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1. Einleitung

Zeitlich hoch aufgel6ste Messungen, welche Messdaten in einer Frequenz von wenigen
Minuten liefern, erlauben nicht nur die Erstellung eines genauen Abbilds der
Konzentrationsverlaufe in einem FlieRgewasser. Sie ermdglichen zudem eine
Differenzierung zwischen punktuellen und diffusen Eintragen sowie die Ermittlung ihrer
Eintragspfade.

Mit Hilfe der von der Arbeitsgruppe GEWASSERMONITORING der Universitat des
Saarlandes im Rahmen eines EU-LIFE-Projektes® konzipierten mobilen Messstationen
kénnen Nahrstoffparameter wie Phosphor, TOC (total organic carbon, gesamter organischer
Kohlenstoff) und Stickstoff in Form von Nitrat und Ammonium sowie weitere Messgréf3en wie
Wassertemperatur, pH-Wert, Sauerstoffgehalt, Leitfahigkeit und Tribung in sehr hoher
zeitlicher Auflésung ermittelt werden. Diese Stationen werden seither in Erganzung der
Uberwachungsprogramme zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) im Auftrag
des Ministeriums fur Umwelt und Verbraucherschutz (MUV) des Saarlandes eingesetzt.
Hauptaugenmerk liegt dabei auf denjenigen Oberflachen-wasserkorpern, die kologisch 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).

! LIFEOO ENV/D/000337: ,Ferngesteuerte Kontrolle des eutrophierenden Eintrags aus diffusen Quellen in der Region SAAR-
LOR-LUX" (EUTROPH MONITOR) in den Betrachtungsraumen Nied und Attert (2001 — 2004)
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2. Grundlagen

2.1 Technische Grundlagen

Die mobilen Messstationen werden in der Regel am Ende der Flusse aufgestellt, um ein
maoglichst umfassendes Bild der Belastungen des Gewassers zu erhalten.

Eine Tauchpumpe férdert kontinuierlich das Flusswasser in den in der Messstation
befindlichen Probentopf; liber ein weiteres Rohrsystem wird der Uberlauf des Probentopfes
ins Gewasser zuriick geleitet (siehe Abbildung 2.1-1). Im Probentopf selbst befinden sich die
Messsonden fur Nitrat, Tribung, SAK, Temperatur, Sauerstoff, pH-Wert und Leitfahigkeit
sowie die Entnahme-Einheiten der online-Photometer flr die Bestimmung der
Konzentrationen von Phosphor, TOC? und Ammonium sowie Gesamt-Chlorophyll a. So
kénnen — 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 FiUnfminuten-Rhythmus von einem Datenlogger erfasst und
kénnen dort Uber ein Mobilfunk-Modem abgerufen werden.

Daten-
logger
Kontroll
einheit

Abbildung 2.1-1: Schematische Darstellung einer mobilen Messstation

Um die Funktionalitat der einzelnen Messgerate zu Uberprifen, werden etwa alle sieben bis
zehn Tage Proben aus dem Probentopf entnommen, im Labor analysiert und den online
ermittelten Werten gegeniiber gestellt. Dabei werden auch die Gehalte von Nitrit und TNb®
gemessen. Dartber 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 verandert wird. Abschlieend erfolgt eine Interpretation der gewonnenen Datenreihen
unter Beriicksichtigung von Klimadaten und Abflissen sowie von Informationen Uber die
geologische Ausstattung des Einzugsgebietes, Landnutzung, Einleiter etc..

2 TOC: Total Organic Carbon, Gesamter organischer Kohlenstoff
® 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 mindet nach 13,4 km in Nohfelden in die Nahe und entwassert dabei ein Einzugsgebiet
von 37,6 km? [1]. Der Mittlere Abfluss (MQ) am Pegel Wolfersweiler belauft sich auf 0,598
m®s [2]. Im Rahmen der Umsetzung der WRRL wurde der Freisbach als
Oberflachenwasserkorper (OWK) X.2-1 kategorisiert [1].

Der Freisbach ist ein Auetalbach mit hoher Stromungsdiversitat sowie grof3er Breiten- und
Tiefenvarianz und weist eine gute Regenerationsdynamik auf. Zwar ist er teilweise noch
durch die ehemalige Begradigung beeinflusst, Uber lange Strecken jedoch auch sehr
strukturreich [3].

Er gehort zu den Bachen des devonischen und permischen (Vulkanite des Rotliegenden)
Grundgebirges mit vorwiegend grobkdrnigen, festgefigten Sohlensubstraten und ist den
grobmaterialreichen, silikatischen Mittelgebirgsbéachen (Typ 5) zugeordnet [3]. Das
Einzugsgebiet ist zu ca. 8% mit Siedlung und zu je einem Drittel mit Wald und Griinland
bedeckt, auf fast 20% der Flache wird Landwirtschaft betrieben. Nennenswerte Zuflisse gibt
es nicht.

Der  Freisbach  unterliegt  keinen  signifikanten  punktuellen und linearen
hydromorphologischen Beeintrachtigungen; es treten jedoch Belastungen aus Abwasser aus
der Siedlungswasserwirtschaft auf [4]. Im Einzugsgebiet existieren zwei Kkleinere
Klaranlagen, die Klaranlage Freisen/Asweiler-Eitzweiler als dreistufige Anlage mit 5500 EW
(Baujahr 2007) und die Klaranlage Richweiler als halbtechnische Anlage mit Klarteich 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* abgeandert. Grund hierflr sind
.veranderungen aufgrund durchgefuhrter MalRnahmen* sowie ,Veradnderungen aufgrund
veranderter 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 2014* in Nohfelden (Koordinaten: R
2582874 H 5495211, Entfernung bis zur Mindung: ca. 150 m) (siehe Abbildung 2.2-1 bis
2.2-4) installiert.

In der Messstation wurden alle in Kapitel 2.1 genannten Parameter kontinuierlich erfasst;
TNb, Nitrit sowie TIC wurden wdchentlich im Rahmen der Qualitatssicherung zusétzlich
gemessen.

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 Verfliigung gestellt.

4 Vom 14. bis 16. Juni und vom 5. bis 8. September musste die Station wegen einer Veranstaltung auf dem Marktplatz auBRer
Betrieb genommen werden.
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3. Ergebnisse und Diskussion

In den folgenden Kapiteln werden einige signifikante Beobachtungen beschrieben, die
wahrend 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 fir Umwelt-
und Arbeitsschutz des Saarlandes zur Verfigung gestellten Stundenmittelwerten der
Abflisse sowie den Stundensummen der Niederschlage vergleichen lassen und zudem ein
hoch aufgeltstes Bild der Konzentrationsverlaufe wiedergeben. Chlorophyll a-Werte wurden
nur dann beriicksichtigt, wenn die parallel gemessene Transmission tiber 60% lag, da bei zu
geringer Transmission die Messung erheblich gestort wird und keine plausiblen Messwerte
zu erwarten sind.

Alle erfassten Daten wurden dem Ministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz des
Saarlandes gleichzeitig mit diesem Bericht in evaluierter Form als Finfminutenwerte,
Stundenmittelwerte, Tagesmittelwerte, Tagesminima und Tagesmaxima ubergeben.

Das folgende Kapitel ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit in die Kapitel chemisch-
physikalische MessgroRen, Nahrstoffe und Chlorophyll a untergliedert. Die Betrachtung
erfolgt dabei keineswegs losgel6st voneinander, sondern immer auch im Hinblick auf die
Veranderungen der Ubrigen, gleichzeitig erhobenen Messgréf3en sowie auch im Hinblick auf
Abflusssituation, Niederschlage etc. (s.0.). 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 durchgefihrt.
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3.1 Chemisch-physikalische Messgrof3en

Obgleich die Messungen im Sommer stattfanden, war die Sauerstoff-Versorgung zu fast
jedem Zeitpunkt sehr gut. Das absolute Minimum wéahrend des Messzeitraumes lag bei 6,2
mg/l (siehe Abbildung 3.1-1). Es trat Ende Juli nach einem Regenereignis auf, bei dem
grolRere Mengen an organischen Stoffen (Ammonium und TOC) in das Gewasser
eingetragen wurden, deren Abbau zu einer Sauerstoffzehrung fihrte.
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Abbildung 3.1-1: Riickgang des Sauerstoffgehaltes durch Einleitungen von Ammonium und
TOC (Station Nohfelden), Abfluss (Pegel Wolfersweiler) (28. bis 31. Juli 2014)

Die maximale Wassertemperatur betrug wahrend des Messzeitraumes 23,5 °C; die Kurve

verlauft parallel zu der der Lufttemperatur und verdeutlicht, dass keinerlei Einfliisse durch
thermische Einleitungen etc. stattfinden (siehe Abbildung 6-2 im Anhang).
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Uberwachung von FlieBgewassern im Saarland mittels Online-Messtechnik Freisbach, Sommerhalbjahr 2014

Aufgrund der photosynthetischen Aktivitdt von Makrophyten und Algen bilden sich im
Frihjahr und Sommer natlrlicherweise Tageszyklen aus, die sich auch im pH-Wert
widerspiegeln. Dabei konnen die pH-Werte im Freisbach bis Uber 9 ansteigen (siehe
Abbildung 3.1-2). Dass die Sauerstoff-Konzentrationen und die Temperaturen nicht vollig
parallel verlaufen (der Zeitversatz betragt 4 bis 5 Stunden), zeigt, dass die Sauerstoff-
Gehalte nicht ausschlieR3lich von den Grinpflanzen, sondern auch von der physikalischen
Loslichkeit abhangig 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 Aktivitdt zusammen.
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Abbildung 3.1-2: Tageszyklen von Sauerstoff, pH-Wert und Temperatur (Station Nohfelden)
(5. bis 23. April 2014)
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Uberwachung von FlieBgewassern im Saarland mittels Online-Messtechnik

Freisbach, Sommerhalbjahr 2014

Tragt man die Sauerstoff-Konzentrationen in Abhangigkeit der Wassertemperatur auf, so
zeigt sich im Vergleich mit der Linie fur die theoretische Sauerstoff-Ldslichkeit in Wasser bei
Normaldruck (grine Linie), dass sowohl im Fruhjahr als auch im Sommer durch die
photosynthetische Aktivitat der Grinpflanzen eine Ubersattigung 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 dafir, dass hauptséachlich Makrophyten,
die nicht so stark von Tribungsverhaltnissen im Wasser abhangig sind, die Sauerstoff-
Produktion im Gewasser bestimmen.
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Abbildung 3.1-3: Tageszyklen von Sauerstoff in Abhangigkeit 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 fur die Veranderungen der pH-Werte darstellen (siehe
Abbildung 3.1-4). Zu den Spitzenzeiten der Photosynthese-Aktivitat erreichen die pH-Werte
dabei, wie bereits beschrieben, Werte von Uber 9. An Regentagen sind die Amplituden
jedoch wie beim Sauerstoff deutlich kleiner (blaue Kurven).
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Abbildung 3.1-4: Tageszyklen der pH-Werte in Abh&ngigkeit von der Temperatur (Station
Nohfelden) (7., 11., 24. und 26. April sowie 4., 7., 11. und 28. Juni 2014)
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Uberwachung von FlieBgewassern im Saarland mittels Online-Messtechnik Freisbach, Sommerhalbjahr 2014

Die Leitfahigkeit bewegt sich zwischen 250 und 300 uS/cm. Erwartungsgeman steigt der
Salzgehalt und somit auch die Leitfahigkeit in Trockenwetterphasen auf bis zu Gber 400
pS/cm an, wahrend bei Regenereignissen eine Verdinnung stattfindet und die Werte auf
unter 150uS/cm absinken (siehe Abbildung 3.1-5).
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Abbildung 3.1-5: Verlauf von Leitfahigkeit in Trockenwetter- und Regenphasen (Station
Nohfelden), Niederschlag (Wetterstation Nohfelden) und Abfluss (Pegel Wolfersweiler) (2. Juli
bis 6. August 2014)
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3.2 Nahrstoffe

Generell lasst sich sagen, dass die Gehalte an Phosphor im Freisbach verhaltnismallig hoch
sind. Gerade in langeren Trockenphasen steigen die Konzentrationen bei abnehmendem
Abfluss stark an (siehe Abbildung 3.2-1). Auch bei den TOC-Gehalten lasst sich die
Zunahme im Trend beobachten. Ein groBer Teil des Phosphors sowie des TOC
(Grundfracht) stammen also aus den Klaranlagen (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 Klaranlagen bis zum Messstandort zu Nitrat oxidiert
wurden.
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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)
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Es treten zudem bei TOC wie auch bei ortho-Phosphat- und Gesamt-Phosphor leichte
Tagessschwankungen mit Maxima in den spaten Abendstunden auf (siehe Abbildung 3.2-2).
Die Konzentrationen von Nitrat zeigen meist zwei Maxima pro Tag. Die RegelmaRigkeit der
Verlaufe deutet wiederum auf Eintrage aus technischen Anlagen (Klaranlagen) hin.
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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)
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Bei Regen kommt es dariber hinaus zu weiteren Eintragen von Phosphor, TOC und Nitrat
sowie auch von Ammonium. Dabei steigen die TOC- und Ammonium-Konzentrationen
parallel zu Abfluss und Tribung an, die Gehalte an Nitrat, ortho-Phosphat- und Gesamt-
Phosphor steigen jedoch erst nach den Abflussereignissen an (siehe Abbildung 3.2-3).
Dieses Phanomen 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
Ruckschlisse auf die Herkunft der Belastungen erlaubt hatten (s. auch Abbildung 6-2 im
Anhang).

2,5 Tribung/50 [FNU) 12

/b fluss [m®/s]

' Niederschlag [mm]
ortho-Phosphat-P [mg/1]

=3

20 —— Gesamt-Phosphor [mg/]
Ammonium-N [mg/1]
=—TOC [mg/l]

—— Nitrat-N [mg/1]

»
wn

5
[y/ww] Fejyasiepain '[1/Fw] J0LI/Ew] N-1eIIN

0,5

Ammonium-N [mg/l], ortho-Phosphat- und Gesamt-P [mg/1],Tribung [FNU],
Abfluss [m3/s]

L |

e
o
o

ﬂ

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)
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Zu keinem Zeitpunkt konnte ein Auseinanderdriften der ortho-Phosphat- und Gesamt-
Phosphor-Konzentrationen beobachtet werden, welches auf Eintrage von an Partikel
gebundenem Phosphor® hindeutet. Diese Phosphor-Fraktion stammt meist aus
landwirtschaftlichen Dingern und haftet an Bodenpartikeln an, die bei Regenereignissen
durch Bodenerosion in die Gewasser transportiert werden. Fir den gesamten Messzeitraum
konnte im Freisbach eine hohe Korrelation zwischen Gesamt- und ortho-Phosphat-Phosphor
festgestellt werden; der Anteil des Uber Oberflachenabfluss eingespiilten Phosphors ist im
Freisbach also sehr gering (siehe Abbildung 3.2-4).
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Abbildung 3.2-4: Korrelation der Konzentrationen von ortho-Phosphat- und Gesamt-Phosphor
(Station Nohfelden) tUber den gesamten Messzeitraum

® Der partikelgebundene Phosphor ist die Differenz aus Gesamt-Phosphor und ortho-Phosphat-Phosphor.
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Der in Abbildung 3.2-3 beschriebene Versatz zwischen Niederschlag und Abflussanstieg und
dem Eintrag von Nitrat und Phosphor lief3 sich auch bei Einzelereignissen nach langerer
Trockenphase aufzeichnen (siehe Abbildung 3.2-5). Meist kommt es nach dem sprunghaften
Anstieg von Phosphor spater zu einer langer anhaltenden Konzentrationserhéhung von
Phosphor (12. bis 13.9.). Die Vermutung liegt nahe, dass es sich um Eintrage aus zwei
unterschiedlich weit zum Messstandort entfernten Einleitungen von kommunalen Eintragen
handelt, und dass eventuell vorhandenes Ammonium auf Grund der guten Sauerstoff-
Versorgung des Gewassers zu Nitrat oxidiert wurde.
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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)
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Gelegentlich zeigen sich auch kurzfristige Eintrage von Ammonium (siehe Abbildung 3.2-6).
Diese gehen mit einem Rickgang 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 Eintrdge 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.
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Abbildung 3.2-6: Eintrag von Ammonium (Station Nohfelden), Abfluss (Pegel Wolfersweiler)
und Niederschlag (Wetterstation Nohfelden) (29. Mai bis 10. Juni 2014)
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Dennoch konnten auch Eintrage von Nitrat Gber Zwischenabfluss (Interflow) beobachtet
werden. In Abbildung 3.2-7 lasst sich am 23. Mai eine Zeitspanne erkennen, in der das Nitrat
parallel zu Abfluss und Tribung ansteigt, also eher Uber Oberflaicheneintrag in das
Gewésser gelangt. Am 27. und 30./31. Mai hingegen zeigen die Maxima der
Nitratkonzentration einen deutlichen Zeitversatz zu den beiden anderen Kurven. Derartige
Eintrage stammen in der Regel aus landwirtschaftlich genutzten Flachen, auf denen
nitrathaltige Dungemittel ausgebracht wurden. Die enthaltenen Salze werden bei Regen
geldst und zunachst vertikal in den Boden transportiert, bevor sie dann lateral im Boden mit
dem Zwischenabfluss in das Gewasser eingespilt werden.
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Abbildung 3.2-7: Eintrdge von Nitrat Gber Direkt- und Zwischenabfluss (Station Nohfelden),
Abfluss (Pegel Wolfersweiler) und Niederschlag (Wetterstation Nohfelden) (21. bis 30. Juli
2014)
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In Abbildung 3.2-8 sind die unterschiedlichen Phasen der Eintrage zu erkennen. Die mit 1
gekennzeichneten  Abschnitte sind von langeren Trockenphasen gepragt, die
Konzentrationen von Phosphor und TOC nehmen zu, die Nitratgehalte stagnieren bzw.
gehen leicht zurtick (Abschnitt 1c).

Die Ubrigen Ereignisse (2, 3 und 4) sind durch Regen bedingt. Wahrend in Abschnitt 2a und
2b alle Nahrstoffe quasi parallel zum Abfluss ansteigen, wird im Zeitabschnitt 3 lediglich
Ammonium eingetragen und Nitrat deutlich verdinnt. Im Zeitabschnitt 4 ist ein zeitlicher
Versatz der Konzentrationsspitzen von Phosphor und Nitrat zum Regen ersichtlich, TOC wird
nicht eingetragen.
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Abbildung 3.2-8: Unterschiedliche Phasen der Eintrage von Nitrat, Ammonium, TOC, ortho-
Phosphat- und Gesamt-Phosphor (Station Nohfelden), Abfluss (Pegel Wolfersweiler) und
Niederschlag (Wetterstation Nohfelden) (15. Mai bis 28. Juni 2014)

26



Uberwachung von FlieBgewassern im Saarland mittels Online-Messtechnik Freisbach, Sommerhalbjahr 2014

In Abbildung 3.2-9 sind die Frachten fur 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 hoheren Abflissen steigt vor allem die Nitrat- und
TOC-Fracht. Es gibt also eine recht hohe Grundfracht von Phosphor, Stickstoff und auch
TOC aus den Klaranlagen; bei Regenereignissen werden kurzfristig sehr grof3e Mengen Uber
Oberflachenabfluss zusatzlich eingetragen.

18,0
Abfluss [m*/s] 2b

Ammonium-N-Fracht [ke/h]
——Gesamt-Phosphor-Fracht [kg/h]
—— ortho-Phosphat-P-Fracht [kg/h]

——TOC-Fracht [kg/h] 14,0
—— Nitrat-N-Fracht [kg/h]
N \ \I

20 w§

2a

16,0

3 1,5

3,0

[I/8w] DoL [I/8w] N-1eIUN

1a 1c

::i ;@W Y.
* haln mr.x i ]y

Ammonium-N [kg/h], ortho-Phosphat-P [kg/h], Gesamt-Phosphor [kg/h],
Niederschlag [mm/h], Abfluss [m?/s]

0,0 0.0
()] -:r (=] m DO m =] m o
— ~ o~ ~— — ~ ~
Datum

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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Die hochsten Frachten wurden Ende Juli erreicht (siehe Abbildung 3.2-10). Wahren 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.
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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)
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Neben den kontinuierlichen Messungen in Nohfelden wurden auch manuelle Beprobungen
entlang des Freisbaches durchgefihrt. Die Proben wurden in Quellnahe, in Eitzweiler und in
Wolfersweiler entnommen. Fur Sauerstoff, Temperatur, Leitfahigkeit 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 Klaranlage mit z.T. stark erhéhten Werten (siehe Abbildung 3.2-
11). Im Flussverlauf kann das Ammonium auch aufgrund der guten Sauerstoff-Versorgung
gut abgebaut werden, sodass in Mindungsnahe kaum Belastungen auftreten.
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Abbildung 3.2-11: Konzentrationen von Ammonium-N (manuelle Beprobungen in Quellndhe,
Eitzweiler, Wolfersweiler und in Miindungsnéhe am 08., 15., 22. und 28. Juli 2014)
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Erwartungsgemafd sind auch die Nitratgehalte im Quellbereich und in Eitzweiler gering,
nehmen dann durch Einleitungen und Abbau von Ammonium aus kommunalem Abwasser
und Eintrage aus landwirtschaftlichen Bereichen zu (siehe Abbildung 3.2-12). Wéahrend 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 Verdinnung des Abwassers
zuruckzufuhren.
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Abbildung 3.2-12: Konzentrationen von Nitrat-N (manuelle Beprobungen in Quelindhe,
Eitzweiler, Wolfersweiler und in Mindungsnéhe am 08., 15., 22. und 28. Juli 2014)
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Auch fur ortho-Phosphat- und Gesamt-Phosphor ist eine deutliche Zunahme im Mittellauf
des Gewassers zu verzeichnen (siehe Abbildung 3.2-13). Die Phosphor-Gehalte sind
hingegen an den drei Beprobungstagen mit Regen hoher als bei Trockenwetter. Dennoch ist
die Tatsache, dass der Anteil an geléstem ortho-Phosphat am Gesamt-Phosphor sehr grol3
ist, ein Anzeichen daflr, dass der Phosphor aus kommunalem Abwasser stammt und nur
geringere Mengen Uber Oberflaicheneintrag an Partikel gebunden in das Gewasser
gelangen.
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Abbildung 3.2-13: Konzentrationen von ortho-Phosphat- und Gesamt-Phosphor (manuelle
Beprobungen in Quellnéhe, Eitzweiler, Wolfersweiler und in Mindungsnahe am 08., 15., 22.
und 28. Juli 2014)
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3.3 Ubersicht tber die Ergebnisse der manuellen Beprobungen durch die
Behorden

Zur Abschatzung langjahriger Trends wurden die Ergebnisse der Stichproben, die durch das
LUA am Freisbach in Nohfelden an der Naheuferstrasse kurz vor der Mindung entnommen
wurden, herangezogen. Neben der Darstellung der Einzelwerte wurde der Trend gemafi der
Vorschriften der Oberflachengewasserverordnung Anlage 11 (OGewV [6]) ermittelt. Diese
besagt, dass als Grundlage fur die Feststellung, ob ein signifikanter Trend gegeben ist,
jeweils das fuinfzigste Perzentil der Messwerte eines Jahres (Jahres-Median) heranzuziehen
ist. Diese Daten sind sodann auf Normalverteilung zu prifen. 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 betragt in beiden Fallen a = 0,05.
Die Jahres-Mediane der vorliegenden Messwerte (Jahre 2007 bis 2014°) an der Messstelle
in Nohfelden wurden zunachst mit dem sog. Shapiro-Wilk-Test auf ihre Normalverteilung
Uberprift. Dabei stellte sich heraus, dass die Jahres-Mediane aller Parameter eine
Normalverteilung aufweisen’ (sieche Abbildungen 6-4a bis 6-4k im Anhang). Die
entsprechend durchgefiihrte Betrachtung mittels Linearer Regression ergab fur keine der
MessgroRRen einen signifikant zu- oder abnehmenden Trend (siehe Abbildungen 6-7a bis 6-
7k im Anhang).

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

" Die Werte von Sauerstoff und Temperatur zeigten zunachst keine Normalverteilung, da im Jahr 2012 nur eine Beprobung
stattfand und dieser Einzelwert das Ergebnis verféalscht. Wird der Wert nicht beriicksichtigt, dann sind auch diese Parameter
normalverteilt.
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Wie bereits erwahnt sind bei den Ubrigen MessgroRen keine signifikanten Veranderungen in
den letzten Jahren festzustellen. Die Sauerstoff-Gehalte bewegen sich je nach Jahreszeit
zwischen 9 und fast 14 mg/l, es wurden keine Temperaturen tber 20°C gemessen (siehe
Abbildung 3.3-1). Die Leitfahigkeit liegt zwischen 166 und 380 puS/cm, der pH-Wert zwischen
7 und 8,1.
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Abbildung 3.3-1: Sauerstoff-Gehalte, Temperatur, Leitfahigkeit und pH-Wert (manuelle
Beprobungen durch das LUA in Nohfelden, 2007 bis 2013)
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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 hodheren
Befunden (siehe Abbildung 3.3-2). Die Gehalte an Nitrat und Nitrit sind weitestgehend
unauffallig.
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Abbildung 3.3-2: Gehalte an Ammonium-, Nitrat-, Nitrit- und TNb (manuelle Beprobungen
durch das LUA in Nohfelden, 2007 bis 2013)
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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 hierfr ist
vermutlich die Tatsache, dass bei Letzteren auch extreme Wetterereignisse mit erfasst
werden, durch die gréRere Mengen an Phosphor und Kohlenstoffen transportiert werden. Bei
den Einzelmessungen zeigen sich gelegentlich solche Phanomene (siehe Abbildung 3.3-4).
Dennoch liegen die Mittelwerte der Online-Messungen fir ortho-Phosphat und Gesamt-
Phosphor doppelt so hoch wie bei den Einzelbeprobungen, und fir TOC etwa 50% dartber.
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Abbildung 3.3-3: Gehalte an TOC; ortho-Phosphat- und Gesamt-Phosphor (manuelle
Beprobungen durch das LUA in Nohfelden, 2007 bis 2013)
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3.4 Chlorophyll a

Neben den chemisch-physikalischen MessgroRen und den N&hrstoff-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 maf3geblich bestimmt (vgl. Abbildung 3.1-2)
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Abbildung 3.4-1: Gehalte an Gesamt-Chlorophyll a und Sauerstoff sowie pH-Wert (Station
Nohfelden) (9. bis 22. April 2014)
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Im Laufe des Frihjahres 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
Frahjahr. Der pH-Wert (als Indikator fur die photosynthetische Aktivitat) sowie die
Temperaturen (als Indikator fur die Sonneneinstrahlung am Messstandort) erreichen die
maximalen Werte spéater. Dies zeigt einerseits, dass die Algen relativ kurzfristig mit
Reproduktion auf die Sonneneinstrahlung reagieren. Andererseits wird deutlich, dass die
Sauerstoff-Konzentration im Gewasser nicht nur durch die Grunpflanzen dominiert wird, wie
es bei eutrophierten Gewassern zu beobachten ist, sondern zu einem erheblichen Teil durch
physikalische Prozesse beeinflusst wird (vgl. auch Abbildung 3.1-2).
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Abbildung 3.4-2: Konzentrationen von Chlorophyll a, Sauerstoff, Temperatur und pH-Wert
(Station Nohfelden) (17. bis 22. Juni 2014)

37



Uberwachung von FlieBgewassern im Saarland mittels Online-Messtechnik

Freisbach, Sommerhalbjahr 2014

Im Gegensatz dazu werden die TOC-Gehalte auch von der Biomasse beeinflusst: je hdher
die Konzentration an Chlorophyll a im Gewasser, desto hdher 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 unabhéangig

i
A

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
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3.5 Tabellarische Ubersicht

Wahrend des Messzeitraumes lagen am Standort in Nohfelden die Mittelwerte von ortho-
Phosphat- und Gesamt-Phosphor immer weit tiber den Orientierungswerten von 0,07 bzw.
0,1 mg/l fiir den guten Zustand (LAWA)? (siehe Tabelle 3.5-1).

Etwa 90% der gemessenen TOC-Gehalte Uberschritten den geforderten Wert von 5 mg/l,
15% der Nitratwerte den geforderten Wert von 2,5 mg/l NO3s-N. Der Orientierungswert fir
Ammonium-Stickstoff (0,3 mg/l NH;-N) wurde hingegen fast immer eingehalten.

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 6kologischen Zustand und das
Hochste Okologische Potential gemaR OGewV (8 mg/l) [6]. Auch die Temperaturen
Uberstiegen 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 fir den guten chemischen Zustand
(Gewassertyp 5) [7] und Grenzwert der Nitrat-Richtlinie sowie Anzahl der zu Grunde liegenden
Stundenmittelwerte bzw. Einzelmessungen (n)

NOs-N | NO»N | NHsN | TNb® | PO,P Pges TOoC™

[mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/]]
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 0,685 151 1,82 2,03 24,8
Srientierungswe 25 03 03 3 0.07 01 5
Nitrat-Richtlinie 11
(Anr;zah' werte | 4213 | 25 3333 | 25 | 3779 | 3779 | 3248

S?%eézitgff oH- Wert* Le;gé?é?nﬁeit TerrEPg]rfltur

Mittelwert 9,21 7,83 287 14,7
Minimum 6,16 7,01 141 5,71
Maximum 13,5 9,13 437 23,5
grientierungswe > 7 6.5-85 < 1000 <20
?nr;zah' Werte 4215 4035 4068 4132

* Bei Sauerstoff ist der niedrigste, beim pH-Wert der niedrigste und der héchste und bei
Wassertemperatur und Leitféahigkeit der jeweils héchste innerhalb des Jahres gemessene Wert als
Mafstab zum Vergleich mit den Orientierungswerten heranzuziehen. Fiir die Ubrigen Parameter ist
der Jahresmittelwert entscheidend.

Alle Parameter auf3er Nitrit und TNb wurden online ermittelt (grau unterlegt). Nitrit und TNb wurden
alle sieben bis 10 Tage im Labor bestimmt.

%Die  Wassertemperaturen  werden nicht beurteilt, da das Jahres-Maximum als Vergleich mit dem
Orientierungswert herangezogen werden sollte. Dieses ist jedoch im Winterhalbjahr nicht zu ermitteln.

°TNb: Total Nitrogen bound, Gesamter gebundener Stickstoff

TOC: 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 Messausfalle 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 fur
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 NO4-N NH,-N Pyes da"og PO~ 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 kag/h 20,3 kg/h 8,34 kg/h 447 kg/h
e 38t 0,07t 0,96 t 0,74 1 20,1t
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4. Zusammenfassung

Die im Freisbach beobachtete Belastung geht hauptsachlich von den kommunalen
Klaranlagen aus. Dabei konnen Ammonium- und TOC-Belastungen auf Grund der (auch bei
sommerlichen Temperaturen) mehr als ausreichenden Sauerstoff-Versorgung im
Flussverlauf sehr gut abgebaut werden. Die Phosphor-Eintrdge aus den Klaranlagen sind
jedoch sehr hoch, so dass die Konzentrationen im Gewasser immer weit Uber den
Orientierungswerten liegen. Da die Gehalte in Trockenwetterphasen stetig zunehmen und
kaum Anteile an Partikel gebundenem Phosphor zu verzeichnen sind, kdnnen Phosphor-
Eintrage dber landwirtschaftliche Flachen ausgeschlossen werden. Es ist allerdings
anzunehmen, dass gelegentlich Nitrat von landwirtschaftlich genutzten Flachen uber
Zwischenabfluss in das Gewasser eingespult wird. Allerdings stammt auch der grof3te Anteil
der Nitratmengen im Freisbach (Uber den Abbau von Ammonium zu Nitrat) aus den
Klaranlagen.

Zudem konnten wahrend 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 erhéhten Ammonium- und
TOC-Gehalten im Gewasser. In der Regel sind die Konzentrationen dieser beiden Parameter
jedoch gering (s.0.).

Im Einzugsgebiet des Freisbaches sollte daher eine Optimierung der Klaranlagen 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 gro3en Messstationen
Parameter Messbereich | Messprinzip
pH-Wert 2-14 elektrochemisch
Sauerstoff geldst (Oy) 0-20mg/l |optisch (Lumineszenz)

e 0 — 4000 elektrochemisch/konduktometrisc
Leitfahigkeit puS/cm h bei 25°C Bezugstemperatur
Wassertemperatur 0-50°C
Nitrat (NO3 bzw. NO,-N) 0,1 — 100 mg/l | direkte Absorption (UV-Bereich)
Ammonium (NH4-N) 0,02 — 2 mg/l | photometrisch
Gesamt Phosphor (Pges) und 0,02 -5mg/l | photometrisch
ortho-Phosphat (PO,-P) 0,02 —5mg/l | photometrisch
Trubung 0 — 100 FNU | nephelometrisch
g_ec')sg;nter organischer Kohlenstoff 0,1 —100 mg/l | Austreibmethode
(SSp :llé;raler Absorptionskoeffizient 0-100m ™ |direkte Absorption bei 254 nm

Fluoreszenz-Anregung bei 450
Gesamt-Chlorophyll a 0 —100 ug/l nm, 525 nm, 570 nm, 590 nm und

610 nm

Abbildung 6-1: Standort der Messstation in Nohfelden
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(Wetterstation Nohfelden Steinberg-Deckenhardt) Gber den gesamten Messzeitraum

W Niederschlag Nohfelden [mm/h]
B Niederschlag Schwarzerden [mm)]

M Niederschlag Steinberg- Deckenhardt [mm]

l |’ 3

| l | l | I "l J, Idh A ‘ 1} il
= = b1 = =
¥ = = |:1Io o
= 2 = =z A
Datum

Abbildung 6-3: Vergleich der Niederschlage der Wetterstationen Nohfelden, Schwarzerden
und Steinberg-Deckenhardt ber den gesamten Messzeitraum
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Tabelle 6-2: Mittelwerte, Minima und Maxima der monatlichen Beprobungen des LUA in
Nohfelden von Februar 2007 bis November 2013

NOs-N | NO,-N NH,-N TNb PO,-P Pyes TOC
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
{V““e""’er 245 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
ma"'m“ 3,57 0,160 0,494 45 0,680 0,670 6,21
Sauerstoff ) Leitfahigkeit Temperatur
[mg/l] PH-Wert [uS/cm] [°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
+ Hinweise -] }

+ Eingabedaten |

- | Deskriptive Statistik ~| ]

L M-Analyse | Mfehlend | Mittelwert | Standardabweichung =~ SE des Mittelwerts
Ammaonium-h [magl] 5 0 0,12981 0,05865 0,02623

- Test auf Normalverteilung |
- Shapiro-Wilk ]
L DF | Statistik p-Wert Entscheidung bei Miveau(5%)

5 091313 048665 Normalverteilung kann nicht zur
(ckgewiesen werden.

Ammaonium-M [mgd]

Ammonium-N [mgdl]: Beim Miveau 0.05 wurden die Daten gignifikant aug einer normalverteitten Grundgezamtheit gezogen.

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

+ Hinweise |
+ Eingabedaten |

- Deskriptive Statistik hd
|_ M-Analyse  Mfehlend  Mittelwert  Standardabweichung = SE des Mittelwerts

Mitrat-M [magil] 5 ] 247685 0,20005 013419

Test auf Normalverteilung ~|
- Shapiro-Wilk ~|
L DF  Statistik p-Wert Entzcheidung bei Miveau(5%)

5 096001 080806 MNormalverteilung kann nicht zur
(ckgewiesen werden.

I— 1

Mitrat-I [mgi]

Mitrat-n [mg/T): Beim Niveau 0.05 wurden die Daten signifikant aus einer normalverteiten Grundgesamtheit gezogen.

Abbildung 6-4b: positives Ergebnis des Tests auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk) von Nitrat-N
(Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1)
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+ Hinweise -]
+ Fingabedaten d
= | Deskriptive Statistik ~| |
|_ M-4nalyse  Mfehlend  Mittelwert  Standardabweichung = SE des Mittelwerts
Mitrit-M [mg] 5 ] 003735 001747 0,00781
4= Test auf Normalverteilung ~|
- Shapiro-Wilk |
L OF  Statistik p-Wert Entscheidung bei Miveau(5%)
L 5 084749 018673 Maormalverteilung kann nicht zur
Sl (ckgewiesen werden.
Nitrit-M [mg/l: Beim Miveau 0.05 wurden die Daten =ignifikant aus einer nermalverteitten Grundgeszamtheit gezogen.

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

+ Hinweise ]
+ Eingabedaten hd
- Deskriptive Statistik |
|_ M-Analyse | M fehlend = Mittelwert  Standardabweichung = SE des Mittelwerts
Gesamtstickstoff [mal] 5 0 299 0,26077 011662
1= Test auf Normalverteilung |
- Shapiro-Wilkk ~|
L DF | Statistik p-Wert Entscheidung bei Niveau(5%)
) 5 093545 0,63399 MNormalverteilung kann nicht zur
Gesamtstickstoff [mall] fickgewiesen werden,
Geszamtstickstoff [mg/l: Beim Niveau 0.05 wurden die Daten signifikant aus einer normatverteitten Grundgesamtheit gezogen.

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

# Hinweise ~|
+ Eingabedaten hd
- Deskriptive Statistik |
|_ M-Analyse | Mfehlend = Mittelwert  Standardabweichung = SE des Mittelwerts
Gesamt-Phosphar [mafl] 5 0 0,208 0,08453 00378
1= Test auf Normalverteilung ~|
- Shapiro-Wilk =]
L DF | Statistik p-Wert Entscheidung bei Miveau(5%)
5 091387 049119 MNormalverteilung kann nicht zur
Gesamt-Phosphor [maf] (ckgewiesen werden.
Gesamt-Phosphor [mg/): Beim Niveau 0.05 wurden die Daten =ignifikant aus einer normalverteiten Grundgezamtheit gezogen.

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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ar

+ Hinweise -]
+ Eingabedaten hd|
- Deskriptive Statistik |
|_ M-Analyse | Mfehlend | Mittelwert = Standardabweichung = SE des Mittelwerts
COrtho-Phosphat-P [mall] 5 0 0,195 008276 003701
= Test auf Normalverteilung |
- Shapiro-Wilk =]
L DF | Statistik p-Wert Entscheidung bei MNiveau(5%)
5 083189 060929 MNormalverteilung kann nicht zur
Ortha-Fhosphat-P [mof] lickgewiesen werden.
Ortho-Phosphat-P [mg/l): Beim Miveau 0.05 wurden die Daten signifikant aus einer normalverteiten Grundgesamtheit gezogen.

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

aF

r

+ Hinweise |
+ Eingabedaten |
- Deskriptive Statistik hd
|_ M-Analyse | Mfehlend | Mittelwert  Standardabweichung = SE des Mittelwerts
TOC [magll] 4 1 4 6375 0,20966 010483
- Test auf Normalverteilung ~|
= Shapiro-Wilkc |
L OF  Statistik p-Wert Entscheidung bei Miveau(5%)
4 093823 064997 MNormalverteilung kann nicht zur
e (ckgewiesen werden.
TOC [mgl): Beim Niveau 0.05 wurden die Daten signifikant aus einer normalverteiten Grundgesamtheit gezogen.

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

+ Hinweise |
+ Eingabedaten |
- Deskriptive Statistik |
|_ M-Analyse = M fehlend = Mittelwert = Standardabweichung = SE des Mittelwerts
pH-Wert 5 ] iltalat: 0,14957 0066849
1= Test auf Normalverteilung ~|
- Shapiro-Wilkk =]
DF  Statistic | p-Wert  Entscheidung bei Miveau(5%)
L . 5 080765 0,0934 MNormalverteilung kann nicht zur
e lckgewiesen werden.
pH-¥Wert: Beim Niveau 0.05 wurden die Daten =ignifikant aus einer normalverteitten Grundgesamtheit gezogen.

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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ar

Fa

# Hinweise =]
+ Eingabedaten |
- Deskriptive Statistik |
|_ M-Analyse | N fehlend | Mittelwert  Standardabweichung = SE des Mittelwerts
Leitfahigkeit [uSicm] 5 0 2491 47 66734 2131748
- Test auf Normalverteilung |
- Shapiro-Wilk ~|
L DF | Statistik p-Wert Entscheidung bei Miveau(5%)
e 5 0,832 061008 Mormalverteilung kann nicht zur
e lckgewiesen werden.
Leitfahigkeit [pS/cm]: Beim Niveau 0.05 wurden die Daten signifikant aus einer normalverteiten Grundgesamtheit gezogen.

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

+ Hinweise -]
+ Eingabedaten |
- Deskriptive Statistik |
|_ M-Analyse | Mfehlend = Mittelwert  Standardabweichung | SE des Mittelwerts
Cadmium Cd [ugd] 5 ] 0,051 0,02043 000914
1= Test auf Normalverteilung ~|
- Shapiro-Wilkk |
L DF  Statistik p-Wert Entscheidung bei Niveau(5%)
. 50 081323 | 010342 Mormalverteilung kann nicht zur
SRl (ckgewiesen werden.
Cadmium Cd [pg/N: Beim Miveau 0.05 wurden die Daten =ignifikant aus einer normalverteiten Grundgesamtheit gezogen.

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

+ Hinweise d
+ Eingabedaten |
- Deskriptive Statistik |
|_ M-Analyse  Mfehlend | Mittelwert | Standardabweichung | SE des Mittelwerts
Kupfer Cu [pagi] 5 ] 1,512 023934 01294
Test auf Normalverteilung |
- Shapiro-Wilk |
DF | Statistik p-Wert Entscheidung bei Miveau(5%)
L Kupfer Cu [ug/] 5 095069 | 074214 r_?mrmalﬁ_a'erteilung kann nicht zur
(ckgewiesen werden.
Kupfer Cu g/l Beim Miveau 0.05 wurden die Daten =ignifikant aus einer normalverteiten Grundgeszamtheit gezogen.

Abbildung 6-4kl: positives Ergebnis des Tests auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk) von Kupfer
(Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1)
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+ Hinweise ]

+ Eingabedaten |

= Deskriptive Statistik |

|_ MN-Analyse | MWfehlend  Mittelwert  Standardabweichung = SE des Mittelwerts

Sauerstoff [mall] 5 0 11,231 1,23114 055058

Test auf Normalverteilung ~|

- Shapiro-Wilk =]

L DF | Statistik p-Wert | Entscheidung bei Niveau(5%)
Sauerstoff [mall] 5 075513 003318 | Mormalverteilung zuriickweisen

—

Saverstoff [mg/]: Beim Niveau 0.05 wurden die Daten NICHT signifikant aus einer normalverteitten Grundgesamtheit gezogen.

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

# Hinweise ]

+ Eingabedaten |

- Deskriptive Statistik -

|_ M-Analyse = Mfehlend = Mittelwert = Standardabweichung = SE des Mittelwerts

Temperatur [°C] 5 ] 3,558 3,6208 1,61918

Test auf Normalverteilung ~|

- Shapiro-Wilk =]

L DF | Statistik p-Wert | Entscheidung bei Miveau(5%)
Temperatur [*C] 5 072782 0018321 MNormalverteilung zurdckweisen

—

Temperatur [*C]: Beim Niveau 0.05 wurden die Daten NICHT signifikant aus einer normalverteiten Grundgesamtheit gezogen.

Abbildung 6-5: negatives Ergebnis des Tests auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk) der
Temperatur Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1)
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+ Hinweise =
+ Eingabedaten |
+ Maskierte Daten - Werte von der Berechnung ausgeschlossen =|
= Ungiiltige Daten (fehlende Werte) -- Werte, die ungiiltig sind und daher nicht fiir die Berechnungen verwendet werden ~|
- Parameter |
L Wert Standardfehler
T Schnittpunkt mit der Y-Achse 15023 28,25591
Steigung -6,82694E-4 0,01405
- Staistik |
Ammonium-M [mai]
Anzahl! der Punkte 5
Freiheitsgrade 3
Fehler der Summe der 0,01375
Cluadrate
FPearson R -0,02803
Kor. R-Cluadrat -0,33229
- Zusammenfassung |
L Schnittpunkt mit der Y-Achse Steigung Statistik
Wert Standardfehler Wert Standardfehler Kor. R-Quadrat
Ammonium-MN [maf] = 1,5023 28,25591 | -6,82694E-4 0,01405 -0,33229
= ANOVA R
DF Summe der Quadrate Mittelwert der Quadrate F-Wert Wahrs =F
Modell 1 1,08129E-5 1,08129E-5 0,00236 096431
Ammonium-M [mall] Fehler 3 0,01375 0,00458
Gesamt 4 0,01376
Ammonium-N [mg/]: Bei dem Niveau von 0,05 weicht die Steigung MICHT =ignifikant ven Null ab.

Abbildung 6-7a: negatives Ergebnis des Trend-Tests (Lineare Regression) von Ammonium-N
(Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1)

= Hinweise =]
+ Fingabedaten R
+ Maskierte Daten - Werte von der Berechnung ausgeschlossen |
= Ungiiltige Daten (fehlende Werte) — Werte, die ungiiltig sind und daher nicht fiir die Berechnungen verwendet werden ~|
- Parameter |
L Wert Standardfehler
) Schnittpunkt mit der Y-Achse -1,73162 144 5902
SR Steigung  0,00209 0,07192
- Statistik Rd|
Mitrat-M [mg/l]
Anzahl der Punkte 5
Freiheitsgrade 3
Fehler der Summe der 0,36002
Quadrate
Pearson R 0,0168
Kor. R-Cuadrat -0,33296
- Zusammenfassung |
L Schnittpunkt mit der Y-Achse Steigung Statistik
Woert Standardfehler Wert Standardfehler | Kor. R-Quadrat
Nitrat-M [magd] | -1,73162 1445902 | 0,00209 0,07192 -0,33296
1= ANOVA |
DF = Summe der Quadrate = Mittelwert der Qluadrate F-Wert Wahrs.=F
L Modell 1 1,01665E-4 1,01665E-4 8 47168E-4 0,97861
Nitrat-M [mal]  Fehler 3 0,36002 0,12001
Gesamt 4 0,36012
Nitrat-N [mg/]: Bei dem Niveau von 0,05 weicht die Steigung NICHT signifikant von Mull ab.

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

-

Hinweise
Eingabedaten

]

Maskierte Daten - Werte von der Berechnung ausgeschlossen
Ungiiltige Daten (fehlende Werte) - Werte, die ungiiltig sind und daher nicht fiir die Berechnungen verwendet werden ~|

]

Parameter |
Wert Standardfehler
o Schnittpunkt mit der Y-Achse  11,06116 5,50897
e Steigung -0,00548 0,00274
Statistik |
Mitrit-M [mag/l]
Anzah! der Punkte 5
Freiheitsgrade 3
Fehler der Summe der 522619E-4
Quadrate
Pearson R -0,7561
Kor. R-Quadrat 0,42892
Zusammenfassung |
Schnittpunkt mit der Y-Achse Steigung Statistik
Wert Standardfehler Wert Standardfehler  Kor. R-Quadrat
Nitrit-N [ma/] - 11,06116 550897  -0,00548 0,00274 042892
ANOVA -
DF = Summe der Quadrate = Mittelwert der Quadrate F-Wert | Wahrs.>F
Modell 1 6,97567E-4 6,97567E-4 | 4,00426 013918
Mitrit-M [magll] Fehler 3 5,22619E-4 1,74206E-4
Gesamt 4 000122

Mitrit-N [mgél); Bei dem Niveau von 0,05 weicht die Steigung MICHT signifikant voen Mull ab.

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

¥

¥

Hinweise
Eingabedaten

=l
4]

+ Maskierte Daten - Werte von der Berechnung ausgeschlossen
= Ungiiltige Daten (fehlende Werte) —- Werte, die ungiiltig sind und daher nicht fiir die Berechnungen verwendet werden |

Parameter

4]

L]

I

Wert Standardfehler
) Schnittpunkt mit der Y-Achse 7491379 118,62063
Gesamtstickstoff [mall] Steigung -0,03578 0.059
Statistik |
Gesamtstickstoff [magll]
Anzahl der Punkte 5
Freiheitsgrade 3
Fehler der Summe der 024231
Quadrate
Pearson R -0,33041
Kor. R-Quadrat 018777
Zusammenfassung =
Schnittpunkt mit der Y-Achse Steigung Statistik
Wert Standardfehler Wert Standardfehler | Kor. R-Quadrat
Gesamtstickstoff [ma/l] | 74,91379 118,62063 -0,03578 0,089 -0,18777
ANOVA |
DF = Summe der Quadrate | Mittelwert der Quadrate F-Wert | Wahrs.=F
Madell 1 0,02969 002969 036764 05871
Gesamtstickstoff [mall] Fehler 3 024231 0,08077
Gesamt 4 0272

Gesamtstickstoff [mg/l): Bei dem Miveau von 0,05 weicht die Steigung NICHT signifikant von Null ab.

Abbildung 6-7d: negatives Ergebnis des Trend-Tests (Lineare Regression) von TNb (Mediane
2007 bis 2013) (OriginPro 9.1)
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+ Hinweise |
+ FEingabedaten |
+ Maskierte Daten - Werte von der Berechnung ausgeschiossen ﬂ
+ Unglitige Daten (Tehlende Werte) -- Werte, die ungditig sind und daher nicht fir die Berechnungen verwendet werden ﬂ
- Parameter |
Wert Standardfehler
Schnittpunkt mit der Y-Achse  15,45931 39,77591
Gesamt-Fhosphor [mgf] Steigung  -0,00759 0,01979
- Statistik =
Gesamt-Phosphor [ma/l]
Anzahl der Punkte 5
Freiheitsgrade 3
Fehler der Summe der 0,02724
Quadrate
Pearson R -0,21614
Kor. R-Quadrat -0,27104
- Zusammenfassung ﬂ
Schnittpunkt mit der Y-Achse Steigung Statistik
Wert Standardfehler Wert Standardfehler Kor. R-Quadrat
Gesamt-Phosphor [mg/l] 15,4593 3977591 -0,00759 0,01979 -0,27104
1= ANOVA j
DF = Summe der Quadrate = Mittelwert der Quadrate F-Wert | Wahrs.=F
Modell 1 0,00134 000134 014702 0,72696
Gesamt-Phosphor [mal] Fehler 3 0,02724 0,00908
Gesamt 4 0,02858
Gezamt-Phesphor [mg/l); Bei dem Niveau von 0,05 weicht die Steigung NICHT signifikant von Null ab.

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

+ Hinweise

+ Eingabedaten

=

=

+ Maskierte Daten - Werte von der Berechnung ausgeschlossen

=

= Ungiltige Daten (fehlende Werte) -- Werte, die ungiiltig sind und daher nicht fiir die Berechnungen verwendet werden x|

= Parameter =|
Wert Standardfehler
Schnittpunkt mit der Y-Achse 2142552 3795904
B Steigung  -0,01056 0,01888
- Statistik |
Ortho-Phosphat-P [mail]
Anzah! der Punkte 5
Freiheitsgrade 3
Fehler der Summe der 0,02481
Quadrate
Pearson R -0,30729
Kor. R-Quadrat -0,20743
- Zusammenfassung |
Schnittpunkt mit der Y-Achse Steigung Statistik
Wert Standardfehler Wert Standardfehler  Kor. R-Quadrat
Ortho-Phosphat-P [mafl] | 21,425852 3795904  -0,01056 0,01888 -0,20743
- ANOVA |
DF  Summe der Quadrate | Mittelwert der Quadrate F-Wert = Wahrs.=F
L Modell 1 0,00259 0,00259 031282 0,615
Ontho-Phosphat-P [mall] Fehler 3 0,02481 0,00827
Gesamt 4 0,0274

Ortho-Phosphat-P [mg]: Bei dem Niveau ven 0,05 weicht die Steigung NICHT =ignifikant won Mull ab.

Abbildung 6-7f: negatives Ergebnis des Trend-Tests (Lineare Regression) von ortho-Phosphat

(Mediane 2007 bis 2013) (OriginPro 9.1)

52



Uberwachung von FlieRgewéssern im Saarland mittels Online-Messtechnik

Freisbach, Sommerhalbjahr 2014

+

+

=

Hinweise

Eingabedaten =

+ Maskterte Daten - Werte von der Berechnung ausgeschlossen
= Ungiiltige Daten (fehlende Werte) - Werte, die ungiiltig sind und daher nicht fiir die Berechnungen verwendet werden ~|

L]

L

— 1o

Parameter =
Wert Standardfehler
TOC [mall Schnittpunkt mit der‘(—.ﬁ_\chse 80,0125 102,3671
Steigung -0,0375 0,05093
Einige Eingabedatenpunkts fehlen.
Statlistik |
TOC [mgll]
Anzahl der Punkte 4
Freiheitsgrade 2
Fehler der Summe der 010375
Quadrate
Pearson R -0,46181
Kor. R-Quadrat -0,18009
Zusammenfassung |
Schnittpunkt mit der Y-Achse Steigung Statistik
Wert Standardfehler Wert Standardfehler Kor. R-Quadrat
TOC [mg/] 80,0125 1023671 | -0,0375 0,05093 -0,18008
ANOVA Rl
DF = Summe der Quadrate = Mittelwert der Quadrate F-Wert | Wahrs.=F
Madell 1 002812 002812 054217 053819
TOC [mgll] Fehler 2 010375 005187
Gesamt 3 013187

TOC [mgdl): Bei dem MNiveau von 0,05 weicht die Steigung MICHT gignifikant ven Mull ab.

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

+

+

Hinweise
Eingabedaten

=
=l

+ Maskierte Daten - Werte von der Berechnung ausgeschlossen
¥ Ungiiltige Daten (fehlende Werte) - Werte, die ungiiltig sind und daher nicht fiir die Berechnungen verwendet werden x|

=

[

Parameter =
Wert Standardfehler
pH-Wert Schnittpunkt mit der Y-Achse 1155414 7204762
Steigung -0,00198 0,03584
Statistik |
pH-Wert
Anzahl der Punkte 5
Freiheitsgrade 3
Fehler der Summe der 0,08939
Quadrate
Pearson R | -0,03193
Kor. R-Quadrat = -0,33197
Zusammenfassung |
Schnittpunkt mit der Y-Achse Steigung Statistik
Wert Standardfehler Woert Standardfehler | Kor. R-Quadrat
pH-Wert = 11,55414 72,04762  -0,00198 0,03584 -0,33197
ANOVA |
DF = Summe der Quadrate = Mittelwert der Quadrate F-Wert = Wahrs.=F
Modell 1 9,12069E-5 9,12069E-5  0,00308 0,95936
pH-Wert Fehler 3 0,08939 0,0298
Gesamt 4 0,08948

pH-Wert: Bei dem Miveau von 0,05 weicht die Steigung NICHT signifikant von Null ab.

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

¥

—0

Hinweise
Eingabedaten

=
|

+ Maskierte Daten - Werte von der Berechnung ausgeschlossen
= Ungiiltige Daten (fehlende Werte) - Werte, die ungiiltig sind und daher nicht fiir die Berechnungen verwendet werden |

]

Parameter

=

Wert Standardfehler
e Schnittpunkt mit der Y-Achse 14521,2069 21445 00829
Leitiahigkeit [uSfcm] Steigung -7,09914 10,66703
Statistilkc -
Leitfahigkeit [uSicm]
Anzahl der Punkte 5
Freiheitsgrade 3
Fehler der Summe der 791947198
Quadrate
Pearson R -0,35867
Kor. R-Quadrat -0,1618
Zusammenfassung =
Schnittpunkt mit der Y-Achse Steigung Statistik
Wert Standardfehler Wert Standardfehler  Kor. R-Quadrat
Leitfahigkeit [uS/cm] | 14521 2069 2144500829  -7.09914 1066703 -0,1618
ANOVA |
DF | Summe der Quadrate | Mittelwert der Quadrate F-Wert = Wahrs.=F
Modell 1 1169,22802 1169,22802 044292 055331
Leitfahigkeit [uS/cm] Fehler 3 7919,47198 263982399
Gesamt 4 9088,7

Leitfahigkeit [pS/cm]: Bei dem Niveau von 0,05 weicht die Steigung MICHT =signifikant von Null ab.

Abbildung 6-7i: negatives Ergebnis des Trend-Tests (Lineare Regression) der Leitfahigkeit

(Mediane 2007 b

is 2013) (OriginPro 9.1)
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Hinweise
Eingabedaten

[

—

—

+ Maskierte Daten - Werte von der Berechnung ausgeschlossen Rd|
# Ungiiltige Daten (fehlende Werte) - Werte, die ungiiltig sind und daher nicht fiir die Berechnungen verwendet werden x|
Parameter x|
Wert Standardfehler
) Schnittpunkt mit der Y-Achse  -4,975 941051
Cadmium Cd [ugfl Steigung 0,0025 0,00468
Statistik |
Cadmium Cd [ug]
Anzahl der Punkte 5
Freiheitzgrade 3
Fehler der Summe der 0,00153
CQuadrate
Pearson R 0,29466
Kor. R-Quadrat -0,21756
Zusammenfassung =
Schnittpunkt mit der Y-Achse Steigung Statistik
Wert Standardfehler Wert | Standardfehler Kor. R-Qluadrat
Cadmium Cd [ugl] | -4.975 9.41051  0,0025 0,00468 -0,21756
ANOVA hd
DF | Summe der Quadrate = Mittelwert der Quadrate = F-Wert | Wahrs.=F
Maodell 1 1,45E-4 145E-4 | 028525 0,63033
Cadmium Cd [ugl] ~ Fehler 3 0,00153 5,08333E-4
Gesamt 4 0,00167

Cadmium Cd [ug/: Bei dem Niveau von 0,05 weicht die Steigung MICHT signifikant von Mull ab.

Abbildung 6-7j:
(Mediane 2007 bi

negatives Ergebnis des Trend-Tests (Lineare Regression) von Cadmium
s 2013) (OriginPro 9.1)
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= Hinweise =]

+ FEingabedaten =

+ Maskierte Daten - Werte von der Berechnung ausgeschiossen =

= Ungiiltige Daten (fehlende Werte) - Werte, die ungiiltig sind und daher nicht fiir die Berechnungen verwendet werden |

= Parameter x|
L Wert Standardfehler
Kupfer Cu [ugl] Schnittpunkt mit der Y-Achse 126,64207 119,27906
Steigung -0,06224 0,05833
- Statistik Rd|
Kupfer Cu [ug/]
Anzahl der Punkte 5
Freiheitsgrade 3
Fehler der Summe der 0,245
Quadrate
Pearson R -0,51806
Kor. R-Quadrat 0,02451
= Zusammenfassung |
L Schnittpunkt mit der Y-Achse Steigung Statistik
Wert Standardfehler Wert Standardfehler Kor. R-Quadrat
Kupfer Cu [ug/] = 126 64207 11927906  -0,06224 0,05933 0,02451
- ANOVA ~|
DF  Summe der Quadrate | Mittelwert der Quadrate F-Wert | Wahrs.=F
Modell 1 0,08988 008988  1,100581 037121
Kupfer Cu [uaf] Fehler 3 0,245 0,08167
Gesamt 4 0,33488

Kupfer Cu [ug/]): Bei dem Miveau ven 0,05 weicht die Steigung MICHT =signifikant von Null ab.

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