzengesellschaften
und deren Konsequenzen fiir den Naturschutz. In einer Ubersichtstabelle werden alle im Gebiet nachge-
wiesenen Assoziationen hinsichtlich ihrer Gefihrdungskategorien, der naturschutzfachlichen Wertstufen
und des sich ergebenden Handlungsbedarfs sowie der Zugehorigkeit zu den FFH-Lebensraumtypen und
des gesetzlichen Schutzes gegeniiber gestellt. Dabei sind auch hier wie in vielen anderen Abschnitten
des Buches farbige Unterlegungen sehr hilfreich fiir eine schnelle Orientierung.

Der letzte Teil des Buches beinhaltet sowohl ein sehr umfangreiches Literaturverzeichnis, welchen vor
allem auch eine Vielzahl von z.T. schwer zuginglicher ,,grauer Literatur* enthélt als auch ein komplettes
Register von Art- und Gesellschaftsnamen sowie eine Liste von Namen, die noch der Uberpriifung
durch die Nomenklaturkommission bedarf.
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Der bereits drei Jahre frither erschienene Tabellenband beinhaltet die 285 in Mecklenburg-Vorpommern
nachgewiesenen Assoziationen, die in Form von Stetigkeitstabellen (prozentuale Stetigkeit) entsprechend
ihrer Zuordnung zu den libergeordneten syntaxonomischen Ebenen zusammengestellt sind. Die Syntaxa
der Hauptrangstufen sind durch ein dezimales Nummernsystem gekennzeichnet, welches mit der
Nummerierung der Kapitel im Textband iibereinstimmt und somit eine kombinierte Nutzung beider,
sehr umfanglichen Binde erleichtert. Die Charakter- und Differenzialarten werden in den Tabellen
durch Markierungen optisch hervorgehoben. Auf die Einbeziehung von Kryptogamen wurde grof3er
Wert gelegt, wobei sich deren Stetigkeit nur aus den Vegetationsaufnahmen berechnet, bei denen diese
Artengruppe mit erfasst worden ist. Sehr hilfreich ist die Gesamtklassentabelle am Ende des Bandes,
in der alle Pflanzenarten (GefdB3pflanzen, Moose, Flechten, Algen) alphabetisch geordnet sind und ihr
Vorkommen in den 34 Klasse ausgewiesen wird.

Die beiden vorgelegten Bénde iiber die Pflanzengesellschaften Mecklenburg-Vorpommerns bilden eine
organische Einheit und stellen eine nahezu allumfassende Vegetationsbearbeitung auf einer grof3eren
regionalen Ebene dar. Durch die Anwendung einer neuen Methode zur Klassifikation, basierend auf
der Lehre von Braun-Blanquet, kommt es jedoch zu einer Reihe neuer Syntaxa bzw. zu Neuordnungen
innerhalb dieser (z.B. Einordnung der Feuchtstaudenfluren Filipendulion, Calystegion und Senecionion
fluviatilis in die Phragmito-Magno-Caricetea; der krautigen Staudenfluren Epilobietea angustifolii in die
Artemisietea vulgaris; der Auenwilder Alno-Ulmion in die Alnetea glutinosae) deren Akzeptanz durch
die Fachkollegen noch abzuwarten ist. Auch die Verwendung von Unterrangstufen, die dazu fiihren,
dass nicht nur 3 sondern 6 Systemebenen oberhalb der Assoziation zur Verfiigung stehen, fiihrt zu einer
Inflation hoherer Syntaxa, die der Ubersichtlichkeit des Systems eher entgegenstehen. Dies erschwert
auch eine iiberregionale Vegetationsbearbeitung iiber die Grenzen eines Bundeslandes hinaus und sollte
neu liberdacht und im Interesse der Nutzbarkeit eher wieder reduziert werden.

Sowohl die gewissenhafte Dokumentation der Daten als auch deren gut nachvollziehbare Auswertung
und Schlussfolgerung fiir den Naturschutz sind beispielgebend und fiir weitere Gebietsbearbeitungen
richtungweisend.

Monika Partzsch, Halle (Saale)
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