E R D K

Band 33, Heft 2

FERD. DUMMLERS VERLAG/BONN

U N D E

Juli 1979

ZUR PHOSPHATBELASTUNG VON RHEIN UND MOSEL
Mit 7 Abbildungen und 3 Tabellen

HuserT HELLMANN und MANFRED SCHUMACHER

Summary: Concerning the phosphate load of the Rhine
and Moselle

The phosphate load of German surface waters increased
greatly over the period 1962-1973. Taking the middle Rhine
and Moselle as examples, the hydrological interpretation
and evaluation of measurement results are discussed with
particular emphasis on the problem of the origin of loads
and of the trend. Prognoses are made possible with the help
of EDV.

An der Hohe der Phosphatfrachten kann man das
Ausmafl von Abwassereinleitungen ablesen. Dies ist
jedoch nicht immer leicht! Um die z. T. komplexen Zu-
sammenhinge zwischen den Analysenbefunden und der
aktuellen und potentiellen Phosphat-Fracht, zwischen
den verschiedenen P-Bindungsformen ctc. zu erkennen,
um weiterhin zwischen unterschiedlichen Entnahme-
stellen des gleiches Flusses oder zwischen Ergebnissen
von unterschiedlichen Fluflsystemen vergleichen zu
konnen, sind bestimmte gewisserkundliche Auswerte-
techniken notwendig. Bei der Fiille der Einzelheiten
mufl der Stoff im wesentlichen auf das gelSste
0-POy-Ion beschrinkt werden.

Phosphate stellen nach wie vor eine besonders auf-
fillige und universelle Gewisserbelastung dar, und
nicht ohne Grund stehen sie im Mittelpunkt zahlreicher
wasserwirtschaftlicher Tagungen!?). Sie sind auflerdem
analytisch relativ einfach zu bestimmen. Es bereitet
also keine Schwierigkeiten, viele Analysenergebnisse
zusammenzutragen. Nun geniigt dieses Zusammen-
tragen nicht, und irgend einmal m6chte man Konkretes
iiber die Phosphatfrachten, ihre Herkunft und ihre Be-
deutung fiir das Gewisser erfahren.

Im Grunde ist die ,Auswertung“ von Analysen-
ergebnissen in der Wasserwirtschaft so alt wie die
Wasserwirtschaft selbst. Im Einzelfall konnen jedoch
iber das scheinbar Selbstverstindliche hinaus allerlei
Fragen auftauchen. So nach der Relevanz von Mef-
ergebnissen, der Spezifitit der Bestimmungsmethode
und moglichen Analysenfehlern — s. auch DoOERFEL
(1962). Bei FlieBgewidssern kommt zur allgemein be-
kannten statistischen Auswertung — DINKLOH (1975) —
die spezifisch gewisserkundliche Darstellung, die im
wesentlichen von ScHROEDER (1950) grundgelegt
wurde. Nur eine fachgerechte gewisserkundliche Aus-
wertung liefert ,richtige® Aussagen.

1) Aus der nahezu uniibersehbaren Fachliteratur verwei-
sen wir auf Europdische Studiengesellschaft (1974).

Wir gehen wohl nicht fehl in der Annahme, dafl
gewisserkundliche Betrachtungsweisen nicht gerade
allgemein bekannt sind. Aus diesem Grunde liegt hier
der Schwerpunkt der folgenden Ausfithrungen. Die
analytischen Unterlagen entstammen dem Datenbank-
system der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde.

Analytische Vorbemerkungen

Das Phosphat erscheint hauptsichlich in drei Bin-
dungsformen: als gel8stes ortho-Phosphat (0-POy), als
gelostes organisches Phosphat und als ungeldstes Phos-
phat. Dies gilt jedenfalls fiir unsere verunreinigten
Flielgewisser. Zur umfassenden Beschreibung der
Phosphatbelastung geniigt die Ermittlung der o-PO4-
Gehalte also nicht. Sie geniigt schon deswegen nicht,
weil die Selbstreinigungsvorginge im Fluff Uberginge
zwischen den genannten Bindungsarten verursachen,
die allerdings bevorzugt 0-POy in organische und un-
geloste Phosphate iiberfithren. Damit ist auch die Pro-
blematik von Vergleichen angedeutet, die etwa das
Flusystem A dem System B gegeniiberstellen und die
nur das 0-POy beriicksichtigen. Andererseits kann bei
festliegender Entnahmestelle durchaus das Verhalten
des 0-POg4-Ions in aufeinanderfolgenden Jahren stu-
diert werden, und es lassen sich zutreffende, allgemein-
giiltige Schlufifolgerungen daraus ziehen. Wir werden
uns in diesem Sinn zunichst auf das ortho-Phosphat

beschrinken.

Phosphatfracht und Herkunft

Fiir die Hohe der Belastung nicht nur des Rheins,
sondern der Flieligewisser allgemein, ist nicht so
sehr die Stoff-Konzentration, sondern die
Stoff-Fracht als Produkt aus Konzentration und
Abflufl mafigebend. Nur die Fracht 1ifit Riickschliisse
auf die eingeleiteten Phosphatmengen zu, oder den
Vergleich zwischen verschiedenen Gewissern. Aller-
dings ist die unmittelbar gemessene Grofle die Kon-
zentration. Bei kleinen Fliissen ist es wegen der mehr
oder weniger groflen Konzentrationsschwankungen un-
umginglich, die Tagesfracht aus zahlreichen Einzel-
messungen zusammenzusetzen, oder aber von einer
24stiindigen Mischprobe auszugehen — vorausgesetzt
wird dabei ein gleichbleibender Abfluff. Im Falle des
Mittelrheins und der unteren Mosel ist u. E. eine tig-
liche Stichprobenentnahme ausreichend, wie die Mefi-
werte in Tab. 1 geniigend belegen.
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Tabelle 1: 0-POy-Konzentration im Rbein bei Koblenz/
Braubach am 2. 4. 1975

0-PO4-Concentration in the Rhine river at Koblenz/
Braubach on 2. April 1975

Entnahmezeit Stoffkonzentration [mg/l]
(Doppelbestimmung)
8.00 1.50 1.50
8.30 1.46 1.47
9.00 1.48 1.50
9.30 1.47 1.47
10.00 1.50 1.51
10.30 1.52 1.52
11.00 1.48 1.49
11.30 1.50 1.50
12.00 1.46 1.46
14.00 1.49 1.48
15.00 1.52 1.51
16.00 1.51 1.50
PO 4
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Abb. 1: Jahressummenkurve der 0-POg4-Frachten 1965 im
Rhein bei Koblenz

Annual summation curve 1965 of 0-POy loads in the
Rhine river at Koblenz

Geringere Streuungen gehen mehr auf das Konto
der Analytik, als auf Konzentrationsschwankungen im
Tagesverlauf zuriick?). Von den Tagesfrachten schreitet
man zur Berechnung der Jahresfrachten fort, was nach
Abb. 1 unsere EDV-Anlage (Calcomp-Plotter 936 —s.
auch SCHUMACHER (1975)) besorgte. Diese Jahressum-
menlinie ist eine der moglichen Auswerteformen:

Hier wurde aus 26 iiber das Jahr verteilten Mef3-
werten die Formel fiir die Ausgleichskurve berechnet,
die dann zur Ermittlung der Tagesfrachten diente. Die

2) Das muf} nicht iiberall so sein! Im Rhein bei Stein,
nicht weit vom Bodensee entfernt, findet man ausgeprigte
jahreszeitliche Schwankungen, die von der Phytoplankton-
produktion abhingen.
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Abb. 2: Anderung der 0-POy4-Frachten mit der Wasserfiih-
rung 1965/66 im Mittelrhein und in der Mosel

Variation of 0-POy loads with discharge 1965/1966 in
the Middle Rhine and the Moselle

Jahresfracht liegt demnach im Mittelrhein bei 40 000 t
0-PO4 bzw. 13 000 t P.

Die Zuverlissigkeit der Summenbildung koénnte
allenfalls dann gemindert werden, wenn die Stich-
proben mehrere Ausreifler enthalten. Auflerdem kon-
nen Fehler von *5% bei der Analyse und bei Ab-
flumessungen nicht ausgeschlossen werden.

Wird das FlieSgewisser das ganze Jahr iiber gleich-
miflig belastet, dann mufl die analytisch bestimmte
Fracht unabhingig von der jeweiligen Abfluffhohe sein.
Dies ist nicht der Fall (Abb. 2). Mittelrhein und un-
tere Mosel fithren unterschiedliche Phosphatfrachten,
die in beiden Fillen nicht konstant sind, sondern mit
dem Abflufl zu- oder abnehmen. In Abb. 2 ist die Aus-
gleichsgerade eingezeichnet, nachdem drei ,,Ausreifler®,
deren Zustandekommen hier nicht erklirt werden
kann, vorher eliminiert wurden.

Die zugehérigen Gleichungen sind fiir den Mittel-
rhein (n = 49):

(1) Fpos = 0,517 + 0,00029321 - Q,
und fiir die Mosel (n = 51):
(2) Fpos = 0,00179 + 0,00041363 - Q,

Fracht jeweils in kg/s.

Im ersten Fall gelten fiir den Korrelationskoeffizient
r = 0,70, die Standardabweichung ¢ = 0,26 und die
relative mittlere Abweichung 6, = 22,9%b.

Im zweiten Fall (Mosel) erhielten wir fiir den Kor-
relaticnskoeffizienten r = 0,85, die Standardabwei-
chung ¢ = 0,095 und die relative mittlere Abweichung
or = 55,9%.
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Korrelationen konnen zur Vorausberechnung der
Frachten wie auch zur Erginzung fehlender Analysen-
daten bei der Erstellung der Jahressummenlinie z. B.
(unter dem Vorbehalt der allgemeinen Giiltigkeit und
unter Beachtung der jeweiligen Giite der Korrelation)
dienen.

In der Wasserwirtschaft ist es von Interesse, die
POy- Fracht bei ausgewihlten Abfliissen, so bei MNQ,
MQ und MHQ?) zu kennen. Im Mittelrhein stieg sie
in gleicher Reihenfolge von 62,4 auf 83,7 und 146,9 t/d
an, in der Mosel gar von 2,36 auf 10,5 und 70,8 t/d
(1965/66) — Tab. 2.

Tabelle 2: Anderung der o0-POy-Fracht mit dem Abflufl
(1965/66)

Variation of 0-POy load with discharge (1965/1966)

) [m3/s] [t/d] Zunahme [m?s][t/d] Zunahme
[%0] [%]
MNQ 62 2,36 - 700 62,4 -
MQ 290 10,5 345 1560 83,7 34

MHQ 1980 70,8 2900

Mosel b. Koblenz

4040 146,9 135
Rhein b. Braubach

*) Jahresreihe 1931/1960; Jahresfracht bei MQ
Mosel: 3800t
Rhein: 30500t

Dieses Ergebnis ist im Nachhinein nicht immer leicht
zu deuten. Hier sei der Hinweis angebracht, daff be-
trichtliche Phosphatmengen erst mit steigenden Ab-
fliissen, also als Folge von Niederschligen, ,mobili-
siert“ werden bzw. ins Gewisser eingetragen werden.
Diesen ,sonstigen P-Quellen“ aufler der direkten Ein-
leitung mit dem Abwasser ist schwer mit Gesetzmifig-
keiten beizukommen.

Davon abgesehen: die spezifische Steigung der Aus-
gleichskurven (auch die Hohe der Regressionskoeffi-
zienten) kann die Verhiltnisse unterschiedlicher Flufi-
systeme charakterisieren und einen Vergleich fordern —
s. KOETTER (1974, Abb. 11).

Ein erster Blick kénnte dazu verleiten, das spezifische
Verhiltnis von Fracht und Abfluf} als ,,Standortgebun-
den® hinzunehmen, denn darauf basiert ja der Ver-
gleich verschiedener Fluflsysteme. Leider ist das Ver-
hiltnis von Fracht und Abfluff auch an der gleichen
Mefistelle verinderlich, wie wir noch sehen werden.
Schliefllich kann man nicht gut erwarten, daf} der
Phosphateintrag mit Abwissern von Jahr zu Jahr

gleich bleibt.

3) MNQ (mittleres Niedrigwasser) ist der mittlere nie-
drigste Wert — als arithmetisches Mittel — einer Reihe von
anzugebenden Jahren; MQ (mittlere Wasserfithrung) ent-
steht als Mittelwert der anzugebenden Jahre. MHQ (mitt-
leres Hochwasser) ist der mittlere hochste Wert einer Reihe
von anzugebenden Jahren.

Die korrelative Beziehung zwischen Fracht und Ab-
fluf kann verschiedene Informationen nicht liefern,
die wiederum bei einer Verkniipfung von Stoffkonzen-
tration und Abfluf anfallen. Gl. (1) nimmt dann die
Form an:

517
(3) cpos = 0,293 + —
Q

(POy4 in mg/l).

Die Stoffkonzentration setzt sich dementsprechend

. aus einem abflufabhingigen und einem abfluffunab-

hingigen Glied (0,293) zusammen. Die Teilgleichung

, 517
(4) c’pos=—

ist der mathematische Ausdruck fiir eine Hyperbel. Sie
besagt, daff die Stoffkonzentration, gegen den Abfluf}
aufgetragen, hyperbolisch abfillt. Interessanterweise
stellt gerade dieses Glied den abfluflunabhingigen
Frachtanteil (517 mg/m3) in Gl. (1) dar. Die Zer-
legung der Stoffkonzentration in die beiden genannten
Anteile ist immer dann zwingend notwendig, wenn die
Herkunft von Wasserinhaltsstoffen in Fliefgewissern
zur Debatte steht — vgl. z. B. MaNczak (1971). Sie
bietet den Schliissel fiir auf andere Weise nicht deut-
bare Analysenbefunde, so in Abb. 3. Dort sind die
0-PO4-Konzentrationen aus den Jahren 1965/66 bereits
in Form einer Ausgleichskurve den Einzelbefunden aus
den Jahren 1970/71 gegeniibergestellt:
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen 0-POg-Konzentration und
Abflufl im Mittelrhein 1965/66 sowie 1970/71

Correlation between 0-POjy concentration and discharge
in the Middle Rhine 1965/1966 and 1970/1971
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Tabelle 3: Zur Auswertung der Korrelation von 0-PO,- PO4
Konzentration*) und Abfluf8. Rbein bei Braubach MG/L
. . . 30
Evaluation of correlation between 0-POy concentration
and discharge (Rhine river at Braubach)
26
Jahr a b. 103 r
1962 0,139 0,154 0,48 il
1963 0,343 0,097 0,21 I I
1964 0,449 0,015 0,02 184 1976
1965 0,310 0,257 0,31 ,
1966 0,121 0,870 0,89 14
1970 0,012 0,955 0,74 IT 1970 L
1971 0,038 1,048 0,78 |
1972 0,191 0,909 0,81 Lo 1968
1975 0,070 1,458 0,83 . \s‘\
1976 0,812 0,475 0,37 o —
i —_—
*) abziiglich 0,200 mg/1 ]
0.2
.
Fiir 1970/71 liefert die Ausgleichsrechnung: 0 10 2000 3000 to0o so00
BRAUBACH Q
1129 Mxx3/S

(5) Cpo4 — 0,124 + -
Q

Die Interpretation diirfte nicht schwer fallen: wih-
rend der abfluflabhingige Teil der Phosphatkonzen-
tration in dieser Zeitspanne merkbar angestiegen ist,
blieb der abfluflunabhingige Teil in etwa gleich grof3,
bzw. er ging sogar etwas zuriick — vgl. auch Tab. 3.
Die Ursache fiir den Anstieg sehen wir in der Umsatz-
und Verbrauchssteigerung von Waschmitteln, der Er-
héhung des Lebensstandards auch in Ef8- und Trink-
gewohnheiten und in der Anbindung weiterer Klar-
anlagen an die Gewisser — Forschungsberichte (1977).

Das, was beim Ubergang von der Ausgleichskurve
1965/66 zur Ausgleichskurve 1970/71 sichtbar wird,
nimlich der Anstieg der POy-Konzentrationen bei
sonst gleichen Abfliissen, kann als Trend niher unter-
sucht werden, wie es am Schlufl des Aufsatzes auch
geschieht.

Die Stoffsammlung in unserer EDV bot uns die
Méglichkeit, iiber mehr als ein Jahrzehnt das wech-
selnde Verhiltnis von PO4-Konzentration und Abfluf}
auszurechnen, auf der Grundlage von Gl. (3):

Das Schlufiglied (a) in Hohe von 0,2932 sollte in der
Gleichung nicht mehr auftreten. Daher wurde ein kon-
stanter Betrag von 0,2000 als Mittelwert der Jahres-
reihen abgezogen:

1
(6) CP04—0,2=a+b'6

Das Ergebnis ist fiir den Freund enger Korrelations-
beziehungen nicht in jeder Hinsicht erfreulich! So ist
der Zahlenwert fiir a bis zum Jahre 1965 einschlief8lich
immer noch recht grof} (0,139 bis 0,449), obwohl er
gegen Null gehen sollte. Dementsprechend liegen auch
die Korrelationskoeffizienten im gleichen Zeitraum

Abb. 4: Ausgleichskurven der 0-PO4s-Konzentrationen im
Mittelrhein fiir die Zeit von 1963 bis 1976

Fitted curves of o-POy concentrations in the Middle
Rhine 1963-1976

ausgesprochen ungiinstig (0,02 bis 0,48), ja, man muf}
sogar zugeben, dafl von einer Korrelation zwischen
PO4s-Konzentration und Abfluff im Mittelrhein bis
zum Ende des Jahres 1965 keine Rede sein konnte.
Erst mit 1966 beginnt die Beziehung enger zu werden
(Zunahme des Zahlenwertes fiir b). Sie fillt nur im
extrem wasserarmen Jahr 1976 wieder aus dem ge-
wohnten Rahmen.

" Ausgewihlte Jahresreihen sind zusitzlich in Abb. 4
dargestellt:

Wie gesagt: Hyperbeln dieser Art passen sich nicht
nur gut den Meflergebnissen an, sondern sie entspre-
chen auch den Uberlegungen: die Phosphatkonzentra-
tion im Fluf} ist das Ergebnis der natiirlichen Belastung
und der kiinstlichen Einleitung. Letztere ist iiberwie-
gend vom Abflufl unabhingig. Sie verursacht jedoch
bei relativ kleinen Abfliissen relativ grofle Stoffkon-
zentrationen. Bei sehr hohen Abfliissen (Q = 4000 m3/s)
wird der Phosphatgehalt des Mittelrheins gleich dem
absoluten Glied a (zuziiglich natiirlich dem bereits ab-
gezogenen Teilbetrag von 0,2 mg/l). Der Zahlenwert
fiir a stellt unter diesen Umstinden die Summe aus
der natiirlichen POg-Belastung (= Background) und
dem unteren Grenzwert der Abwasserphosphate dar.

Im Jahre 1963 z. B. ist die Ausgleichskurve bei ge-
ringer Steigung zu niedrigen Abfliissen kaum ge-
kriimmt. Die anthropogene Belastung muf} daher rela-
tiv gering gewesen sein. In den nachfolgenden Jahren
sind die Kurven stirker gekriimmt, und sie haben eine
groflere Steigung. Entsprechend der zeitlichen Reihen-
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folge liegen sie iibereinander: Die kiinstliche Phosphat-
zufuhr ist stindig gréfler geworden.

Bei sehr hohen Abfliissen ist die zeitliche Entwick-
lung der POs-Konzentration schwieriger zu deuten.
Einmal liegen uns zu wenig Meflergebnisse bei Hoch-
wasser vor, zum andern sind ,Riumeffekte“ bei an-
steigender Welle besonders sorgfiltig zu analysieren.
Die Kurven konnen streng genommen auch nur inso-
weit miteinander verglichen werden, wie Meflwerte
bei etwa gleich hohen Abfliissen vorhanden sind, da
eine willkiirliche Verlingerung des Meflbereichs eine
Art Prognose darstellt. Logischerweise miifite bei jihr-
lich steigendem Phosphatverbrauch die Konzentration
auch bei hohen Abfliissen von Jahr zu Jahr grofler wer-
den, was der Vergleich von 1968 mit 1972 bestitigt
und im ibrigen auch 1977 wieder zum Ausdruck
kommt.

(Nach Abb. 4 wurde 1963 die PO4-Konzentration
bei hohen Abfliissen nicht gemessen, wihrend umge-
kehrt fiir 1970 Meflwerte auch fiir hohe Wasserstinde
vorliegen. Beide Jahre kénnen demnach im Hoch-
wasserbereich nicht verglichen werden.)

Trend der Phosphatbelastung

Der Belastungstrend — fiir die Wasserwirtschaft
ebenfalls sehr aktuell — kann neben der Tab. 3 durch-
aus der Abb. 4 entnommen werden. Besser wire jedoch
eine iiberschaubarere Darstellung. Bei dieser diirfte es
ausreichen, wenn die Stoff-Fracht bzw. -Konzentration
fiir nur einen Abfluf} dargestellt wird. Es ist nun allge-
mein iiblich, fiir die anschauliche Darstellung der Ab-
wasserbelastung eines Fluflsystems die Niedrigwasser-
abfliisse zugrunde zu legen, nach EckoLpT (1962) z. B.
NQg%). In groflen Fliissen wie dem Mittelrhein, bei
Abflulrelationen MQ: MNQ wie 2,2: 1, ist indessen
auch die mittlere Wasserfithrung brauchbar. In der
Abb. 5 haben wir die Rechnung auf MQ abgestiitzt:

Im Einklang mit der bekannten Wirtschaftsentwick-
lung ergibt sich ein deutlicher Belastungstrend fiir das
letzte Jahrzehnt (falls man 1965 als ,,Ausreifler” ein-
stuft, was durch die hohen Abfliisse in diesem Jahr
berechtigt ist).

Eine andere uns bewegende Frage ist jedoch, ob MQ
auch bei wasserirmeren Fliissen wie der Mosel als Be-
zugsgrofle geeignet ist. Der EDV wurde daher die neue
Aufgabe gestellt, Trendkurven fiir die Mosel bei ver-
schiedenen Abfliissen von MNQ bis MQ und dariiber
zu erstellen. Einen Teil der Plotter-Zeichnungen sieht
man in Abb. 6:

Die ausgezogene obere Linie gilt bei relativ hohen
Abfliissen von 300 m3/s und mehr. Sie lifit keinen
irgendwie plausiblen Trend erkennen, und das mit
Recht, wenn man sich an die Bemerkungen zur Abb. 2
erinnert. Anders bei Niedrigwasser! Hier erhilt man
ein Bild, das mit den Aussagen zur PO4-Belastung des

4) NQgq ist der Abflufl, der an 20 Tagen im Jahr unter-
schritten und als ,kritischer Abfluff“ angesehen wird.
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Abb. 5: Jahresmittelwerte, als 0-PO4-Tagesfrachten, fiir den
Mittelrhein bei Braubach und fiir die Zeit von 1963
bis 1976

Annual means as daily 0-POy loads in the Middle Rhine
at Braubadh, for the period 1963-1976
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Abb. 6: Jahresmittelwerte, als 0-PO4-Tagesfrachten, fiir die
Mosel bei Koblenz und fiir die Zeit von 1963 bis 1975

Annual means as daily 0-PO4 loads in the Moselle at
Koblenz, for the period 1963-1975

Mittelrheins korrespondiert. Insofern wird die Regel
bestitigt und erweitert: bei Trenddarstellungen sollte
die Bezugswasserfithrung nicht grofler als der doppelte
Zahlenwert fiir MNQ sein. Ob auch unter solchen
Pramissen in jedem Fall ein Trend nachweisbar ist, das
entscheiden nicht zuletzt auch die Giite der Analysen-
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befunde und die Streuung der Einzelwerte — vgl. hierzu
SCHROEDER (1950, Abschn. VI).

Prognose der POy-Belastung

Die Herkunft der Phosphatfrachten ist wissenschaft-
lich nicht mehr umstritten. Bei groflen und dicht be-
siedelten Einzugsgebieten wie dem Gebiet des Rheins
ist der Anteil der Waschmittelphosphate mit 45%o, der
Anteil der hiuslichen Abginge (Fikalien) mit 35%0 an-
zusetzen. Der Rest stammt aus diffusen Quellen (Back-
ground, Regeneintrag, Landwirtschaft) — Forschungs-
bericht (1977).

Fiir eine Prognose bendtigt man nun einige Annah-
men. Man kann z. B. annehmen, daf} Lebensstandard
und Bevélkerungszahl bis zum Jahre 1985 stagnieren
(Fall a). Nicht ausgeschlossen ist auch ein teilweiser
P-Ersatz in Waschmitteln, der allerdings nach An-
gaben der Hersteller nur bis zu 309 ausmachen
kann (b). Und schliellich soll postuliert werden, dafl
durch eine Phosphatfillung in ausgewihlten Grofi-
kliranlagen die P-Eliminierung von derzeit 35%¢ bun-
desweit auf 65%0 ansteigen wird (c). Bei einer Anlauf-
zeit dieser letzten Mafinahme bis 1985 erhilt man die
in Abb. 7 abgedruckten Kurven:

Im Falle (a) bleibt die Belastung auf hohem Niveau
stabilisiert. Das bedeutet 0-PO4-Konzentrationen im
Mittelrhein von 1 mg/l bei MQ. Die Mafinahme (b)
bringt eine analytisch meflbare Reduktion, die aber an
der Groflenordnung selbst kaum etwas dndert. Fiir sich
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Abb.7: Jahresmittelwerte wie in Abb. 5, verlingert als
Trend unter verschiedenen Annahmen (a) bis (c) bis zum
Jahre 1985

Annual means as in Fig. 5, extended as trend under
various assumptions (a) to (c), up to the year 1985

allein gesehen ist die Begrenzung des P-Gehaltes in
Waschmitteln mehr ein ,, Akt des guten Willens*.

Erst die Bemithungen im Falle (c) erniedrigen den
PO4-Spiegel im Rheinwasser drastisch. Einschrinkend
sei angemerkt, dafl die Trendkurve nicht auf Hoch-
wasserabfliisse iibertragbar ist und die mit (c) ver-
bundenen Mafinahmen erst allmihlich auf diese Ab-
fliisse durchschlagen werden.

Abschliefende Bemerkungen

Es ist nicht allzu schwer, durch tigliche Messungen
an Fliefgewissern das Tatsachenmaterial fiir die durch-
fliefende Phosphatbelastung zusammenzutragen. Die
Summenkurve iiber ein ganzes Jahr liefert dann die
gewiinschte Zahl, z. B. 33 000 t 0-PO4 (1966). Bei Ein-
schluff auch der anderen P-Bindungsformen lag die
Gréflenordnung im Mittelrhein 1966 um 50 000 t. Sie
stieg dort bis zum Jahre 1975/76 auf rund 90 000 t, an
der deutsch-niederlindischen Grenze auf 155 000 t.
Eine Hochrechnung fiir das gesamte Bundesgebiet
kommt auf 300000 t/a, das sind 100000 t P pro anno
(1976). Auf den Einwohner bezogen (62 Mio.) ergibt
sich ein ,Einwohnergleichwert® von 4,4 g P/E.d. Die
Phosphatbelastung unserer deutschen Fliefligewasser
zeichnet sich — soweit wir sehen — durch eine relative
Ubertragbarkeit dieses Zahlenwertes aus: er gilt fiir
die Mosel ebenso wie fiir den Main und den Nedkar.
Daf} im Einzelfall fachkundige Betrachtungen und Be-
rechnungen notwendig sind, um die Meflwerte richtig
zu ordnen, zu selektieren und zu interpretieren, das
haben wir versucht, an Beispielen zu begriinden.

Literatur

EckoLpT, M.: Die Beurteilung der Abwasserbelastung eines
Stromgebietes. Dtsch. Gewisserkundl. Mitt. 6, 131-135,
1962.

Europiische Studiengesellschaft fiir Polyphosphate: Phos-
phate und Wasser. 2. Aufl., Rodenkirchen b. K&ln 1974.

Forschungsbericht: Gewisserkundliche Untersuchungen iiber
die Dynamik des Umsatzes von Phosphat, Borat und
Nitrat im Rhein. Forschungsbericht fiir das Bundesmini-
sterium des Innern. Koblenz 1977.

Dinkros, L.: Einfithrung in die Statistik und ihre Anwen-
dung bei der Verarbeitung und Beurteilung von Analysen-
daten. Technische Akademie Wuppertal e. V., Vortrag
8. 12. 1976, Druckfassung dort.

DoerreL, K.: Beurteilung von Analysenverfahren und
-ergebnissen. Springer Verlag, Gottingen 1962.

KoeTTER, K.: Zum Nihrstoffhaushalt der Stevertalsperre
Haltern. Vom Wasser 43, 73-106, 1974.

Manczak, H. u. H. FLorczyk: Interpretation of Results
from Studies of Pollution of Surface Flowing Waters.
Wat. Res. 5, 575-584, 1971.

SCHROEDER, G.: Die Korrelationsrechnung und ihre Anwen-
dung in der Wasserwirtschaft. Hrsg. von der Bundes-
anstalt fiir Gewisserkunde; Bielefeld 1950, unverinderter
Nachdruck Koblenz 1965.

SCHUMACHER, M.: Ein Datenbanksystem fiir gewisserkund-
liche Daten. Dtsch. Gewisserkundl. Mitt. 19, 93-98, 1975.



	Article Contents
	p. [89]
	p. 90
	p. 91
	p. 92
	p. 93
	p. 94

	Issue Table of Contents
	Erdkunde, Bd. 33, H. 2 (Jul., 1979), pp. 89-168
	Front Matter
	Zur Phosphatbelastung von Rhein und Mosel (Concerning the Phosphate Load of the Rhine and Moselle) [pp. 89-94]
	Statistical Typing of Rainfall Anomalies in Subsaharan Africa (Statistische Typisierung von Niederschlagsanomalien im subsaharischen Afrika) [pp. 95-103]
	Das Entropiekonzept zur Ermittlung räumlicher Eigenschaften von innerstädtischen Wanderungsverflechtungen am Beispiel Ludwigshafen/Rhein (The Concept of Entropy for Enquiry into Spatial Qualities of Inner-City Migratory Inter-Relations Illustrated by the Example of Ludwigshafen-on-Rhine) [pp. 103-113]
	Das System der Geschäftsstrassen und die innerstädtische Differenzierung in der orientalischen Stadt. (fallstudie teheran) (The System of Business Streets and the Inner-City Differentiation in an Oriental Town) [pp. 113-129]
	Fremdenverkehrswirtschaftliche Entwicklung und Arbeiterwanderungen in Kenya Das Beispiel der Küstenzone (Development of Tourist Economy and Labour Migration in Kenya) [pp. 129-144]
	Der Einfluss natürlicher und wirtschaftlicher Standortfaktoren auf die räumliche Ordnung der Landwirtschaft — dargestellt am Beispiel der Ausbreitung des Gemüsebaus in Venezuela (The Influence of Natural and Economic Location Factors on the Spatial Ordering of Agriculture — Represented by the Example of Vegetable Cultivation in Venezuela) [pp. 144-154]
	Berichte und Mitteilungen
	Umweltbewusstsein und umweltbezogene Forschung in Alaska (Das Arctic Environmental Information and Data Center in Anchorage) (Environmental Consciousness and Environment-Related Research in Alaska) [pp. 154-162]

	Buchbesprechungen
	Review: untitled [pp. 162-162]
	Review: untitled [pp. 162-162]
	Review: untitled [pp. 162-163]
	Review: untitled [pp. 163-163]
	Review: untitled [pp. 163-163]
	Review: untitled [pp. 163-163]
	Review: untitled [pp. 163-164]
	Review: untitled [pp. 164-164]
	Review: untitled [pp. 164-164]
	Review: untitled [pp. 164-164]
	Review: untitled [pp. 164-165]
	Review: untitled [pp. 165-165]
	Review: untitled [pp. 165-165]
	Review: untitled [pp. 165-166]
	Review: untitled [pp. 166-166]
	Review: untitled [pp. 166-166]
	Review: untitled [pp. 166-167]
	Review: untitled [pp. 167-167]
	Review: untitled [pp. 167-167]
	Review: untitled [pp. 167-167]
	Review: untitled [pp. 167-168]
	Review: untitled [pp. 168-168]

	Back Matter





