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1. Einleitung 
 
Zeitlich hoch aufgelöste Messungen, welche Messdaten in einer Frequenz von wenigen 
Minuten liefern, erlauben nicht nur die Erstellung eines genauen Abbilds der 
Konzentrationsverläufe in einem Fließgewässer. Sie ermöglichen zudem eine 
Differenzierung zwischen punktuellen und diffusen Einträgen sowie die Ermittlung ihrer 
Eintragspfade.  
Mit Hilfe der von der Arbeitsgruppe GEWÄSSERMONITORING der Universität des 
Saarlandes im Rahmen eines EU-LIFE-Projektes1

 

 konzipierten mobilen Messstationen 
können Nährstoffparameter wie Phosphor, TOC (total organic carbon, gesamter organischer 
Kohlenstoff) und Stickstoff in Form von Nitrat und Ammonium sowie weitere Messgrößen wie 
Wassertemperatur, pH-Wert, Sauerstoffgehalt, Leitfähigkeit und Trübung in sehr hoher 
zeitlicher Auflösung ermittelt werden. Diese Stationen werden seither in Ergänzung der 
Überwachungsprogramme zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) im Auftrag 
des Ministeriums für Umwelt und Verbraucherschutz (MUV) des Saarlandes eingesetzt. 
Hauptaugenmerk liegt dabei auf denjenigen Oberflächen-wasserkörpern, die ökologisch und 
chemisch schlechter als gut eingestuft wurden. Die im Folgenden dargestellte Karte des 
Saarlandes (Abbildung 1-1) zeigt die Standorte, an denen bereits gemessen wurde (blau), 
sowie die Messstandorte des aktuellen Berichtszeitraumes (rot). 

                                                           
1 LIFE00 ENV/D/000337: „Ferngesteuerte Kontrolle des eutrophierenden Eintrags aus diffusen Quellen in der Region SAAR-
LOR-LUX“ (EUTROPH MONITOR) in den Betrachtungsräumen Nied und Attert (2001 – 2004) 
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    frühere Messstandorten   
    Standorte im Berichtszeitraum an Oster und Freisbach (Sommer 2014) 

Abbildung 1-1: Standorte der Messstationen (Quelle: MUV) 
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2. Grundlagen 
 
2.1 Technische Grundlagen 
 
Die mobilen Messstationen werden in der Regel am Ende der Flüsse aufgestellt, um ein 
möglichst umfassendes Bild der Belastungen des Gewässers zu erhalten.  
Eine Tauchpumpe fördert kontinuierlich das Flusswasser in den in der Messstation 
befindlichen Probentopf; über ein weiteres Rohrsystem wird der Überlauf des Probentopfes 
ins Gewässer zurück geleitet (siehe Abbildung 2.1-1). Im Probentopf selbst befinden sich die 
Messsonden für Nitrat, Trübung, SAK, Temperatur, Sauerstoff, pH-Wert und Leitfähigkeit 
sowie die Entnahme-Einheiten der online-Photometer für die Bestimmung der 
Konzentrationen von Phosphor, TOC2

 

 und Ammonium sowie Gesamt-Chlorophyll a. So 
können – je nach Messmethode – sehr kurze Messintervalle zwischen wenigen Sekunden 
und zehn Minuten (bei TOC zwanzig Minuten) realisiert werden (siehe Anhang Tabelle 6-1). 
Die Messwerte werden im Fünfminuten-Rhythmus von einem Datenlogger erfasst und 
können dort über ein Mobilfunk-Modem abgerufen werden.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 2.1-1: Schematische Darstellung einer mobilen Messstation  
 
Um die Funktionalität der einzelnen Messgeräte zu überprüfen, werden etwa alle sieben bis 
zehn Tage Proben aus dem Probentopf entnommen, im Labor analysiert und den online 
ermittelten Werten gegenüber gestellt. Dabei werden auch die Gehalte von Nitrit und TNb3

                                                           
2 TOC: Total Organic Carbon, Gesamter organischer Kohlenstoff 

 
gemessen. Darüber hinaus werden Proben aus dem Fluss gezogen und mit den Messwerten 
verglichen, um sicher zu stellen, dass das Probengut durch den Transport in die Messstation 
nicht verändert wird. Abschließend erfolgt eine Interpretation der gewonnenen Datenreihen 
unter Berücksichtigung von Klimadaten und Abflüssen sowie von Informationen über die 
geologische Ausstattung des Einzugsgebietes, Landnutzung, Einleiter etc.. 

3 TNb: Total Nitrogen bound, Gesamter gebundener Stickstoff 
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2.2 Untersuchungsraum und Standort 
 
Der Freisbach entspringt in der Gemeinde Freisen im Oberen Nahebergland (Nordsaarland). 
Er mündet nach 13,4 km in Nohfelden in die Nahe und entwässert dabei ein Einzugsgebiet 
von 37,6 km2 [1]. Der Mittlere Abfluss (MQ) am Pegel Wolfersweiler beläuft sich auf 0,598 
m3/s [2]. Im Rahmen der Umsetzung der WRRL wurde der Freisbach als 
Oberflächenwasserkörper (OWK) X.2-1 kategorisiert [1].  
Der Freisbach ist ein Auetalbach mit hoher Strömungsdiversität sowie großer Breiten- und 
Tiefenvarianz und weist eine gute Regenerationsdynamik auf. Zwar ist er teilweise noch 
durch die ehemalige Begradigung beeinflusst, über lange Strecken jedoch auch sehr 
strukturreich [3].  
Er gehört zu den Bächen des devonischen und permischen (Vulkanite des Rotliegenden) 
Grundgebirges mit vorwiegend grobkörnigen, festgefügten Sohlensubstraten und ist den 
grobmaterialreichen, silikatischen Mittelgebirgsbächen (Typ 5) zugeordnet [3]. Das 
Einzugsgebiet ist zu ca. 8% mit Siedlung und zu je einem Drittel mit Wald und Grünland 
bedeckt, auf fast 20% der Fläche wird Landwirtschaft betrieben. Nennenswerte Zuflüsse gibt 
es nicht.  
Der Freisbach unterliegt keinen signifikanten punktuellen und linearen 
hydromorphologischen Beeinträchtigungen; es treten jedoch Belastungen aus Abwasser aus 
der Siedlungswasserwirtschaft auf [4]. Im Einzugsgebiet existieren zwei kleinere 
Kläranlagen, die Kläranlage Freisen/Asweiler-Eitzweiler als dreistufige Anlage mit 5500 EW 
(Baujahr 2007) und die Kläranlage Richweiler als halbtechnische Anlage mit Klärteich und 
technischer biologischer Reinigungsstufe mit 450 EW (Baujahr 2003), beide etwa 5 km 
oberhalb des Messpunktes [5]. Zudem gibt es insgesamt 12 Mischwasserentlastungsanlagen 
verschiedener Bauart (siehe Abbildung 2.2-2). 
Im Entwurf des 2. Bewirtschaftungsplans wurde die Einstufung des Freisbaches von 
„schlecht“ aus dem Jahre 2009 in „unbefriedigend“ abgeändert. Grund hierfür sind 
„Veränderungen aufgrund durchgeführter Maßnahmen“ sowie „Veränderungen aufgrund 
veränderter Belastungen“ [1]. Die Zielerreichung des guten Zustandes wurde von 2015 
(Prognose 2009) auf 2021 heraufgesetzt [1]. 
 
Die Messstation war vom 1. April bis 29. September 20144

In der Messstation wurden alle in Kapitel 2.1 genannten Parameter kontinuierlich erfasst; 
TNb, Nitrit sowie TIC wurden wöchentlich im Rahmen der Qualitätssicherung zusätzlich 
gemessen.   

 in Nohfelden (Koordinaten: R 
2582874 H 5495211; Entfernung bis zur Mündung: ca. 150 m) (siehe Abbildung 2.2-1 bis 
2.2-4) installiert. 

Zur Interpretation der Messdaten wurden vom LUA die Niederschlags-Daten der 
Wetterstation in Nohfelden, die Daten zu Lufttemperaturen und Globalstrahlung der 
Wetterstation in Steinberg-Deckenhardt sowie Abflussmenge und Wasserstand des Pegels 
in Wolfersweiler (Entfernung zum Standort der Messstation ca. 4 km) zur Verfügung gestellt.  
 

                                                           
4 Vom 14. bis 16. Juni und vom 5. bis 8. September musste die Station wegen einer Veranstaltung auf dem Marktplatz außer 
Betrieb genommen werden.  
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    Standort der Messstation in Nohfelden 
Abbildung 2.2-1: Einzugsgebiet Freisbach (Quelle: MUV) 

Abbildung 2.2-2: Direkteinleiter Mischwasser im Einzugsgebiet Freisbach (Quelle: MUV) 
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       Standort der Messstation in Nohfelden 
       Pegel in Wolfersweiler 

      Abbildung 2.2-3: Standort der Messstation und Pegel (Maßstab ca. 1:16.000; Quelle: Zora) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 2.2-4: Standort der Messstation und Mündung in die Nahe (Maßstab ca. 1:1.500; 
Quelle Zora)  
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3. Ergebnisse und Diskussion 
 
In den folgenden Kapiteln werden einige signifikante Beobachtungen beschrieben, die 
während des Sommerhalbjahres 2014 mit Hilfe der mobilen Messstationen am Freisbach in 
Nohfelden gewonnen werden konnten.  
Den Abbildungen liegen - soweit nicht anders vermerkt - die Stundenmittelwerte der 
erhobenen Messdaten zugrunde, da sich diese direkt mit den vom Landesamt für Umwelt- 
und Arbeitsschutz des Saarlandes zur Verfügung gestellten Stundenmittelwerten der 
Abflüsse sowie den Stundensummen der Niederschläge vergleichen lassen und zudem ein 
hoch aufgelöstes Bild der Konzentrationsverläufe wiedergeben. Chlorophyll a-Werte wurden 
nur dann berücksichtigt, wenn die parallel gemessene Transmission über 60% lag, da bei zu 
geringer Transmission die Messung erheblich gestört wird und keine plausiblen Messwerte 
zu erwarten sind. 
Alle erfassten Daten wurden dem Ministerium für Umwelt und Verbraucherschutz des 
Saarlandes gleichzeitig mit diesem Bericht in evaluierter Form als Fünfminutenwerte, 
Stundenmittelwerte, Tagesmittelwerte, Tagesminima und Tagesmaxima übergeben.  
 
Das folgende Kapitel ist aus Gründen der Übersichtlichkeit in die Kapitel chemisch-
physikalische Messgrößen, Nährstoffe und Chlorophyll a untergliedert. Die Betrachtung 
erfolgt dabei keineswegs losgelöst voneinander, sondern immer auch im Hinblick auf die 
Veränderungen der übrigen, gleichzeitig erhobenen Messgrößen sowie auch im Hinblick auf 
Abflusssituation, Niederschläge etc. (s.o.). Des Weiteren wird eine Betrachtung der Trends 
der wichtigsten Parameter vorgenommen, welche sich aus den Ergebnissen der manuellen 
Beprobungen der letzten Jahre ergibt, sowie ein tabellarischer Vergleich mit den 
Orientierungswerten und eine Darstellung der ermittelten Frachten durchgeführt.  
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3.1 Chemisch-physikalische Messgrößen 
 
Obgleich die Messungen im Sommer stattfanden, war die Sauerstoff-Versorgung zu fast 
jedem Zeitpunkt sehr gut. Das absolute Minimum während des Messzeitraumes lag bei 6,2 
mg/l (siehe Abbildung 3.1-1). Es trat Ende Juli nach einem Regenereignis auf, bei dem 
größere Mengen an organischen Stoffen (Ammonium und TOC) in das Gewässer 
eingetragen wurden, deren Abbau zu einer Sauerstoffzehrung führte.  

 
Abbildung 3.1-1: Rückgang des Sauerstoffgehaltes durch Einleitungen von Ammonium und 
TOC (Station Nohfelden), Abfluss (Pegel Wolfersweiler) (28. bis 31. Juli 2014) 

 
Die maximale Wassertemperatur betrug während des Messzeitraumes 23,5 °C; die Kurve 
verläuft parallel zu der der Lufttemperatur und verdeutlicht, dass keinerlei Einflüsse durch 
thermische Einleitungen etc. stattfinden (siehe Abbildung 6-2 im Anhang). 

Datum 
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Aufgrund der photosynthetischen Aktivität von Makrophyten und Algen bilden sich im 
Frühjahr und Sommer natürlicherweise Tageszyklen aus, die sich auch im pH-Wert 
widerspiegeln. Dabei können die pH-Werte im Freisbach bis über 9 ansteigen (siehe 
Abbildung 3.1-2). Dass die Sauerstoff-Konzentrationen und die Temperaturen nicht völlig 
parallel verlaufen (der Zeitversatz beträgt 4 bis 5 Stunden), zeigt, dass die Sauerstoff- 
Gehalte nicht ausschließlich von den Grünpflanzen, sondern auch von der physikalischen 
Löslichkeit abhängig sind. Die Maxima und Minima der pH-Werte hingegen fallen mit denen 
der Temperatur, also auch mit den Maxima und Minima der Sonneneinstrahlung und der 
daraus resultierenden photosynthetischen Aktivität zusammen. 

Abbildung 3.1-2: Tageszyklen von Sauerstoff, pH-Wert und Temperatur (Station Nohfelden) 
(5. bis 23. April 2014) 

 

Datum 
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Trägt man die Sauerstoff-Konzentrationen in Abhängigkeit der Wassertemperatur auf, so 
zeigt sich im Vergleich mit der Linie für die theoretische Sauerstoff-Löslichkeit in Wasser bei 
Normaldruck (grüne Linie), dass sowohl im Frühjahr als auch im Sommer durch die 
photosynthetische Aktivität der Grünpflanzen eine Übersättigung des Wassers mit Sauerstoff 
erfolgt (siehe Abbildung 3.1-3). Dabei bleibt die Sauerstoffversorgung auch an regnerischen 
Tagen stabil (blaue Kurven). Auch dies ist ein Indiz dafür, dass hauptsächlich Makrophyten, 
die nicht so stark von Trübungsverhältnissen im Wasser abhängig sind, die Sauerstoff-
Produktion im Gewässer bestimmen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 3.1-3: Tageszyklen von Sauerstoff in Abhängigkeit von der Temperatur (Station 
Nohfelden) (7., 11., 24. und 26. April sowie 4., 7., 11. und 28. Juni 2014) 
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Diese Zyklen lassen sich auch für die Veränderungen der pH-Werte darstellen (siehe 
Abbildung 3.1-4). Zu den Spitzenzeiten der Photosynthese-Aktivität erreichen die pH-Werte 
dabei, wie bereits beschrieben, Werte von über 9. An Regentagen sind die Amplituden 
jedoch wie beim Sauerstoff deutlich kleiner (blaue Kurven).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 3.1-4: Tageszyklen der pH-Werte in Abhängigkeit von der Temperatur (Station 
Nohfelden) (7., 11., 24. und 26. April sowie 4., 7., 11. und 28. Juni 2014) 
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Die Leitfähigkeit bewegt sich zwischen 250 und 300 µS/cm. Erwartungsgemäß steigt der 
Salzgehalt und somit auch die Leitfähigkeit in Trockenwetterphasen auf bis zu über 400 
µS/cm an, während bei Regenereignissen eine Verdünnung stattfindet und die Werte auf 
unter 150µS/cm absinken (siehe Abbildung 3.1-5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abbildung 3.1-5: Verlauf von Leitfähigkeit in Trockenwetter- und Regenphasen (Station 
Nohfelden), Niederschlag (Wetterstation Nohfelden) und Abfluss (Pegel Wolfersweiler) (2. Juli 
bis 6. August 2014) 

 
 

Datum 
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3.2 Nährstoffe  
 
Generell lässt sich sagen, dass die Gehalte an Phosphor im Freisbach verhältnismäßig hoch 
sind. Gerade in längeren Trockenphasen steigen die Konzentrationen bei abnehmendem 
Abfluss stark an (siehe Abbildung 3.2-1). Auch bei den TOC-Gehalten lässt sich die 
Zunahme im Trend beobachten. Ein großer Teil des Phosphors sowie des TOC 
(Grundfracht) stammen also aus den Kläranlagen (oder aus nicht angeschlossenen 
Haushalten). Die Ammonium-Konzentrationen hingegen bewegen sich insgesamt auf einem 
sehr geringen Niveau, da dank der guten Sauerstoff-Versorgung die zu erwartenden 
Ammonium-Belastungen aus den Kläranlagen bis zum Messstandort zu Nitrat oxidiert 
wurden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Abbildung 3.2-1: Zunahme von TOC und ortho-Phosphat- und Gesamt-Phosphor bei 
Trockenwetter (Station Nohfelden) und Abfluss (Pegel Wolfersweiler) (16. bis 27. Mai 2014) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Datum 
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Es treten zudem bei TOC wie auch bei ortho-Phosphat- und Gesamt-Phosphor leichte 
Tagessschwankungen mit Maxima in den späten Abendstunden auf (siehe Abbildung 3.2-2). 
Die Konzentrationen von Nitrat zeigen meist zwei Maxima pro Tag. Die Regelmäßigkeit der 
Verläufe deutet wiederum auf Einträge aus technischen Anlagen (Kläranlagen) hin. 

Abbildung 3.2-2: Tageszyklen von Nitrat-N, ortho-Phosphat- und Gesamt-Phosphor bei 
Trockenwetter (Station Nohfelden) und Abfluss (Pegel Wolfersweiler) (15. bis 19. September 
2014) 

Datum 
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Bei Regen kommt es darüber hinaus zu weiteren Einträgen von Phosphor, TOC und Nitrat 
sowie auch von Ammonium. Dabei steigen die TOC- und Ammonium-Konzentrationen 
parallel zu Abfluss und Trübung an, die Gehalte an Nitrat, ortho-Phosphat- und Gesamt-
Phosphor steigen jedoch erst nach den Abflussereignissen an (siehe Abbildung 3.2-3). 
Dieses Phänomen konnte mehrmals beobachtet werden. Es ist sehr wahrscheinlich, dass 
die Belastungen aus unterschiedlichen Eintragsquellen bzw. Gebieten stammen. Zur 
genaueren Herkunftsermittlung wurden auch die Niederschlagsdaten der Wetterstationen in 
Schwarzerden und Steinberg-Deckenhardt herangezogen. Es konnten allerdings zu keinem 
Zeitpunkt nennenswerte Unterschiede in der Niederschlagsverteilung festgestellt werden, die 
Rückschlüsse auf die Herkunft der Belastungen erlaubt hätten (s. auch Abbildung 6-2 im 
Anhang). 

Abbildung 3.2-3: Gehalte von Nitrat-N, Ammonium-N, TOC, ortho-Phosphat- und Gesamt-
Phosphor bei Regenereignissen (Station Nohfelden), Abfluss (Pegel Wolfersweiler) und 
Niederschlag (Wetterstation Nohfelden) (25. Juni bis 2. Juli 2014) 

 

Datum 
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Zu keinem Zeitpunkt konnte ein Auseinanderdriften der ortho-Phosphat- und Gesamt-
Phosphor-Konzentrationen beobachtet werden, welches auf Einträge von an Partikel 
gebundenem Phosphor5

Abbildung 3.2-4: Korrelation der Konzentrationen von ortho-Phosphat- und Gesamt-Phosphor 
(Station Nohfelden) über den gesamten Messzeitraum 

 hindeutet. Diese Phosphor-Fraktion stammt meist aus 
landwirtschaftlichen Düngern und haftet an Bodenpartikeln an, die bei Regenereignissen 
durch Bodenerosion in die Gewässer transportiert werden. Für den gesamten Messzeitraum 
konnte im Freisbach eine hohe Korrelation zwischen Gesamt- und ortho-Phosphat-Phosphor 
festgestellt werden; der Anteil des über Oberflächenabfluss eingespülten Phosphors ist im 
Freisbach also sehr gering (siehe Abbildung 3.2-4).    

 
 
 
 
 
 
 

                                                           
5 Der partikelgebundene Phosphor ist die Differenz aus Gesamt-Phosphor und ortho-Phosphat-Phosphor.  



Überwachung von Fließgewässern im Saarland mittels Online-Messtechnik                    Freisbach, Sommerhalbjahr 2014 

 23 

Der in Abbildung 3.2-3 beschriebene Versatz zwischen Niederschlag und Abflussanstieg und 
dem Eintrag von Nitrat und Phosphor ließ sich auch bei Einzelereignissen nach längerer 
Trockenphase aufzeichnen (siehe Abbildung 3.2-5). Meist kommt es nach dem sprunghaften 
Anstieg von Phosphor später zu einer länger anhaltenden Konzentrationserhöhung von 
Phosphor (12. bis 13.9.). Die Vermutung liegt nahe, dass es sich um Einträge aus zwei 
unterschiedlich weit zum Messstandort entfernten Einleitungen von kommunalen Einträgen 
handelt, und dass eventuell vorhandenes Ammonium auf Grund der guten Sauerstoff-
Versorgung des Gewässers zu Nitrat oxidiert wurde.  
 

Abbildung 3.2-5: Anstieg von TOC, Nitrat-N, ortho-Phosphat- und Gesamt-Phosphor durch 
Regen (Station Nohfelden), Abfluss (Pegel Wolfersweiler) und Niederschlag (Wetterstation 
Nohfelden) (17. bis 21. September 2014) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Datum 
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Gelegentlich zeigen sich auch kurzfristige Einträge von Ammonium (siehe Abbildung 3.2-6). 
Diese gehen mit einem Rückgang von Nitrat einher; die TOC-Gehalte und Phosphor bleiben 
auf demselben Niveau. Da sich das Ereignis kaum in der Abflusskurve bemerkbar macht, 
kann es sich nur um Einträge von geringen Abwassermengen handeln, die sich durch sehr 
hohe Ammonium- und sehr geringe Gehalte Nitrat auszeichnen. Trotz der hohen 
Ammonium-Belastung bleibt der Sauerstoff-Gehalt hoch und weist stabile 
Tagesschwankungen auf. 
 

Abbildung 3.2-6: Eintrag von Ammonium (Station Nohfelden), Abfluss (Pegel Wolfersweiler) 
und Niederschlag (Wetterstation Nohfelden) (29. Mai bis 10. Juni 2014) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Datum 
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Dennoch konnten auch Einträge von Nitrat über Zwischenabfluss (Interflow) beobachtet 
werden. In Abbildung 3.2-7 lässt sich am 23. Mai eine Zeitspanne erkennen, in der das Nitrat 
parallel zu Abfluss und Trübung ansteigt, also eher über Oberflächeneintrag in das 
Gewässer gelangt. Am 27. und 30./31. Mai hingegen zeigen die Maxima der 
Nitratkonzentration einen deutlichen Zeitversatz zu den beiden anderen Kurven. Derartige 
Einträge stammen in der Regel aus landwirtschaftlich genutzten Flächen, auf denen 
nitrathaltige Düngemittel ausgebracht wurden. Die enthaltenen Salze werden bei Regen 
gelöst und zunächst vertikal in den Boden transportiert, bevor sie dann lateral im Boden mit 
dem Zwischenabfluss in das Gewässer eingespült werden. 

Abbildung 3.2-7: Einträge von Nitrat über Direkt- und Zwischenabfluss (Station Nohfelden), 
Abfluss (Pegel Wolfersweiler) und Niederschlag (Wetterstation Nohfelden) (21. bis 30. Juli 
2014) 

 
 
 
 
 

Datum 
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In Abbildung 3.2-8 sind die unterschiedlichen Phasen der Einträge zu erkennen. Die mit 1 
gekennzeichneten Abschnitte sind von längeren Trockenphasen geprägt, die 
Konzentrationen von Phosphor und TOC nehmen zu, die Nitratgehalte stagnieren bzw. 
gehen leicht zurück (Abschnitt 1c). 
Die übrigen Ereignisse (2, 3 und 4) sind durch Regen bedingt. Während in Abschnitt 2a und 
2b alle Nährstoffe quasi parallel zum Abfluss ansteigen, wird im Zeitabschnitt 3 lediglich 
Ammonium eingetragen und Nitrat deutlich verdünnt. Im Zeitabschnitt 4 ist ein zeitlicher 
Versatz der Konzentrationsspitzen von Phosphor und Nitrat zum Regen ersichtlich, TOC wird 
nicht eingetragen.  
 

 
Abbildung 3.2-8: Unterschiedliche Phasen der Einträge von Nitrat, Ammonium, TOC, ortho-
Phosphat- und Gesamt-Phosphor (Station Nohfelden), Abfluss (Pegel Wolfersweiler) und 
Niederschlag (Wetterstation Nohfelden) (15. Mai bis 28. Juni 2014) 

 
 
 
 
 
 

1a 1c 

3 

1b 

2a 

4 

1d 

2b 
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In Abbildung 3.2-9 sind die Frachten für denselben Zeitraum aufgetragen. Die Frachten von 
Ammonium sind insgesamt sehr gering. In den abflussarmen Zeiten stagnieren die Frachten 
von Phosphor weitestgehend, in den TOC-Frachten spiegelt sich die Produktion von 
Biomasse als Tageszyklus wider. Bei höheren Abflüssen steigt vor allem die Nitrat- und 
TOC-Fracht. Es gibt also eine recht hohe Grundfracht von Phosphor, Stickstoff und auch 
TOC aus den Kläranlagen; bei Regenereignissen werden kurzfristig sehr große Mengen über 
Oberflächenabfluss zusätzlich eingetragen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Abbildung 3.2-9: Frachten von Nitrat, Ammonium, TOC, ortho-Phosphat- und Gesamt-
Phosphor in unterschiedlichen Phasen (Station Nohfelden), Abfluss (Pegel Wolfersweiler) (15. 
Mai bis 28. Juni 2014) 
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2a 

4 

1d 

2b 

Datum 



Überwachung von Fließgewässern im Saarland mittels Online-Messtechnik                    Freisbach, Sommerhalbjahr 2014 

 28 

Die höchsten Frachten wurden Ende Juli erreicht (siehe Abbildung 3.2-10). Währen des 
Abflussereignisses am 27. Juli wurden kurzfristig pro Stunde etwa 20 kg Phosphor, 36 kg 
(Nitrat-)Stickstoff und fast 450 kg organischer Kohlenstoff aus dem Freisbach in die Nahe 
transportiert. 

 
Abbildung 3.2-10: Frachten von Nitrat-N, Ammonium-N, TOC, ortho-Phosphat- und Gesamt-
Phosphor (Station Nohfelden), Abfluss (Pegel Wolfersweiler) (26. bis 31. Juli 2014) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Datum 
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Neben den kontinuierlichen Messungen in Nohfelden wurden auch manuelle Beprobungen 
entlang des Freisbaches durchgeführt. Die Proben wurden in Quellnähe, in Eitzweiler und in 
Wolfersweiler entnommen. Für Sauerstoff, Temperatur, Leitfähigkeit und pH-Wert ergaben 
sich dabei keine nennenswerten Unterschiede.  
Die Ammonium-Gehalte sind im Quellbereich und im Oberlauf sehr gering, ab Wolfersweiler 
zeigt sich der Einfluss der Kläranlage mit z.T. stark erhöhten Werten (siehe Abbildung 3.2-
11). Im Flussverlauf kann das Ammonium auch aufgrund der guten Sauerstoff-Versorgung 
gut abgebaut werden, sodass in Mündungsnähe kaum Belastungen auftreten.   

 
 
Abbildung 3.2-11: Konzentrationen von Ammonium-N (manuelle Beprobungen in Quellnähe, 
Eitzweiler, Wolfersweiler und in Mündungsnähe am 08., 15., 22. und 28. Juli 2014) 

 
 
 
 
 
 
 

Datum 
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Erwartungsgemäß sind auch die Nitratgehalte im Quellbereich und in Eitzweiler gering, 
nehmen dann durch Einleitungen und Abbau von Ammonium aus kommunalem Abwasser 
und Einträge aus landwirtschaftlichen Bereichen zu (siehe Abbildung 3.2-12). Während es 
am 8., 22. und 28. Juli regnete bzw. zuvor geregnet hatte, fand die Beprobung am 15. Juli 
bei trockenem Wetter statt. Die beiden Konzentrationsspitzen von Ammonium und Nitrat in 
Wolfersweiler sind daher vermutlich auf eine fehlende Verdünnung des Abwassers 
zurückzuführen.    

 
 
Abbildung 3.2-12: Konzentrationen von Nitrat-N (manuelle Beprobungen in Quellnähe, 
Eitzweiler, Wolfersweiler und in Mündungsnähe am 08., 15., 22. und 28. Juli 2014) 

 

Datum 
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Auch für ortho-Phosphat- und Gesamt-Phosphor ist eine deutliche Zunahme im Mittellauf 
des Gewässers zu verzeichnen (siehe Abbildung 3.2-13). Die Phosphor-Gehalte sind 
hingegen an den drei Beprobungstagen mit Regen höher als bei Trockenwetter. Dennoch ist 
die Tatsache, dass der Anteil an gelöstem ortho-Phosphat am Gesamt-Phosphor sehr groß 
ist, ein Anzeichen dafür, dass der Phosphor aus kommunalem Abwasser stammt und nur 
geringere Mengen über Oberflächeneintrag an Partikel gebunden in das Gewässer 
gelangen.  

Abbildung 3.2-13: Konzentrationen von ortho-Phosphat- und Gesamt-Phosphor (manuelle 
Beprobungen in Quellnähe, Eitzweiler, Wolfersweiler und in Mündungsnähe am 08., 15., 22. 
und 28. Juli 2014) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Datum 
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3.3 Übersicht über die Ergebnisse der manuellen Beprobungen durch die 
Behörden 
 
Zur Abschätzung langjähriger Trends wurden die Ergebnisse der Stichproben, die durch das 
LUA am Freisbach in Nohfelden an der Naheuferstrasse kurz vor der Mündung entnommen 
wurden, herangezogen. Neben der Darstellung der Einzelwerte wurde der Trend gemäß der 
Vorschriften der Oberflächengewässerverordnung Anlage 11 (OGewV [6]) ermittelt. Diese 
besagt, dass als Grundlage für die Feststellung, ob ein signifikanter Trend gegeben ist, 
jeweils das fünfzigste Perzentil der Messwerte eines Jahres (Jahres-Median) heranzuziehen 
ist. Diese Daten sind sodann auf Normalverteilung zu prüfen. Sind sie normalverteilt, so kann 
der Trend mit Hilfe der linearen Regression bestimmt werden, ansonsten wird er anhand des 
Mann-Kendall-Trendtests ermittelt. Das Signifikanzniveau beträgt in beiden Fällen α = 0,05.  
Die Jahres-Mediane der vorliegenden Messwerte (Jahre 2007 bis 20146) an der Messstelle 
in Nohfelden wurden zunächst mit dem sog. Shapiro-Wilk-Test auf ihre Normalverteilung 
überprüft. Dabei stellte sich heraus, dass die Jahres-Mediane aller Parameter eine 
Normalverteilung aufweisen7

                                                           
6 Im Jahre 2008 und 2010 wurden an diesem Standort keine Messwerte erhoben, daher n=5. 

 (siehe Abbildungen 6-4a bis 6-4k im Anhang). Die 
entsprechend durchgeführte Betrachtung mittels Linearer Regression ergab für keine der 
Messgrößen einen signifikant zu- oder abnehmenden Trend (siehe Abbildungen 6-7a bis 6-
7k im Anhang).  

7 Die Werte von Sauerstoff und Temperatur zeigten zunächst keine Normalverteilung, da im Jahr 2012 nur eine Beprobung 
stattfand und dieser Einzelwert das Ergebnis verfälscht. Wird der Wert nicht berücksichtigt, dann sind auch diese Parameter 
normalverteilt. 
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Wie bereits erwähnt sind bei den übrigen Messgrößen keine signifikanten Veränderungen in 
den letzten Jahren festzustellen. Die Sauerstoff-Gehalte bewegen sich je nach Jahreszeit 
zwischen 9 und fast 14 mg/l, es wurden keine Temperaturen über 20°C gemessen (siehe 
Abbildung 3.3-1). Die Leitfähigkeit liegt zwischen 166 und 380 µS/cm, der pH-Wert zwischen 
7 und 8,1. 

 
Abbildung 3.3-1: Sauerstoff-Gehalte, Temperatur, Leitfähigkeit und pH-Wert (manuelle 
Beprobungen durch das LUA in Nohfelden, 2007 bis 2013)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Jahr 
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Wie in den Online-Messungen zeigten sich auch bei den manuellen Beprobungen nur sehr 
geringe Konzentrationen an Ammonium-N, gelegentlich kommt es jedoch zu höheren 
Befunden (siehe Abbildung 3.3-2). Die Gehalte an Nitrat und Nitrit sind weitestgehend 
unauffällig.  

Abbildung 3.3-2: Gehalte an Ammonium-, Nitrat-, Nitrit- und TNb (manuelle Beprobungen 
durch das LUA in Nohfelden, 2007 bis 2013)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Jahr 
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Die Konzentrationen von TOC und Phosphor, die bei den manuellen Beprobungen ermittelt 
wurden, liegen deutlich unter denen der kontinuierlichen Messungen. Grund hierfür ist 
vermutlich die Tatsache, dass bei Letzteren auch extreme Wetterereignisse mit erfasst 
werden, durch die größere Mengen an Phosphor und Kohlenstoffen transportiert werden. Bei 
den Einzelmessungen zeigen sich gelegentlich solche Phänomene (siehe Abbildung 3.3-4). 
Dennoch liegen die Mittelwerte der Online-Messungen für ortho-Phosphat und Gesamt-
Phosphor doppelt so hoch wie bei den Einzelbeprobungen, und für TOC etwa 50% darüber. 

Abbildung 3.3-3: Gehalte an TOC; ortho-Phosphat- und Gesamt-Phosphor (manuelle 
Beprobungen durch das LUA in Nohfelden, 2007 bis 2013)  

 

Jahr 
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3.4 Chlorophyll a 
 
Neben den chemisch-physikalischen Messgrößen und den Nährstoff-Parametern wurde 
auch der Gehalt an Gesamt-Chlorophyll a kontinuierlich erfasst. Zu Beginn des 
Messzeitraumes waren die Gehalte an Chlorophyll a relativ gering, Tageszyklen sind kaum 
zu erkennen (siehe Abbildung 3.4-1). Die Sauerstoff-Konzentrationen werden von 
physikalischen Prozessen maßgeblich bestimmt (vgl. Abbildung 3.1-2) 

Abbildung 3.4-1: Gehalte an Gesamt-Chlorophyll a und Sauerstoff sowie pH-Wert (Station 
Nohfelden) (9. bis 22. April 2014) 

 
 
 

Datum 
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Im Laufe des Frühjahres nimmt die Konzentration an Chlorophyll a zu (siehe Abbildung 3.4-
2). Auch in dieser Zeit zeigt sich ein deutlicher Versatz der Sauerstoff-Zyklen zu denen des 
Chlorophylls etwa 6 Stunden, die Amplituden des pH-Wertes sind jedoch geringer als im 
Frühjahr. Der pH-Wert (als Indikator für die photosynthetische Aktivität) sowie die 
Temperaturen (als Indikator für die Sonneneinstrahlung am Messstandort) erreichen die 
maximalen Werte später. Dies zeigt einerseits, dass die Algen relativ kurzfristig mit 
Reproduktion auf die Sonneneinstrahlung reagieren. Andererseits wird deutlich, dass die 
Sauerstoff-Konzentration im Gewässer nicht nur durch die Grünpflanzen dominiert wird, wie 
es bei eutrophierten Gewässern zu beobachten ist, sondern zu einem erheblichen Teil durch 
physikalische Prozesse beeinflusst wird (vgl. auch Abbildung 3.1-2).    

 

Abbildung 3.4-2: Konzentrationen von Chlorophyll a, Sauerstoff, Temperatur und pH-Wert 
(Station Nohfelden) (17. bis 22. Juni 2014) 

 

Datum 
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Im Gegensatz dazu werden die TOC-Gehalte auch von der Biomasse beeinflusst: je höher 
die Konzentration an Chlorophyll a im Gewässer, desto höher die Konzentration an TOC 
(siehe Abbildung 3.4-3). Der infolge der Biomassenproduktion in den Algen und anderen 
Kleinstlebewesen gebundene organische Kohlenstoff wird bei der Probenahme und Analyse 
des TOC miterfasst, so dass dieser zu der Chlorophyll-Konzentration parallele Tageszyklen 
ausbildet. Hinzu kommt  In dieser Phase ist die Entwicklung der Algen jedoch unabhängig 
von den Ammonium-Gehalten.  

 
Abbildung 3.4-3: Tageszyklen von Chlorophyll a und TOC sowie Gehalte an Ammonium- und 
Nitrat-N sowie ortho-Phosphat- und Gesamt-Phosphor (Station Nohfelden), Abfluss (Station 
Wolfersweiler) (17. bis 27. Mai 2014) 

 

Datum 
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3.5 Tabellarische Übersicht  
 
Während des Messzeitraumes lagen am Standort in Nohfelden die Mittelwerte von ortho-
Phosphat- und Gesamt-Phosphor immer weit über den Orientierungswerten von 0,07 bzw. 
0,1 mg/l für den guten Zustand (LAWA)8

Etwa 90% der gemessenen TOC-Gehalte überschritten den geforderten Wert von 5 mg/l, 
15% der Nitratwerte den geforderten Wert von 2,5 mg/l NO3-N. Der Orientierungswert für 
Ammonium-Stickstoff (0,3 mg/l NH4-N) wurde hingegen fast immer eingehalten.  

 (siehe Tabelle 3.5-1).  

Besonders hervorzuheben ist, dass, obwohl die Messungen im Hochsommer stattfanden, 
keine nennenswerte Sauerstoffunterversorgung festgestellt werden konnte; nur 4% der 
Werte lagen unter dem Orientierungswert von 7 mg/l (Minimum: 6,16 mg/l) bzw. lediglich 
10% der Werte unter der Anforderung an den sehr guten ökologischen Zustand und das 
Höchste Ökologische Potential gemäß OGewV (8 mg/l) [6]. Auch die Temperaturen 
überstiegen nur vereinzelt den Orientierungswert von 20°C. 
 

Tabelle 3.5-1: Mittel, Minima und Maxima der Stundenmittelwerte des Freisbaches in Nohfelden 
vom 01.04.2014 bis 29.09.2014 und Orientierungswerte für den guten chemischen Zustand 
(Gewässertyp 5) [7] und Grenzwert der Nitrat-Richtlinie sowie Anzahl der zu Grunde liegenden 
Stundenmittelwerte bzw. Einzelmessungen (n) 

 
 

NO3-N 
[mg/l] 

NO2-N 

[mg/l] 
NH4-N 
[mg/l] 

TNb9

[mg/l] 
 PO4-P 

[mg/l] 
Pges 

[mg/l] 
TOC10 
[mg/l] 

Mittelwert 2,06 0,031 0,024 5,08 0,464 0,538 6,8 
Minimum 1,17 0,008 0,001 2,21 0,146 0,252 1,83 

Maximum 6,53 0,073 0,685 15,1 1,82 2,03 24,8 
Orientierungswe
rt  2,5 0,3 0,3 3 0,07 0,1 5 

Nitrat-Richtlinie 11  
Anzahl Werte 
(n) 4213 25 3333 25 3779 3779 3248 

 

 Sauerstoff 
[mg/l]* pH- Wert* Leitfähigkeit 

[µS/cm] 
Temperatur 

[°C]* 

Mittelwert 9,21 7,83 287 14,7 

Minimum 6,16 7,01 141 5,71 

Maximum 13,5 9,13 437 23,5 
Orientierungswe
rt  > 7 6,5 – 8,5 < 1000 < 20 

Anzahl Werte 
(n) 4215 4035 4068 4132 

* Bei Sauerstoff ist der niedrigste, beim pH-Wert der niedrigste und der höchste und bei 
Wassertemperatur und Leitfähigkeit der jeweils höchste innerhalb des Jahres gemessene Wert als 
Maßstab zum Vergleich mit den Orientierungswerten heranzuziehen. Für die übrigen Parameter ist 
der Jahresmittelwert entscheidend.  
Alle Parameter außer Nitrit und TNb wurden online ermittelt (grau unterlegt). Nitrit und TNb wurden 
alle sieben bis 10 Tage im Labor bestimmt.  

 
 

                                                           
8Die Wassertemperaturen werden nicht beurteilt, da das Jahres-Maximum als Vergleich mit dem  
 Orientierungswert herangezogen werden sollte. Dieses ist jedoch im Winterhalbjahr nicht zu ermitteln. 
9TNb: Total Nitrogen bound, Gesamter gebundener Stickstoff 
10TOC: Total Organic Carbon, Gesamter organischer Kohlenstoff 
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In Tabelle 3.4-2 sind die Mittelwerte, Minima und Maxima der Frachten von Nitrat- und 
Ammonium-Stickstoff, von ortho-Phosphat- und Gesamt-Phosphor und von TOC sowie 
deren Gesamtfracht im Messzeitraum dargestellt. Um Messausfälle auszugleichen, wurde 
zur Ermittlung der Gesamtfrachten der jeweilige Mittelwert aller Stundenmittelwerte der 
Frachten mit der Anzahl der gemessen Stunden multipliziert. 
Aus Nitrat und Ammonium ergibt sich rein rechnerisch eine Stickstofffracht von fast 3,9 t für 
den Messzeitraum. Hinzu kommen – jedoch in deutlich geringeren Mengen – Stickstoffe aus 
Nitrit und organischen Verbindungen.  
 

Tabelle 3.5-2: Mittel, Minima und Maxima der Stundenmittelwerte der Frachten des 
Freisbaches in Nohfelden vom 01.04.2014 bis 29.09.2014 sowie die Gesamtfracht im 
Messzeitraum 

Fracht NO3-N NH4-N Pges 
davon PO4-

P TOC 

Mittelwert 0,87 kg/h 0,02 kg/h 0,22 kg/h 0,17 kg/h 4,61 kg/h 

Minimum 0,17 kg/h nn 0,07 kg/h 0,06 kg/h 0,4 kg/h 

Maximum 36,3 kg/h 2,76 kg/h 20,3 kg/h 8,34 kg/h 447 kg/h 

Fracht im 
Messzeitraum 3,8 t 0,07 t 0,96 t 0,74 t 20,1 t 
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4. Zusammenfassung  
 
Die im Freisbach beobachtete Belastung geht hauptsächlich von den kommunalen 
Kläranlagen aus. Dabei können Ammonium- und TOC-Belastungen auf Grund der (auch bei 
sommerlichen Temperaturen) mehr als ausreichenden Sauerstoff-Versorgung im 
Flussverlauf sehr gut abgebaut werden. Die Phosphor-Einträge aus den Kläranlagen sind 
jedoch sehr hoch, so dass die Konzentrationen im Gewässer immer weit über den 
Orientierungswerten liegen. Da die Gehalte in Trockenwetterphasen stetig zunehmen und 
kaum Anteile an Partikel gebundenem Phosphor zu verzeichnen sind, können Phosphor-
Einträge über landwirtschaftliche Flächen ausgeschlossen werden. Es ist allerdings 
anzunehmen, dass gelegentlich Nitrat von landwirtschaftlich genutzten Flächen über 
Zwischenabfluss in das Gewässer eingespült wird. Allerdings stammt auch der größte Anteil 
der Nitratmengen im Freisbach (über den Abbau von Ammonium zu Nitrat) aus den 
Kläranlagen.  
Zudem konnten während des 6-monatigen Messzeitraumes 7 Mal Einleitungen aus 
Mischwasserentlastungsanlagen aufgezeichnet werden. Diese hatten auf Grund der 
organischen Belastungen ein leichtes Absinken der Sauerstoff-Konzentrationen zur Folge. 
Im Rahmen solcher Entlastungen kam es auch kurzfristig zu stark erhöhten Ammonium- und 
TOC-Gehalten im Gewässer. In der Regel sind die Konzentrationen dieser beiden Parameter 
jedoch gering (s.o.). 
 
Im Einzugsgebiet des Freisbaches sollte daher eine Optimierung der Kläranlagen hinsichtlich 
der Phosphor- (und ggfs. auch der Stickstoff-)Eliminierung sowie auch der 
Mischwasserentlastungs-bauwerke erfolgen. 
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6. Anhang 
 

Tabelle 6-1: Messparameter in den großen Messstationen 

Parameter Messbereich Messprinzip 

pH-Wert 2 – 14 elektrochemisch 
Sauerstoff gelöst (O2) 0 – 20 mg/l optisch (Lumineszenz) 

Leitfähigkeit 0 – 4000 
µS/cm 

elektrochemisch/konduktometrisc
h bei 25°C Bezugstemperatur 

Wassertemperatur 0 – 50 °C  
Nitrat (NO3 bzw. NOx-N) 0,1 – 100 mg/l direkte Absorption (UV-Bereich) 
Ammonium (NH4-N) 0,02 – 2 mg/l photometrisch 

Gesamt Phosphor (Pges) und 
ortho-Phosphat (PO4-P) 

0,02 – 5 mg/l photometrisch 
0,02 – 5 mg/l photometrisch 

Trübung 0 – 100 FNU nephelometrisch 
Gesamter organischer Kohlenstoff 
(TOC) 0,1 – 100 mg/l Austreibmethode 

Spektraler Absorptionskoeffizient 
(SAK) 0 – 100 m -1 direkte Absorption bei 254 nm 

Gesamt-Chlorophyll a  0 – 100 µg/l 
Fluoreszenz-Anregung bei 450 
nm, 525 nm, 570 nm, 590 nm und 
610 nm 

 
 

 
Abbildung 6-1: Standort der Messstation in Nohfelden  
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Abbildung 6-2: Wassertemperatur (Messstation Nohfelden), Abfluss (Pegel Wolfersweiler) 
sowie Niederschläge (Wetterstation Nohfelden), Lufttemperatur und Globalstrahlung 
(Wetterstation Nohfelden Steinberg-Deckenhardt) über den gesamten Messzeitraum 
 

 

 Abbildung 6-3: Vergleich der Niederschläge der Wetterstationen Nohfelden, Schwarzerden 
und Steinberg-Deckenhardt über den gesamten Messzeitraum 
 

Datum 

Datum 
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Tabelle 6-2: Mittelwerte, Minima und Maxima der monatlichen Beprobungen des LUA in 
Nohfelden von Februar 2007 bis November 2013  

 
 

NO3-N 
[mg/l] 

NO2-N 

[mg/l] 
NH4-N 
[mg/l] 

TNb 
[mg/l] 

PO4-P 
[mg/l] 

Pges 
[mg/l] 

TOC 
[mg/l] 

Mittelwer
t  2,45 0,044 0,148 3,04 0,240 0,258 4,61 

Minimum  1,38 0,009 0,026 1,7 0,010 0,080 2,2 
Maximu
m  3,57 0,160 0,494 4,5 0,680 0,670 6,21 

 

 Sauerstoff 
[mg/l] pH- Wert Leitfähigkeit 

[µS/cm] 
Temperatur 

[°C] 

Mittelwert  10,8 7,59 259 9,51 

Minimum  8,95 7,08 166 1,4 

Maximum  13,4 8,19 374 18,2 
 
 

 
Abbildung 6-4a: positives Ergebnis des Tests auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk) von 
Ammonium-N (Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 

 
 

 
Abbildung 6-4b: positives Ergebnis des Tests auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk) von Nitrat-N 
(Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 

 
 



Überwachung von Fließgewässern im Saarland mittels Online-Messtechnik                    Freisbach, Sommerhalbjahr 2014 

 46 

 
Abbildung 6-4c: positives Ergebnis des Tests auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk) von Nitrit-N 
(Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 

 
 

 
Abbildung 6-4d: positives Ergebnis des Tests auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk) von 
Gesamtstickstoff (Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 

 
 

 
Abbildung 6-4e: positives Ergebnis des Tests auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk) von 
Gesamt-Phosphor (Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 
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Abbildung 6-4f: positives Ergebnis des Tests auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk) von ortho-
Phosphat-Phosphor  (Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 

 

 
Abbildung 6-4g: positives Ergebnis des Tests auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk) von TOC 
(Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 

 
 

 
Abbildung 6-4h: positives Ergebnis des Tests auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk) des pH-
Wertes (Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 
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Abbildung 6-4i: positives Ergebnis des Tests auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk) der 
Leitfähigkeit  (Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 

 
 

 
Abbildung 6-4j: positives Ergebnis des Tests auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk) von 
Cadmium (Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 

 
 

 
Abbildung 6-4kl: positives Ergebnis des Tests auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk) von Kupfer 
(Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 
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Abbildung 6-4l: negatives Ergebnis des Tests auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk) von 
Sauerstoff  (Median 2005 bis 2013) (OriginPro 9.1) 

 
 

 
Abbildung 6-5: negatives Ergebnis des Tests auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk) der 
Temperatur Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 
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Abbildung 6-7a: negatives Ergebnis des Trend-Tests (Lineare Regression) von Ammonium-N 
(Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 
 
 

 
 
 

 
Abbildung 6-7v: negatives Ergebnis des Trend-Tests (Lineare Regression) von Nitrat-N 
(Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 
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Abbildung 6-7c: negatives Ergebnis des Trend-Tests (Lineare Regression) von Nitrit-N 
(Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 
 

 
 
 
 

 
 

Abbildung 6-7d: negatives Ergebnis des Trend-Tests (Lineare Regression) von TNb (Mediane 
2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 
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Abbildung 6-7e: negatives Ergebnis des Trend-Tests (Lineare Regression) von Gesamt-
Phosphor (Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 
 

 
 
 
 

 
 

Abbildung 6-7f: negatives Ergebnis des Trend-Tests (Lineare Regression) von ortho-Phosphat 
(Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 
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Abbildung 6-7g: negatives Ergebnis des Trend-Tests (Lineare Regression) von TOC (Mediane 
2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 

 
 
 

 
 

Abbildung 6-7h: negatives Ergebnis des Trend-Tests (Lineare Regression) des pH-Wertes 
(Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 
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Abbildung 6-7i: negatives Ergebnis des Trend-Tests (Lineare Regression) der Leitfähigkeit 
(Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 
 

 

 
 

Abbildung 6-7j:  negatives Ergebnis des Trend-Tests (Lineare Regression) von Cadmium 
(Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 
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Abbildung 6-7k: negatives Ergebnis des Trend-Tests (Lineare Regression) von Kupfer 
(Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1) 
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