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Zusammenfassung

Die Transporteigenschaften von Pestiziden kénnen aufgrund ihrer Struktur und der
Standortvielfalt sehr unterschiedlich sein. Die Schadenspotentiale der in der Agrarwirtschaft
eingesetzten Pestizide sind durch wissenschaftliche Untersuchungen nur schwer erfassbar.
Gerade in grolRraumigen Mal3stdben sind Degradations- und Transformationsprozesse oft sehr
unterschiedlich verteilt. Die Vielfalt an Pestiziden macht es daher umso schwieriger eine
Vorhersage bzw. Abschatzung des Schadenspotentials auf die Umwelt zu tatigen.
Schnellwachsende Pflanzen wie Elodea nuttallii kbnnen eine wichtige Rolle sowohl bei der
Retention als auch bei der Sanierung von schadstoffbelastetem Wasser spielen.

Im Rahmen des EU-Programmes ,,LIFE ENVIROMENT" wurde vor etwa drei Jahren das
Projekt ArWET ins Leben gerufen. Mit Hilfe dieses Projektes sollen die
Retentionseigenschaften von kinstlichen Feuchtgebieten und vegetationsreichen Grében
untersucht werden. Zu diesem Zweck wurde an der Universitdt Koblenz-Landau eine
Versuchsanlage in Betrieb genommen, um den Transport von Schadstoffen in solchen Graben
zu untersuchen.

In dieser Arbeit wurden in mehreren Markierversuchen zunéchst drei Fluoreszenztracer,
Uranin, Sulforhodamin B und Naphthionat sowie Natriumchlorid eingespeist.

Durch diese tracerhydrologische Untersuchung sollten sowohl die FlieBmuster als auch
maogliche Sorptionsprozesse ermittelt werden.

Die Ergebnisse lieferten keine eindeutigen Antworten auf die Forschungsfragen, jedoch
konnten mit den ermittelten Parametern Rckschlisse auf hydraulische und chemische

Prozesse in diesem System gezogen werden.
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Summary

The fate of pesticides can differ a lot caused by their molecular structure or the diversity of
sites. The vulnerability of the applied pesticides in agriculture is easy to assess with scientific
studies.

Especially in large scale degradation and transformation processes vary significantly.

The variety of pesticides itself makes it even more difficult to predict their impacts on the
environment. Fast growing macrophytes such as Elodea nuttallii can play an important role to
pollution remediation of contaminated water.

In line with the EU programme ,,LIFE ENVIROMENT* a project named ArtWET was
launched to investigate retention capacities of artificial wetlands and vegetated ditches three
years ago.

For this purpose the University of Koblenz-Landau established a testing facility with multiple
vegetated ditches to examine the fate of potential pollutants.

In this particular study multiple tracer experiments with fluorescent dyes and sodium chloride
had been performed. The aim of this study was to investigate the flow pattern and potential
sorption processes.

The results do not provide clear answers to the objectives but with some of the determined

parameters several conclusions were made relating to hydraulic and chemical processes.



1. Einleitung

In der Agrarlandschaft sind Pflanzenschutzmittel als Werkzeug zur Schéadlingsbekdmpfung
und der damit erzielten Ertragssteigerung weit verbreitet. Einerseits verbessern sich die
Wachstumsbedingungen der Kulturen, jedoch wird die Umwelt durch den Einsatz dieser
Chemikalien beeintrachtigt.

Im Rahmen des EU-Programms ,.LIFE ENVIROMENT* wurde das Projekt ArtWET
(Riickhalt von diffusen Pflanzenschutzmitteleintrigen und Schadstoffabbau durch Pflanzen in
kiinstlichen Feuchtgebieten) ins Leben gerufen.

Ziel von ArtWET ist die Instandsetzung kiinstlicher Feuchtgebiete bzw. vegetationsreicher
Griben um diffuse Pestizideintrige aus der Agrarlandschaft moglichst effizient
zuriickzuhalten um auf diese Weise die Wasserqualitit sowohl des Grundwassers als auch der
unterliegenden Gewdsser zu verbessern, da die Bevolkerungen von diesen Wasserressourcen
abhingig sind. Die Vegetation soll dabei eine kostengiinstige Option der Wasseraufbereitung
darstellen.

Als Teil dieses Projektes wurde auf dem Gelidnde der Universitit Koblenz-Landau in Landau
eine FlieBgewisser nachahmende Versuchsanlage in Betrieb genommen.

Um die Effizienz der Riickhaltung zu ermitteln, wurden im Juli 2009 in diesen kiinstlichen
FlieBgewdssern Markierversuche sowohl mit den Fluoreszenztracern Uranin, Sulforhodamin

B und Natrium-Naphthionat als auch Natriumchlorid durchgefiihrt.

1.1 Motivation

Nach Etablierung der ,,Water Framework Directive* (WFD) im Jahr 2000 folgten weitere
Richtlinien, die Grenzwerte von Pestizidriickstinden z.B. in Lebensmitteln und Gewéssern
vorgeben. In Letzteren liegt der Grenzwert bei 0,1 pg/L.

Grenzwertliberschreitungen und eine lange Liste an gefundenen Pestizidriickstdnden im
Grundwasser sind schon seit lingerem bekannt und nach wie vor aktuell (LEISTRA &
BOESTEN 1989, HILDEBRANDT et al. 2008).

Daher soll durch das Projekt ArtWET das Wirkungsvermogen kiinstlicher
Wassersanierungsanlagen abgeschitzt werden um europaweit neu entwickelte Methoden zu
implementieren.

An der Universitit Koblenz-Landau werden bis dato nach mehrfachen Pestizideinspeisungen

im August 2009 Pflanzenproben auf Pestizidriickstdnde analysiert.



Ziel dieser Arbeit ist es sowohl einen speziellen Vegetationstyp (Elodea nuttallii) auf dessen
Retentionseigenschaften zu untersuchen als auch das FlieBverhalten in einem

pflanzenbestandenen Graben zu charakterisieren.

Es sollten folgende Forschungsfragen behandelt werden:

e In wie weit ilibt das FlieBverhalten im Gerinne Einfluss auf den Stofftransport aus?
e @ibt es eine durch die Vegetation bedingte Sorption?

e Ist diese Sorption selektiv? D.h. werden bestimmte Stoffe bevorzugt zurlickgehalten?



2. Stand der Forschung

2.1 Pflanzenschutzmittel und Sorption

Es gibt eine Vielzahl von Pestiziden, welche in der Agrarwirtschaft Anwendung finden, um
Schidlinge aller Art, z.B. Pilze, Insekten, Bakterien und andere Pflanzen zu bekdmpfen.
Aufgrund der sehr unterschiedlichen Eigenschaften sind der Transport und die Sorption der
Pestizide keine leicht bestimmbaren Grofen.

Die Polaritit eines Stoffes und einer Oberfliche sind maBgebend fiir die Neigung zur Sorption
(SPARK & SWIFT 2002). Beispielsweise werden sich negativ geladene Pestizidmolekiile eher
in der walrigen Phase aufhalten wenn die Oberflichenpartikel von Bodensubstraten,
Sedimenten oder Gesteinen ebenfalls negativ geladen sind.

Die Verteilung der Ladungen an Oberflaichen kann sich je nach Zusammensetzung des
Materials stark voneinander unterscheiden (SABATINI 2000). So weist Sandstein
hauptsédchlich negativ geladene Plédtze auf wohingegen Kalkstein eher positiv geladen ist. Da
solche Plitze nicht unendlich zu Verfligung stehen ist die Adsorption auch von der Zeit
abhingig. Zeit die benotigt wird damit ein Pestizid abgebaut wird bzw. von einer Oberfldche
desorbiert. Zudem werden Pestizide in waBriger Phase schneller degradiert (Abb. 2.1).

Der pH-Wert in einer Losung kann jedoch die Polaritit verschieben, was wiederum die
Neigung zur Sorption des Stoffes in einem bestimmten Milieu verdndert (GAO et al. 1997).
Von Grund auf unpolare Pestizide unterliegen keiner pH-Abhéngigkeit. In diesem Fall ist die
Loslichkeit bzw. der hydrophobe Charakter von Bedeutung. Eine schwache Loslichkeit
resultiert in einer starkeren Adsorption.

Wichtig beim Transportprozess von Pestiziden ist auch die Menge an organischem Material
auf Oberflichen und in der fliissigen Phase. Organisches Material, z.B. Humus, vermag
Pestizide stérker bzw. ldnger zu binden (SPARK & SWIFT 2002).

Auch Mikroorganismen konnen die Transformation von Pestiziden beschleunigen. Deshalb
sind kleinere hydrologische Systeme mit langsamen FlieBgeschwindigkeiten und giinstigeren
Lebensbedingungen fiir Mirkoorganismen besser fiir die Pestizidriickhaltung geeignet (VINK
et al. 1997).

Geloste organische Kohlenstoffe (,,DOC*) konnen unpolare Pestizide wie z.B. Atrazin, einem

Herbizid, komplexieren und damit sowohl deren Mobilitdt in der fliissigen Phase als auch



deren Desorption aus der festen Phase steigern (GAO et al. 1997). Die Zusammensetzung der
DOC spielt dabei ebenfalls eine Rolle.

Bei gleichzeitigem Auftreten mehrerer Pestzide und Chemikalien hat der Anteil an DOC
keinen Einfluss mehr auf die Sorption der Pestizide (SPARK & SWIFT 2002).
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Abbildung 2.1: Vergleich der Degradation von 2,4-Dichlorphenoxyessigsaure (2,4-D), ein in flissiger und
sorbierter Phase mit Aktivkohle behandeltem schluffigen Lehm. ACO = 0 pg/g, AC1 = 102 pg/g, AC2 = 1025
pg/g, AC3 = 2050 ug/g Aktivkohlepulver (Guo et.al 1999).

2.2 Eigenschaften von Elodea nuttallii (Planchon) St. John

Elodea nuttallii, zu Deutsch ,,Wasserpest, ist eine aus Nordamerika Mitte der 70er Jahre
invasive Spezies. Sie zeichnet sich u.a. durch ihr schnelles Wachstum aus (Abb. 2.2). Auch
kleinste abgetrennte Sprossteile einer Pflanze sind iiberlebensfihig, woraus sich ein hohes
Verbreitungspotential in FlieBgewéssern ergibt. Die Pflanze wird auch sekundir durch
Besitzer von Aquarien und Botanikern ausgebracht, wenn diese {iiberschiissiges
Pflanzenmaterial entsorgen. Daher wird diese auch in Zukunft Gebiete besiedeln in denen sie

bisher noch nicht gesichtet wurde (KUNII 1981).



In Stillwasserzonen bzw. Bereichen mit niedrigen FlieBgeschwindigkeiten konnen die Sprosse
wieder zu groflen Bestinden heranwachsen (KOWARIK 2003, URL1). Die Bestinde wachsen
saisonal von Maérz bis September bei Wassertemperaturen ab 10°C, danach beginnen die
Triebe briichig zu werden, konnen aber nach wie vor bis 4°C gedeihen, so dass sie in groferer
Tiefe, wo die Temperaturen kaum unter 4°C fallen, bei ausreichenden Lichtverhdltnissen
iberwintern konnen.

Pflanzeneigene Toxine, welche sich sowohl auf den Blatt- und Sprossoberflichen als auch im
umgebenden Wasser befinden, konnen einen Vorteil gegeniiber anderen Pflanzenarten
bewirken. Diese sogenannten Allelochemikalien reduzieren beispielsweise das Wachstum
epiphytischer Algen und verbessern so die Lichtkonditionen der Pflanze (ERHARD 2008).
Die Widerstandsfahigkeit bzw. Toleranz gegeniiber Schwermetallen wie Cadmium, Zink aber
auch Sulfaten und Nitraten (VAN DER WERFF & PRUYT 1982) kann sie in
schadstoftbelasteten und eutrophen Gewéssern gedeihen lassen. CUPPEN et al. (1997) fanden
heraus, das Elodea nuttallii nach anfianglichen Verlusten der Biomasse um etwa die Hilfte,
bei anhaltender Exposition eines Pflanzenschutzmittels (Linuron), keine weiterer Abbau von
Elodea nuttallii zu verzeichnen war.

Eine ausgeprigte Pflanzendecke fordert zudem durch eine Verlangsamung der
FlieBgeschwindigkeiten die Sedimentation, was einerseits die Wasserqualitit steigert
andererseits die Verlandungsgefahr in Seen erh6ht (URL1).

Die Verdringung gesundheitsschiadlicher Arten, wie z.B. der Blaualge, ist ein weiterer
positiver Effekt (URL2).

Ein Nachteil besteht jedoch fiir den Tourismus, denn fiir Bade- und Segelbetriebe fallen hohe
Kosten zur Beseitigung an (URLT1).

Die Schad- und Nahrstofftoleranz sowie das libermédBige Vorkommen konnte jedoch genutzt

werden, um kontaminiertes Wasser aus der Agrarwirtschaft oder der Industrie zu sanieren.



Abbildung 2.2: Verteilung von Elodea nuttallii im Carrigadrohid Reservoir, August 2006 (Central Fisheries
Board, Ireland 2009, URL3)



3. Material und Methoden

3.1 Die Versuchsanlage Landau

Die Stadt Landau liegt im Siidosten des Bundeslandes Rheinland-Pfalz (49° 11'52,9" N,
8°7'34,2" O) auf etwa 142 m ii. NN.

Die an der Universitit Koblenz-Landau errichtete Anlage besteht aus sechs betonierten
Rinnen mit jeweils einer Lange von 45 m, einer Breite von 0,4 m und einer Hohe von 0,5 m
sowie aus einem 10 cm méchtigen Sediment.

Das Wasser wird mit Hilfe einer Pumpe aus einem 200 m? fassenden Vorratsbecken in die
Rinnen gepumpt. Die Menge des einstromenden Wassers wird liber Ventile mit Hilfe einer
Wasseruhr geregelt und kann bis zu 2 L/s betragen. Ein Gefille gibt es nicht, lediglich der
Auslauf der Rinnen liegt ca. 10 cm tiefer.

Am Ende jeder FlieBstrecke befindet sich ein Sedimentationsbecken, welches Anschluss zum
Zirkulationssystem und zur Wasserentsorgung hat.

Im Friihling 2009 wurden fiinf der sechs Rinnen mit Elodea nuttallii (Planchon) St. John

bepflanzt.

3.2 Tracer

Tracer sind fiir hydrologische Untersuchungen unentbehrliche Werkzeuge. Die Bandbreite an
Tracern ist aufgrund ihrer sehr unterschiedlichen Eigenschaften gro3. In Abhingigkeit des zu
untersuchenden Systems und der jeweiligen Fragestellung reduziert sich die Anzahl in Frage
kommender Tracer, je nach dem welche Prozesse untersucht werden sollen. Oft werden
mehrere Tracer parallel eingesetzt, um mogliche Wechselwirkungen zu umgehen bzw.
sichtbar zu machen. Daher wurde in dieser Studie Uranin als nicht sorptiver und
Sulforhodamin B als sorptiver Tracer eingesetzt. Naphthionat weist eine dhnliche Neigung zur
Sorption auf wie Uranin, ist jedoch photochemisch stabiler und kann neben diesen beiden

Tracern praktisch storungsfrei eingesetzt und analysiert werden (KASS 2004). Natriumchlorid,



das fiir kleinrdumige Versuche gut geeignet ist, diente als Alternative zu den

Fluoreszenztracern (LEIBUNDGUT et al. 2009).

3.2.1 Fluoreszenztracer

Fluoreszenztracer zeichnen sich aufgrund ihrer niedrigen Nachweisgrenzen und guten
Wasserloslichkeit aus. Man bendtigt deshalb nur geringe Einspeisemengen (EM). Sie sind

relativ einfach zu analysieren und gelten groftenteils als nicht toxisch.

Nach KASS (2004) werden die in der Arbeit verwendeten Tracer in den folgenden
Abschnitten beschrieben.

3.2.1.1 Uranin

Uranin (ConmNazOs)’ auch bekannt als Natriumfluoreszein, besitzt die stirkste Fluoreszenz

aller bekannten Stoffe. Daraus ergibt sich mit Hilfe moderner Spektralfluorimeter eine sehr
niedrige Nachweisgrenze von 0,002 pg/L. In Wasser ist es mit tiber 600 g/L (20°C) 16slich. Je
nach geloster Menge ist die Farbe der Losung zunichst rot bei sehr hohen Konzentrationen
und griin bis gelb bei geringer konzentrierten Losungen.

Das Fluoreszenzmaximum liegt bei einer Wellenldnge von 512 nm, das dazugehorige
Absorptionsmaximum bei 491 nm.

Die Fluoreszenzintensitidt von Uranin ist jedoch pH-abhingig, da bei Werten unterhalb von
pH 8,5 selbige abnimmt (Abb. 3.1). Beim neutralen pH-Wert von 7 sind es 80%
Fluoreszenzausbeute. Die Intensitdt nimmt bei niedrigeren pH-Werten noch schneller ab und
das Uraninmolekiil liegt zunehmend als Kation vor, welches deutlich schwécher fluoresziert
und wesentlich sorptiver ist als das Uraninanion. Deshalb ist es fiir die Bestimmung von
Riickholraten wichtig den pH einer Probe mittels Alkalisierung in den Bereich mit maximaler
Fluoreszenz zu bringen, da die Fluoreszenzloschung durch niedrigere pH-Werte vollstindig

reversibel ist.
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Abbildung 3.2.1: pH-Abhéngigkeit der Fluoreszenz einiger ausgewahlter Stoffe. U=Uranin, E=Eosin,

RB=Rhodamin B, RG=Amidorhodamin G, RWT=Rhodamin WT, P=Pyranin, N=Natrium-Naphthionat (KAss
2004)

Des Weiteren reagiert Uranin empfindlich auf Lichteinwirkung. Die Photolyse ist ein

irreversibler Prozess und kann mit einer Zerfallsgleichung erster Ordnung beschrieben

werden:

F(t)=Fe™ (3.1)

wobei F(t) die aktuelle und Fo die anfingliche Fluoreszenzintensitat darstellt, t die

Belichtungsdauer und A die Zerfallskonstante. Die Zerfallskonstante A ist mit der Gleichung:
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In2

T (3.2)

verkniipft. Fiir Uranin betrdgt die Halbwertszeit unter Tageslichtbedingungen 11h (WERNLI
2003).

3.2.1.2 Sulforhodamin B

Das Molekiil von Sulforhodamin B (C27H29N2Na0782) besitzt im Gegensatz zu Uranin neben

einer negativen auch eine positive Ladung und ist im geldsten Zustand rot bzw. rosa. Die
Wasserloslichkeit betridgt ca. 10 g/L (20°C) und die Nachweisgrenze liegt bei 0,01 pg/L
(WERNLI 2003). Die Maxima von Absorption und Fluoreszenz liegen bei 564 nm bzw. 583
nm, so dass der Nachweis neben Uranin kein Problem darstellt.

Die positive und negative Ladung erhoht die Sorptionsneigung gegeniiber Uranin.
Sulforhodamin B wird daher nur geringfiligig vom pH-Wert beeinflusst und die Fluoreszenz
ist im pH-Bereich von 3,5 bis 9,5 maximal (Abb. 3.1), betrdgt jedoch nur 30% der

Fluoreszenzintensitit von Uranin.
3.2.1.3 Natrium-Naphthionat

Natrium-Naphthionat (CIOHSNNaO3S) liegt analog zu Uranin in Wasser geldst als Anion vor,

ist jedoch wie Sulforhodamin B weniger vom pH-Wert abhéngig. Die maximale Fluoreszenz
ist zwischen pH-Werten von 4 bis 9 konstant und die Wasserloslichkeit betrdgt 240 g/L
(21°C).

Die Absorptions- und Fluoreszenzmaxima liegen bei 320 nm und 420 nm. Da in diesem
Wellenlidngenbereich der Messuntergrund durch Triibstoffe am stérksten erhoht ist und die
relative Fluoreszenzintensitdt zu Uranin nur ca. 8% betrégt, liegt die Nachweisgrenze bei 0,2
ug/L (WERNLI 2003). Daher werden fiir Markierversuche mit Naphthionat deutlich gréere

Einspeisemengen bendtigt.
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3.2.1.4 Analytik der Fluoreszenztracer

Die quantitative Bestimmung der eingesetzten Fluoreszenzstoffe erfolgte im Labor mit einem

Spektralfluorimeter. Das Messprinzip wird anhand von Abbildung 3.2 erldutert.

Uber einen diinnen Schlauch wird die Probe in eine Kiivette gesaugt und mit einer
Lichtquelle, die durch einen Monochromator spektral zerlegt wurde, angeregt.

Durch die Anregung emittiert der fluoreszierende Stoff wiederum Licht einer hoéheren
Wellenlidnge, welches durch einen weiteren Monochromator gefiltert und anschlieBend mit

einem Photoelektronenvervielfacher gemessen wird.

— — i — — — p— P—

| Sr
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Abbildung 3.2.2: Prinzipbild eines modernen Spektralfluorimeter. L=Lichtquelle, S=Festspalt, S,=verstellbare
Spalte, Ma=Anregungsmonochromator, Mr=Fluoreszenzmonochromator, K=Kiivette mit Wasserprobe,
P=Photoelektronenverfielfacher, = R=Referenzstrahlempfanger, = S=Analogausgang  zum  Schreiber,
D=Digitalausgang zum Drucker, PC=Datenweiterverarbeitung und —speicherung, A=Ausgang zum digitalen

oder analogen Anzeigegerét.

Jeder Fluoreszenztracer verfiigt tiber ein wellenldngenabhingiges Absorptions- und
Emissionsmaximum. Dieser Wellenldngenunterschied zwischen beiden Maxima wird als A4
bezeichnet. Wird dieser Abstand beibehalten kann das gesamte Spektrum gemessen werden.

Diese Methode wird Synchronscan genannt und hat den Vorteil, dass man zwei verschiedene
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Stoffe parallel messen kann, sofern die Anregungsmaxima nicht zu nah beieinander liegen
und A4 anndhernd gleich ist.

Auf diese Weise konnen Uranin (44=21 nm) und Sulforhodamin B(44=19 nm) gleichzeitig
analysiert werden.

In dieser Arbeit wurde jedoch so verfahren, indem mit Hilfe einer sogenannten ,,Pre-Scan®-
Funktion des Spektralfluorimeters die Absorptions- und Emissionsmaxima der drei
verwendeten Fluoreszenztracer einzeln ermittelt wurden.

Fiir diesen Zweck wurde im Labor aus den vorhandenen Stammldsungen (1 g/L) fiir jeden
Fluoreszenztracer eine Probe hergestellt und anschlieBend analysiert.

Die gemessenen Wellenldngen wichen leicht von den Literaturwerten ab (Tab 3.1).

Tabelle 3.1: Absorptions- und Emissionsmaxima der Fluoreszenztracer.

Tracer Absoprtion (nm) |Emission (nm)
Uranin 4834 0 5120
=RB BB5 B A31 8
Maphthionat 3167 418 4

Zusitzlich  wurden zwei Filterfluorometer (ANHANG) eingesetzt, welche die
Tracerdurchginge direkt vor Ort gemessen haben.

Durch eine Rohre wird das Wasser an mehreren Lampen, welche nacheinander einmal pro
Messintervall aufleuchten, vorbeigeleitet. Jede Lampe besitzt dabei ein bestimmtes
Anregungsmaximum im blauen, griinen und roten Spektralbereich, um die Tracer
Naphthionat, Uranin und Sulforhodamin B zu messen.

Eine genaue Beschreibung Gerétetyps liefert SCHNEGG (2002).

3.2.2 Natriumchlorid

Natriumchlorid gehort als Salztracer mit zu den am lédngsten bekannten Tracern und stellt oft
eine Ergidnzung bei Markierversuchen anderer Tracer dar. Die Wasserloslichkeit liegt bei
358,5 g/L (20°C). Hauptsdachlich wird dabei das Chloridanion analysiert, da das Kation des
Natriums oft dem Kationenaustausch unterliegt. Beide Ionen sind in natiirlichen
FlieBgewédssern und gut nachweisbaren Konzentrationen bereits vorhanden. Dadurch werden
im Allgemeinen groBere Einspeisemengen bendtigt, um signifikante Anstiege der elektrischen

Leitfdhigkeit messen zu kdnnen.



-13-

Ein Nachteil besteht darin, dass zu grofle Einspeisemengen ein dichteabhingiges Absinken
zur Folge haben. Eine einzuspeisende Losung sollte daher nicht mehr als 3 g/L. Chlorid haben,
um dem Absinken vorzubeugen (KASS 2004). Kleinere hydrologische Systeme mit kleinen
Wasserkorpern eignen sich daher am besten fiir die Untersuchung mit Natriumchlorid

(LEIBUNDGUT et al. 2009).

3.2.2.1 Bestimmung der Salzkonzentrationen

Um die gemessenen Leitfahigkeiten in Konzentrationen umzurechnen werden Eichgeraden
der jeweiligen Leitfdhigkeitssonden benotigt.

Fiir deren Erstellung wurden 250 ml Wasser aus dem Vorratsbeckens entnommen und die
Grundleitfahigkeit bestimmt. Im Anschluss erfolgte die schrittweise Zugabe von 0,5 ml einer
NaCl-Eichlosung (10 g/L).

Die gemessenen Leitfdhigkeitswerte werden dann in die entsprechende Geradengleichung

eingesetzt. Nach Auflosen der Gleichung erhdlt man den Konzentrationswert.

3.3 Fliel3geschwindigkeiten

Die FlieBgeschwindigkeiten wurden mit Hilfe eines induktiven Stromungsmessgerites
namens ,,FLO-MATE® (Abb. A 1) gemessen. Das Messprinzip basiert auf der Grundlage des
Faraday‘schen Prinzip.

Wenn sich ein Leiter durch ein Magnetfeld bewegt und dabei Feldlinien schneidet, wird eine
Spannung induziert. Das MalBl der induzierten Spannung ist direkt proportional zur
Geschwindigkeit mit der sich der Leiter durch das Magnetfeld bewegt.

Trifft die Stromung frontal auf den Sensor so stehen die FlieBrichtung, die Vektoren des
Magnetfeldes und die Vektoren der induzierten Spannung senkrecht aufeinander. Folglich ist
die gemessene Spannung reprasentativ fiir die Stromungsgeschwindigkeit an den Elektroden.

Der Sensor ist mit einer elektromagnetischen Spule ausgestattet, von der das Magnetfeld
aufgebaut wird. Ein paar Kohlestiftelektroden misst die Spannung, die durch die
Geschwindigkeit des Leiters erzeugt wird. In diesem fall ist der Leiter die stromende
Fliissigkeit. Die gemessene Spannung wird von der Elektronik des Gerétes verarbeitet und als

MessgroBe der FlieBgeschwindigkeit ausgegeben.
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3.4 Mathematische Modellierung

Die Bewegung des Wassers kann mit Hilfe der 3D-Transportgleichung beschrieben werden.
MALOSZEWSKI (1994) liefert dafiir eine eindimensionale Ldsung (Gl. 3.3). Bei einer
eindimensionalen Beschreibung des Systems miissen allerdings einige vereinfachende

Annahmen getroffen werden:

e Die Stoffkonzentrationen miissen iiber die Messquerschnitte hinweg homogen verteilt sein
e Voraussetzung dafiir ist ein komplett durchmischter Wasserkorper
e Stationdre FlieBbedingungen

e Die Benutzung eines ,,idealen* Tracers
Letztere wurde unter Beriicksichtigung der Photolyse und der geringen Neigung zur Sorption
fiir Uranin als erfiillt angesehen. Stationdre FlieBbedingungen waren durch eine konstante

Durchflussrate gegeben.

Die Bestimmung der Konzentrationen erfolgt mit Hilfe der Gleichung:

M 1 (1-t/t))’
C(x,t)= exp{— —0} 3.3
Qty 4P, (t/t,)’ 4Pt/t, G

wobei C(x,t) gleich der Tracerkonzentration an einem Punkt der Strecke X entspricht. M ist die
eingespeiste Tracermasse, Q die Durchflussrate, ty die mittlere FlieBzeit des Wassers und Pp
der Dispersionsparameter. Letzterer ist ein MalBl fiir das Verhiltnis von Dispersion zu

Konvektion und wird definiert durch:

D
P — L
D=1 x (3.4)

a
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mit dem longitudinalen Dispersionskoeffizienten D; (m2?/s) und der mittleren
Abstandsgeschwindigkeit v, (M/S).
Die mittlere FlieBzeit to (S)ist gegeben durch:

t, = (3.5)

Pp und tp sind die Parameter mit denen das Dispersionsmodell an die Tracerdurchgénge
angepasst wird, um Informationen {iber das Ausmall der Dispersion bzw. Konvektion zu
erhalten. Je grofer der Wert von Pp ist, umso groBer ist die Dispersion im Vergleich zur

Konvektion.

3.5 Versuchsdurchfihrung

1. Versuchstag (09.07.09)

Entlang der Rinne ,,Nr.4“ in der die Vegetation zu ,,100% ausgebildet war wurden vier
Messpunkte festgelegt, um eine moglichst hohe Auflosung zu erzielen. Die Messpunkte lagen

bei 9 m (MP1), 21 m (MP2),33 m (MP3) und 44,5 m (MP4).

Nach der Zugabe von Salz (NaCl) und Messung der Leitfahigkeit sollte zunédchst abgeschétzt
werden wie lange es dauert bis die Salzfront, vor allem mit den héchsten Konzentrationen, die
einzelnen Messpunkte erreichte, um so die Intervalle fiir die manuellen Beprobungen der

Fluoreszenztracer festzulegen.

An MP1 und MP3 erfolgten nach dem Salzdurchgang ausschlieBlich manuelle Beprobungen
mit Hilfe von Probeentnahmestangen und 100 ml Braunglasflaschen, um vor allem Uranin vor
dem Lichtabbau zu schiitzen.

Die Messung an MP2 und MP4 erfolgte automatisch mit zwei Filterfluorometern (Typ ,,GGun
F1-30%), deren Messintervalle auf 30 Sekunden eingestellt waren. Beide Fluorometer (,,FL-
121 & ,FL-111%) wurden in 10 cm Tiefe mittig in der Rinne aufgehdngt. Um die

gemessenen Tracerdurchgéinge ggf. durch signifikante Temperatur- und pH-Unterschiede zu
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kalibrieren, wurden hier zusdtzlich Proben wihrend des Tracerdurchganges mit einer
geringeren zeitlichen Auflosung gezogen (LEIBUNDGUT et al. 2009). Die Durchflussrate
betrug am 09.07.09 1 L/s.

Um den Salzdurchgang zu messen, wurden an allen Messpunkten Leitfdhigkeitssonden in der
Mitte des Gerinnebettes plaziert. Um 09:15 MEZ erfolgte die Salzeinspeisung mit 200 g
NaCl.

Nachdem die elektrische Leitfdhigkeit auch am hintersten Messpunkt (MP4) auf das
Anfangsniveau zuriickgesunken war, wurden am Einlass direkt unter dem Uberfall die
Momentaneinspeisungen der Fluoreszenztracer Sulforhodamin B, Uranin und Naphthionat
nacheinander vorgenommen.

Um 11:30 MEZ wurden 250 mg Sulforhodamin B eine Minute vor Uranin (50 mg)
eingespeist. Nach fiinf weiteren Minuten erfolgte die Einspeisung von 5 g Naphthionat.
Sobald sich an MP4 die Hintergrundkonzentrationen wieder eingestellt hatten, wurden an
jedem Messpunkt Pflanzen- und Sedimentproben genommen. Hierzu wurden einige groBBere
Sprosse abgeknipst und in verschlieBbaren Plastiktiiten verpackt. Die Sedimentproben wurden
durch Einstechen von Plastikbechern (ca. 350 cm® Vol.) bis zu deren halben Fiillhhe
entnommen und anschlieBend im Labor bei einer Temperatur von 4°C luftdicht in

Glasbehiltern gelagert (HUPFER et al. 2001).

In der vegetationsfreien Rinne ,,Nr.6* wurde in gleicher Weise vorgegangen, allerdings ohne
die Messpunkte MP1 und MP3. Die erste Einspeisung erfolgte um 15.15 MEZ mit
Sulforhodamin B und mit der gleichen =zeitlichen Verzégerung erneut Uranin und
Naphthionat.

Auch hier erfolgten nach den Tracerdurchgidngen Beprobungen von Pflanzen- und Sediment
an den jeweiligen Messpunkten.

AbschlieBend wurden am Auslass der beprobten Rinnen automatische Probenentnahmegerite
(Abb. A 2) aufgestellt. Das Messintervall betrug 2 Stunden, so dass bei einer Kapazitit von 42
Flaschen pro Gerit die Messung iiber einen Zeitraum von ca. dreieinhalb Tagen gewéhrleistet
war. Fiir diese Messreihe wurden beide Rinnen auf Ringzirkulation, d.h. ohne Frischwasser

geschaltet.
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Abbildung 3.5.1: Versuchsaufbau und Messanordnung der bepflanzten Rinne ,,Nr.4“ am 09.07.2009

2.Versuchstag (22.07.09)

Am zweiten Versuchstag wurden die Fluorometer am vierten Messpunkt (44,5 m +-0,2 m) in
zwel unterschiedliche Tiefen (6,5 cm und 22 cm) installiert. Die leicht versetze Lage sollte
einen Riickstau vermeiden. Zusitzlich wurden drei Leitfdhigkeitssonden in 5 cm, 16 cm und
27 cm Tiefe hinter die Fluorometer gehangen, um ebenfalls ein Profil der Salzdurchgénge,
inklusive eines Temperaturprofils, zu messen. Eine vierte Sonde wurde in das
Sedimentationsbecken in 14 cm Tiefe gehangen, um die Mischung der Salzfronten zu messen
(Abb. 3.4).

Da auch ein zweiter Salzversuch mit 2 L/s in derselben Rinne geplant war wurde die
Einspeisemenge (EM) gering gehalten, um die Flora & Fauna nicht zu sehr zu beanspruchen.
Um 11:27 MEZ wurden in Rinne ,Nr.4“ 96 g NaCl, gelost in drei Litern Wasser des
Vorratsbeckens, eingespeist. Ein Rest von 4 g im Behélter wurde nachtrdglich im Labor
gewogen.

Um 12:00 MEZ und 12:01 MEZ erfolgte dann die Einspeisung von 250 mg Sulforhodamin B

und 50 mg Uranin. Auch hier wurden Proben zur Kalibrierung gezogen, wobei der obere
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Messpunkt immer als erstes in jeden Zeitschritt beprobt wurde. Dadurch ergab sich ein
zeitlicher Versatz der Beprobung von ca. 10-20 Sekunden zum unteren Fluorometer. Nach
Erreichen der Hintergrundkonzentrationen wurde anschlieBend um 14:50 MEZ die
Durchflussrate auf 2 L/s erhoht und um 14:55 MEZ 100 g NaCl eingespeist. Eine letzte

Einspeisung von Sulforhodamin B wurde um 15:10 MEZ vorgenommen.

Gegen 11:50 MEZ wurden erneut Pflanzen- und Sedimentproben entnommen, noch bevor das
Salz den Messpunkt erreichte sowie um 15:00 MEZ und 16:50 MEZ jeweils nach den

Durchgingen.

Zuletzt wurden die Fliegeschwindigkeiten beider Durchflussraten in den verschiedenen
Hohen der Messgerite, d.h. der drei Leitfahigkeitssonden und der beiden Fluorometer vor

dem Messautbau gemessen.
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Abbildung 3.5.2: Versuchsaufbau und Messanordnung der bepflanzten Rinne ,,Nr.4* am 22.07.2009
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4. Ergebnisse

4.1 FlielRgeschwindigkeiten

Die Messungen der FlieBgeschwindigkeiten (V) wurden insgesamt in flinf verschiedenen
Tiefen und bei zwei Durchflussraten durchgefiihrt.
Abbildung 4.1.1 zeigt beide FlieBgeschwindigkeitsprofile mit jeweils dquidistanten

Abstdnden zur Betonwand in der bepflanzten Rinne.

v(cm/s)
0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5
-2,5 A
-9 4
3
E ——1l/s
.E -15,5
—o—21 /s
-22
-27,25
-28,5

Abbildung 4.1.1: FlieBgeschwindigkeitmessungen (cm/s) von Rinne ,,Nr.4* mit den Durchflussraten 1 L/s und
2 L/s des 22.07.2009.

Bis auf die Messung nahe der Sohle (27 cm) stiegen alle gemessenen Geschwindigkeiten an.
Der grof3te absolute Anstieg wurde dabei in 5 cm Tiefe verzeichnet.
Die relativen Anstiege waren jedoch in der Schicht mit geringerer Vegetationsdichte (16 cm

& 22 cm) hoher als an den zwei obersten Messpunkten (Tab. 4.1.1).

Tabelle 4.1.1: FlieBgeschwindigkeiten in m/s.

Tiefe (cm) 1L/s Z2Lis[Zunahme (%)
=] 0,024 0,045 85%

B.7 0016 0027 B3%

16 0,02 0,026 17 %

22 0,007 0,015 114%

2725 0,007 0,005 -29%
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4.2 Klimadaten

Abbildung 4.2.1 =zeigt den Temperaturverlauf des Wassers in Abhéngigkeit der
Globalstrahlung unterschiedlicher Tiefen. Die Strahlung wurde mit Hilfe eines Pyranometers,
die = Wassertemperatur mit den  vier Leitfdhigkeitssonden = gemessen.  Die
Temperaturmessungen der einzelnen Sonden wurden nachtrdglich mit einem unabhéngigen

Messgerit, einem Taschenkonduktometer (LF-92), kalibriert.
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Abbildung 4.2.1: Wassertemperaturprofil an MP4 von ,,Rinne Nr.4* inkl. Globalstrahlung (W/m2) des
22.07.20009.

Zu erkennen sind die Anstiege der Wassertemperaturen wihrend der Mittagszeit. Die

Messungen wurden fiir ca. eine Stunde unterbrochen, da die Datenlogger der
Leitfahigkeitssonden nur wihrend der Leitfahigkeitsmessungen eingeschaltet waren.

Die Temperatur in 16 cm und 27 cm Tiefe waren nahezu gleich und wiesen die geringste
Amplitude auf, wihrend in 5 cm Tiefe der Anstieg und Abfall wesentlich steiler war. Der
starke Temperaturabfall gegen 14:50 Uhr folgte auf die Erhohung der Durchflussrate. Die
kiirzere FlieBzeit lieB das einstromende Wasser trotz hoher sommerlicher Strahlung (W/m?)

weniger stark erwiarmen.
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Der Niederschlag wurde mit einer Niederschlagswippe gemessen. Die gemessenen Impulse
nachdem die Wippe bei einer definierten Wassermenge nach dem Kippen durch einen
Kontakt ausldste, wurden anschlieBend mit Hilfe eines Datenloggers automatisch in mm
umgewandelt. Am  09.07.09 betrug der Gesamtniederschlag 2,9 mm. 0,9 mm fielen dabei
zwischen 9:50 MEZ und 10:00 MEZ sowie weitere 1,2 mm zwischen 11:40 Uhr MEZ und
11:50 MEZ. Am 22.07.09 fiel kein Niederschlag wéihrend der Versuche.
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4.3 Fluoreszenztracer

Die Analyse der manuell beprobten Messpunkte (MP1 & MP3) sowie aller Proben zur
Kalibrierung der Fluorometerdurchgénge und die der automatischen Probenentnahmegerite
(,,APEG*) wurden mit dem Perkin Elmer LS 50 B, einem Fluoreszenzspektrometer am
Institut fiir Hydrologie der Universitét Freiburg durchgefiihrt.

Im Anschluss an die Versuche wurde im Labor eine Eichgerade fiir jeden der drei

Fluoreszenztracer erstellt:

y = 0,0168x - 0,0204 (R*=1) fiir Uranin,
y = 0,3156x - 0,1146 (R>=0,9997) fiir Sulforhodamin B und
y = 0,0844x - 1,9511 (R?=0,9995) fiir Naphthionat.

In den Geradengleichungen entspricht die Variable x der gemessenen Fluoreszenzintensitit

und y der resultierenden absoluten Konzentration.

4.3.1 Tracerdurchgangskurven (TDK’s) 09.07.09

In den folgenden Abbildungen werden die Tracerdurchgangskurven (,,TDK*) der
Fluoreszenztracermessungen am 09.07.09 in der bepflanzten und unbepflanzten Rinne

beschrieben. Die Messpunkte 1-4 werden dabei mit MP1, MP2, MP3 und MP4 bezeichnet.
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Abbildung 4.3.1: Durchgangskurven von Sulforhodamin B an den Messpunkten MP1-MP4 in absoluten
Konzentrationen der bepflanzten Rinne.

Abbildung 4.3.1 zeigt die Tracerdurchgénge vom 09.07.09 in absoluten Konzentrationen von
Sulforhodamin B in der bepflanzten Rinne. Auffillig sind die erheblichen Schwankungen der
Konzentrationen an MP1, an dem die erste der beiden manuellen Beprobungen stattfand. Die
Maximalkonzentration (Cpax) féllt an MP2 um 40% von MP1 ab (Tab. 4.3.1). Am néchsten
Messpunkt sind es noch einmal weitere 50% ehe die Abnahme vom zweiten manuell

beprobten MP3 zu MP4 20% betragt.
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Abbildung 4.3.2: Durchgangskurven von Uranin an den Messpunkten MP1-MP4 in absoluten Konzentrationen

der bepflanzten Rinne.

Die Abnahmen der Spitzenkonzentrationen der Uranindurchginge sehen etwas anders aus
(Abb. 4.3.2). Cpax des ersten Messpunktes, welcher auch hier starke Spriinge in den
Konzentrationen aufweist, nimmt hier um ca. zwei Drittel zum néchsten Messpunkt (MP2) ab.
Die Abnahme von MP2 zu MP3 liegt bei 20% und von diesem aus steigt die Konzentration
bis hin zu MP4 um 6% an (Tab. 4.3.1).

Die Konzentrationsspriinge des manuell beprobten MP3 sind, wie auch schon bei den

Durchgingen von Sulforhodamin B, nicht mehr ganz so stark ausgeprigt wie an MP1.

Naphthionat (Abb. 4.3.3) weist die stirksten Konzentrationsschwankungen am ersten
Messpunkt auf. Auch hier werden die Spriinge im Vergleich zu MP3 kleiner.

Chmax sinkt um 51% zwischen den ersten beiden Messpunkten. An MP3 ist die Abnahme von
MP2 mit 4% am geringsten. Zum letzten Messpunkt hin nimmt Cp,x mit 46% wieder
vergleichsweise stark ab. Die jeweilige Abnahme der manuell beprobten und automatisierten

Messpunkte untereinander betragt ca. 50% (Tab. 4.3.1).
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Abbildung 4.3.3: Durchgangskurven von Naphthionat an den Messpunkten MP1-MP4 in absoluten

Konzentrationen der bepflanzten Rinne.

Die immer weniger steil ansteigen Aste und die schrittweise Ausdehnung einer Schulter mit

zunehmender Entfernung zur Einspeisestelle sind bei allen drei Tracern zu erkennen.

Tabelle 4.3.1: Konzentrationsmaxima und verschiedene Fliezeiten der drei Fluoreszenztracer

09.07 SRB (250mq) Cmaz{pg/L)| Ab. in% tmin(s)| Zn. in%| tdom(s)| 7n. in% tmed(s)| Zn. in%
PP 9m) B51.46 4380 B30 535
MPZ 211m) 406 4 40% 1380 188% 1890 174% 2112 153%
MP3 (33m) 204 46 50% 26800 &57% 2780 5% 3516 BB %
fP4 (44 Sy 165 B 19% 3120 44% 3a10 J8% 4710 34%
Cma:ﬂlg.lrl_] Ab.in% tmin{S] Zn. in% tduml:s:l Zn. in% tmedl:S:l Zn. in%
PP (Brm) 142 .95 430 B0 826
MPZ 211m) 48,25 BE% 1500 213% 2010 1591% 2126 157 %
MP3 (33m) 38,57 19% 21600 44% 2520 40% 3395 BO%
hP4 (44 5m) 41,02 5% 3060 42% 3720 32% 46221 6%
Cma:“.lg.lrl_] Ab. in% tmin{ﬁ] Zn. in% tduml:ﬁ:l Zn. in% tmedl:S:l Zn. in%
PP (Brm) 10379 .25 420 BOO 865
MPZ 211m) a057 51% 1470 280% 1860 210% 2057 137 %
MP3 (33m) 45872 15 4% 2600 47% 2640 42% 3112 51%
MP4 (44 S 2610 46 % 3180 47 % 3720 41% 4380 41%
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Mit Hilfe der nichsten Grafiken, werden die drei verwendeten Fluoreszenztracer an jedem
Messpunkt miteinander vergleichen, indem sie auf ihre Einspeisemenge (EM) normiert

wurden.
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Abbildung 4.3.4: Normierte Konzentrationen (C/EM) der TDK’s von Sulforhodamin B, Uranin und Naphthionat
an MP1 der bepflanzten Rinne.

In dieser Darstellung (Abb. 4.3.4) erreicht das Naphthionat als erstes den Messpunkt (tmin).
Dabei wurde die zeitversetzte Einspeisung der drei Tracer mit beriicksichtigt und der als
erstes gemessene Tracer mit t(S)=0 gleichgesetzt. Uranin und Sulforhodamin B treffen
zeitgleich ein. Kennzeichnend fiir diesen Messpunkt sind die starken Konzentrationsspriinge.
Trotz des fritheren Auftretens von Naphthionat und der kiirzeren dominanten FlieBzeit (tqom)
ist die von Sulforhodamin B und Uranin nur leicht voneinander abweichende mediane
FlieBzeit (tmed), also die Zeit bis 50% der Tracermasse des jeweiligen Durchganges den
Messpunkt passiert haben, um ca. 30 sec geringer als die des Naphthionats (Tab. 4.3.1).

Am zweiten Messpunkt (Abb. 4.3.5) ist Sulforhodamin B mit 90 sec vor Naphthionat
Vorsprung der schnellste Tracer und 120 sec vor Uranin. Jedoch hat das Naphthionat hier die
kiirzeste mediane FlieBzeit und Uranin liegt mit weniger als 20 sec nur knapp hinter
Sulforhodamin B (Tab. 4.3.1).

Die Anstiege der Tracerkonzentrationen sind jeweils von einem starken kurzzeitigen

Konzentrationsabfall geprdgt, welche nicht im gleichen Messintervall erfasst wurden. Die
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TDK’s von Naphthionat und Uranin liegen deutlich unterhalb Sulforhodamin B. Auch zu
erkennen die groBer werdende Ausbeulung im Bereich der sinkenden Konzentrationen aller

Durchgangskurven.
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Abbildung 4.3.5: Normierte Konzentrationen (C/EM) der TDK’s von Sulforhodamin B, Uranin und Naphthionat

an MP2 der bepflanzten Rinne.

Am dritten Messpunkt (Abb. 4.3.6) besitzen alle drei Tracer dieselbe minimale FlieBzeit
(tmin)-

Die Spitzenkonzentrationen des Naphthionats {iberragen die beiden iibrigen TDK‘s. Tieq vOn
Naphthionat ist hier fast fiinf Minuten geringer als tyeq von Uranin und Sulforhodamin B

nochmals zwei Minuten (Tab. 4.3.1).
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Abbildung 4.3.6: Normierte Konzentrationen (C/EM) der TDK’s von Sulforhodamin B, Uranin und Naphthionat

an MP3 der bepflanzten Rinne.

Ahnliche Werte fiir ty,eq wurden auch am letzten Messpunkt (Abb. 4.3.7, Tab. 4.3.1) ermittelt,

an dem die Haélfte des Naphthionats iiber 4 Minuten frither das Fluorometer passierte als

Uranin. Sulforhodamin B iiberschritt als letztes die 50%-Marke, 90 sec hinter Uranin. Der

Naphthionatdurchgang ist an diesem Fluorometer der flachste. Im Gegensatz dazu liegt nun

der Durchgang von Sulforhodamin B unter dem von Uranin.

Uranin traf hier 90 sec vor Sulforhodamin B als erstes ein. Die Verzogerung von Naphthionat

war noch einmal um 60 sec groBer.
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Abbildung 4.3.7: Normierte Konzentrationen (C/EM) der TDK’s von Sulforhodamin B, Uranin und Naphthionat
an MP4 der bepflanzten Rinne.

In der unbepflanzten Rinne ,,Nr.6* wurden lediglich MP2 und MP4 in derselben Tiefe bei
derselben Durchflussrate von 1 L/s gemessen.

Die erste Ahnlichkeit besteht darin, dass auch in dieser Rinne die Durchgangskurven mit
zunehmender Strecke flacher und breiter werden, wie das Beispiel von Uranin zeigt (Abb.

4.3.8). Die Parameter der FlieBzeiten und C, sind Tabelle 4.3.2 zu entnechmen.

Tabelle 4.3.2: Konzentrationsmaxima und verschiedene Flief3zeiten der drei Fluoreszenztracer

09.07 SRB (250mq) Cmaz(pg/L)| Ab. in% tmin(s)| Zn. in%| tdom(s)| 7n. in% tmed(s)| Zn. in%

WP2 Z21m) 738,96 1320 1710 1370

WP4 (44 5m) 271,96 E3% 2520 91% 3300 93% 3328 143%
Cma:l]]g.lrl_] Ab. in% tmin[ﬁ] Zn. in%a tdum[ﬁ] In. in%a tmed[S] Zn. in%

MPZ 211m) 105,21 1290 1650 1679

PP4 (44 5} 78,05 6% 24600 91% 3240 Sh% 3306 57 %
Cmaz(pg/L)| Ab. in% tmin(S)| 7. in%| tdom(s)| Zn in% tmed(s)| Zn. in%

MP2 21m) 10314 1320 1650 1728

hP4 (44 5m) 5058 51% 2640 100% 3330 95% 3312 92%
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Abbildung 4.3.8: Durchgangskurven von Uranin an den Messpunkten MP2 u. MP4 in absoluten
Konzentrationen der unbepflanzten Rinne.

An MP2 liegt (Abb. 4.3.9) die Durchgangskurve von Sulforhodamin B wieder iiber der von
Uranin und Naphthionat. Zu erkennen sind auch die starken Konzentrationsspriinge iiber die
gesamten Kurvenverldufe.

Am vierten Messpunkt (Abb. 4.3.10) glétten sich die Kurven ein wenig, jedoch eilen einige
Mengen der Tracer dem groBten Anstieg voraus. Hier ergibt sich wie schon an MP4 in der
bepflanzten Rinne ein umgekehrtes Bild der beiden Tracer Uranin und Sulforhodamin B, in
dem nun Uranin oberhalb der anderen beiden TDK'’s liegt.

Die ersten gemessenen Signale der Tracer variieren ebenfalls. Naphthionat wurde am zweiten

Messpunkt noch als erstes gemessen, an MP4 jedoch als letztes.



-32-

3,5

3,0 4

2,5 A

2,0 A

Crorm(C/EM)

1,5 A

1,0

- ==

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zeit (s)

Abbildung 4.3.9: Normierte Konzentrationen (C/EM) der TDK’s von Sulforhodamin B, Uranin und Naphthionat

an MP2 der unbepflanzten Rinne.
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Abbildung 4.3.10: Normierte Konzentrationen (C/EM) der TDK’s von Sulforhodamin B, Uranin und
Naphthionat an MP4 der unbepflanzten Rinne.
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4.3.1.1 Feldkalibrierung

12 bis 15 Flaschenproben (,,F.kal.”) wurden in Zeitabstdnden von 2-30 Minuten hinter den
Fluorometern (,,Fluo®) entnommen, wobei im Bereich des Konzentrationsmaximums die
zeitliche Auflosung am hochsten war.

Am Beispiel der gemessenen Uraninkonzentrationen zeigt sich, dass die prozentualen
Abweichungen zu den Kalibrierproben an MP2 in Rinne ,,Nr.4“ von —9% bis 132% reichen
(Abb. 4.3.11). Nicht beriicksichtigt sind Proben im Bereich vor Beginn der Durchgangskurven
und des Tailings mit sehr geringen Konzentrationen, da in diesem Bereich die relativen
Abweichungen bei einigen Durchgéingen mehr als 1000% erreichten.

Am vierten Messpunkt liegen die meisten Proben mit negativen Abweichungen von —90% bis
—27% unterhalb der gemessen Durchgangskurve (Abb. 4.3.12). Die Konzentrationen der
Proben von Sulforhodamin B und Naphtionat weisen &hnliche Abweichungen auf.

In der unbepflanzten Rinne weichen die Proben durch einen zeitlichen Versatz an MP4 (Abb.
4.3.14) und stark schwankenden Konzentrationen an MP2 (Abb. 4.3.13) von den

Durchgangskurven noch stérker ab.
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Abbildung 4.3.11: TDK von Uranin an MP2 in 10 cm Tiefe mit Kalibrierproben der bepflanzten Rinne.
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Abbildung 4.3.12: TDK von Uranin an MP4 in 10 cm Tiefe mit Kalibrierproben der bepflanzten Rinne.
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Abbildung 4.3.13: TDK von Uranin an MP2 in 10 cm Tiefe mit Kalibrierproben der unbepflanzten Rinne.
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Abbildung 4.3.14: TDK von Uranin an MP4 in 10 cm Tiefe mit Kalibrierproben der unbepflanzten Rinne.

4.3.2 Tracerdurchgangskurven (TDK’s) 22.07.09

Im zweiten Tracerexperiment wurden die Durchgangskurven in unterschiedlichen Tiefen des
vierten Messpunktes gemessen um mehr Informationen iiber die vertikale Verteilung der
Tracer zu gewinnen.
Der Uranindurchgang liegt in 6,5 cm Tiefe (Abb. 4.3.15) deutlich iiber dem von
Sulforhodamin B und der Kurvenverlauf dhnelt dem an MP3 vom 09.07.09, welcher stark in
die Breite gezogen ist.

Die Durchgangskurven in 22 cm Tiefe (Abb. 4.3.16) verlaufen hier deutlich steiler, wobei
Sulforhodamin B oberhalb des Uranins liegt. In beiden Tiefen ist tyi, (Tab. 4.3.3) von

Sulforhodamin B am kleinsten. In 6,5 cm und in 22 cm Tiefe ergaben sich 30 sec und vier

Minuten Zeitunterschied.

Tabelle 4.3.3: Konzentrationsmaxima und verschiedene Flief3zeiten der drei Fluoreszenztracer

22.07 SRB (250mg) Cmaz(pg/L)| Ab. in% tmin(s)| 7n. in%| tdom(s)| 7n. in% tmed(s)| Zn. in%
WP{-E Sorm) a1.45 7% 3000 10% 3E90 10% 4447 22%
AP (-22Crr) 351 k58 2700 3330 3480
Cma:ﬂlg.lrl_] Ab.in% tmin{S] Zn. in% tduml:s:l Zn. in% tmedl:S:l Zn. in%
MP4{-E Scm) 2774 2%, 3030 3% 3R590 0%, 4393 20%
WP (-22Crm) 57 B3 20940 J360 3517
22.07 SRB 2I/s (250mg) Cmaz(pg/L)| Ab. in% tmin(s)| 7n. in%| tdom(s)| 7n. in% tmed(s)| Zn. in%
WP{-E Sorm) 3929 B35 % 1650 0% 2130 7% 2595 21%
bR {-22crm) 264 A5 1650 1980 2144
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Abbildung 4.3.15: Normierte Konzentrationen (C/EM) der TDK’s von Sulforhodamin B und Uranin an MP4 in

6,5 cm Tiefe der bepflanzten Rinne.
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Abbildung 4.3.16: Normierte Konzentrationen (C/EM) der TDK’s von Sulforhodamin B und Uranin an MP4 in

22 cm Tiefe der bepflanzten Rinne.

In Abbildung 4.3.17 und 4.3.18 wird sowohl ein Anstieg der Spitzenkonzentrationen mit
zunehmender Tiefe als auch eine Verringerung von tmi, und tmeq, mit Ausnahme der am
09.07.09 gemessenen Durchginge, deutlich. Diese weisen in beiden Profilen die groBten
dominanten und medianen Fliefzeiten auf (Tab. 4.3.1). Im Fall von Uranin betrigt die
Abweichung von tpeq 5% zum Durchgang in 6,5 cm und 24% in 22 cm Tiefe.

Die Abweichungen der mittleren TDK von Sulforhodamin B betragen vergleichsweise ca. 6%

und 26%.
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Abbildung 4.3.17: TDK’s von Uranin in den drei Tiefen 6,5 cm, 10 cm und 22 cm an MP4 der bepflanzten Rinne.
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Abbildung 4.3.18: TDK’s von Sulforhodamin B in den drei Tiefen 6,5 cm, 10 cm und 22 cm an MP4 der
bepflanzten Rinne.

Abbildungen 4.3.19 und 4.3.20 zeigen zusitzlich den Vergleich der TDK’s von
Sulforhodamin B bei unterschiedlichen Durchflussraten. Nahe der Wasseroberfliche weist der

Durchgang eine Doppelspitze auf, wihrend der tiefere Durchgang sowohl durch eine Beule
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unmittelbar vor dem Tailing gekennzeichnet ist als auch durch einen steileren Anstieg. Cpax
sinkt in 6,5 cm Tiefe um ca. 50% und in 22 cm um ca. 25%. Aufgrund der zweifachen

Durchflussrate sind alle FlieBzeiten geringer geworden (Tab. 4.3.3).

90
80 1 . ‘o
«~ ¥
° o4
70 4 < o
° ° :.
60 ° A
° [ 7]
L
= e ll/s
§ 50 . Q‘
Sl *,
o 40 eq0 ° e o ®2L/s
x o..“ .‘ ,. ~\ ...-
L ] L ] [ X ° L]
Wiete W P
[N ~ ° J” .
(Y ® °
20 | oo.~ \k
L) .N
o 6. wﬁ
10 S, \
° \
o e B
0 . . . . . e,
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zeit (s)

Abbildung 4.3.19: TDK’s von Sulforhodamin B fiir die Durchflussraten 1 L/s und 2 L/s in 6,5 cm Tiefe der

bepflanzten Rinne.
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Abbildung 4.3.20: TDK’s von Sulforhodamin B fiir die Durchflussraten 1 L/s und 2 L/s in 22 cm Tiefe der

bepflanzten Rinne.
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4.3.2.1 Feldkalibrierung

Auch an diesem Versuchstag wurden fiir beide Fluorometer Proben zur Kalibrierung der

Durchginge genommen.

Zuerst wurde immer die obere Messstelle in 6,5 cm Tiefe beprobt. Durch die nach hinten

versetzte Lage des Fluorometers in 22 cm Tiefe wurde dem zeitlichen Versatz der Beprobung

ein wenig entgegengewirkt, da zwischen der Probennahme beider Tiefen etwa 20 sec lagen.

Die Abweichungen der Konzentrationen aus den Kalibrieproben zur gemessenen TDK in 6,5

cm Tiefe liegen fiir Sulforhodamin B zwischen —1% bis 265% und sind damit hoéher als die
Abweichungen der Uraninwerte (-51% bis -29%, Abb. 4.3.21). In 22 cm Tiefe betragen sie
fiir Sulforhodamin B -1% bis 180% und fiir Uranin —18% bis 295% (Abb. 4.3.22).

Fiir den Versuch mit 2 L/s liegen die Abweichungen in 6,5 cm und 22 cm Tiefe bei 60% bis

290% bzw. —38%-164%.
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Abbildung 4.3.21: TDK von Uranin an MP4 in 6,5 cm Tiefe mit Kalibrierproben der bepflanzten Rinne.
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Abbildung 4.3.22: TDK von Uranin an MP4 in 22 cm Tiefe mit Kalibrierproben der bepflanzten Rinne.
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4.3.3 Kalibrierung

Der Grofiteil der analysierten Kalibrierproben beider Versuchstage war zunichst nicht zur
Anpassung geeignet.

Der pH-Wert wurde im Rahmen einer anderen Forschungsarbeit in den folgenden Wochen
zweimal im Abstand von zwei Wochen am Zulauf der Rinnen gemessen. Dabei wurden Werte
von 8,8 und 8,9 erreicht, so dass an MP2 und MP4 (09.07.09) die pH-Abhingigkeit von
Uranin keine Fluoreszenzverluste hervorruft.

Die Temperaturunterschiede des Wassers in der Anlage und der Lufttemperatur im Labor in
dem die Proben analysiert wurden konnen die grolen Abweichungen ebenfalls nicht erklaren.
Auch im Fall von Sulforhodamin B, das von den verwendeten Tracern am empfindlichsten
auf Temperaturunterschiede reagiert, kann dieser Effekt die Abweichungen nicht erkliren.

Uber die Gleichung (KASS 2004):

F(t)=Fe ™" @)

wobei ty die Temperatur und Fo die Fluoreszenzintensitit unter Laborbedingungen darstellt.
F(t) und t driicken die Werte wihrend der Messung aus. Der Temperaturkoeffizient n ist fiir
jeden der Tracer verschieden. Eine geschitzte Temperaturdifferenz von 5°C, ausgehend von
der Wassertemperatur (ca.18°C) und der Labortemperatur (23°C) am 09.07.09, wire die
Fluoreszenz von Sulforhodamin B mit n=0,029 (KASS 2004) im Wasser der Anlage um 15%
erhoht. Viele Proben liegen jedoch sowohl an MP2 als auch an MP4 unterhalb der Kurve von
Sulforhodamin B.

Die Griinde sind daher in der Art der Beprobung zu suchen. Abbildung 4.3.17 zeigt den
Ansteig der Uraninkonzentrationen mit zunehmender Tiefe. Beim Eintauchen der
Probeflaschen konnen sich demnach unterschiedliche Konzentrationen der Tracer
miteinander vermischen und so eine Kalibrierung der gemessenen Durchginge unmdglich

machen.

Die Tatsachen, dass unabhidngig von der gemessenen Tiefe, die Konzentrationen von
Sulforhodamin B immer deutlich iiber den Uraninkonzentrationen lagen (Abb. 4.3.16 &

4.3.5), welche mit dem Fluorometer ,,FL-121* gemessen wurden und der GroBteil der
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Kalibrierproben extreme Abweichungen aufwiesen, veranlasste eine zweite Kalibrierung im

Labor, welche im Folgenden beschrieben wird.

Es wurden fiinf Liter des Wassers aus dem Vorratsbecken der Versuchsanlage abgefiillt,
welches durch den Verbrauch und der Lagerung im Labor mittlerweile einen pH-Wert von 7,3
anzeigte. Die fiinf Liter wurden in einen Eimer gegeben und die drei Tracer mit den

untenstehenden Konzentrationen einzeln zwischen jede Messung beigemischt:

1. Uranin 80 ng/L (400 uL aus 1 g/L. Stammlsg.)
2. SRB 400 pg/L (2 ml aus 1 g/L Stammlsg.)
3. Naphthionat 5000 pg/L ( 25 ml aus 1 g/l Stammlsg.)

Nach Zugabe von Uranin zeigte das ,,FL-121* einen Wert von 120 pug/L an. Durch das
Hinzufligen von Sulforhodamin B sank diese auf 60 pg/L. SRB wurde mit 520 pg/L und
Naphthionat mit ca. 4500 pg/L gemessen.

Das ,FL-111¢ =zeigte kein Absinken der Uraninkonzentration nach Zugabe von
Sulforhodamin B. Hier lagen die Werte bei ca. 120 pg/L fir Uranin, 420 pg/L fiir
Sulforhodamin B und 3950 pug/L fiir Naphthionat.

Da ein pH von 7,3 die Fluoreszenz von Uranin um ca. 15% unterdriickt (vgl. Abb. 3.2.1),
wurde die Konzentration des Fluorometers ,,FL-111* auf 138 pg/L und im Fall des ,,FL-121*
auf 69ug/L korrigiert.

Diese Messung gab zu erkennen, dass bei Anwesenheit von Sulforhodamin B das ,,FL-121*
die reale Uraninkonzentration um ca. 14% unterschitzt, bei Abwesenheit jedoch dieselbe
Uberschitzung von 72,5% anzeigt wie das ,FL-111%. Die Konzentrationen des
Sulforhodamin B wurden jeweils um 30% (FL-121) und 5% (FL-111) und fiir Naphthionat
wurden sie um 10% bzw. 21% unterschitzt. Der Grund fiir diese Abweichungen konnte in der
ersten Gerétekalibrierung liegen, da diese sich als schwierig gestaltete. Denn der Erfolg oder
das Scheitern des Kalibriervorganges mit der produkteigenen Software konnte nicht
nachvollzogen werden, da bei mehreren Versuchen dieselbe Vorgehensweise eingehalten

wurde.

Fiir sdmtliche Durchgangskurven der in-situ gemessenen Messpunkte wird daher ein

Korrekturfaktor (Tab. 4.3.4) eingefiihrt.
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Tabelle 4.3.4: Konzentrationen der Kontrollmessung.

Tracer Eimer (pg/L)| FL-121{pg/L){Korr.Faktor| FL-111{pg/L){ Korr.Faktor
Uranin 80,00 B3 1,16 135 058
SFB 400,00 520 77 420 095
Maphthionat 5000 00 4500 1,11 3350 127

4.3.3.1 Ergebnisse und Diskussion der Kalibrierung

Durch die Anwendung der in Tabelle 4.3.4 berechneten Korrekturfaktoren ergibt sich ein

vollig anderes Bild der Durchgangskurven (Abb. 4.3.23).
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Abbildung 4.3.23: Korrigierte TDK’s von Uranin und Sulforhodamin B des vierten Messpunktes der bepflanzten
Rinne.

Im Vergleich zu Abbildung 4.3.15 liegen die Durchgangskurven von Sulforhodamin B und
Uranin in 6,5 cm Tiefe fast deckungsgleich iibereinander. In 22 cm Tiefe liegt nun der
Uranindurchgang iiber dem von Sulforhodamin B. In 10 cm allerdings hat sich das Verhiltnis
von Sulforhodamin B und Uranin umgekehrt, da jetzt die TDK von Sulforhodamin B {iber

dem Uranindurchgang liegt.

Aus den Korrekturfaktoren der zweiten Laborkalibrierung (,,2.Kal.”) ergaben sich groBtenteils

deutlich kleinere Abweichungen gegentiber den Kalibrierproben (,,F.kal.”“, Abb. 4.3.27).
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Da dies aber nicht auf alle Durchginge zutrifft, wurde fiir die weitere Auswertung so
verfahren, dass zundchst die Fluoreszenzschwiachung bzw. -erh6hung infolge des
Temperaturunterschiedes zwischen Laborkalibrierung und gemessenen Konzentrationen
einkalkuliert (Gl. 4.1) wurde und im Anschluss eine weitere Anpassung der neu berechneten
Durchginge an die Kalibrierproben mit Hilfe der Methode der kleinsten quadratischen
Abweichungen, sofern es vertretbar war, erfolgte.

In der bepflanzten Rinne traf dies fiir die Kalibrierung der Durchgéinge am 09.07.09 nicht zu.
Die Proben, welche zur Anpassung dienen sollten wurden hier mit unzureichender
Genauigkeit entnommen. Die Ungenauigkeit beinhaltet eine inkonsistente Beprobung durch
unterschiedlich tiefes und schnelles Eintauchen der Flaschen. Dies fiihrte zu starken
Unterschétzungen der Konzentrationen (Abb. 4.3.24).

Dieses Problem ist fiir die unbepflanzte Rinne nicht mehr so deutlich abzugrenzen, da eine
unzureichende Durchmischung bzw. Verteilung der Tracer durch die niedrige FlieBrate zur
Bildung von Schlieren in der Rinne gefiihrt hat, wodurch sich starke Konzentrationsspriinge
ergaben (Abb. 4.3.25 & 4.3.26).

Daher wurden fiir den 09.07.09 einzig und allein die Korrekturfaktoren aus der zweiten

Laborkalibrierung (,,2.Kal.”) zur Anpassung verwendet.
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Abbildung 4.3.24: Gemessene und kalibrierte TDK von Uranin des vierten Messpunktes der bepflanzten
Rinne.
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Abbildung 4.3.25: Gemessene und kalibrierte TDK von Uranin des zweiten Messpunktes der unbepflanzten
Rinne.

Abbildung 4.3.26: Sichtbare Schlierenbildung in der unbepflanzten Rinne
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Im Fall des Uranindurchganges in 6,5 cm Tiefe am 22.07.09 (Abb. 4.3.27) lésst sich durch

den Gebrauch des entsprechenden Korrekturfaktors (0,58) eine bessere Ubereinstimmung mit

den Kalibrierproben finden.
Hier war zudem der Fehler welcher durch die Beprobung entstehen konnte verhéltnismaBig

klein, da die Eintauchtiefe der Probenflaschen geringer war und so Vermischungen von
unterschiedlichen Konzentrationen unwahrscheinlicher gewesen sind. Dadurch wurde die
Kalibrierung um einiges verldsslicher.

Um eine Fehlerabschidtzung zwischen Kalibrierproben und zweiter Laborkalibrierung zu
erhalten wurde deren Fehlerspannen ermittelt (Tab. 4.3.5). Diese reicht vom bisher
angewandten Korrekturfaktor bis zu dem Faktor, welcher sich aus der kleinsten Summe der

quadratischen Abweichungen (LSQM) von Durchgangskurve und Kalibrierproben ergab.
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Abbildung 4.3.27: Gemessene und kalibrierte TDK von Uranin des vierten Messpunktes in 6,5 cm Tiefe der

bepflanzten Rinne.

Nach Beriicksichtigung des Temperatureffektes und dem Gebrauch von LSQM (,,UA

LSQM*) ergab sich eine Fehlerspanne von ca. 3% (Abb. 4.3.28).
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Auf diesen zweiten Anpassungsschritt (LSQM) folgte fiir Uranin noch ein dritter Schritt,
welcher die Photolyse beriicksichtigte. In den folgenden Grafiken ist dieser Schritt nicht
dargestellt ist, da die Fehlerspanne dieselbe bleibt.

T % wird mit 11 Stunden fiir Uranin angenommen (WERNLI 2003). Dieser Wert wurde aus
Versuchsreihen im Labor unter Tageslichtbedingungen ermittelt. Dabei sollte man nicht auer
Acht lassen, dass die Halbwertszeit auch wesentlich geringer sein kann. WERNLI (2003)
ermittelte im Freien bei einer mittleren Globalstrahlung von 650 W/m? eine Halbwertszeit von
ca. 16 min einer 10 pg/L -haltigen Uraninldsung.

Unter der Annahme, dass die Vegetation in Rinne ,Nr.4“ eine gewisse Teilabschirmung
bewirkte und in der unbepflanzten Rinne zum Zeitpunkt des Markierversuches die

Globalstrahlung bereits Werte von unter 200 W/m? erreicht hatte, wurde diese Halbwertszeit

in erster Ndherung fiir simtliche Uranindurchgidnge beibehalten.
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Abbildung 4.3.28: Gemessene und kalibrierte TDK’s von Uranin des vierten Messpunktes in 6,5 cm Tiefe der
bepflanzten Rinne.
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Fiir Sulforhodamin B und Naphthionat wurde der Anteil des strahlungsinduzierten Zerfalls

aufgrund der langeren Halbwertszeiten von ca. 825 h und 40 h (KASS 2004), nicht berechnet.

Aus Abbildung 4.3.29 geht hervor, dass die Spanne zwischen erster und zweiter

Laborkalibrierung nicht zwangsweise die grofite sein muss, da die zuerst berechneten

Korrekturfaktoren groBere und kleinere Werte als 1 annehmen.
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Abbildung 4.3.29: Gemessene und kalibrierte TDK’s von Uranin des vierten Messpunktes in 22 cm Tiefe der
bepflanzten Rinne.

Tab. 4.3.5 enthélt die Fehlerspanne der kalibrierten Durchgénge. Die Fehlerspanne ergibt sich

aus dem Verhéltnis von zweiter Laborkalibrierung und LSQM-Anpassung.

Tabelle 4.3.5: Fehlerspannen von ,,2.Kal.* zu ,,LSQM*

2207.09] Fehler-
|Rinne 4{1L's})| spanne
SRE -6 5cm 14%
& -6 Scm 3%
SRE -Z2cm 4%
& -22cm 26%

(2L is)
SRE -6 5cm 43%
SRE -Z2cm 14%
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4.4. Salz (NaCl)

4.4.1 Durchgangskurven 09.07.09

Am 09.07.09 wurden entlang der Rinnen ,,Nr.4* und ,,Nr.6* die elektrische Leitfahigkeit nach
den Salzeinspeisungen gemessen, die fiir die folgenden Grafiken mit Hilfe der ermittelten
Eichgeraden fiir jede dazugehorige Sonde in absolute Konzentrationen (mg/L) umgerechnet

wurden. Die Tiefe von 27 cm ergibt sich aus der Differenz von gesamter Wassertiefe (28,5

cm) und dem ungefdhrem Radius der Sonden, die mit einer Schutzhiille umgeben waren.

Abbildung 4.4.1 zeigt die Salzdurchginge von MP2 und MP4. Eine vermeidliche
Fehlfunktion der ersten Sonde (MP1) fiihrte 13 min nach der Einspeisung zum Abschalten des
Datenloggers fiir 11 min und so zu einer zeitweiligen Unterbrechung der Messung an MP1.
Diese Messung wurde daher nicht weiter beriicksichtigt. Die Salzmessung wurde noch vor

Eintreffen des Salzes an MP2 neu gestartet. Fiir t(S)=0 wurden die ersten signifikanten

Konzentrationsanstiege aller Messpunkte gleichgesetzt.
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Abbildung 4.4.1: TDK’s der Salzmessungen von MP2 und MP4 der bepflanzten Rinne in 27 cm Tiefe und

absoluten Konzentrationen..
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Mit zunehmender Entfernung zur Einspeisestelle flacht der Salzdurchgang ab und gewinnt
zudem an Breite (Tab. 4.4.1). Die Leitfahigkeitssonde an MP3 lieferte unplausible Messwerte,

wodurch auch der Ausfall wahrend des zweiten Versuches erklart wird.

Tabelle 4.4.1: Konzentrationsmaxima und verschiedene FlieBzeiten von NaCl.

09.07 Salz 1002009 Cmaz(pg/L)| &b, in%| tmin{s)| 7n. in%| tdomis)| Zn. in% tmed(s)| Zn. in%
MPZ 211m) 705,47 2100 2520 2635
PP4 (44 5} 423,24 40% 3540  B9% 4110 B3% 4321 B4 %

Die Messungen der restlichen Sonden in Rinne ,,Nr.6* zeichnen sich durch Diskontinuititen
aus. Die Sonde an MP1 weist ein steilen Anstieg sowie Abfall der Kurve mit einer Delle im
Bereich der groBten Konzentrationen auf. Der Anstieg an MP2 ist ebenfalls sehr steil, jedoch
dhneln die Spitzenkonzentrationen einem Trapez. Die Messung wurde hier nach fast 3
Stunden abgebrochen da die Grundleitfdhigkeit nicht mehr erreicht wurde. Am vierten
Messpunkt zeichnete die Sonde starke Spriinge in den Konzentrationen auf. Die mediane
FlieBzeit nahm von MP1 zu MP2 z.B. um ca. 200% zu, jedoch zum vierten Messpunkt um 5%

ab.

1000

900 - ”?.
é '6 Q“ *
oo T+ “v/"
*MPL
700 -
600 - R o MP2
=
> )4 Y
é,’ 500 | o offs * MP4
& S
e (N
X 400 4
*
P
300 4 e ®
* ‘ ‘
200 {° Y Y
® ‘0'0 wﬁ
*»
100 I o AR
1 | A ) ®
S
® ™ e
0 ; ;
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Zeit (s)

Abbildung 4.4.2: TDK’s der Salzmessungen von MP1,MP2 und MP4 der unbepflanzten Rinne in 27 cm Tiefe und

absoluten Konzentrationen..
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4.4.2 Durchgangskurven 22.07.09

Am zweiten Versuchstag wurden die Leitfdhigkeitssonden am vierten Messpunkt in drei
verschiedenen Tiefen plaziert. Eine vierte Sonde wurde in das Sedimentationsbecken

(,,Sed.becken®) gehangen, um die Mischung der drei Salzdurchgédnge zu messen.
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Abbildung 4.4.3: Salzprofil von MP4 in den drei Tiefen 6,5 cm, 16 cm und 27 cm der bepflanzten Rinne und dem

Sedimentationsbecken bei einer Durchflussrate von 1 L/s.

In Abbildung 4.4.3 ist zu sehen, dass der Durchgang an der mittig plazierten Sonde (16 cm)
als erstes den Messpunkt erreichte.

Als nichstes erreichte die Salzfront in 5 cm Tiefe den Messpunkt, deren Kurve stark
abgeflacht und in die Breite gezogen ist. Die Spitzenkonzentration (Cpax) betrdgt hier weniger
als 20% des mittleren Durchgangs (Tab. 4.4.2).

In 27 cm Tiefe ist der komplette Durchgang dhnlich breit und wurde 150 sec nach dem ersten
Durchgang registriert, wobei Cpax nur etwa 2% vom Hochstwert des Profils abweicht.
Zeitgleich wurde auch im Sedimentationsbecken der erste Anstieg gemessen. Das
dazugehorige Cpax liegt ca. 50% unter der am vorangehenden Profil gemessenen

Maximalkonzentrationen.
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Tabelle 4.4.2: Konzentrationsmaxima und verschiedene FlieBzeiten von NaCl.

22.07 Salz 1L/s gﬁg Cma:l]]g.lrl_] Abin% tmin[ﬁ] Zn. in% tdum[ﬁ] fn. in% tmed[S] Zn. in%
WP4A-27 cm 17525 2% 320 5% 3570 7% 3667 E%
WP4-16cm 178,28 2970 3330 3444

MP4-5cm 3069 3% 3060 3% 3540 6% 3583 16%
sed.becken 78 05 S6% 3120 5% 3660 10% 3850 12%
22.07 Salz 2L/s 1["]g Cma:l]]g.lrl_] Abin% tmin[ﬁ] Zn. in% tdum[ﬁ] fn. in% tmed[S] Zn. in%
WP4A-27 cm 108 6 1580 1830 1910

WP4-16cm 106 54 2% 1650 4% 1850 3% 1956 2%
MP4-5cm 3025 72% 1770 1% 2010 10% 2054 9%
sed.becken 6149 43% 1650 4% 1850 7 Yo 2156 13%

Wihrend des Versuches mit einer Durchflussrate von 2 L/s verdnderten sich die Verhiltnisse

(Abb. 4.4.4). Die Durchgangskurve der Salzfront in 27 cm Tiefe sieht jetzt der Kurve in 16

cm Tiefe wesentlich dhnlicher. Der unterste Salzdurchgang ist zwar immer noch der breiteste,

jedoch erreichte dieser als erstes den Messpunkt und Cpax ist 2% groBer als Cpax des

Folgedurchganges in 16 cm Tiefe. Beide Durchgénge zeigten ein um etwa 40% gesunkenes

Konzentrationsmaximum. Cp,x des Sedimentationsbeckens liegt hier bei knapp 50% der

gemessenen Hochstkonzentrationen des Profils. Die langsamste Salzfront wurde in 5 cm Tiefe

gemessen. Diese erreichte den Messpunkt nochmals zwei Minuten spiter als die Durchginge

im Sedimentationsbecken und in 16 cm Tiefe. Cyax hat hier mit ca. 30 mg/L nahezu den

gleichen Wert wie bei einer Durchflussrate von 1 L/s.
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Abbildung 4.4.4: Salzprofil von MP4 in den drei Tiefen 6,5 cm, 16 cm und 27 cm der bepflanzten Rinne und dem

Sedimentationsbecken bei einer Durchflussrate von 2 L/s.




-54 -

4.5  Mathematische  Modellierung mit Hilfe  des 1-D

Dispersionsmodells (DM)

Um eine Anpassung der gemessenen Tracerdurchgdnge vorzunehmen, wurden zundchst
einige Annahmen getroffen. Es wurde davon ausgegangen, dass sich aufgrund der
unterschiedlichen Vegetationsdichte im oberen und unteren Bereich des Messquerschnittes,
zwel nahezu eigenstindige FlieBwege ausgebildet haben. Erkennbar sind diese an einer ersten
steilen Spitze und einer flacheren Schulter der Durchgangskurven (vgl. Abb. 4.3.24). Uranin
wurde in drei verschiedenen Hohen gemessen und nach der Kalibrierung als quasi-idealer
Tracer, mit der geringsten Neigung zur Sorption, angesehen. Diese Annahme basierte darauf,
dass die Rinne mit frischem Wasser vor den Markierversuchen durchgespiihlt wurde, um
einen Grofteil der Algen zu entfernen, da Uranin bei signifikanten Anteilen organischer
Substanz stirker zur Sorption neigt (SABATINI et al. 2000) und in dem verwendeten
Dispersionmodell die Sorption nicht beriicksichtigt wurde. Die Struktur der Vegetation
entlang der FlieBstrecke wurde zusitzlich als homogen angesehen.

Eine erste Anpassung mit zwei Dispersionsmodellen, stellvertretend fiir je einen FlieBweg,
erfolgte anhand der Durchgangskurve von MP2 (Abb. 4.5.1). Die schwarze Linie stellt die
Summe beider Dispersionsmodelle dar. Diese wurde iiber eine Ausgleichsrechnung

(,LLSQM*) gesucht. Die Anpassungsparameter to und Pp wurden dabei solange variiert bis die
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Zeitn. Einsp. (s)

Abbildung 4.5.1: Modellanpassung an die TDK von Uranin an MP2 der bepflanzten Rinne des 09.07.2009 mit

zwei Dispersionsmodellen.
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Summe der quadratischen Abweichungen am kleinsten war (Tab. 4.5.1). Die
Konzentrationswerte von C(t) sind nicht real, da der Abfluss Q an den einzelnen Messpunkten
nicht bestimmt werden konnte. Deshalb wurde stets ein Abfluss von 1 L/s in Gleichung 3.3

eingesetzt. Folglich sind die Konzentrationen iiberschétzt.

Tabelle 4.5.1: Dispersionsmodellparameter fiir Uranin und Naphthionat.

Rinned Po to Do Va
LA WF2 (D) 0,00644 15944 0,00145 0,0108
LA WP2 | } o,018z2 2893 0,0031 0,0081
MA WP (D) 0,00295 1756 0,0007 4 0,01196
A WP2 ] 000720 2021 000157 0,01039
Rinneb Po to I]R Va
LA P2 0, 00658 1707 0,0017 0,0123
LA P4 0,00439 3346 0,0026 0,0133
WA P2 0,00840 1765 0,0015 00119
MA P4 0,00436 3321 0,0026 0,0134

Dieselben Parameter dieser Anpassung wurden dann auch fiir den vierten Messpunkt benutzt,
da die beiden Fluorometermesspunkte in derselben Tiefe installiert waren und mit dem
gleichen Geritetyp gemessen wurden. MP1 wurde in einer grof3eren Tiefe beprobt, da sich
hier verhéltnisméBig héhere Konzentrationen ergaben als in Ndhe der Wasseroberfliche (vgl.
Abb. 4.3.17 & 4.3.2).

Dieser Versuch misslang, denn das erste DM (DM1) verfehlte die Spitze der gemessenen
Kurve um sechs Minuten und es entstanden zwei groBBere Liicken zwischen gemessener und

modellierter Kurve (Abb. 4.5.2).
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Abbildung 4.5.2: Modellanpassung an die TDK von Uranin an MP4 mit zwei Dispersionsmodellen und den

Parametern tyund Pp von MP2.

Da Naphthionat eine noch geringer ausgeprégte Schulter erkennen lief, also u.U. die geringste
Neigung zur Sorption aufwies (vgl. Abb. 5.4), wurde mit diesem Tracer ein weiterer
Anpassungsversuch unternommen. Das Problem blieb jedoch anndhernd dasselbe. Die
Peakkonzentrationen von gemessener zu modellierter Kurve lagen fiinf Minuten auseinander

und es entstanden erneut zwei Liicken.

Der Versuch unter Verwendung eines dritten DM ‘s blieb ebenso so erfolglos. Erst mit einem
vierten DM konnte auch dieser Durchgang an MP4 in 10 cm Tiefe angepasst werden. Da die
Ausbreitung der Vegetation iiber die gesamte FlieBstrecke als homogen angesehen wurde, ist
die Anwendung von mehr als zwei Dispersionsmodellen nicht folgerichtig im Bezug auf eine
streckenabhingige Aufteilung in mehr als zwei FlieBwege.

In dieser Tiefe wiirde man die Maximalkonzentration eines potentiellen Schadstoffes dadurch
auf einer Strecke von ca. 20 m um etwa sechs Minuten und tn.q um ca. eine Minute
unterschitzen. Die Fliache der modellierten Kurve ist um ca. 15% geringer ist als die der
gemessenen. Fiir diese Angabe wurden die Konzentrationen der modellierten und gemessenen

Kurve ins Verhiltnis gesetzt.



Der Grund dafiir hitte darin liegen konnen, dass in 10 ¢cm Tiefe die Uberlagerung zweier

FlieBwege unter Einwirkung von Turbulenzen und Riickstaueffekten in einer Art
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Schichtgrenze iiber die Gerinnestrecke hinweg zu grof3 bzw. unterschiedlich ist.

Versuche die Uranindurchginge des 22.07.09 in 6,5 cm und 22 cm Tiefe anzupassen
unterlagen denselben Widrigkeiten. Ein DM fiir jeweils einen der beiden Durchgédnge reichte

nicht aus. Die Annahme, dass sich die Uberlagerung in die obersten und untersten cm der

Rinne fortpflanzt und schwicher wird konnte auch nicht erfiillt werden.

Die Voraussetzung, dass der Anteil des schnellen FlieBweges (DM1) in Néhe der
Wasseroberfliache kleiner wird war zwar anhand der DM‘s gegeben, es entstanden jedoch in

beiden Fillen wieder grof3e Liicken (Abb. 4.5.3), welche nur mit einer gréBeren Anzahl DM’s

geschlossen werden konnte.
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Abbildung 4.5.3: Modellanpassungen an die TDK’s von Uranin an MP4 in 6,5 cm und 22 cm Tiefe mit jeweils

zwei Dispersionmodellen.

Die Salzdurchgénge konnten ebenfalls nur mit mehr als zwei DM‘s ohne grofle Liicken

angepasst werden.

Fiir die Konzentrationsverldufe der unbepflanzten Rinne wurde lediglich ein DM bendtigt

(Abb. 4.5.4).

Wie auch zuvor in der bepflanzten Rinne war es nicht moglich die Parameter ty) und Pp eines

Messpunktes erfolgreich auf einen anderen Messpunkt zu iibertragen.
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Abbildung 4.5.4: Modellanpassung an die TDK von MP4 der unbepflanzten Rinne des 09.07.2009 mit

einem Dispersionmodell.
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4.6 APEG

Um die Proben der APEG’s analysieren zu konnen, mussten diese mit einem 0,45 pm
Cellulose-Acetat-Filter filtriert werden, da nach Einschalten der Ringzirkulation in der Anlage
mit fortschreitender Dauer die Schwebstofffracht in den Probeflaschen sichtbar zunahm und
damit den Messuntergund so stark anstiegen liel, dass ein Nachweis der verwendeten
Markierstoffe nicht méglich war.

Da fiir Uranin und Naphthionat keine charakteristischen Spektralkurven zu erkennen waren,
wurde in diesem Abschnitt nur Sulforhodamin B behandelt. Fiir die Bestimmung der

Konzentrationen war das Erstellen einer neuen Eichgerade fiir die gefilterten Proben nétig:

y =0,2615x - 0,0555 (R*=0,9989), Sulforhodamin B

Abbildungen 4.6.1 und 4.6.2 zeigen fiir die beiden beprobten Rinnen eine Kurvenschar der

Synchronscans ausgewdihlter Proben.
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Abbildung 4.6.1: Synchronscans einiger gefilterter Proben des APEG aus ,,Rinne Nr.4*“ mit charakteristischen
Peaks auf der Absorptionswellenlange von Sulforhodamin B (565 nm).
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Abbildung 4.6.1: Synchronscans einiger gefilterter Proben des APEG aus ,,Rinne Nr.6 mit charakteristischen
Peaks auf der Absorptionswellenlédnge von Sulforhodamin B( 565 nm).

In den Proben der bepflanzten Rinne sind die Spitzen von Sulforhodamin B bei ca. 565 nm
deutlicher zu identifizieren als in der unbepflanzten. Wie in Abbildung 4.6.2 zu erkennen ist,
gehort die Konzentration der ersten Probe noch zum Tailing des Markierversuches von Rinne
,»NT1.6% da in dieser nicht nur Sulforhodamin B sondern auch Uranin und Naphthionat zu
finden waren.

In der nidchsten Grafik sind nun die aus der Eichgeraden berechneten absoluten
Konzentrationen von Sulforhodamin B sehen (Abb. 4.6.3).

Der Konzentrationsverlauf von Rinne ,,Nr.4* scheint sich nach einem Anstieg in den ersten 24
h nach ca. zwei Tagen einem Wert von ca. 0,2 pg/L anzunihern. Ahnliches gilt auch fiir
Rinne ,,Nr.6“ in der die Konzentrationsschwankungen bis auf die Probe Nr. 37 (72h) nach
zwel Tagen ebenfalls abnehmen. Die Konzentrationen liegen hier nach zwei Tagen zwischen

0,1 pg/L und 0,15 pg/L.
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Konzentrationsverlaufe der Rinnen ,,Nr.4* und ,,Nr.6* nach den Markierversuchen.
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4.7 Sediment & Elodea

4.7.1 Analyse

Fiir die Untersuchung des Sediments auf Fluoreszenztracer wurde eine Methode angewendet
die dem Schema der Aktivkohlesondenbeprobung dhnelt, mit dem Unterschied, dass anstelle
der Aktivkohle das aus den Rinnen abgefiillte Sediment untersucht wurde. Als Basis fiir die
Gewinnung der angewandten Markierstoffe sollte ein Extraktionsmittel dienen welches schon
erfolgreich angewendet wurde. Aus LANGE & LEIBUNDGUT (1997) geht hervor, dass man mit
dem Losungsmittel N,N- Dimethylformamid (DMF) Uranin und Sulforhodamin B
gleichermalflen gut extrahieren kann.

Hierzu wurde ein DMF-Gemisch von 80% DMF und 20% destiliertem Wasser (aq. dest.)
verwendet.

Die Menge der Analyseproben, nachdem diese im Ofen bei ca. 100°C bis zum ausbleibenden
Gewichtsverlust getrocknet wurde, betrug jeweils 1,5 g. Zusidtzlich waren 21 ml
»DMF/aqg.dest.” notig (KASS 1992).

Nach Zusammenfiigen beider Reagenzien wurde die Probe kurz geschiittelt und fiir eine
Extraktionszeit von 24 h abgestellt. Am Folgetag wurde der Uberstand bzw. das Eluat
abpipettiert und anschlieBend im Spektralfluorimeter analysiert.

Die Daten, u.a. die Zusammensetzung der Kornfraktionen des Sediments lagen bis zum
Abgabetermin nicht vor, da dessen Analyse an eine externe Stelle vergeben wurde, so dass
lediglich eine Fingerprobe nach DIN 19682-2 zur Bestimmung des Materials diente.

Der kaum feststellbare Anteil groerer Kornfraktionen und die Labilitit des Substrates nach
Wasserzugabe liel einen geringen Sand- und Tonanteil vermuten, so dass es sich

wahrscheinlich um ein schluffiges (Uu) Sediment handelt.

4.7.2 Ergebnisse der Synchronscans

Der hohe Messuntergrund der DMF-L6sung machte einen Nachweis zunédchst nicht moglich.
Mit Hilfe eines 0,2 pym Membranfilter gelang es den Messuntergrund soweit zu senken, dass
im Bereich von ca. 560 nm ein Peak von Sulforhodamin B zu erkennen war (Abb. 4.7.1). In
der DMF-L&sung verschiebt sich das Spektrum von Sulforhodamin B leicht nach links und
die Nachweisgrenze ist in DMF etwa 100mal hoher und liegt bei ca.lpg/L (LANGE &
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LEIBUNDGUT 1997). Die Nachweisgrenze von Uranin liegt hier bei 0,1pg/L (KASS 1998).
Uranin konnte allerdings nicht nachgewiesen werden, dessen Fluoreszenzmaximum auf
530nm verschoben ist. Der Nachweis von Naphthionat in DMF gestaltet sich generell als
schwierig, da im Bereich der Naphthionatfluoreszenz der Messuntergund am grof3ten ist.

Der Peak von Sulforhodamin B in Abbildung 4.7.1 stammt von MP1 der unbepflanzten
Rinne, welcher eigentlich nur als Referenz dienen sollte, da in Rinne ,,Nr.6* auf 9 m und 33 m
keine Messpunkte aufgenommen wurden. An diesem Messpunkt wurde im Gegensatz zu allen
anderen Messpunkten bei denen die Becher (350 cm?®) bis zur Hilfte hereingestochen wurden,
nur die oberste Schicht des Sediments abgeschabt. Diese Probe war auch die einzige in der
Sulforhodamin B nachgewiesen werden konnte.

Der Messuntergund erhoht sich sobald kleinste Verunreinigungen, die hier durch das
Sediment entstanden sind, auch nach Filterung das Eluat verunreinigen (Abb. 4.7.1). Daher ist
auf der Ordinate lediglich der Intensititswert der Fluoreszenz angegeben, da keine Eichgerade

fiir diese Analyse erstellt wurde.
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Abbildung 4.7.1: Synchronscan des DMF-Eluates der Probe von ,,MP1* der Rinnen ,,Nr.4* und ,,Nr.6*.

Fiir die Analyse der Pflanzenproben konnten nur sehr geringe Mengen entnommen werden

um die Struktur der Pflanzendecke nicht zu verandern.
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Die Trockensubstanz dieser Pflanzenproben an allen Messpunkten reichte fiir diese Art der
Analyse nicht aus. Es konnte lediglich genug Material vom Uberfall am Auslass der Strecke
entnommen werden (Abb. 3.5.2).

Das Eluat der Pflanzenprobe wies auch nach der Filterung eine durch das geloste Chlorophyll
tiefgriine Farbe auf. Der Scan liel durch die starke Fremdfluoreszenz keine charakteristischen

Peaks erkennen (Abb. 4.7.2).
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Abbildung 4.7.2: Synchronscan des DMF-Eluates der Elodeaprobe.
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5. Diskussion
Die folgende Abbildung zeigt die kalibrierten (,,2.Kal“.) Uranindurchginge entlang der

Gerinnetrecke. Zu erkennen sind die sinkenden Konzentrationen und Ausdehnungen der

TDK’s mit zunehmender Entfernung (Abb. 5.1).
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Abbildung 5.1: Kalibrierte TDK’s von MP1-MP4 des Uranins der bepflanzten Rinne vom 09.07.2009.

Der verhdltnismiBig hohe Peak (Cp.x) am ersten Messpunkt ist auf die Beprobungstiefe
zuriick zu fithren, in welcher sich der Tracer stirker konzentrierte. Zum zweiten Messpunkt
hin fallt die Spitze relativ stark ab, da hier das Fluorometer ndher an der Wasseroberfldche
gemessen hat (vgl. Abb. 4.3.17 & Tab. 4.3.1). Im Falle des Naphthionats jedoch brach die
Spitze des Durchgangs ein, an MP3 (Abb. 4.3.6) iiberragen die Naphthionatkonzentrationen
deutlich die Spitzen von Uranin und Sulforhodamin B, was auch anhand der prozentualen
Abnahme von nur 14% des Naphthionats von MP2 zu MP3 zu sehen ist. Diese Ergebnisse
sind durch physikalische Prozesse nur schwer zu erkldren, da zu erwarten war, dass sich die
drei Tracer dhnlich verhalten. Aufgrund der hohen Einspeisemenge (5 g) des Naphthionats
ergab sich vor allem bei hohen Konzentrationen eine groBere Anzahl an
Verdiinnungsschritten, welche fiir die Analyse notwendig waren. Somit konnte ein Fehler
wihrend der Verdiinnungsprozedur fiir diese sonst schwer erkldrbaren Resultate

verantwortlich sein.
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Tabelle 5.1: Konzentrationsmaxima der gemessenen und kalibrierten TDK’s in Rinne ,,Nr.4*

09.07 SRB {250mg) Cmaz(pg/L)|Ab. in% |Kal.(pg/L) [Ab. in%
WP (G FA1 4k kA1 A6
WP2 (21m) 406 4 40% 291,20 E7%
bAP3 (33m) 204 4k S0% 204 46 0%
WP (44 Am) 165 F 19% 142 13 0%
Cmaz{pg/L)|4b. in% |Kal.fpg/l) [&h. in%
WP (S 142 95 144 Ba
WP2 (21m) 48 24 BE% A5 42 F2%
WP3 (33m) 2887 19% 40 84 26%
bAP4 (44 Bm) 41 02 % 23 46 43%
Cmaz{pg/L)|4b. in% |Kal.fpg/L) [Ab. in%
WP (G 10379 24 10379 24
WP2 [211m) A0E7 a1% AR4E 57 6%
WP3 (33m) 4872 14 4% 4872 15 14%
WP (44 Em) 2610 4E% 2314 70 32%

Tabelle 5.2 zeigt das Verhéltnis von den gemessenen medianen Fliezeiten mit denen aus der

Formel fiir die theoretische, volumetrische Verweilzeit (KADLEC 1994):

(5.1)

fiir V = Volumen der Wassermenge und Q = Durchfluss.
Aus beiden Werten ergibt sich nach THACKSTON et al. (1987) der Anteil an wirksamen

Wasservolumen

(5.2)
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Tabelle 5.2: Hydraulische Effizienz der Fluoreszenztracer in Rinne ,,Nr.4*.

09.07 SRB (250mg) tmed(s) ViQ(s)| tmed/t
MPF1 Sm) 835 1026 81%
MWPZ (21m) 2112 2354 B0 %
W3 (33m) 3516 37RZ 3%
W4 (44 Sm) 4710 A073 H3%

tmedI:S:I Ufﬂl:s:l tmed't
MP1 Bm) 526 1026 81%
MP2 (21m) 2126 2394 59%
W3 (33m) 3355 37BZ S90%
WP (44 Sm) 4521 &073 591 %

tmed(s) ViQ(s)| tmedit
M1 (B 5aa] 1026 B55%
MP2 21m) 2057 2394 56 %
MF3 (353m) 3112 3762 83%
WP (44 Sm) 43580 &073 55 %

Bei einer konstanten Durchflussrate von 1 L/s und dem geschétzten Wasservolumen bis zum
jeweiligen Messpunkt liegen in der bepflanzten Rinne die gemessenen Verweilzeiten 7%-19%
unterhalb der theoretischen FlieBzeiten (Tab. 5.2). In der unbewachsenen Rinne sind es 28%-
43%. Gleichung 5.1 setzt voraus, dass der zu messende Stoff im Wasserkorper gut
durchmischt ist und keine Stillwasserzonen existieren.

Das Verhiltnis beider Zeiten ist ein MaB fiir die hydraulische Effizienz (THACKSTON et al.
1987).

Der schlierenformige Transport in Rinne ,,Nr.6* unterlag einer geringeren Reibung, da sich
die Tracerfront mit sichtbarem Abstand zur Wand fortbewegt hat (vgl. Abb. 4.3.26). Das
relativ ebene Sediment und die geringe Durchflussrate fithrten zu einer unvollstindigen
Durchmischung (Tab. 5.3). Ahnliches gilt auch fiir die bepflanzte Rinne, mit dem
Unterschied, dass die Vegetation eine scheinbar bessere Verteilung der Tracer iiber den

Messquerschnitt gewédhrleistet.

Tabelle 5.3: Hydraulische Effizienz der Fluoreszenztracer in Rinne ,,Nr.6%.

09.07 SRB (250mg) tmed(s)|  V/Q(s)[ tmed/t
MPZ (21m) 1370 2394 57 %
P4 (44 5m) 3328 A0773 BE %

tmed(s) ViQ(s)| tmed/t
WF2 (21 m) 1675 2394 0%
WP (44 Sm) 330k A0773 B5%

tmedI:S] Vfﬂl:s] tmed/t
P2 (21 m) 1728 2394 2%
P4 (44 Am) 3312 A0773 Ha%

Fiir die TDK’s des 22.07.09 gilt, dass in 22 cm Tiefe tyeq vergleichbar niedrig wie tpeq aus der
unbepflanzten Rinne ist und in 6,5 cm Tiefe dhnliche Werte wie in 10 cm Tiefe (Tab. 5.4).

Grund dafiir ist die groBere Vegetationsdichte nahe der Wasseroberfliche. Die Pflanzendecke
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bildete im oberen Bereich weitaus mehr seitliche Veréstelungen aus, welche durch das hohere

Strahlungsangebot erklérbar sind (KUNII 1981).

Tabelle 5.4: Hydraulische Effizienz der Fluoreszenztracer in Rinne ,,Nr.4*.

22.07 SRB (250mq) tmed(s)|  V/Q(s)[ tmed/t
MP4(-5 5cm) 4447 5073 55%
MP4(-22cm) 3450 5073 B3%

tmed(s) ViQ(s)| tmed/t
MP4(-E Scm) 4393 5073 87%
MP4(-Z22cm) 3517 5073 53%
22.07 SRB 2l/s 250mq) [ tmed(s)| W/Q(s)| tmed/t
MP4(-5 5cm) 2BO5| 25365 106%
MP4(-22cm) 2144 25365 55%

Ein Vergleich  von tpg der TDK’s von Sulforhodamin B bei unterschiedlichen
Durchflussraten am 22.07.09 zeigt, dass bei einer Verdopplung der Durchflussrate von 1 L/s
auf 2 L/s in 6,5cm tyeq 6% groBBer als T wurde (Tab. 5.4). Das bedeutet zunichst, dass bei
hoheren Durchflussraten die turbulentere Stromung die Durchmischung verbesserte. Denkbar

sind auch starkere Riickstaueffekte durch schwingende Pflanzenteile.

Leider konnen die gemessenen FlieBgeschwindigkeiten (v) die Tracerdaten kaum
unterstiitzen, da entgegen der schnelleren Ankunft der Tracer in 22 cm Tiefe dort niedrigere
FlieBgeschwindigkeiten gemessen wurden. Es konnte lediglich die Tendenz gemessen
werden, das bei 2 L/s v in 22 cm Tiefe stirker zu nimmt als in 6,5 cm Tiefe (vgl. Tab. 4.1.1).

Diese Tendenz konnte jedoch eine Erklarung dafiir sein, dass die gemessene Salzfront in 27
cm Tiefe wihrend des Versuches mit 2 L/s im Gegensatz zum vorangehenden Versuch mit 1
L/s deutlich schneller an MP4 eintraf. Bei 2 L/s schien die Vegetation einen groBeren
Reibungseinfluss als die Sohle zu haben, so dass der Durchgang in 16 cm Tiefe deutlich
langsamer geworden ist (vgl. Abb. 4.4.4). Eine Beeinflussung des Stromungsfeldes durch die
beiden Fluorometer unmittelbar vor den Sonden ist ebenfalls nicht auszuschlieBen (vgl. Abb.
3.2.5). Dennoch verbesserten sich auch bei den Salz-Durchgéingen die hydraulischen

Effizienzen (Tab. 5.5).
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Tabelle 5.5: Hydraulische Effizienz des Salzes in Rinne ,,Nr.4*.

09.07 Salz (100.200g) | tmedis)] V/O[s)| tmedis
MP2 21m) 2279 2394 5%
MP4 (44 m) 4321 =073 @5%
22.07 Salz (96y) tmed(s) ViO(s)| tmed/t
MP4-27 cm 3667|  &5073|  72%
MP4-16cm 3444] =073 668%
MP4-5cm 3983 =073 9%
Sed.becken 38950] 5130 75%
22.07 Salz 2L/s (100g) |t=<a(s) ViO(s)| tmed/t
MP4-27 cm 1910] 25365  75%
MP4-16cm 1986 25365 77%
MP4-5cm 2084] 25365 82%
Sed.becken 2156] 2555 64%

Da die TDK’s eine integrative GroB3e repriasentieren, muss man ihnen mehr Aufmerksamkeit
schenken als den gemessenen FlieBgeschwindigkeiten. Moglicherweise storte die Art der
Messung von V das FlieBmuster an einem Punkt so sehr, dass sich hier widerspriichliche

Daten gegentiberstehen.

Deshalb wurde versucht, die Riickholrate des ,idealen” Tracers (Uranin) {iber eine

Bestimmung der Abflussanteile mit Hilfe dessen TDK’s in 6,5 cm und 22 cm Tiefe zu

ermitteln.

Die Berechnung erfolgte mit den zwei Arten der Kalibrierung, d.h. die zweite

Laborkalibrierung (,,2.Kal.*) und LSQM-Kalibrierung.

Die Abflussanteile ergeben sich aus den ins Verhiltnis gesetzten Summen der

Konzentrationen.

Tabelle 5.6: Abflussanteile aus den Uranin-TDK’s.

Tiefe LSOM 2.Kal.
g3 47% 40%
22 233 G0

Mit der Gleichung zur Berechnung der Riickholrate (WERNLI 2003):
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RR[%] = zk:(ci .Q, - At,)-100/ EM (5.3)

i=1

und den jeweiligen Abflussanteilen lieBen sich die wiedergefunden Tracermengen berechnen.
Fir die Abflussanteile und RR wurde indes die durch Photolyse abgebaute Masse
hinzugerechnet (vgl. Kap. 4.3.3.1).

Tabelle 5.7: Riickholraten der zwei Kalibrierungen.

Tiefe RRLSOM| RRZ.Kal.
B Acm 33% 28%
2ecm 43% BA %
iZesamt 76% 93%

Mit der ,,2. Kal.* erhélt man im unteren Bereich (22 cm) im Vergleich zur Kalibrierung mit
LSQM ca. 22% mehr Uranin zuriick. Im oberen Teil hingegen 5% weniger (Tab. 5.7).

Aufgrund der relativ geringen Eintauchtiefe sollte der Vermischungseffekt bei der
Probennahme gerade im oberen Bereich klein sein. Die Kalibrierung durch LSQM in dieser
Tiefe wurde deshalb als verldsslicher betrachtet, da die ,,2. Kal.“ mit nur einer Konzentration
fiir jeden Tracer durchgefiihrt wurde. In 22 cm Tiefe konnte die groBere Eintauchtiefe jedoch
dazu gefithrt haben das Konzentrationen verfilscht wurden, so dass die ,,2. Kal.“ hier

augenscheinlich nur eine geringere Unsicherheit hat.

Die Riickholrate der Salzeinspeisungen konnte mit Hilfe des Durchganges im
Sedimentationsbecken bestimmt werden, da hier alle Tiefen mit einander vermischt gemessen
wurden. Fiir die Versuche mit 1 L/s und 2 L/s liegt die RR bei 80% und 85%.

Dabei ist zu beachten, dass die Messung im Sedimentationsbecken u.U. Riickstaueffekten

unterlag.

Ein Blick auf die TDK’s von Sulforhodamin B beider Tiefen ldsst die Situation noch
komplexer erscheinen.

Die relativen Abweichungen der 2. Kal. zur LSQM-Kalibrierung in 6,5 cm Tiefe der TDK’s
von Uranin und Sulforhodamin B betragen ca. 3% und 14% (Abb. 5.2). In 22 cm Tiefe sind es
jedoch 26% und 4% (Abb. 5.3).
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Abbildung 5.2: Normierte und auf zwei Arten (,,2. Kal.* & ,,LSQM*) kalibrierte Konzentrationsverlaufe von

Sulforhodamin B und Uranin in 6,5 cm Tiefe des vierten Messpunktes des 22.07.2009.
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Abbildung 5.3: Normierte und auf zwei Arten (,,2. Kal.* & ,,LSQM*) kalibrierte Konzentrationsverlaufe von
Sulforhodamin B und Uranin in 22 cm Tiefe des vierten Messpunktes (22.07.2009).

Das bedeutet, dass die Eintauchtiefe und die damit in Verbindung gebrachte Vermischung
nicht der alleinige Grund sein kann.

Eine Unterschitzung des photochemischen Effektes im unteren Bereich kann in diesem
Zusammenhang auch ausgeschlossen werden, da bei einer weiteren Korrektur der
Uraninkonzentrationen das Problem dann in den oberen Bereich verlagert wird.

Es kann also anhand dieser Durchgangskurven einerseits kein genauer Tracerriickerhalt
berechnet werden und andererseits keine eindeutige Aussage dariiber getroffen werden, ob im
unteren Bereich Sulforhodamin B sorbiert, was aus der Differenz der Kurven in normierter
Darstellung (C/EM) der ,,2. Kal.* zunichst hervorgehen konnte.

Die Verlisslichkeit beider Kalibrierungen in 6,5 cm Tiefe (Abb. 5.2) bzw. die relativ geringen
Abweichungen im Bezug auf die Einspeismengen von Uranin und Sulforhodamin B werden
durch die an MP3 (vgl. Abb. 4.3.6) gemessenen Durchgénge unterstiitzt. Die Proben wurden
hier etwas nidher an der Wasseroberfliche entnommen, so dass sich die Kurvenverldufe sehr
dhnlich sind.

Im Bezug auf die Sorption ldsst sich in der dicht bewachsenen Schicht an MP3 und MP4 nur
eine duflerst geringe Tendenz reversibler Sorption erkennen, da sich die Schultern der

Sulforhodamin B-Durchgénge nur ein klein wenig emporheben.
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Abbildung 5.4: Normierte und kalibrierte TDK’s der drei Tracer Naphthionat, Sulforhodamin B und Uranin in
10 cm Tiefe des vierten Messpunktes (09.07.2009).

In 10 cm Tiefe allerdings sehen die Verhiltnisse anders aus. Nach der 2. Kal. liegen nun die

Uraninkonzentrationen deutlich unterhalb von Sulforhodamin B (Abb. 5.4). Naphthionat hat

die hochste Spitze und die am geringsten ausgeprigte Schulter. Vergleicht man die

Durchginge von MP4 in 10 cm mit denen von MP2 (vgl. Abb. 4.3.5) in derselben Tiefe wird

deutlich, dass sich die VerhéltnismaBigkeiten der normierten Konzentrationen der drei Tracer

stark verdandert haben. Auch in dieser Abbildung wurde die Photolyse mitberiicksichtigt.

Tabelle 5.8 zeigt fiir jeden der angewandten Tracer am 09.07.09 das Verhiltnis der

kalibrierten Durchgangskurven von MP2 zu MP4 beider Rinnen.

Tabelle 5.8: Relative Massenverhéltnisse von MP2 zu MP4

09.07.2009 UA, SRB NA
Rinne 4
M2/ MF4 124 1.1 095
Rinne 6
M2 M F 4 141 1,23 083

Daraus lasst sich eine relative Massendifferenz in dieser Tiefe berechnen. An MP4 ergeben

sich gegeniiber MP2 fiir Uranin und Sulforhodamin B in der bepflanzten Rinne scheinbare
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Verluste von 24% bzw. 10% und ca. 41% und 23% in der unbepflanzten. Im Fall von
Naphthionat sind die Relationen umgekehrt.

Die am geringsten ausgeprigte Schulter von Naphthionat (Abb. 5.4) und dessen hochster Peak
lassen vermuten, dass Naphthionat die geringste Sorptionsneigung in diesem System besitzt.
Der Peak von Uranin liegt jedoch unterhalb von Sulforhodamin B, obwohl dessen Schulter
schwicher ausgeprigt ist. Das Verhéltnis der normierten Konzentrationen der drei Tracer
zeigt, dass Uranin und Naphthionat wéhrend dieser Messung um ca. 11% und 6% geringer
vertreten sind.

Zudem tritt Uranin in 10 cm Tiefe an MP4 als erstes auf (tmin), jedoch wird Cp.x von
Sulforhodamin B in 22 cm Tiefe 30 sec frither gemessen. Daher konnen an MP4 die

Sorptionseffekte anhand der TDK ‘s nur schlecht interpretiert werden.

Die einzige Sedimentprobe in der Sulforhodamin B nachgewiesen werden konnte, wurde nur
kurze Zeit nach den Tracerdurchgingen am 09.07.09 entnommen. Da die vergleichbare Probe
an MP1 in Rinne ,,Nr.4“, welche mehr Material aus der Tiefe des Sediments beinhaltete,
negativ ausgefallen war, schien der Wasseraustausch mit dem Porenraum des Sediments
gering gewesen zu sein. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die
Adsorptionsprozesse nur in einer geringen Tiefe stattfinden und nicht iibermaBig signifikant

sind.

Die einzige Pflanzenprobe, die auf gleiche Weise analysiert werden konnte wie das Sediment,
fiel negativ aus, da trotz der Filterung mit einem 0,2 um Membranfilter das geldste

Chlorophyll eine zu hohe Fremdfluoreszenz beinhaltete.

Der Anstieg der Konzentrationen von Sulforhodamin B in den Proben der APEG‘s (vgl. Abb.
4.6.3) lieB zundchst auf eine Desorption schlieBen. Wieviel Sulforhodamin B nach den
allmdhlichen konstanter werdenden Konzentrationen noch adsorbiert war bleibt ungeklart. Ein
Anstieg auf ca. 0,2 pg/L in Rinne ,,Nr. 4* entspricht dabei etwa 1 mg geldstem Sulforhodamin
B auf ungefihr 6 m*® Wasser. Das sind ca. 50% mehr Sulforhodamin B als in der
unbepflanzten Rinne.

Auch wenn eine genauere Bestimmung der sorbierten Masse nicht moglich war, ldsst sich

daraus zumindest eine hohere Retention durch die Vegetation schlieen.
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Das FlieBmuster in der bepflanzten Rinne scheint dadurch von weitaus grofleren
UnregelméBigkeiten beeinflusst zu sein als es zundchst angenommen wurde. Die
Beweglichkeit der Pflanzen und die nicht eindeutige Trennbarkeit der Vegetationsdichte
durch einen eher unscharfen Ubergang von weniger dichtem und dichtem Bewuchs bewirkte
offenbar starke Heterogenitdten des Stromungsfeldes und somit auch des Stofftransportes.

Die Ergebnisse deuten auf unbekannte Prozesse im System, die mit dem verwendeten
Messaufbau nicht ausreichend erfasst wurden.

Es miissen daher Transportwege in Betracht gezogen werden, welche nicht von jedem Tracer
in gleicher Weise genutzt wurden, was bedeuten konnte, dass die Verteilung eines Stoffes

unter Umstdnden génzlich zufillig geschieht.
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6. Schlussfolgerung und Ausblick

Die Motivation fiir diese Arbeit bestand darin ein mit Elodea nuttallii bepflanztes kiinstliches
FlieBgewdsser sowohl auf dessen sorptive Eigenschaften als auch auf das herrschende
FlieBverhalten zu untersuchen. Die gewonnenen Erkenntnisse liefern zwar keine eindeutigen
Antworten auf die formulierten Forschungsfragen, jedoch kdnnen diese neuen Informationen

fiir weitere Bestrebungen in dieser Richtung hilfreich sein.

Die Annahme, dass sich das in dieser Arbeit untersuchte Gerinnesystem aus zwei eindeutig
bestimmbaren FlieBwegen zusammensetzt musste aufgrund des sehr heterogenen
FlieBmusters verworfen werden.

Versuche die FlieBwege anhand der Tracerdurchgénge und mathematischer Modellierung mit
Hilfe des 1-D Dispersionsmodelles zu identifizieren schlugen fehl, da die
Anpassungsparameter ty und Pp des zweiten Messpunktes auf den vierten Messpunkt
derselben Tiefe und Rinne fiir keinen der verwendeten Tracer reproduzierbar waren.
Ausschlaggebend dafiir waren die Massendifferenzen von MP2 und MP4. Wihrend Uranin
und SRB scheinbar ca. 10 % abbauten, nahm Naphthionat um 4% zu. Des weiteren war
entgegen der Erwartung die dominante und mediane FlieBzeit in 22c¢m Tiefe von Uranin etwa
30 s groBer als von SRB.

Anhand der Uranin und SRB-Durchgéinge konnte eine Erhoéhung der hydraulischen
Wirksamkeit () von ca. 80% (MP1) auf 90% (MP2-4) beobachtet werden. Im Fall des
Naphthionats lag sie jedoch nahezu konstant bei 85%.

Die unvollstindige Durchmischung der Rinnen hatte somit ein praferenzielles Flieen der
Tracer zur Folge, wobei offenbar an der Schichtgrenze der Vegetationsdichten an MP4 nicht
jede Tracerwolke dieselbe Dimension besall bzw. dieselben bevorzugten FlieBwege in
gleicherweise beanspruchten.

Der Versuch mit 2 L/s zeigte, dass aufgrund der turbulenteren Stromung im oberen und
unteren Bereich der Rinne € um iiber 15% gestiegen ist.

Diese Tatsachen deuten darauf hin, dass sich sowohl die Dispersivitit, ausgedriickt durch den
longitudinalen Dispersionskoeffizienten (Dy), als auch die mittlere Abstandsgeschwindigkeit
(va) auf natiirliche Weise verdndern, jedoch in den durchgefiihrten Versuchen nicht

naturgetreu abgebildet werden konnten.
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Das Relief bzw. Gefille in Agrarlandschaften stellt jedoch eine feste Grofe da, so dass eine
Erhohung FlieBgeschwindigkeit nicht ohne weiteres moglich wére. Entscheidend ist jedoch
die absolute Aufenthaltszeit, da bei ldngeren FlieBzeiten auch die Degradation eines
Schadstoffes durch photolytische Zersetzung und Biotransformation grofer ist.

Manche Pestizide vermdgen jedoch Metabolite zu bilden, die stabiler und toxischer sein
konnen (Mansour et al. 1997). Daher ist die Riickhaltefunktion auch von den individuellen

Eigenschaften der Pestizide abhingig.

Die sorptiven Eigenschaften der kiinstlichen Gewisser konnten nur bedingt ermittelt werden,
da durch das heterogene FlieBen im mittleren und unteren Bereich der Rinnen eine
Gegeniiberstellung der Tracer nicht moglich war.

Im Bereich der hohen Vegetationsdichte allerdings schienen die Verhiltnisse relativ
ausgeglichen zu sein. Die normierten Konzentrationen an MP3 und MP4 in 6,5cm Tiefe
lieBen eine leichte Tendenz zu reversibler Sorption erkennen, da die Schultern der
Tracerdurchgidnge unterschiedlich stark ausgeprdgt waren. Da die normierten
Spitzenkonzentrationen und Anstiege der Durchgénge nahezu deckungsgleich waren konnte

keine nennenswerte kompetitive Sorption festgestellt werden.

Wiirde man sich allein auf die zweite Laborkalibrierung verlassen, so sind die
Konzentrationsverldufe in 6,5cm nach wie vor deckungsgleich. In 22c¢m Tiefe iiberwiegt dann
allerdings der Uranindurchgang, so dass eine deutliche stirkere Sorption von SRB gegeniiber
Uranin zu erkennen wire. Die positive Sedimentprobe unterstiitzt dieses Resultat zwar,

trotzdem konnte das Ausmall der Sorption aufgrund der genannten Heterogenititen nicht
quantifiziert werden. Zusétzlich besteht die Mdoglichkeit, dass auch ein gewisser Teil des
Uranins und Naphthionats sorbiert wurde. Der Nachweis von Naphthionat mit der DMF-
Methode gestaltet sich aufgrund des hohen Messuntergundes des Eluates jedoch generell als
schwierig. Der Nachweis von sorbiertem Uranin kann zudem durch die Lichtanfalligkeit und
die fiinffach geringere Einspeismenge (50 mg; SRB=250 mg) negativ ausgefallen sein.

Die Kenntnis iiber den Anteil an gelostem und festem organischen Kohlenstoff im
FlieBgewdsser wire niitzlich, um das Sorptionspotential der eingesetzten anionischen Tracer
besser abschitzen zu konnen. Zumindest konnten im Fall von Sulforhodamin B sorptive
Prozesse erkannt werden. Zum einen die Adsorption unmittelbar nach dem Tracerdurchgang
(Sediment & Pflanze), die Desorption der folgenden 10-15 Stunden und ein tendenzieller

Gleichgewichtszustand der ndchsten beiden Tage.
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Auch wenn die Degradation von Pestiziden in der fliissigen Phase schneller verlduft, so ist
eine kurzzeitige Adsorption eigentlich ein wiinschenswerter Effekt, da die absolute
Aufenthaltszeit in einem Wassersanierungssystem dadurch erhoht wird. Eine lédngere
Adsorption riickt zwar den schnelleren Abbau durch epiphytische Mikroorganismen stirker in
den Vordergrund, die Pestizide bzw. deren Zerfallsprodukte konnen sich allerdings je nach
Toxizitdt und Stabilitdt negativer auf die Flora und Fauna auswirken. So kann ein Verlust der
Biomasse bzw. von Pflanzenoberflichen auch einen Riickgang der Mikroorganismen zur
Folge haben (CUPPEN et al. 1996). Eine irreversible Sorption wiirde die Aufnahmekapazitit
des Sediments relativ schnell erschopfen. Eine stirkere Sorption oder Aufnahme durch
Elodea nuttallii wéire weniger problematisch, da sie nach ihrer Entfernung wieder schnell
nachwiéchst. Hier stellt sich jedoch die Frage, ob die Zeit zwischen den drei

Pestizidausbringungen zum Nachwachsen der Pflanzendecke gentigt.

Eine wichtige Rolle bei der Pestizidriickhaltung mit Elodea nuttallii konnen auch die
pflanzeneigenen Toxine spielen. Ist das Strahlungsangebot hoch werden durch Ausschiittung
dieser Allelochemikalien Mikroorganismen von der Pflanzenoberfliche verdringt, was die
sorptiven Eigenschaften der Pflanze verdndern kann und darauthin den Transport bzw.
Riickhalt der Pestizide beeinflusst.

Genauere Kenntnisse iiber die Menge bzw. fachgerechte Ausbringung von Pestiziden und
iber deren Zerfallsprodukte sowie Toleranzen verschiedener Mikroorganismen und Pflanzen

waéren an dieser Stelle von Nutzen.

Um ferner den Stofftransport besser abschitzen zu konnen gibt es zundchst zwei
Moglichkeiten.

Eine hohere Auflosung des Messquer- und -ldngsschnittes beispielsweise konnte noch mehr
Aufschluss dariiber geben wie sich die Stoffe in pflanzenbestandenen Graben ausbreiten.
Dieser Ansatz birgt jedoch einen hohen Kosten- und Zeitaufwand. AuBerdem finden die
verfligbaren Messapparaturen nur bedingt Platz in Grdben mit diesen Ausmafen. Deshalb
sind filir weitere Versuche mit vergleichbarer Ausriistung eine Vielzahl an Einspeisungen
nétig, die wiederum Anderungen im System Flora-Fauna-Sediment hervorrufen kénnen.

Eine u.U. eclegantere Methode wire eine flichendifferenzierte Modellierung des
FlieBverhaltens mit einem Stofftransportmodell wie OTIS (One-dimensional transport with
inflow and storage, RUNKEL 1998). Mit Hilfe dieses Modells kann eine FlieBstrecke in eine

beliebige Anzahl von Segmenten unterteilt werden, wobei den Segmenten unterschiedliche
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Eigenschaften bzw. Austauschkoeffizienten zugewiesen werden konnen, die den Transport
beeinflussen.

Dabei sollte jedoch tiberpriift werden, ob ein auf solche Weise simuliertes kiinstlich
erschaffenes System auf natiirliche Fliegewdsser {ibertragbar ist.

Eine wichtige Rolle spielen dabei die Wasserstinde. Bei niedrigen Wasserstdnden
beispielsweise verringert sich die Transportkapazitidt bzw. die Mobilitdt von Pestiziden und

der Riickhalteeffekt der Pflanzendecke kann nur einen Teil ihres Potentials ausschopfen.

Klimatische Verdanderungen, vor allem die der Temperatur- und Niederschlagsregime
nehmen, erh6hen ebenfalls die Variabilitit des Pestizidtransportes.

Fallen z.B. nach einer lingeren Trockenperiode Entwésserungssysteme in Agrarlandschaften
trocken, konnen je nach Beschaffenheit der Sohle bzw. des Untergrundes Porenrdume
modifiziert ~ werden. Trockenrisse, = welche  einen  vergleichsweise  groflen
Aquivalentdurchmesser besitzen (BEVEN & GERMANN 1982), sind in der Lage nach einem
Niederschlagsereignis zum Teil erhebliche Wassermengen von der Oberfliche abzuleiten.
Dadurch kdénnen neu mobilisierte Pestizide schneller in den Untergrund gelangen und so auch
das Grundwasser kontaminieren.

Landnutzungsidnderungen infolge klimatischer Verdnderungen haben dabei moglicherweise
einen grofBeren Einfluss auf den Pestizidtransport (BLOOMFIELD et al. 2006).

Deshalb besteht ein groBer Forschungsbedarf die Pestizide auf ihre Wechselwirkungen mit

der Umwelt und anderen Pestiziden zu untersuchen.
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Anhang

Abbildung A 1: Strémungsmessgerat FLO-MATE der Abbildung A 2: Automatisches Probenentnahmegerat
Firma Flow TronicS.A. (APEG)

Abbildung A 3: ,,Klimaturm* (Theissen) mit Pyranometer ~ Abbildung A 4: in-situ Filterfluorometer
und Niederschlagswippe
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