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Veranlassung und Thema

Sowohl der Klimawandel als auch anthropogene Aktivitdten wie Abholzung von Vegeta-
tion, Fldchenversiegelung, Landwirtschaft und Bergbau fiihren langfristig zu stetig stei-
genden Sedimentfrachten in FlieRgewassern.

Eine Verdnderung der Sedimentfrachten kann weitreichende Folgen haben, da insbeson-
dere Feinsedimente elementarer Bestandteil funktionierender natiirlicher Habitate und
eng mit dem 6kologisch bedeutsamen Kohlenstoffkreislauf verbunden sind. Zudem ver-
schérft sich das Problem der Stauraumverlandung, welche ebenfalls hauptséchlich auf
Feinsedimente zuriickzufiihren ist. Aktuelle Prognosen legen nahe, dass jahrlich trotz
Ausbau der Kapazitdten effektiv Stauraumvolumen verloren geht. Durch die Verlandung
werden den Gewdssern in grolem Umfang Sedimente entnommen, sodass sich klima-
wandel- und anthropogen bedingt erh6hte Sedimentfrachten einer massiven Speicherung
in Stauhaltungen gegeniiberstehen.

In FlieRgewissern kann sich sowohl ein Mangel als auch Uberschuss insbesondere von
Feinsedimenten nachteilig auf die Gewéssergiite auswirken. Im Zuge der Thesis sollen
daher Abfluss- und Triibungsdaten sowie die chemischen Parameter von Priim und Enz
auf Verdnderungen von Feinsedimentdynamik und Gewdssergiite untersucht werden.
Hierfiir stehen Messdaten von gewésserkundlichen Pegeln und Messstellen fiir chemische
Parameter an Priim und Enz an jeweils drei Standorten iiber den Zeitraum von 2000 bis
2019 zur Verfiigung. Pegel und chemische Messstellen der Priim schlieffen dabei jeweils
einen Abschnitt oberhalb bzw. unterhalb des von der Priim durchflossenen Stausees Bit-
burg ein, sodass auch die Moglichkeit zur Untersuchung der Auswirkungen von Stauhal-
tungen auf das nachfolgende Gewdésser gegeben ist. Die Daten der in die Priim miinden-
den Enz kénnen vergleichsweise fiir von Stauhaltungen unbeeinflusste Gewasser heran-
gezogen werden.
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Aufgabenstellung

Zunéchst ist im Zuge der Thesis die 6kologische Bedeutung von Feinsedimenten in Flief3-
gewidssern zu recherchieren und darzustellen. Hierbei soll ebenfalls der Einfluss erh6hten
Sedimenteintrags in FlieRgewésser, als auch die entgegengesetzt wirkende Problematik
der Stauraumverlandung Beriicksichtigung finden. Anschlief3end sollen die an drei Stand-
orten aufgezeichneten Triibungsmesswerte von Priim und Enz aus den Jahren 2000 bis
2019 auf langfristige Verdnderungen untersucht werden. Die Triibungswerte kénnen da-
bei als Indikator zur Entwicklung von Feinsedimentfrachten betrachtet werden. Fiir die
Analyse sind die aufgezeichneten Triibungswerte mit den jeweils vorherrschenden Ab-
flussbedingungen in Beziehung zu setzen, sowie natiirliche jahreszeitliche Schwankungen
zu beriicksichtigen. Daraufhin soll die langfristige Entwicklung der Gewdassergiite anhand
der Auswertung der vorliegenden chemischen Parameter untersucht und anhand der zu-
vor dargestellten Entwicklung der Triibungswerte interpretiert werden.

AbschlieSend ist auf Basis der erarbeiteten Ergebnisse zu diskutieren, inwieweit zeitliche
und rdumliche Auflosung sowie Art und Anzahl der erhobenen Parameter der Messkam-
pagne zur Untersuchung von Feinsedimentdynamik und Gewéssergiite geeignet sind. So-
fern sich die Messkampagne als unzureichend herausstellt, sind Empfehlungen fiir zu-
kiinftige Kampagnen zu erarbeiten, um die Aussagekraft zu steigern.

Im Rahmen der Master-Thesis sind mindestens die nachfolgenden Arbeitspakete zu be-
arbeiten:

e Recherche und Erlduterung der 6kologischen Bedeutung von Feinsedimenten in
FlieRgewéssern, unter Beachtung des Einflusses von steigenden Sedimenteintra-
gen sowie der Problematik der Stauraumverlandung

e Untersuchung der vorliegenden Triibungsdaten der Priim und Enz auf langfris-
tige Veranderungen. Fiir die Analyse sind die aufgezeichneten Triibungswerte
mit den jeweils vorherrschenden Abflussbedingungen in Beziehung zu setzen,
sowie natiirliche jahreszeitliche Schwankungen zu beriicksichtigen.

e Analyse der langfristigen Entwicklung der Gewdassergiite durch Auswertung der
chemischen Parameter und Interpretation anhand der zuvor dargestellten Ent-
wicklung der Triibungsdaten

e Diskussion der Tauglichkeit der Messkampagne in Bezug auf deren Aussagekraft
hinsichtlich der langfristigen Entwicklung von Feinsedimentdynamik und Ge-
wiéssergiite. Sofern sich die Messkampagne als unzureichend herausstellt, sind
Empfehlungen fiir zukiinftige Kampagnen zu erarbeiten, um die Aussagekraft zu
steigern
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Analyse des Einflusses erhohter Sedimentfrachten auf Feinsedimentdynamik und Gewassergiite am Beispiel der Priim

Kurzfassung

Die Sedimentfracht hat eine Schliisselposition im Verstdndnis von Gewéssern, da sie die
hydromorphologische Auspridgung und alle trophischen Ebenen des Okosystems beein-
flusst. Durch klimatische Verdnderungen und menschliche Eingriffe variiert die Feinsedi-
mentdynamik rdumlich und zeitlich. Eine Erh6hung des Sedimenteintrags bei gleichzeitig
steigendem Riickhalt in Stauseen fiihrt zu einer riicklaufigen globalen Schwebstofffracht
zur Kiiste. Eine Analyse der Feinsedimente ist erforderlich, um die regionalen Unter-
schiede und Folgen der gednderten Dynamik zu identifizieren. Diese Arbeit analysiert
beispielhaft den Fluss Priim mit dem Bitburger Stausee und dessen Nebenfluss Enz in
Rheinland-Pfalz. Anhand von Triibungsdaten werden Schwebstoffe hinsichtlich langfris-
tiger Trends und Beziehungen zu Abfluss und chemischen Parametern untersucht. Die
mittlere Triibung reduziert sich im Zeitraum von 2001 bis 2019 um 0,14 - 0,26 TE/F bzw.
1 -3 % pro Jahr. Ein direkter Einfluss des Stausees ist aufgrund der rdumlichen Vertei-
lung der Messstationen nicht erkennbar. Zwischen Triibung und Abfluss wird ein expo-
nentieller Zusammenhang nachgewiesen. Ebenfalls unterscheidet sich der Trend der Trii-
bung je nach vorherrschendem Abfluss. Des Weiteren korreliert die Triibung signifikant
mit den Gewaéssergiiteparametern BSB5, TOC, Phosphor und Ammonium sowie den
(Schwer-)Metallen Al, Fe, Mn und Pb. Somit beeinflusst die Feinsedimentdynamik sowohl
das organische Material als auch die Néhrstoff- und Schadstoffmenge im Gewasser und
ist integraler Bestandteil zur Erreichung eines guten 6kologischen Zustands. Deshalb ist
ein umfassendes Monitoring der Feinsedimente unerléasslich.

Abstract

Sediment load has a key position in the understanding of water bodies as it affects the
hydromorphological shape and all trophic levels of the ecosystem. Due to climatic changes
and human activities, fine sediment dynamics vary spatially and temporally. An increase
in sediment input and contemporary increasing retention in reservoirs lead to a declining
global suspended sediment load to the coast. An analysis of fine sediments is necessary
to identify the regional differences and the impact of an altered dynamic. This thesis ana-
lyses exemplarily the river Priim with the Bitburg Reservoir and its tributary Enz in Rhine-
land-Palatinate. Based on turbidity measuring data the suspended sediment is examined
regarding its long-term trend and relation to discharge and chemical parameters. The
average turbidity decreases by 0.14 - 0.26 TE/F or 1 - 3 % per year from 2001 to 2019. A
direct impact of the reservoir is indistinguishable because of the spatial distribution of the
measuring stations. Between turbidity and discharge an exponential relation is proved.
Turbidity also differs depending on the prevalent discharge. Furthermore, turbidity cor-
relates significantly with both water quality parameters BOD, TOC, phosphorus and am-
monium and the (heavy) metals Al, Fe, Mn and Pb. Hence fine sediment dynamics affect
the organic matter as well as the nutrient and pollutant level and is an integral component
to achieve a good ecological status. Therefore, a comprehensive monitoring of fine sedi-
ments is essential.
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Abkurzungsverzeichnis

AFS abfiltrierbare Stoffe

Ag Silber

Al Aluminium

As Arsen

Ba Barium

BG Bestimmungsgrenze

BSB5 biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen
Cd Cadmium

Ccl Chlorid

Co Cobalt

Cr Chrom

Cu Kupfer

EH Messstandort Echtershausen mit Pegel Echtershausen
EM Messstandort Enz Miindung mit Pegel Sinspelt
EW Einwohnerwert

Fe Eisen

Ges-P Gesamtphosphor

HQ Hochwasserabfluss

IR Messstandort Irrel mit Pegel Priimzurlay

K Transportkapazitét

k. A. keine Angabe

MAX Maximum

MHQ mittlerer Hochwasserabfluss

MIN Minimum

Mn Mangan

MNQ mittlerer Niedrigwasserabfluss

Mo Molybdéan

MQ mittlerer Abfluss

MW Mittelwert

n Anzahl
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NH4*-N Ammonium-Stickstoff

Ni Nickel

NO2-N Nitrit-Stickstoff

NQ Niedrigwasserabfluss

0)) Sauerstoffgehalt

OGewV Oberflachengewésserverordnung
o-P ortho-Phosphat

p p-Wert

Pb Blei

pH pH-Wert

Qc Abfluss an Giitemessstelle
Qr Abfluss am Pegel

R? Bestimmtheitsmafld

S Sedimentfracht

Se Selen

Sed Sediment

Sig. Signifikanz

SO Sulfat

T Temperatur

TOC gesamter organischer Kohlenstoff (engl. total organic carbon)
U Uran

WI Pegel Wiersdorf

WRRL Wasserrahmenrichtlinie
Zn Zink
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Symbolverzeichnis

CS
dso
fo

fmax

Qp
Qs

U

mittlere jahrliche Schwebstoffkonzentration
mittlerer Korndurchmesser

Abtastfrequenz

maximale Frequenz der Messgro3e
Sohlgefille

Durchfluss

mittlerer jahrlicher Durchfluss am Pegel
Sedimentfracht

mittlere jahrliche Schwebstofffracht

[mg/L]
[mm]
[Hz]
[Hz]
[%o]
[m?/s]
[m?/s]
[t/a]
[t/a]
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1 Einleitung

LIt's sedimentary, my dear Mr. Watson!” — so beschreiben Wissenschaftler wie Gordon et al.
(2004) humorvoll die Analyse von Sedimenten in Gewdassern. Doch dieser Satz ist nicht nur ein
Tribut an Sherlock Holmes, sondern er beschreibt die elementare Schliisselrolle des Sediment-
haushalts fiir das Verstdndnis von Gewasserokosystemen.

Zusammen mit der Hydraulik und Hydrologie sowie der Okologie ist die Sedimentdynamik eine
wichtige Einflussgrof3e fiir die Beschaffenheit eines Gewdassers. Vielféltige Faktoren wie klima-
tische Anderungen oder anthropogene Eingriffe steuern die Sedimente, sodass es insbesondere
in den letzten Jahrzehnten zu Verdnderungen in der Dynamik gegeniiber der vormenschlichen
Zeit gekommen ist. So stehen erhohte Sedimentfrachten durch Landnutzungsdnderungen und
Klimawandel dem Riickhalt von Sedimenten in den Stauseen der Welt gegeniiber. Sowohl eine
Erhohung als auch eine Reduzierung von Sedimentfrachten konnen weitreichende Auswirkun-
gen auf die Okologie und Gewissergiite haben. Deswegen ist es essenziell, die Verdnderungen
zu identifizieren und mogliche Einfliisse abzuschétzen, um negativen Folgen entgegenzutreten.

In dieser Arbeit werden die langfristigen Verdnderungen der Feinsedimente anhand von Trii-
bungs- und Abflussdaten in den Fliissen Priim und Enz in Rheinland-Pfalz untersucht. Ziel ist
es, den zeitlichen Trend der Triibung zu charakterisieren und mit der allgemeinen globalen
Entwicklung zu vergleichen. Die Priim flie3t durch den Bitburger Stausee, wihrend ihr Neben-
fluss Enz davon unbeeinflusst ist, sodass dadurch die besondere Problematik des Sedimentriick-
halts analysierbar ist. Ebenfalls soll anhand von chemischen Daten der Einfluss der Feinsedi-
mente auf die Gewassergiite identifiziert werden.

Folgende Fragen werden beantwortet:

e Wie entwickeln sich die Schwebstoffe im Mittel iiber die Zeit? Gibt es Unterschiede im
Untersuchungsgebiet bzw. Auswirkungen des Stausees?

e Konnen jahreszeitliche Schwankungen und Charakteristika identifiziert werden?

e Wie verdndern sich die Abflussbedingungen und wie stehen sie mit der Triibung in Be-
ziehung?

e Wie ist die langfristige Entwicklung der chemischen Gewéssergiite?

e Inwieweit beeinflussen Feinsedimente die Gewassergiite? Welche Parameter reagieren
besonders sensitiv auf die Triibung?

Nach dieser Einfiihrung wird im zweiten Kapitel zundchst allgemein die Bedeutung der
Feinsedimente fiir das Gewéssersystem beschrieben. Dabei werden sowohl die Faktoren aufge-
zeigt, die die Sedimentdynamik beeinflussen, als auch diejenigen, die von den Sedimenten be-
einflusst werden. Besondere Schwerpunkte liegen auf den klimatischen und anthropogenen
Einfliissen und den Auswirkungen einer verinderten Dynamik auf die Okologie. Im dritten Ka-
pitel wird das Untersuchungsgebiet eingegrenzt und wichtige Charakteristika fiir die Analyse
beschrieben. Darauf folgt die Erlduterung der Datenbasis und der angewendeten Analyseme-
thoden. In Kapitel 5 und 6 werden die Ergebnisse der Arbeit hinsichtlich der Feinsedimente,
Abfluss und Gewdssergiite sowie deren gegenseitige Beziehung dargestellt. In Kapitel 7 wird
die Analyse und die Messkampagne kritisch bewertet. Schliel3lich werden die Ergebnisse im
letzten Kapitel zusammengefasst und ein Ausblick auf zukiinftige Forschungen gegeben.
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2 Bedeutung von Feinsedimenten und deren Dynamik in
FlieBgewassern

Um Sedimentfrachten und insbesondere die Feinsedimentdynamik zu analysieren, muss deren
Bedeutung und Einflussbereich im fluvialen Gewéssersystem beriicksichtigt werden. Nur so
konnen Verdnderungen in einen groferen Zusammenhang gesetzt und mogliche Auswirkungen
diskutiert werden. Deswegen wird zunédchst auf die Einteilung von Sedimentfrachten und deren
allgemeine Entwicklung eingegangen. Anschlielend werden verschiedene Verdnderungen so-
wie deren Ursachen und Folgen fiir das Gewésser beschrieben.

2.1 Sedimentfracht und Feinsedimente: Definitionen und Entwicklungen

In einem Flief3gewdsser wird nicht nur Wasser transportiert, sondern auch weitere Wasserin-
haltsstoffe, die aus ,,gelésten und ungelosten organischen und anorganischen Stoffe[n]“ (DIN
4049-2, S. 4) bestehen. Zu den transportierten Feststoffen gehdren nach DIN 4049-3, S. 47
Schwimmstoffe, Sinkstoffe, Geschiebe und Schwebstoffe, wobei letztere beiden die Sediment-
fracht bilden.

Man kann die Sedimentfracht entweder nach Art der Quelle oder nach Art des Transportes
unterteilen (Tabelle 1). Allerdings sind die Ubergénge hiufig flieRend, da Material der gleichen
Korngrof3e je nach Abfluss, FlieRgeschwindigkeit, Wassertiefe und Gefélle unterschiedlich
transportiert werden kann (Patt und Gonsowski, S. 59).

Tabelle 1: Einteilung der Sedimentfracht (Allan und Castillo 2007, S. 45; Naumann et al. 2003, S. 9; Schemmer
1995, S. 3).
KorngroBe Frachtart
[mm] Nach Transportart Nach Quelle Gesamt
Ton/Schluff
<0 (/)63 Splilfracht
' Schwebstofffracht wash load
suspended load
Sand
0,063 -2
Gesamt-
sedimentfracht
Kies total sediment load
. Bettmaterial
2-63 Geschiebefracht bed material load
bed load
Steine
>63

Geschiebe bezeichnet den Transport an der Sohle, bei dem das Sediment rollt, gleitet oder
springt (Charlton 2007, S. 53). Es besteht aus dem vorhandenen Bettmaterial im Fluss mit
KorngroBen > 0,625 mm (Allan und Castillo 2007, S. 44). Schwebstoffe hingegen werden
durch Auftrieb und Turbulenz in der Wassersdule in Suspension gehalten (Ahnert 2009, S. 150).
Die Schwebstofffracht besteht sowohl aus kurzzeitig suspendiertem Bettmaterial als auch aus
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der Spiilfracht, die eingetragenes Feinmaterial von Korngréen < 0,625 mm umfasst (Charlton
2007, S. 53). Feinsedimente sind nach Juez et al. (2017, S. 1) Partikel mit Korndurchmesser
< 2 mm und folglich Tone, Schluffe und Sande. Sie werden als Schwebstofffracht in Suspension
transportiert.

Der Transport von Schwebstoffen unterscheidet sich stark vom Geschiebe sowohl in Transport-
art und vertikalem Verteilungsmuster als auch in Transportmenge und -distanz. Abbildung 1
zeigt die schematische Darstellung der vertikalen Verteilung der Sedimentfrachten. Wahrend
die Spiilfracht gleichmal3ig iiber die gesamte Gewassertiefe transportiert wird, nimmt das sus-
pendierte Bettmaterial und dadurch auch die gesamte Schwebstoffkonzentration mit der Tiefe
zu. Das Geschiebe wird ausschliel3lich in unmittelbarer Bodennihe bewegt.

Geschiebefracht suspendiertes Bettmaterial Spiilfracht Gesamt-Sedimentfracht

Wassertiefe

[ 1

S EEEEE—
Konzentration

Abbildung 1:  Vertikale Verteilung der Sedimentfrachten (Gordon et al. 2004, S. 172).

Des Weiteren konnen Feinsedimente iiber weite Distanzen im Fluss transportiert werden, wo-
hingegen sich das Geschiebe stirker lokal mit geringeren Transportdistanzen bewegt (Charlton
2007, S. 6). Bei Hochwasserereignissen steigt die Geschiebefracht stark an und ist ein wichtiger
Faktor bei der Bildung der Gewésserbettform (Allan und Castillo 2007, S. 46). Quantitativ ha-
ben jedoch Schwebstoffe einen deutlich grol3eren Anteil an der Gesamtsedimentfracht als das
Geschiebe, in Stauseen sogar den Hauptanteil (Gordon et al. 2004, S. 172; Juez et al. 2017,
S. 2). Deswegen betrachtet diese Arbeit nur die Schwebstofffracht und die daraus folgende
Feinsedimentdynamik.

Insgesamt besteht die (Fein-)Sedimentdynamik aus drei Prozessen, die in verschiedenen zeitli-
chen und rdumlichen Skalen auftreten und sich gegenseitig beeinflussen (Abbildung 2) (Weber
et al. 2017, S. 1).

(Re-)
Mobilisierung

A\

Ablagerung Transport

NS

Abbildung 2:  Prozesse der Feinsedimentdynamik (nach Weber et al. 2017, S. 1).

Zunichst werden die Feinsedimente mobilisiert bzw. in das Gewasser eingetragen. Sie kénnen
dem Gewasser entweder flachig (z.B. durch Bodenerosion), linear (z.B. durch Mobilisierung im
Gewadsserbett) oder aus punktformigen Quellen zugefiihrt werden (Habersack et al. 2017, S. 8).
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Allerdings ist eine genaue Zuordnung der Schwebstoffe zu ihren Quellen anhand der Schweb-
stoffeigenschaften im Nachhinein oft nicht moglich (Habersack et al. 2017, S. 8). Nach der
Mobilisierung erfolgt der Transport als Schwebstofffracht. Je nach FliefSbedingungen werden
die Feinsedimente bis zur Kiiste transportiert oder vorher an Ufer, Sohle, Vorland und Aue ab-
gelagert. Andern sich die Bedingungen, so kann eine Remobilisierung bereits abgelagerter Se-
dimente und ein erneuter Transport erfolgen, sodass ein geschlossener dynamischer Kreislauf
entsteht. Somit ist die Schwebstofffracht eine wichtige Grof3e, um die Dynamik des Transports
von Feinsedimenten in FlieRgewd&ssern abzubilden.

Die Entwicklung der Schwebstofffracht im Vergleich zur vormenschlichen Zeit zeigt, dass sich
der Eintrag von Sediment durch Bodenerosion in das Gewdasser global um 2,3 + 0,6 Mrd. t/a
erhoht hat. Dagegen hat sich die globale Gesamt-Schwebstofffracht zur Kiiste um 10% verrin-
gert. In Tabelle 2 sind die prognostizierten Schwebstofffrachten gegeniibergestellt. (Syvitski
et al. 2005, S. 376)

Tabelle 2: Moderne Schwebstofffracht zur Kiiste und Riickhalt in Vergleich zu vormenschlichen Bedingungen
(nach Syvitski et al. 2005, S. 377).

vormenschl. moderne Schwebstofffracht Anderung der Riickhalt in
Schweb- N Anteil Saison [%] CITEL Stauseen
stofffracht jahrlich stofffracht [%]
[Mrd.t/a] [Mrd.t/a] DJF MAM JJA SON [%]
Landmasse
Afrika 1,31 0,80 30 28 22 20 -39 25
Asien 5,45 4,74 8 12 49 31 -13 31
Australasien 0,42 0,39 26 27 26 21 -7 8
Europa 0,92 0,68 29 40 18 13 -26 12
Indonesien 0,90 1,63 31 28 19 21 +81 1
Nordamerika 2,35 1,91 15 24 33 28 -19 13
Ozeanische Inseln 0,04 0,08 25 13 38 25 +100 0
Stidamerika 2,68 2,45 21 32 29 18 -9 13
Klimazone
tropisch 1,69 2,22 22 17 29 32 +31 16
warmgemaBigt 9,07 8,03 18 22 35 25 -1 15
kaltgemaBigt 1,94 1,46 17 35 30 19 -25 47
polar 1,33 0,90 2 24 58 17 -32 6
Topologie
Hochgebirge 5,12 4,10 11 18 44 27 -20 31
Gebirge 2,97 2,19 20 28 31 21 -26 22
Mittelgebirge 4,67 4,80 20 23 31 25 +3 12
Hochland 0,91 1,06 24 24 28 23 +16
Flachland 0,33 0,36 21 34 26 19 +9
Klstenebene 0,03 0,10 27 40 20 13 +233 0
Global 14,03 12,61 18 23 35 25 -10 20
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Die Tabelle belegt, dass die Reduzierung der Schwebstofffracht auf die Retention in Stauseen
zurlickzufiihren ist. Ohne den Riickhalt von 20% der Sedimentfracht in Stauseen betragt die
moderne globale Schwebstofffracht 16,2 Mrd. t/a und ist somit deutlich erhéht in Bezug auf
vormenschliche Bedingungen.

Dies zeigt sich auch in den einzelnen Regionen der Erde. In Afrika und Asien findet der grof3te
Riickhalt in Stauseen statt und die Schwebstofffracht verringert sich stark. In Regionen mit nur
sehr geringem Riickhalt, wie den ozeanischen Inseln und Indonesien, kann eine steigende Ten-
denz beobachtet werden.

Allerdings wird auch deutlich, dass der Riickhalt in Stauseen nicht der einzige Faktor ist, der
die Schwebstofffracht beeinflusst. Betrachtet man Regionen mit ma3igem Riickhalt, wie Europa
bzw. Nord- und Siidamerika, konnen keine derart eindeutigen Zusammenhénge zwischen Riick-
halt und Schwebstofffrachtdnderung festgestellt werden. Des Weiteren gibt es Unterschiede je
nach Klimazone und Topologie.

Neben den regionalen Verdnderungen werden in Tabelle 2 die zeitlichen Unterschiede in der
Schwebstofffracht dargestellt. Besonders in den Polarregionen und in Regionen mit Hochge-
birge gibt es starke Unterschiede in der saisonalen Verteilung. Dies bestitigt, dass sowohl die
Sedimentzufuhr als auch der Transport episodisch und nicht linear sind (Wohl et al. 2015, S.
363). So schwankt die Schwebstofffracht bei Starkregenereignissen, aber auch saisonal und
zwischen verschiedenen Jahren (Charlton 2007, S. 111).

Welche Einflussfaktoren sich auf die allgemeine Entwicklung sowie auf die raumliche und zeit-
liche Verteilung von Schwebstofffrachten auswirken, wird im folgenden Abschnitt 2.2 erlautert.

2.2 Einflussfaktoren auf die Feinsedimentdynamik

Bereits die Entwicklung der Schwebstofffrachten in Abschnitt 2.1 und insbesondere Tabelle 2
zeigen, dass die Feinsedimentdynamik von vielen unterschiedlichen Faktoren abhéangt. Nun sol-
len die Einflussfaktoren kategorisiert und anthropogene Verdnderungen néher erldautert wer-
den.

2.2.1 Kategorisierung von Einflussfaktoren

Der Sedimenttransport wird durch zwei Grof3en bestimmt (Gordon et al. 2004, S. 173):

e zugefiihrte Sedimentmenge
e Transportkapazitit des Gerinnes

Dabei hiangt die Schwebstofffracht vor allem von der eingetragenen bzw. remobilisierten Sedi-
mentmenge ab (Charlton 2007, S. 60). Wegen der geringen Korndurchmesser ist nur eine sehr
geringe Energiemenge zum Transport notig, die fast immer im Gewdsser vorhanden ist
(Charlton 2007, S. 60).
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Durch das Zusammenspiel der beiden Grof3en entsteht im Gewdsser ein Gleichgewicht zwischen
Sedimentmenge und Stromungsleistung, das durch das Gesetz von Lane ausgedriickt werden
kann (Gordon et al. 2004, S. 177):

Qs dso~ Q-1 D
mit
Qs = Sedimentfracht [t/a]
dso = mittlerer Korndurchmesser [mm]
Q = Durchfluss [m3/s]
I = Sohlgefille [%o]

Zum besseren Verstindnis wurden die SI-Einheiten der betrachteten Groflen angegeben, ob-
wohl das Gesetz rein qualitativ ist.

Das Gleichgewicht im Sedimenttransport wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst, die sich
sowohl auf die Sedimentmenge als auch auf Durchfluss und Transportkapazitiat auswirken. Sie
konnen vereinfacht in einem Wirkgefiige dargestellt werden (Abbildung 3).

Klima Geomorphologie

! l

| (Fein-)

: Sedimentdynamik
: Hydraulik und

1

1

Hydrologie «—> Okologie

Mensch

Abbildung 3:  Einflussfaktoren auf die Sedimentdynamik (nach Charlton 2007, S. 56; Weber et al. 2017, S. 3).

Im fluvialen System steht die Sedimentdynamik in direkter Wechselwirkung mit der Okologie.
Flora und Fauna, wie Algen, Biber, Fische oder Insekten, beeinflussen die Erodierbarkeit von
Ufer und Sohle (Weber et al. 2017, S. 3 f.). Auch die Hydraulik und Hydrologie bestimmen die
Sedimentdynamik. Die Transportkapazitit ist abhdngig von Abfluss und Gefélle und deshalb
auch von Gerinnestruktur, FlieBgeschwindigkeit und Sohlschubspannung (Weber et al. 2017,
S. 3).

AuRere Einflussfaktoren auf das System sind die Geomorphologie, das Klima, und der Mensch.
Die geomorphologische Auspréagung des Einzugsgebietes hat Auswirkungen auf die Verfiigbar-
keit sowie Art und Korngrol3e der Sedimente (Weber et al. 2017, S. 3). Hierzu zdhlen der Ge-
steinstyp, der Verwitterungsgrad sowie die Topografie (Weber et al. 2017, S. 3). Ebenfalls be-
einflusst die Geomorphologie indirekt die Hydraulik und Okologie. In Tabelle 2 ist zu erkennen,
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dass sich sowohl die absoluten Sedimentfrachten als auch die jahreszeitliche Verteilung und die
Trends in der Entwicklung je nach topologischer Auspragung des Gebietes unterscheiden. Die
grofSten Frachten werden in Hoch- und Mittelgebirgen bei starkem Gefille transportiert. Jah-
reszeitliche Schwankungen fallen besonders stark an der Kiiste und in den Hochgebirgen aus.

Klimatische Bedingungen wie Niederschlag, Temperatur, Wind und Bodensattigung wirken sich
malflgeblich auf die Hydrologie und den Oberfldchenabfluss aus (Habersack et al. 2017, S. 8;
Weber et al. 2017, S. 3). Das Klima beeinflusst ebenso die Okologie und die direkte Sediment-
zufuhr. Saisonale Verdnderungen wirken sich somit genauso wie der globale Klimawandel auf
den Sedimenthaushalt aus. Nicht zuletzt greift der Mensch direkt oder indirekt durch vielfaltige
Aktivitdten in die Sedimentdynamik ein (Weber et al. 2017, S. 10).

Insgesamt zeigt das komplexe Wirkgefiige, dass die Sedimentdynamik von vielen Einflussfakto-
ren abhingig ist und diese wiederum selbst beeinflusst. Dabei gibt es natiirliche rdumliche und
zeitliche Schwankungen, aber auch anthropogen verursachte Verdnderungen und Trends. Letz-
tere werden im Folgenden ausfiihrlicher betrachtet.

2.2.2 Klima und Klimawandel

Nach dem fiinften Assessment Report des IPCC (2013, S. 4) ist der Klimawandel eindeutig und
durch vielfaltige Verdnderungen seit 1950 in Atmosphare, Ozean, Kryosphire sowie Konzen-
trationen von Treibhausgasen belegbar. Eine Verdnderung zeigt sich dadurch, dass sich normale
Verhaltensmuster der regionalen Bedingungen verschieben, z.B. jahreszeitliche Variationen,
Haufigkeit und Liange von Extremereignissen oder Mittelwerte von Klimavariablen (Charlton
2007, S. 12).

In Europa wirkt sich der anthropogene Klimawandel vornehmlich auf die saisonale Verteilung
von Temperatur und Niederschlag und auf Extremereignisse aus. Warme Tage und Nachte er-
hohen sich genauso wie die Haufigkeit von Hitzewellen, wohingegen kalte Néchte und Frost
einem fallenden Trend unterliegen. Zudem erhoht sich die Haufigkeit von Extremniederschla-
gen. (IPCC 2013, S. 211 f.)

Eine dhnliche Situation ergibt sich in Deutschland. Die Saisonalitdt erhoht sich dahingehend,
dass die Niederschldge im Sommer ab- und im Winter zunehmen. Daneben steigt die Nieder-
schlagsintensitét. Dies fiihrt einerseits zu erhohter Wasserknappheit im Sommer und anderer-
seits zu starkeren Hochwasserextremen. (Hattermann 2008, S. 11)

Diese Verdnderungen wirken sich ebenfalls auf die Feinsedimentdynamik aus, da diese iiber
Erosion und Transportkapazitdt mit Klimavariablen wie Niederschlagsmenge, -intensitét
und -verteilung, Temperatur, Haufigkeit von Stiirmen und daraus resultierendem Abfluss ver-
kniipft ist (Charlton 2007, S. 56; Langbein und Schumm 1958, S. 1). Dabei wirkt sich das Klima
in zweifacher Weise aus (Langbein und Schumm 1958, 4 £.):

e erhohte Erosion und Sedimentzufuhr durch erhéhten Niederschlag
e verringerte Erodierbarkeit durch verbessertes Pflanzenwachstum

Die genauen Zusammenhdnge sind bis heute Gegenstand der Forschung. So haben schon
Langbein und Schumm (1958, S. 1076) die Auswirkungen eines verdnderten abflusswirksamen
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Niederschlags auf die Sedimentfracht an 100 Messstationen an Fliissen in unterschiedlichen
Klimazonen im gesamten Gebiet der USA untersucht. Hierbei zeigt die Beziehung zwischen
Niederschlag und Sedimentfracht in Abbildung 4, dass die grofte Erosion und die hochste Se-
dimentfracht in Regionen mit einem jahrlichen abflusswirksamen Niederschlag von ca. 300 mm
auftreten (Langbein und Schumm 1958, S. 1079).

In den Berechnungen von Syvitski et al. (2005) lassen sich die Unterschiede in den einzelnen
Klimazonen erkennen (Tabelle 2). In den warm-gemaRigten Zonen werden die hochsten Frach-
ten transportiert, wiahrend in den Polarregionen kaum Sedimenttransport stattfindet. Auch die
Entwicklung in der heutigen Zeit ist abhédngig von der jeweiligen Klimazone, wobei die starksten
Anderungen im Vergleich zur vormenschlichen Zeit in den Tropen sowie den kaltgemiRigten
Gebieten zu erkennen sind.
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Abbildung 4:  Beziehung zwischen abflusswirksamem Niederschlag und Sedimentfracht (nach Langbein und
Schumm 1958, S. 1080).

Die Abhidngigkeit der Verdnderung von der Klimazone bestitigen Lu et al. (2013, S. 1) in der
Studie zum Zusammenhang zwischen Klima und Sedimentfracht an acht grol3en chinesischen
Fliissen. So fiihrt ein verringerter Niederschlag mit erhéhten Temperaturen in semi-ariden und
ariden Klimazonen zu einer Reduktion der Sedimentfracht von 4 — 61 %. Hingegen erhoht sich
die Sedimentfracht durch wérmeres und feuchteres Klima in subtropischen Zonen um
0,4-11%. (Luetal. 2013, S. 12)

Bei einer klimatischen Verdnderung ist der Einfluss auf die Sedimentfracht abhidngig von den
vorherigen Klimabedingungen. Trockene Klimate (jahrlicher abflusswirksamer Niederschlag
von 0 - 300 mm) sind aufgrund der geringen Vegetation sensitiv zu einer Klimadnderung, so-
dass durch eine Erhohung des Niederschlags auch eine Erhohung der Sedimentfracht zu erwar-
ten ist und anders herum (Langbein und Schumm 1958, S. 1083 f.). In feuchteren Klimaten
(jahrlicher abflusswirksamer Niederschlag von 300 — 1150 mm) hingegen gleichen sich der Ef-
fekt der erhohten Erosion durch den Niederschlag und die erhohte Erosionsstabilitidt durch er-
hohten Pflanzenbewuchs aus, sodass die Sedimentfracht geringer beeinflusst wird (Langbein
und Schumm 1958, S. 1083 f.).
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Insgesamt reagiert die Sedimentfracht empfindlicher auf Klimadnderungen als der Durchfluss
und ist daher ein besserer Indikator fiir den Klimawandel (Lu et al. 2013, S. 12). Jedoch kénnen
je nach regionalen Bedingungen andere Faktoren die Sedimentdynamik starker beeinflussen als
das Klima (Abbildung 3). Walling und Webb (1996, S. 14 - 17) vergleichen drei europaische
Fliisse, die aufgrund von unterschiedlich starken Einfliissen von insbesondere Klima und
menschlichen Aktivitdten voneinander abweichende Trends in der Sedimentdynamik aufwei-
sen. Deshalb ist nur eine ganzheitliche Betrachtung der Einflussfaktoren sinnvoll, um das re-
gionale Wirkgefiige und die dominanten Einflussfaktoren zu identifizieren (Walling und Webb
1996, S. 17).

2.2.3 Menschliche Aktivitaten

Es ist allgemein anerkannt, dass menschliche Aktivititen das Flussokosystem immer stéarker be-
einflussen und verdndern (Allan und Castillo 2007, S. 321; Charlton 2007, S. 13; Gregory 2006,
S. 187). Der Mensch greift entweder direkt in die Sedimentdynamik zur Nutzung des Sediments
bzw. zur Gefahrenpravention ein oder beeinflusst sie als Nebenwirkung von anderen Mal3nah-
men (Weber et al. 2017, S. 10). Dabei erstrecken sich die Eingriffe sowohl auf das Einzugsge-
biet, wo diffuse Einfliisse erfolgen, als auch direkt auf das Gewasser (Charlton 2007, S. 13). Je
nach Eingriff kann so die Sedimentfracht erhoht oder verringert werden. Eine Ubersicht ist in
Tabelle 3 zusammengestellt.

Herrscht im Einzugsgebiet intensive Land- und Forstwirtschaft mit Ackerbau mit hoher Boden-
erosion, Waldrodung oder Beweidung von Uferrandstreifen, so kann dies zu einer Erhohung
der Sedimentfracht im Fliel3gewésser fiihren. Dagegen kann durch Aufforstung und Verbesse-
rung der landwirtschaftlichen Praktiken sowie Naturschutzmalinahmen erhohter Erosion und
Sedimenteintrag entgegengewirkt werden. (Allan und Castillo 2007, S. 48; Gregory 2006,
S.177 1)

Neben der Landnutzung kann die Industrie durch Freisetzung und Eintrag von Sedimenten aus
Bergbau oder Baustellen fiir erhohte Sedimentfrachten sorgen (Charlton 2007, S. 65; Juez et al.
2017, S. 4). Insgesamt erhoht die Urbanisierung und die damit einhergehende verstédrkte Bo-
denversiegelung den Oberflachenabfluss und die Transportkapazitit des Gewassers (Weber
etal. 2017, S. 10). Allerdings misst Gregory (2006, S. 178) der Urbanisierung eine sediment-
verringernde Wirkung bei, sodass der Einfluss in der Literatur nicht eindeutig beschrieben ist.

Eine weitere Gruppe menschlicher Eingriffe stellen wasserbauliche MaBnahmen am Gewdasser
dar. Durch Eingriffe in die Hydraulik und Hydromorphologie des Gewéssers findet eine Verdn-
derung in den Abflussverhiltnissen und Sedimentprozessen statt. Dies fiihrt entweder zu ver-
starkter Erosion und einer Erh6hung der Feststofffracht oder zu einer Deposition von Feststof-
fen und einer Verringerung der Sedimentfracht. (Gregory 2006, S. 177 f.; Malcherek 2019,
S.569)
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Tabelle 3: Menschliche Eingriffe mit Einfluss auf die Sedimentdynamik; S + bezeichnet eine Erhéhung der Sedi-
mentfracht, S - bezeichnet eine Verringerung der Sedimentfracht (zusammengestellt nach Allan
und Castillo 2007, S. 48; Charlton 2007, S. 13, 59, 65; Gregory 2006, S. 177 f.; Juez et al. 2017, S. 4;
Malcherek 2019, S. 569; Weber et al. 2017, S. 10).

S +

S -

Forstwirtschaft: Waldrodung

intensive Landwirtschaft

Beweidung

Bergbau
Abbau von Sediment

Zufuhr von Baggergut

Bauarbeiten

Brénde

Einzugsgebiet

Forstwirtschaft: Aufforstung

Invasion Neophyten

Natur- /BodenschutzmaBnahmen hin-
sichtlich Landnutzung

Urbanisierung/Versiegelung

Flussbegradigung

lokale Verengung
Laufverkiirzung

Ufererosion und Destabilisierung
Kanalisierung
Eindeichung/Hochwasserschutz

Raumung/Unterhaltung

Geholzentfernung

Gewasser

Wehre/Aufstau

Talsperre/Stausee
lokale Aufweitung
Laufverlangerung
Uferschutz und Stabilisierung

RenaturierungsmaBnahmen

Einen besonderen Einfluss auf die Sedimentdynamik haben Stauseen und Talsperren, wie be-
reits in Abschnitt 2.1, Tabelle 2 gezeigt. Durch den Riickhalt von Sedimenten und dem Aus-
gleich von Abflussschwankungen wird generell die Sedimentfracht verringert (Allan und
Castillo 2007, S. 48; Malcherek 2019, S. 569). Durch den Aufstau erfolgen jedoch auch weitere
Prozesse, die je nach regionalen Bedingungen unterschiedliche Folgen auf Sedimentdynamik
und Morphologie des Gewdssers vor und nach dem Aufstau haben. Eine genaue Erlduterung
der Auswirkungen von menschlichen Aktivititen sowie von weiteren Einflussfaktoren auf die
Feinsedimentdynamik folgt in Abschnitt 2.3.
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2.3 Folgen veranderter Feinsedimentdynamik

Bereits in Abbildung 3 wird ersichtlich, dass es nicht nur Faktoren gibt, die die Sedimentdyna-
mik beeinflussen, sondern dass auch gegenseitige Wechselwirkungen bestehen. Durch eine Ver-
anderung der Sedimentzufuhr wird demnach das Gleichgewicht im Fluss gestort und es kommt
zu Anderungen in Hydrologie und Hydraulik sowie in der Okologie. Abbildung 5 zeigt die mog-
lichen Auswirkungen eines erhohten oder verringerten Sedimentinputs auf das Gewasser.

S+ S -

l‘ Hydromorphologische Auswirkungen 1

4 A KorngroBe + KorngroBe A
A Bettstruktur A Bettstruktur

| |

Ufererosion und

Ablagerun
9 9 Eintiefung
A Gewasserlaufform A Gewasserlaufform
- Gefalle + Gefalle
Auflandung der Aue Erosion der Aue

- e em em e em e em e e e e e e e = = =

A Umweltbedingungen/Habitat

A Wasserqualitat
A Okologische Prozesse/Nahrstoffkreisldufe

A Lebensgemeinschaften

- e e = = = -

- e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Abbildung 5:  Folgen verdnderter Sedimentfrachten auf Morphologie und Okologie; + bezeichnet eine Erhéhung,
— eine Verringerung, A eine Anderung mit unbestimmter Richtung (nach Weber et al. 2017, S. 5;
Wohl et al. 2015, S. 365).

Es kann zwischen hydromorphologischen Auswirkungen und daraus resultierenden 6kologi-

schen Verdnderungen von Habitat, Lebensgemeinschaften und Wasserqualitdt unterschieden

werden.

2.3.1 Hydromorphologische Auswirkungen

Hydromorphologische Auswirkungen einer verdnderten Sedimentdynamik lassen sich anhand
des Zusammenhangs zwischen Sedimentmenge und Transportkapazitit erkldren, der durch das
Gesetz von Lane in Formel (1) gegeben ist. Demnach steht der Fluss in einem Gleichgewicht
zwischen der Sedimentdynamik und der Abflussdynamik.
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Werden nun einzelne oder mehrere Komponenten verdndert, so verschiebt sich das Gleichge-
wicht und es tritt eine Verdnderung in der Morphologie des Gewdssers ein. Wird die Sediment-
fracht unter sonst gleichen Bedingungen erhoht, kann das Gewésser nicht das gesamte Sedi-
ment transportieren und es kommt zu Ablagerungen (Allan und Castillo 2007, S. 62). Somit
verandern sich die Gewdasserlaufform und die Bettstruktur sowohl in Typ und Dimension als
auch in der Mobilitat (Abbildung 5). Das Gefélle verringert sich durch die Sedimentation und
es kommt zu einer Auflandung der Aue. Daneben kann ein erhohter Anteil von Feinsedimenten,
die sich an der Sohle ablagern, zur Kolmation der Gewéssersohle fithren (Juez et al. 2017, S. 4).

Verringert man hingegen in der Formel (1) die Sedimentfracht, tritt der gegenteilige Effekt ein
und Sohle und Ufer werden erodiert (Abbildung 5). Allerdings verdndern sich in der Realitét
oft mehrere GroRen gleichzeitig, sodass die Reaktionen komplexer ausfallen. So ist eine Durch-
flussinderung meist mit einer Sedimentdnderung gekoppelt und umgekehrt (Gordon et al.
2004, S. 177 £).

Unterhalb von Stauddmmen entsteht durch den Riickhalt hdufig ein Sedimentdefizit, sodass
dort das Wasser besonders viel {iberschiissige Energie enthélt, die es durch Erosion ausgleichen
muss. Deswegen wird dieses Wasser ,hungry water” genannt, da es sedimentarm und nicht
Hgesattigt“/ausgeglichen ist. Brandt (2000, S. 382 f.) teilt die moglichen Auswirkungen von
Stauddmmen auf das Unterwasser in neun Typen auf, je nachdem wie sich der abgegebene
Abfluss und die Sedimentfracht 4ndern (Tabelle 4). (Kondolf 1997, S. 535)

Tabelle 4: Morphologische Auswirkungen von Stauddmmen in Abhdngigkeit von Durchfluss Q, Sediment-

fracht S und Transportkapazitat K; — bezeichnet eine Verringerung, + eine VergroB3erung, 0 keine
Anderung (nach Brandt 2000, S. 382 f.).

S<K S=K S>K
Typ 1: Typ 2: Typ 3:
Querschnittsflache: — Querschnittsflache: — Querschnittsflache: —
Q- Breite: +/- Breite: — Breite: +/-
Tiefe: +/— Tiefe: - Tiefe: +/—
Sohlniveau: 0/- Sohlniveau: 0 Sohlniveau: +
Typ 4: w5 Typ 6
Querschnittsflache: + Querschnittsflache: 0 Querschnittsflache: —
Q= Breite: +/- Breite: 0 Breite: +/-
Tiefe: +/- Tiefe: 0 Tiefe: +/-
Sohlniveau: — Sohlniveau: 0 Sohlniveau: +
Typ 7: Typ 8: Tvp 9:
Querschnittsflache: + Querschnittsflache: + Querschnittsflache: +
Q+ Breite: +/- Breite: + Breite: +/-
Tiefe: +/- Tiefe: + Tiefe: +/—
Sohlniveau: — Sohlniveau: 0 Sohlniveau: +
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Bei einer Sedimentabgabe unter der Transportkapazitit des Wassers (Typ 1, 4, 7) tritt eine
Erosion abhingig vom Grad des Sedimentdefizits, der Stabilitdt von Ufer und Bett und des Bett-
materials ein (Brandt 2000, S. 387 f.). Ebenfalls kann eine Abpflasterung der Sohle durch Aus-
schwemmen des Feinmaterials entstehen (Brandt 2000, S. 384 und 388; Kondolf 1997, S. 535).
Dabei gleichen Stauddamme fiir die Bewisserung eher Typ 1 und die der Energiegewinnung
Typ 4 (Brandt 2000, S. 394). Sedimentfrachten grof3er als die Transportkapazitat (Typ 3, 6, 9)
sind eher uniiblich, treten aber temporar wihrend Hochwasser oder Stauraumspiilungen auf
(Brandt 2000, S. 368 - 389). Neben Durchfluss und Sedimentmenge haben Vegetation, Lage,
Substrat, Bett- und Uferstabilitdt sowie die Eigenschaften der transportierten Sedimente einen
Einfluss darauf, wie stark die morphologischen Auswirkungen sind (Brandt 2000, S. 396; Petts
und Gurnell 2005, S. 43).

Weiter im Unterlauf von Stauddmmen erfolgt bei geringerem Gefélle hdufig eine Anlandung
des oben erodierten Materials (Charlton 2007, S. 67). Mit ansteigender Entfernung und mit
einmiindenden Nebenfliissen verringert sich der Einfluss des Stausees auf das Unterwasser
(Brandt 2000, S. 390 f.). Dadurch ergeben sich insbesondere fiir das Unterwasser eines Stau-
damms rdumlich und zeitlich komplexe Wirkzusammenhédnge mit unterschiedlichen Auswir-
kungen auf die Morphologie (Petts und Gurnell 2005, S. 43).

2.3.2 Okologische Auswirkungen

Die Okologie und die Diversitit ist abhiingig von der Variabilitit der Eigenschaften von Fliissen
sowohl in zeitlicher als auch in rdumlicher Sicht (Allan und Castillo 2007, S. 33). Ein wichtiger
Faktor ist die Feinsedimentdynamik. Sie wirkt sich in vielfacher Weise sowohl direkt physika-
lisch oder chemisch als auch indirekt iiber hydromorphologische Einfliisse auf die Habitatqua-
litit und Lebensgemeinschaften im Okosystem Fluss aus.

Abbildung 6 fasst wichtige Wirkpfade eines verdnderten Sedimentinputs auf die Okologie zu-
sammen. Sowohl ein Uberschuss an Feinsediment (obere Hilfte der Grafik) als auch ein
Feinsedimentdefizit (untere Hélfte der Grafik) kann negative Folgen haben. Die Wirkungen
setzen an verschiedenen Punkten in den abiotischen und biotischen Umweltfaktoren sowie im
Nahrungsnetz (graue Kisten) ein, sodass eine Kettenreaktion ausgelost wird (Juez et al. 2017,
S. 11).

Zunichst wirkt sich eine erh6hte Schwebstofffracht durch eine Erh6hung der Triibung des Was-
sers negativ auf Pflanzen und Tiere aus. Dabei wird die Photosyntheseleistung von Algen und
Wasserpflanzen und somit die Primarproduktion an Biomasse durch den reduzierten Lichtein-
fall verringert. AuRerdem schadigt die erhohte Fracht Pflanzen und Tiere durch Abrasion und
Verletzung von Gewebe oder durch eine Verhinderung des Gas- und Néhrstoffaustauschs durch
anhaftende Partikel. (Juez et al. 2017, S. 7; Kemp et al. 2011, S. 1801; Wang et al. 2015, S. 24)

Neben diesen direkten Auswirkungen haben die mit verdnderter Sedimentdynamik gekoppelten
hydromorphologischen Verianderungen (vgl. Abschnitt 2.3.1) einen Einfluss auf die Okologie.
Erhohte Deposition verdndert die Gewdasserbeschaffenheit und fithrt zur Kolmation der Sohle.
Liicken im Schotterbett werden geschlossen und Pflanzen und Tiere mit Sedimenten {iberdeckt
oder durch fehlenden Sauerstoffaustausch erstickt (Kemp et al. 2011, S. 1801; Weber et al.
2017, S. 5). Die Kolmation verhindert aul3erdem durch die Abdichtung der Sohle den Austausch
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mit dem Grundwasser und reduziert die vertikale Vernetzung (Juez et al. 2017, S. 5). Der feh-
lende Austausch verdndert das Temperaturregime, sodass tagliche Schwankungen weniger ge-
puffert werden und sich im Sommer die mittlere Wassertemperatur durch fehlendes kiihles
Grundwasser erhoht (Weber et al. 2017, S. 5). Durch diese Effekte verlieren viele Invertebraten
wie z.B. Insektenlarven ihr Mikrohabitat im Liickensystem der Schotterflusssohle (Charlton
2007, S. 65; Weber et al. 2017, S. 5). Auch Laichplitze kieslaichender Fische wie Asche, Forelle
oder Lachs sind betroffen (Charlton 2007, S. 65; Weber et al. 2017, S. 5).

Auswirkungen auf Anderung verringertes Artenreichtum Anderung der
Né&hrstoffkreislaufe, Umweltbedingungen, von Tieren und Pflanzen, Zusammensetzung der
Wasserqualitat Habitatverlust verringerte Biodiversitat Lebensgemeinschaft
I
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Abbildung 6:  Wirkungen eines verédnderten Sedimenteintrags auf die Okologie (zusammengestellt nachCharlton
2007, S.65-67; Juez et al. 2017, S. 5-11; Kemp et al. 2011, S. 1801; Wang et al. 2015, S. 24; Weber
etal. 2017, S. 3-5).
Wird hingegen durch geringeren Sedimenteintrag die Erosion erhoht, so hat dies ebenso nega-
tive Auswirkungen auf die Habitatqualitdt. Ohne Feinsedimentablagerungen bilden sich keine
Hartholzauen auf den Vorldndern, sodass ein wichtiger Lebensraum entféllt (Juez et al. 2017,
S. 5). Bei verstérkter Eintiefung und Vergroberung der Flusssohle sinkt der Grundwasserspiegel,
wodurch schon bestehende Auenhabitate wie Altarme oder Tiimpel abgekoppelt werden und
verschwinden (Juez et al. 2017, S. 10). Insgesamt ist mit einer Degradation der Habitate zu
rechnen, die sich negativ auf die Lebensgemeinschaften und die Biodiversitat auswirkt.

Nicht zuletzt beeinflussen vom Sediment mitgefiihrte Fremdstoffe die Wasserqualitdt und Nahr-
stoffkreisldufe. Je hoher der Sedimenteintrag, desto mehr Stoffe werden am Feinsediment ad-
sorbiert transportiert. Hierzu zdhlen Nahrstoffe und Schadstoffe. Letztere umfassen Schwerme-
talle wie Zink, Kupfer und Cadmium, synthetische Chemikalien wie Pestizide oder Herbizide
sowie radioaktive Isotope (Allan und Castillo 2007, S. 339; Charlton 2007, S. 65; Wohl et al.
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2015, S. 368). Diese Schadstoffe beeinflussen direkt die Wasserqualitit, lagern sich aber eben-
falls mit dem Sediment ab, sodass es zu Akkumulation und Langzeitfolgen kommen kann
(Charlton 2007, S. 65-67; Habersack et al. 2017, S. 9). Nahrstoffe und particulate organic mat-
ter werden durch den Sedimentinput in das Gewasser eingetragen und konnen zu einem Nahr-
stoffiiberschuss bzw. bei nur sehr geringem Sedimentinput zu einem Nahrstoffdefizit fithren.
Dabei wird vor allem Phosphat, aber auch Ammonium-N beeinflusst (Allan und Castillo 2007,
S. 269).

Insgesamt zeigt Abbildung 6, dass sich ein verdnderter Sedimenteintrag insbesondere durch den
Klimawandel und menschliche Aktivititen wie Stauseen auf verschiedenste Umweltfaktoren
und alle trophischen Ebenen im Flussokosystem auswirkt. Somit ist eine natiirliche Sedimentdy-
namik integraler Bestandteil eines guten 6kologischen und chemischen Zustands des Gewds-
sers.
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3 Das Untersuchungsgebiet: Prim und Enz

Die zuvor allgemein beschriebenen Einfliisse der Feinsedimentdynamik sollen anhand der
Fliisse Priim und Enz analysiert werden. Es werden zunéchst die geologischen, klimatischen
und anthropogenen Eigenschaften des Einzugsgebietes erldutert. Danach folgt eine Charakteri-
sierung der Fliel3gewasser.

3.1 Lage und Einzugsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt in Rheinland-Pfalz im Landkreis Eifelkreis Bitburg-Priim. West-
lich der Stadt Bitburg flieRen die Priim und ihr Nebenfluss Enz (Abbildung 7).

A o e ;) T \'Thnmaf X .

Kraufs‘

Abbildung 7:  Topografische Karte des Untersuchungsgebietes (nicht maBstablich) (nach MUEEF RP 2020).

Die Priim entspringt im Norden des Landkreises im Forst Ahrenberg und fliel3t dann auf einer
Lange von 94,6 km Richtung Siiden, bis sie bei Minden in die Sauer miindet und von dort aus
im Flusssystem weiter iiber Mosel und Rhein in die Nordsee. Zwischen Echtershausen und
Wiersdorf erstreckt sich der Bitburger Stausee. Die 37,6 km lange Enz entspringt bei Lichten-
born und miindet weiter unterhalb des Bitburger Stausees bei Holsthum in die Priim. (MKUEM
RP 0.J.)

Zur genaueren Betrachtung konnen die Einzugsgebiete der Oberflichengewasserkérper nach
Wasserrahmenrichtline (WRRL) herangezogen werden. Demnach umfasst das Untersuchungs-
gebiet die Einzugsgebiete ,,Untere Enz“, , Stausee Bitburg®, ,,Untere Priim“ sowie Teile der Ein-
zugsgebiete ,Obere Enz“ und ,Mittlere Priim“ (Abbildung 8). Die Einzugsgebiete , Mittlere
Priim“ und ,,Obere Enz“ wurden nur zum Teil dargestellt, da sich diese noch weit in den Norden
erstrecken.
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Abbildung 8:  Einzugsgebiete nach WRRL und Messstationen des Untersuchungsgebietes (nicht maBstablich)
(verandert nach MKUEM RP o0.J.).

Saue

3.2 Landschaft und anthropogene Nutzungen

Priim und Enz liegen in den beiden GroRlandschaften Gutland und Westeifel und durchfliel3en
verschiedene Landschaftsraume. Das Mittlere Priimtal erstreckt sich im Norden des Untersu-
chungsgebietes entlang der Priim bis zum Stausee Bitburg. Es ist ein iiber 100 m tiefes, stark
gewundenes Gebirgstal mit tief eingekerbten Seitentilern. Die feuchten Schwemmbdden in der
Talaue dienen der Griinlandnutzung, wahrend die Steilhdnge vornehmlich bewaldet sind.
(MUEEF RP 0.J.)

Nach dem Stausee fliel3t die Priim durch das Mettendorfer Stufenland, das sich bis nérdlich von
Pfeffingen erstreckt und ebenfalls einen Teil der Unteren Enz bis Mettendorf einschlie3t. Das
Priimtal weitet sich auf in eine stufenartige Landschaft, die durch fruchtbare tonige und mer-
gelige Keuper- und Muschelkalkschichten gepragt ist. Deswegen findet hier intensive Landwirt-
schaft und Ackerbau statt. Im Anschluss an das Stufenland folgt das Holsthumer Priimtal, das
den Miindungsbereich der Enz bis nach Irrel umfasst. Es bilden sich Terrassen am Fluss entlang
aus, die durch unterschiedliche Nutzungen geprégt sind: von Bewaldung an den Oberhdngen
iiber extensiver Bewirtschaftung als Streuobstwiesen und Magerwiesen in den Hanglagen bis
zu intensivem Ackerbau in den Talauen. (MUEEF RP o0.J.)
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Insgesamt ist das Untersuchungsgebiet stark landlich gepragt mit kleinen Haufen- und Stral3en-
dorfern, Weilern und Einzelh6fen (MUEEF RP o.J.). Dieses Landschaftsbild zeigt sich auch in
der Flachenverteilung in den einzelnen WRRL-Einzugsgebieten (Abbildung 9).
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Abbildung 9:  Verteilung der Flachennutzungen der Einzugsgebiete (Daten aus MKUEM RP 0.J.).

Die nordlicheren Gebiete weisen einen erhohten Anteil an Griinland und Wald auf, wiahrend
weiter im Unterlauf ein hoherer Anteil an Ackerflache zu verzeichnen ist. Insgesamt ist der
Anteil an Siedlungs- und Verkehrsflache sehr gering. Zusétzlich liegen die Mittlere Priim bis
zum Stausee sowie Enz und Priim nach der Miindung der Enz im Schutzgebiet Naturpark Siid-
eifel (MUEEF RP o0.J.). Daneben sind die Enz sowie Teile der Unteren Priim Fauna-Flora-Habi-
tat-Gebiete (MUEEF RP o.J.). Deshalb ist eine intensive Nutzung bis ans Gewasser in diesen
Bereichen nicht anzunehmen.

Neben der Flachennutzung treten direkte Eingriffe in das Flie3gewésser auf. So existieren in
den Einzugsgebieten von Mittlerer und Unterer Priim einschlieBlich des Stausees insgesamt 25
kommunale Kldranlagen, an Oberer und Unterer Enz sind es 14. Die meisten Kldranlagen haben
eine AusbaugrofRe von < 2000 Einwohnerwerten (EW). Einige Anlagen haben eine Grolde von
bis zu 5000 EW, wie in Waxweiler, Wiersdorf, Oberweis und Irrel an der Priim oder in Metten-
dorf an der Enz. Am noérdlichen Rand des Untersuchungsgebietes liegt die Klaranlage Oberes
Priimtal GKA bei Watzerath mit einer Ausbaugrof3e von 19.000 EW. Zu den kommunalen Klar-
anlagen kommen drei industrielle Einleiter an der Priim. (MKUEM RP o.J.)

Des Weiteren wird das Energiepotenzial der Priim an sieben Wasserkraftanlagen im Untersu-
chungsgebiet genutzt. Hierzu zédhlen mehrere kleine Miihlen mit einer Wehranlage, wie in Bet-
tingen oder Pfeffingen, aber auch der Stausee Bitburg selbst. (MKUEM RP o0.J.)
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3.3 Klimatische Bedingungen und Entwicklungen

Die klimatischen Bedingungen im Untersuchungsgebiet konnen anhand der Klimastation Ols-
dorf abgebildet werden, die in der Ndhe von Bettingen und so in der Mitte des Untersuchungs-
gebietes liegt (vgl. Abbildung 7). Demnach herrscht eine Jahresmitteltemperatur von 8,7 °C und
eine jdhrliche mittlere Gesamtniederschlagshohe von 842 mm bezogen auf die Jahre
1971 -2000 (MKUEM RP 2012). Eine regionalisierte Niederschlagsverteilung zeigt, dass im
siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes geringere Niederschlagshohen (700-850 mm/a)
auftreten als weiter im Norden (850 — 1000 mm/a) (MKUEM RP o.J.).

Die gesamte Mosel-Sieg-Region, zu der das Untersuchungsgebiet gehort, unterliegt seit 1930
einem steigenden Trend in den Durchschnittstemperaturen, sowohl bezogen auf ein gesamtes
Jahr als auch aufgeteilt nach hydrologischem Sommer- und Winterhalbjahr. Von 1931 - 2015
steigt die Temperatur im Jahresmittel um +1,2 °C mit einer Signifikanz von >99%. Hierbei ist
ein starkerer Anstieg im Winterhalbjahr (+1,4 °C) als im Sommerhalbjahr (+0,9 °C) zu erken-
nen. Insbesondere die Monate Dezember, Januar, Februar sowie Juli weisen starke positive
Trends auf. (Arbeitskreis KLIWA 20164, S. 8, 9, 18)

Neben der Temperatur verdndert sich auch der Niederschlag im Untersuchungsgebiet mit einem
positiven Trend. Die mittlere Gebietsniederschlagshohe steigt von 1931 — 2015 um +15,3 % im
Winterhalbjahr und +1,8 % im Sommerhalbjahr, allerdings mit einer geringen Signifikanz von
< 80 %. Betrachtet man die monatlichen Gebietsniederschlagshohen, so zeigt sich eine Verrin-
gerung in den Sommermonaten Juli und August wahrend sich die Niederschlagshohe im Herbst
und Winter erhoht. Ein dhnliches Ergebnis ist in den Starkregenereignissen zu erkennen, die
ebenso sowohl im Winterhalbjahr (+10,2 %) als auch leicht im Sommerhalbjahr (40,9 %) zu-
nehmen. (Arbeitskreis KLIWA 2016b, S. 9, 10, 37)

3.4 FlieBgewassereigenschaften und Zustand nach WRRL

Sowohl Priim als auch Enz entsprechen dem Fliel3gewdassertyp 9, der silikatischen, fein- bis
grobmaterialreichen Mittelgebirgsfliisse (MKUEM RP o.J.). Die Priim ist nach Pottgiesser (2018,
S. 90) sogar ein Beispielgewdasser dieses Typs fiir Morphologie und Makrozoobenthos, sodass
eine Charakterisierung der Gewasser anhand der Eigenschaften des Typs sinnvoll ist. Abbil-
dung 10 zeigt einige charakteristische Ansichten der Priim.

Demnach sind Priim und Enz Mittelgebirgsfliisse mit einem flachen Querprofil und ausgeprag-
ten Schotter- und Kiesbanken, wie beispielweise an der Priim bei Oberweis. Das Stromungsbild
ist turbulent mit einer riffle-pool-Struktur und einer hohen Stromungsvielfalt. Der Gewésserlauf
ist gewunden bis méandrierend. Zusétzlich stauen zahlreiche kleine Wehre und Sohlenbau-
werke die Priim zwischenzeitlich leicht auf, sodass stromungsberuhigtere Bereiche wie in Priim-
zurlay entstehen. Das Substrat besteht hauptsachlich aus Schotter und Steinen bzw. Kies, wobei
sich Feinsedimente in den stromungsberuhigten Bereichen bzw. im Uferbereich ablagern (Ab-
bildung 11). Zwischen Priimzurlay und Irrel befinden sich die Irreler Wasserfélle, die aus gro-
Ren glazialen Felsen bestehen (Abbildung 10). (Pottgiesser 2018, S. 85)
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Abbildung 10: Gewasseransichten; a: Priim in der Nahe von Echtershausen; b: Priim bei Oberweis; c: Prim bei
Primzurlay; d: Irreler Wasserfélle (eigene Aufnahmen).

Im Gegensatz zur Enz wird die Priim zwischen Echtershausen und Wiersdorf durch den Bitbur-

ger Stausee beeinflusst. Der 30,86 ha grol3e und bis zu 9 m tiefe Stausee wurde 1973 durch den

Zweckverband Stausee Bitburg kiinstlich geschaffen und dient der Niedrigwasserregulierung,

Energiegewinnung, Hochwasserschutz und Naherholung (MKUEM RP o.J.).

Abbildung 11: Substrate der Priim; a: bei Echtershausen; b: bei Priimzurlay; c: Feinsedimente am Ufer kurz vor
dem Stausee (eigene Aufnahmen).

Ein Absperrbauwerk mit zwei Segmentschiitzen und einer Wehrkrone als Grundablass staut das

Wasser am See auf und reguliert den Wasserstand. Im Unterwasser ist ein Tosbecken mit seit-

lichem Auslauf und Schlitzpass als Fischaufstieg angeordnet.
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Abbildung 12: Stausee Bitburg; a: Absperrbauwerk; b: Unterwasser (eigene Aufnahmen).

Der okologische Zustand nach WRRL ist in allen Einzugsgebieten aufder der Oberen Enz als
,mafkig" einzustufen. Sowohl die Makrophyten/Phytobenthos als auch die Fische sind mit ,,mé-
Rig“ bewertet, wobei es fiir diese beiden Parameter in der Oberen Enz keine Messstellen gibt.
Einzig das Makrozoobenthos erhélt in allen Teilgebieten ein ,gut“. Der chemische Zustand ist
in allen Teileinzugsgebieten mit ,,gut“ bewertet und die Umweltqualitdtsnormen werden iiberall
eingehalten. (MKUEM RP o0.J.)
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4 Methodik und Daten

In diesem Kapitel wird die Datenbasis vorgestellt sowie die Methoden, Annahmen und Randbe-
dingungen fiir die Analyse der Gewésserparameter definiert, bevor in den néchsten beiden Ka-
piteln die Ergebnisse dargestellt werden.

4.1 Maessstandorte und Daten

Grundlage fiir diese Arbeit sind Analysedaten von chemischen Parametern aus den Jahren
2001 - 2019 sowie Pegeldaten von 1972 - 2019, die vom Landesamt fiir Umwelt RP zur Verfii-
gung gestellt wurden. In Tabelle 5 sind die Parameter mit der Datenbasis je Messstation zusam-
mengefasst.

Tabelle 5: Ausgewadhlte Parameter und Analysezeitraum.
Echtershausen Irrel / Enz Miindung / Wiersdorf (WI1)
(EH) Priimzurlay (IR) Sinspelt (EM)
Feinsedimente
Parameter Tribung, abfiltrierbare Stoffe (AFS)
Zeitraum 2006 - 2019 2001 - 2019 2001 - 2019 -

Abfluss an Pegel (Qr)
Zeitraum 1972 - 2020 1990 - 2020 1990 - 2020 1972 - 2020

Abfluss an Giitemessstelle (Qc)
Zeitraum 2006 - 2019 2001 - 2019 2001 - 2019 -

Physikalisch-chemische Grundparameter
Parameter Wassertemperatur (T), Sauerstoff-Gehalt (O:z), biochemischer Sauerstoffbedarf
(BSB5), gesamter organischer Kohlenstoff (TOC), Chlorid (CI), Sulfat (504%),
pH-Wert (pH), Eisen (Fe), Gesamtphosphor (Ges-P), ortho-Phosphat (o-P),
Nitrit-Stickstoff (NO2-N), Ammonium-Stickstoff (NHa*-N)

Zeitraum 2006 - 2019 2002 - 2019 2002 - 2019 -
Schwermetalle
Parameter Aluminium (Al), Arsen (As), Barium (Ba), Blei (Pb), Cadmium (Cd), Chrom (Cr),

Cobalt (Co), Eisen (Fe), Kupfer (Cu), Mangan (Mn), Molybdan (Mo), Nickel
(Ni), Selen (Se), Silber (Ag), Uran (U), Zink (Zn)

Zeitraum 2019 2018 -2019 2018 -2019

In Abschnitt 3.1 wurde bereits das Untersuchungsgebiet festgelegt, wobei die fiir das dariiber
liegende Einzugsgebiet reprasentativen Messstandorte dargestellt sind (Abbildung 8). An den
Messstationen Echtershausen (EH), Irrel (IR) und Enz Miindung (EM) liegen chemische Giite-
parameter inklusive Triibungsdaten vor. Die chemischen Parameter wurden in allgemein phy-
sikalisch-chemische Grundparameter und (Schwer-)Metalle aufgeteilt. Die Messstationen wur-
den als Stichprobe in einem Intervall von zwei Monaten bzw. ab 2006 monatlich durch die
Regionalstelle Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft, Bodenschutz Trier der Struktur- und Geneh-
migungsdirektion Nord beprobt. Bei jeder Beprobung wurde der Abfluss an der Giitemessstelle
(Qc) gemessen.
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Zu diesen chemischen Messstellen konnen zusétzlich Abflussdaten von vier Pegeln ausgewertet
werden (Qp). Die Pegel wurden viertelstiindlich aufgezeichnet und liegen so als hochaufgeloste
Daten vor. In Echtershausen gibt es sowohl chemische Daten als auch Pegelauswertungen. Fiir
die Messstation Irrel wird Priimzurlay als korrespondierender Pegel zugewiesen und fiir Enz
Miindung der Pegel Sinspelt. An der Messstation Wiersdorf (WI) liegen ebenfalls Pegeldaten
vor, sodass der Einfluss des Stausees auf den Abfluss analysiert werden kann.

Die Auswertungsmethoden werden in den nichsten Abschnitten erldutert. Im Folgenden wer-
den die Messstationen als EH, IR, EM und WI bezeichnet, wobei darunter sowohl die Gilitemess-
stelle als auch der Bezugspegel zu verstehen ist.

4.2 Analysemethoden fiir Feinsedimente und Abfluss

Es ist allgemein anerkannt, dass die Schwebstoffe in einem Gewésser anhand der Triibung
quantitativ bestimmt werden konnen, da diese beiden Grofden korrelieren (Allan und Castillo
2007, S. 45; Charlton 2007, S. 54; Gordon et al. 2004, S. 110; Habersack et al. 2017, S. 26).
Deswegen wurde auch in dieser Arbeit die Feinsedimentdynamik durch die Triibungsdaten ana-
lysiert. Die Triibung, die als ,,optische Eigenschaft eines Wasserkorpers, eingestrahltes Licht zu
streuen“ (DIN 4049-2, S. 8) definiert wird, kann mithilfe von Triibungssonden gemessen wer-
den. Sie wird in der Einheit TE/F (Triibungseinheiten bezogen auf eine Formazin-Suspension)
angegeben (Schemmer 1995, S. 78). Zusitzlich stehen wenige Einzelmessungen von AFS zur
Verfiigung, die eine direkte Messung der Schwebstoffkonzentration in mg/L darstellen. Diese
wurden zur Uberpriifung der Korrelation verwendet.

Zur quantitativen Analyse der Feinsedimente wurde nach Habersack et al. (2017, S. 47) durch
lineare Regression eine Schéatzfunktion zwischen Triibung und Schwebstoffkonzentration ge-
funden. Der y-Achsenabschnitt wurde auf 0 gesetzt, da keine negativen Sedimentkonzentratio-
nen existieren. Anhand dieser Funktion lie® sich die Schwebstoffkonzentration zu jedem Trii-
bungsmesswert ermitteln. Aus diesen Konzentrationen wurde mit folgender Formel die mittlere
jahrliche Schwebstofffracht abgeschatzt (Habersack et al. 2017, S. 49; Naumann et al. 2003,
S. 44):

§=365-0,0864-C;-Qp (2)
mit
S = mittlere jihrliche Schwebstofffracht [t/a]
Cs = mittlere jihrliche Schwebstoffkonzentration [mg/L]
Qp = mittlerer jahrlicher Durchfluss am Pegel [m?®/s]

Die Schwebstofffracht ist das Produkt aus der Schwebstoffkonzentration und dem Durchfluss
an 365 Tagen pro Jahr. Der Faktor 0,0864 dient der Einheitenumrechnung. Dies l4sst eine grobe
Einordnung der quantitativen Schwebstofffracht zu, ist allerdings durch die starke Mittelung
der Parameter fiir eine detaillierte Analyse mit zu vielen Unsicherheiten behaftet. Deshalb wur-
den alle weiteren Analysen qualitativ anhand der Triibung weitergefiihrt.
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Um langfristige Verdnderungen in der Feinsedimentdynamik zu ermitteln, wurde die Triibung
einer Zeitreihenanalyse unterzogen und die Trends anhand von gleitenden Mittelwerten und
linearer Regression ermittelt. Zur Identifikation von Abhéngigkeiten zwischen Triibung und Ab-
fluss wurden die Pegel ausgewertet und der Trend des Abflusses ermittelt. Danach wurden Ab-
fluss und Triibung in Beziehung zueinander gesetzt.

Da die Triibung, wie bereits in Abschnitt 2.1 erldutert, zeitlich stark variabel ist und von Abfluss
und Klima abhangt, wurden die saisonalen Unterschiede ausgewertet. Die Triibung wurde so-
wohl monatlich als auch nach hydrologischen Sommer- und Winterhalbjahren getrennt analy-
siert und mit der Abflusscharakteristik verglichen.

Zur Korrelation zwischen Abfluss und Triibung wurden die Abflussdaten an der Giitemessstelle
verwendet, da diese die exakten korrespondierenden Abflussbedingungen ohne zeitlichen oder
raumlichen Versatz widerspiegeln. Ebenfalls wurden Trends der Triibung je nach Abflusshohe
ermittelt. Es wurden Abflussklassen anhand der Dauerlinie der jeweiligen Pegelstation gebildet
und die Triibungswerte diesen nach dem korrespondierenden Qg zugeordnet. Die Grenzen der
Abflussklassen wurden in Anlehnung an Naumann et al. (2003, S. 47) anhand der Dauerlinie
und der Unterschreitungsdauer in Tagen festgesetzt (Anhang A.3). Zusatzlich wurde ermittelt,
ob sich Triibung und Abfluss unabhingig voneinander verdndern. Dazu wurde eine Doppel-
summenanalyse nach Walling und Fang (2003) durchgefiihrt. Es wurden kumulierte Werte von
Triibung und Q¢ gegeneinander aufgetragen, um Anderungen in der Steigung und somit Ande-
rungen im Verhéltnis der beiden Gréf3en zueinander zu identifizieren.

Bei der Trend- und Korrelationsanalyse wurde durch (lineare) Regression der Korrelationsko-
effizient bestimmt und mittels eines t-Tests auf statistische Signifikanz gepriift. Das Signifikanz-
niveau wurde mit a = 0,05 festgelegt, was einer statistischen Wahrscheinlichkeit von mindes-
tens 95 % entspricht. Durch fehlende Normalverteilung bzw. negativer Korrelation von Gréf3en
kann es hier zu Ungenauigkeiten kommen, die allerdings in dieser Arbeit nicht weiter bertick-
sichtigt werden.

Alle Analysen von Triibung und Abfluss beziehen sich jeweils auf das hydrologische Jahr.

4.3 Auswahl und Analyse der Gewassergiiteparameter

Im zweiten Teil der Analyse wurde die Gewassergiite anhand chemischer Parameter bewertet
und zeitliche Verdnderungen ermittelt. Die Gewdssergiite ist die ,,[n]ach vorgegebenen Krite-
rien bewertete Gewasserbeschaffenheit“ (DIN 4049-2, S. 3), die die Eigenschaften eines Gewas-
sers ,,durch physikalische, chemische und biologische KenngrofRen“ (DIN 4049-2, S. 3) be-
schreibt. Bereits in Abschnitt 2.3.2 wurden die verschiedenen Einfliisse der Feinsedimentdyna-
mik auf den 6kologischen Zustand des Gewassers zusammengefasst. Anhand der Ergebnisse der
Gewdssergiite- und Triibungsanalyse konnen so Auswirkungen und Abhéngigkeiten aufgezeigt
werden.

Nach der Oberflachengewésserverordung (OGewV), die zur Umsetzung der WRRL dient, wird
der okologische Zustand eines Gewassers anhand folgender Qualitdtskomponenten ermittelt
(OGewV, Anlage 3):

e Biologische Qualitdtskomponenten: Makrophyten/Phytobenthos, Phytoplankton, ben-
thische wirbellose Fauna, Fischfauna

Masterthesis von Annika Scheidler — Vorgelegt am Fachgebiet fiir Wasserbau und Hydraulik der TU Darmstadt



Analyse des Einflusses erhohter Sedimentfrachten auf Feinsedimentdynamik und Gewassergiite am Beispiel der Priim

e Hydromorphologische Qualitdtskomponenten: Wasserhaushalt, Durchgiangigkeit, Mor-
phologie

e Chemische und allgemeine physikalisch-chemische Qualititskomponenten: flussge-
bietsspezifische Schadstoffe, allgemeine physikalisch-chemische Komponenten

Aufgrund der vorliegenden Daten beschrankte sich die Auswertung auf die chemische und all-
gemeine physikalisch-chemische Qualitdtskomponenten. Die erforderlichen Parameter wurden
fiir die einzelnen Messstationen ermittelt und nach den Grenzwerten fiir den passenden Flie(3-
gewassertyp bewertet (OGewV, Anlage 7 Nr. 1.1 und 2.1), die in Tabelle 6 dargestellt sind.
Dabei wurden die unterschiedlichen Parameter je nach Eigenschaften anhand verschiedener
statistischer Werte wie Mittelwert, Maximum und Minimum oder Perzentilen innerhalb einer
3-Jahresperiode ausgewertet. Fiir Ammoniak-N existieren keine Messwerte, sodass dieser Para-
meter unberticksichtigt blieb. Danach wurde anhand der Einzelparameter die Gesamt-Gewds-
sergiite der Periode bestimmt, indem das schlechteste Ergebnis der Parameter gewahlt wurde.
Die Ergebnisse wurden dann mit dem Trend der Triibung verglichen.
Tabelle 6: Anforderungen an chemische Parameter fiir die Bewertung des 6kologischen Zustands nach
0GewV; MAX bezeichnet den Maximalwert in der 3-Jahresperiode; MIN/a bzw. MAX/a den Mittel-
wert der Minimal- bzw. Maximalwerte pro Jahr, MW/a den Mittelwert aus den Jahresmitteln und

90 percentil/a den Mittelwert der 90. Perzentile der drei Jahre (nach OGewV, Anlage 7 Nr. 1.1 und
2.1).

Parameter Einheit statistisEhe Grenzwer‘:c Grenzvxlllert
KenngroBe «sehr gut ~gut
Tmax Sommer °C MAX (Apr — Nov) <18 <20
Tmax Winter °C MAX (Dez - Mrz) <10 <10
02 mg/L MIN/a >9 >7
BSB5 mg/L MW/a <3 <3
TOC mg/L MW/a <7 <7
cr mg/I 90 percentil /a <50 <200
SO4* mg/L MW/a <25 <75
pH - MIN/a - MAX/a - 7,0 -85
Fe mg/L MW/a - <0,7
o-P mg/L MW/a <0,02 <0,07
Ges-P mg/L MW/a <0,05 <0,10
NH4*-N mg/L MW/a < 0,04 <0,1
Ammoniak-N mg/L MW/a < 0,001 < 0,001
NO2-N mg/L MW/a <0,01 <0,03

Neben den allgemeinen physikalisch-chemischen Parametern wurden die Konzentrationen ver-
schiedener (Schwer-)Metalle analysiert (Tabelle 5). Durch die in Abschnitt 2.3.2 beschriebene
Adsorption von Schadstoffen an Sediment sind Abhingigkeiten zu erwarten. Deshalb wurden
die (Schwer-)Metalle wie auch in verschiedenen bisherigen Studien zuséatzlich betrachtet
(Bolscher et al. 2017; Heininger und Pelzer 1998; Hofler et al. 2018). Die Daten liegen aller-
dings nur aus den Jahren 2018 und 2019 vor, sodass keine Aussage iiber langfristige Entwick-
lungen moglich ist.
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Nicht alle (Schwer-)Metalle sind nach OGewV mit Grenzwerten zur ﬁberwachung vorgeschrie-
ben. Ebenfalls wird von einigen dieser Parameter die Konzentration im Sediment in mg/kg ge-
fordert. Eine derartige Auswertung ist aufgrund der unzureichend genauen Sedimentdaten
durch AFS nicht méglich. Deshalb erfolgte eine Abschédtzung anhand von Literaturwerten fiir
die Gesamtkonzentration im Gewdasser in pg/L. Dabei wurden Grenz- und Richtwerte aus ver-
schiedenen Quellen beriicksichtigt (Tabelle 7).

Tabelle 7: Grenz- und Richtwerte fir (Schwer-)Metallgehalte im Gewasser aus der Literatur in pg/L.
Grenzwerte Grenzwerte Richtwerte
nach Hofler et al. nach TrinkwV, Anlage nach
(2018, S.96 f.) 2und 3 DVWK (1998)

Al - 200 -

Ag 0,1 - 0,2

As 24 10 0,15-0,45

Ba - - <200

cd 0,26 3 <0,1

Co - - 0,19

Cr 9 50 1

Cu 9,3 2000 1-7

Fe - 200 -

Mn - 50 -

Mo - - 0,5

Ni 20,3 20 4-14

Pb 7,4 10 2,5-4

Se 53 10 0,06

U 15 10 1-3

Zn 53 - <10

Bei einzelnen Messwerten in den Analyseparametern, die unter der Bestimmungsgrenze (BG)
liegen, wurde nach OGewV, Anlage 9 Nr. 3.1.1 dieser Wert mit der Hilfte der BG festgelegt.
Lag durch diese Methode ,,ein [...] berechneter Jahresdurchschnitt unter der [hochsten, Anm.
der Verf.] Bestimmungsgrenze, so [wurde] [...] dieser Wert als )kleiner Bestimmungsgrenze*
bezeichnet“ (OGewV, Anlage 9 Nr. 3.1.2).

Die Trend- und Korrelationsanalyse wurde analog zu Triibung und Abfluss durchgefiihrt (vgl.
Abschnitt 4.2). So wurde eine differenzierte Aussage dariiber getroffen, welche einzelnen Pa-
rameter der Gewassergiite von Feinsedimenten beeinflusst werden.

Eine weitere Bewertung des chemischen Zustands war aufgrund der vorliegenden Daten nicht
moglich, da die gemessenen Parameter wie Industriechemikalien, Pestizide und Herbizide so-
wie Arzneimittel unter der BG liegen. Durch die geringe Menge und die eingehaltenen Umwelt-
qualitdatsnormen (vgl. Abschnitt 3.4) sind diese Stoffe fiir die Interpretation hinsichtlich der
Feinsedimentdynamik von untergeordneter Rolle und wurden deshalb in dieser Arbeit nicht
beriicksichtigt.
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5 Feinsedimente und Abfluss

Um die Feinsedimentdynamik und die langfristigen Trends im Untersuchungsgebiet zu charak-
terisieren, werden in diesem Kapitel die Ergebnisse der Triibungs- und Abflussanalyse darge-
stellt. Es werden der zeitliche und raumliche Verlauf der Triibung sowie deren Beziehung zum
Abflussgeschehen aufgezeigt.

5.1 Analyse der Feinsedimente

Einen allgemeinen Uberblick iiber die Datengrundlage gibt die statistische Auswertung der Trii-
bungsdaten der einzelnen Messstationen (Tabelle 8). Ausfiihrliche Datenblétter zur Triibung
sind in Anhang A.1 gegeben.

Tabelle 8: Statistische Werte der Trlibung nach Messstationen.
Triibung [TE/F] EH IR EM
Maximum 120,0 250,0 268,0
Minimum 0,7 1,4 0,9
Mittelwert 8,3 12,8 13,1
Median 4,0 5,1 5,5

Demnach wird deutlich, dass EH eine geringere Triibung aufweist als IR und EM. Insgesamt
haben die Werte eine sehr groe Spannweite, was auf starke Einzelereignisse hindeutet. Dies
belegt auch die Abweichung von Mittelwert und Median sowie die unsymmetrische Verteilung
im Balkendiagramm in Abbildung 13. Somit ist von einer geringeren Grundtriibung und vielen
Triibungsspitzen auszugehen.

Die Korrelationsanalyse zwischen Triibung und AFS bestétigt, dass die Triibung zur qualitativen
Abbildung der Feinsedimentdynamik geeignet ist (Abbildung 14). An allen drei Messstationen
weisen die beiden Grof3en eine hohe Korrelation von R? > 0,90 und eine hohe Signifikanz auf.
Die ausfiihrlichen Ergebnisse sind in Anhang A.7 zusammengefasst.
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Abbildung 13: Verteilung der Haufigkeit der Triilbbungsmesswerte fiir die Messstationen EH, IR und EM.
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Zu beachten ist, dass die Triibung keine direkte Aussage iiber die absolut transportierte Schweb-
stoffmenge ermoglicht, da diese vom Verdiinnungsgrad und folglich von GréRe und Abfluss-
menge des Gewassers abhdngt. Daher ist kein direkter Vergleich zwischen Gewéssern mit un-
terschiedlichen Abflusswerten moglich. Deshalb wurden zur besseren Vergleichbarkeit mittlere
Jahresfrachten nach der in Abschnitt 4.2 erlduterten Methode anhand der zuvor durchgefiihrten
Korrelation mit AFS berechnet (Abbildung 14 und Anhang A.1). Daraus wird deutlich, dass die
Enz zwar die hochste Triibung, aber durch ihre geringere Abflussmenge nur die geringste mitt-
lere jéhrliche Schwebstofffracht von 532 t/a hat. Hingegen hat EH eine mittlere Fracht von
1130 t/a und IR die hochste Fracht mit 2646 t/a. Somit nimmt die Fracht wie erwartet mit der
Laufldnge des Flusses und der Einmiindung von Nebenfliissen zu. Hinzu kommt die verstarkte
landwirtschaftliche Nutzung mit Laufldnge der Priim (vgl. Abschnitt 3.2).
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Abbildung 14: Korrelations- und Regressionsanalyse zwischen Triibung und AFS.

Anhand der Schwebstofffrachtdaten kann kein Einfluss des Stausees nach der Station EH fest-
gestellt werden. Die Schwebstofffracht nach dem Stausee bei IR ist grofer als die vor dem Stau-
see, selbst wenn der grofte einmiindende Nebenfluss (EM) davon abgezogen wird. Dies
schlief3t allerdings nicht aus, dass der Stausee Feinsedimente zuriickhilt. Vielmehr wird dessen
Einfluss lediglich durch die lange FlieRldnge und die weiteren einmiindenden Nebenfliisse bis
zur Messstation IR kompensiert, wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben.

Zur Ermittlung von Verdnderungen und Trends in der Feinsedimentdynamik ist in Abbildung 15
der zeitliche Verlauf der Triibungsmesswerte sowie des gleitenden Mittelwertes {iber ein Jahr
dargestellt. Erkennbar ist die Variabilitdt und die Aufteilung in eine Grundtriibung und Trii-
bungsspitzen zu Einzelereignissen, was sich auch in den statistischen Werten widerspiegelt. Die
Triibungsspitzen sind unregelmél3ig ohne ersichtliches Muster {iber die Zeit verteilt. Der glei-
tende Mittelwert schwankt bei allen Messstationen zwischen Perioden mit niedrigerer und ho-
herer Triibung, wobei letztere zumeist aus einem sehr starken Einzelereignis resultieren. Bei
allen drei Messstationen zeigt sich ein leicht negativer linearer Trend in der Triibung, bei EH
und IR ist dieser im Gegensatz zu EM sogar signifikant (vgl. Anhang A.7). Umgerechnet ist das
eine Abnahme pro Jahr von ca. 0,22 TE/F bei EH, 0,26 TE/F bei IR und 0,14 TE/F bei EM. Dies
entspricht bezogen auf den Mittelwert einer jahrlichen prozentualen Anderung von 1 — 3 %,
sodass die Verdnderung als sehr gering einzustufen ist.
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Abbildung 15: Zeitreihe der Trilbungsdaten an den Messstationen EH, IR, EM; gleitender Mittelwert sowie dessen
Trend; zu beachten ist der abweichende Achsenbereich der Triibung bei EH.

Die Zeitreihen der drei Messstationen stimmen haufig gut iiberein. Qualitativ sind einige Ein-
zelereignisse mit hohen Triibungsraten in allen drei Stationen zu erkennen, wie z.B. 2002,
2004, 2008, 2009 oder 2018. In den Jahren 2012, 2013 und 2015 treten die Ereignisse aus-
schlieBlich bei EH und leicht bei EM auf, wohingegen ein Ausschlag bei IR fehlt. Auch die glei-
tenden Mittel haben einen dhnlichen Kurvenverlauf, bei dem die triibungsreichen und trii-
bungsarmen Perioden in der Abfolge {ibereinstimmen. Lediglich die Ldnge und Intensitét der
Perioden unterscheiden sich leicht. Die qualitative Ahnlichkeit der Triibungszeitreihen ist durch
das zusammenhéngende Flusssystem und die ortliche Nédhe zu erkldren. Die Triibungen von EH
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und EM bilden die Triibung bei IR, wobei Verdiinnungseffekte, Erosion und Ablagerung entlang
der weiteren Flielstrecke hinzukommen. Durch die geographische Ndhe von Enz und Priim
sind dhnliche klimatische Randbedingungen gegeben, weshalb der Feinsedimenteintrag durch
klimatische Anderungen vergleichbar ist (vgl. Abschnitt 3.3).

Insgesamt wird anhand der Daten die hohe Variabilitdt der Schwebstofffracht bestétigt, die in
der Literatur beschrieben wird (vgl. Abschnitt 2.1). Allerdings ist der leicht negative Trend ge-
gensatzlich zur globalen Entwicklung mit steigenden anthropogen beeinflussten Eintrdgen, ab-
gesehen von dem Riickhalt in Stauseen. Nach Tabelle 2 sind die Frachten in Mittelgebirgen bis
Hochland und in der kaltgeméfigten Zone, dem das Untersuchungsgebiet entspricht, in Bezug
auf die vormenschliche Zeit eher erhoht. Dagegen ist allgemein in Europa eine Reduktion der
Schwebstofffracht sichtbar, die iiber die Retention der Stauseen hinaus reicht. Priim und Enz
sind demnach zwischen den beiden Entwicklungen einzuordnen. Dies bestitigt, dass die
Schwebstoffentwicklung sehr heterogen ist und Gewéasser ohne eine Analyse der Feinsedimente
nur schwer eingeordnet werden kénnen.

Ein Grund fiir den Trend der Schwebstofffracht in Priim und Enz kann in dem stark l&dndlich
gepragten und wenig versiegelten Einzugsgebiet liegen (vgl. Abschnitt 3.2). Durch die weitge-
hend naturnahe Auspragung und die Schutzgebiete ist bei Priim und Enz mit Ausnahme der
Landwirtschaft nur eine geringe anthropogene Beeinflussung zu erkennen. Gewésser- und Bo-
denschutzmaf3nahmen, wie z.B. nach WRRL gefordert, konnen sogar einen gegenteiligen Effekt
haben und die Schwebstofffracht leicht verringern. Die Einfliisse des Stausees oder lokaler mor-
phologischer Verdnderungen, wie Wehre, sind durch die Datenbasis nicht nachweisbar. Des
Weiteren kann anhand der Datenbasis keine Aussage zur vormenschlichen Zeit getroffen wer-
den, wofiir weitere Modellberechnungen notwendig wéren. So kann lediglich der heutige lang-
jahrige Trend wiedergegeben werden.

5.2 Auswertung der Abflussdaten

Wie in Abschnitt 2.2.1 erlautert, hdngt die Triibung maf3geblich vom Abflussgeschehen und
somit indirekt von Klimavariablen wie dem Niederschlag ab. Um den Einfluss im Untersu-
chungsgebiet genauer zu charakterisieren, werden zunéchst die Hauptwerte des Abflusses so-
wie der zeitliche Verlauf der Pegel betrachtet und mit der Triibung und Sedimentfracht vergli-
chen (Tabelle 9, Abbildung 16).

Tabelle 9: Hauptwerte der Pegel nach Messstationen;HQ — Hochwasserabfluss, MHQ — mittlerer Hochwasser-

abfluss, MQ - mittlerer Abfluss, MNQ - mittlerer Niedrigwasserabfluss, NQ - Niedrigwasserabfluss
(nach MKUEM RP 0.J.).

Q [m?¥/s] EH IR EM wi

HQ 222,0 252,0 76,0 218,0
MHQ 76,3 110,0 27,0 79,8
MQ 4,92 7,78 1,31 4,96
MNQ 0,203 0,856 0,038 0,232
NQ 0,007 0,272 0,006 0,042
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Im Mittel ergibt sich eine dhnliche Staffelung der Hauptwerte an den Messstationen wie bei der
Sedimentfracht: IR hat den grof3ten mittleren Abfluss sowie die grof3ten Hochwasserspitzen,
dagegen hat EM die deutlich geringsten Werte sowohl im Mittel als auch bei HQ und NQ. EH
und WI liegen im Mittelfeld und unterscheiden sich in den Hauptwerten nur geringfiigig.
Ebenso ist die Spannweite zwischen NQ und HQ sehr grol3, was analog zur Triibung auf starke
Einzelereignisse hindeutet.

Die Zeitreihen der Pegel, die fiir EH und WI seit 1972 und fiir IR und EM seit 1990 aufgezeich-
net wurden, zeigen ein regelméal3iges periodisches Bild der Maxima und Minima (Abbildung 16,
vgl. Anhang A.2). Sowohl die Ganglinien als auch die gleitenden Jahresmittel d4hneln sich zwi-
schen den vier Stationen. Dies ist wie bei der Triibung auf das gleiche FlieRgew&ssersystem und
der sich fortpflanzenden Abflusswellen zuriickzufiihren. In den gleitenden Mitteln wechseln
sich abflussarme und abflussreiche Intervalle ab. Insgesamt sind in allen Stationen statistisch
signifikante negative Trends im mittleren Abfluss zu verzeichnen (vgl. Anhang A.7). Allerdings
sind die Reduktionsraten pro Jahr mit < 0,04 m3/s bzw. < 1 % des MQ sehr gering, sodass von
einem gleichbleibenden Abfluss iiber die Zeit gesprochen werden kann.

200
180
160

— 140

120

100

80
60
40

20
' o ’ ), R N . J
0 ] Dt et iR O o St L WL, o IR g W ot AN S o8 W e W

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

y =-0,0001x + 13,038
R?=0,0425

Abfluss [m3/s

Tagesmittel gleitendes Jahresmittel - - - Trend

Abbildung 16: Zeitreihe der Pegelgangline an der Messstation IR; gleitender Mittelwert sowie dessen Trend.

Die erhohten mittleren Niederschlagshohen, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, scheinen keine
Auswirkungen auf die mittlere Abflusshéhe zu haben. Zum einen gleichen sich Trockenperioden
mit Starkregenereignissen im Mittel wieder aus, zum anderen kann das Einzugsgebiet als Puffer
mit einem hohen Riickhalt in der Flache wirken.

Um den Einfluss des Bitburger Stausees auf die Abflussh6he zu untersuchen, wurden die Mess-
stationen EH und WI gegeniibergestellt. Abbildung 17 zeigt, dass die Mittel sehr gut {iberein-
stimmen und weder eine Erh6hung noch eine Verringerung des mittleren Abflusses durch den
Stausee erfolgt. Vergleicht man die beiden Ganglinien der Zeitreihen, ist keine Verringerung
der Abflussmaxima oder Verdnderung der zeitlichen Verteilung zu erkennen (vgl. Anhang A.2).
Somit wird der Abfluss durch den Stausee nicht weiter beeinflusst. Deshalb ist der Stausee unter
Einbezug einer verringerten Sedimentfracht dem Typ 4 nach Tabelle 4 zuzuordnen. Dies deckt
sich mit der Nutzung zur Energiegewinnung, bei der dieser Typ dominiert (vgl. Abschnitt 2.3.1
und Abschnitt 3.4).
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Abbildung 17: Gleitende Jahresmittel von Qp vor (EH) und nach (WI) dem Bitburger Stausee.

Neben den Pegeldaten standen Daten fiir die Abflussbedingungen an der Giitemessstelle zur
Verfiigung. Diese wurden anhand der Pegeldaten plausibilisiert. Die Korrelation von Qp und Qg
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der zeitlich korrespondierenden Werte mit R? > 0,98 und
einer sehr hohen statistischen Signifikanz (Abbildung 18, Anhang A.7). Zudem ist die Steigung
der Korrelationsgeraden nahe bei 1, was die Genauigkeit der Werte bestétigt. Lediglich bei EM
liegt die Steigung bei 1,4 und folglich leicht hoher, was an der starken rdumlichen Distanz
zwischen der chemischen Messstation und dem korrespondierenden Pegel liegen kann.
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Abbildung 18: Korrelation von Qr und Qe an den Messstationen.

Durch den Vergleich der zeitlichen Verldufe von Qp und Qg lisst sich die Ubereinstimmung aus
der Korrelation bestdtigen (Abbildung 19, Anhang A.2). Allerdings wird auch deutlich, dass
durch die monatliche Messung einige Spitzen nicht oder nur unvollstdndig abgebildet werden.
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Abbildung 19: Zeitreihe von Qr und Qg an der Messstation IR.

So ist z.B. das Hochwasser im Januar 2003 oder im Juni 2018 in den Werten von Qg nicht zu
erkennen. Dies zeigt, dass eventuelle korrespondierende Triibungsspitzen mit monatlichen
Messungen fehlen. Deshalb ist es sinnvoll eine direkte Korrelation zwischen Abfluss und Trii-
bung mit den Werten von Qg durchzufiihren. Weiterhin ist dies von Vorteil, da Qg und die
Triibung immer zur selben Zeit aufgezeichnet werden und so systematische Fehler in der Kor-
relation vermieden werden.
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5.3 Jahreszeitliche Betrachtung

Sowohl die Triibung als auch der Abfluss unterliegen starken periodischen und jahreszeitlichen
Schwankungen (vgl. Abschnitt 2.1). Betrachtet man die Triibung gemittelt nach hydrologischen
Halbjahren, liegen allgemein im Winterhalbjahr etwas hohere Werte vor als im Sommerhalbjahr
(Abbildung 20). Durch die hohe Variabilitdt und unregelméaf3ige Starkregenereignisse gibt es
allerdings zwischen den Jahren deutliche Unterschiede, sodass dies nur im Mittel zutrifft.
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Abbildung 20: Verlauf der Tribung getrennt nach Sommer- und Winterhalbjahr.

Insgesamt ist nach Halbjahren getrennt in allen Trends eine Verringerung der Feinsedimente
tiber die Zeit sichtbar. Allerdings sind diese Trends nicht statistisch signifikant (vgl. An-
hang A.7). Das Winterhalbjahr weist eine starkere negative Steigung auf, sodass sich im Zeit-
verlauf die beiden Halbjahre anndhern. Besonders bei EH und EM ist in den letzten Jahren kein
nennenswerter Unterschied mehr zu verzeichnen.

Im Verhaltnis zur Triibung ist der Abfluss innerhalb der hydrologischen Halbjahre weniger va-
riabel (Abbildung 22). Des Weiteren besteht eine deutliche Diskrepanz zwischen den Halbjah-
ren, wobei die Abfliisse im Winter im Mittel mehr als das Dreifache des Sommers messen. Qua-
litativ ahneln sich die Halbjahresverldufe der Abfliisse zwischen den Messstationen. Allerdings
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gibt es starke quantitative Unterschiede in der Abflusshohe, wie bereits in den Hauptwerten
und der Ganglinie ersichtlich (vgl. Abschnitt 5.2). Der Winterabfluss hat in allen Messstationen
einen negativen Trend, wihrend der Sommerabfluss steigt. Dabei erfahrt EM nur eine geringe
Verdanderung, wiahrend die Steigung der Trendgeraden bei EH und IR stérker ist. Alle Trends
der Halbjahre sind wie bei der Triibung statistisch nicht signifikant (vgl. Anhang A.7). Somit
zeigt sich, dass die Triibung im Winterhalbjahr starker mit dem Abfluss in Beziehung steht als
im Sommer, wo sie sich unabhingig vom Abflusstrend entwickelt.
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Abbildung 21: Verlauf von Qp getrennt nach Sommer- und Winterhalbjahr; zu beachten sind die abweichenden
Achsenbereiche des Abflusses.

Neben der Aufteilung nach Halbjahren wurde der Jahresverlauf von Triibung und Abfluss be-
trachtet. Abbildung 22 stellt die Monatsmittel nach Zeitperioden aus den Triibungsmesswerten
dar. Allgemein ist bei allen Messstationen ein Maximum im Frithjahr (Jan — Mrz) zu erkennen
und ein bis zwei etwas geringere Spitzen im Sommer bis Herbst (Jun — Sep). Die iiberproporti-
onale Spitze bei EH und EM in der Periode 2011 — 2015 im September l&sst sich auf zwei Ein-
zelereignisse 2013 und 2015 zuriickfiihren, die im Mittelwert sehr stark gewichtet sind. Eine
eindeutige Tendenz zu einer Verringerung oder Erh6hung der Triibung nach Monaten {iber die
Zeit ist nicht feststellbar, allerdings gibt es starke Schwankungen zwischen den Jahresperioden.
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Abbildung 22: Verlauf der Trilbung nach Monaten und Jahresperioden.

Ein Vergleich des mittleren Jahresverlaufs der Triibung mit dem des Abflusses fiir den Untersu-
chungszeitraum bekréftigt die Beziehung aus der halbjahrlichen Analyse. Besonders in den hy-
drologischen Wintermonaten folgt die mittlere Triibung dem Abflussverlauf (Abbildung 23).
Der Abflussverlauf zeigt die starke jahrliche Schwankung zwischen Minimum im Sommer und
Maximum im Winterhalbjahr. Dagegen hat die Triibung auch im Sommer Triibungsspitzen, die
nicht direkt mit dem Abfluss in Verbindung gebracht werden konnen. Eine Erkldarung hierfiir
liefern Naumann et al. (2003), die zwei unterschiedliche Schwebstoff-Jahresgang-Typen unter-
scheiden: einen abflussabhidngigen Typ mit ,Maximum [...] im abflussreichsten Monat und ei-
nem Minimum in den Sommermonaten“ (Naumann et al. 2003, S. 196) sowie einen Typ, der
von der Bioproduktivitit und der Phytoplanktonentwicklung abhidngt und ein Maximum im
Frithjahr und Hochsommer aufweist. In diesem Fall liegt eine Kombination beider Abflusstypen
vor. Dies tritt im Unterlauf von Fliissen und bei erh6htem Nahrstoffeintrag sowie bei gestauten
Abschnitten auf. Allerdings kann im Sommer auch eine fehlende Verdiinnung der Einleitung
der Kldranlagen die Spitzen erzeugen. (Naumann et al. 2003, S. 196-198)
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Abbildung 23: Mittlere Jahresverldufe nach Monaten von Tribung und Qr; zu beachten sind die abweichenden
Achsenbereiche.

5.4 Beziehung zwischen Triibung und Abfluss

Die bisherigen Analysen haben belegt, dass Triibung und Abfluss miteinander in Verbindung
stehen und dhnliche Charakteristika aufweisen. Nun werden die beiden GréRen direkt mitei-
nander korreliert, um die Beziehung im Detail zu erortern. Tabelle 10 fasst die Ergebnisse fiir
verschiedene Regressionsfunktionen bei der Korrelation zwischen Triibung und Qg zusammen.
Es werden sowohl die Messwerte an sich als auch die Triibung bei den in Abschnitt 4.2 beschrie-
benen Abflussklassen betrachtet (vgl. Anhang A.3).

Patt und Gonsowski (2011, S. 62) beschreiben eine Potenz-Beziehung zwischen Schweb-
stofffracht und Abfluss. Dies lésst sich in der Korrelation zwischen Triibungsdaten und Qg veri-
fizieren (Tabelle 10). Des Weiteren besteht ein signifikanter linearer Zusammenhang zwischen
den Groflen (vgl. Anhang A.7). Die besten Ergebnisse werden allerdings meist mit einer expo-
nentiellen Funktion erzielt. Die Korrelation ist noch deutlicher, wenn Mittelwerte der Triibung
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iiber die Abflussklassen mit dem Abfluss korreliert werden. Es werden sehr hohe Bestimmtheits-
malde von R? > 0,98 bei der exponentiellen Korrelation erreicht. Die beste Regressionsfunktion
fiir die jeweilige Messstation ist in Abbildung 24 bzw. Anhang A.4 dargestellt.

Tabelle 10: BestimmtheitsmafBe der Regressionsfunktionen zwischen Triibung und Qg; das héchste Be-
stimmtheitsmaB je Messstation und Korrelationsmethode ist jeweils hervorgehoben.

Linear Potenz Exponentiell
Messwert 0,449 0,328 0,451
EH Abflussklasse 0,899 0,774 0,982
IR Messwert 0,548 0,447 0,215
Abflussklasse 0,960 0,903 0,996
EM Messwert 0,600 0,235 0,620
Abflussklasse 0,965 0,717 0,994

Je groller der Abfluss, desto grofder ist im Mittel auch die Triibung und die Schwebstoffkon-
zentration. Dabei haben EH und IR ein dhnliches Verhaltnis zwischen Triibung und Abfluss,
was sich in einer dhnlichen Steigung des linearen Trends widerspiegelt. EM hat dagegen eine
grofRere Steigung und daher im Verhaltnis zum Abfluss hohere Triibungswerte.
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Abbildung 24: Korrelationsanalyse zwischen Qg und Triibung bei IR; lineare und exponentielle Regression sowohl
der Messdaten als auch der Tribungsmittelwerte nach Abflussklassen.
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In Anhang A.3 sind neben den Mittelwerten die Maxima und Minima der Triibung nach Ab-
flussklassen gegeben. In den Abflussklassen existiert eine grofe Spannweite an Triibungswer-
ten. Dies zeigt, dass zwar im Mittel mit groflerem Abfluss auch die Triibung steigt. Allerdings
konnen auch bei hoheren Abfliissen im Einzelfall geringe Triibungswerte auftreten und umge-
kehrt. Somit héngt die Triibung und Feinsedimentdynamik nicht allein von der Abflussmenge
ab, sondern auch von der zeitlichen Abfolge der Starkregenereignisse und anderen Einflussfak-
toren.

Es wurde ebenso der zeitliche Trend der Triibung innerhalb der Abflussklassen betrachtet, um
Unterschiede in der Entwicklung nach Abflussmenge zu erkennen (vgl. Anhang A.7). Tabelle 11
fasst die Ergebnisse der Trendanalyse nach Abflussklassen sowie deren Signifikanz zusammen.
Demnach ist die Verdnderung der Triibung je nach Abfluss und je nach Messtelle sehr inhomo-
gen. Wahrend EH und IR {iberwiegend positive Trends in den Abflussklassen aufweisen, sind
bei EM fast alle Trends negativ. Insgesamt verringert sich bei hoheren Abfliissen mit 240 - 350
Unterschreitungstagen die Triibung. Dagegen erhoht sich die Triibung tendenziell bei niedrige-
ren Abfliissen mit 60 — 90 Unterschreitungstagen. Allerdings sind die meisten Trends nicht sta-
tistisch signifikant. Da im Mittel die hohen Triibungsspitzen stédrker ins Gewicht fallen als die
geringere Grundtriibung, ist der allgemeine Trend der Triibung insgesamt negativ (vgl. Ab-
schnitt 5.1).

Tabelle 11: Ergebnisse der Trendanalyse der Triibung nach Abflussklassen; + bezeichnet einen positiven,

- einen negativen Trend Uber die Zeit; Klammern bezeichnen eine fehlende statistische Signifikanz;
zur besseren Lesbarkeit sind positive Trends hervorgehoben.

Abflussklasse EH IR EM
<Q30 (-) (+) -

Q30 - Q60 (+) (+) -

Q60 - Q90 + (+) (+)
Q90 - Q120 (+) (=) (=)
Q120 - Q183 (+) (+) (-)
Q183 - Q240 (+) (+) (-)
Q240 - Q300 (-) ) )
Q300 - Q350 (-) (-) (=)
> Q350 (+) (+) (=)

Neben der Analyse anhand von Abflussklassen kann die Beziehung zwischen Triibung und Ab-
fluss durch eine Doppelsummenanalyse beschrieben werden (vgl. Abschnitt 4.2). Abbildung 25
zeigt, dass die Verliufe der Doppelsummen in allen Messstationen geradlinig ohne eine Ande-
rung der Steigung sind. Demnach verdndern sich Qg und die Triibung gleichartig. Ebenfalls sind
die unterschiedlichen Triibung-Abfluss-Verhiltnisse bei EH und IR im Gegensatz zu EM an der
abweichenden Steigung der Geraden sichtbar, die bereits bei der Korrelationsanalyse beschrie-
ben wurden. Des Weiteren sind Spriinge in den Geraden, bei denen die Triibung und der Abfluss
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stark ansteigen. Dies entspricht den gemessenen hohen Einzelereignissen in den Messdaten. Bei
diesen erhoht sich die Triibung stérker als der Abfluss, sodass die Linie der Doppelsumme leicht
verschoben wird.
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Abbildung 25: Doppelsummenanalyse zwischen den Qe-Messwerten und den Tribungsmesswerten.

Die geradlinigen Verldufe der Doppelsummenkurven konnen zum einen bedeuten, dass sich
Triibung und Abfluss in gleichem MaRe verdndern und keine weiteren Grofden, wie Klima oder
menschliche Aktivititen, eine der beiden Variablen unabhéngig von der anderen beeinflussen.
Zum anderen kann dies aber auch durch eine starke Pufferwirkung des Gewéssers gegen wei-
tere Einfliisse entstehen oder das Resultat von sich iiberlagernden gegensatzlichen Einfliissen
sein (vgl. Abschnitt 2.2). (Walling und Fang 2003, S. 121)

Da sich schon der Abfluss im Vergleich zum Niederschlag nur in geringem Maf3e verdndert (vgl.
Abschnitt 5.2), spricht dies fiir eine erhohte Pufferwirkung des Einzugsgebietes. Dies kann
ebenso fiir den Sedimenthaushalt bei hohem Pflanzenbewuchs und humidem Klima gelten, wie
in Abschnitt 2.2.2 erldutert. Daneben konnen gute landwirtschaftliche Praktiken und Gewaés-
serschutzmalSnahmen gegenséitzlich zu den klimatischen Verdanderungen stehen und so den
Schwebstoffeintrag ausgleichen.
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6 Feinsedimente und Gewassergiute

Nach der allgemeinen Betrachtung der Feinsedimente und deren Beziehung zum Abflussge-
schehen, stellt dieses Kapitel die Ergebnisse der Gewéssergiitebewertung an Priim und Enz zu-
sammen und zeigt Abhédngigkeiten von der Feinsedimentdynamik auf.

6.1 Bewertung und Entwicklung der Gewassergiite

Zunachst wurde die Giite der beiden Gewasser unabhéngig von der Triibung bewertet und die
zeitliche Verdnderung identifiziert. Dabei wurden sowohl allgemeine physikalisch-chemische
Grundparameter als auch (Schwer-)Metalle zur Bewertung des 6kologischen Zustands bertick-
sichtigt.

6.1.1 Allgemein physikalisch-chemische Grundparameter

Bereits in Abschnitt 4.3 wurde die Methode zur Analyse der Gewassergiite erlautert und die
Grenzwerte fiir die einzelnen Parameter definiert (Tabelle 6). Es wurden fiir jede Messstation
die Daten von 2002 — 2019 analysiert und bewertet. Der zeitliche Verlauf der Gewéssergiite der
Messstation EH ist in Tabelle 12 dargestellt, fiir die beiden anderen Messstationen in Tabelle 13
und Tabelle 14. Insgesamt ist an allen drei Messstationen die Gewéssergiite als ,,maRig“ einzu-
stufen mit Ausnahme der Perioden 2008 — 2010 und 2014 — 2016 bei IR, die als ,,gut” bewertet
wurden.

Tabelle 12: Entwicklung der Gewasserglte bei EH; eine weif3e Fillung bedeutet die Einstufung als ,sehr gut”,
eine hellgraue Fillung als ,gut” und eine dunkelgraue als ,maBig”; k.A. bezeichnet keine Angaben
zur Wertung aufgrund fehlender Daten.

Echtershausen 2002 - 2004 2005 -2007 2008 - 2010 2011 -2013 2014 -2016 2016 - 2019
Twinter [°C] k.A. 6,0 6,1 8,3 8,3 7,7
T sommer  [°C] k.A. 20,6 20,7 20,8 23,1 24,5
07} [mg/L] k.A. 10,5 8,4 9,4 9,7 9,6
BSB5 [mg/L] k.A. 4,2 1,8 1,9 1,8 1,9
TOC [mg/L] k.A. 4,9 3,7 3,7 3,8 3,3
cr [mg/L] k.A. 39,2 40,4 42,0 38,1 48,3
SO4* [mg/L] k.A. 15,8 17,4 18,2 19,6 21,3
PHmin [-] k.A. 7,6 7,5 7,5 7,7 7,4
PHmax [-] k.A. 9,4 8.9 9,6 9,2 9,2
Fe [mg/L] k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 0,16
o-P [mg/L] k.A. 0,05 0,05 0,06 0,07 0,05
Ges-P [mg/L] k.A. 0,08 0,08 0,09 0,10 0,08
NHs*-N  [mg/L] k.A. 0,06 0,04 0,09 0,08 0,07
NO2-N  [mg/L] k.A. 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Gesamt k.A. maBig maBig maBig maBig maBig

Bei der Priim bei EH ist dies insbesondere auf die erhohte Temperatur und den erhéhten pH-
Wert des Gewdssers zuriickzufithren. Die Sommertemperaturen sind hier mit Abstand am
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hochsten im Vergleich zu den anderen Messstationen und erfahren in der zeitlichen Entwick-
lung einen Anstieg um 3,9 °C. Ebenfalls ist der pH-Wert stark basisch und tiber dem Grenzwert
fiir einen guten Zustand. Auch CI liegt bei EH im Mittel am hochsten. Bei BSB5 und TOC ist
ein negativer Trend in der Entwicklung zu erkennen, sodass die Belastung reduziert wurde und
heute im sehr guten Bereich liegt. Im Gegensatz dazu ist bei den Nahrstoffen keine Reduktion
zu sehen. Die Werte von o-P, Ges-P sowie Ammonium und Nitrit sind auf gleichbleibendem
Niveau bei “gut®, allerdings nahe am Grenzwert zu ,,mafig“.

Tabelle 13: Entwicklung der Gewadsserglite bei IR; eine weil3e Fillung bedeutet die Einstufung als ,sehr gut”,
eine hellgraue Fillung als ,gut” und eine dunkelgraue als ,méaBig” “; k.A. bezeichnet keine Anga-
ben zur Wertung aufgrund fehlender Daten.

Irrel 2002 - 2004 2005 -2007 2008 -2010 2011-2013 2014 -2016 2016 - 2019
T winter  [°C] 6,8 53 6,6 7,4 8,4 7,8
T sommer  [°C] 19,2 18,5 18,6 19,1 19,2 20,0
(07} [mg/L] 9,6 9,2 9,1 8,9 9,1 8,7
BSB5 [mg/L] 4,0 4,2 2,0 1,9 1,6 1,9
TOC [mg/L] 3,5 4,3 3,2 3,0 2,9 2,6
cr [mg/L] 30,3 44,4 30,5 30,4 25,5 32,6
SO4* [mg/L] 53,6 48,9 53,9 51,8 60,1 62,2
pPHmin [-] 7,8 7,8 7,5 7,8 7.9 7,7
PHmax [-] 8,5 8,3 8,3 8,5 8,3 8,3
Fe [mg/L] k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 0,70
o-P [mg/L] k.A. 0,07 0,06 0,07 0,07 0,06
Ges-P [mg/L] 0,12 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11
NHs*-N  [mg/L] 0,05 0,06 0,05 0,07 0,09 0,08
NO2-N  [mg/L] 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02
Gesamt maBig maBig gut maBig gut maBig

An der Messstation IR hangt der Zustand von unterschiedlichen Parametern in den Jahresperi-
oden ab, die den Grenzwert fiir einen guten Zustand iiberschreiten. In den fritheren Jahrespe-
rioden konnen erhohte BSB5-Werte registriert werden. Sowohl diese als auch der TOC haben
sich jedoch wie in EH bis heute stark verbessert. Auch der pH-Wert ist im Normbereich mit
Ausnahme der ersten Periode 2002 — 2004. Die Temperatur erfahrt analog zu EH einen Anstieg
iber die Jahre, wenn auch nicht so stark. In der letzten Jahresperiode wird aber auch hier der
Grenzwert fiir einen guten Zustand in der Sommertemperatur iiberschritten. Auch der O2-Ge-
halt hat sich in der zeitlichen Entwicklung leicht verschlechtert. Anders als in EH iiberschreiten
die Néahrstoffe und insbesondere Ges-P und NO2-N in einigen Jahresperioden den Grenzwert
fiir den guten Zustand und fiihren so zu einer schlechteren Gewdssergiite. Ein klarer Trend in
der Entwicklung ist nicht erkennbar. Wahrend der Cl'-Gehalt etwas geringer ist als in EH, ist
SO4* leicht erhoht.

Ein anderes Bild ergibt sich wiederum an der Enz bei der Messstation EM. Hier wird der maRige
Zustand vornehmlich durch erhohtes o-P und Ges-P ausgeldst. Die Stickstoff-Verbindungen sind
dhnlich wie bei IR leicht erhoht. Analog zu EH ist der pH-Wert leicht iiber dem Grenzwert zum
basischen Bereich. Anders als an den anderen beiden Messstationen ist die Temperatur noch
sehr viel geringer, erfdhrt aber auch einen geringeren Anstieg iiber die Zeit. Die Verringerung
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von BSB5 und TOC ist sichtbar. Der Cl'-Gehalt ist deutlich geringer als bei EH und IR. Beim
S0, liegt der Wert im Bereich von EH.

Tabelle 14: Entwicklung der Gewaésserglte bei EM; eine weiBe Fillung bedeutet die Einstufung als ,sehr gut”,
eine hellgraue Fillung als ,gut” und eine dunkelgraue als ,maBig” “; k.A. bezeichnet keine Anga-

ben zur Wertung aufgrund fehlender Daten.

Enz Miindung 2002 - 2004 2005 - 2007 2008 - 2010 2011 -2013 2014 -2016 2016 - 2019

Twinter  [°C] 7,0 5,5 6,9 7,4 83 73
T sommer  [°C] 18,4 16,7 16,9 17,8 18,4 18,7
02 [mg/L] 9,3 9,4 9,6 9,0 9,2 8,9
BSB5  [mg/L] 4,2 4,2 2,0 2,1 2,0 1,7
TOC [mg/L] 3,9 3,9 2,9 3,2 3,1 1,9
cr [mg/L] 15,6 15,7 14,1 14,9 13,4 12,8
S04  [mg/L] 21,4 20,7 20,4 18,8 19,9 20,1
PHmin  [-] 7.8 7.8 7,6 7,7 7,6 7,5
pPHmax  [-] 8,8 84 8,6 8,7 8,6 8,6
Fe [mg/L] k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 0,60
o-P [mg/L] k.A. 0,08 0,10 0,11 0,09 0,08
Ges-P [mg/L] 0,15 0,10 0,13 0,14 0,13 0,12
NHs*-N  [mg/L] 0,05 0,05 0,05 0,07 0,08 0,07
NO>-N  [mg/L] 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02
Gesamt maBig maBig maBig maBig maBig maBig

Insgesamt l&sst sich feststellen, dass es in der Gesamt-Gewéssergiite keine starken Verdnderun-
gen an den Messstationen iiber die Zeit gibt. Die Einstufung nach den chemischen Parametern
stimmt zudem mit den biologischen Untersuchungen nach WRRL iiberein (vgl. Abschnitt 3.4).
Jedoch gib es bei den einzelnen Parametern in Abhingigkeit der Messstation und der Zeit deut-
liche Unterschiede. Einige Parameter, wie Twiner, TOC, Cl', SO4* und pHmin sind durchgéngig
im guten bis sehr guten Bereich. Bei einigen Parametern wie dem BSB5 und dem TOC wird an
allen Messstationen tiiber die Zeit die Belastung reduziert. Allerdings gibt es auch einige Para-
meter, bei denen keine Verbesserung, sondern eher ein Trend zur stdarkeren Belastung zu ist,
wie bei Tsommer, PHmax Sowie den Néhrstoffen. Welche Ursachen hierfiir bestehen und welchen
Einfluss die Schwebstofffracht und Feinsedimentdynamik hat, wird in Abschnitt 6.2 diskutiert.
Zuvor wird die Belastung durch (Schwer-)Metalle dargestellt, sodass auch diese in die Korrela-
tion zur Feinsedimentdynamik einbezogen werden konnen.

6.1.2 (Schwer-)Metalle

Da die Messung der (Schwer-)Metalle nur aus den Jahren 2018 und 2019 vorliegen, wurde
lediglich die aktuelle Belastung in Form der Jahresmittelwerte betrachtet. Diese sind in Ta-
belle 15 fiir die einzelnen Messstationen zusammengefasst, wobei fiir EH nur Daten aus dem
Jahr 2019 existieren.

Insgesamt liegen die meisten Parameter bei einer sehr geringen Konzentration von < 1 mg/L.
Cd, Se und Ag sind konstant unter der BG, und auch As, Pb, Cr, Co, Mo und U haben eine
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Konzentration von < 1 ug/L, sodass diese nach DIN 4049-2, S. 6 als Spurenbestandteil bezeichnet
werden. Es sind nur geringe Unterschiede zwischen den drei Messstationen zu verzeichnen.

Deutlich zu sehen ist, dass 2018 fast alle Parameter einen hoheren Wert annehmen als 2019.
Dies ist weniger auf eine allgemeine Reduktion zuriickzufiihren als auf ein Starkregenereignis
Anfang Januar 2018 mit einer erhohten Abflusshohe und stark erhohten (Schwer-)Metallkon-
zentrationen. Im weiteren Jahresverlauf gleichen die Werte denen aus 2019, sodass lediglich
durch die starke Gewichtung dieser Abflussspitze ein erhohter Jahresmittelwert entsteht.

Tabelle 15: Jahresmittelwerte der (Schwer-)Metalle in ug/L.
EH IR EM

2018 2019 2018 2019 2018 2019
Ag - <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Al - 138,75 1188,75 197,15 922,5 154,38
As - <0,5 0,77 0,56 0,68 <0,5
Ba - 44 86 76,67 105,58 92,69
cd - <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Co - 0,8 0,63 0,31 0,49 <0,1
Cr - <0,5 1,65 <0,5 1,55 <0,5
Cu - 1,63 1,78 2,35 1,69 1,23
Fe - 159,17 1151,42 242,8 1057,92 135,38
Mn - 16,74 58,25 25,75 52,24 7,52
Mo - 0,12 0,41 0,33 0,27 0,22
Ni - 2,98 3,33 1,92 2,74 1,27
Pb - 0,82 1,3 0,49 <0,1 0,18
Se - <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
V) - <0,1 0,64 0,42 0,5 0,37
Zn - 5,49 8,5 7,03 6,94 <5

Vergleicht man die Messwerte mit den Grenz- und Richtwerten aus Tabelle 7 in Abschnitt 4.3,
so liegen die meisten Parameter im Normbereich. Die Fe-Konzentration sowie die Al- und Mn-
Konzentration bei IR und EM im Jahr 2018 liegen leicht {iber dem Richtwert der TrinkwV.
Bereits in Abschnitt 6.1.1 wurde das Fe zur Giitebewertung mit einbezogen und lag bei allen
Stationen nur im Bereich ,,gut“ bis ,maRig*“. Co und As liegen leicht {iber dem mittleren Richt-
wert fiir Oberflachengewdsser. Alle iibrigen Parameter unterschreiten die Grenzwerte bzw. lie-
gen im oder unter dem Richtwertebereich fiir Gewasser. Insgesamt ist die (Schwer-)Metallbe-
lastung demnach als gering einzustufen.

6.2 Beziehung zwischen Gewassergute und Feinsedimenten

Der Zustand von Priim und Enz hinsichtlich der Gewassergiite und der Schwermetallbelastung
wurde mit den Charakteristika und Trends der Feinsedimente aus Kapitel 5 verglichen. So
konnte analysiert werden, inwieweit die Feinsedimentdynamik die Okologie in diesen Gews-
sern beeinflusst bzw. welche anderen Faktoren eine grof3ere Rolle spielen.
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Betrachtet man die Gesamt-Gewissergiite, kann nur eine geringe Ahnlichkeit mit dem Trend in
der Triibung festgestellt werden. Wahrend die Giite {iber die Zeit konstant bleibt, reduziert sich
die Triibung im Mittel. Dies liegt insbesondere daran, dass diverse Randbedingungen und Pa-
rameter an unterschiedlichen Stellen auf den 6kologischen Zustand eines Flusses einwirken.
Um eine differenziertere Aussage liber die Auswirkungen der Feinsedimente zu treffen, wurden
die einzelnen Giiteparameter und (Schwer-)Metalle direkt mit der Triibung in Beziehung ge-
setzt. So wurden Parameter identifiziert, die von der Triibung abhingig sind und solche, die
sich unabhéngig davon verdndern. Durch die Abhingigkeit der Triibung vom Abfluss (vgl. Ab-
schnitt 5.4) wurde durch diese Korrelation ebenfalls eine indirekte Abhangigkeit vom Abfluss-
geschehen nachgewiesen.

Zunéachst wird der Zusammenhang zwischen den Giiteparametern aus Abschnitt 6.1.1 und der
Triibung dargestellt. Tabelle 16 fasst die Ergebnisse der Korrelationsanalyse zusammen. Die
genauen Korrelationsparameter sind in Anhang A.7 zu finden.

Tabelle 16: Ergebnisse der Korrelation zwischen Giteparametern und Tribung; ,ja” bezeichnet eine beste-

hende Korrelation, ,nein” keine Korrelation, Klammern bezeichnen eine mdgliche Scheinkorrela-
tion; zur besseren Lesbarkeit sind bestehende Korrelationen hervorgehoben.

EH IR EM
T nein nein nein
02 (ja) nein nein
BSB5 nein ja ja
TOC ja ja ja
Cl (ja) nein nein
S04 (ja) (ja) (ja)
pH (ja) (ja) (ja)
o-P nein nein nein
Ges-P ja ja ja
NH4*-N ja ja ja
NO2-N nein nein nein

Es zeigt sich ein heterogenes Bild, wobei einige Parameter stark von der Triibung abhéngen,
andere wiederum wenig bis gar nicht beeinflusst werden. Insgesamt werden aufgrund der ho-
hen Anzahl von ca. 200 Messpunkten und der starken Streuung der Werte nur geringe Be-
stimmtheitsmafe von R? < 0,4 erreicht, die aber zum Teil trotzdem signifikant sind. Anhand der
grafischen Darstellung der Korrelationen lassen sich die Zusammenhinge deutlicher unterschei-
den. Es konnten auch Scheinkorrelationen, bei denen ein hohes Bestimmtheitsmal$ ohne kau-
salen Zusammenhang erreicht wird, identifiziert werden (Maniak 2016, S. 262). Ein Auszug
davon ist in Abbildung 26 dargestellt, die gesamten Ergebnisse finden sich in Anhang A.5.

Die Temperatur korreliert nicht mit der Triibung. Die Messpunkte sind im Diagramm unregel-
maéldig verteilt und streuen weit von der Regressionsgeraden. Diese selbst hat eine negative
Steigung, was fiir den Zusammenhang nicht sinnvoll ist. Somit héngt die Temperatur an den
Messstationen starker von anderen Einfliissen wie dem Klima und der Beschattung durch
Ufervegetation ab. Die Erhohung der Wassertemperatur durch Kolmation der Sohle und folglich
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verhindertem Austausch mit dem Grundwasser hat eine untergeordnete und eher lokale Rolle
(vgl. Abschnitt 2.3.2). Ebenso verhélt es sich mit dem O2-Gehalt im Gewasser.

Auch das CI', o-P und NO-N ist von der Triibung unabhéngig. Das SO4? ist nur durch einige
wenige hohere Datenpunkte negativ mit der Triibung korreliert, sodass eine Scheinkorrelation
vorliegt. Diese Ionen sind in der Wasserphase gelost und nicht durch das Feinsediment beein-
flusst. Hier sind das geologische Einzugsgebiet sowie die Einleitung von Abwéssern von grof3e-
rer Relevanz (Pohling 2015, S. 93, 217, 243, 325). Der pH-Wert hat zwar eine statistische Kor-
relation mit der Triibung, aber diese wird vielmehr von dem geringen Schwankungsbereich des
pH als von dem kausalen Zusammenhang erzeugt.

Eine deutliche Verbindung gibt es zwischen der Triibung und dem TOC (R? = 0,20 - 0,40) sowie
dem BSB5 (R? = 0,02 - 0,08). Der BSB5 bei EH ist nur schwach entfernt von einem signifikanten
Zusammenhang mit einem p-Wert von 0,07. Diese beiden Parameter treffen eine Aussage iiber
die Menge an organischem Material im Wasser, sodass eine Korrelation mit den Schwebstoffen
im Wasser zu erwarten ist. Dieser Zusammenhang wird ebenso daran deutlich, dass beide Pa-
rameter wie die Triibung iiber die Zeit abnehmen (vgl. Abschnitt 6.1.1), da bei geringerer
Schwebstofffracht auch weniger organisches Material im Wasser ist.
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Abbildung 26: Auszug aus der Korrelationsanalyse der Gewassergliteparameter von IR.

Neben dem organischen Kohlenstoff sind die Nahrstoffgehalte Ges-P und NH4*-N mit der Trii-
bung korreliert. Dabei hat der Ges-P im Mittel etwas hohere Bestimmtheitsmalde
(R? = 0,04 - 0,35) und eine hohere Abhingigkeit als das NH4*-N (R? = 0,08 — 0,20). Demnach
wird die Literatur aus Abschnitt 2.3.2 bestatigt. Anders als bei TOC und BSB5 verringert sich
die Nahrstoffbelastung iiber die Zeit nicht, sondern hat eher einen positiven Trend (vgl. Ab-
schnitt 6.1.1). Dies kann zum einen durch die erhdhten Sedimentfrachten bei geringeren Durch-
fliissen liegen, wie bei der Analyse nach Abflussklassen in Abschnitt 5.4 erldautert, da so an
vielen Tagen im Jahr die Triibung hoher ist. Zum anderen ist nicht nur die Menge, sondern
auch die Zusammensetzung des Sediments ausschlaggebend, da geringere Feinsedimentfrach-
ten nicht automatisch geringere Nahrstoffbelastungen aufweisen miissen.

Als Zweites wurden die (Schwer-)Metalle mit der Triibung in Beziehung gesetzt. Tabelle 17
zeigt die Ergebnisse der Korrelationsanalyse. Zudem ist der jeweilige mittlere Anteil des
(Schwer-)Metalls im Sediment angegeben, der die Differenz aus dem Mittelwert des Parameters
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und dessen mittleren Wert im Filtrat darstellt. Es konnten nur Parameter bei der Analyse be-
riicksichtigt werden, die iiber der BG liegen, sodass Cd, Cr, Se und Ag aus Abschnitt 6.1.2 und
einige Parameter bei EH und EM unberiicksichtigt blieben. Auerdem sind bei einigen Parame-
tern bei EM die Filtrat-Werte unter der BG, sodass kein Sedimentanteil ermittelt werden konnte.
Die Korrelationsparameter sind in Anhang A.7 aufgelistet.

Es zeigt sich, dass einige (Schwer-)Metalle mit der Triibung signifikant korrelieren und sich in
Abhéngigkeit der Schwebstoffmenge verdndern. Es werden hohere Bestimmtheitsmal3e als bei
den Giiteparametern erreicht, was auf die geringere Anzahl an Messdaten und die daraus re-
sultierende geringere Streuung zuriickzufithren ist. Eine sehr gute Korrelation haben
Al (R? = 0,40-0,99), Fe (R* =0,70-0,99), Mn (R? = 0,42 -0,99) und Pb (R? = 0,85-0,99).
Dagegen haben Ba, Mo und U keine Ubereinstimmung. As, Co, Cu, Ni und Zn sind weniger
eindeutig aufgrund der fehlenden Daten bzw. der moglichen Scheinkorrelation.
Tabelle 17: Ergebnisse der Korrelation zwischen (Schwer-)Metallen und Triibung im Vergleich zum Anteil des
Stoffes im Sediment (% Sed); ,ja"” bezeichnet eine bestehende Korrelation, ,nein” keine Korrela-

tion, Klammern bezeichnen eine mdgliche Scheinkorrelation, / bezeichnet fehlende Messwerte; zur
besseren Lesbarkeit sind bestehende Korrelationen hervorgehoben.

EH IR EM

Korrelation % Sed Korrelation % Sed Korrelation % Sed
Al ja 76,60% ja 91,10% ja 89,90%
As / / (ja) 22,80% (ja) /
Ba nein 4,20% (ja) 7,00% nein 6,60%
Co nein 16,50% (ja) 47,80% ja /
Cu nein 12,90% (ja) 41,60% ja 31,70%
Fe ja 64,00% ja 86,80% ja 90,60%
Mn ja 65,10% ja 77,20% ja 74,90%
Mo / / nein 12,30% nein 7,50%
Ni nein 13,90% (ja) 30,10% ja 44,40%
Pb ja 55,00% ja 68,10% ja /
U / / nein 9,60% nein 2,20%
Zn / / (ja) 55,50% / /

Auch bei den (Schwer-)Metallen lassen sich Scheinkorrelationen anhand der graphischen Dar-
stellung identifizieren. Diese sind insbesondere durch das Starkregenereignis im Januar 2018
bedingt, wie bereits in Abschnitt 6.1.2 erwéhnt, da dies der einzige sehr hohe Triibungswert in
den Messreihen von IR und EM ist (Abbildung 27). Werden die beiden Grolden, wie z.B. Arsen
und die Triibung, ohne den ausreillenden Messwert korreliert, so verringert sich deutlich das
Bestimmtheitsmal} und die Signifikanz. Dies ist bei einigen Parametern zu erkennen, sodass
von keinem kausalen Zusammenhang ausgegangen werden kann. Anhang A.6 zeigt die graphi-
sche Darstellung aller Regressionsgeraden.
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Im Allgemeinen haben (Schwer-)Metalle an allen drei Stationen eine stiarkere Korrelation zu
den Schwebstoffen je hoher der Sedimentanteil ist. Dies ldsst sich mit der in Abschnitt 2.3.2
erlauterten Adsorption der Stoffe an das Sediment begriinden. Dabei werden bei EH leicht ge-
ringere Sedimentanteile als bei IR und EM erreicht, was entweder durch die kiirzere Laufldnge
und somit der geringeren Adsorptionszeit oder durch die allgemein niedrigere Schweb-
stofffracht zustande kommt.
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Abbildung 27: Scheinkorrelation von As durch ein Starkregenereignis bei IR; a: Korrelation mit der Tribung mit
dem Starkregenereignis vom 3.1.2018; b: Korrelation ohne das Starkregenereignis.

Zusammenfassend lésst sich der Einfluss der Feinsedimente auf die Okologie von Priim und Enz
deutlich erkennen und abgrenzen. Durch die Menge und die Zusammensetzung des eingetra-
genen Materials wird die Menge an organischem Material sowie die Nahrstoffbelastung im Fluss
verandert. Insbesondere bei der Erosion von Acker- und Griinlandflachen, die im Einzugsgebiet
stark vertreten sind (vgl. Abschnitt 3.2), konnen so Néahr- und Schadstoffe in das Wasser gelan-
gen. Auch einige (Schwer-)Metalle wie Al, Fe, Mn und Pb sind von der Triibung abhingig und
werden so in ihrer Konzentration von verdnderten Schwebstofffrachten beeinflusst. Durch die
Abhéangigkeit der Schwebstofffracht vom Abflussgeschehen ist die Giite ebenfalls mindestens
indirekt von der Abflussmenge abhingig. Neben den Feinsedimenten und dem Abfluss konnen
weitere Einflussfaktoren identifiziert werden. So wirken sich die vielen Kldranlagen, die in an
beiden Fliissen einleiten, sowie die Gewdasserstruktur, wie die Ufervegetation, auf die Wasser-
qualitdt aus. Damit werden die von Westermann et al. (2011, S. 157) beschriebenen Ursachen
fiir Giitedefizite bestatigt.
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7 Bewertung der Analysedaten und der Ergebnisse

Abschliellend werden die Ergebnisse aus den vorherigen Kapiteln zu Feinsedimenten, Abfluss
und Gewdéssergiite hinsichtlich ihrer Aussagekraft zur langfristigen Entwicklung bewertet. Da-
bei werden sowohl die Art und Anzahl der Parameter als auch die rdaumliche und zeitliche Auf-
16sung der Daten einbezogen. Schliel3lich werden mogliche Verbesserungen bzw. Erweiterun-
gen zukiinftiger Messkampagnen aufgezeigt.

7.1 Starken der Analyse

Fiir die Analyse von Feinsedimenten und Abfluss an Priim und Enz standen Parameter in aus-
reichender Art und Anzahl zur Verfiigung. Anhand von Triibung und AFS kénnen die Schweb-
stoffe und Feinsedimente durch die Korrelation und Regression sehr gut {iber die Zeit bestimmt
werden. Auch fiir die Analyse des Abflusses stehen zwei unterschiedliche Abflussmessungen Qp
und Qg zur Verfiigung, sodass eine gegenseitige Validierung moglich ist. Ahnliches gilt fiir die
Analyse der Gewdéssergiite. Die vorhandenen Parameter entsprechen den Anforderungen nach
OGewV fiir die Bewertung der allgemeinen physikalisch-chemischen Komponente. Des Weite-
ren liegen Messungen zu (Schwer-)Metallen vor. Damit kann anhand der gegebenen Parameter
der 6kologische Zustand der Gewaésser sehr gut bestimmt werden. Die raumliche Verteilung der
Messstationen ist reprasentativ und deckt die grofdrdumigen Einzugsgebiete im Untersuchungs-
gebiet ab. Durch die korrespondierenden Pegel konnen chemische und hydrometrische Daten
verbunden werden, was zu einer hoheren Genauigkeit fiihrt.

Durch die langen Datenreihen von ca. 50 Jahren beim Abfluss und ca. 20 Jahren bei Schweb-
stoffen und Giiteparametern konnen langfristige Verdnderungen identifiziert werden. Der Ab-
fluss liegt als kontinuierliche viertelstiindliche Datenreihe vor, was bei der hohen Variabilitat
der Ganglinie fiir eine sehr gute zeitliche Auflosung sorgt. Bei der Triibung kénnen durch die
Berechnung gleitender Jahresmittel anhand der monatlichen Stichproben aussagekréftige mitt-
lere Trends ermittelt werden. Die zeitliche Auflosung der chemischen Daten entspricht den all-
gemeinen Vorgaben der OGewV, Anlage 10, Punkt 4. Durch die Mittelung der Parameter auf 3-
Jahresperioden werden ausreichend genaue Ergebnisse erzielt. Eine jahrliche Auflosung der
Giite bringt keine weiteren Informationen hinsichtlich der langfristigen Entwicklung. An den
Messstationen werden die Proben der chemischen und physikalischen Parameter sowie Qg mo-
natlich gesammelt zur selben Uhrzeit aufgenommen. Dies ermoglicht eine umfassende Korrela-
tionsanalyse, da die Daten zeitlich exakt tibereinstimmen.

Insgesamt sind die erhobenen Daten sowohl in Art als auch in Raum und Zeit zweckmal3ig fiir
die Ermittlung langfristiger Trends. Somit liegen zusammengefasst die Starken dieser Analyse
insbesondere in

e der Vielzahl der vorhandenen chemischen und physikalischen Parameter,
e den langen konsistenten Datenreihen von 20 bis 50 Jahren,

o der aussagekriftigen Darstellung von mittleren Werten {iber die Zeit sowie
e der sehr guten Korrelationsanalyse durch zeitgleich erhobene Parameter.

Jedoch ergeben sich auch Grenzen in der Aussagekraft der Analysen, die im folgenden Abschnitt
erortert werden.
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7.2 Grenzen der Analyse

Durch die Datenbasis und die Messstandorte ergeben sich fiir die Analyse bestimmte Grenzen,
iiber welche hinaus diese Arbeit keine gesicherten Aussagen treffen kann. Im Folgenden wird
erortert, welche Punkte in der Analyse der langfristigen Trends unberiicksichtigt bleiben bzw.
nicht exakt belegbar sind.

In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf der Auswertung der Triibungsdaten. Ebenfalls wurde
aufgezeigt, wie aus den Triibungsdaten mithilfe einer Korrelation mit den AFS auf Schweb-
stofffrachten geschlossen werden kann. Um mehr Datenpunkte fiir eine aussagekréftige Korre-
lation zu erhalten und die Frachten mit einer hoheren Genauigkeit zu ermitteln, sollte jedoch
die Probenahmefrequenz fiir AFS erhoht werden. Zudem sollten die Proben der AFS moglichst
viele Abflusszustdnde erfassen.

Zur Beurteilung inwieweit eine Probenahmefrequenz zur Erfassung einer Messgrol3e ausreicht,
kann das Shannon’sche Abtasttheorem, auch WKS-Theorem genannt, herangezogen werden
(Lange und Lange 2019, S. 25 f.; Trankler und Fischerauer 2014, S. 81):

fO > Z'fmax 3

fo = Abtastfrequenz [Hz]

fmax = maximale Frequenz der Messgrofe [Hz]

Dieses beschreibt, wie haufig eine GroRe abgetastet bzw. in diesem Fall beprobt werden muss,
damit sie (vollstindig) rekonstruiert werden kann (Trankler und Fischerauer 2014, S. 81).
Durch die hohe Variabilitdt von Triibung und Abfluss sind die Frequenzen der beiden Grolden
mit mindestens fmayx = 1/d abzuschitzen, sodass sich eine Uberwachungsfrequenz von mindes-
tens 2 Proben pro Tag ergibt. Deshalb ist die monatliche Messung nicht ausreichend fiir eine
exakte Abbildung aller Minima und Maxima der Triibung bzw. des Abflusses. Der Vergleich der
langjahrigen Mittelwerte von Qp, bei dem das WKS-Theorem eingehalten wird, und Qg mit einer
monatlichen Probenahmefrequenz ist in Tabelle 18 dargestellt.

Tabelle 18: Mittelwerte von Qpr und Qe im Untersuchungszeitraum der Triibung in m3/s.
EH IR EM
Mittelwert Qp 4,80 7,41 1,20
Mittelwert Qa 4,36 6,99 1,65

Der Unterschied in der Genauigkeit ist durch die abweichenden Mittelwerte zu erkennen, je-
doch liegen die beiden Werte im Vergleich mit den Hauptwerten noch nahe beieinander (vgl.
Abschnitt 5.2, Tabelle 9). Daher ist eine monatliche Messung fiir eine aussagekréftige langjah-
rige Mittelung dennoch zweckmif3ig. Dies kann auf die Triibung, die eine dhnliche Variabilitat
wie der Abfluss hat, {ibertragen werden.
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Ein direkter Vergleich von Qp und der Triibung liefert keine genaueren Ergebnisse und ist nicht
zielfithrend. Dies zeigt Abbildung 28, die die Doppelsummenanalyse zwischen den Jahresmit-
teln von Qp und der Triibung darstellt. Durch die unterschiedlichen Messintervalle entstehen
systematische Fehler in der Korrelation der beiden Gré3en, sodass ein Knick in der Kurve als
Messartefakt auftritt. Wie bereits in Abschnitt 5.4 analysiert, verdndern sich jedoch Triibung
und Abfluss gleichartig iiber die Zeit (Abbildung 25). Deshalb ist es nur sinnvoll, Gréf3en mitei-
nander zu vergleichen, die entweder beide unterhalb der Grenze des WKS-Theorems liegen
oder mit derselben Abtastrate und zum selben Zeitpunkt aufgenommen werden, sodass sich die
systematischen Fehler gegenseitig aufheben. Sollen dennoch genauere Ergebnisse erzielt wer-
den, so ist eine Anpassung der Uberwachungsfrequenz der Triibung an die kontinuierliche 15-
miniitige Rate des Abflusses zu empfehlen.
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Abbildung 28: Doppelsummenanalyse zwischen den Jahresmittelwerten der Triibbung und Qe bei IR.

Die Messstationen im Untersuchungsgebiet sind, wie in Abschnitt 7.1 beschrieben, reprisentativ
und decken alle Einzugsgebiete ab. Allerdings liegen die chemischen Messstationen nicht immer
in direkter Ndhe zu den Pegelstellen (vgl. Abschnitt 3.1 Abbildung 8). Dies betrifft insbesondere
die Enz, bei der die Chemie und der Abfluss an unterschiedlichen Einzugsgebieten gemessen
werden und nicht zwingend korrespondieren miissen, wie die Korrelationsanalyse in Abschnitt
5.2 zeigt.

Des Weiteren fehlt eine chemische Messstation fiir den Pegel WI, sodass die Auswirkungen des
Stausees hinsichtlich des Riickhalts von Sedimenten nicht abgebildet werden kdnnen. Wie in
Abschnitt 5.1 beschrieben, ist bei IR kein Einfluss zu erkennen, da die Flie3strecke unterhalb
des Stausees bis zur Messstation zu lang ist.

Auch bei der Gewéssergiitebewertung konnen Grenzen festgestellt werden. Die Datenbasis be-
inhaltet zwar umfassende chemische Daten zur Wasserqualitét, jedoch fehlt der Einbezug von
biologischen bzw. morphologischen Gewésseruntersuchungen. So konnen einige Einfliisse der
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Feinsedimente, die direkt die Biozonose oder das Habitat betreffen, nicht abgebildet werden.
Schadigungsmechanismen, die nicht von der chemischen Wasserqualitit abhdngen, wie die di-
rekte Schadigung von Pflanzen und Tieren durch erhohte Triibung, Abrasion und Kolmation
(vgl. Abschnitt 2.3.2), bleiben unbertiicksichtigt. Um lokale Phdnomene wie Kolmation oder Ab-
pflasterung und deren Auswirkungen zu erfassen, bedarf es mehr Messstationen in geringeren
Abstanden, sodass eine kleinere rdumliche Auflosung erzielt werden kann.

Zusammenfassend war es aufgrund der Datenbasis bei dieser Arbeit nicht moglich im Detail

e die Schwebstofffracht mit guter Genauigkeit zu ermitteln,

e Triilbungsmaxima und -minima exakt abzubilden,

e die chemischen und sedimentologischen Auswirkungen des Stausees zu charakterisie-
ren sowie

e direkte biologische und hydromorphologische Auswirkungen der Triibung aufzuzeigen.

Da der Fokus dieser Arbeit auf der Ermittlung langfristiger Trends liegt und einen Gesamtiiber-
blick iiber eine verdnderte Feinsedimentdynamik geben soll, sind diese Punkte nur von unter-
geordneter Bedeutung. Dennoch wird im folgenden Abschnitt aufgezeigt, wie eine zukiinftige
Messkampagne verbessert bzw. erweitert werden kann, um noch aussagekréftigere Ergebnisse
zu erzielen.

7.3 Empfehlungen fiir Verbesserungen und Erweiterungen fiir die Zukunft

Fiir einen allgemeinen Uberblick iiber den mittleren Trend der Schwebstoffe in Priim und Enz
sowie deren Einfliisse auf die Wasserqualitat ist der Umfang der Messkampagne vollkommen
ausreichend. Um eine umfassendere Auswertung zu ermoglichen, werden folgende Erweiterun-
gen empfohlen:

e Einrichtung einer weiteren chemischen Messstelle in der Nédhe von WI

e Kontinuierliche 15-miniitige Beprobung der Triibung an den Messstationen

e Monatliche Probenahme der AFS zusammen mit den chemischen Parametern

¢ Einbezug von biologischen und morphologischen Untersuchungen im Einzugsgebiet

Durch diese Maf3inahmen kann die Aussagekraft des langfristigen Trends der Feinsedimentdy-
namik erh6ht und deren Auswirkungen auf die Gewassergiite detaillierter wiedergegeben wer-
den. Die zusitzliche Messstelle direkt unterhalb des Stausees ermoglicht eine Analyse des Se-
dimentriickhalts und dessen Auswirkungen auf die Okologie. Eine erhéhte Uberwachungsfre-
quenz der Triibung tragt zu einer verbesserten Abbildung der Feinsedimentdynamik bei. In
Verbindung mit einer regelmal3igen Kalibrierung anhand der AFS kann so die Schwebstofffracht
der Gewasser mit einer guten Genauigkeit abgeschitzt werden. Durch dquidistante Zeitinter-
valle zwischen den Probenahmen kann eine systematischere Analyse erzielt werden. Zurzeit
werden die Parameter in unregelméifdigen Abstinden von ca. einem Monat beprobt, was zu
Fehlern fithren kann. Eine differenzierte Bewertung der Auswirkungen der Feinsedimente auf
die Okologie kann durch die Kombination von chemischen und biologischen Parametern erzielt
werden, da so die unterschiedlichen Wirkmechanismen berticksichtigt werden.
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8 Zusammenfassung, Empfehlung und Ausblick

Die Schwebstofffracht bildet mengenmél3ig den Hauptanteil der Sedimentfracht und transpor-
tiert Feinsedimente als Spiilfracht oder suspendiertes Bettmaterial iiber weite Distanzen im
Fluss. Die Dynamik aus Mobilisierung, Transport und Ablagerung von Feinsedimenten ist sehr
variabel und eine wichtige EinflussgroRe auf das Flussokosystem. Es ist wichtig, die Schweb-
stofffracht zu iiberwachen, da sich Verdnderungen auf die Morphologie und Okologie auswir-
ken. Globale Messungen und Modellierungen stellen einen steigenden Sedimenteintrag im Ver-
gleich zur vormenschlichen Zeit fest. Dagegen sinkt die transportierte Schwebstofffracht zur
Kiiste, da nicht zuletzt durch den Riickhalt in Stauseen grof3e Mengen an Sediment dem Kreis-
lauf entzogen werden. Allerdings sind die Verdnderungen regional deutlich unterschiedlich je
nach Randbedingungen und Einflussfaktoren, sodass eine individuelle Untersuchung der Fliisse
notig ist.

Vielféltige Faktoren wirken sich auf die Schwebstoffmenge, die Zusammensetzung und die zeit-
liche Verteilung im Flusssystem aus. Durch Wechselbeziehungen zwischen der Hydraulik, Hy-
drologie und Okologie sowie durch dufere Faktoren, wie der Geomorphologie des Einzugsge-
bietes, dem Klima und der menschlichen Aktivitdten, wird die Sedimentfracht entweder erhoéht
oder verringert. Insbesondere greift der Mensch direkt durch wasserbauliche Manahmen, wie
z.B. Stauseen, oder indirekt durch Aktivititen im Einzugsgebiet, wie der Landnutzung, Forst-
wirtschaft oder Bergbau, in das Gewésser ein und verdndert die Feinsedimentdynamik.

Eine verdnderte Sedimentdynamik hat negative Folgen fiir Morphologie und Okologie, die sich
{iber alle Skalen und Komponenten erstrecken. Durch die Anderung der Gewisser- und Bett-
struktur, Kolmation oder Abpflasterung der Sohle insbesondere im Unterwasser von Stauseen
sowie Schiadigung durch erhohte Triibung oder durch mitgefiihrte Fremdstoffe, werden Ketten-
reaktionen im Flussokosystem ausgelost. Folglich wird von der Wasserqualitét, iiber die Nahr-
stoffkreisldufe und das Habitat die gesamte Lebensgemeinschaft beeinflusst. Dabei wirken sich
erhohte Sedimentfrachten ebenso schadlich aus wie eine Reduktion dieser. Um solche Einfliisse
zu erkennen und diesen entgegenzusteuern, ist ein Monitoring der Gewdssergiite in Kombina-
tion mit Schwebstoffmessungen unerléasslich.

Aus diesem Grund wurde die Schwebstofffracht an den Fliissen Priim und Enz analysiert und
langfristige Trends ermittelt, sowie Einfliisse auf die Gewassergiite aufgezeigt.

Die Triibung, die ein Maf fiir die Schwebstoffkonzentration ist, betragt im Untersuchungsgebiet
im Mittel 8 -13 TE/F, wobei die Enz leicht hohere Werte als die Priim aufweist. Aufgrund des
deutlich geringeren Abflusses der Enz ist die Fracht an Schwebstoffen jedoch deutlich geringer
als an der Priim. An der Priim ist eine Erhohung der Triibung und Fracht mit der Laufldnge zu
beobachten. Im Mittel kann eine geringe Abnahme der Triibung von 0,14 - 0,26 TE/F bzw.
1 - 3 % pro Jahr im Zeitraum von 2001 - 2019 ermittelt werden. Dies ist gegensatzlich zum glo-
balen Trend der erh6hten Sedimenteintrdge und kann zum einen auf das nattirliche Einzugsge-
biet und die daraus resultierende Pufferwirkung, zum anderen auf Gewésser- und Bodenschutz-
mafdnahmen zuriickgefithrt werden. Ein direkter Einfluss des Bitburger Stausees ist aufgrund
der langen FlieBstrecke und einmiindender Nebenfliisse bis zur nidchsten Messstation nicht
quantifizierbar.
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Insgesamt ist die Triibung hoch variabel und verlauft zeitlich auf geringem Grundniveau mit
vielen Triibungsspitzen. Betrachtet man hydrologische Halbjahre ist sie noch stidrkeren Schwan-
kungen unterlegen als der Abfluss. Auch zwischen den Jahren herrschen starke Schwankungen
an den Messstationen mit unterschiedlich verteilten Spitzen, jedoch fallt im Mittel im Friihjahr
das Triibungsmaximum mit dem Abflussmaximum zusammen. Des Weiteren existieren kleinere
Spitzen im Sommer, die durch hohe Abwasseranteile und Phytoplanktonentwicklung auftreten.

Es konnte eine signifikante exponentielle Abhédngigkeit der Triibung vom Abflussgeschehen an
allen Messstationen nachgewiesen werden, auch wenn die Abflussmenge im langjéhrigen Trend
nur sehr gering bis gar nicht sinkt. Weiterhin unterscheidet sich die Triibung je nach Abfluss-
menge in ihrem zeitlichen Trend. Es sind keine starken Anderungen der Triilbung unabhingig
vom Abfluss zu erkennen, was entweder durch die Pufferwirkung des Gewéssers gegen Veran-
derungen oder durch gegensétzliche Einfliisse entstehen kann.

Zur Einschitzung des Einflusses der Feinsedimente auf die Gewassergiite wurde diese fiir den
Untersuchungszeitraum 2002 - 2019 anhand der allgemeinen physikalisch-chemischen Quali-
tatskomponente nach OGewV bestimmt. Die Giite liegt durchgehend im méligen Bereich mit
Ausnahme von wenigen Jahren an der unteren Priim, wo ein guter Zustand erreicht wird. Zu-
riickzufithren ist dies auf einen starken Anstieg in der Sommermaximaltemperatur und des ma-
ximalen pH-Wertes sowie auf die Nahrstoffbelastung mit Phosphor und Stickstoff-Verbindun-
gen. Die TOC-Belastung sowie der BSB5 konnten im Untersuchungszeitraum reduziert werden.
Die (Schwer-)Metallbelastung ist an allen Messstationen gering.

Die Auswertung ergab, dass sich die Feinsedimente in Priim und Enz besonders auf die Menge
des organischen Materials gemessen durch TOC und BSB5 sowie auf die Nahrstoffe Phosphor
und Ammonium auswirken. Hier wurden signifikante Abhingigkeiten ermittelt. Ebenfalls kor-
relieren die (Schwer-)Metalle, die zu einem hohen Anteil am Sediment adsorbiert transportiert
werden, wie Al, Fe, Mn und Pb mit der Triibung. Somit ist die Feinsedimentdynamik ein wich-
tiger Faktor, der bei der Erreichung eines guten Zustands der Gewasser berticksichtigt werden
muss.

Weiterhin ist es erforderlich auch in Zukunft die Schwebstoffe an den Fliissen und insbesondere
an Stauseen zu untersuchen und die Messkampagnen eventuell sogar auszuweiten. Durch eine
Erhohung der Probenahmefrequenz der Triibung und der AFS, einer weiteren Messstelle fiir die
Triibung unterhalb des Stausees und durch Einbezug von morphologischen und biologischen
Daten konnen detailliertere Ergebnisse erzielt werden. Nur so konnen zielfiihrend Maf3nahmen
gefunden werden, um die Erhohung oder Reduktion der Frachten zu vermeiden bzw. umzu-
kehren.
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A.1 Datenblatter zum Feinsediment nach Messstationen

Datenblatt Echtershausen

Allgemeine Angaben (MKUEM RP o.J.)

Messstation:  Echtershausen

Gewasser: Prim

Bezugspegel: Echtershausen
Einzugsgebiet: mittlere Prim (108,53 km?)

Angaben zur Datenerhebung

Parameter Zeitraum Anzahl Messwerte
Tribung 01/2006 - 06/2020 181

[TE/F]

AFS [mg/L] 03/2008-01/2018 18

Statistik der Parameter

Mittelwert Median Minimum Maximum
Tribung [TE/F] 8,3 4,0 0,7 120,0
AFS [mg/L] 57,8 38,0 16,0 160,0

Monatsmittel Triibung [TE/F]

Nov Dez Jan FeEb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
5,7 7,8 92 124 14,4 3,6 7,3 8,2 6,5 44 139 3,8

Hydrologische Jahreswerte

Tribung [TE/F]

Jahr Qe Qs Mittel Mittel Mittel S
[m3/s]  [m¥/s] Winter Sommer [t/a]
2007 5,1 6,1 9,4 9,7 9,1 1590
2008 6,0 6,0 15,4 24,6 6,3 3082
2009 4,4 6,2 7,7 13,3 2,1 1126
2010 4,6 2,3 4,0 5,0 3,0 610
2011 3,4 2,4 3,9 4,2 3,6 438
2012 5,1 3,8 8,3 8,2 8,4 1396
2013 5.3 4,8 16,6 5,5 27,8 2946
2014 4,1 3,0 5,1 6,5 3,7 697
2015 4,5 3,6 9,2 5,8 12,5 1372
2016 6,1 4,1 6,3 7,4 5,2 1266
2017 2,6 3,7 7,7 9,0 6,3 654
2018 5,5 5,8 8,1 11,7 3,8 1478
2019 4,2 3,5 4,5 5,1 4,0 630
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Datenblatt Irrel

Allgemeine Angaben (MKUEM RP o.J.)

Messstation:  Irrel

Gewasser: Prim

Bezugspegel:  Primzurlay
Einzugsgebiet: untere Priim (63,42 km?)

Angaben zur Datenerhebung

Parameter Zeitraum Anzahl Messwerte
Tribung [TE/F] 01/2001 - 06/2020 219
AFS [mg/L] 02/2007 - 02/2020 18

Statistik der Messwerte

Mittelwert Median Minimum Maximum
Tribung [TE/F] 12,8 5,1 1,4 250,0
AFS [mg/L] 48,4 28,0 13,0 260,0

Monatsmittel Triibung [TE/F]
Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
8,0 11,1 30,2 26,1 182 4,8 7,6 10,8 8,8 13,7 7,6 5,6

Hydrologische Jahreswerte

Tribung [TE/F]

Qe Qe : : : S
By oy U Nier sommer [Vl
2002 10,4 18,8 27,2 50,0 4,5 7751
2003 7.8 4,8 9,2 4,8 13,6 1958
2004 6,1 7.1 24,3 7,2 41,5 4040
2005 6,1 5,2 2,8 2,7 2,9 468
2006 5,6 7,8 20,3 38,4 5,3 3137
2007 8,1 10,3 13,3 16,2 9,9 2970
2008 8,9 9,6 20,2 30,3 10,2 4944
2009 6,4 9,5 18,8 32,4 5,3 3296
2010 7.3 4,2 7,5 11,4 3,6 1508
2011 5,1 3,8 6,4 8,6 4,2 896
2012 7.1 5,8 9,1 9,7 8,5 1753
2013 8,3 7,3 11,3 6,9 15,7 2551
2014 6,4 5,2 7,4 10,5 4,3 1305
2015 6,6 5,3 8,3 5,5 11,2 1510
2016 8,4 6,0 14,1 16,4 11,8 3247
2017 3,8 5,2 11,0 11,3 10,6 1136
2018 8,3 9,8 17,2 25,6 7,0 3898
2019 6,4 5,5 7,2 8,1 6,3 1259
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Datenblatt Enz Miindung

Allgemeine Angaben (MKUEM RP o.J.)

Messstation:  Enz Mindung
Gewasser: Enz

Bezugspegel:  Sinspelt

Einzugsgebiet: untere Enz (49,86 km?)

Angaben zur Datenerhebung

Parameter Zeitraum Anzahl Messwerte
Tritbung [TE/F] 02/2001 - 12/2019 210
AFS [mg/L] 08/2003 - 12/2018 13

Statistik der Messwerte

Mittelwert Median Minimum Maximum
Tribung [TE/F] 13,1 5,5 0,9 268,0
AFS [mg/L] 64,6 28,0 9,2 270,0

Monatsmittel Triibung [TE/F]
Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Ju Aug Sep Okt
104 92 173 229 188 41 109 125 11,0 11,6 236 6,0

Hydrologische Jahreswerte

Tribung [TE/F]

Jahr Qr Qs Mittel Mittel Mittel S
[m?3/s] [m?/s] Winter Sommer [t/a]
2002 1,6 3,6 37,0 65,8 8,3 1901
2003 1,1 1,0 12,7 3,5 22,0 469
2004 0,9 1,1 15,8 5,6 22,6 444
2005 0,9 0,9 5,6 3,3 7,8 155
2006 0,8 1,7 9,2 9,0 9,4 247
2007 1,3 2,2 13,2 14,7 11,3 534
2008 1,3 2,1 24,3 39,1 9,6 1038
2009 1,0 1,9 11,5 14,7 8,4 369
2010 1,1 0,9 14,0 17,9 10,0 508
2011 0,8 0,8 6,4 5,8 7,0 156
2012 1,2 1,6 12,0 7,7 16,3 483
2013 1,5 1,9 15,3 4,6 26,1 730
2014 1,2 1,4 7,3 8,5 6,1 276
2015 1,2 1,6 20,3 4,2 36,5 787
2016 1,5 1,5 7.4 8,3 6,6 371
2017 0,6 1,3 6,6 7,5 5,7 127
2018 1,3 2,8 18,1 26,4 8,0 769
2019 1,1 1,3 6,0 6,9 5,1 207
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A.2 Zeitreihenanalyse des Abflusses

Pegeldaten und gleitendes Mittel

a) Echtershausen
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Analyse des Einflusses erhohter Sedimentfrachten auf Feinsedimentdynamik und Gewassergiite am Beispiel der Priim

Vergleich von Qe und Qg
a) Echtershausen
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Analyse des Einflusses erhohter Sedimentfrachten auf Feinsedimentdynamik und Gewassergiite am Beispiel der Priim

A.3 Trubung nach Abflussklassen

Echtershausen
Abflussklasse Q [m3/s] Tribung [TE/F]
Unterschreitungs-
haufigkeit in d g g::re];i Gorbeirzee Mittel Maximum Minimum
<Q30 0 0,318 3,3 9,1 0,7
Q30-Q60 0,318 0,500 3,2 54 1,48
Q60 - Q90 0,500 0,722 2,7 10,0 1,0
Q90-Q120 0,722 1,07 3,5 7,8 1,3
Q120-Q183 1,07 2,05 4,8 20,0 1,2
Q183-Q240 2,05 3,88 3,1 5,6 1,7
Q240-Q300 3,88 8,37 13,7 110,0 2,0
Q300-Q350 8,37 21,7 12,3 34,0 5,2
> Q350 21,7 41,4 67,5 120,0 19,9

Irrel
Abflussklasse Q [m3/s] Triibung [TE/F]
Unterschreitungs-
haufigkeit in d g g:‘:ﬁ;ee ng?‘r:e Mittel Maximum Minimum
<Q30 0 1,05 4,3 11,0 1,4
Q30-Q60 1,05 1,41 4,0 8,0 1,6
Q60 - Q90 1,41 1,81 6,0 31,0 2,1
Q90-Q120 1,81 2,34 6,3 34,2 2,1
Q120-Q183 2,34 3,94 5,8 18,0 1,4
Q183-Q240 3,94 6,35 7,8 66,0 1,7
Q240-Q300 6,35 12,2 14,7 152,3 3,0
Q300-Q350 12,2 30,7 22,5 116,3 5,8
> Q350 30,7 95,8 145,8 250,0 39,7

Enz Miindung
Abflussklasse Q [m3/s] Triibung [TE/F]
Unterschreitungs-
haufigkeit in d g g:’]et::;z GorIZ?*lrzee Mittel Maximum Minimum
<Q30 0 0,071 8,7 29,8 1,9
Q30-Q60 0,071 0,134 8,0 16,0 2,6
Q60 - Q90 0,134 0,212 5.4 13,0 1,8
Q90-Q120 0,212 0,295 5,6 13,0 1,2
Q120-Q183 0,295 0,603 6,3 31,7 0,9
Q183-Q240 0,603 1,04 6,0 25,0 1,5
Q240-Q300 1,04 2,05 6,4 22,0 2,1
Q300-Q350 2,05 5,4 16,5 88,0 2,8
> Q350 5,4 20,2 82,5 268,0 9,0
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Analyse des Einflusses erhohter Sedimentfrachten auf Feinsedimentdynamik und Gewassergiite am Beispiel der Priim

A.4 Korrelation zwischen Qg und Triibung

a) Echtershausen
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Analyse des Einflusses erhohter Sedimentfrachten auf Feinsedimentdynamik und Gewassergiite am Beispiel der Priim

A.5 Korrelationsgrafiken Gewassergiite

a) Echtershausen
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Analyse des Einflusses erhohter Sedimentfrachten auf Feinsedimentdynamik und Gewassergiite am Beispiel der Priim

b) Irrel
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Analyse des Einflusses erhohter Sedimentfrachten auf Feinsedimentdynamik und Gewassergiite am Beispiel der Priim

¢) Enz Miindung
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Analyse des Einflusses erhohter Sedimentfrachten auf Feinsedimentdynamik und Gewassergiite am Beispiel der Priim

A.6 Korrelationsgrafiken (Schwer-)Metalle

a) Echtershausen
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b) Irrel
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¢) Enz Miindung
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Analyse des Einflusses erhohter Sedimentfrachten auf Feinsedimentdynamik und Gewassergiite am Beispiel der Priim

A.7 Korrelationstabelle

Die durchgefiihrten linearen Korrelationen zwischen den Parametern (P) werden in dieser Ta-
belle fiir die jeweilige Station aufgelistet und sowohl die Anzahl der Messpunkte (n) als auch
der Trend bzw. die Steigung der Regressionsgeraden, das Bestimmtheitsmaf3 (R?) und der p-
Wert (p) des Signifikanz-Tests angegeben. Es wurde zum Signifikanzniveau a = 0,05 bestimmt,
ob die Korrelation signifikant ist (Sig.). Der Trend wurde in den jeweiligen SI-Einheiten der
Parameter berechnet.

P y-Achse P x-Achse Station n Trend R? p Sig.

Feinsedimente

AFS Tribung EH 9 1,055 0,8141 0,0009 ja
IR 18 0,869 0,9262 1,8:1010 ja
EM 13 1,026 0,9724 6,4:1010 ja

Tribung (gleitendes Mittel) Tage EH 169 -0,001 0,0378 0,0113 ja
IR 207 -0,001 0,0312 0,0109 ja
EM 198 -3,6:10* 0,0076 0,2218 nein

Triilbung Winterhalbjahr Jahre EH 13 -0,002 0,1554 0,1826 nein
IR 18 -0,002 0,0885 0,2306 nein
EM 18 -0,002 0,0923 0,2204 nein

Tribung Sommerhalbjahr  Jahre EH 13 0,000 0,0005 0,9411 nein
IR 18 -0,001 0,0410 0,4203 nein
EM 18 -0,001 0,0139 0,6408 nein

Abfluss

Qr (gleitendes Mittel) Tage EH 17078  -1,9-10° 0,0051 1,2:10-2° ja
IR 11083 -1,4-104 0,0425 1,5-10-106 ja
EM 11083 -1,2-10° 0,0127 1,2-1032 ja
Wi 17078  -4,5-10° 0,0266 3,7-10-102 ja

Qr Winterhalbjahr Jahre EH 13 -3,1-10% 0,0797 0,3499 nein
IR 18 -4,2-10% 0,0939 0,2163 nein
EM 18 -5,9-10° 0,0006 0,9206 nein

Qr Sommerhalbjahr Jahre EH 13 2,110 0,0012 0,9108 nein
IR 18 2,4-105 0,0015 0,8776 nein
EM 18 1,6-10 0,0220 0,5572 nein

Qe Qr EH 182 0,979 0,9890 4,1-10178 ja
IR 223 0,904 0,9881 1,1-10214 ja
EM 211 1,360 0,9905 2,4-10213 ja

Triibung Qs EH 181 1,640 0,4488 6,210  ja
IR 219 1,901 0,5480 2,8-103° ja
EM 210 9,153 0,6000 3,0-1043 ja

Abflussklassen

Triibung Zeit

<Q30 EH 19 -8,0-10° 0,0033 0,8144 nein

IR 26 0,001 0,1312 0,0690 nein
EM 12 -0,003 0,5800 0,0040 ja
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Analyse des Einflusses erhohter Sedimentfrachten auf Feinsedimentdynamik und Gewassergiite am Beispiel der Priim

P y-Achse P x-Achse Station n Trend R? P Sig.
Q30-Q60 EH 12 9,0-10% 0,0146 0,7080 nein
IR 21 2,0-10% 0,0345 0,4201 nein
EM 20 -0,001 0,2559 0,0229 ja
Q60 -Q90 EH 18 0,001 0,2275 0,0454 ja
IR 18 0,002 0,2161 0,0519 nein
EM 12 3,0-10% 0,0215 0,6492 nein
Q90-Q120 EH 14 3,0-10% 0,0453 0,4649 nein
IR 16 -0,001 0,1343 0,1627 nein
EM 16 -0,001 0,0643 0,3433 nein
Q120-Q183 EH 34 3,0-10% 0,0097 0,5790 nein
IR 36 3,0-10° 0,0002 0,9310 nein
EM 28 -0,001 0,1304 0,0591 nein
Q183 -Q240 EH 18 3,0-10% 0,1284 0,1443 nein
IR 28 0,001 0,0253 0,4184 nein
EM 33 -4,0-10° 0,0001 0,9495 nein
Q240-Q300 EH 38 -0,001 0,0021 0,7861 nein
IR 39 -0,001 0,0074 0,6032 nein
EM 36 -0,001 0,0572 0,1602 nein
Q300-Q350 EH 24 -0,003 0,0018 0,8419 nein
IR 30 -0,002 0,0224 0,4304 nein
EM 40 -3,0-10% 0,0006 0,8821 nein
> Q350 EH 4 0,006 0,0606 0,7538 nein
IR 5 0,025 0,4765 0,1970 nein
EM 13 -0,011 0,0484 0,4701 nein
Gewasserglite
Temperatur Tribung EH 181 -0,028 0,0043 0,3814 nein
IR 219 -0,021 0,0119 0,1074 nein
EM 210 0,008 0,0028 0,4427 nein
02 Tribung EH 181 0,023 0,0465 0,0036 ja
IR 219 0,003 0,0029 0,4301 nein
EM 210 -0,006 0,0175 0,0553 nein
BSB5 Tribung EH 165 0,011 0,0196 0,0731 nein
IR 194 0,014 0,0653 0,0003 ja
EM 193 0,015 0,0848 4,0-10° ja
TOC Tribung EH 165 0,050 0,1935 5,8:101° ja
IR 213 0,035 0,3647 1,510 ja
EM 204 0,051 0,3642 1,3-10% ja
cr Tribung EH 0 -0,162 0,0419 0,0056 ja
IR 218 0,010 0,0009 0,6644 nein
EM 211 -0,026 0,0151 0,0749 nein
SO4* Tribung EH 0 -0,150 0,0705 0,0003 ja
IR 218 -0,397 0,1048 9,2:10%7 ja
EM 210 -0,051 0,0357 0,0061 ja
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P y-Achse P x-Achse Station n Trend R? P Sig.
pH Tribung EH 181 -0,014 0,1307 5,7-10°97 ja
IR 219 -0,002 0,1064 8,0-10%7 ja
EM 210 -0,003 0,0875 1,3-10% ja
o-P Tribung EH 181 -3,0-10% 0,0093 0,1973 nein
IR 198 -6,0-10° 0,0023 0,5037 nein
EM 190 2,0-10% 0,0001 0,8943 nein
Ges-P Tribung EH 181 0,001 0,0412 0,0061 ja
IR 198 0,001 0,3221 2,8:10"8 ja
EM 190 0,002 0,3418 8,3:10"° ja
NH4*-N Tribung EH 181 0,001 0,0752 1,9-1004 ja
IR 219 0,001 0,2016 2,9:-10"2 ja
EM 210 4,0-10* 0,0961 4,7-10° ja
NO2z-N Tribung EH 181 6,0-10° 0,0070 0,2629 nein
IR 220 8,0-10° 0,0089 0,1637 nein
EM 211 -1,0-10° 0,0003 0,7939 nein
(Schwer-)Metalle
Aluminium Tribung EH 12 43,482 0,3992 0,0275 ja
IR 25 48,533 0,9918 1,7-10% ja
EM 25 34,033 0,9944 1,9-10% ja
Arsen Tribung EH / / / / /
IR 25 0,011 0,7049 1,6-107 ja
EM 25 0,010 0,8334 2,1-10 ja
Barium Tribung EH 12 -0,347 0,0062 0,8082 nein
IR 24 0,147 0,1813 0,0380 ja
EM 25 0,096 0,0318 0,3939 nein
Blei Tribung EH 12 0,234 0,8402 2,8-10° ja
IR 25 0,039 0,9861 7,0-10%3 ja
EM 25 0,030 0,9993 1,4-1037 ja
Cobalt Tribung EH 12 -0,146 0,0865 0,3534 nein
IR 25 0,014 0,9345 4,110 ja
EM 25 0,016 0,9979 2,1-1032 ja
Eisen Tribung EH 12 51,584 0,7061 6,2-10% ja
IR 25 45,670 0,9921 1,110 ja
EM 25 40,430 0,9960 3,9:10%° ja
Kupfer Tribung EH 12 -0,015 0,0020 0,8901 nein
IR 25 0,034 0,2396 0,0130 ja
EM 25 0,032 0,9632 54-10"8 ja
Mangan Tribung EH 1 4,917 0,4256 0,0296 ja
IR 25 1,358 0,9532 8,6-10"7 ja
EM 25 1,662 0,9954 2,5-1028 ja
Molybdan Tribung EH / / / / /
IR 24 0,000 0,0000 0,9813 nein
EM 25 0,000 0,0012 0,8674 nein
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P y-Achse P x-Achse Station n Trend R? P Sig.
Nickel Tribung EH 12 -0,197 0,0265 0,6132 nein
IR 25 0,066 0,9652 2,8-1018 ja
EM 25 0,072 0,9929 3,0:10%6 ja
Uran Tribung EH / / / / /
IR 24 -0,001 0,0103 0,6376 nein
EM 25 -0,001 0,0550 0,2591 nein
Zink Tribung EH / / / / /
IR 24 0,181 0,7909 6,3-10° ja
EM 25 0,177 0,9595 1,6:10"7 ja
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