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Vorwort |

Vorwort

Langjahrige Einleitungen schadstoffhaltiger kommunaler und industrieller Abw-asser, die erst in
den 70-er Jahren nennenswert zuruckgegangen sind, haben teilweise zu erheblichen Belastungen
der Gew assersedimente mit umweltrelevanten Schadstoffen gef uhrt. Insbesondere in Fluf3stauhal-
tungen, Talsperren, Buhnenfeldern, Hafenbecken und sonstigen Stillwasserzonen sind zum Teil
weit “Uber den Grenzen liegende Konzentrationen an anthropogen eingetragenen Schwermetallen
nachweisbar. Die f'ur den Gew asserschutz alarmierenden Daten haben im verst'arkten MaRe Be-
sorgnis “uber die gew asser ‘0kologischen Auswirkungen der Sedimentkontamination ausgel ‘st.

Im Rahmen der Forschungsf'érderung des Landes Baden-W Urttemberg durch das Projekt Wasser
- Abfall - Boden (PWAB) wurde die wissenschaftliche Untersuchung der Mobilit at partikul arer
Schadstoffe in den Gew assersedimenten gef ordert und entsprechende Mittel f'ur ein mehrjahriges
Forschungsprogramm zur Verflgung gestellt. Als Untersuchungsobjekt wurde der 12 km lange
Abschnitt des Neckars zwischen den Staustufen Besigheim und Lauffen ausgew ahlt, da hier eine
starke Sedimentation und auergew ‘6hnlich hohe Schwermetallbelastungen vorlagen.

Die Quantifizierung und Modellierung der hydromechanischen, sedimentologischen und geoche-
mischen Einflufaktoren auf die Mobilit'at der Gewassersedimente und die potentielle Remobi-
lisierbarkeit der sedimentgebundenen Schwermetalle war die zentrale Aufgabenstellung der vor-
liegenden Dissertation. Durch gezielte Feldmessungen mit dem MeRschiff Max Honsell der Lan-
desanstalt f'ar Umweltschutz, mehrere Hochwassermelkampagnen und erg anzende Laboruntersu-
chungen konnten wichtige Erkenntnisse “uber die Dynamik des Sediment- und Schadstofftransports
in der Stauhaltung Lauffen gewonnen werden.

Durch die Dissertationsschrift wurde ein Grundstein gelegt zum Verst andnis und zur quantitati-
ven Beschreibung der Schadstofftransportdynamik in einer FluBstauhaltung am Beispiel der Stau-
stufe Lauffen am Neckar. Durch ereignisbezogene Schwebstoff- und Schadstoffbilanzierungen,
die Auswertung und Analyse der bislang vorhandenen MeRdaten und umfangreiche eigene Feld-
und Labordaten konnten grundlegende Wechselwirkungen zwischen Str'émung, Schwebstoff, Se-
diment und Schadstoff aufgezeigt und die problemrelevanten Prozesse mit einem raumlich und
zeitlich hochaufl ‘6senden numerischen Modell beschrieben werden. Durch die Anwendung eines
gekoppelten Schwebstoff- und Schadstofftransportmodells wurde ein wichtiger Fortschritt in der
Modellierung des Transportverhaltens gel“6ster und partikularer Schadstoffe in FlieBgew assern er-
zielt.

Die Forschungsergebnisse beinhalten wichtige Aussagen und SchluRfolgerungen, die im Rahmen
des praktischen Gew asserschutzes umgesetzt werden k'onnen. Es sind konkrete Anhaltspunkte ge-
geben f ur eine effektive Sediment uberwachungsstrategie und die Entwicklung eines Leitfadens zur
Bewertung des Remobilisierungsrisikos sedimentgebundener Schwermetalle. Untersuchungs- und
Modellierungskonzept sind richtungsweisend und ausbauf ahig f'ar ein modernes Sedimentmana-
gement.

Stuttgart, im September 1997
Bernhard Westrich
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Kapitel 1

Einf'uhrung

1.1 Motivation

Ein groler Teil der FlieRgew asser in Deutschland wurde in diesem Jahrhundert zu staugeregelten
FlGssen ausgebaut. Die Motivation f'ur die Stauregelung der Fl Gsse waren die Schiffbarmachung,
die Erzeugung elektrischer Energie, der Hochwasserschutz und die Wasserversorgung [192]. Vor
diesem Hintergrund "6konomischer und technischer Ziele wurden die Auswirkungen des Gew as-
seraufstaus meistens nur unvollstandig bedacht. Sie betreffen vor allem das Transportregime ei-
nes Flusses. Befand sich das freiflieBende Gew asser hinsichtlich der Geschiebe- und Schweb-
stoff‘Ghrung im Transportgleichgewicht, so wurde dies durch den Aufstau gravierend gestort. Die
Verringerung der Transportkapazit'at der FlieRgew asser hatte eine allmahlich fortschreitende Ver-
landung vieler Staur"aumen zur Folge [59].

Das Verlandungsproblem brachte neben seinen negativen Auswirkungen auf die ursprunglich mit
der Stauregelung angestrebten Ziele vielerorts ein Kontaminationsproblem mit sich (Abb. 1.1a).
Aufgrund der starken Sorptionsf-ahigkeit vieler Schadstoffgruppen wird ein hoher Prozentsatz der
in einen FluB gelangenden Schadstoffmenge an feink ‘drnige suspendierte Feststoffe angelagert und
mit den Tr agerpartikeln im Gewasser transportiert. Im Falle relevanter Schadstoffeinleitungen hat-
te die Ablagerung von Schwebstoffen eine Akkumulation von umweltrelevanten Spurenstoffen in
den Verlandungszonen (Geoakkumulation) zur Folge. Solche Sedimentverunreinigungen sind bei-
spielsweise im Einzugsgebiet des Rheins fur gestaute FluRabschnitte von Neckar [87, 251], Main
[266], Saar [19], Mosel [19], Agger [97], Wupper [229] und Ruhr [121] dokumentiert.

Im westlichen Teil Deutschlands wurde der Gewasserschutz vor allem zwischen 1950 und 1980
durch den Bau und die Modernisierung von Kl &ranlagen vorangetrieben. Diese Malinahmen hatten
eine Verringerung der eingeleiteten Schadstoffmengen und eine Verbesserung der Wasserqualitat
in den Fl'ussen zur Folge. Die Qualit at der Sedimentablagerungen wurde hingegen nachhaltig be-
eintr'achtigt, weil Schwermetalle und viele organische Schadstoffgruppen persistent sind. Die Fra-
ge nach der Bedeutung der kontaminierten Altsedimente als Quelle f'ur Schadstoffe r tckte in den
Vordergrund. Eine Freisetzung von Schadstoffen aus verunreinigten Sedimenten ist vor allem dann
m°oglich, wenn Teile der kontaminierten FluRsohle bei Hochwasser erodieren (Abb. 1.1b) oder
durch Instandhaltungsmalinahmen der Schiffahrtswege (z.B. Schlammbaggerungen) resuspendiert
werden. Die Aufwirbelung von solchen Schadstoffdepots kann eine R tckl 6sung von Kontaminan-
ten zur Folge haben.

Die Beurteilung des Gefahrdungspotentials f'ur das Gew asser ‘6kosystem, das von solchen Sedi-
mentkontaminationen ausgeht, stellt heute eine wichtige wasserwirtschaftliche Aufgabe dar. Zur
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Abb. 1.1: FluBstauhaltungen als (a) Senke und (b) Quelle von sorptiven Schadstoffen in der historischen
Entwicklung

Bewaltigung dieser Aufgabe werden fundierte Kenntnisse “Uber das komplexe Transportverhalten
von Schweb- und Schadstoffen in FluRstauhaltungen ben6tigt.

In der Literatur sind zahlreiche experimentelle und numerische Arbeiten zu finden, die einzelne
Teilaspekte der Problematik einer Schadstoffakkumulation und -freisetzung in bzw. aus Gew asser-
sedimenten betreffen.

Experimentell wurden die f'0r den Schadstofftransport wesentlichen sedimenthydraulischen [104,
292, 304] und biogeochemischen Einzelprozesse [89, 232, 250], der Belastungsgrad von Gew asser-
sedimenten [87, 188], die Bindungsformen der Schadstoffe in den Sedimenten [78, 172, 240, 287]
und die fur die Schadstoffmobilit™at relevanten EinfluRfaktoren [86, 103, 172, 211] untersucht.
Nur wenig bekannt ist hingegen “Uber die Transportdynamik von Schwebstoffen und partikul aren
Schadstoffen in Stauhaltungen unter dem Zusammenwirken von hydrologischen, sedimenthydrau-
lischen und stoffchemischen EinfluBgro3en.

Numerische Arbeiten befassen sich vorwiegend mit der Ausbreitung von Feststoffen [225, 276,
307] oder gel 6sten Wasserinhaltsstoffen [245, 273]. Partikul‘are Schadstoffe wurden nur in weni-
gen Untersuchungen [198, 200] ber Gcksichtigt. Die Dokumentationsfunktion von Gew assersedi-
menten f'ar Schadstoffemissionen in einem FluRabschnitt wird von keinem der heute verf'ugbaren
Str'omungs- und Transportmodelle ad aquat beschrieben. Dar Gber hinaus erstreckten sich die nu-
merischen Berechnungen zum Schadstofftransport in Fl Gssen bislang nur “Uber kurze Simulations-
zeitr'aume von wenigen Tagen oder Wochen. Langzeitsimulationen “uber viele Jahre liegen nur far
den Tansport von Schwebstoffen vor [308].
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Grundlegende Untersuchungen, die experimentelle und numerische Methoden gemeinsam zur Be-
urteilung des Verbleibs von partikul aren Schadstoffen in FluRstauhaltungen nutzen, fehlen bislang.
Die vorliegende Arbeit versucht diese L lcke zu schliel3en. Sie stellt eine anwendungsorientierte
Untersuchung zur Problematik der Akkumulation und Freisetzung von Feinsedimenten und parti-
kul aren Schadstoffen in staubeeinfluBten FluRstrecken dar.

1.2 Zielsetzung
Aus den zuvor genannten Defiziten lassen sich folgende Ziele fur die vorliegende Arbeit definieren:

1. Ausarbeitung einer Strategie zur Verkn upfung experimenteller und numerischer Informatio-
nen, die eine modellgest'utzte Analyse der Transportdynamik von Schweb- und partikul aren
Schadstoffen erm-oglicht,

2. ldentifikation und Beschreibung der f'ar den Stofftransport relevanten Prozesse zur Erstel-
lung eines vereinfachten Modellkonzeptes, das die wesentlichen Eigenschaften des Trans-
portsystems Fluf3stauhaltung erfalit,

3. Umsetzung des Modellkonzeptes in ein numerisches Simulationsmodell zur Beschreibung
der Transportdynamik von Schweb- und partikul aren Schadstoffen und zur Simulation der
Dokumentationsfunktion der Gewasssersedimente f'tr Schadstoffemissionen,

4. Anwendung der unter 1. aufgef'lhrten Strategie im Rahmen einer Fallstudie (Stauhaltung
Lauffen/Neckar) mit dem Ziel, das Wirkungsgef uge aus hydraulischen, sedimentologischen
und chemischen Prozessen unter wirklichkeitsnahen Randbedingungen - f'ur das hydrologi-
sche Regime und f'ur den zeitlichen Verlauf der Emissionen - experimentell und numerisch
zu untersuchen und das von Sedimentaltlasten im Neckar ausgehende Gef ahrdungspotential
abzuschatzen,

5. Beurteilung der Einsatzm“6glichkeiten von Simulationsmodellen als Instrumente fGr wasser-
wirtschaftliche Fragestellungen, die in Zusammenhang mit der Sedimentqualit™at stehen,

6. Ableitung einer allgemein anwendbaren, methodischen Vorgehensweise zur Risikobewer-
tung von kontaminierten Sedimenten in FluRstauhaltungen.

Mit Hilfe von zwei Fallstudien sollen folgende problemspezifische Fragen, die sich aus der Ziel-
setzung ableiten, untersucht werden:
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Schwebstofftransport:

Existiert ein kritischer AbfluB, unterhalb dessen eine Stauhaltung verlandet und oberhalb dessen
Sedimente ausgesp ult werden? Wie groR ist dieser Abflul} gegebenenfalls und wie h'aufig wird er
“Uberschritten?

Strebt eine FluBstauhaltung in ihrer zeitlichen Entwicklung gegen einen morphologischen Gleich-
gewichtszustand? Wodurch wird dieser Zustand charakterisiert?

Schadstofftransport:

Ist es m-oglich, die Akkumulation von Schadstoffen in den Gew assersedimenten aus den Emis-
sionsmengen vorherzusagen? Wenn ja, welches sind hierf'ar die malRgeblichen Faktoren?

Stellt die Freisetzung von Schadstoffen aus den Sedimentaltlasten im Neckar eine akute Gefahr
dar? Welches sind die bestimmenden Gr'6Ren, die eine Freisetzung verursachen?

Welche Rolle spielen FluRstauhaltungen als reaktive Transportsysteme? Welchen Beitrag k’6nnen
numerische Transportmodelle zur Analyse solcher Transportsysteme, zur Bilanzierung der Stoff-
str’'dome und zur Vorhersage zuk Gnftiger Entwickungen leisten?

1.3 Gliederungder Arbeit

In Kapitel 2 werden systemtheoretische Betrachtungen zum Transport von Schweb- und Schad-
stoffen in Flustauhaltungen angestellt. Das Transportsystem FluRstauhaltung wird in Teilbau-
steine zerlegt, die anschlieRend einzeln analysiert werden. Eine methodische Vorgehensweise zur
Systemanalyse unter Verwendung eines deterministischen Rechenmodells wird vorgeschlagen.

Kapitel 3 falit die theoretischen Grundlagen des Transports von Schwebstoffen und sorptiven
Schadstoffen in FlieRgew assern zusammen. Die maRgebenden physikalischen, sedimenthydrau-
lischen und biogeochemischen Prozesse werden im einzelnen beschrieben und die Besonderheiten
von Flu3stauhaltungen aufgezeigt.

In Kapitel 4 wird ein deterministisches numerisches Modell vorgestellt, mit dem das Transportver-
halten von sorptiven Schadstoffen in staugeregelten Fl ussen beschrieben werden soll. Die Modell-
anforderungen, das Konzept und der Aufbau des Simulationsmodells werden detailliert erl"autert.

In einer ersten Fallstudie (Kapitel 5) wird die Transportdynamik von Schwebstoffen und aus-
gewdhlten Schwermetallen, insbesondere Cadmium, in einer 11 km langen Einzelstauhaltung (bei
Lauffen am Neckar) untersucht. Auf der Basis vorliegender Mel3daten werden die Entwicklung der
Stauraumverlandung, die Schadstoffbelastung der FluBsedimente und die chemische Mobilisier-
barkeit der Schwermetalle untersucht. Einen Arbeitsschwerpunkt stellen Stofffrachtbilanzierungen
dar, die f"ur transportrelevante Hochwasser in der Stauhaltung vorgenommen wurden. Weitere Ex-
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perimente zielen auf die ldentifikation von wichtigen Prozel3parametern ab. Die morphologische
und schadstoff ‘dkologische Entwicklung der Stauhaltung Lauffen wird f'0r die Zeit zwischen 1950
und 1994 auf der Basis vorliegender und erhobener MeRdaten numerisch untersucht. Zuk Gnftige
Entwicklungstendenzen werden mit Prognoserechnungen aufgezeigt. Das Risiko einer Remobili-
sierung von Cadmium aus den kontaminierten FluRsedimenten wird von sedimenthydraulischer
und von biogeochemischer Seite beurteilt.

Eine zweite Fallstudie (Kapitel 6) widmet sich dem Schweb- und Schadstofftransport in einer
Stauhaltungskette. Der Verbleib von Schwebstoffen, Cadmium und Chrom wird im staugeregelten
Neckar “Uber eine FlieRstrecke von 77 km untersucht. Dabei wird das numerische Str’émungs- und
Transportmodell als Werkzeug zur Bilanzierung und Analyse der Stoffstr'éme eingesetzt.

In Kapitel 7 werden die aus wissenschaftlicher und praktischer Sicht bedeutsamen Schlul3folge-
rungen gezogen und ein Ausblick f'ur einen immissionsorientierten Gew asserschutz gegeben.

Mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse schliel3t die Arbeit ab (Kapitel 8).
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Kapitel 2
Systemtheor etische Betrachtungen

Die nat’urlichen Str'domungs- und Transportvorgange in Fl tssen sind sehr komplex, sie k’6nnen nicht
in allen Einzelheiten erfal3t werden. Die Systemtheorie hat sich als effektives Mittel zur vereinfach-
ten Beschreibung vieler in der Natur ablaufenden Prozesse erwiesen.

Unter einem ProzeRR wird nachfolgend ein Vorgang verstanden, der eine quantitative oder quali-
tative Ver'anderung von Zustandsgr'o3en mit der Zeit hervorruft. Ein Prozel3 1"auft stets in einem
System ab. Ein System ist eine gegen uber seiner Umgebung (Umwelt) abgegrenzte Einheit. Das
wesentliche Merkmal eines Systems besteht darin, dal’ es bestimmte Eingangssignale aufnehmen
kann, diese verarbeitet, um dann entsprechende Ausgaben hervorzubringen. Diese Ausgaben (Sy-
stemantworten) h'angen in ihrer Form von den Eingaben und den Eigenschaften des Systems ab.
Die Transformation der Systemeingange in die Systemantworten wird durch Systemoperationen
(Systemiibertragungsfunktionen) charakterisiert [16, 61].

Die Analyse von Systemen beruht auf der Konstruktion vereinfachter Abbilder (Modelle) des wirk-
lichen Systems. Ein Modell ist somit ein Konzept zur vereinfachten Darstellung (Abstraktion) eines
komplexen Systems in der Natur. Bei der Modellierung wird Wert darauf gelegt, das Ubertragungs-
verhalten des realen Systems ad aquat zu beschreiben und - je nach Komplexit at des Modells - die
wesentlichen Systemeigenschaften wiederzugeben [61].

reaktives Transportsystem
FluBstauhaltung

N

( Systemibertragungsverhalten
F(P(p))

(1 (W) ©)

i

{ Systemspeicher J

Systemeingang J+{ Wasserkorper J»»{ Systemantwort

(S)

C J

Abb. 2.1: Systemkomponenten von Flulstauhaltungen als reaktive Transportsysteme
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2.1 FluRstauhaltungen als Transportsysteme

Ein staugeregelter FluRabschnitt wird durch die Staustufen in r'aumliche Einheiten, n"amlich die
FluRstauhaltungen, gegliedert. Jede einzelne FluRstauhaltung kann als reaktives Transportsystem
aufgefalst werden, das den fluBaufw arts angrenzenden FluRabschnitt mit dem sich unterstrom an-
schlieBenden FluRRabschnitt verbindet (Abb. 2.1). Betrachtet man den Transport von Schweb- und
Schadstoffen, so sind die Systemeingangsfunktionen I durch den ZufluB und die Stofftransportra-
ten im Zustrom definiert. Der Volumenstrom an Wasser und die Massenstr'ome, die die Stauhaltung
am unterstromigen Rand verlassen, stellen die Systemantwort O dar.

2.2 Systemeingang

Die wesentlichen Systemeingangsfunktionen f0r die hier betrachtete Fragestellung sind der Abflu3
und die Transportraten der Schwebstoffe und des betrachteten Schadstoffs (Abb. 2.2). Zusétzlich
k’6nnen bestimmte Milieufaktoren, z.B. der pH-Wert, andere Wasserinhaltsstoffe oder auch bio-
logische Parameter von Bedeutung sein. Diese sind dann “uber entsprechende Zeitfunktionen zu
charakterisieren. Sie sollen in diesem Kapitel unber tcksichtigt bleiben.

Einzugsgebiet Systemeingang FluRstauhaltung

Niederschlag } —

AbfluB AbfluBbildung )

\
O

F(P(p))

_ @]
Schwebstoffe | Sedimentvorrat > > Jg >+
und -verfugbarkeit

\
(&

=

<>

Schadstoffe Emissionsmengen }—>

Einflukgréen | Milieufaktoren

Abb. 2.2: Systemeingangsfunktionen

\
[
o
!

AbflUsse Q liegen meistens aus Pegelmessungen vor, oder sie k’d6nnen mit Hilfe von hydrologi-
schen Niederschlags-AbfluR-Modellen berechnet werden. Im Falle prognostischer Modellrechnun-
gen mussen Abfluizeitreihen mit hydrologischen Simulationsverfahren generiert werden.

Die Schwebstofftransportraten Js werden durch den Vorrat und die Verf ugbarkeit von erosionsf ahi-
gem Sedimentmaterial im Einzugsgebiet des untersuchten FluRabschnitts bestimmt. In vielen Fl Us-
sen besteht eine enge Korrelation zwischen der Schwebstoffkonzentration und dem Abflu [70]. In
solchen Fallen kann die Schwebstofftransportrate mit Hilfe einer entsprechenden Konzentrations-
AbfluR-Beziehung Cs(Q) berechnet werden.
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Die einem FluRabschnitt zustr'domenden gel dsten und partikul aren }, Massenstr 6me eines sorp-
tiven Schadstoffs werden durch die in das Gewasser eingeleiteten Emissionsmengen bestimmit.
Durch die Remobilisierung von schadstoffbelasteten Sedimenten im Einzugsgebiet k’6nnen eben-
falls umweltrelevante Spurenstoffe in die flieRende Welle gelangen. Die Phasenverteilung zwi-

schen L6sung und Schwebstoffen h'angt in komplexer Weise von der freigesetzten Menge an
Schweb- und Schadstoffen sowie von weiteren Milieufaktoren ab.

2.3 Transportsystem

Eine FluRRstauhaltung besteht aus zwei raumlichen Einheiten, dem Wasserk ‘orper W und dem Fluf3-
bett S (Abb. 2.1). Ein Transfer von Schwebstoffen und sorptiven Schadstoffen durch die Stauhal-
tung hindurch erfolgt nur im durchstr'omten Wasserk orper. Er stellt die mobile Zone des Trans-
portsystems dar. Das FluRRbett als immobile Zone wirkt als Systemspeicher f'ur die genannten Stof-
fe. Die FluBsohle kann als Gedachtnis des Systems f'ur dessen Beaufschlagung mit partikul aren
(Schad-) Stoffen in der Vergangenheit angesehen werden (Dokumentationsfunktion der Sedimen-
te) [84].

Stoffflisse finden einseitig gerichtet Uber die Systemr ander ober- und unterstrom statt sowie wech-
selseitig zwischen dem Wasserk orper und dem Systemspeicher. Weitere Stoffaustauschprozesse
erfolgen zwischen dem Wasserk 6rper und der Atmosph-are oder zwischen dem FluRbett und dem
Grundwasser. Solche Stofffl'usse k'onnen f'ur feink’6rnige Feststoffe und sorptive Schadstoffe mit
geringer Volatilit'at vernachl assigt werden.

In der FluBstauhaltung finden bestimmte Transport-, Austausch- und Reaktionsprozesse P statt, die
durch bestimmte ProzeRparameter p charakterisiert werden. F r einen bestimmten Systemeingang
h angt das System ubertragungsverhalten F vor allem von diesen internen Prozessen ab. Viele der im
System ablaufenden Prozesse sind hochgradig nichtlinear. Beispielhaft seien hier Sedimentation
und Erosion genannt, die an Grenzbedingungen (kritische Schubspannungen) gekoppelt sind. Far
Schwebstoffe und sorptive Schadstoffe ist daher auch das Ubertragungsverhalten nichtlinear.

Zeitliche Schwankungen des System “Gbertragungsverhaltens resultieren zum einen aus der Varia-
bilit"at des Systemeingangs, die durch das hydrologische Geschehen und den Emissionsverlauf an
Schadstoffen vorgezeichnet ist. Zum anderen ver-andert das FluBbett als Systemspeicher mit der
Zeit seinen Zustand, z.B. infolge von Sedimentations- und Erosionsprozessen. Vor allem die mor-
phologischen Ver'anderungen der Fluf3sohle beeinflussen nachhaltig das Str'émungsfeld in einer
Stauhaltung. Solche Vorg-ange haben R uckwirkungen auf das System “Gbertragungsverhalten. Glei-
che Systemeingangsfunktionen k’6nnen daher unterschiedliche Systemantworten zur Folge haben
(zeitvariante Systemeigenschaft).

Die Speicherfunktion des FluBbetts hat zur Folge, dal} die Systemantwort nicht nur von dem Ein-
gangssignal zu einem betrachteten Zeitpunkt abhangt, sondern auch von vorangegangenen Ein-
gangssignalen. Die Vorgeschichte des Systems bestimmt also das Ubertragungsverhalten mit (dy-
namische Systemeigenschaft).
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Zusammenfassend kann festgehalten werden: Eine Fluf3stauhaltung ist ein nichtlineares, dynami-
sches, zeitvariantes, reaktives Transportsystem f'ur Schwebstoffe und sorptive Schadstoffe.

2.4 Modelgest utzte Systemanalyse

Mathematische Modelle zur Simulation von Transportsystemen in der Umwelt k’onnen in Hinblick
auf ihre Modellphilosophie in Black-Box-Modelle und kausale Modelle klassifiziert werden [130].

Black-Box-Modelle beinhalten eine rein mathematische Beschreibung des Ubertragungsverhaltens

nach systemtheoretischen Methoden, die im System ablaufenden Prozesse werden nicht ber uck-
sichtigt. Nur Black-Box-Modelle h*éherer Ordnung sind dazu in der Lage, die oben spezifizier-
ten komplexen Systemeigenschaften zu beschreiben [61]. Solche Modelle ben“6tigen einen sehr
grofRen Umfang an Naturdaten zu ihrer Kalibrierung. Sie erweitern nicht das Verst andnis “Uber das
Zusammenwirken der Einzelprozesse im System. Dar uber hinaus sind Black-Box-Modelle nicht
auf andere Transportsysteme “Ubertragbar.

Kausale Modelle beschreiben die mechanistische Struktur des zu betrachtenden Systems. Sie spe-

zifizieren dabei die in der Natur ablaufenden Gesetzm-aRigkeiten entweder explizit (White-Box-
Modelle) oder “Uber empirische N aherungsformeln (Grey-Box-Modelle, konzeptionelle Modelle).
Kausale Modelle bieten die M 6glichkeit, dasUbertragungsverhalten von Transportsystemen mit

komplexen Systemeigenschaften zu beschreiben. Sie geben dar tuber hinaus Einblick in das system-
interne Wirkungsgefuge [61, 130]. Ihre mathematische Formulierung kann deterministisch oder
stochastisch sein [130].

Deterministische Modelle setzen voraus, dal} das zuk'unftige Systemverhalten durch den aktuel-
len Systemzustand und durch den weiterf'uhrenden Verlauf der Eingangsfunktionen vollst andig
bestimmt ist [222].

Stochastische Modelle ber Ucksichtigen zus'atzlich Zufallseinfl Gsse, die sich auf die zeitliche Ent-
wicklung des Systems selber auswirken. Sie benétigen zur Charakterisierung der entsprechen-
den Zufallsvariablen eine umfassende Grundlage an Mel3daten. Dar Uberhinaus verlangen sie einen
wesentlich h’6heren Rechenaufwand als vergleichbare deterministische Simulationsmodelle [222].
Aus diesen Grunden wird nachfolgend der Weg hin zu einem deterministischen Str'démungs- und
Transportmodell verfolgt.

Dieser Weg gliedert sich in mehrere Teilschritte, die von der Entwicklung “uber die Kalibrierung bis
zur Anwendung des Simulationsmodells reichen. Abb. 2.3 veranschaulicht schematisch den me-
thodischen Ablauf und gibt eine Ubersicht “tber die erforderlichen Informationen aus vorliegenden
oder eigenen Experimenten.

Die im Transportsystem ablaufenden Prozesse bilden die Grundlage f'ur die Entwicklung eines
Simulationsmodells. F ur den Stofftransport in FlieRgew assern liegen entsprechende Grundlagen
aus experimentellen Untersuchungen vor (Kapitel 3). Die Relevanz der Einzelprozesse fur das
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ANALYSE VON EINZELPROZESSEN BILANZIERUNGSEXPERIMENTE
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Abb. 2.3: Ablaufdiagramm f°0r eine Systemanalyse zur Untersuchung von Transportprozessen in Flufstau-
haltungen unter Verwendung eines deterministischen Simulationsmodells. Die im jeweiligen Ar-
beitsschritt zu bestimmenden Gr'6Ren sind fett markiert.

Gesamtsystem sollte durch einen Vergleich der Zeitskalen, auf denen die Prozesse ablaufen, un-
tersucht werden. Darauf aufbauend kann der Abstraktionsschritt hin zu einem Modellkonzept er-
folgen. Die aus Experimenten hervorgegangenen mathematischen Formulierungen k’6nnen dann in
das numerische Modell implementiert werden.

Sind die in der Literatur verf'ugbaren prozeRbeschreibenden Parameter auf verschiedene Syste-
me “Ubertragbar, dann k’énnen sie direkt in das Rechenmodell “Gbernommen werden. Andernfalls
m-ussen die Modellparameter durch eigene Messungen ermittelt werden. Werden Labormethoden
angewandt, so stellt die Ubertragbarkeit auf die Feldskala eine weitere Problemklasse dar.

In Hinblick auf die vorliegende komplexe Fragestellung nach der Akkumulation und Freisetzung
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von Schadstoffen in bzw. aus den FluRsedimenten sind einige Prozesse nicht hinreichend bekannt
oder experimentell schwer zug anglich. Hierzu z"ahlt z.B. das Erosionsverhalten von kohasiven Se-
dimenten. Eine vollst'andige direkte Kalibrierung aller Modellparameter ist daher zur Zeit nicht
m-oglich.

Mit Bilanzierungsexperimenten am System kann das Ubertragungs- und Speicherverhalten einer
Stauhaltung untersucht werden. Beobachtet man die Ver-anderung der im FluRbett gespeicherten
Stoffmengen “Uber die Zeit, so k’6nnen Speichertermbilanzen aufgestellt werden. F'ur Feststoffe
liefern Peilungen der Gewassersohle eine entsprechende Datengrundlage. Altersdatierungen an
Sedimentkernen oder Sedimentfallen geben Auskunft “Uber die Verlandungsgeschwindigkeit einer
Stauhaltung. Da die Stauraumverlandung ein vergleichsweise langsamer Prozel ist, werden solche
Speichertermbilanzen “Uber I'angere Zeitintervalle (zumeist mehrere Jahre) aufgestellt.

Eine weitere Bilanzierungsmethode stellen Stofffrachtbilanzen dar. Die in die FluBstauhaltung ein-
und ausstr ' omenden Stofffrachten werden hierbei fUr ein definiertes Zeitintervall ermittelt und bi-
lanziert.

Die unzureichende Genauigkeit von Bilanzierungsexperimenten stellt in der Praxis ein grof3es Pro-
blem dar. Sie wird dadurch beeinflut, daR3 die Genauigkeit der Melimethode h aufig im Bereich der
zu bilanzierenden Massendifferenzen liegt.

Aussagekr-aftige Bilanzierungsergebnisse ermoglichen eine inverse Kalibrierung der Parameter
des Simulationsmodells, die der direkten Modellkalibrierung nachgeschaltet ist. Die Eindeutig-
keit der Parameteridentifikation ist allerdings f'ur den Fall, da® mehrere Modellparameter invers
ermittelt werden m-ussen, nicht notwendigerweise gew ahrleistet. Die mangelnde oder ungenaue
Kenntnis der Prozel3parameter und die Unsicherheit in den Bilanzierungen beeintr-achtigt ebenfalls
die G Ute der Modelleichung. Bei einer umfassenden Datenbasis sollte das kalibrierte Modell durch
Vergleich mit weiteren Mel3daten, welche nicht f'ur die Kalibrierung verwendet wurden, “uberprft
werden (Modellvalidierung).

Bevor das kalibrierte und gegebenenfalls validierte Simulationsmodell angewendet werden kann,
m-ussen die erforderlichen Anfangs- und Randbedingungen ermittelt werden.

Die Anfangsbedingungen sind durch den Systemzustand zu Beginn einer Simulation gekennzeich-
net, und zwar sowohl im Wasserk orper W als auch im Flu3bett Sg. Aufgrund seiner Ged achtnis-
funktion ist im Normalfall das FluBsediment entscheidend far die Charakterisierung des Anfangs-
zustandes des Systems. Genaue Kenntnis “uber die Zustandsgr ofien im Wasserk orper ist nur in
Ausnahmef-allen erforderlich. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn sich im betrachteten FlufZabschnitt
zum betreffenden Zeitpunkt gerade eine Schweb- oder Schadstoffwolke aufhalt.

Als Randbedingungen sind die Eingangsfunktionen der betrachteten Zustandsgr 63en “uber den Si-
mulationszeitraum zu ermitteln. Liegen hierzu keine Mefldaten vor, z.B. f'0r prognostische Mo-
dellszenarien, so m-lssen entsprechende Zeitreihen generiert werden.

Bei der Anwendung des kalibrierten Simulationsmodells werden die Prozesse und die Prozel3para-
meter als bekannt vorausgesetzt. Das Modell kann als analytisches oder prognostisches Werkzeug
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zur Analyse des Systemverhaltens eingesetzt werden. Dabei k’6nnen drei Teilaspekte hervorgeho-
ben werden:

Erstens kann das Systemiibertragungsverhalten in Abhangigkeit von den Systemeingangsfunktio-
nen analysiert werden. Hierbei sind zur Charakterisierung des Systemverhaltens die Bandbrei-
te und die Eintrittswahrscheinlichkeit der Eingangsfunktionen zu ber ucksichtigen. Dauerlinien
der Ubertragungsfunktionen charakterisieren die Amplitude, das Zeitverhalten und die markanten
Grenzwerte, die den Ubergang einer Stauhaltung von einer Stoffquelle zur Stoffsenke gegen Gber
Schweb- und Schadstoffen markieren.

Zweitens gibt das langfristige Trendverhalten des Systemspeichers das Systemverhalten unter Be-
r'cksichtigung der Eintrittswahrscheinlichkeit der Systemeingangsfunktionen wieder. Aus mor-
phologischer Sicht ist hierbei die Verlandungsentwicklung einer Stauhaltung von Interesse. Insbe-
sondere stellt sich die Frage nach einem morphologischen Gleichgewichtszustand, den das Trans-
portsystem im Endstadium seiner Entwicklung anstrebt. Im Falle kontaminierter Sedimentablage-
rungen ist von Belang, ob und in welchem Ausmal} die Sedimentkontaminationen durch erosive
Hochwasser freigelegt und resuspendiert werden. Aufgrund der geringen Ereigniswahrscheinlich-
keit von extrem hohen Abfl Gssen sind hier ebenfalls Langzeitrechnungen erforderlich. Solche Si-
mulationen k’énnen sowohl historischer als auch prognostischer Natur sein.

Drittens kann die Empfindlichkeit des Systemverhaltens gegen uber bestimmten Einzelprozessen,
ProzeRparametern oder den Anfangs- und Randbedingungen mit Hilfe von Sensitivit atsstudien
analysiert werden.

Nachfolgend wird der in Abb. 2.4 skizzierte Weg zur modellgest Gtzten Systemanalyse beschritten.
Im n"achsten Kapitel werden zun“achst die theoretischen Grundlagen des Stofftransports erarbeitet.
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Kapitel 3
Grundlagen des Stofftransportes

Im Zuge der Entwicklung des deterministischen Simulationsmodells ist es erforderlich, die im
betrachteten Transportsystem ablaufenden maRgebenden Prozesse und Transportpfade zu identifi-
zieren und zu beschreiben. Dies soll nachfolgend f'tr den Transport von Schweb- und Schadstoffen
in FluRstauhaltungen geschehen. Abb. 3.1 gibt eine entsprechende Ubersicht “Gber die f'0r den Stoff-
transport relevanten Vorgange.

Es werden zun“achst die Gesetzm aiigkeiten der einzelnen Prozesse in dem MaRe erl autert, wie es
f'ar das Verst andnis der folgenden Kapitel notwendig erscheint. Auf eine ausfthrliche Ableitung
der zur quantitativen Beschreibung der Prozesse erforderlichen Gleichungen wird verzichtet; sie
kann in der entsprechenden Fachliteratur nachvollzogen werden.

Im letzten Teil dieses Kapitels werden die Zeitskalen der unterschiedlichen Prozesse n‘aher be-
leuchtet. Aus dem Vergleich der charakteristischen Zeiten werden die SchluRfolgerungen f'ar die
Erstellung des numerischen Transportmodells gezogen.

Advektion
A

Ad/Desorption % »"

Dispersion(schwebstoffe) «*x,

Ad/Desorption _ _
(FluBsohle) ~ Sedimentation

turbulente
Vermischung

Konsolidierung im
geschichteten Fluf3bett

Abb. 3.1: Relevante Prozesse f'Ur die Transportdynamik von sorptiven Schadstoffen in FluRstauhaltungen
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3.1 Ausbreitung von Stoffen in Flief3gewassern

3.1.1 Advektions-Dispersions-Gleichung

Die Ausbreitung eines gel 0sten oder partikul aren Wasserinhaltsstoffes in einer turbulenten Gerin-
nestr’'omung kann mit Hilfe der Advektions-Dispersions-Gleichung oder Transportgleichung be-
schrieben werden. Sie kann aus einer Massenbilanz an einem ortsfesten Kontrollvolumen (Euler-
Kontrollraum) abgeleitet werden (z.B. [124, 169]) und lautet in eindimensionaler Form:

9(AC)  9(QC) a,, o
ot = 3 (ADxT) 4T (3.1.1)

Die beiden Terme auf der linken Seite der Gleichung beschreiben die lokale und die advekti-
ve Anderung der Konzentration eines Wasserinhaltsstoffes. Die Terme rechts ber tcksichtigen die
Konzentrations anderungen durch L angsdispersion, Quellen und Senken.

Mit Advektion wird die Bewegung eines Fluidpaketes und der darin befindlichen Wasserinhalts-
stoffe mit der Str'omung bezeichnet.

Die Langsdispersion ber ucksichtigt die Vermischung einer Konzentrationswolke mit dem umge-
benden Wasser bei deren Verlagerung in FlieR3richtung. Die L angsdispersion wird vor allem durch
Gradienten der Str'domungsgeschwindigkeit und durch Mischungsvorg-ange in den Fliequerschnit-
ten verursacht.

Abb. 3.2 veranschaulicht den Einfluf? von Advektion und Dispersion auf die Ausbreitung f'ar den
Fall einer stol3artigen Stoffeinleitung.

Der Quell-Senken-Term T umfalit den Zuwachs oder die Verringerung der Stoffkonzentration im
Kontrollvolumen durch andere als die zuvor beschriebenen Prozesse. Beispielhaft k’6onnen hier
angef'uhrt werden: seitliche Zufl'usse, der Stoffaustausch mit benachbarten Kompartimenten (Ge-
wassersohle, Stillwasserzonen, Atmosph-are) und Konzentrations anderungen aufgrund biogeoche-
mischer Reaktionen (Stoffumwandlungs-, Sorptions- und Abbauprozesse).

Die Anwendung der eindimensionalen Transportgleichung (3.1.1) ist auf Fernfeldprobleme be-
schrrankt, bei denen vertikale und laterale Konzentrationsgradienten nicht von Bedeutung sind.
Vertikale Gradienten k'6nnen in tiefen, schwach durchstr'émten Stauhaltungen durch Tempera-
turschichtungen hervorgerufen werden. Laterale Konzentrationsgradienten treten unterstrom von
einm’undenden Nebenfl ussen oder seitlichen Einleitungen auf. Die G lltigkeit der eindimensiona-
len Behandlung ist in solchen Fallen mel3technisch oder mit geeigneten rechnerischen Ans atzen
[226] zu pr-ufen.
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laterales Konzentrationswolke eines Stoffes
Geschwindigkeits- .

rofil nach infolge nach
P stoRartiger  differentieller  vollstandiger

Stoffzugabe  Advektion Quervermischung

SRy t=0 t=t; t=t,
— |
] Quer-
o vermischung

C l C(t=0)
Xo kz =ut, FlieBweg

= Transport durch Advektion g
B —
Verschmierung des Stoffpulses
durch Léangsdispersion

Abb. 3.2: Schematische Darstellung der Wirkung von Advektion und Dispersion auf die Stoffausbreitung
nach Einleitung eines Substanzpulses

3.1.2 Langsdispersion

Zur Ermittlung des longitudinalen Dispersionskoeffizienten Dy liegen eine Vielzahl von empiri-

schen Ansatzen vor (siehe [169, 226]). Nach FISCHER (1967) [75] kann der L angsdispersions-
koeffizient in Abhangigkeit von der Wasserspiegelbreite b, der Str'émungsgeschwindigkeit u, der
Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u, und der Abfluf3tiefe h folgendermalien abgeschatzt wer-
den:

b2 u2

Dy = ¢
X fu*h

(3.1.2)

Der dimensionslose L angsdispersionskoeffizient g h angt von einem dimensionslosen Quervermi-
schungskoeffizienten und der Form des Geschwindigkeitsprofils ab. Im Gegensatz zu Dy ist ¢t
eine vom Gew-asser verh-altnismalig unabh'angige Gr'olle. FISCHER et al. (1979) [76] empfeh-
len den universellen Wert c£=0,011 f'ur die Absch atzung des L angsdispersionskoeffizienten nach
Gl. (3.1.2) in einem beliebigen FluB. VAN MAZIJK (1996) [273] ermittelte f0r den Rhein -
Werte zwischen 0,001 und 0,02. MUNDSCHENK & KRAUSE (1981) [195] haben f'ar den Neckar
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zwischen Obrigheim und Feudenheim bei NiedrigwasserabfluR L angsdispersionskoeffizienten von
Dy = 18,1+93,9 m?s~1 gemessen.

Gl. (3.1.2) erlaubt eine Interpretation der Mechanismen, die zur L angsdispersion beitragen [76].
Erstens wachst die Dispersion mit den Geschwindigkeitsunterschieden innerhalb eines FlieRquer-
schnitts an; Da die minimale Geschwindigkeit entlang der Berandung immer Null ist, kann die

mittlere Str'omungsgeschwindigkeit u als Mal3 f'ur die Geschwindigkeitsunterschiede angesehen
werden. Die Proportionalit'at zu ¢ quantifiziert diesen Sachverhalt. Zweitens reduziert die Quer-

vermischung die L angsdispersion im Fluf3; Die Quervermischungszeit w-achst mit zunehmender
FluRbreite b und mit abnehmendem Quervermischungskoeffizienten €y ~ konstu.h [76]. Somit

tr'agt der Faktor 7/ (u.h) dieser Tatsache Rechnung.

3.2 Schwebstofftransport

3.2.1 Typisierung des Feststofftransportes

Die in einem Gew-asser transportierten Feststoffe lassen sich in Abh"angigkeit von ihrer Bewe-
gungsform unterteilen [94]. Das Geschiebe wird an der Gew assersohle rollend, h™tpfend und glei-
tend transportiert. Als Schwebstoffe (Suspensa) bezeichnet man Feststoffe, die durch Turbulenz in
Schwebe gehalten werden. Schwimmstoffe, meist organischer Art, haben ein kleineres spezifisches
Gewicht als Wasser und schwimmen demzufolge an der Wasseroberfl ache.

Die Schwebstoffe sind in den gestauten und in vielen ungestauten Fllissen von herausragender
Bedeutung. Nicht nur, daf? die als Suspensionsfracht abgef uhrten Feststoffmengen viel gr'oRer als
die infolge Schwimmstoff- und Geschiebefracht sind [219], sondern auch, dal} die Schwebstoffe
als Schadstofftr-ager eine signifikante Rolle f'ur die Wasserqualitat und deren “6kologischen und
biologischen Auswirkungen im aquatischen System spielen [1, 80]. Aus diesem Aspekt heraus
wird sich diese Arbeit auf die Schwebstoffe beschr anken.

Die Schwebstoffe k’dnnen in Hinblick auf die Interaktion mit der Gew assersohle in zwei Fraktio-
nen untergliedert werden, das suspendierte Bettmaterial und die Sp ulfracht [69]. Als suspendiertes
Bettmaterial wird der Schwebstoffanteil bezeichnet, dessen Korngr'oRen auch in der Gew asser-
sohle vertreten sind. Die Spilfracht umfal3t den feink 6rnigen Anteil der Schwebstoffe, der nicht
oder nur in geringen Mengen im Sohlmaterial enthalten ist. Solche Partikel stammen aus Berei-
chen oberhalb des gerade betrachteten FlieRquerschnitts, durch den sie ohne Austausch mit dem
Bettmaterial hindurchtransportiert werden. In frei flieRenden Gew assern werden Partikel mit einer
Korngr'oRe unter 63 um als Sp ulfracht angesehen [292].

Die Stauregulierung von Fl Ussen unterbricht zum einen den Transport von suspendiertem Bett-
material und von Geschiebe. Zum anderen ist die Ablagerung von zuvor als Sp ulfracht abtrans-
portierten feink’6rnigen Schwebstoffen als die Hauptursache der Verschlammung von Staur aumen
anzusehen. Sie ist auch f'ar die Kontamination der Sedimentablagerungen verantwortlich [292].
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3.2.2 Sohlschubspannung

Str'omt ein Fluid an einem festen Medium vorbei, so wird infolge der Grenzfl achenreibung und
der Grenzfl'achenwiderst'ande eine Kraft von dem Fluid auf die feste Berandung ausgetbt. Diese
Kraft bezeichnet man als Wandschubspannung oder - im Falle eines Gew assers - als Sohlschub-
spannung [304]. Durch Gleichgewichtsbetrachtungen an einem aus einem Gerinne geschnittenen
Kontrollabschnitt (Abb. 3.3) 1"at sich eine allgemeine Gleichung f'ur die querschnittsgemittelte
Wandschubspannung herleiten [39]. Die Schubspannung an der Gew assersohle ist demnach wie
folgt definiert:

To = PwIRnylE (3.2.3)

Als Sohlschubspannungsgeschwindigkeit wird bezeichnet:

T
0=\ [32 = VR e 324
W

Die Schubspannung t, bzw. die Schubspannungsgeschwindigkeit u, an der Sohle eines Gew assers
sind die wesentlichen physikalischen Gr'oRen, die die Kraftwirkung zwischen der FluRsohle und
dem Fluid beschreiben. Sie beeinflussen die Massenstr’dme an feink ornigen Partikeln, namentlich
Sedimentation und Erosion, an dieser Grenzfl ache.

FlieRquer-
schnitt
A

\
_________ ==

—

benetzte/r

Umfang L =
Reibungskréfte To ~—

M
Druckkréafte

Kraftegleichgewicht:
prAAX =Ly To AX

Abb. 3.3: Ableitung der Sohlschubspannung bei gleichf’ormiger Str'omung (I =4 = Ig)
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3.2.3 Sedimentation

Sedimentation bezeichnet den Vorgang, bei dem sich in Bewegung befindliche Partikel zur Gew asser-
sohle hin bewegen und zumindest zeitweise dort verweilen [292].

Sinkgeschwindigkeit

Die station“are Sinkgeschwindigkeit & von kohasionslosen sph-arischen Partikeln in einem ruhen-
den Fluid berechnet sich aus dem Kr-aftegleichgewicht zwischen dem Str"domungswiderstand W und
der um den Auftrieb verringerten Gewichtskraft G [233]:

Ps
2

Tt

W =c¢p Z

1L
vgd? G = (ps— pw)gd’ ¢ (3.2.5)

Nach Umformung erh"alt man f'ur die terminale Sinkgeschwindigkeit:

_ [Aps—pwod
vs=1/3 S (3.2.6)

In Gl. (3.2.6) ist der Widerstandsbeiwert cp bei vorgegebener Kornform nur von der Reynolds-Zahl
des Absinkvorgangs abhangig:

Res— $ (3.2.7)

d bezeichnet den Korndurchmesser und v die kinematische Viskosit'at. Je nachdem, ob das ab-
sinkende Partikel laminar (Reg klein) oder turbulent (Res grof3) umstr'omt wird, bestimmen entwe-
der die Reibungskr-afte oder die Tr'agheitskrafte den Str'éomungswiderstand. F'ursRe 1 (schlei-
chende Str'omung) leitet sich das Stokessche Gesetz ab: ¢ = 24/Res (Abb. 3.4). F ur gr'olere
Reynolds-Zahlen existieren in der Literatur zahlreiche empirische Beziehungen zwischen cp und
Res [104, 304]. Eine von Olson vorgeschlagene Formel lautet [304]:

24 3
=_——4/1+ R fur Rg< 1 2.
CD Re +16 es ur Re < 100 (3.2.8)

Gl. (3.2.8) reproduziert experimentell ermittelte Widerstandsbeiwerte mit hinreichend grol3er Ge-
nauigkeit fUr Rg < 100, das entspricht im Falle von Quarzkugeln (ps = 2650 kg m—23) Teilchen mit
einem Durchmesser von bis zu 800 um [304]. Der G ultigkeitsbereich von GlI. (3.2.8) umschlief3t
somit den f"Ur den Transport von Schwebstoffen in FlieRgew assern relevanten Korngr 63enbereich.
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Reynoldszahl des Absinkvorgangs, Reg= —
Abb. 3.4: Umstr'émung und Widerstandsbeiwert von Kugeln mit glatter Oberf"ache als Funktion der
Reynolds-Zahl des Korns und Angabe der in Fl ussen flr Schwebstoffe relevanten Bereiche, mo-
difiziert nach [3]

Gl. (3.2.6) beschreibt in Verbindung mit GI. (3.2.8) die Sinkgeschwindigkeit von isolierten im-
permeablen spharischen Einzelpartikeln in einem ruhenden Fluid. Abweichend von diesen \Vor-
aussetzungen beeinflussen folgende Faktoren den Absinkvorgang unter nat urlichen Bedingungen:
die Partikelaggregation (Flockung), die Gestalt und Struktur von natarlichen Schwebstoffen und
turbulente Strukturen der Str'émung.

Flockung Die Aggregierung von Partikeln h'angt von der Kollisionsfrequenz und der Haftbar-
keit (Kollisionswirksamkeit) der Partikel ab [236, 272]. Die Kollisionsfrequenz nimmt mit der
Schwebstoffkonzentration und den Geschwindigkeitsgradienten zwischen den Partikeln zu. Diese
werden in einem FluR durch Str'émungsturbulenzen oder unterschiedliche Sinkgeschwindigkeiten
der Schwebstoffe hervorgerufen. Fir die Koh'asion zwischen den Teilchen sind Partikelladungen,
metallische und organische Bel age auf den Teilchen (Coatings) sowie bakterielle Schleime, Po-
lymere und Ausscheidungsprodukte verantwortlich. Einen Literatur Gberblick hierzu gibt EISMA
(1993) [70].

Die Aggregierung von Einzelpartikeln zu Flocken spielt vor allem in den Astuarien eine groRe

Rolle, wo Schwebstoffaggregate mit eine Gr'6Re von bis zu 1000 um gebildet werden k’énnen
[272]. In Binnengew assern bilden sich aufgrund der geringeren Konzentrationen an Suspensa und
an gel osten Stoffen im Vergleich dazu wesentlich kleinere Flocken [164].

Flockungsprozesse k'6nnen zum einen mit Hilfe von numerischen Modellen simuliert werden
[135, 162]. Zum anderen wurden empirische Formeln entwickelt, die den EinfluR von Flockungs-
prozessen in Korrekturterme far die Sinkgeschwindigkeit fassen [253]. H aufig [179, 272] findet die
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von KRONE (1962) [149] f'ur einen Konzentrationsbereich von G = 0,3+ 10 kgm 2 entwickelte
Potenzfunktion vs = kCJ' Anwendung; k und n = 0,3 =+ 4 sind empirische Konstanten.

Habitus der Schwebstoffe Nat urliche Schwebstoffe stellen Partikelaggregate mit por-oser Struk-
tur und irregularer Gestalt dar. Vor allem die por 6se Struktur der Schwebstoffe f'thrt bei gleicher
Partikelmasse und gleichem Partikelquerschnitt gegen tuber impermeablen Kugeln zu einer Verrin-
gerung der Sinkgeschwindigkeit [262]. Die von einer Kugel abweichende Form der nattrlichen
Partikel kann in GI. (3.2.6) durch einen Formbeiwert von 0,7 ber tcksichtigt werden [104].

Turbulenz Die Sinkgeschwindigkeit in einer turbulenten Str'émung \g ist niedriger als diejenige
im ruhenden Fluid, da der im turbulenten Str'démungsfeld auftretende zusatzliche Impulsaustausch
zwischen den Wasserteilchen einem Anstieg der inneren Reibung des Fluids entspricht [135]:

Ve _ v (3.2.9)
Vs V + Vi

Dabei bezeichnet v die molekulare kinematische Viskosit™at und v die scheinbare turbulente Vis-
kositat des str'omenden Fluids.

Ablagerungsfreie Grenzkonzentration

Eine Deposition von Suspensa erfolgt dann, wenn eine kritische Sedimentationsschubspannung
T¢,s unterschritten wird (To < T¢ ). Das bedeutet, dal die Transportkraft der Str'domung nicht mehr
dazu ausreicht, die jeweilige Partikelkonzentration in Schwebe zu halten [292]. Die ablagerungs-
freie Grenzkonzentration Cs g hangt vom Verh“altnis aus der zur Suspension ben’otigten Arbeit pro
Zeiteinheit und der “Uber die Abflulitiefe gemittelten Produktionsrate an turbulenter Energie ab.
Nach Umformung ergibt sich der Zusammenhang zwischen der kritischen Schubspannung fur die
Sedimentation t¢ s und der ablagerungsfreien Grenzkonzentration wie folgt [297]:

Ps —Pw ghvsCsgr

.. = (3.2.10)

Tes =

Die kritische Sedimentationsschubspannung variiert zwischen 0,06 und 1,1 Pa [49, 149, 178]. Der
empirische Faktor k betr-agt f'ur eine ebene, kornrauhe Sohle 0,0018 [297]. Transportbedingte Sohl-
deformationen bewirken eine Verst arkung der turbulenten Vermischung. Der Faktor k und damit
die ablagerungsfreie Grenzkonzentration kann in solchen Fallen unter gleichen AbflulRbedingun-
gen deutlich h'éhere Werte als bei ebener FluBsohle erreichen.

Sedimentationsrate

Der experimentelle Befund, dal? in einer turbulenten Str'émung mit fester Berandung eine bestimm-
te Grenzkonzentration ablagerungsfrei transportiert werden kann, legt den Schluf3 nahe, daf? die
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Sedimentationsrate nicht von der Schwebstoffkonzentration alleine, sondern von deren Differenz
zur Grenzkonzentration in Sohln“ahe abh angt. Die SedimentationsrateéS kann demnach aus dem
Produkt aus der Sinkgeschwindigkeit und der UberschuRkonzentration (Cs(a) — Csgr(a)) in der
sohlnahen Referenzh 6he a berechnet werden [292]:

S = Vs[Cs(a) — Csgr(a)] (3.2.11)

Die Referenzh 6he kann “uber den Medianwert der Kornverteilung gemall a = 254 oder “Gber die
Abflultiefe (a = 0,05 h) abgeschatzt werden [69]. F Ur die sohlnahe Konzentration g(a) existieren
verschiedene semiempirische und stochastische Ans‘atze [7, 69, 96, 275]. Die sohlnahe Grenz-
konzentration h*angt bei beweglicher Sohle auf noch unbekannte Weise von den Sediment- und
Str'domungsparametern ab [292].

Ein weiterer Ansatz f'ur die Quantifizierung der Sedimentationsrate geht auf Experimente mit
kohasiven Sedimenten zurtck [149, 205]:

To -

. Cs(a)vs | 1— — fuarg<rt

§= ) Cs@)vs ( rc,s) b<Tles (3.2.12)
0 fiar 6> 1cs

Die Sedimentationsrate h“angt in Gl. (3.2.12) von der sohlnahen Schwebstoffkonzentration, der
Sinkgeschwindigkeit und einer Sedimentationswahrscheinlichkeit ab, in die das Verhaltnis zwi-
schen der Sohlschubspannung t, und der kritischen Sedimentationsschubspannung T s eingeht.

3.24 Erosion

Unter Erosion versteht man das Herausl'6sen von Feststoffpartikeln aus der FluRsohle infolge der
auf sie wirkenden Str'omungskr-afte [292]. MalRgebend f'ur den Massenstrom bei Erosion ist der
Schubspannungstberschul?, welcher aus der Differenz zwischen der an der Sohle wirksamen und
der f°ar den Transportbeginn erforderlichen (kritischen) Sohlschubspannung resultiert. Diese kriti-
sche Sohlschubspannung T g charakterisiert die Haltekr afte zwischen den Sedimentteilchen. Sie
ist deshalb ein MaR f'ur die Erosionsstabilit™at eines Sedimentes. Da die Schubspannungsgeschwin-
digkeiten in einer turbulenten Str'domung Schwankungen unterliegen und nat'arliche FluRsohlen
r-aumlich heterogen aufgebaut sind, ist der Erosionsbeginn ein stochastischer Prozel3 [304].

In Hinblick auf die Art der maligebenden Haltekrafte zwischen den Sedimentpartikeln in einer
FluRRsohle unterscheidet man rollige Sedimente von kohasiven Sedimenten [304].

In rolligen (kohasionsfreien) Sedimenten ist die Schwerkraft bestimmend f'ur den Erosionswider-
stand einer FlulRsohle. Der str'domungsmechanische Zusammenhang fur den Erosionsbeginn bei
ebener Sohle wurde von SHIELDS (1936) [234] auf einer Kr-aftebilanz am Einzelkorn abgeleitet,
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in universeller Form dargestellt (Shields-Diagramm) und experimentell verifiziert. HOFER (1984)
[114] erweiterte das Shields-Diagramm f'ur den Erosionsbeginn bei deformierter Gew assersohle.

In koh&siven oder bindigen Sedimenten sind in erster Linie Oberfl"achenkr-afte zwischen den Par-
tikeln maRgebend fur die Stabilit’at einer FlulRsohle gegen den Str'dmungsangriff. Da die in den
FluRstauhaltungen abgelagerten Sedimente bindig sind, werden nachfolgend die Eigenschaften
und das Erosionsverhalten der kohasiven Sedimente n"aher betrachtet.

Eigenschaften und Erosionsverhalten kohéasiver Sedimente

Koh asive Sedimente besitzen eine tonig-schluffige Textur mit zum Teil hohen organischen Antei-
len. Den Hauptbestandteil bilden die Tonminerale, die bl attchenf’ormige Kristalle mit einer Dicke
von 2 bis 50 nm bilden. Diese Schichtsilikate verleihen den koh“asiven Sedimenten eine hohe Pla-
stizit at und Quellf'ahigkeit [146].

OTSUBO & MURAOKA (1988) [202] und ZIMMERMANN (1992) [310] beschreiben die Ero-
sion koh asiver Sedimente als einen zweistufigen Prozel3: Zunachst werden bei kritischen bis schwach
“Uberkritischen Str'domungsverh-altnissen Einzelk 6rner oder kleinere Partikelaggregate aus der Gew asser-
sohle gerissen. Dies geschieht aufgrund des stochastischen Verhaltens der turbulenten Bewegung
sowie der heterogenen Ablagerungsstruktur und -festigkeit. Bei diesem als Oberflachenerosion
bezeichneten Vorgang ist die Erosionstiefe zg gering (ze < 30dgg), und die Struktur der Sedi-
mentoberfl‘ache bleibt erhalten. Bei st’arkerem Str'démungsangriff erh"oht sich die Erosionsrate dra-
stisch, da die mittlere Sohlschubspannung nunmehr kontinuierlich den Zusammenhalt der Sedi-
mentoberflache auseinanderreif’en kann. Bei dieser Massenerosion werden groRe schollenartige
Partikelverb'ande aus der Sohle gerissen, und es bilden sich tiefe Erosionsnester in der Sohle aus
(ze > 30dgo). Beiden Erosionsformen ist gemeinsam, daB ein direkter Ubergang zwischen dem
Ruhezustand in die suspendierte Form stattfindet.

Erosionsformeln fur kohasive Sedimente

Verschiedene Formulierungen zur Beschreibung der Massenerosion von homogenen und geschich-
teten kohasiven Sedimenten sind in [49] zusammengestellt. Die Erosionsrate von unkonsolidierten,
frisch abgelagerten kohasiven Sedimenten kann mehreren experimentellen Untersuchungen zufol-
ge wie folgt angegeben werden [152, 204]:

. _ 1/2 I
E::{afam[aao Tee) fiar &> Tee (3.2.13)

0 fiar v <tcE

FUr nat'Grliche Sedimente liegt £ zwischen 0,67 und 88 g m~2 s~ und a zwischen 7,9 und 18,4
Pa—0° [177].
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F ar konsolidierte Sedimente mit kohasiven Eigenschaften hat sich die folgende Erosionsformel
bew ahrt [152]:

n
To— T
E_ M<7° C’E> fiir > 1ce

fir s <tce

(3.2.14)

Wie in Gl. (3.2.13) kommt es in Gl. (3.2.14) nur dann zu einer Erosion an der FluRsohle, wenn
die Sohlschubspannung T, der Str'omung die kritische Erosionsschubspannung & g des kohasiven
Sediments “Uberschreitet.

Der Erosionsbeiwert M beschreibt die Kinetik des Erosionsvorganges und variiert nach MEHTA
(1988) [177] zwischen 1,6-10 2> kgm—2s~1 und 1,38-10 3 kgm—2s~1.

Der empirische Exponent n wurde in fr'uheren Untersuchungen, die auf KRONE (1962) [149],
PARTHENIADES (1965) [205] und KANDIAH (1974) [132] zur uckgehen, gleich eins gesetzt.
Dies bedeutet einen linearen Anstieg der Erosionsrate mit der Uberschuschubspannung. Neuere
Feld- und Labormessungen [129, 153] haben auch nichtlineare Zusammenhange zwischen beiden
GroRen gezeigt, mitn=1-+4.

Die kritische Erosionsschubspannung als Mal? f°ar die Erosionsstabilit™at der Fluf3sohle ist eine se-
dimentspezifische Gr'oRe. DELFT HYDRAULICS (1989) [49] geben fir koh asive Sedimente aus
Oberfl achengew assern g = 0,09 = 2,70 Pa als Wertebereich an. Allerdings resultieren die mei-
sten Literaturwerte aus Erosionsversuchen in Str'dmungskan alen oder Ersatzsystemen, bei denen
das Erosionsverhalten von frisch abgelagerten oder oberfl"achennah enthnommenen Sedimenten un-
tersucht wurde. In nat’trlich gelagerten Sedimenten nimmt ¢ g normalerweise mit der Sediment-
tiefe zu. McNEIL et al. (1996) [176] verwendeten Sedimentkerne fGr Erosionsversuche. Sie fanden
einen raschen Anstieg der kritischen Erosionsschubspannung von 0,1 Pa an der Sediment-Wasser-
Grenze auf 5 Pa in nur 0,25 m Tiefe. Die Ursache f'ar den Anstieg von ¢ g mit der Sedimenttiefe
liegt in der Konsolidierung der Ablagerungen.

3.25 Konsolidierung

Unter Konsolidierung oder Konsolidation im weiteren Sinne wird die Verfestigung von Sedimen-
ten und B 6den verstanden. In Hinblick auf die Dynamik von Gew assersedimenten bezeichnet die
Konsolidierung im engeren Sinne die Erh’6hung des Erosionswiderstandes der FluBsohle, wie sie
experimentell in Richtung zunehmender Sedimenttiefe festgestellt wurde [128, 129, 204].

Nach PARCHURE & MEHTA (1985) [204] k'6nnen kohasive Sedimente mit der Tiefe in drei
Zonen untergliedert werden (Abb. 3.5¢). In einer oberfl"achennahen Schicht von wenigen Zentime-
tern M achtigkeit nimmt die kritische Erosionsschubspannung - ausgehend von einem kritischen
Anfangswert 12 - schnell mit der Sedimenttiefe zu. In einer Zone darunter steigt die Erosions-

stabilit’at der Ablagerungen nur noch allmahlich an. Sie erreicht schlie3lich im tiefen Sediment
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Abb. 3.5: Auswirkung der Konsolidierung auf (a) den Porenwasser “tberdruck, (b) die Rohdichte und (c) die
kritische Erosionsschubspannung in kohasiven Sedimenten

ihr Maximum Tg. In Ubereinstimmung dazu zeigen Erosionsversuche in den ersten Tagen nach

Sedlmentablagerung eine rasche und im sp-ateren Stadium eine langsame Zunahme der Erosions-
stabilit'at [152].

Nachfolgend werden die Ursachen und Mechanismen der Sedimentkonsolidierung n“aher beleuch-
tet. Dabei wird zwischen bodenmechanischen und biogeochemischen Faktoren unterschieden.

Bodenmechanische Konsolidierung (Setzung)

Das Eigengewicht einer Sedimentschicht und die Auflast durch “tberlagernde Sedimente fUhrt
zu einer Kompaktion oder Setzung von Sedimentablagerungen. Experimentelle Untersuchungen
zur bodenmechanischen Konsolidierung liegen von EINSELE et al. (1974) [68], BEEN & SILLS
(1982) [17], SILLS (1994) [237] und TOORMAN & HUYSENTRUYT (1994) [264] vor. Grund-
legende theoretische Betrachtungen zur Setzung von Tonschichten stellten TERZAGHI & FROH-
LICH (1936) [254] an. GIBSON et al. (1967) [100] und BURGER (1996) [32] leiteten allge-

meing ultigere Differentialgleichungen ab, die die Entw asserung von wasserges attigten tonhaltigen
B 6den beschreiben.

Ph anomenologisch 1"auft die bodenmechanische Sedimentkonsolidierung wie folgt ab (Abb. 3.5)
[238]: Die Auflast infolge Sediment Uberdeckung hat in gering durchl assigen Sedimenten zur Fol-
ge, daR der aktuelle Druck p im Porenwasser “tber den hydrostatischen Druck gy hinaus ansteigt.
Der Abbau des Porenwasser uberdruckes (p — pv) erfolgt dadurch, daR freies Porenwasser, das
nicht durch van der Waals Kr-afte an die Kornmatrix gebunden ist, verdr-angt wird. Der Entwasse-
rungsstrom erfolgt in Richtung abfallenden Druckes, also nach oben zur Sediment-Wasser-Grenze
hin (Abb. 3.5a). Die Kinetik dieses Druckabbaus h angt haupts achlich von der hydraulischen Leit-
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f-ahigkeit der Sedimente ab. Tiefere Sedimentschichten sind im allgemeinen st arker verfestigt als
oberfl"achennahe Ablagerungen. Die hydraulische Leitf"ahigkeit nimmt daher bei homogener Korn-
gr'6Renzusammensetzung mit zunehmender Sedimenttiefe ab, so daf die oberfl“achennahen Schich-
ten schneller als die tieferen Schichten entw assern (Abb. 3.5a). Der vor GUbergehende Druckanstieg
im Porenwasser bewirkt bei koh"asiven Sedimenten zudem eine Lagever anderung der Bodenteil-
chen zur Verbesserung der inneren Kraft Ubertragung. Der Phase der Sedimententw asserung folgt
die Phase der plastischen Verformung. Unter der Sedimentauflast findet eine weitere, irreversible
Umlagerung des Korngeflges statt, die in Zeitr'aumen von Wochen abl auft. Insgesamt wird die
bodenmechanische Konsolidierung durch zwei Erscheinungen begleitet, einem mit der Entw asse-
rung einhergehenden Anstieg der Lagerungsdichte (Abb. 3.5b) und einer zunehmend horizontalen
Ausrichtung von Tonmineralien und Partikelaggregaten [2].

Biogeochemische Konsolidierung

Folgende biogeochemische Faktoren beeinflussen den Erosionswiderstand von FluRsohlen:

Flockung Zum Ausgleich der negativ geladenen Tonpartikel werden an deren Oberfl‘ache hydra-
tisierte Kationen angelagert. Die angelagerte Schicht hydratisierter Kationen besitzt eine positive
Gesamtladung. Sie besteht formal aus zwei getrennten Teilen (elektrolytische Doppelschicht). Alle
Faktoren, die eine \Verringerung der Dicke der elektrolytischen Doppelschicht zur Folge haben,
f'ordern eine Flockung. Dies sind vor allem die Konzentration der L°6sung und die Wertigkeit der
adsorbierten Kationen. In Sedimenten f'uhrt die Mineralisation der organischen Substanz zu einem
Anstieg der lonenst arke im Interstitial. Dadurch wird die Flockung ebenso beg unstigt wie durch
die setzungsbedingte Ann“aherung der Tonteilchen [146, 227].

Mineralfallung Der Abbau der organischen Substanz f'uhrt zu einer Zunahme der lonenkonzen-
tration, vor allem an Karbonat, im Porenwasser der Sedimentablagerungen. Werden die L 6slich-
keitsprodukte von Mineralphasen “Uberschritten, so kann eine Ausf allung zu einer Zementierung
im Sediment f'Ghren [20].

Einflul? der biologischen Besiedelung (Benthos) Die benthischen Organismen k’6nnen sowohl
verfestigend als auch destabilisierend auf die Gew assersohle wirken [110, 111, 207]. Eine Sohl-
stabilisierung erfolgt durch die Verkittung, Verschleimung oder Vernetzung der Sedimentpartikel.
\or allem sessile Algen, z.B. Diatomeen, die auf der Gew assersohle leben, k'6nnen dort d"tnne,
hautartige Filme bilden. Dadurch wird die Sohlenoberfl’ache geglattet, und die Sedimentpartikel
werden zu einem stabileren Kornverbund zusammengeschlossen. Beide Faktoren bewirken eine
Sohlstabilisierung. HEINZELMANN (1992) [110] ermittelte f'ur eine koh'asionslose Sandsohle
einen Anstieg der kritischen Erosionsschubspannung um den 6,2fachen bzw. den 30,5fachen Wert
durch Besiedelung. Eine Verminderung der Erosionsstabilit'at kann durch bewegliche Organismen
erfolgen, die durch Grabevorg'ange die Sedimentschichten auflockern. Solche Vorg ange sind vor
allem in Wattsedimenten f"Ur die Sedimentstabilit™at von Bedeutung [168].
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Konsolidierung und kritische Erosionsschubspannung

Die theoretischen und experimentellen Untersuchungen zur Konsolidierung von Sedimenten be-
schreiben den zeitlichen Verlauf der Setzung, des Porenwasser ‘Uberdruckes und der Rohdichte oder
der Porosit™at des Sediments. Weitere Untersuchungen hatten zum Ziel, konstitutive Beziehungen
zwischen solchen GroRen, die den Konsolidierungsgrad eines Sedimentes charakterisieren, und der
kritischen Erosionsschubspannung von Sedimentablagerungen abzuleiten. KRIER (1983) [146]
gibt eine entsprechende Ubersicht “uber den Stand der Forschung zum damaligen Zeitpunkt. Er
stellt eine starke Streubreite bei den verschiedenen Ans atzen zur Berechnung der kritischen Ero-
sionsschubspannung fest und bem-angelt das Fehlen einer umfassenden Theorie zur Erosionsstabi-
lit"at von koh asiven Sedimenten.

Neuere Untersuchungen von OTSUBO & MURUOKA (1988) [202] zeigen eine enge Korrelation
zwischen dem Absinkverhalten, den rheologischen Eigenschaften und dem Erosionsbeginn von
koh"asiven Sedimenten. MIGNIOT (1989) [180] leitete experimentell Potenzfunktionen zwischen
der rheologischen FlieBgrenze bzw. der undrainierten Scherfestigkeit und der Feststoffkonzentra-
tion ab sowie zwischen der kritischen Erosionsschubspannung und der FlieRgrenze. JEPSEN et
al. (1996) [128] beobachteten in Erosionsexperimenten eine exponentielle Abh angigkeit zwischen
der Erosionsrate und der Lagerungsdichte von Sedimenten. Im Gegensatz zu MIGNIOT (1989)
[180] konnten WINTERWERRP et al. (1993) [298] keinen signifikanten experimentellen Zusam-
menhang zwischen Tce und der Sedimentdichte finden. BLACK (1994) [23] stellte eine hohe
Korrelation zwischen dem Erosionswiderstand von “astuarinen Sedimenten und verschiedenen In-
dikatoren (Chlorophyll a, I"éslichen Kohlenhydraten und Adenosintriphosphat) f'ur benthische Or-
ganismen fest.

3.2.6 Turbulente Ver mischung an der Flul3sohle

Neben der Erosion und der Sedimentation kann es an der Gew assersohle zur hydrodynamisch
bedingten Einmischung von Schwebstoffen und assoziierten Schadstoffen kommen (Abb. 3.6a).
\oraussetzung hierf ur ist eine “Uberkritische Schleppspannung, durch die die obersten Kornlagen
in Bewegung gesetzt werden.

Bei schwach “Gberkritischer Schubspannung wird der Einmischvorgang von der sohlnahen Tur-
bulenz beherrscht. Die M achtigkeit zx der Vermischungsschicht (engl. surface mixed sediment

layer, mixing layer) kann “Uber die "aquivalente Sandrauheit k der FluRsohle abgeschatzt werden.
Angaben “Uber die "aquivalente Sandrauheit kornrauher Sohlen sind in der Literatur allerdings nicht
einheitlich. Sie reichen von ks = 2dg, [302] “Uber k = 2 dgg [131] bis ks = 3 dgg [6, 274]. Dabei

bezeichnet dgg den Korndurchmesser, der dem 90%-Perzentilwert der Korngr 6iensummenkurve
des Bettmaterials entspricht und dq, den charakteristischen Korndurchmesser des Sohlmaterials.

Bei stark “Uberkritischer Schubspannung kommt es zur Umlagerung von Transportk 6rpern an der
FluRsohle, und es bildet sich eine wesentlich m achtigere Vermischungsschicht aus. Die Einmisch-
tiefe ist dabei mit der halben Transportk ‘6rperh6he fix gleichzusetzen [6].
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Abb. 3.6: Vermischung an der Gew assersohle (a) in der Natur und (b) im Modell, nach [292]

In Hinblick auf die Kontamination des Gew asserbettes durch eine vorbeistreichende Schadstoff-
wolke ist nicht nur der Schubspannungs tberschul® (% - Tcg), sondern auch die Kontaktzeit der
Schadstoffwolke mit der Gew assersohle entscheidend. Bei ausreichend langer Einmischzeit wird
ein Gleichgewichtszustand erreicht, bei dem die eingemischten Partikel bis zur maximalen Ein-
mischtiefe z7;, in das Gew asserbett eingedrungen sind (Abb. 3.6b) [292]. Die Kinetik des Ein-
mischvorgangs wurde bislang nicht hinreichend untersucht.

3.2.7 Glechformiger Schwebstofftransport
Transportkapazitat und Transportformeln

Suspendierte Partikel beeinflussen den Energiehaushalt einer turbulenten Str'émung. Sie entzie-
hen der Str'domung die Energie, die benotigt wird, um die Schwebstoffe in Suspension zu halten.
Aus solchen Energiebetrachungen heraus wurde das Konzept der Transportkapazit'at abgeleitet.
Unter der Transportkapazitat wird die im Gleichgewichtszustand maximal m-ogliche Feststoff-
transportmenge bei unbegrenzter Feststoffzufuhr in ein Gew"asser verstanden [11, 123, 206]. Die
Transportkapazit'at ist demnach die physikalisch maximal m"égliche Transportrate bei vorgegebe-
nen hydraulischen Randbedingungen (AbfluR, Gef alle, Morphologie) und Sedimenteigenschaften.

Zur Berechnung der Transportrate bei Transportgleichgewicht wurden zahlreiche Transportfor-
meln entwickelt: Diffusionsmodelle, Zwei-Schichten-Modelle und stochatische Ans‘atze. Sie un-
terscheiden sich in Hinblick auf die Vertikalprofile der Str/domungsgeschwindigkeit, der vertikalen
turbulenten Diffusivit™at der Suspensa und der Schwebstoffkonzentration. Eine entsprechende Li-
teratur Gbersicht geben z.B. VETTER (1992) [282], EISMA (1993) [70] und DVWK (1988) [58].
Nachfolgend wird lediglich die Diffusionstheorie erl autert. Sie stellt die grundlegende Modellvor-
stellung f"ar den gleichf’érmigen Schwebstofftransport dar.
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Diffusionstheorie und vertikale Konzentrationsverteilung

Die Diffusionstheorie [197, 231] geht davon aus, da Schwebstoffe aufgrund ihrer gegenuber
Wasser h'6heren Teilchendichte das Bestreben haben abzusinken. Die turbulente Str'émung wirkt
dem Absetzvorgang entgegen; Aufw artsgerichtete Turbulenzwirbel heben Fluidpakete mit hoher
Schwebstoffkonzentration an, abw-artsgerichtete Turbulenzballen verlagern Fl Gssigkeit mit gerin-
gerer Teilchenkonzentration in Richtung Sohle. Dies bewirkt einen vertikalen Konzentrationsaus-
gleich, der von der Turbulenzintensit at und der Sinkgeschwindigkeit der Schwebstoffe abh angt.

Die vertikale Konzentrationsverteilung der Schwebstoffe erreicht in einer station ar-gleichf’érmigen
Str'omung unter der Voraussetzung, daR der Absinkvorgang im Gleichgewicht mit der vertikalen
turbulenten Diffusion steht, einen dynamischen Gleichgewichtszustand. Dieser kann mit Hilfe ei-
ner Advektions-Dispersions-Gleichung beschrieben werden, wobei die vertikale Komponente der
FlieRgeschwindigkeit und der turbulente Austausch in FlieBrichtung vernachl assigt werden [104]:

C3Vs + Ez,sdd—cys == O (3215)

In Abh"angigkeit von weiterf uhrenden Annahmen hinsichtlich der Geschwindigkeits- und Schub-
spannungsverteilung sowie des vertikalen Diffusionskoeffizienten €, s f'Ur die suspendierten Parti-
kel resultieren verschiedene Formeln f'0r die vertikale Konzentrationsverteilung [257, 263, 282].
IPPEN (in ROUSE, 1937 [223]) und VANONI (1946) [277] formulierten die in der Literatur am
h-aufigsten verwendete Konzentrationsverteilung, die durch Naturmessungen, unter anderem im
Neckar [263], best atigt wurde. Sie nahmen f'ur die Str'"omungsgeschwindigkeit ein logarithmisches
Vertikalprofil und f'ar die Schubspannung eine lineare Zunahme mit der Wassertiefe an, und leite-
ten daraus ab:

a

_ ¢
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(3.2.16)

Gl. (3.2.16) beschreibt die Schwebstoffkonzentrationsverteilung bei Transportgleichgewicht “uber
die FlieRtiefe bei bekannter Konzentration Cs(a) in der sohlnahen Referenzh™ohe a. Der Exponent
¢ wird als Rouse-Zahl oder Schwebstoffzahl bezeichnet. In ihn gehen die von Karman-Konstante K
und die reziproke turbulente Schmidt-Zahl 3 ein.

Die von Karman-Konstante ist ein Propotionalit atsfaktor, der in die logarithmische Geschwindig-
keitsverteilung “uber die Abflulitiefe nach Prandtl einfliel3t [285]. k betr agt in klarem Wasser 0,4.
In der Literatur wird die Auffassung vertreten, dal} Suspensa die Turbulenz der Str'd6mung d"ampfen
und sich k dadurch verringert [113, 279, 288]. VETTER (1986) [281] konnte allerdings keinen
signifikanten Einflul der Schwebstoffe auf die von Karman-Konstante feststellen.

Die turbulente Schmidt-Zahl stellt das Verh-altnis zwischen dem Impuls- und Sedimentaustausch-
koeffizienten dar. Es wird hier Gleichheit der turbulenten Impuls- und Schwebstoffdiffusion ange-
nommen: B=1. Diese Annahme ist nur f'0r kleine Partikel (d < 0,1 mm) g ultig, die den turbulenten
Schwankungsbewegungen gut folgen k“onnen [142].
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Die Rouse-Zahl ist proportional dem Verhaltnis zwischen der Reynolds-Zahl des Kornes Reg und
der Reynolds-Zahl der Schubspannungsgeschwindigkeit und des Kornes Re,. = (u.d)/v. Sie dr tckt
das Verh altnis zwischen der Schwerkraft und den turbulenten Austauschvorgangen aus. Bei kleinen
Rouse-Zahlen (¢ << 1) bestimmt die vertikale turbulente Durchmischung den Suspensatransport
(hohe Transportkapazit'at). Die Schwebstoffe sind in diesem Fall nahezu gleichf’6rmig “uber die
AbfluRtiefe verteilt (Abb. 3.7). Bei grofien Rouse-Zahlen (¢ > 1) wird der Transportprozel’ durch
das Absinken der Teilchen gepragt (geringe Transportkapazit'at), und die Partikelkonzentrationen
steigen in SohInahe stark an. Far Re> 2 und Bk = 0,4 kann (g = 2,5 =4 als Grenzbedingung
zwischen dem Schwebstoff- und dem Geschiebetransport angegeben werden [278].

relative HOhe 1,0 —
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Abb. 3.7. Vertikale Konzentrationsverteilung der Schwebstoffe im Wasserk orper f'ur verschiedene Rouse-
Zahlen, nach Gl. (3.2.16)

3.2.8 Gestortes Schwebstofftransportgleichgewicht

Ein gest’ortes Transportgleichgewicht liegt vor, wenn Sedimentations- und Erosionsraten in einem
FluRabschnitt unterschiedlich groR sind. Grundlegende Untersuchungen konzentrieren sich in die-
sem Fall auf die Ermittlung von Adaptionsl angen. Unter einer Adaptionsinge versteht man die
FlieRstrecke, die - ausgehend von einer lokalen St’6rung des Transportungleichgewichts - zur vol-
len Entwicklung des Schwebstoffkonzentrationsprofils im Gleichgewichtszustand erforderlich ist
[292]. Dabei wird zwischen Anpassungsl angen bei “Uberwiegender Erosion b g und bei “Gberwie-
gender Sedimentation La s unterschieden.

Die Bedeutung der Adaptionsl angen liegt darin, daf® f'ar den Schwebstofftransport ein lokales
Transportgleichgewicht nur dann angenommen werden darf, wenn die Adaptionsl angen sehr viel
kleiner sind als die Ausdehnung der morphologischen Sohlver anderungen im betrachteten FlulRab-
schnitt. Eine Kenntnis der Anpassungslangen ist zudem wichtig f'ar die Einrichtung repr-asentativer
Schwebstoffmefstellen zur Bestimmung von Transportraten oder Frachtbilanzen.
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Die Anpassungsl angen k’6nnen unabhangig vom Ausmald der St’6rung des Transportgleichgewich-
tes unter naturnahen Bedingungen (vs/u, = 0,1+ 1) “Uber die AbfluBtiefe abgeschatzt werden
[292]:

Lag/h = 30+ 50, Las/h = 50+ 100 (3.2.17)

Bei Abflustiefen zwischen 3 und 10 m liegen die Anpassungsl angen in Fl Ussen f ar Erosionspro-
zesse zwischen 100 und 500 m und f'ur Sedimentationsprozesse zwischen 500 und 1000 m. Die
k'Grzeren Anpassungsl angen bei ‘uberwiegender Erosion werden dadurch verursacht, daf sich bei
Erosion in unmittelbarer SohIn“ahe stets die Gleichgewichtskonzentration G g (@) einstellt. Dage-
gen f'uhrt die Tatsache, daB die Transportgeschwindigkeit vertikal in Richtung der Wasserober-
fl"ache zunimmt, bei der Sedimentation zu einer groRen Ausdehnung der Anpassungsl ange [292].

3.2.9 Besonderheten des Schwebstofftransportesin Flul3stauhaltungen

Der Grundtyp einer Stauhaltung ist in Abb. 3.8 dargestellt. Bei niedrigen und mittleren Abfl ussen
treten r'uckgestaute Str/omungsverhaltnisse auf. Die Stauwurzel kennzeichnet dabei die Grenze
zwischen der vom R’uckstau unbeeinfluBten FlieRstrecke, auf der sich die NormalabfluRRtiefe hy
einstellen kann, und dem staubeeinflulten Stauraum. Die Lage der Stauwurzel h*angt bei konstan-
tem Wasserspiegel am Staubauwerk (Normalstauhohe) lediglich vom AbfluR ab. Die Entfernung
zwischen der Stauwurzel und dem Staubauwerk wird als Staulénge bezeichnet, der Wasserspiegel-
verlauf in diesem Bereich als Staukurve.

Ausgehend vom Normalabfluf3zustand mit Transportgleichgewicht oberstrom der Stauwurzel voll-
zieht sich die Verlandung in Flierichtung wie folgt [192, 292]: Die Transportkapazit™at der Str'o-
mung nimmt im Stauraum entlang der Staukurve stetig ab. Eine Nettosedimentation setzt unter-
strom der Stauwurzel dort ein, wo die vorhandene Schwebstoffkonzentration die ablagerungsfreie
Grenzkonzentration “uberschreitet. Die Abnahme der Sohlschubspannung in Richtung des Stau-
bauwerks hat bei relativ hohen Schwebstoffkonzentrationen zunachst eine Verst'arkung der Sedi-
mentation zur Folge. Die Erosion von Sohlsubstrat verringert sich in gleicher Richtung kontinuier-
lich, bis schlieRlich die Schleppspannung an der Sohle die kritische Erosionsschubspannung der
FluBsohle unterschreitet. Entsprechend kann ein FluBabschnitt partieller Sedimentation, in dem
Depositions- und Erosionsprozesse stattfinden, von einem Abschnitt mit ausschlielicher Sedi-
mentation unterschieden werden. Im Abschnitt totaler Sedimentation kann der FluR? als ein Ab-
setzbecken betrachtet werden. Im Vergleich zu einem Stillgew asser verringert dabei die Turbulenz
der Str'omung die Geschwindigkeit der Schwebstoffablagerung. Die Sedimentationsrate wird in
diesem FluRabschnitt durch die geringen Schwebstoffkonzentrationen limitiert. Sie nimmt daher
mit weiterer Ann‘aherung an das Staubauwerk ab.

Die hydrodynamisch bedingte Ein- und Ausmischung an der Gew assersohle ist an eine Sohlbe-
wegung infolge “uberkritischer Schleppspannungen gekoppelt. Die M achtigkeit der Vermischungs-
schicht verringert sich daher unterhalb der Stauwurzel in FlieRrichtung. Im unteren, erosionsfreien
Abschnitt ist die Sohle glatt. Dort findet an der Gew assersohle keine Vermischung statt.
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Abb. 3.8: Schwebstofftransport bei gestautem Abflu?, nach [291, 292]
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Die L"ange des FluRabschnitts, in dem ausschlieBlich Sedimentation vorherrscht, h*angt von der
Rouse-Zahl und von der Rauheit der FluRsohle ab. Sie ist im Regelfall deutlich k'urzer als der

Bereich partieller Sedimentation [291].

Die ruckgestauten FluR3strecken besitzen eine Ausdehnung, die um eine bis zwei Gr 6Renordnungen
gr'oRer ist als die Anpassungsl angen h e und Las. Dartber hinaus sind die FlieBquerschnitte in
den meisten FluRstauhaltungen vergleichsweise gleichf’érmig. Daher kann f'0r FluRstauhaltungen
lokal n“&herungsweise ein Transportgleichgewicht angenommen werden [291]. Es wird dadurch
auf einfache Weise m™oglich, die bodennahe Referenzkonzentration “tber Gl. (3.2.16) zu berechnen.
Hingegen kann der Schwebstofftransport in Flu3stauhaltungen keinesfalls “Uber Transportformeln
quantifiziert werden, da diese unter anderem gleichf érmige Str'émungs- und Transportbedingungen

voraussetzen.
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3.3 Schadstofftransport

3.3.1 Nomenklatur und Bedeutung von Sor ptionsprozessen

Die Bezeichnungen, die die Wechselwirkungen zwischen der Wasserphase und den Festphasen
kennzeichnen, sind in der Literatur nicht einheitlich. In dieser Arbeit wird der Begriff Sorption
verwendet, wenn der Festlegungsvorgang an der partikul aren Phase nicht gekl art ist. Sorption
kann Adsorption, Ausf-allung und Mitf'allung beinhalten. Unter Adsorption soll die Anlagerung
eines Stoffs (Adsorbat) an die "aufl3ere Oberflache und - im Falle poréser Festoffe - auch an in-
nere Oberfl"achen eines Feststoffs (Adsorbens) verstanden werden [249]. Der Begriff wird auch
verwendet, um im Gegensatz zur Desorption die Richtung der Reaktion zu charakterisieren. Unter
Ausfallung wird die Bildung von festen Mineralphasen verstanden. Sie tritt dann auf, wenn das
lonenaktivit atsprodukt einen bestimmten Grenzwert, das L 6slichkeitsprodukt, ‘uberschreitet [250].
Als Mitféallung wird der Vorgang bezeichnet, bei dem ein Stoff an einen Niederschlag gebunden
wird, der im L 6sungsmittel ohne den Niederschlag I'6slich ware. Er f'uhrt zur Bildung von Kopr-azi-
pitaten [87].

Das Wasser und die Schwebstoffe sind die beiden wichtigsten Medien f'0r den Transport von sorp-
tiven Schadstoffen in FlieBgew assern. Die Gasphase spielt f'ur die im Regelfall schwach flGchtigen
Substanzen nur eine untergeordnete Rolle. Wasser und Schwebstoffe unterscheiden sich in ihrem
Transportverhalten dadurch, dal? sich die Schwebstoffe in den str"domungsberuhigten Zonen abla-
gern. Die Sorptionsprozesse sind daher f'ar den Verbleib vieler Schadstoffgruppen in den Fl Ussen
entscheidend. In staugeregelten Fliel3strecken ist die Sorptionsf ahigkeit eine Voraussetzung f°ur die
Kontamination der Sedimentablagerungen in den Staur aumen.

F'ar Schwermetalle und f'ur organische Schadstoffe wurde das Sorptionsverhalten in nat"trlichen
aquatischen Systemen eingehend untersucht. Ubersichtsdarstellungen liegen von HART (1982)
[109], ALLAN (1986) [1] und FORSTNER (1986) [80] vor.

In Hinblick auf die in dieser Arbeit pr-asentierten Fallstudien beschr anken sich die weiteren Aus-
f'dhrungen auf die Schwermetalle, insbesondere auf Cadmium. Die f'Ur den Neckar wichtigen Be-
sonderheiten werden dabei herausgestellt.

3.3.2 Bindung von Schwer metallen an Schwebstoffe und in Sedimenten

Die Feststoffe in Gew assern bestehen aus Ton-, Quarz-, Karbonat- und Feldspatmineralien aus dem
Gesteinsabrieb und aus B 6den, organischen Substanzen unterschiedlicher Herkunft (u.a. Abwas-
serschwebstoffe, Humusstoffe, Algen, Bakterien) sowie aus Mineralneubildungen. Uberz tige aus
Eisen- und Manganhydroxiden bzw. organische Oberflachenfilme umh-ullen die Schwebstoffkom-
ponenten. In diesen besonders reaktiven Bereichen spielen sich die Wechselwirkungen mit gel ‘6sten
und kolloidalen Schad- und Belastungsstoffen ab [91]. Fur die Anbindung der Schwermetalle an
die Schwebstoffe spielen normalerweise Adsorptionsreaktionen die entscheidende Rolle. Vor al-
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lem Fe(111)- und Mn(1V)-Oxidhydrate und organische Substanzen [44, 46, 108, 127, 163], aber
auch Karbonate [93, 303] und Tonminerale [259] dienen als Adsorbentien.

Nach der Deposition der Schwebstoffe setzen in den Sedimentablagerungen Reduktionsvorg ange
ein, die durch die mikrobielle Zersetzung organischer Substanzen ausgel ‘6st werden. Die Abbau-
prozesse verlaufen sukzessiv, ihre Reihenfolge wird im wesentlichen durch die Energieausbeute
der Reaktionen bestimmt. Sie beginnen mit einer heterotrophen Sauerstoffzehrung und f*Ghren “Gber
die Mangan-, Nitrat-, Eisen- und Sulfatreduktion zur methanogenen Fermentation der in diesem
Stadium noch abbaubaren Substanz. Die biochemische Sukzession in den Gewassersedimenten
f'uhrt zur Ausbildung einzelner Redoxzonen, die sich anhand von Porenwasserinhaltsstoffen und
von sekundaren Mineralneubildungen ansprechen lassen [250].

Diese frihdiagenetischen Prozesse in den Gew assersedimenten beeinflussen entscheidend die Mo-
bilit"at der Schwermetalle [286]. In der oberfl"achennahen oxischen Sedimentzone k’6nnen Kupfer
und Cadmium, die eine hohe Affinit'at zur organischen Substanz besitzen [33, 34, 163], durch
die Mineralisation der organischen Substanz mobilisiert werden. Im postoxischen Milieu dienen
gel ostes Nitrat und die im Feststoff vorliegenden Fe- und Mn-Oxidhydrate als terminale Elektro-
nenakzeptoren f'ur den Abbau der organischen Substanz. Die reduktive Aufl’dsung der Oxidhy-
drate fahrt zu einer Freisetzung der Ubergangsmetalle Fe, Mn, Co und Ni. Dagegen k'énnen die
Porenwasserkonzentrationen von Cd, Zn und Pb in Gegenwart von geringen Konzentrationen an
Sulfidionen durch die Fallung von sulfidischen Mineralen limitiert werden [286]. Im sulfidischen
Milieu ist die Sulfatreduktion der dominierende mikrobielle Prozel. Spurenmetalle werden als
Sulfide gef-allt und an bzw. in Fe(ll)-Mineralen, Pyrit und organische Substanzen gebunden. Die
geringe L "6slichkeit der sulfidischen Minerale f'thrt zu einer Immobilisierung von Spurenmetallen
[119, 126, 240, 250].

Der Frage nach dem Bindungszustand der Schwermetalle in FluBsedimenten und Baggerschlam-
men wurde in mehreren Untersuchungen nachgegangen [36, 78, 86, 88, 116, 172, 240]. SONG
(1991) [239] f'uhrte sequentielle Extraktionen an anaeroben Neckarsedimenten durch. Er fand Cad-
mium und Blei zu 80 % bis 90% in organisch-sulfidisch gebundener Form vor.

Tab. 3.1: Bindungszustand von Cadmium in den Neckarsedimenten der Stauhaltung Lauffen, nach [172].
Die Resultate der sequentiellen Extraktionen des anaeroben Sediments mit den titrimetrischen
Daten sind gegen Ubergestellt.

Bindungsform Sequentielle  Titrimetrische
Extraktionen  Experimente
Cadmiumsulfid <1% wenig
adsorbiert an Eisen(hydr)oxide <19% unwichtig
assoziiert mit Karbonaten <16 % <13%
adsorbiert an organische Substanz >T77% > 65 %
inkorporiert in Silikate 2% <20%
inkorporiert in Pyrit 2% <20%
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MARTIN et al. (1996) [172] schl'usselten den organisch-sulfidisch gebundenen Cd-Anteil weiter
auf. Sie wendeten zwei unterschiedliche, modifizierte sequentielle Extraktionsvorschriften und ti-
trimetrische Experimente an. Ubereinstimmend erbrachten die Methoden, daR mehr als zwei Drit-
tel des Cadmiums organisch gebunden vorliegen; Cadmiumsulfid und die Inkorporation von Cd
in Pyrit haben hingegen nur geringe Bedeutung f'ur die Festlegung von Cd in den Sedimenten des
Neckars (Tab. 3.1). Dieser Befund steht im Gegensatz zu Untersuchungsergebnissen f'ur andere
Fl Usse, z.B. der Elbe [116]. Dort liegt das Cd im FluRBbett vorwiegend in sulfidischer Form vor.
Der Unterschied ist vermutlich auf die “aulRerst geringen Sulfidgehalte in den Neckarsedimenten
zur'uckzufuhren [172].

3.3.3 Freisetzung von sedimentgebundenen Schwer metallen

Eine R uckl 6sung von feststoffgebundenen Spurenmetallen kann durch nat trliche und synthetische
Komplexbildner, Redoxver anderungen und pH-Absenkungen ausgel ‘6st werden [78, 79].

Komplexbildner Erh"ohte Konzentrationen an gel 6sten Anionen k’onnen durch Komplexierung zu
einer verminderten Sorption betimmter Schwermetalle, wie z.B. Cadmium [37], f'Uhren. Aufgrund
der geringen L 6sungsfracht der Fl Gsse ist dieser Effekt zumeist vernachl assigbar. Eine Ausnahme
stellen salzbelastete Gewasser undAstuarien dar.

Die mobilisierende Wirkung, die k'unstliche Chelatbildner wie Nitrilotriacetat (NTA) und Ethy-
lendinitrilotetraacetat (EDTA) auf Schwermetalle aus uben, wurde experimentell nachgewiesen
[47, 48, 117]. Die Relevanz der synthetischen Komplexbildner in Hinblick auf die Schwerme-
tallfreisetzung in Gew assern wird allerdings noch kontrovers diskutiert, da diese Stoffe dort in
geringeren Konzentrationen als in den Experimenten vorkommen [92, 95] und unter nat’trlichen
Bedingungen nur zu einem kleinen Anteil als freie S"auren vorliegen [133].

Redoxpotential und pH-Wert In der Literatur liegen zahlreiche Untersuchungen vor, die den
EinfluB von Redoxpotential und pH-Wert auf die Freisetzung von Schwermetallen aus Gew asser-
sedimenten beleuchten [29, 36, 103, 172, 188, 210, 211, 212, 213]. Die str'émungsinduzierte
Erosion und die Resuspension, z.B. durch Ausbaggerung oder Umlagerung von Schlammabla-
gerungen, bringen die im Ruhezustand anoxisch gelagerten Sedimente in Kontakt mit Sauerstoff.
Dadurch werden chemische Reaktionen ausgel 0st, bei denen Azidit'at in Form von Protonen und
Kohlens aure entsteht. Zu diesen Reaktionen z ahlen die Oxidation von Pyrit (Gl. 3.3.18), Sulfiden
(Gl. 3.3.19), reduzierten stickstoffhaltigen Verbindungen (Ammonium, Amine) oder organischen
Substanzen (GlI. 3.3.20). AuRerdem entsteht bei der Reaktion von Eisensulfiden mit Sauerstoff auch
Fe(l11), welches die Eisensulfide weiter oxidieren kann. Dabei entsteht wieder Azidit at, ebenso wie
durch die Hydrolyse von Fe(ll1) [36, 83, 103, 137].

In schwach gepufferten Systemen f'lhren die Oxidationsreaktionen zu einem Absinken des pH-
Wertes. Die Versauerung fahrt dann durch Desorption und Aufl’6sung von Mineralphasen zu einer
R™Uckl 6sung von Schwermetallen [248, 250]. F ur die Neckarsedimenten zeigen Experimente, dal
bei einer Verschiebung von pH 6,0 nach pH 4,5 70% des partikul ‘d&ren Cadmiums freigesetzt werden
[172].
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In karbonatischen Fliellgew assern wie z.B. dem Neckar fangen Pufferreaktionen die gebildeten
Protonen ab (Gl. 3.3.21) und gew ahrleisten dadurch pH-Werte im Neutralbereich. Untersuchungen
zur Mobilisierung von Schwermetallen unter pH-neutralen Bedingungen liegen von PETERSEN
et al. (1996) [211, 213] und f'ur Cd von PEIFFER et al. (1996) [210] vor. Beide Untersuchungen
verwendeten Sedimentmaterial aus dem Neckar.

PETERSEN et al. stellen fest, daR maximal 2% der partikul’ar gebundenen Schwermetalle bei
pH 7,5 nach Kontakt mit oxischem Wasser in L"6sung gehen. Sie f'ihren die Freisetzung auf mikro-
bielle Vorg ange zur uck. F'ur Cd stellen sie eine im Vergleich zu anderen Spurenmetallen verz 6gerte
R uckl ésung fest. Die anf'anglich gestellte Hypothese [211], dal’ die Freisetzung von Cd mit der
Nitrifikation in Verbindung steht, konnte in spateren Laborexperimenten nicht verifiziert werden
[213]. Das Ergebnis, daR die r'ickgel 6sten Mengen an Cd und Zn nicht mit der mikrobiellen Akti-
vit“at des verwendeten Wassers in den Versuchsansatzen ansteigt, f'ihren sie auf die Readsorption
dieser Spurenmetalle zurtck.

PEIFFER et al. finden bei pH 7 eine Kopplung der Cd-Freisetzung mit der Sauerstoffzufuhr, der
Oxidationsrate an k tnstlich dem Sediment zugemischtem Pyrit und der damit verbundenen Frei-
setzung an Calciumionen. Nitrat als Indikator f'0r die Mineralisierung organischer Substanz war
deutlich von der Cadmium-Freisetzung entkoppelt. Die Autoren machen die Verdr'angung von
Cadmium durch freigesetztes Calcium far die Remobilisierung von Cd aus Sedimenten verant-
wortlich. Der vorgeschlagene FreisetzungsprozeR 1auft in drei Schritten ab:

Schritt 1 - Protonenfreisetzung durch die Oxidation von reduzierten Verbindungen (Bsp. Pyrit,
FeS) und organischer Substanz:

FeS; + 15/40, + 5/2H20 — 280;21_ + FeOOH + 4H™ (3.3.18)
FeS + 9/40;, + 3/2H20 — SOﬁ_ + FeOOH + 2H™ (3.3.19)

(CHQO)loa(NHg)le(H3PO4) + 13807 —
106 HCO?: + 16 NOg + HPO?‘( + 16 H,0 + 124 HT (3.3.20)

Schritt 2 - Freisetzung von Calciumionen durch die Aufl’6sung von Kalzit (Pufferreaktion in kar-
bonatischen Sedimenten):

CaCO3 4+ H' = Ca®" + HCO3 (3.3.21)

Schritt 3 - Freisetzung von Cadmium als Folge einer Verdr'angung von den Sorptionspl atzen
(Oberfl achenliganden L) durch Calciumionen in L 6sung:

Ca’t + LCd = Cd?*t + LCa (3.3.22)

Eine Mobilisierung von Cadmium ist demnach nicht nur im sauren Milieu, sondern auch unter
kalkl 6senden Bedingungen im pH-Neutralbereich grundsatzlich m-oglich.
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3.3.4 Sorptionsmodelle

Sorptionsmodelle beschreiben die Verteilung von Stoffen zwischen Feststoffen und einer zweiten
Phase (hier: Wasser). Ihnen liegt das Konzept der geochemischen Speziation zugrunde.

Konzept der geochemischen Speziation

Das Konzept der geochemischen Speziation ist in der Literatur eingehend beschrieben [21, 28, 81,
182]. Es besagt, dal? ein chemisches Element in der aquatischen Umwelt in verschiedenen Erschei-
nungsformen (Spezies) auftreten kann. Abb. 3.9 veranschaulicht dies schematisch f'ur Schwerme-
talle im System Feststoff-L ‘6sung.

Komplexe

geldste anorganische
Komplexe

‘ gelGste organische ’

W: gelost

‘\\Kimplexierung in Li)'su‘y/' im Wasser

{ freies Metall

Mineralfallung _ B
Adsorpt
(+ Mitfallung) /' \sorp ion

adsorbiertes Metall
(Oberflachenkomplexe)

P: partikular

gebunden

Mineralphasen
(+ Koprazipizate)

Abb. 3.9: Geochemische Speziation von Schwermetallen, modifiziert nach [28]

In der Wasserphase W kann ein Metall als freies (hydratisiertes) Kation vorliegen oder in Form
eines Komplexes gebunden sein. Eine Komplexierung in der Wasserphase kann durch anorganische
und organische Liganden erfolgen.

In der partikularen Phase P kann ein Metall durch F'allung oder Mitf"allung in festen Mineralpha-
sen gebunden sein oder an die Feststoffoberfl"ache adsorbiert vorliegen. Eine adsorptive Bindung
wird durch elektrostatische und vor allem durch chemische Wechselwirkungen hervorgerufen. Be-
trachtet man die Adsorption als einen rein (koordinations-) chemischen Prozel3, dann kann dieser
als Metallkomplexierung an einer Feststoffoberfl ‘dche ausgedr tickt werden. Diese Betrachtung wird
sp-ater bei den Oberfl"achenkomplexmodellen vertieft.

Konzept des Verteilungskoeffizienten

Das Konzept des Verteilungskoeffizienten (Kg-Konzept) wird h aufig benutzt, um die Adsorption
organischer [134, 232, 284] und anorganischer Stoffe [82, 280] quantitativ zu beschreiben. Sei-
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ne theoretische Grundlage bildet die Ubertragung des Nernstschen Verteilungsgesetzes bzw. des
Henry-Dalton Gesetzes auf das System Feststoff-L "6sung. Das Nernstsche Verteilungsgesetz be-
sagt, dal das Verh-altnis der Konzentrationen eines sich zwischen zwei Phasen verteilenden Stoffes
im Gleichgewicht bei gegebener Temperatur konstant ist [196]. Das Henry-Daltonsche Gesetz be-
schreibt als Spezialfall des Nernstschen Verteilungsgesetzes die Absorption von Gasen in Fl ussig-
keiten. Es sagt aus, daf die L 6slichkeit eines Gases bei konstanter Temperatur proportional seinem
Partialdruck in der Gasphase ist [115].

Das Kg-Konzept geht davon aus, dal3 sich ein sorptiver Schadstoff im Austausch zwischen L 6sung
und Feststoff befindet:

W=P (3.3.23)

Der Verteilungskoeffizient Kq in 1kg—! beschreibt das Konzentrationsverh“altnis des Schadstoffs
zwischen Feststoff und L 6sung f'ur den Fall, dal} der Stoffaustausch einen dynamischen Gleichge-
wichtszustand (eq: Equilibrium) erreicht hat:

Cp"

K R
d cc,

(3.3.24)

Cw bezeichnet die Gesamtkonzentration der gel dsten Spezies, G, die Gesamtkonzentration der
adsorbierten Spezies des Schadstoffs und Cs die Feststoffkonzentration.

Tab. 3.2: Geloste und partikul“are Schadstoffanteile im Wasserk orper und im FluBbett als Funktion des Ver-
teilungskoeffizienten.

Wasserk ‘orper FluRRbett
el oste Anteile k= _ Fy = 1
9 W_1+KdCS W_(p\(P-i-Kd(l—(p)pkj
Crw
L . KaCs ~ Ka (1 —@)px
artikul are Anteile F=—>"_ —
P " 1+ KqGCs P o+ Ka(1- @)px

Die Phasenverteilung eines Schadstoffs in einem Kontrollvolumen h'angt gem™aR Gl. (3.3.24) vom
Verteilungskoeffizienten und von der Feststoffkonzentration ab. Die gel'6sten und partikul aren
Schadstoffanteile berechnen sich nach den Formeln in Tab. 3.2. Dabei ist Cpy die Schadstoff-
konzentration im Sedimentporenwasser, @ die Porosit at und g die Korndichte des FluRbetts [40].

Abb. 3.10 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen dem partikul ar gebundenen Anteil eines
Stoffes und der Schwebstoffkonzentration f'ar verschieden hohe Verteilungskoeffizienten. Betrach-
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tet man den Kurvenverlauf f'ar einen bestimmten Ky-Wert, so nimmt der partikul ar gebundene An-
teil eines Stoffes mit der Feststoffkonzentration zu, d.h. der Dichte an Adsorptionspl atzen in der
L °6sung. Nach HELLMANN (1996) [112] lassen sich umweltrelevante Schadstoffe hinsichtlich
ihrer Sorptionstendenz in schwach (Kq < 10%), m'aRig (K = 10° + 10°) und stark sorptive Stoffe
(Kg > 10°) einordnen. Schwach sorptive Stoffe werden in Fl'Ussen “Uberwiegend gel st transpor-
tiert, stark sorptive Stoffe “‘Uberwiegend partikul ar. Bei den m"aRig sorptiven Stoffen schwankt die
Phasenverteilung in Abh angigkeit von der Schwebstoffkonzentration im Gew asser. Die l§-Werte
von Schwermetallen liegen im Wasserk orper der Fl'Gsse typischer Weise im Bereich 16+ 10°
Ikg~1 (maRig bis stark sorptiv, vgl. Tab. 5.15).
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Abb. 3.10: Partikul arer Schadstoffanteil als Funktion der Schwebstoffkonzentration fUr unterschiedliche
Verteilungskoeffizienten (log(Ky) mit Kg in 1kg~1), nach Gl. (3.3.24)

Nach dem Kg-Konzept kann ein experimentell bestimmter Verteilungskoeffizient auf verschiede-
ne Adsorbens- und Gesamtadsorbatkonzentrationen “ubertragen werden. Dabei m™issen folgende
\Voraussetzungen erf allt sein [144]:

(1) Das Metall muf? vom Feststoff adsorbiert sein, es darf nicht ausgef-allt sein.

(2) Der AdsorptionsprozeR muf3 im Gleichgewicht sein.

(3) Die Extrapolation darf nur im linearen Teil einer Adsorptionsisotherme erfolgen. Im Falle
einer Langmuir-Isotherme (Abschnitt 3.3.4) mul3 die adsorbierte Metallkonzentration also
wesentlich kleiner sein als die Adsorptionskapazit'at des Adsorbens.

(4) Die Komplexierung des Metalls in L"6sung darf sich nicht ver andern, da der K-Wert eine
Summenkonstante “Gber alle Metallkomplexe und das freie Metallion darstellt.

Diese Voraussetzungen sind in nat'urlichen Gew assern h'aufig nicht erf allt:
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Ein Verteilungsgleichgewicht st in der flieBenden Welle vor allem bei starker Str"émung oder wech-
selhaften chemischen Milieubedingungen, z.B. infolge von Stoffeinleitungen, nicht zu erwarten
[85].

Fallungsreaktionen “Gberlagern die Adsorptionsprozesse von Schwermetallen in den anoxischen
Gew - assersedimenten. Im Wasserk orper kann es bei hohen pH-Werten zur Ausf-allung von Metall-
karbonaten, -hydroxiden oder -silikaten kommen [299].

Eine nichtlineare Adsorptionsisotherme wird dadurch verursacht, daR die Adsorptionspl-atze in ih-
rer Anzahl begrenzt sind oder eine unterschiedliche Affinit'at zum Adsorbat besitzen. Im Falle
von heterogenen Feststoffoberfl'achen werden bei niedriger Adsorbatkonzentration die reaktiven
Oberfl achenstellen bevorzugt belegt. Bei h'6herer Adsorbatkonzentration stehen dann nur noch Li-
ganden mit einer geringeren Affinit'at zur Adsorption zur Verf'ugung.

Die Zusammensetzung des FluBwassers ver-andert sich r-aumlich aufgrund von Einleitungen und
zeitlich aufgrund von AbfluBschwankungen und saisonalen Effekten. Durch solche Schwankungen
kann die Komplexierung von Metallen in L '6sung nachhaltig beeinflu3t werden.

Adsorptionsisothermen

Der Zusammenhang zwischen der adsorbierten feststoffspezifischen Konzentration ' = Cp/Csund
der gel 6sten Konzentration eines Adsorbats wird grundsatzlich durch Adsorptionsisothermen be-
schrieben. Sie liefern eine Aussage ‘Uber das Ausmal} der Adsorption im Gleichgewichtszustand
in Abh"angigkeit von der Adsorbatkonzentration bei sonst konstanten Bedingungen (Adsorbens-
konzentration, pH-Wert, Temperatur, etc.). F'ur B 6den und Sedimente werden h aufig die Adsorp-
tionsisothermen nach LANGMUIR (1918) [158] und FREUNDLICH (1907) [90] verwendet (Abb.
3.11):

. rmax KadsCW
Langmuir-lsotherme M = —=—~— 3.3.25
° 1+ Kadst ( )
Freundlich-Isotherme [ = KasCh (3.3.26)

Kags Und Kggs heiRen Adsorptionskonstanten.

Bei der Langmuir-Isotherme ist das Ausmal’ der Adsorption durch die maximale Konzentration

an verfiigbaren Adsorptionsstellen Iy begrenzt. Fur hohe Adsorbatkonzentrationen strebt sie
gegen den STattigungswert Iyax (Abb. 3.11). Wie sp-ater gezeigt wird, kann die Langmuir-Adsorp-
tionsisotherme als stark vereinfachtes Oberfl"achenkomplexmodell aufgefa3t werden [139, 144].
Sie beschreibt die Adsorption an homogenen Oberflachen und ist daher f'ar die Metallsorption an
nat’Urliche Feststoffe von eingeschrankter Bedeutung.

Die Freundlich-1sotherme kann theoretisch durch Integration "uber ein Kontinuum an Langmuir-
Gleichungen abgeleitet werden, deren Langmuir-Adsorptionskonstanten K,qs log-normalverteilt
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sind [242]. Die Freundlich-lsotherme eignet sich daher sehr gut f'ur Feststoffe mit einer heteroge-
nen Oberfl ache. Als Spezialfall der Freundlich-Isotherme erh"alt man f'tr den Exponenten n=1 eine
lineare Adsorptionsisotherme. Sie dr'uckt die G ultigkeit des zuvor beschriebenen lK-Konzeptes
aus (Abb. 3.11).

log I 1
J n>1 n=1

I'max

Freundlich

I I I [,
log Cy
Abb. 3.11: Schematische Darstellung von Adsorptionsisothermen, nach [236]

Die vorgestellten Isothermen beschreiben die Adsorption systemspezifisch. Die Eigenschaften des
Feststoff-L "dsung-Systems gehen nicht ausdr ucklich in die Isothermen ein. Experimentell f'0r ein
Gew-asser ermittelte Isothermen k’énnen daher nicht auf andere Gew asser “Ubertragen werden.

Die Ausfthrungen in Abschnitt 3.3.3 haben gezeigt, dal} Protonen und weitere Kationen wie z.B.
Calcium mit Schwermetallen um die verflgbaren Adsorptionsstellen konkurrieren k’énnen. Sol-
che Konkurrenzreaktionen k’6nnen weder mit dem Ky-Konzept noch mit Adsorptionsisothermen

beschrieben werden, daf ur aber mit Oberfl ‘achenkomplexmodellen.

Oberflachenkomplexmodelle

Oberfl"achenkomplexmodelle beschreiben die Adsorption als einen koordinationschemischen Pro-
zeR. Die Adsorptionsplatze an der Oberfl"ache werden wie komplexbildende Liganden in L 6sung
behandelt. Die Adsorption wird dann mit dem Massenwirkungsgesetz beschrieben. Elektrostati-
sche Effekte, die durch die elekrolytische Doppelschicht an den Feststoffoberfl‘achen vorgezeichnet
sind, werden in Oberfl"achenkomplexmodellen vernachl assigt [62, 63, 248, 249].

Beispielhaft soll nachfolgend die Adsorption eines zweiwertigen Metall-Kations Me?* an nat trli-
che Feststoffe mit einem Oberfl"achenkomplexmodell beschrieben werden.

Die Tonminerale, Metalloxidhydrate und organischen Bestandteile auf den Feststoffoberfl achen
besitzen —OH Gruppen. Diese —OH Gruppen (= S: engl. surface) verhalten sich amphoter, sie
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wandeln sich in Abh angigkeit vom pH-Wert durch Anlagerung oder Dissoziation von Protonen zu
—OHJ bzw. —O~ Gruppen um:

=S—OH + H*
=S—OH

= =S-0Hj (3.3.27)
= =S-0 + H' (3.3.28)
Eine Adsorption von Metall-Kationen erfolgt lediglich an einer negativ geladenen, deprotonierten
Oberfl'achenstelle. Die Protonierungsreaktion nach Gl. (3.3.27) kann daher f'ur Betrachtungen der
Metalladsorption vernachlassigt werden. Es wird daher vereinfachend LH (L f'0r Ligand) anstelle
= S — OH geschrieben. Mit LH k“onen neben —OH-Gruppen auch Aminogruppen (—NH) und
Thiolgruppen (—SH) der organischen Bestandteile der Feststoffe gemeint sein.

In Oberfl"achenkomplexmodellen wird die heterogene Feststoffoberfl dche durch eine begrenzte An-
zahl von hypothetischen, sich gegenseitig nicht beeinflussenden Liganden modellhaft ersetzt. Bei-
spielhaft soll die Adsorption eines zweiwertiges Metalls Me?+ an einen Oberfl"4chenliganden L
betrachtet werden, die zur Bildung eines einz dhnigen (monodentaten) Oberfl"achenkomplexes, d.h.
mit einer 1:1 St’6chiometrie, f'0hrt. Bleiben die Ladungen an der Feststoffoberflache unber ucksich-
tigt, so schreibt sich die Adsorptionsreaktion:

L + Me’™ = LMe (3.3.29)

Bei geringen lonenst arken, wie sie in Binnengew assern normalerweise vorliegen, lautet das zu GI.
(3.3.29) geh orige Massenwirkungsgesetz:

{LMe}

Lrve (3.3.30)

KMe =

In Gl. (3.3.30) werden feststoffbezogene Konzentrationen in geschweiften Klammern und volu-
menbezogene Konzentrationen in eckigen Klammern geschrieben. Die Adsorption von Hinter-
grundelektrolyten und der EinfluR des elektrostatischen Feldes auf die Adsorption werden ver-
nachlassigt. Die Adsorptionskonstante Kye wird auf eine ungeladene Adsorbensoberfl ache bezo-
gen (intrinsische Konstante) [249].

Es soll vereinfachend angenommen werden, daB die nicht mit Me2*+ belegten Adsorptionspl atze
in der freien Form vorliegen. Eine Oberfl"achenkomplexierung durch weitere Kationen wird also
ausgeschlossen. F'ur die Gesamtligandenkonzentration { L} gilt dann folgende Bilanzgleichung:

Einsetzen von Gl. (3.3.30) in GI. (3.3.31) liefert nach Umformung:

Kme [Me?t]

3.3.32
1+ Kye[MeZH] (3:3.32)

{LMG} = {L}tot
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Da in wassriger L"6sung die freie und die totale Metallionenkonzentration proportional sind, be-
schreibt Gl. (3.3.32) eine Langmuir-Adsorptionsisotherme mit der Adsorptionskonstanten Kags =
konst - Kye und der Bindungskapazit'at Mmax = {L }ot.

Reaktionsgeschwindigkeit der Adsorption

Reaktionskinetische Studien [106, 249] zeigen, dal} der Adsorptionsvorgang von zweiwertigen
Metallionen an Metallhydroxidoberflachen (Goethit, y— AbO3) durch die Losl 6sung der Was-
serh’ulle, welche die Metallionen in L'6sung umgibt, kinetisch bestimmt wird. Die Halbswertzeit
des Dehydratisierungsschrittes betr'agt f'ur die meisten Spurenmetalle im Falle einer ungeladenen
Adsorbensoberflache weniger als 4 Minuten [249].

Die Halbwertszeiten f'ur die Sorption von Schwermetallen an Schwebstoffe aus dem Rhein betr"agt
Minuten bis wenige Stunden [102]. Die Adsorption von Cd an Sedimente aus dem Neckar ist bei
pH 7 nach ca. 1 Stunde abgeschlossen [171].

Der Befund, dal? die Geschwindigkeit der Metalladsorption an nat Grliche Festoffe wesentlich lang-
samer erfolgt als an Metallhydroxide, kann vielf altige Ursachen haben. Er ftihrt insbesondere zur
Frage, ob die Geschwindigkeit der Sortionsprozesse in der Natur durch die chemische Adsorp-
tionsreaktion selbst oder durch den Massentransfer des Adsorbats zu den Sorptionsstellen be-
stimmt wird. Die Kinetik der Massentransferprozesse wird in Abschnitt 3.3.6 untersucht.

3.3.5 Losungs und Fallungsreaktionen

Die L 6slichkeit eines metallhaltigen Elektrolytes 1"a3t sich allgemein durch folgende st 6chiometri-
sche Reaktion beschreiben:

MemXn(s) = mMe™ +nX™- (3.3.33)

Dabei bezeichnet MemXn(s) die feste Mineralphase, Me"™ steht f'ur ein Metallkation und X"
f"ar ein Anion in L 0sung. Der Gleichgewichtszustand zwischen dem festen Niederschlag und der
w-assrigen L osung wird durch das Bslichkeitsprodukt Ky, charakterisiert. Kg a3t sich bei klei-
nen lonenstarken “Uber die Konzentrationen des Metallkations [M&"] und des Anion [X™] aus-
dr-icken:

Kep = [Me™ )™ [x™]" (3.3.34)

Der Zustand der S-attigung einer Elektrolytl’dsung resultiert aus dem Vergleich des aktuellen lo-
nenaktivitatsproduktes IAP mit dem L 6slichkeitsprodukt. Im Falle geringer lonenstarken 1"a3t sich
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das IAP n“aherungsweise “uber die aktuellen (Index: act) Stoffkonzentrationen in der L dsung aus-
dr-icken:

IAP = [Me™]T, [X™ 10, (3.3.35)

Die L 0sung ist ‘ubersattigt f'ar IAP >giK ges-attigt flr IAP = I& und unters’attigt far IAP < k.
In Gegenwart von mehreren Anionen, die schwerl 6sliche Metallsalze bilden, bestimmt derjenige
Ligand mit dem niedrigsten L 6slichkeitsprodukt die L 6slichkeit des Metallions.

3.3.6 Charakteristische Zeitskalen der Massentransfer prozesse

Auf den zur tckliegenden Seiten dieses Kapitels wurden die f'ar den Transport von sorptiven Schad-
stoffen relevanten Prozesse beschrieben. Zur Beurteilung ihrer Relevanz im Gesamtsystem werden
nun die charakteristischen Zeiten der Massentransferprozesse n‘aher beleuchtet.

Es werden zuerst die Gesetzm aRigkeiten zur Quantifizierung der Zeitskalen f'ur die einzelnen Pro-
zesse nacheinander betrachtet. AnschlieRend werden die charakteristischen Zeiten der verschiede-
nen Vorg-ange miteinander verglichen. Dies geschieht beispielhaft f'ur die Bedingungen, wie sie in
den Stauhaltungen des Neckars vorliegen.

Abb. 3.12 gibt eine Ubersicht “tber die nachfolgend betrachteten Massentransferprozesse. Sie schlie-
Ren die in diesem Kapitel erl auterten und weitere, potentiell wichtige Vorg ange [220, 232] ein.
Hierzu z'ahlen: der Transport im Wasserk orper (Advektion, Dispersion), der partikul are Transport
zwischen Wasserk orper und FluRsohle (Sedimentation, Erosion), der diffusive gel 6ste Transport
in einem Grenzfilm “Gber Feststoffoberfl"achen (Filmdiffusion) und in por dsen Medien (Porendiffu-
sion), der advektive Transport in der FluRsohle und der Transport durch Vermischungsprozesse in
der FluRRsohle (Bioturbation, turbulente Vermischung) [220].

Advektion im Wasserkorper Der Zeitmalstab der Advektion tapy entspricht der mittleren Auf-
enthaltszeit eines Wasserteilchens in einem FlufRabschnitt der L ange L [40]:

—

tapy = (3.3.36)

U

tapv h'angt neben L von der mittleren FlieBgeschwindigkeit u auf der FlieBstrecke ab und ist daher
eine Funktion des Abflusses.

Langsdispersion Die charakteristische Zeit der L angsdispersion t verhalt sich invers proportional
zum longitudinalen Dispersionskoeffizienten:

th= — (3.3.37)
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Abb. 3.12: Transportmechanismen f'Ur den Schadstofftransport und den Massentransfer von Schadstoffen
zwischen Wasserk ‘orper, Schwebstoffen und Sediment, modifiziert nach [220]

Sedimentation, Erosion Die Sedimentation von Schwebstoffen bewirkt einen Massentransfer von
schwebstoffgebundenen Schadstoffen aus dem Wasser zur Flu3sohle. Die Erosion hat umgekehrt
eine Resuspension von partikul aren Schadstoffen zur Folge. Der Zeitmal3stab der beiden Prozesse
h angt bei vorgegebener Bezugsh ohe z nur von der Geschwindigkeit der Sohlaufh"6hungdibzw.
Sohleintiefung ug ab. Beispielhaft kann f'ur die charakteristische Zeit der Erosion £ geschrieben
werden:

g = = = 2P (3.3.38)

Eine Kopplung der Zeitmal3st'abe der Transportvorg-ange im Wasserk orper und im Sediment ist
m°oglich “Gber das Verhéltnis aus der durch Advektion im Wasserk orper hervorgerufenen Schweb-
stofftransportrate Js apv und dem Sedimentationsstrom Jgs:

JsADv uhbCg h
~ = 3.3.39
JS,S Vs L b Cs tADV Vs ( )

Setzt man dieses Verhaltnis gleich 1, so folgt f'ar die charakteristische Zeit der Sedimentation:

tg= — = > (3.3.40)
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Filmdiffusion (externe Diffusion) Unter der Filmdiffusion versteht man den Transfer eines Ad-
sorbats zwischen einer turbulenten “auf3eren Str'émung und einer Feststoffoberflache f'ar den dif-
fusionslimitierten Fall, in dem kein advektiver Transport senkrecht zur Oberfl’ache erfolgt [20].
Die charakteristische Zeit der Filmdiffusion tep wachst mit der Dicke & der diffusionskontrollier-
ten Schicht (diffusiver Grenzfilm) “Uber der Feststoffoberfl’ache an und nimmt mit anwachsendem
molekularen Diffusionskoeffizienten des Adsorbats ab [220, 232]:

62
tep~ — 3.3.41
0~ 55 (33.41)

Molekulare Diffusionskoeffizienten betragen typischerweise 10710+ 10=2 m?s~1 [27]. An der
Sediment-Wasser-Grenze kann & mit Hilfe der Schmidt-Zahl Sc = v/D, die das Verh“altnis aus
Impuls- und Massendiffusivitat ausdrtckt [122], zur Dicke @der viskosen Unterschicht in Bezie-
hung gesetzt werden: & = &,/+/Sc [255]. Die Dicke der viskosen Unterschicht betr'agt § = kyv/u,
[224], wobei f ar eine glatte Sohle k = 5 und fur eine rauhen Sohle k = 11,6 angenommen wer-
den kann [224, 256]. Betrachtet man Suspensa, so h'angt die Dicke des diffusiven Grenzfilms von
den turbulenten Strukturen der Str"domung im Mikromal3stab ab. Nach SCHWARZENBACH (1993)
[232] stellt der Durchmesser der Schwebstoffe in erster N“aherung ein geeignetes L angenmaf far
o dar.

organische
Substanz

Mineral-
<> oberfliche

blind endende Pore
<> im sub-um-Bereich

) ;Adsorbat
R L quellendes

Tonmineral

Zwischenschicht
mit Gegenionen
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Strémung kontrollle_rte aggregat Mineralien

Grenzschicht ;
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Abb. 3.13: Poren- und Filmdiffusion am Beispiel eines Schwebstoffaggregats, nach [232]

Porendiffusion (interne Diffusion, Matrixdiffusion) Suspendierte und abgelagerte nat'Grliche
Feststoffe sind heterogen und por-6s aufgebaut (Abb. 3.13); mineralische Einzelk érner und Ton-
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pl-attchen enthalten Mikroporen, sie aggregieren zusammen mit organischen Substanzen zu gr o3e-
ren Flocken und besitzen metalloxidische oder organische Uberz ige. Unter der Porendiffusion ver-
steht man den diffusiven Massentransfer im Inneren von solchen por“6sen Medien. Unter folgenden
Annahmen haben WU & GSCHWEND (1986) [301] die Geschwindigkeit der Porendiffusion f'ur
Schwebstoffe und FORMICA et al. (1988) [77] f'Ur FluBsohlen modellhaft beschrieben. Das por 6se
Medium ist homogen aufgebaut, an den Adsorptionsstellen stellt sich ein Verteilungsgleichgewicht
ein, die Sorption gehorcht einer linearen Adsorptionsisothermen. Die charakteristischen Zeiten, in
denen der Massentransfer zwischen AufRenl ésung und dem Adsorbens zur Hlfte abgeschlossen
ist, berechnen sich wie folgt [220, 232, 301]:

tp =~ In2_d° f'ar Schwebstoffe (3.3.42)
'® 7 0,12 Ders =
72
tip ~ f'ur eine FluRRsohle (3.3.43)
4 De £

Der Durchmesser der Schwebstoffe d oder eine Bezugstiefe z im Sediment stellen die jeweiligen
L"angenmalist'abe dar. Der effektive Diffusionskoeffizient s+ ber ucksichtigt, dal’ die Diffusions-
geschwindigkeit in einem por ésen Medium durch das Kornger ust und durch die sorptionsbedingte
Retardation des Adsorbats verringert wird:

@fDm

@+ Ky (1-9)pk (3:3.44)

Dett =

Det h'angt von der Korndichte @, einem mikroskopischen Verteilungskoeffizienten Kg, der Poro-
sitat @ und einem Porengeometriefaktor f ab. Ky beschreibt das lokale Sorptionsgleichgewicht im
Inneren des por'6sen Mediums. Die Porosit™at ¢ bezeichnet den Volumenanteil Wasser } am Ge-
samtvolumen Vit des por-osen Mediums: @ =\, /Vior [232]. Der Porengeometriefaktor f bertck-
sichtigt den geschl angelt verlaufenden und daher I"angeren Diffusionsweg zwischen zwei Punkten
in einem Porenraum (Tortuosit™at) und die Behinderung der Diffusion durch Engp-asse der Poren-
kan-ale (Konstruktivit at) [27]. Der Porengeometriefaktor kann “Gber die Porosit at abgeschatzt wer-
den: f = @" mitn=1+2 [270]. BOUDREAU (1997) [27] gibt einen Vergleich “Uber empirische
Formeln f"ur den Porengeometriefaktor. Die Gr 03e von effektiven Diffusionskoeffizienten h'angt in
starkem Mal3e von der Sorptionsst arke des betrachteten Adsorbats ab. Bei einem Verteilungskoef-
fizienten von 10% kg™ liegt Det+ in der GrioRenordnung 1076+ 10~1° m?2s~1 [232].

Porendiffusion Uber Kolloide Unter nattrlichen Kolloiden falit man den Anteil an der organi-
schen Substanz zusammen, der grofer ist als organische Molek'ule (> 2 nm), aber nicht “uber
0,45 pm Filtration zurUckgehalten wird [220]. Nat Grliche Kolloide bestehen in Binnengew assern
hauptsachlich aus Humins aurepolymeren, die verschiedene funktionelle Gruppen tragen und zu-
meist negativ geladen sind [91]. Sie k’6nnen Spurenmetalle und organische Schadstoffe binden
[82, 232]. Der Schadstofftransport “Gber Kolloide ist in Sedimenten von vergleichsweise groRer
Bedeutung, da das Porenwasser wesentlich mehr gel'6ste und kolloidale organische Substanzen
enthalt als das oxische Freiwasser [258]. Die charakteristische Zeit der durch nat™drliche Kolloi-
de unterst'itzen Porendiffusion eines Stoffes kann “tber Gl. (3.3.43) berechnet werden, wobei der
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EinfluB der Kolloide im effektiven Diffusionskoeffizienten Dg; ¢ ber Ucksichtigt wird [220]:

f (D DSKSC —
DS, = @f (Dm + DrKiCo) mit C.— fooc(1 — @)pk

— 3.3.45
@+ Ky (1—-@)pk + KFCc @+ K (1—9)px ( )

In D& ¢ gehen zusatzlich zu den in Gl. (3.3.44) verwendeten Gr'6Ben der Kolloid/Wasser-Vertei-
lungskoeffizient K§ des betrachteten Schadstoffs sowie der molekulare Diffusionskoeffizient D,
und die Konzentration C der Kolloide ein. fpoc bezeichnet den Massenanteil an gel ‘6stem or-
ganischen Kohlenstoff (DOC) pro Trockenmasse Sediment und K(?C den Sediment/Wasser-Ver-
teilungskoeffizienten der organischen Substanz. REIBLE (1991) [220] berechnet, dal die Poren-
diffusion in nat"trlichen Sedimenten f'ir extrem hydrophobe Schadstoffe (log & > 6) durch den
kolloidalen Transport um mindestens eine Gr'6Renordnung beschleunigt wird und far Stoffe mit
log K§ ~ 4 um mindestens 40%.

Advektiver Transport zum Grundwasser In FluRstauhaltungen herrschen im Oberwasser der
Staubauwerke hydraulische Gradienten Ah zum umliegenden Grundwasser vor. Diese k’onnen
je nach Stauh’6he mehrere Meter erreichen. Sie induzieren einen Infiltrationsstrom in den um-
liegenden Aquifer. Die Infiltrationsgeschwindigkeit wird dadurch limitiert, daR die FluRsohle in
Staur'dumen durch die Ablagerung und Konsolidierung von feink6rnigen Sedimentablagerungen
kolmatiert. Die hydraulischen Leitf'ahigkeiten k betragen in konsolidierten Kolmationsschichten
mit geringen Sandanteilen 2-10~" ms~1 bis 5-10~ " ms~1 und in tonig-schluffigen FluRsohlen
ohne Sandanteile 108 ms~ bis 10~" ms~—! [228]. Die hydraulischen Leitf &dhigkeiten von sandig-
kiesigen Porengrundwasserleitern liegen um mehrere Gr'oRenordnungen “tber diesen Werten. Die
Fliestrecke Az, auf der das Potentialgef alle zwischen Flul und Aquifer abgebaut wird, entspricht
daher n“a@herungsweise der Machtigkeit der in den Staur’aumen abgelagerten Feinsedimente. Die
Filtergeschwindigkeit us des Infiltrationsstroms kann “Gber das Darcy-Gesetz (« = ks Ah/Az) be-
rechnet werden. Die zugeh 6rige Abstandsgeschwindigkeit betr'agt 4= us /@. Die charakteristische
Zeit tpyy des advektiven Transports eines sorptiven Schadstoffs im Porenwasser durch eine Schicht
der M-achtigkeit z wachst mit kleiner werdenden Abstandsgeschwindigkeiten und zunehmender
Retardation des Schadstoffs durch Sorptionsprozesse an [220]:

tow = uia(Kd (1- Qo+ (3.3.46)

Advektion durch lokale Druckunterschiede Lokale Druckunterschiede entstehen bei einer de-
formierten FluRsohle, und zwar durch die unterschiedliche Anstr'émung in Luv und Lee von Trans-
portk orpern. Die charakteristische Zeit des advektiven Transportes bei Durchsickerung eines Trans-
portk orpers kann “Uber Gl. (3.3.36) beschrieben werden. Die Filtergeschwindigkeit berechnet sich
in diesem Fall wie folgt [220]:

APtk

us =k
f prgLTK

3/8
mit APk = 0,25py u? (hTTK) (3.3.47)
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Der Druckunterschied APtk zwischen der Anstr'omseite und dem Str'dmungsschatten eines Trans-
portk orpers ist proportional zum dynamischen Druck (0,5 @yu?). Er h*angt dar uber hinaus von dem
Verhaltnis zwischen der Transportk ‘6rperh 6heqtx und der Abfluftiefe h ab. In Fl Gssen gilt dabei:
h/htk <0,25+0,3[181, 292].

Bioturbation Hierunter versteht man die Mischungsprozesse, die durch die T atigkeit von Or-

ganismen in den Sedimenten hervorgerufen werden. In marinen k'ustennahen Schlicksedimenten

k’onnen die Porenwasserfl tsse nahe der Sediment-Wasser-Grenze durch Bioturbation maximal um
das 20fache gegenuber den molekular-diffusiven Fl lssen verst'arkt werden [20, 55]. In Binnen-
gew-assern ist die T atigkeit des Makrozoobenthos im Vergleich dazu wesentlich geringer. Daher
kann angenommen werden, dal der Zeitmalistab der Bioturbation maximal eine Gr'63enordnung

kleiner ist als t|p.

Turbulente Vermischung an der Fluf3sohle Die in Abschnitt 3.2.6 beschriebene Kornbewegung
an der FluBsohle entspricht einem VermischungsprozeR, der die Geschwindigkeit der Einlagerung
von sorptiven Schadstoffen in die Gew assersohle und der Desorption von Schadstoffen aus der
FluRsohle beeinflul3t. Bei deformierter Sohle kann die charakteristische Zeit der turbulenten Ver-
mischung “Uber die Zeit abgeschatzt werden, die zur Verlagerung des D Unenk érpers um eine Trans-
portk orperl ange &k ben’otigt wird. Sie ergibt sich aus dem Verh“altnis zwischen dem mobilen
D unenvolumen pro Breiteneinheit (o lrk Ltk (1 — @)/2) und dem volumetrischen Partikelstrom
(uTk C1k 2d), der sich entlang der Sohle als Geschiebe bewegt:

1-¢

L 3.4
4uTk Crk d (3:3.48)

trk = ahykLlyk

Der Faktor a = 0,7 ber tcksichtigt, dal nur 70% des Transportk 6rpervolumens mobil sind. In GI.
(3.3.48) wird gem™aR EINSTEIN (1950) [69] angenommen, dal? die mobile Deckschicht des Trans-
portk orpers nur zwei Kornlagen m-achtig ist. €« bezeichnet die Partikelvolumenkonzentration in
dieser Schicht. REIBLE (1991) [220] und MOHRIG & SMITH (1996) [181] geben N aherungsfor-
meln f'ar Gk und f'ar die Geschwindigkeit uk der Geschiebebewegung.

Vergleich der charakteristischen Zeitskalen

Die charakteristischen Zeiten der erl auterten Transportvorg ange werden f°r einen fiktiven Schad
stoff mit einem molekularen Diffusionskoeffizienten von Dy = 5-1071° m2s—1 und einem Kgy-
Wert von 10% 1kg—1 verglichen (Abb. 3.14). In Anlehnung an das Fallbeispiel in Kapitel 5 wird
ein gestauter FluRabschnitt von 11 km L ange betrachtet. Die mittlere Aufenthaltszeit eines Was-
serteilchens in der betrachteten Stauhaltung variiert zwischen f'unf Tagen bei Niedrigwasser (NQ)
und einer Stunde bei Hochwasser (HQ). Der Zeitmalstab der L angsdispersion ist um zwei Gr6l3en-
ordnungen gr-6Rer als derjenige der Advektion.

Nimmt man far die Sinkgeschwindigkeit der Schwebstoffe einen charakteristischen Wert von
10~>ms™1! an, so ist die Sedimentation bei mittleren Str'domungsgeschwindigkeiten von u(MQ) =
0,2 ms~! um eine Gr'oRenordnung langsamer als der advektive Transport im Wasserk ‘orper. Bei
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Abb. 3.14: Charakteristische Zeiten der Massentransferprozesse f'lr einen Schadstoff mit einem Vertei-
lungskoeffizienten von 10* Ikg~* bei einer FlieRstrecke von 11 km und einer Bezugsh ohe im
FluRbett von 1 mm.

einer sedimentativen Sohlaufh’6hung von ca. 0,05 m pro Jahr berechnet sich “Uber GI. (3.3.40) ei-
ne Bezugsh’6he von z=1 mm als L angenmal fur die Massentransferprozesse an der FluRsohle. Im
Vergleich zur Sedimentation sind die erosiven Massenstr ‘6me um mehrere Gr 6Renordungen gr-oRer.
Sie liegen typischerweise im Bereich von wenigen Millimetern pro Stunde.

F ur die Sorption von Schadstoffen an Schwebstoffe stellt der diffuse Grenzfilm auf der Oberfl"ache
der Suspensa kein grolRes Hindernis dar. Die Filmdiffusion "auft selbst f'ar gr'6Rere Schwebstoff-
aggregate mit einem Durchmesser von 100 um im Sekundenmalistab ab. Die Porendiffusion ist
fur Schadstoffe mit hohen Verteilungskoeffizienten im Vergleich zur Filmdiffusion ein langsamer
ProzeR, dessen Zeitskala stark von der Gr'oRe der Suspensa abh"angt. Bei einem effektiven Diffu-
sionskoeffizienten von 5-1071® m?s~1 und einem mittleren Durchmesser der Schwebstoffe von
20 um betr'agt die charakteristische Zeit der internen Diffusion ca. 1 bis 2 Stunden. Die Existenz
einer schnellen Sorption an der Oberflache von Schwebstoffen und einer langsameren Sorption
im Aggregatinneren wurde auf der Basis von Sorptionsexperimenten von BENJAMIN & LECKIE
(1981) [18] postuliert.

Ahnlich wie f'0r die Schwebstoffe berechnet 1'auft die Filmdiffusion an der FluRsohle um Gr'6Ren-
ordnungen schneller ab als die interne Diffusion im FluRbett. F ur den diffusiven Grenzfilm “tber der
Sediment-Wasser-Grenze resultieren in schwach turbulenter Str'omung (4 (NQ) = 0,002 ms™1)
Abmessungen von mehreren 100 pm. Bei stark turbulenter Str'démung (4 (HQ) = 0,2 ms™1) liegt
d in der Gr olRenordnung von wenigen Mikrometern. Die Sorption an der Oberfl"ache der Flu3sohle
kann daher als spontan ablaufender Prozel} aufgefal3t werden. F ur die interne Diffusion im Fluf3bett
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wurde, Naturmessungen im Neckar folgend, davon ausgegangen, dal3 die Porosit'at der FluRsohle
direkt unterhalb der Sediment-Wasser-Grenze sehr hoch ist: ¢ = 0,72+ 0,85 [137, 173]. Selbst in
solchen schwach konsolidierten Decksedimenten ben étigt die Porendiffusion “Uber die betrachtete
mm-dicke Sedimentschicht charakteristische Zeiten im Bereich von einigen Jahren. Dies ist vor
allem auf die Schadstoffretardation durch Sorption an Sedimentpartikel zur uckzuf uhren.

Fr die advektiven Transportprozesse im Interstitial sind die Permeabilit™at der Sedimentschichten
und die vorherrschenden Potentialgradienten von entscheidender Bedeutung. Der advektive Trans-
port zum Grundwasser verl auft bei hydraulischen Leitf ahigkeiten von 168 ms—1 bis 10" ms—1,
einer Stauh'6he von 8 m und einer M &chtigkeit der kolmatierten FluBsohle von 1 m langsam. Die
Filtergeschwindigkeiten betragen etwa 2,5 bis 25 cm pro Jahr. Eine tiefgr indige Kontamination der
FluRsohle erfordert bei sorptiven Schadstoffen geologische Zeitr'aume. Die Migrationsgeschwin-
digkeit eines Schadstoffe mit Kg = 10% Ikg 1 betr'agt ca. 1 mm pro Jahr.

Die Durchstr'émung von Transportkorpern h angt von den Abmessungen und der Permeabilitat
der Sohldeformationen sowie von den Str'dmungsbedingungen ab. Fur fix = 0,2 m, Ltk =4 m
und ky = 10~* ms~1 resultieren bei einer Wassertiefe von 5 m Filtergeschwindigkeiten zwischen

3 mm pro Jahr bei Niedrigwasser und 4 mm pro Stunde bei stark erh’6htem Abflu. Da die FluR3-
sohle in den Verlandungszonen von gestauten Flie3gewassern aus schluffig-tonigen Feinsedimen-
ten mit einer vergleichsweise glatten Oberfl‘ache besteht und die Str'domung dort nur bei erh’6htem
ADflul “tberkritische Werte erreicht, tr'agt die Durchstr'omung von Transportk ‘6rpern in staubeein-
flulten FluBabschnitten zum Schadstoffaustausch an der Sohle nur wenig bei.

Die Bioturbation I"auft in einem “a8hnlichen Zeitmal3stab ab wie die molekulare Porendiffusion. Sie
ist daher in FluRRstauhaltungen im Vergleich zu anderen Massentransferprozessen von untergeord-
neter Bedeutung. Die turbulente Vermischung h angt bei beweglicher FluBsohle nach GlI. (3.3.48)
von der GroRe der Sohldeformationen und der Intensit at der Sedimentbewegung ab. Im Falle aus-
gebildeter Transportkorper von 0,5 m bei stark “Uberkritischer Str'démung betragen die charakteri-
stischen Zeiten des Massentransfers f'ur z=1 mm ca. eine Stunde. Bei gestautem Abfluf3 ist die
Sedimentbewegung gering und die Geschwindigkeit der hydrodynamischen Vermischung an der
Gew-assersohle um Gr-6Renordnungen langsamer als in einem freiflieBenden Gew asser.

3.3.7 Konsequenzen f ur die modellhafte Beschreibung

Aus dem Vergleich der Zeitskalen folgt, daR der Massentransfer im Wasserk 6rper durch Advektion
und L angsdispersion, die Sedimentation und die Erosion im Simulationsmodell ad"aquat beschrie-
ben werden m-issen. In Hinblick auf die Sorptionsprozesse lassen sich folgende Schlu3folgerungen
ziehen:

Die Massentransferprozesse zu den Feststoffoberfl’achen laufen wesentlich schneller ab als die-
jenigen innerhalb von porésen Feststoffmatrizes. Die Porendiffusion in Schwebstoffaggregaten
verl auft hierbei in einem “ahnlichen Zeitmal3stab ab wie die Advektion. Die Kinetik der Matrix-
diffusion in der FluRsohle h angt sehr stark von den Vermischungsvorgangen an der Sohle und
damit von den Str'dmungsbedingungen ab. In gestauten FluRabschnitten mit geringer Transport-
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kapazit'at der Str'omung ist die Schicht an der FluRsohle, die an Sorptionsprozessen beteiligt ist,
geringm achtig.

Vergleicht man die "auRere Berandung der FluBsohle und der Suspensa miteinander, so stellen
Schwebstoffe bei einem charakteristischen Durchmesser von d = 20 pm und einer geringen Kon-
zentration von Cs = 20 gm~—2 eine um etwa das 20fache gr'6Bere nominelle Oberfl"ache zur Ver-
f'gung als die FluRRsohle. Bei “ahnlichen Adsorptionseigenschaften von suspendierten und abgela-
gerten Feststoffen sind daher die Schwebstoffe bei Niedrig- und Mittelwasser maligebend f'ur die
Sorption von Schadstoffen in Stauhaltungen. Bei erh"’6htem AbfluR steigt vor allem durch turbulen-
te Vermischung das am Schadstoffaustausch beteiligte Volumen der FluRsohle stark an.

Fur die Adsorption an Schwebstoffe ist relevant, dal? die Porendiffusion in einer “&hnlichen Zeit-
skala abl auft wie die Advektion. Dieser ProzeR sollte daher nicht mit einem Gleichgewichtsansatz,
sondern mit einem kinetischen Ansatz beschrieben werden.

Die Sorption von Schadstoffen an der Fluksohle wird durch eine Vielzahl von Einzelprozessen
beeinfluBt. Dabei sind die molekulare Diffusion im Sediment, der PorenwasserfluR durch hydrau-
lische Gradienten zwischen FluR und Grundwasser und die Bioturbation f'ar den Massentransfer
von geringer Bedeutung. Aufgrund des mangelhaften Kenntnisstandes erscheint es zum jetzigen
Zeitpunkt nicht sinnvoll, zwischen den einzelnen Massentransferprozessen “Uber und in der Fluf3-
sohle zu unterscheiden. Vielmehr empfiehlt sich ein einfacher kinetischer Austauschterm, der die
verschiedenen Massentransferprozesse und die Sorptionskinetik beinhaltet. Das an den Sorptions-
prozessen beteiligte Volumen der FluBsohle h angt dabei offensichtlich stark von der Ausbildung
von Transportk orpern ab.

Die unterschiedlich schnelle Kinetik von Film- und Porendiffusion legt nahe, den Filmtransport
und die Oberfl"achenadsorption getrennt von der Porendiffusion und der Adsorption in den por 6sen
Medien zu beschreiben [50]. Gegen eine solche getrennte Beschreibung der Sorptionsprozesse
spricht die Tatsache, daR neben den Massentransferprozessen die Kinetik der Sorptionsreaktionen
in unterschiedlichen Zeitskalen abl auft. Eine Steigerung der Komplexit'at der Modellstruktur ist
nur bei ausreichender Information “Uber die Geschwindigkeit aller stattfindenden Transport- und
Reaktionsprozesse sinnvoll.

Innerhalb des im folgenden Kapitel erl"auterten Simulationsmodells wird aufgrund fehlender Mef3-
daten nur eine einstufige Kinetik zur Beschreibung der Sorptionsprozesse an den Schwebstoffen
und der FluBsohle implementiert. Das Verteilungsgleichgewicht zwischen der L 6sung und den
Festphasen wird dabei mit dem Ky-Konzept beschrieben. Aussschlaggebend hierf ar ist zum einen
der vergleichsweise geringe numerische Aufwand, den die Realisierung eines Kq-Konzeptes in-
nerhalb der Transportberechnung bereitet (lineares Gleichungssystem). Zum anderen haben expe-
rimentelle Untersuchungen zur Cd-Sorption an Neckarsedimenten ann‘ahernd linear verlaufende
Adsorptionsisothermen geliefert [171]. Die Steigung der Isothermen und damit das Ausmal} der
Cd-Festlegung waren allerdings stark pH-abh“angig [172]. Der KonkurrenzeinfluR von Protonen
und Calciumionen auf die Cd-Sorption im Neckar wird getrennt von der Transportsimulation mit
einem Oberfl"achenkomplexmodell untersucht (Abschnitt 5.2.3).
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Kapitel 4

Stromungs- und Transportmodell

4.1 Ubersicht ‘'uber bestehende Simulationsmodelle

ESSER et al. (1986) [72], ZIELKE et al. (1996) [309], LfU (1996) [156] und BMU (1997) [24]
geben Ubersichten “tber verf'ugbare G utemodelle fur FlieBgewasser. Die dort aufgefuhrten Re-
chenmodelle beschreiben gr'oRtenteils die Ausbreitung von gel ésten Wasserinhaltsstoffen oder
Schwebstoffen. Nur wenige Modelle simulieren den Transport von Schwebstoffen, gel 6sten und
partikul aren Schadstoffen inklusive der Sorptionsprozesse. Solche Modelle betrachten h aufig die

H 6henlage der Sedimentoberfl ache als zeitlich unver-anderlich [193], oder sie ber ucksichtigen den
geschichteten Aufbau von Sedimenten nicht [198, 199] oder nur in grober Weise [4]. Die Konso-
lidierung von Sedimentablagerungen wird nur in wenigen Fallen [53, 65] beschrieben. Keines der
existierenden Modelle ist bislang in der Lage, die Einlagerung von Schadstoffen in die FluRsohle
mit hinreichend hoher vertikaler Aufl’6sung der Sedimentschichten wiederzugeben.

Eine feinschichtige Aufl 6sung des FluRRbetts ist jedoch erforderlich, um die Dokumentationsfunk-
tion der FluBsedimente gegen uber Schadstoffemissionen im Langzeitverhalten wiedergegeben zu
k’6nnen. Besondere Bedeutung ist der vertikal aufgel ‘6sten Aufschl usselung der Fluf3sohle dadurch
beizumessen, dall Hochwasserereignisse mehrere Dezimeter tief in die Ablagerungen erosiv ein-
schneiden k’6nnen und dabei die in den erodierten Sedimentschichten gespeicherten Schadstoffe
resuspendieren.

4.2 Zielsetzung

Das Str'omungs- und Transportmodell COSMOS (COntaminant and Sediment Transport MOdel-
ling System) wurde mit dem Ziel erstellt, das Transportverhalten von sorptiven Schadstoffen in
FlieRgew assern quantitativ zu beschreiben. Das Simulationsmodell wurde f'ar Anwendungsf-alle
konzipiert, in denen der Verbleib von gel 6sten oder partikul aren Schadstoffen nach einer kurzzei-
tigen StoRbelastung, z.B. Unfallsituation, Havarie oder Versp ulen von ausgebaggerten Sediment-
altlasten, oder bei einer dauerhaften Einleitung ‘Uber Zeitr'daume von bis zu einigen Jahrzehnten
untersucht werden soll. Als Einsatzfeld des Rechenprogramms sind mittel- und grof3skalige FlieR3-
strecken von typischerweise 10 km bis 200 km, wie z.B. eine Stauhaltungskette, vorgesehen. Nah-
feldprobleme, bei denen Str'omungs- und Vermischungsprozesse in vertikaler oder lateraler Rich-
tung relevant sind, sollen mit dem erstellten numerischen Modell nicht untersucht werden. Fr
Fragestellungen, bei denen der Transport von Feststoffen und partikul ar gebundenen Schadstof-
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fen interessiert, spielt die Gew assersohle als Sediment- und Schadstoffspeicher eine entscheidende
Rolle. Bei der Entwicklung des Simulationsmodells wurde daher besonderen Wert darauf gelegt,
das FluRRbett als eigenes Kompartiment im Modell zu beschreiben und die Austauschprozesse zwi-
schen Sediment- und Wasserk orper zu berucksichtigen.

Die Grundlagen des Modells COSMOS gehen auf WESTRICH (1989) [293], WESTRICH &
HAM (1990) [295] und WESTRICH et al. (1991) [296] zuruck. Das aus diesen Arbeiten hervorge-
gangene Stofftransportmodell wurde mit einem von KOHANE (1989) [143] erstellten Str'"domungs-
modell verkn upft und f'ur die Fragestellungen in dieser Arbeit in grof3en Teilen erweitert und mo-
difiziert [57, 294].

4.3 Modelanforderungen und -konzeption

Generell lassen sich wissenschaftliche, numerische und technische Anforderungen an Simulations-
modelle stellen [222].

Wissenschaftliche Anforderungen: Reduktion auf die f'ar die Problemstellung maRgeblichen Kom-
partimente, Programmvariablen und Prozesse; Dimensionalit™at; Adaption des Simulationsmodells
an verf'ugbare MeRdaten (Kalibrierbarkeit der Modellparameter)

Numerische Anforderungen: Konsistenz, Konvergenz, Stabilit"at und Genauigkeit des numerischen
Verfahrens; effiziente Algorithmen

Technische Anforderungen: Handhabbarkeit; modularer Programmaufbau; Schnittstellen zur tabel-
larischen und graphischen Ausgabe; Programmdokumentation

Die nachfolgende Diskussion orientiert sich an den wissenschaftlichen Anforderungen, die aus der
Zielsetzung f'ur die Modellbildung resultieren. Zus atzlich wird eine numerische Anforderung zur
Steigerung der numerischen Effizienz gestellt (Berechnungsmodus).

Kompartimente In aquatischen Systemen stellen L °6sungs- und Festphasen f 0r nicht- und schwach-
fl'uchtige Schadstoffe die wichtigsten Kompartimente dar. F'ar Fl usse bietet sich in Hinblick auf
die Schadstoffausbreitung eine weitere Differenzierung in den Wasserk orper als mobile, f'ar die
Schadstoffausbreitung verantwortliche Zone und das Flul3bett (immobile Zone) an (Abschnitt 2.3).
Betrachtet man den Wasserk 6rper und die Fluf3sohle als homogen durchmischt, so k'onnen vier
Kompartimente definiert werden (Abb. 4.1):

e Festphase im Wasserk orper (Schwebstoffe)
e L 6sungsphase im Wasserk orper (FluBwasser)
e Festphase im FluBbett (Sedimentmatrix)

e L 0sungsphase im FluBbett (Porenwasser, Interstitial)
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Abb. 4.1: Kompartimente des Schadstofftransportmodells

In der FluRsohle ist der Volumenanteil Festphase innerhalb eines betrachteten Einheitsvolumens
“Ublicherweise um drei bis fanf Gr'éRenordnungen gr'oRer als im Wasserk orper. F'ur die Vertei-
lung von sorptiven Schadstoffen im FluRRbett bedeutet dies, dal die im Interstitial gel ‘6sten Schad-
stoffanteile gegen Giber den an die Sedimentmatrix gebundenen Anteilen “auerst klein sindFy & 0
(Tab. 3.2). Dartber hinaus hat der Vergleich der Zeitskalen der Massentransferprozesse in Ab-
schnitt 3.3.6 gezeigt, dal der diffusive und advektive Transport von sorptiven Schadstoffen im
Porenwasser im Vergleich zu den Vermischungsprozessen und der Sorption an der Sedimentober-
fl"ache langsam ablaufen. Die L 6sungsphase im FluRbett wird daher bei der Konzeption des Simu-
lationsmodells nicht ber Ucksichtigt. Die Vernachlassigung des Sedimentporenwassers ist f'Ur nicht-
oder schwach adsorbierende Schadstoffgruppen nicht zulassig.

Im Wasserk orper gew ahrleistet die Turbulenz eine gute Durchmischung. Die feine Verteilung
der Festphase als Dispersion im umgebenden Fluid bedeutet, dal? die Austauschfl’ache zwischen
Schwebstoff- und FluRwasserkompartiment sehr grol? ist. Der Stoffaustausch zwischen diesen bei-
den Kompartimenten und dem FluBbett beschr ankt sich hingegen r‘aumlich auf eine enge Kontakt-
zone an der Sediment-Wasser-Grenze. Eine oberfl"achennahe, durch angreifende Str'omungskr afte
durchmischte Schicht des FluRRbetts (Vermischungsschicht) steht im Austausch mit den Komparti-
menten des Wasserk ‘orpers und kann von tieferen Bereichen des Flul3betts abgegrenzt werden.

Prozesse Nach Festlegung der Kompartimente lassen sich nun folgende Prozesse festschreiben,

die das numerische Modell ber tcksichtigen muf3:

e Simulation der Transportmechanismen, die die Verlagerung von gel 6sten und partikular ge-
bundenen Schadstoffen im Wasserk “6rper bestimmen (Str'omung, Schwebstofftransport)
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e Erfassung der Stoffaustauschvorgange zwischen der gel dsten Phase und den partikul aren
Phasen (Schwebstoffe, FluRbett) durch geeignete sorptionskinetische Ansatze (E1 und E2 in
Abb. 4.1)

e Quantitative Beschreibung des Stoffaustauschs durch Sedimentumlagerung an der Gew asser-
sohle (E3 in Abb. 4.1)

e Simulation eines geschichteten FluRRbetts in seiner zeitlichen Entwicklung unter Ber ucksich-
tigung der aus sedimenthydraulischer Sicht (Ver-anderung der Erosionsstabilit™at durch Se-
dimentkonsolidierung) und schadstoff ‘6kologischer Sicht (Sediment als Schadstoffspeicher)
wichtigen Parameter und Prozesse

e RUckwirkung der Sedimentumlagerung auf die Str"'omung durch Anpassung der Geometrie
der FlieBquerschnitte. Hierbei wird vorausgesetzt, daR die morphologischen Ver‘anderungen
an der FluBsohle gegentber der Zeitschrittweite so langsam vor sich gehen, daR der hydrau-
lische und der sedimentologische Teil entkoppelt voneinander berechnet werden k’6nnen.

Dimensionalitat Die Str'dmungs- und Transportprozesse im Wasserk 6rper werden mit horizon-
tal-eindimensionalen Ans‘atzen beschrieben. Die Motivation hierf'ur liegt erstens im Einsatzfeld
des Modells (I"angere FlieRstrecken). Zweitens steht nur eine begrenzte Fulle an Naturmel3daten
f'ar eine Modellkalibrierung zur Verf'ugung, was den Einsatz h'6herdimensionaler Ans atze h-aufig
nicht rechtfertigt. Drittens sind im Anwendungsfall die far die Schiffahrt ausgebauten Flie3quer-
schnitte des Neckars vergleichsweise regul ar, wenig komplex und in den morphologisch relevan-
ten FluRabschnitten, den Staur‘aumen im Oberwasser der Wehre, zeitlich nahezu konstant und
damit “Gberflutungsfrei. Dort dominieren longitudinale und zeitliche Gradienten von Str'émungs-
und Transporteigenschaften im Wasserk ‘orper deutlich “tber den lateralen Gradienten innerhalb der
FlieRquerschnitte.

Der geschichtete Aufbau des FluRbetts wird in Form eindimensional-vertikaler Sediments-aulen
realisiert. Jedes Kontrollvolumen, an dem der horizontale Stofftransport im Wasserk ‘orper berech-
net wird, ist mit einer solchen Sediments aule verkn tpft. Ein horizontaler Stoffaustausch zwischen
benachbarten Sediments-aulen, wie z.B. der horizontale Transport stark verfl'ussigter Schlamm-
schichten an der Sedimentoberfl ache (engl. fluid mud), kann mit dem gewahlten Modellkonzept
nicht beschrieben werden.

Berechnungsmodus Hydrologische Zeitreihen bestehen aus einer Abfolge von Niedrig- und Hoch-
wasserperioden. Niedrigwasserperioden stellen vergleichsweise langfristige Zeitintervalle mit na-
hezu konstanten AbfluR- und Transportbedingungen dar. Hochwasserperioden sind zwar in der
Regel von kurzer Dauer, sie besitzen jedoch groRe Bedeutung f'ur die Stofffl'usse. Insbesondere
f'ar Simulationen “uber lange Zeitintervalle kann der Bedarf an Rechenzeit dadurch immens redu-
ziert werden, daR lediglich die Hochwasserperioden instationar, Niedrigwasserperioden hingegen
quasistationar berechnet werden. Quasistation ar bedeutet hierbei, dal zwar die zeitliche Ver ander-
lichkeit der oberstromigen Randbedingungen in Form von Ganglinien ber tcksichtigt wird, jedoch
die station"aren Formulierungen der Differenzengleichungen numerisch gel dst werden. Zur Umset-
zung dieser Vorstellung sind jeweils station“are und instation are Programmmaodule zu entwickeln.
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4.4 Beschrelbung des Simulationsmodells

Das numerische Modell besteht im wesentlichen aus vier Teilkomponenten (Abb. 4.2):

(1) Das Stromungsmodell berechnet die beiden f°ar den Transport relevanten hydraulischen Gr 6-
Ren Str'domungsgeschwindigkeit u und Wasserspiegelh 6he h unter Ber tcksichtigung der Ge-
rinnegeometrie.

(2) Das Schwebstofftransportmodell ermittelt anschlieBend die Schwebstoffkonzentrationen Cg
im Modellgebiet f'ir einen repr-asentativen Korndurchmesser. Zusatzlich werden die Ero-
sionsraten E und die Sedimentationsraten S bestimmt.

(3) Das Sedimentschichtenmodell beschreibt die Neubildung von Sedimentschichten infolge Se-
dimentation oder deren Aufl ‘6sung infolge Erosion, die Konsolidierung und Alterung von Se-
dimentschichten sowie die turbulente Einmischung von adsorbierenden Schadstoffen in die
oberfl"achennahe Vermischungsschicht des Sedimentes. Die kritischen Erosionsschubspan-
nungen der Sedimentschichten 1¢ g werden fr das Schwebstofftransportmodell zur Berech-
nung von Erosionsraten bereitgestellt. Die R Uckwirkung der Sedimentumlagerungsprozesse
auf die Str/omungsverhaltnisse wird ber ucksichtigt, indem Sohlh 6henver anderungen dz auf
die Querprofildaten “Ubertragen werden.

(4) Das Schadstofftransportmodell berechnet f'ur einen Schadstoff die gel‘6sten und partikul “aren
Konzentrationen im Wasserk ‘orper sowie die Schadstoffbelastung in der Vermischungsschicht
des FluBsediments. Das Schadstofftransportmodell ist mit dem Sedimentschichtenmodell
“Uber den Massenaustausch von partikul arem Schadstoff § zwischen Wasserk “orper und Ver-
mischungsschicht verkn tpft.

. Schwebstoff- Schadstoff-
Stromung transport transport
u, h Cs
™ Transportgleichung ™ Transportgleichung
Impulsgleichung Konvektion E. S | zusatzlich
Druckkrafte Langsdispersion Ad-/Desorption
Reibungsverluste Sedimentation Abbau
Schwerkraft Erosion Verfliichtigung
A . A 3 A
E,S T p
Y cE Y
Geschichtetes FluRsediment
dz Datenbank fur Sedimentschichten

Empirische Gleichungen

Sedimentiiberdeckung Sedimentalterung
Sedimentkonsolidierung  turbulente Einmischung

Abb. 4.2: Aufbau des numerischen Simulationsmodells
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Abb. 4.3 veranschaulicht das Modellnetz zur Simulationszeit t. Die Str'6mung wird an den St’utz-
stellen xj, 1 =1,...,n berechnet, die FlieBquerschnitte mit bekannter Geometrie markieren. Die
Transportberechnung f'ar Schweb- und Schadstoffe erfolgt f'tr Kontrollvoluminagi=1,...,n—1.
Eine Sedimentation von Schwebstoffen f'uhrt gegebenenfalls zur Bildung eines geschichteten Flu3-
betts. Im Kontrollvolumen g; in Abb. 4.3 werden beispielsweise drei Sedimentschichten abgelagert.
Dies f'uhrt zu einer Anhebung der FluRsohle vom Ursprungsniveau z o am Anfang der Simulation
auf die H'6henkote 7 zur Simulationszeit t.

Hohe
I\
h it T
e.
i-1 ei
i+1 Wasser-
Zig kérper
) ib: i,3
Ib: |,2 ]
geschichtetes
ip=1,1 FluRbett
Z.
0+
| ‘ I T -
X1 Xi X1 X2

Stromungsrichtung ——

Abb. 4.3: R"aumliche Diskretisierung im numerischen Modell

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Modellbausteine separat vorgestellt. Dabei
werden die Differentialgleichungen in ihrer instation aren Form erl autert.

4.4.1 Stromungsmodell

Der instationare FlieRvorgang wird mit Hilfe der Saint-Venant Gleichungen beschrieben. Sie be-
sitzen unter folgenden Annahmen G ultigkeit [41]: schwach gekr'Gmmte Stromf aden, daher hydro-
statische Druckverteilung; geringes Sohlgef-alle, so dal® far den Neigungswinkel a gilt: sina ~ a
und cosa = 1; Inkompressibilit'at von Wasser (@v = konst.); gleichf’ormige Str/émungsgeschwin-
digkeit “Uber den FlieRquerschnitt; prismatische Gerinnegeometrie; G ultigkeit der f'0r stationare
Str'omungen abgeleiteten Reibungsansatze auch bei instationarer Str'omung. Es handelt sich bei
den Saint-Venant Gleichungen um zwei partielle Differentialgleichungen, die vom Typ her hyper-
bolisch sind:

oA Q

- + = Qu (4.4.1)
ot o0x N’
~~~ ~~ Zuflusse

Soeicherterm  Abfulz-
“anderung
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lokale advektive Druck sl

Anderung Anderung

In der Kontinuitétsgleichung (4.4.1) bezeichnet (0A/dt) den Speicherterm und (0Q/dx) die Ande-
rung des Volumenstroms in Str'domungsrichtung. Der Term auf der rechten Seite der Gleichung
beschreibt die Zunahme des Volumenstroms in Str'émungsrichtung durch seitliche Zufl tsse.

Die Bewegungsgleichung (4.4.2) basiert auf dem Grundsatz der Impulserhaltung f"ar ein Kontroll-
volumen mit infinitesimaler L ange. Der erste Term auf der linken Seite ber ucksichtigt die zeitli-
che Ver'anderung des Massenflusses im Kontrollvolumen. Der zweite Term beschreibt die Ande-

rung des Impulsflusses in Str'émungsrichtung im Kontrollvolumen. Der dritte Term beinhaltet die
auf das Kontrollvolumen wirkenden Druckkr-afte. Der Term auf der rechten Seite der Gleichung
enth’alt die Kraft infolge der Sohlreibung und die Gewichtskraftkomponente in Bewegungsrich-
tung, die proportional zum Sohlengef-alle k, ist. Das Reibungsgef-alle oder Energieh'6hengef allg:l
wird “Uber den empirischen Reibungsansatz nach Manning-Strickler (Gl. 4.4.3) ausgedr uckt [42]:

QZ
e = — (4.4.3)
ks AZRYY

Far voll turbulente Str'domungen ist der Reibungsbeiwert & eine Funktion der Sohlrauheit des Ge-
rinnes und des hydraulischen Radius. Die geometrischen Gr'6Ren (FlieBquerschnitt, hydraulischer
Radius) werden f'ur jeden Str'dmungszustand mit Hilfe von FluBquerprofilen berechnet.

Numerisches Verfahren Die Approximation der Saint-Venant Gleichungen erfolgt “uber die Me-
thode der finiten Differenzen [170]. Die partiellen Ableitungen in Gl. (4.4.1) und GI. (4.4.2) werden
nach dem Preissmann-Schema approximiert [41, 143]:

of T4 Y -+l
ot 2t
of _ B(ff — %) N (1-8)(fi, — ) (4.4.4)
o A Xit1 — X h
1 1
=3 O(fifr + £ + 5(1-9) (fipg + )

Der Wichtungsfaktor 6 in Gl. (4.4.4) erlaubt, zwischen vollst'andig expliziter (6=0) und vollst andig
impliziter (6=1) Berechnungsweise zu variieren. Die numerische Stabilit at des Verfahrens ist fur
0,55 < 8 < 1 gew-ahrleistet [41, 167]. Das Differenzenverfahren liefert in jedem Zeitschritt ein
System nichtlinearer Gleichungen, das mit dem Newton-Verfahren [215] linearisiert wird. Die
Koeffizientenmatrix der partiellen Ableitungen (Jacobi-Matrix) besitzt eine asymmetrische Band-
struktur. Sie wird in jedem Iterationsschritt aufgebaut. Zur L 6sung des Gleichungssystems wird das
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Double-Sweep-Verfahren verwendet [41]. Eine ausf Uhrliche Beschreibung des Str'"omungsmodells
liefert KOHANE (1989) [143].

Randbedingungen Zur L 6sung der Saint-Venant Gleichungen sind zwei Randbedingungen er-
forderlich, die in das algebraische Gleichungssystem eingebunden werden. Im Falle unterkriti-
scher Str'omungen ist jeweils eine Randbedingung am oberen und am unteren Rand zu definieren
[41, 143]. Als obere bzw. untere Randbedingung kann entweder eine Wasserspiegelh'6he, der Ab-
fluR oder eine Beziehung zwischen AbfluR und Wasserspiegelh'6he vorgegeben werden.

4.4.2 Schwebstofftransportmodell

Der Transport von Schwebstoffen wird mit Hilfe der eindimensionalen Transportgleichung (4.4.5)
f ur Partikel mit einem charakteristischen Korndurchmesser beschrieben:

0Cs Cs 10 0Cs e & 9% aa

5 + u % — Adx (A X o + n (E-S) + A (Cs"—Cs) (4.4.5)
N N~ N ~ _, \_\,_/ h/—/
lokale advektive L"angsdispersion Erosion, Zuflusse

Anderung  Anderung Sedimentation

Die beiden Terme auf der linken Seite der Transportgleichung beschreiben die lokale und die
advektive Anderung der Schwebstoffkonzentration. Die Terme rechts berUcksichtigen die L angs-
dispersion, Erosions- und Sedimentationsprozesse sowie seitliche Zufl usse.

Der L angsdispersionskoeffizient wird nach GlI. (3.1.2) berechnet.

Zur Berechnung des Erosionsmassenstroms wird Gl. (3.2.14) herangezogen, da die Fluf3sedimente
im Neckar einen hohen Erosionswiderstand besitzen. Die in Gl. (3.2.14) erforderlichen kritischen
Erosionsschubspannungen werden vom Sedimentschichtenmodell zur Verflgung gestellt.

Zur Quantifizierung der Sedimentationsrate dient Gl. (3.2.12). Dabei wird die Sinkgeschwindigkeit
“Ober GI. (3.2.6) in Verbindung mit GI. (3.2.8) f'ur den Widerstandsbeiwert abgesch-atzt. Die kriti-
sche Sedimentationsschubspannung ist ‘uber Gl. (3.2.10) in Abh angigkeit von der Schwebstoffkon-
zentration zug-anglich. Schlie3lich muf3 zur Berechnung des sedimentierenden Massenstroms nach
Gl. (3.1.2) noch eine Beziehung zwischen der querschnittsmittleren Schwebstoffkonzentration Cg
und der f"ur die Sedimentation wesentlichen Konzentration in SohIn“ahe g(a) angegeben werden.
Hierf ar wird ein Konzentrationsausgleichskoeffizient a eingef thrt:

Cs(a)

>1 4.4.6
C a> (4.4.6)

a =

Der Konzentrationsausgleichskoeffizient 1"alt sich unter Annahme eines lokalen Transportgleich-
gewichtes “uber die vertikale Konzentrationsverteilung nach Gl. (3.2.16) berechnen. Hierzu werden
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dimensionslose Wassertiefen ¥ = y/h und & = a/h eingef thrt und Gl. (3.2.16) “0ber die Abflutiefe
integriert. Daraus resultiert nach Einsetzen in Gl. (4.4.6) folgender Ausdruck f'ur a:

_ 3+l 1 /17 _0\¢ -1
- (5

Im Falle langsam absinkender Schwebstoffe in einer hochturbulenten Str"domung ist die Rouse-Zahl
verschwindend klein (¢ — 0) und a erreicht mit 1 seinen unteren Grenzwert. Die Schwebstoffe
sind dann gleichf’ormig “ber die Abflufitiefe verteilt, und die sohlnahe Schwebstoffkonzentration
entspricht der mittleren. Im Falle schnell absinkender Partikel in einer geringturbulenten Str'émung
“Ubersteigt die Partikelkonzentration in der bodennahen Referenzh’6he die "uber die Wassers'aule
gemittelte Schwebstoffkonzentration (o > 1).

Die Ver'anderung der Schwebstoffkonzentration durch seitliche Zufl Gsse wird durch den letzten
Term auf der rechten Seite der Transportgleichung beschrieben. Der ZufluB pro L angeneinheit ¢
und die Schwebstoffkonzentration C3" im ZufluR mussen als Ganglinie bekannt sein. Letztere kann
auch aus dem zeitlichen Verlauf der Schwebstofftransportrate J3" abgeleitet werden.

Numerisches Verfahren Die Schwebstofftransportgleichung ist nichtlinear, da innerhalb des Sedi-
mentationsterms die kritische Sedimentationsschubspannung T s in Abhangigkeit von der Schweb-
stoffkonzentration ausgedr uckt wird. Die Differentialgleichung wird mit einem vollst an-dig impli-
ziten Differenzenverfahren approximiert [170]. Das resultierende nichtlineare Gleichungssystem
wird iterativ mit dem Picard-Verfahren gel 0st. Gegen uber dem “ublicherweise f"ur nichtlineare Glei-
chungssysteme verwendeten Newton-Algorithmus besitzt die implementierte Picard-Iteration den
\orteil eines gr olleren Konvergenzradiusses. Daf tr wird eine langsamere, lineare Konvergenzge-
schwindigkeit in Kauf genommen [247].

Randbedingungen Am oberen Modellrand wird folgende Randbedingung verwendet:

oC; .
Q(Ci - CZu) - ADXa—X = J| (4.4.8)

Hierbei bezeichnet C4, die Stoffkonzentration, die in den FluBabschnitt einstr’éomt und G die zu
berechnende Stoffkonzentration am ersten Knotenpunkt. Unter J; werden weitere Quell- und Sen-
kenterme (Erosion, Sedimentation) zusammengefalt.

Aufgrund der zweiten Ableitung im Dispersionsterm ist am unterstromigen Modellrand eine zus atz-
liche Randbedingung erforderlich. Es bestehen hier prinzipiell zwei M dglichkeiten zur Behand-
lung der Randbedingung,

oCi
- = 0 (4.4.9)
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oder eine Transmissionsrandbedingung der Form

52 = - (4.4.10)

REICHERT (1994) [222] empfiehlt f'ur den advektionsdominierten Transport in Fl Ussen die zweite
Variante. Sie wurde daher im Schwebstofftransportmodell implementiert.

4.4.3 Sedimentschichtenmodéll

Konzept des Schichtenmodells Das Sedimentschichtenmodell stellt eine Datenbank dar. Sie ver-
waltet f'ur jedes Kontrollvolumen, f'ur das eine Transportberechnung erfolgt, den Aufbau einer
Sedimentsaule. Eine Sediments-aule besteht aus einer vertikalen Abfolge von Sedimentschichten
mit gewissen Sedimenteigenschaften. Prinzipiell bieten sich bei der numerischen Umsetzung zwei
M-6glichkeiten:

Modifiziertes Euler-Verfahren: Ausgehend von der H6henlage der Sediment-Wasser-Grenze wird
die Sediments-aule nach unten hin in mehrere Kontrollvolumina aufgeteilt. Die Anzahl und Gr'él3e
der Kontrollvoluminableibt “tber die Simulationsdauer hinweg konstant. Erosions- und Sedimenta-
tionsvorg ange f'thren zu einer vertikalen Verschiebung des Bezugsniveaus. Es handelt sich deshalb
nicht um eine klassische, sondern eine modifizierte Euler-Methode. Verschiebungen des Bezugs-
niveaus f'uhren zu einer Lagever-anderung der Kontrollvolumina. Die in ihnen gespeicherten Fest-
und Schadstoffmassenanteile m-ussen dann unter Ber tcksichtigung der Massenerhaltung zwischen
den benachbarten Kontrollvolumina aufgeteilt werden. Der in jedem morphologisch aktiven Zeit-
schritt erforderliche Massentransfer bewirkt ein unkontrolliertes numerisches *Verschmieren’ von
Schichteigenschaften. Diese numerische Diffusion verst arkt sich mit zunehmender Simulations-
dauer.

Lagrange-Verfahren: W-ahrend der Simulation ver andert sich die Anzahl der Sedimentschichten
an einer St'utzstelle. Durch Sedimentation werden Ablagerungsschichten gebildet, durch Erosion
werden sie wieder aufgel ‘0st. Die Sediment- und Schadstoffmassen in den tieferliegende Sediment-
schichten bleiben von den Sedimentumlagerungen an der Sedimentoberfl ache unber uhrt (Schicht-
erhaltung). Diese Schichten erfahren lediglich eine Lagever-anderung hinsichtlich ihrer Entfer-
nung von der Sediment-Wasser-Grenze. Der prim-are Vorteil des Lagrange-Verfahrens liegt in der
Schichterhaltung, eine unkontrollierte numerische Diffusion tritt nicht auf. Nachteilig wirkt sich
aus, daB die Schichtenanzahl “uber die Simulationsdauer hinweg variiert. Insbesondere muR ein
"Explodieren’ der Schichtenanzahl vermieden werden. In Abh angigkeit von gewissen Steuerpara-
metern ist es deshalb beim Lagrange-Verfahren erforderlich, im Verlaufe einer Simulation mehrere
benachbarte Sedimentschichten in einer Sediments-aule zu einer Schicht zusammenzufassen.

Das modifizierte Euler-Verfahren zur Beschreibung einer geschichteten FluRsohle wird in der Li-
teratur weitaus h-aufiger verwendet, vor allem bei reinen Sedimenttransportmodellen (z.B. [4, 54,
307]), als das Lagrange-Verfahren (z.B. [198]). Aufgrund des oben genannten Vorteils, der ins-
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besondere bei Schadstofftransportberechnungen “Uber lange Zeitr'aume zum Tragen kommt, wurde
bei der Modellbildung die Lagrange-Methode favorisiert und umgesetzt.

Schichtenbildung, -verwaltung und -auflésung, Einmischtiefe Jede Sedimentschicht einer Se-
diments aule wird im Rechenmodell durch finf Parameter charakterisiert:

Ib Index einer Sedimentschicht

ty Modellzeit seit Bildung einer Sedimentschicht (Schichtenalter)
Z,  Schichtmachtigkeit

Tce  kritische Erosionsschubspannung

mp  partikul are Schadstoffmasse der Sedimentschicht

Am Simulationsbeginn wird eine nicht erodierbare FluBsohle als Anfangsbedingung vorgegeben.
Der Index dieser untersten Sedimentschicht betr'agt eins und erh"6ht sich fortlaufend in Richtung
aufliegender Sedimentschichten.

Ausgangs- mégliche Endzustéande zur Zeit t,=t; +At
zustand tg
() (b) (c) (d)
S-E>0 S-E>0 S-E<0 S-E=0
S'E>Zmix S'E>Zmix
i s £ s
z. . .
777777 ‘ mix l E Sl
| 1 HE . s A .
i+3 me | ET S¢ ‘Zmlx
S e Y i | A - Z mix
LIt 2
i+l
L 3
[ ] Sedimentschichten im neuen Zeitschritt
L | Sedimentschichten im alten Zeitschritt
[ ] unbeeinfluRte Sedimentbereiche

Abb. 4.4: Ver anderung der Sedimentschichten durch Sedimentation und Erosion

Abb. 4.4 zeigt eine gegebene Schichtenfolge zum Zeitpunkt t und die m™oglichen Zust'ande, die
sich nach Ablauf eines Zeitschritts At ergeben k’6nnen. Das Zusammenwirken von Sedimentation,
Erosion und Einmischung in die oberen Sedimentschichten bewirkt eine Nettoablagerung (Abb.

4.4a und Abb. 4.4b), Nettoerosion (Abb. 4.4c) oder eine reine Einmischung bei gleichf’érmigem
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Transport (Abb. 4.4d). Die tieferen, in Abb. 4.4 grau markierten Bereiche des Sediments bleiben
von den Austauschprozessen an der Sediment-Wasser-Grenze unberGhrt.

Die Auflandungsh ohe bzw. Erosionstiefe Az innerhalb eines Zeitintervalls At berechnet sich aus
der Nettosedimentationsrate und der Lagerungsdichte py des Sediments:

1 pteat Lo
Nz, = = (S—E)dt (4.4.11)
Po Jt

Im numerischen Modell wird vereinfachend angenommen, dal? der Einmischvorgang einen Gleich-
gewichtszustand erreicht hat (Abb. 3.6b f'ur t — ). Die Schadstoffmasse in der Vermischungs-
schicht wird “tber Gl. (4.4.14) berechnet. Sie umfalit lediglich die partikul"ar gebundenen Schad-
stoffanteile, im Porenwasser gel ‘6ste Schadstoffe bleiben unber tcksichtigt.

Zusammenfassen von Schichten Zur Reduktion der Schichtenanzahl wird eine ver-anderliche An-
zahl von n benachbarten Sedimentschichten derart zusammengefal3t, daR3 die M achtigkeit der neu
entstehenden Schicht zJ™ eine gewisse Mindestschichtdicke zp min nicht unterschreitet. Die cha-
rakteristischen Gr'oRen der zusammengefaliten Schicht resultieren f'ur das Schichtenalter und far
die kritische Erosionsschubspannung aus arithmetischer Mittelung, w"ahrend die Schichtdicke und
die in der Schicht gespeicherte Schadstoffmasse summarisch berechnet werden:

k+n
Y = Z{zb(i), mit zp™ > zp min
i_
1k+n
e = =Y i
b - i;( b(i)
1k+n )
e = - Zch,E(l)
n <
k+n
mp™ = Z(mb(i) (4.4.12)
i=

Mit zunehmendem z;, min Sinkt die vertikale Schichtenaufl 6sung. Dies bedeutet einen Informations-
verlust und beschleunigt zugleich die Simulation. In der praktischen Anwendung des Modells hat
sich eine Mindestschichtdicke z, min von 0,005 m bis 0,01 m als ausreichend erwiesen.

Sedimentkonsolidierung Die Sedimentkonsolidierung wird nach GlI. (4.4.13) beschrieben:

e = Qe+ (Pe—10) (6 (1—e"1t) +(1-9) (1—e'<2AZ) ,0<0<1 (4.4.13)

N J/ [

Al t;rrung Set%ng
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Der Wertebereich der kritischen Erosionsschubspannung ergibt sich analog dem in Abb. 3.5¢ dar-
gestellten Tiefenprofil aus der Erosionsstabilit™at einer frisch abgelagerten Sedimentschicht 12E
und einer maximal zul“assigen kritischen Erosionsschubspannung €g. Der Verlauf von 1¢g im
Sediment innerhalb dieses Wertebereiches wird durch zwei Konsolidiérungsterme bestimmt.

Der erste Term innnerhalb der eckigen Klammer ber ucksichtigt die Sedimentkonsolidierung durch
biogeochemische Alterungsprozesse (Abschnitt 3.2.5). In Gl. (4.4.13) wird angenommen, daf diese
Form der Konsolidierung von der Zeitdauer t abh angt, die seit Bildung einer Sedimentschicht
vergangen ist. Die Kinetik der Konsolidierung wird durch eine Konsolidierungsrate k1 beschrieben.

Der zweite Term in der eckigen Klammer erfal3t die bodenmechanische Sedimentkonsolidierung,
die durch die Auflast “Uberlagernder Sedimente zu einer Kompaktion und Entw asserung einer Se-
dimentschicht f'uhrt (Abschnitt 3.2.5). In Gl. (4.4.13) h"angt die bodenmechanische Konsolidierung
von der M &chtigkeit Az der Sediment Uberdeckung und dem Parameter k ab.

Der Wichtungsfaktor 6 in GI. (4.4.13) steuert die Relevanz der beiden Konsolidierungsterme. F ar
0 = 1 wird die Sedimentkonsolidierung alleine durch Alterungsprozesse vorangetrieben, fur6=0
nur durch Kompaktion.

4.4.4 Schadstofftransportmodell

Der Schadstofftransport wird mit einem Kompartimentmodell beschrieben, das mit den Modulen
zur Simulation von Str'domung, Schwebstofftransport und Sedimentschichtenbildung verkn tpft ist.
Das Schadstofftransportmodell ber Ucksichtigt das FluRwasser (Konzentration Gy), die Schweb-
stoffe (Cp) und die Vermischungsschicht des FluRbetts (Cy,) als aktive Kompartimente. Es wird
jeweils eine Differentialgleichung f'ar die Schadstoffkonzentrationen in diesen Kompartimenten
aufgestellt. Das geschichtete FluRbett als inaktives Kompartiment steht in Form einer Datenbank,
in der die in den Sedimentschichten eingelagerten Schadstoffmassen abgelegt sind, im Stoffaus-
tausch mit der dar uberliegenden Vermischungsschicht. Abb. 4.5 veranschaulicht die innerhalb und
zwischen den Kompartimenten wirksamen Prozesse, die im Schadstofftransportmodell ber tcksich-
tigt werden.

Die Bestimmungsgleichungen zur Beschreibung der Schadstoffkonzentrationen in den aktiven
Kompartimenten ergeben ein System gekoppelter linearer partieller Differentialgleichungen:

oC oC

a—tw‘f‘ua—)zv = Jaw —Jdwp —dwb +Hlaw +law +Jbw

oC oC

O—tp—i_ua—xp = Jip —Js +e +Hwp +Jap  +Izp +Jbp (4.4.14)
19(Cpzmi

1 9(Cozmix) +Js —Je b +ab +Ji

h ot



4.4. Beschreibung des Simulationsmodells 65

bw  seitliche sz
Zufllsse

Zustrom gelost im gebunden an Abstrom
FlulRwasser Schwebstoffe
Wasserkorper + c Jup c +
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Abbau Schwebstoffe Abbau

Sorption an der MbI Deposition Jg l T Jo Resuspension
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geschichtetes
FluRbett

Abb. 4.5: Kompartimente und Prozesse des Schadstofftransportmodells

Die Terme auf der linken Seite der Gleichungen ber tcksichtigen die lokalen und advektiven Ver-
“anderungen der Schadstoffkonzentrationen in den Kompartimenten. Die Terme rechts beschrei-
ben den EinfluB von L angsdispersion (3w, Jap), Schadstoffdeposition (Js) und -resuspension (Je),
Schadstoffsorption an Schwebstoffe (Jwp) und an die Vermischungsschicht (Jup), Schadstoffabbau
(Jaw, Jap, Jap) seitliche Zufl usse (dw, Jzp) und den Stoffaustausch mit tieferen Sedimentschichten

Jib)-
Langsdispersion Der L angsdispersionsterm fur die im Wasserk orper des Flusses gel ost (v = w)

und partikul ar gebunden (v = p) transportierten Schadstoffe lautet:

10 oCy :
Jov = A 9 (ADX&> , mitv=w,p (4.4.15)

Der Dispersionskoeffizient Dy geht aus Gl. (3.1.2) hervor.

Schadstoffdeposition Die Sedimentation von Schwebstoffen f'uhrt zu einer Einlagerung von par-
tikul“ar gebundenen Schadstoffen in die Vermischungsschicht.

J_1s’cp
* 7 h Cq

(4.4.16)
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Die Schadstoffdeposition wachst mit ansteigender Sedimentationsrate S und mit zunehmender
Schadstoffbelastung der Schwebstoffpartikel Cp,/Cs an.

Schadstoffresuspension Partikul ar in der Vermischungsschicht gebundene Schadstoffe werden
zusammen mit ihren Tr agerpartikeln durch erosiven Angriff der Str'omung resuspendiert. Diese
Schadstofffreisetzung ist proportional zur Erosionsrate E und zur Schadstoffbelastung I'p = Cp/pg
in der Vermischungsschicht:

1ECs
J = =2 4.4.17
e h o ( )

Cp bezeichnet die Schadstoffkonzentration pro Einheitsvolumen Sediment und pg = ps(1 — @) die
Trockendichte des Sediments.

Sorption an Schwebstoffe Der Stoffaustausch zwischen den im FlufRwasser gel0sten und den
schwebstoffgebundenen Schadstoffen wird “uber einen linearen Austauschterm ber tcksichtigt:

Der Verteilungskoeffizient Kq wird nach GI. (3.3.24) formuliert, wobei als Feststoffkonzentration
der Gehalt an Schwebstoffen in die Formel eingeht. Die Adsorptionsrate k; bestimmt die Kinetik
des Sorptionsprozesses. Gem™al Gl. (4.4.18) nimmt der Stoffaustausch mit wachsender Sorptions-
rate und mit wachsender Abweichung vom Verteilungsgleichgewicht zu.

Sorption an die Vermischungsschicht Der Stoffaustausch zwischen dem FlufRwasser und der
Vermischungsschicht des Flu3betts wird ebenfalls als linearer Austauschterm ausgedr “Gckt:

Zads k!
Jub = %(Kgpdcw—cb) (4.4.19)

Im Gegensatz zur Sorption an Schwebstoffe wird der Verteilungskoeffizient K/, nicht auf die Schweb-
stoffkonzentration, sondern auf die Trockendichte py der Vermischungsschicht normiert:

, Cy'!
K, = 4.4.20
d Cw Pd ( )

Die Sorptionsh’6he z4s ber ucksichtigt die Tatsache, da immer nur eine geringm-achtige Zone der
Vermischungsschicht austauschwirksam ist. Es handelt sich hierbei um den oberfl"achennahen, mit
dem Wasserk orper in Kontakt stehenden Bereich. Durch Sedimentumlagerung innerhalb der Ver-
mischungsschicht wird diese austauschaktive Zone fortlaufend erneuert. Es gilt: zags < zZpmix. Der
Quotient za4s/Zmix kann prinzipiell als eine Sorptionswahrscheinlichkeit aufgefalt werden. Er be-
wirkt eine Verminderung der Austauschrate k{. Je geringméachtiger die Sorptionsh™ohe ist, desto
langsamer geht der Austausch zwischen dem FluRwasser und der Vermischungsschicht vonstatten.
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Schadstoffabbau F ur die Konzentrationsabnahme durch z.B. biologischen, photochemischen oder
hydrolytischen Abbau eines Schadstoffs wird eine Kinetik erster Ordnung angenommen:

—Kay Cy, mitv=w,p
Jav = { _Zlhlx kava’ mit v = b (4421)

kav bezeichnet die im Kompartiment v geschwindigkeitsbestimmende Abbaurate.

Seitliche Zuflisse Analog zum Schwebstofftransportmodell drickt J, den Zustrom von Schad-
stoffen in gel ‘6ster (v = w) bzw. schwebstoffgebundener Form (v = p) aus:

U
Iy = qr(cvzu—cv), mit v = w, p (4.4.22)

Austausch mit inaktivem Sediment Die Auflandung bzw. der erosive Abtrag von Sedimenten so-
wie die Ver anderlichkeit der Einmischtiefe mit der Zeit verursachen einenUbertrag J;p von Schad-
stoffmasse aus der Vermischungsschicht in das inaktive geschichtete Flubett bzw. in umgekehrter
Richtung.

Numerisches Verfahren Die Differenzenapproximation des linearen Differentialgleichungssy-
stems (4.4.14) erfolgt, wie f'ar das Schwebstofftransportmodell beschrieben, mit Hilfe eines ein-
fachen impliziten Differenzenschemas. Das resultierende algebraische lineare Gleichungssystem
besitzt eine Koeffizientenmatrix mit Bandstruktur und wird “uber GauRR-Elimination [215] direkt
gel ost.

Randbedingungen Die Randbedingungen werden in gleicher Weise behandelt wie f'ur das Schweb-
stofftransportmodell beschrieben.

4.45 Modélparameter

In das Str'dmungs- und Transportmodell gehen Steuerparameter und ProzeRparameter ein. Die
Steuerparameter beeinflussen den Programmablauf, die numerischen Verfahren und die Ein- und
Ausgabeoptionen. Sie werden hier nicht im einzelnen aufgef'thrt. Die ProzeRparameter wirken
sich auf die physikalisch-chemischen Prozesse aus, die in das Modell implementiert wurden. Sie
sind in Tab. 4.1 aufgef uhrt.

Das vorgestellte Simulationsmodell kommt nachfolgend in zwei Fallstudien zum Einsatz. Im n"ach-
sten Kapitel wird der Stofftransport in einer Einzelstauhaltung untersucht, in Kapitel 6 wird eine
Stauhaltungskette betrachtet.
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Tab. 4.1: Parameter des Str'domungs- und Transportmodells und Zahlenwerte f'ar die Simulationsberechnun-
gen in Kapitel 5 und Kapitel 6

Programmodul Variable Symbol  Wert Dimension
Stromung
Sohlireibung Rauheitsbeiwert kg 335his44 mY/3st
Schwebstofftransport
Dispersion Koeffi zient der L angsdispersion € 0,011
Sedimentation Dichte der Schwebstoffe Ps 2490 kgm—3
Dichte von Wasser Pw 1000 kgm—3
Korndurchmesser der Schwebstoffe  di 20-10~6 m
Kongtante f'ur Ggr K 0,0018
Erosion Erosionsbeiwert M 7510~%  kgm—2s71
Erosionsexponent n 3.2
Geschichtetes FluRsediment
Einmischung maximale Einmischtiefe Zmix 103 m
Konsolidierung Erosionsstabilit at
Anfangswert Qe 1,25 Pa
Endwert Toe 10 Pa
Wichtungsfaktor 0 0,35
kinetische Konsolidierungsparameter
f'ur Alterung k 1,16:10~*  kgm—2s7!
f'ur Kompaktion ko 1,43 m~1
Rohdichte des Sediments Db 1450 kgm—3
Schadstofftransport
Sorption an Schwebstoffe  Adsorptionsrate Kt 2,77-107% kgm~?s!
Verteilungskoeffi zient Ky 10~4 lkg~!
Sorption an die
Vermischungsschicht Adsorptionsrate ki 0 kgm—2s71
Verteilungskoeffi zient K, 0 lkg~t
Adsorptionsh’ohe Zds 0 m
Trockendichte des Sediments 0d 760 kgm—3

Schadstoffabbau Abbauraten (v=w,p,b) Kav 0 st
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Kapitel 5
Fallstudie: Stauhaltung L auffen am Neckar

Die Grundkonfiguration einer Einzelstauhaltung ist Gegenstand dieser Fallstudie. Als Modellstau-
haltung dient der 11 km lange gestaute Abschnitt des Neckars zwischen Besigheim und Lauffen
(Stauhaltung Lauffen). Er wurde aufgrund der hohen Schwermetallbelastung der im Stauraum ab-
gelagerten Feinsedimente ausgew ahlt. Unter den Schwermetallen ist Cadmium an st arksten in den
Ablagerungen angereichert. Cadmium steht daher als Leitsubstanz im Mittelpunkt der Studie.

Die Fallstudie zielt darauf ab, die Transportdynamik der genannten Stoffe in der Stauhaltung zu
untersuchen und das Risiko einer Schwermetallfreisetzung aus den kontaminierten Neckarsedi-
menten beispielhaft f'ur Cadmium zu bewerten. Das in Kapitel 4 pr-asentierte Simulationsmodell
soll dabei zur Systemidentifikation und als Vorhersagewerkzeug eingesetzt werden. Gemal3 der in
Abb. 2.4 skizzierten Vorgehensweise ist eine Anwendung des Modells erst nach Kalibrierung der
Modellparameter m-oglich. Hierf'ur sind umfangreiche MeRdaten erforderlich.

Das methodische Vorgehen gliedert sich daher in die folgenden Schritte: Zunachst wird das Unter-
suchungsgebiet vorgestellt. Anschliel3end erfolgt eine Bestandsaufnahme und Auswertung der f'ur
die Fragestellung relevanten Vorinformationen. In einem dritten Schritt werden einzelne Prozesse
bzw. ProzelRparameter experimentell untersucht und Bilanzierungsexperimente am Transportsy-
stem durchgef ahrt. Auf der Basis der vorhandenen und erhobenen MelRdaten wird das Str"domungs-
und Transportmodell kalibriert und zur Analyse des Stofftransports eingesetzt. Schlief3lich wird
das hydraulische und chemische Risiko einer Freisetzung von Schwermetallen aus den kontami-
nierten Neckarsedimenten bewertet.

5.1 Untersuchungsgebiet

5.1.1 Stauhaltung Lauffen am Neckar

Die Stauhaltung Lauffen liegt in der Mitte von 27 Staustufen, die den 202 km langen schiffba-
ren Abschnitt des Neckars zwischen Plochingen und Mannheim unterteilen (Abb. 5.1). Sie wird
fluBaufw-arts bei Besigheim (Neckar km 136,8) und fluBabw arts bei Lauffen (Neckar km 125,1)
durch Staubauwerke begrenzt (Abb. 5.2). Die Normalstauh'éhe am Wehr Lauffen betr'agt 169,79
m+NN. Der AbfluR am Pegel Lauffen schwankt zwischen 14,1 m3s~1 und 1650 m3s—1, der mitt-
lere AbfluR betr gt 88 n¥s—1 [154]. Die Schwebstoffkonzentration liegt bei Lauffen im Mittel bei
33 gm~3, der j-ahrliche Sedimentabtrag im Einzugsgebiet von 7916 kn? Gr'6Be betr'agt im Mittel
32 t km~2[31]. Im Unterwasser der Staustufe Besigheim mundet die Enz in den Neckar. Die Enz
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entwiissert ein Einzugsgebiet von 2230 km? Fliche. Sie liefert mit durchschnittlich 21 m?s™! etwa
ein Viertel des Neckarabflusses bei Lauffen.
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Abb. 5.1: FluBlauf des schiffbaren Neckars

5.1.2 Historische Entwicklung am Neckar

Ausbau der Neckarwasserstrafie Der Ausbau des Neckars zwischen Plochingen und Mannheim
zur GrofB3schiffahrtsstrafle vollzog sich in drei Bauabschnitten, insgesamt wurden 27 Staustufen
errichtet [64, 175, 235]: Der erste Bauabschnitt zwischen Mannheim und Heilbronn dauerte von
1921 bis 1935, er ist mit einer Linge von 114 km der lingste der drei Abschnitte. Im zweiten
Bauabschnitt (1935 und 1958) wurden auf der Strecke zwischen Heilbronn und Stuttgart zwolf
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5 Farbenfabrik
(42
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KN: Kirchheim/Neckar (km 132,9)

Abb. 5.2: Lage der Probenahmestellen in der Stauhaltung Lauffen und der Farbenfabrik als vermeintlicher
Hauptemittent f'ur Cadmium

Staustufen errichtet. In Lauffen wurde 1938 mit den Bauarbeiten begonnen, die Schiffahrtsschleu-
se von Lauffen wurde im Juli 1950 dem Betrieb TUbergeben. Der dritte Bauabschnitt zwischen
Stuttgart und Plochingen wurde 1968 in Betrieb genommen.

Schwebstoffe Die Schwebstoff Ghrung am mittleren Neckar und damit der Eintrag von Schweb-
stoffen in die Stauhaltung Lauffen hat sich vermutlich seit 1950 deutlich verringert. Hierbei spielen
vor allem die Errichtung von 13 Staustufen oberstrom von Lauffen, der Ausbau von Kl aranlagen
und der Bau von Regenrtckhaltebecken eine wichtige Rolle. Die Inbetriebnahme von biologischen
Abwasserreinigungsstufen hat weiterhin zu einer deutlichen Reduktion der organischen Belastung
des Neckars gef uhrt. Dadurch darfte die Flockungstendenz der bei Niedrigwasser im Neckar trans-
portierten Schwebstoffe abgenommen haben.

Schwermetalle (Bsp. Cadmium) Erh dhte Schwermetallkonzentrationen wurden in den 1960er
und zu Beginn der 1970er Jahre f'ur den mittleren Neckar festgestellt. Seitdem wurde vor allem
der Kontaminationsgrad in den Fluf3sedimenten fortlaufend “iberwacht [87, 89, 140, 184, 185, 187,
188, 189, 190, 191, 217, 221, 251]. Eine sprunghafte Zunahme der Cadmiumkonzentrationen in
den Sedimentablagerungen wurde unterhalb der Einm"undung der Enz im Stauraum Lauffen fest-
gestellt.

Als Hauptverursacher der auch im Freiwasser und in Fischen nachgewiesenen Cadmiumbelastung
konnte eine Farbenfabrik identifiziert werden. Der Betrieb liegt nur wenige 100 m oberhalb der
Enzm-undung (Abb. 5.2), er produzierte damals schwermetallhaltige Pigmentfarbstoffe [89]. Das
schwefelsaure Abwasser des Betriebes enthielt Cadmium fast ausschlie3lich in gel ‘6ster Form [99].
Die Anfang der 1970er in die Enz abgegebene Einleitungsmenge an Cd wird in [89] mit 10 bis 20
Tonnen pro Jahr beziffert. Genaue Einleitungsdaten liegen allerdings erst seit dem Jahr 1973 vor
[99]. Die Inbetriebnahme einer Kldranlage in dem entsprechenden Fabrikationsbetrieb im Feb.
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1973 f'uhrte zu einer drastischen Reduktion der Emissionsmenge [87]. Weitere betriebliche MaR-
nahmen und eine Verringerung der produzierten Pigmentmenge, bedingt durch gesetzliche MaR-
nahmen einerseits und die Verdr'angung von cadmiumhaltigen Pigmentfarbstoffen durch Ersatz-
farbstoffe andererseits [14, 15, 25, 265], bewirkten in der Folgezeit eine weitere Verringerung der
Emission. Insgesamt k'6nnen in Hinblick auf die eingeleitete Cadmiummenge drei Perioden un-
terschieden werden (Abb. 5.27b): eine Kontaminationsphase bis 1973, eine Phase der Emissions-
reduktion zwischen 1973 und 1987 und eine Phase nach 1987, in der sich die Einleitungsmenge
auf niedrigem Niveau stabilisiert hat. Von 1973 bis 1987 verringerte sich die Cd-Emissionsrate der
Farbenfabrik um mehr als das 1000fache.

5.2 Auswertung von Vorinformationen

F ur den betrachteten FluRabschnitt am Neckar liegen zahlreiche Untersuchungen vor, die verschie-
dene Aspekte des Stofftransports betreffen. F ur die hier zu bearbeitende Fragestellung sind drei
Gesichtspunkte von besonderer Bedeutung:

Die morphologischen Veranderungen der Gewassersohle geben Auskunft “uber die zeitliche Ent-
wicklung und die r'aumliche Verteilung der Sedimentablagerung im Untersuchungsgebiet (Ab-
schnitt 5.2.1).

Die Schwermetallkonzentrationen in den Sedimenten charakterisieren den Belastungszustand des
Systemspeichers (Abschnitt 5.2.2).

Die chemische Mobilisierbarkeit der Schwermetalle im Falle einer Sedimentresuspension ist zur
Abschatzung des Gefahrenpotentials der kontaminierten Flusedimente von Bedeutung. Sie wird
in Abschnitt 5.2.3 beispielhaft f'ar Cadmium mittels hydrochemischer Modellrechnungen unter-
sucht, die auf Sorptionsexperimenten basieren.

5.2.1 Morphologische Ver anderungen der Gewasser sohle

Datengrundlage Die Morphologie der Fluf3sohle in der Stauhaltung Lauffen wurde in der Ver-
gangenheit mehrfach von der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung vermessen. Den Ausgangspunkt
stellen die sogenannten Ausbauprofile (Sollprofile) aus dem Jahr 1950 dar. Sie dienten als Grund-
lage f'ur den Ausbau des Neckars zur GroRschiffahrtsstralie. Sohlpeilungen wurden seither in den
Jahren 1972 (km 127,4 bis km 125,2) und 1974 (km 136,1 bis km 127,5) und in den Monaten
M™rz 1981, Marz 1984, Aug. 1989, Juni 1991, Aug. 1992, M"arz 1994 und Okt. 1994 vorgenom-
men.

In den 1970er Jahren wurde die Gew assersohle per Stangenpeilung vermessen, sp-ater mit Hilfe
eines Peilschiffes. Die Ortung erfolgte dabei “Uber Laserentfernungsmessung (Lara 10, Fa. Krupp
Altas Elektronik) vom Peilschiff aus zu Hektometerpunkten an beiden Ufern. F™r die Lotung wur-
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de ein 2-Frequenz-Echolot (MeRfrequenzen 33/210 kHz, Deso 20, Fa. Krupp Atlas Elektronik)
eingesetzt [289].

Datenauswertung Die echographischen MeRwerte wurden “uber die Wasserspiegelbreite integriert
und daraus eine mittlere Sohlh 6he im Querprofil berechnet. Das Produkt aus mittlerer Sohlh 6he
und Wasserspiegelbreite in den einzelnen FlieRquerschnitten wurde “uber den FluRabschnitt zwi-
schen km 130 und km 125,2 zur Berechnung eines Sedimentvolumens integriert. Der Bereich
der Fliel3strecke oberstrom von km 130 blieb unbercksichtigt, da in diesem Abschnitt keine
feink“ornigen Sedimente zur Ablagerung kommen.

Die “Gberstr'omte Grundfldche des Stauraums Lauffen betr-agt ca. 500 -1@m?. Ein Lotungsfehler
von 0,01 m, wie er “Uber festem Grund (Beton) gemessen wurde [289], hat eine Unsicherheit von
etwa 5-103 m3 in den Sedimentvolumenbilanzen zur Folge. Bei schlammiger FluRsohle muR al-
lerdings mit einer Ungenauigkeit der Peilungsdaten von mehreren Zentimetern gerechnet werden
[289].
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Abb. 5.3: Sohlh“6henver anderungen in der Stauhaltung Lauffen zwischen 1950 und 1994
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Sohlveranderungen im Langsprofil Abb. 5.3 zeigt die Ver'anderungen der querschnittsgemittel-
ten Sohlh’6hen zwischen den aufeinanderfolgenden Echolotungen. Markante H 6henver anderungen
der FluBsohle konzentrieren sich vor allem auf den staubeeinfluiten Teil des Flu3abschnitts un-
terstrom von km 130. Die gr'6f3ten Ver'anderungen der Sohlgeometrie treten zwischen km 126 und
dem Staubauwerk Lauffen (km 125,2) auf. Dort treten bei Niedrigwasser die geringsten und bei
Hochwasser die h'6chsten Str'omungsgeschwindigkeiten auf (Abb. 5.28).

Besonders starke gew assermorphologische Ver anderungen haben im Zeitraum von 1950 bis 1973
stattgefunden (Abb. 5.3). In dieser Zeit tiefte sich der Neckar lokal im Bereich der FlieRstrecke
(km 136 bis km 130) ein. Im Stauraum kamen in dieser Periode Sedimente zur Ablagerung, die
in Wehrn“ahe eine Machtigkeit von mehr als 2 m erreichten. Im Zeitraum nach 1973 wurde eine
weitere Verlandung der Stauhaltung nur in der Periode M arz 1984 bis Aug. 1989 verzeichnet. Eine
signifikante Eintiefung der Gew assersohle fand in den Zeitintervallen 1973 bis M"arz 1981, M"arz
1981 bis Marz 1984 und Aug. 1989 bis Juni 1991 statt. Zwischen den vier j ‘Ungsten MeRkampagnen
sind in Abb. 5.3 nur geringf'ugige morphologische Ver‘anderungen der Flu3sohle erkennbar.

Volumenbilanzen der Sedimentablagerungen Hochwasserereignisse mit groRen AbfluBspitzen
sind f"ur die Sedimentdynamik von entscheidender Bedeutung. Die zeitliche Volumenanderung der
Schlammablagerungen im Stauraum Lauffen (Abb. 5.5) wird daher zusammen mit den extremen
Hochwasserereignissen im Untersuchungszeitraum interpretiert (Abb. 5.4).
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Abb. 5.4: AbfluRf ullendiagramm fur signifikante Hochwasser am Pegel Lauffen

Zeit

Hochwasser verlaufen am Neckar in der Regel scharfgipflig und dauern normalerweise weniger
als 3 Tage an. Ihr AbfluBvolumen nimmt daher in Abb. 5.4 mit abnehmendem Bezugsabflul} Q¢
steil zu. Der kumulative AbfluR ist f'ur Q = 300 m3s—1 mit weniger als 400 - 108 m3gering. Eine
Ausnahme stellt das Hochwasser vom M"arz 1988 dar, bei dem die Schiffahrt am Neckar nahezu
4 Wochen lang eingestellt wurde. In dem Zeitraum, in dem der AbfluR 300 m3s~—1 “tberstieg, pas-



5.2. Auswertung von Vorinformationen 75

600

500 — > Sedimentation

400 —
= 300
S
S 200 153
2 100-

16
O [ —

LIU 0 5,
100 -47 -45

-200

1 1T 1T "1 1T 1 [
S L IF T & & d T
F 9 &5 &9 & T &S
YOy © O © O < o N

Monat/Jahr

Abb. 5.5: Anderungen des Sedimentvolumens im Stauraum Lauffen (km 130 - km 125,2) zwischen 1950
und Okt. 1994

sierte ein Wasservolumen von 1181 - 10° m3 den Neckarpegel bei Lauffen. Die beiden h'ochsten
Hochwasser wurden in den Jahren 1978 und 1990 registriert. Bei ann"ahernd gleichem Scheitelab-
fluR von 1650 m3s~1 erreichte das HQ 05/78 mit V (Q¢ = 300 m3s~1) = 320-10° m3 eine gr'oRere
Abflugfulle als das HQ 02/90 mit V (Q = 300 m3s~1)=235.10% m3. Die beiden Hochwasserer-

eignisse im Dez. 1993 und Apr. 1994 zeigen eine “ahnliche Charakteristik in ihrem Abfluf ullen-
verlauf. Ihre Scheitelabfl 'usse und AbfluBvolumina sind fast gleich grof3.

In Abb. 5.5 kann zwischen einem Zeitraum der Sedimentverlandung von 1950 bis 1973 und einem
Zeitraum von 1973 bis 1994, in dem sich Sedimentation und Erosion abwechselten, unterschieden
werden. In der Phase der Sedimentakkumulation kamen ca. 504 -10% m3 an Sedimenten in der
Stauhaltung Lauffen zur Ablagerung.

Im Zeitintervall 1973 bis M"arz 1981 ereignete sich das Maximalhochwasser vom Mai 1978. Das
Erosionsvolumen “tberstieg das Sedimentationsvolumen um ca. 47 -1¢ mS.

Erstaunlich hoch verlief die Sohleintiefung im darauffolgenden dreij ahrigen Zeitraum. Zwar besal}
das Hochwasser vom April 1983 eine vergleichsweise groBe Abflugf alle von 371-1¢ m3. Es war
aber von deutlich geringerer H™6he als das vorangegangene Extremhochwasser und die Volumen-
kurven der beiden Ereignisse schneiden sich in Abb. 5.4 erst bei ca. 400 m3s~1. M 6glicherweise
waren andere Faktoren, wie z.B. eine geringe Schwebstoffzufuhr, f'0r den starken Sedimentaustrag
zwischen M-arz 1981 und M"arz 1984 entscheidend. Beim HQ 03/88 lagen die Schwebstoffkonzen-
trationen um das 6fache niedriger als beim HQ 05/78 [30]. Das grof3e Erosionsvolumen zwischen
1981 und 1984 ist ein deutliches Indiz dafur, daR das Hochwasser von 1978 nicht alle remobili-
sierbaren Sedimente ausr’aumen konnte.
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Die starke Sohlauflandung zwischen 1984 und 1989 weist darauf hin, dal3 sich neben der H6he
auch die Dauer eines Hochwassers auf den Schwebstofftransport auswirkt. W-ahrend des lang an-
haltenden und nur allmahlich abfallenden HQ 03/88 sedimentierten offenbar groRe Mengen an
Schwebstoffen in der Stauhaltung. Die Ursache hierf ar liegt darin, dal bei m"aRig erh’6hten Ab-
flissen Schwebstoffe in hoher Konzentration in die Stauhaltung eingetragen werden und gleich-
zeitig der R uckstau durch das Staubauwerk noch gegenw-artig ist (Abschnitt 5.4.5).

Das Katastrophenhochwasser vom Feb. 1990 r‘aumte den gr'6f3ten Teil dieser Sedimentbildungen
wieder aus, was durch die Echolotung vom Jun. 1991 belegt wird.

Im darauffolgenden Zeitraum bis zum Aug. 1992 ereignete sich kein gr'oReres Hochwasser (Qnax =
450 m3s~—1 am 22.12.91). Eine Sedimentation von nur 16 -103 m3 wurde f'ur den Stauraum in
dieser Zeit berechnet.

In den beiden j ungsten Perioden ereignete sich jeweils ein Hochwasser von “ahnlicher H6he und
“ahnlicher Abflulicharakteristik (vgl. Abb. 5.4). Das Weihnachtshochwasser 1993 erodierte die seit
dem Extremhochwasser von 1990 abgelagerten Sedimente vollst'andig und tiefte sich in Schichten
ein, die vor dem HQ 02/90 gebildet wurden.

Das Ereignis im Apr. 1994 hatte eine deutlich geringere Sohleintiefung zufolge als das vorange-
gangene. Offensichtlich hat das vorausgehende Hochwasser relativ gut konsolidierte Ablagerungs-
schichten freigelegt. Diese Hypothese wird best atigt, wenn man rtickwirkend die seit M"arz 1984
erodierten und sedimentierten Sedimentvolumina aufsummiert und einander gegentberstellt. In
dieser Zeit “Uberstieg im Stauraum die Sohleintiefung (-182 -1¢ m?®) die Sohlauflandung (+169
-10° m3) um 14-103 m3.

5.2.2 Schwermetallbelastung der Neckar sedimente

Motivation, Zielsetzung MULLER (1991) [188] stellte lokal im Stauraum Lauffen einen sprung-
haften Anstieg der Schwermetallkonzentrationen mit der Sedimenttiefe fest. Dieser Sprung ist dar-
auf zur'uckzuf ahren, dal? die stark schwermetallhaltigen Ablagerungen aus der Hauptemissionspe-
riode (A: Altsedimente) von schwach kontaminierten Schichten (J: Jungsedimente) “Uberdeckt wer-
den. Eine Uberlagerung der Altsedimente verringert ihr Erosionsrisiko. Daher ist es wichtig zu
pr-afen, ob sich diese Wechsellagerung aus Jung- und Altsedimenten flachendeckend “tuber den
Stauraum erstreckt und in welcher Sedimenttiefe gegebenenfalls der Konzentrationssprung erfolgt.

Weiterhin sollen charakteristische Schwermetallkonzentrationen f'ur die Jung- und Altsedimen-
ten sowie Schwellenkonzentrationen zwischen beiden Sedimenttypen ausgewiesen werden. Sie
werden sp-ater f'ur die Auswertung der Stofffrachtbilanzen ben6tigt (Abschnitt 5.4.7). Die Korre-
lationsstruktur und die Verteilung der Belastungsgr'oRen im Stauraum Lauffen werden ebenfalls
untersucht. Auf den Vergleich der gemessenen Schadstoffkonzentrationen mit Qualit atszielen, ge-
setzlichen Grenzwerten und nat'rlichen Hintergrundwerten wird verzichtet. Eine entsprechende
Auswertung liefern KERN & WESTRICH (1996) [141].
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Datengrundlage Im Mai 1991 und im Dez. 1992 wurden Sedimentkerne in der Stauhaltung Lauf-
fen mit einem Rammkolbenlot entnommen und auf allgemeine Kenngr'é3en und ihre Schwerme-
tallbelastung in der Kornfraktion < 20 um analysiert. Die erste Sedimentbeprobung umfalite 11
Sondierungspunkte mit insgesamt 84 untersuchten Proben bei einer Gesamtkernl ange von 29,8
m. Bei der zweiten Erkundung betrug die gekernte Strecke an insgesamt 10 enthommenen Sedi-
mentkernen 15,6 m (199 Proben). Die Ergebnisse aus beiden MelRkampagnen sind dokumentiert
[217, 251].

Datenauswertung Die Vorgehensweise bei der Datenauswertung gliederte sich in folgende Schrit-
te [141]: Zuerst erfolgte eine Strukturierung der Datenmatrix (Datenreduktion). Die Mel3gr 6f3en
wurden mit Hilfe einer Hauptkomponentenanlyse [9] gem™aR ihrer korrelativen Beziehungen in
statistisch voneinander unabhangige Gruppen, sogenannte Hauptkomponenten, klassifiziert. Unter
den extrahierten Hauptkomponenten konnte eine identifiziert werden, die von umweltrelevanten
Schwermetallen hochgeladen wurde. Sie diente als Indikator f'0r die Schadstoffbelastung der Se-
dimentproben. Die standardnormalverteilten Faktorenwerte dieser Hauptkomponente wurden in
einem zweiten Schritt dazu verwendet, um die Sprungstellen der Sedimentbelastung in den einzel-
nen Sedimentkernprofilen zu detektieren und Schwellenkonzentrationen zwischen den Jung- und
Altsedimenten zu ermitteln. In einem dritten Schritt wurde die Trennsch arfe der Schwellenkonzen-
trationen f'ur die einzelnen Schwermetalle “Uberpruft. Die Schwellenkonzentrationen f ahrten far Cr,
Cu, Ni und Zn zu einer eindeutigen Trennung zwischen Jung- und Altsedimenten. F ar Cd und Zn
kam es zu einer bzw. zwei Uberschneidungen. SchlieRlich wurden die Deckschichtmachtigkeiten
aus den Positionen der Sprungstellen in den Sedimentkernen ermittelt.

Hauptkomponentenanalyse Dem Kaiser-Guttmann-Kriterium entsprechend [9] wurden 3 Haupt-
komponenten (HK) mit Eigenwerten gr oRer als eins ber ucksichtigt. Sie erkl aren insgesamt einen
Anteil von 69 Prozent an der Gesamtvarianz des Datensatzes (Tab. 5.1). Der unaufgekl!arte Varianz-
anteil geht auf Parameter mit geringen Kommunalit“aten, insbesondere anorganischen Kohlenstoff
Cinorg, ZuUr’ck. In Tab. 5.1 sind aus Gr'anden detJbersichtlichkeit nur die signifikanten Ladungen
der Hauptkomponenten > 0,45 aufgef uhrt. Diese Ladungen sind als Korrelationswerte zwischen
den extrahierten Hauptkomponenten und den MeRgr6l3en interpretierbar.

Die erste Hauptkomponente (HK1) wird von Schwermetallen aus anthropogenen Quellen (Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb und Zn) hochgeladen. Diese Schwermetalle weisen erh’6hte Konzentrationen in Proben
mit hohen Gehalten an Schwefel und organischem Kohlenstoff auf, was durch die positiven Ladun-
gen dieser Parameter f'ur HK1 angezeigt wird. Die negativen Korrelationen dieser Parameter zum
Sand- und Kiesgehalt deuten darauf hin, dal} die analysierte Korngr'oRenfraktion d < 20 um kei-
ne homogene Grundgesamtheit darstellt. Eine plausible Erkl arung hierfr ist die unterschiedliche
Herkunft der unter Niedrig- und Hochwasserverh-altnissen abgelagerten Feinpartikel.

Bei Niedrig- und Mittelwasser sedimentieren Feinsedimente. Sie stammen im wesentlichen aus
dem Abwasser. Dies war in der Vergangenheit bei unzureichender biologischer Kl arung reich an
Proteinen (schwefelhaltige Aminos auren) und anderen organischen Stoffen. Eingeleitete Schad-
stoffmengen werden bei geringer Wasserf'uhrung nur wenig verdinnt. Zugleich begunstigt die
I"angere FlieRzeit auf der Transportstrecke die Sorption von gel ‘6st eingetragenen Schadstoffen. Bei
kleineren Abfl ussen sedimentierten daher w'ahrend der Periode starker Schadstoffemissionen fein-
k°ornige hochkontaminierte Sedimente, die reich an (schwefelhaltigen) organischen Stoffen waren.
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Bei Hochwasser werden Sedimente mit h"6heren Anteilen an Sand und Kies abgelagert. Die Schluff-
und Tonfraktion besteht aus Erosionsschwebstoffen. Diese stammen aus verschiedenen Quellen,
wie z.B. Oberfl"achenabschwemmungen, Kanalnetzaussp ‘tlungen und resuspendierten Gew asserse-
dimenten. Das hohe Dargebot an Suspensa bei groRer Wasserf thrung f'uhrt bei zeitlich konstanter
Schadstoffemission zu eineren geringeren Belastung der feink ornigen Partikel mit umweltrelavan-
ten Spurenstoffen.

Die zweite Hauptkomponente (HK?2) steht in Beziehung mit Eisen, Kobalt und Mangan. Sie dr tckt
den Gehalt an Tonmineralen, Eisen- und Manganhydroxiden aus. Diese Komponenten stammen
“Uberwiegend aus naturlichen Quellen. Sie zeigen keine signifikante Korrelation zu weiteren MeR-
gr-olen.

Die dritte Hauptkomponente (HK3) fal3t mit der Sedimenttiefe z und dem Gehalt an anorganischen
Kohlenstoff Cinorg die beiden Parameter zusammen, die mit den “tbrigen MeRgr-ofen nahezu un-
Korreliert sind. Cinorg repr-asentiert den Gehalt an karbonatischen Festphasen, vor allem Kalzit und
Dolomit. Die Kommunalit™at von 0,44 f0r Gorg besagt, daf die drei Hauptkomponenten zusammen
nur 44 % der Gesamtvarianz aufkl aren. Daher sollte das gemeinsame Auftreten von Gnorg und der
Sedimenttiefe nicht “uberinterpretiert werden, zumal der Korrelationskoeffizient zwischen beiden
Gr’ol3en nur 0,20 betr-agt.

Tab. 5.1: Hauptkomponentenanalyse der Ergebnisse aus den Sedimentkernuntersuchungen. Angegeben
sind die Kommunalit aten und die Hauptkomponentenladungen > 0,45 f'ur die Mel3gr 6l3en sowie,
in der letzten Zeile, die durch die Hauptkomponenten erkl arten Varianzanteile.

Parameter Kommunalitat HK1 HK2 HKS3
Tiefe z 0,70 0,82
d> 63um 0,50 -0,71

Corg 0,77 0,85

Cinorg 0,44 0,55
S 0,72 0,74

Co 0,89 0,94

Fe 0,81 0,90

Mn 0,75 0,80

Cd 0,64 0,74

Cr 0,84 0,89

Cu 0,94 0,96

Ni 0,91 0,90

Pb 0,76 0,87

Zn 0,85 0,92

Varianz [%] > 68,5 444 16,1 8,0
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Sedimentbelastung F ur die anthropogenen Schwermetalle aus HK1 sind die Standardabweichun-
gen s(J+A) aus allen Sedimentproben “ahnlich hoch wie die Konzentrationsmittelwerte x(J + A)
(Tab. 5.2). Die Konzentrationen dieser Elemente variieren also stark zwischen den einzelnen Se-
dimentproben. Diese Spurenmetalle sind im Altsediment A deutlich st arker als im Jungsediment
J angereichert: med(A)/med(J) > 1. Das Verhaltnis med(A)/med(J) ist dabei elementspezifisch.
Cadmium zeigt von allen Spurenmetallen den starksten Konzentrationssprung.

Die eher geogenen Metalle aus HK2 sind relativ gleichf’érmig im Sediment verteilt. Ihre Standard-
abweichungen s(J 4 A) in Tab. 5.2 sind gering. Die Quotienten med(A)/med(J) liegen nahe eins.
In Jung- und Altsedimenten wurden f"r diese Elemente somit “ahnliche Konzentrationen gemessen.

Tab. 5.2: Mittelwerte x(J + A), Standardabweichungen s(J +A) und Medianwerte med(J + A) der Parame-
ter im gesamten Sediment, Medianwerte im Jungsediment med(J) und im Altsediment med(A),
Quotienten med(A)/med(J) und Schwellenkonzentrationen Cgy zwischen Jung- und Altsediment

Parameter XJ+A) s(J+A) med(J+A) med(J) med(A) nnliz ((?)) Sw
d> 63um[%] 334 21,3 26,1 45,3 18,3 0,40 n.b.
Corg [%] 3,89 2,20 4,25 2,16 5,11 24 nb.
Cinorg [%] 2,34 0,44 2,32 3,03 2,23 0,73 n.b.
S [%] 0275 0172 0,270 0,165 0,340 21 nb.
Co[mgkg™1] 14,0 3,1 13,9 13,8 14,1 1,0 nb.
Fe [gkg 1] 35,4 6,8 36,5 38,0 36,3 0,96 n.b.
Mn [mgkg—1] 556 153 532 552 512 0,93 n.b.
Cd[mgkg™'] 23,2 28,3 13,8 2,41 35,0 15 21
Crlmgkg—1] 511 431 415 123 809 6,6 612
Cu[mgkg™1] 262 188 256 98,5 392 40 259
Ni[mgkg=1] 731 30,8 61,7 53,0 95,2 1,8 70
Pb[mgkg 1] 237 179 210 86,5 309 36 205
Zn[mgkg™'] 944 654 910 368 1407 38 940

n.b.: nicht bestimmt

Raumliche Verteilung Cadmium und Blei sind im Stauraum Lauffen unterschiedlich verteilt

(Abb. 5.6). F'ur Cd zeigen zwei Sondierungen vor dem rechten Wehrfeld sehr hohe Konzentratio-
nen. Blei ist im Bereich der Flukr'ummung bei km 127,0 und in Wehrn"ahe bei km 125,5 und km
125,4 stark angereichert. Die unterschiedliche r'aumliche Verteilung der Belastungsgr oRen kann
vielf-altige Ursachen haben. Sicherlich spielt eine Rolle, dal3 die einzelnen Schadstoffe von unter-
schiedlichen Einleitern herr'ahrten und die jeweiligen Emissionsmengen zeitlich stark schwankten.
Letzteres traf auf die an der Enz bei Besigheim ans assige Farbenfabrik zu. Die chargenweise Her-
stellung von Pigmentfarbstoffen war laut Augenzeugen an der wechselnden Farbe des Enzzuflus-

ses erkennbar. Die starke r‘aumliche Variabilit'at der Schwermetallbelastung, mit z.T. sehr starken
Konzentrationsunterschieden auf engem Raum, ist auch vor dem Hintergrund der nat arlichen und
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anthropogenen Sedimentumlagerung zu bewerten. Umfangreiche Schlammbaggerungen fanden in
den 1970er und 1980er Jahren im Stauraum Lauffen statt, vor allem zwischen km 127,2 und km
126,1 [141].

\I§ Cd [mg/kg]

100 Q

km 127.0 Staustufe
km 125.5 Lauffen

km 126.0

\Ji Pb [mg/kg]

00 ()

km 127.0 Staustufe
km 125.5 Lauffen

km 126.0

km 126.5

Abb. 5.6: R'aumliches Muster der Sedimentbelastung mit Cd und Pb im Stauraum Lauffen. An den Erkun-
dungsstellen markieren die ausgef ullten Kreise mit ihrem Radius die mittleren Konzentrationen
und die offene Kreise die Maximalkonzentrationen in der Korngr-oRenfraktion d < 20 um. Die
Ordinate ist gegentber der Abszisse doppelt “uberh’6ht skaliert.

Machtigkeit der Deckschichten An 12 der insgesamt 21 Sondierungspunkte wurde ein signifikan-
ter, sprunghafter Anstieg der Schwermetallbelastung mit der Sedimenttiefe detektiert. 5 Sediment-
kerne wiesen bereits in der obersten analysierten Sedimentprobe eine erh’6hte Schadstoffbelastung
auf. An 4 Erkundungspunkten blieben die HK1-Faktorenwerte “Uber die gesamte Sedimenttiefe hin-
weg unter ihrem Mittelwert. Es konnten in diesen schwach belasteten Sedimentproben also keine
Altsedimentmerkmale nachgewiesen werden.

Die Sedimenttiefen, in denen ein sprunghafter Konzentrationsanstieg festgestellt wurde, sind in
Abb. 5.7 als schwarze Ringe dargestellt. Die Tiefe des Schichtwechsels kann nur mit der Genauig-
keit angegeben werden, mit der ein Sedimentkern in entsprechende Teilproben segmentiert wurde.
Der Innenradius der Ringe markiert die Sedimenttiefe der untersten schwach belasteten Sediment-
probe, wahrend der AulRenradius die Tiefenlage der obersten stark belasteten Probe kennzeichnet.
Je weniger sich Innen- und AuRenradius der schwarzen Ringe in Abb. 5.7 unterscheiden, desto
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\li ZSprung [m]
05 O
km 127.0 Staustufe
km 125.5 Lauffen

km 126.0

Abb. 5.7: Tiefe des Schichtwechsels zsprung Zwischen den Jung- und Altsedimenten im Stauraum Lauf-
fen. Die St'arke der schwarz markierten Ringe dr’uckt den Unsicherheitsbereich von gyung aus,
der aus der Segmentierung der analysierten Sedimentkerne resultiert. F'ur Sondierungspunkte, an
denen bereits die oberste Teilprobe als Altsediment interpretiert wird, kennzeichnen die grauen
Kreise mit ihrem Radius die Tiefenlage der entsprechenden Probe. Die Kreuze markieren die
Erkundungsstellen, an denen keine “GbermaRige Sedimentbelastung festgestellt wurde.

pr-aziser ist die Information “Uber den Konzentrationswechsel zwischen Jung- und Altsediment.

An 17 Sondierungsstellen wurden aufgrund erh"6hter Schadstoffkonzentrationen Altsedimentmerk-
male ausgewiesen. An 7 Punkten liegt der Konzentrationssprung in einer Tiefe von mehr als
0,35 m. An 5 Erkundungsstellen betr-agt die M achtigkeit der Deckschicht mindestens 0,04 m. An
weiteren 5 Stellen wurden gar keine Decksedimente detektiert. An 7 der 10 zuletzt aufgef thrten
Sedimentkerne ist die Sedimentauflage maximal 0,4 m m-achtig.

An den beiden wehrnahen Sondierungsstellen mit extrem hoher Cadmiumbelastung (Abb. 5.6)
liegt der Schichtwechsel in einer Sedimenttiefe von 0,63+0,71 m bzw. 0,37-+-0,60 m. Eine direkt
benachbarte Bohrung reichte mit 0,21 m Tiefe nicht bis zum Altsediment. Zwei weitere Sedi-
mentkerne im nahen Umfeld (km 125,35) zeigen den Konzentrationssprung ebenfalls ca. 0,60 m
unterhalb der Sediment-Wasser-Grenze.

Es kann die Schlu3folgerung gezogen werden, dal? in der N"ahe des Staubauwerks die kontaminier-
ten Altsedimente mit einer Deckschicht von ca. einem halben Meter “Uberlagert sind. Im restlichen
Stauraum ist die Deckschicht geringm achtiger oder gar nicht vorhanden.

5.2.3 Moddlgest utzte Untersuchung der Cd-Sorption

Datengrundlage MARTIN (1994) [171] und PEIFFER (1996) [208, 209] untersuchten das Sorp-
tionsverhalten von Cd an anoxischen Schlammproben aus dem Neckar. Durch Vorbehandlung
wurde Carbonat und Sulfid aus dem Sediment entfernt. Dadurch wurden Fallungsreaktionen aus-
geschlossen. Die durchgef thrten Titrationsexperimente charakterisieren die pH-abh angige Anbin-
dung von Cadmium an die Feststoffe durch Adsorption an organische Substanz (Tab. 3.1). Als
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reaktive Oberfl"achenstellen werden Carboxyl-, Diamin- und Thiolgruppen des organischen Mate-
rials vermutet. Als Untersuchungsergebnisse liegen Titrationskurven und Adsorptionsisothermen
Vor.

Oberflachenkomplexmodell zur Cd-Sorption Aufbauend auf den experimentellen Ergebnissen

wurde ein Adsorptionsmodell entwickelt. Es beschreibt die pH-abh angige Adsorption von Cad-
mium an die reaktiven (organischen) Oberfl"achenliganden im Neckarsediment. Es ber ucksichtigt
dartber hinaus den Einfluf? von Calcium als Konkurrenzkation auf die Cd-Adsorption (Gl. 3.3.22).

Die Oberfl'ache von nat'urlichen Feststoffen besteht aus einem Kontinuum an reaktiven Ober-
fl"achenstellen (Liganden), die sich in ihren Adsorptionseigenschaften unterscheiden. Das Konti-
nuum an Adsorptionsplatzen wurde modellhaft ersetzt durch eine begrenzte Anzahl von hypothe-
tischen Liganden. Dabei wurden folgende Annahmen getroffen:

Als Liganden stehen nur einprotonige, schwache S auren zur Verf'igung. Die Liganden be-
einflussen sich gegenseitig nicht.

Zwischen den sorbierenden Metallionen und den Liganden werden nur monodendatische
Komplexe, d.h. mit einer 1:1 St’dchiometrie, gebildet.

Elektrostatische Effekte werden nicht ber ucksichtigt.

Alle protonierbaren Koordinationsstellen der Oberfl ache stehen f'ur die Metalladsorption zur
Verf ugung.

Der Mechanismus der Adsorption wird im Modell als Oberfl"achenkomplexierung, d.h. als “Gber-
wiegend chemischer Prozef3, verstanden (Abschnitt 3.3.4). Es beinhaltet folgende Reaktionsgleich-
gewichte, wobei Ladungen an der Oberfl ache einer Festphase in den Gleichungen unber “Gcksichtigt
bleiben und alle Gleichgewichte als Bildungsreaktionen formuliert sind:

1. S"aure/Base-Gleichgewicht des i-ten Oberfl"achenliganden (i=1,...,n):

Li+H" = LH (5.2.1) Khii = WIS (5.2.2)
2. Cadmiumkomplexierung durch den i-ten Liganden:
Li +Cd?*t = CdL; (5.2.3) KedLi = % (5.2.4)
3. Calciumkomplexierung durch den i-ten Liganden (Konkurrenzreaktion):
[CaL;]

Li +Ca’t = Cal; (5.2.5) KeaLi = L]ica® (5.2.6)
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Parameteridentifikation Als Modellparameter muf3ten die Bindungskonstanten Ky i, Kcgri und
KcaLi sowie die Gesamtkonzentration an Liganden L, ot im Sediment ermittelt werden. Die Iden-
tifikation der Modellparameter erfolgte anhand der zuvor genannten Laborexperimente. Es wurde
dabei versucht, die Anzahl an Oberfl"achenliganden im Modell so klein wie m“6glich zu halten. Die
Bestimmung der Parameter erfolgte in drei Schritten [171]:

Zuerst wurden die Konzentrationen und Bindungskonstanten der protonierten Liganden bestimmt.
Hierzu wurden die Ergebnisse aus pH-Titrationen herangezogen, die an Sedimentsuspensionen
(ohne Zugabe von Metallionen) durchgef uhrt wurden.

AnschlieRend erfolgte die Identifikation der Bindungskonstanten f'ur die Cadmium-Liganden-Kom-
plexe anhand von pH-Tritrationen an Sedimentsuspensionen, denen zuvor definierte Mengen an
Cadmium zudotiert worden waren.

Schliellich wurden die Bindungskonstanten K¢ i ermittelt. Die experimentelle Basis waren Cd-
Desorptionsexperimente, in denen Calciumionen als CaNOg in unterschiedlich hohen Konzentra-
tionen den Suspensionen zugef ugt wurden.

Tab. 5.3 falt die Ergebnisse der Parameteridentifikation zusammen. Die Ergebnisse der Laborexpe-
rimente konnten mit zwei Oberfl achenliganden, deren Azidit atskonstanten bei log(K1)=4,75 und
log(KnL2)=7,01 liegen, hinreichend gut reproduziert werden. F'ar den Liganden L1 liegt die Bin-
dungskonstante f'ur Cadmium fast eine Gr 6enordnung h ¢her als f'ar Calcium. Die entsprechenden
Bindungskonstanten des Oberfl’achenliganden L2 liegen noch weiter voneinander entfernt, wobei
dessen Affinit'at zu Calcium h'6her erwartet wurde. Ein dritter Ligand mit einer Protonenbindungs-
konstante von log(Kp3)=10,09 spielte f'ar die Adsorption von Cadmium im relevanten Bereich
pH<9 keine Rolle, er blieb daher unber-ucksichtigt.

Tab. 5.3: Ligandenkonzentrationen und Bindungskonstanten f'ur das Adsorptionsmodell

Parameter Ligand 1 Ligand 2
Lot [umolg™1] 149 134
log(KHL) 4,75 7,01
log(Kcar) 4,32 5,40
log(KcaL) 3,50 2,50

Anwendung des Oberflachenkomplexmodells Das erstellte Oberfl"achenkomplexmodell wurde
in das hydrochemische Gleichgewichtsmodell HYDRAQL [203] integriert. Die Hydroxidkomple-
xierung von Cadmium, die Adsorption von Cd an Eisenhydroxide und die Ausf-allung von CdCG;
wurden als weitere chemische Prozesse ber ucksichtigt. Die Bildung sulfidischer Mineralphasen
wurden nicht zugelassen, da die Speziesverteilung im Freiwasserk orper und nicht im Sediment
Ziel der Berechnungen war. Die Reaktionsst ’échiometrien und Bildungskonstanten der einzelnen
Spezies sind in Anhang A aufgelistet.

In einer ersten Anwendung des Modells wurde die Cd-Speziesverteilung in Abwesenheit von Cal-
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cium als konkurrierendes Kation berechnet, und zwar in Abh"angigkeit der beiden Mastervaria-
blen Feststoffkonzentration und pH (Abb. 5.8a). Die Feststoffkonzentration ist ein Mal3 f'ur die
Konzentration an Oberfl"achenliganden. Der pH-Wert entscheidet “ber den Protonierungsgrad der
Adsorptionsstellen und damit “uber deren Verf ugbarkeit f'ar Cd.

(a)
207
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I o~ 8
& |
£ CdL 5
>1.0F 1 O % 1
X, w

0 Messung
mit HFO:

0 mg/l Ca
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Abb. 5.8: (a) Dominante Cadmium-Spezies in Abhangigkeit von pH-Wert und Partikelkonzentration,
(b) Verteilungskoeffizient als Funktion des pH-Wertes: Feststoffkonzentration 1,5 mgkg?;
[Cdiot]=1,12 ug I=1; Kg-MeRwerte nach [171]. Die Ky-Berechnungen in (b) wurden mit und ohne
Eisenhydroxide (HFO) bzw. Calciumionen durchgef uhrt.

Bei pH > 7,4 ist Cd "uberwiegend an Eisenhydroxide bebunden. CdL, dominiert im Bereich zwi-
schen pH 6,4 und 7,4. Bei niedrigeren pH-Werten bindet Ligand 1 den gr'6Rten Teil an Cadmium,
falls die Feststoffkonzentration ausreichend hoch ist. Freies Cadmium in L 6sung (Cd*) tritt dann
auf, wenn deprotonierte Liganden nur in geringer Konzentration zur Verf ligung stehen. Dies ist bei
kleinen Feststoffkonzentrationen und niedrigen pH-Werten der Fall. Eine Ausf allung von CdCG;
spielt im Bereich umweltrelevanter Cadmiumkonzentrationen und pH-Werte keine Rolle.

F ar den Verteilungskoeffizienten resultieren mit zunehmendem pH-Wert ansteigende Werte (Abb.
5.8b). Vernachl assigt man die Eisenhydroxide (HFO, engl. hydrous ferric iron) als Adsorptionsstel-
len, so erreicht der Verteilungskoeffizient in Abwesenheit von Calciumionen bei der vorgegebenen
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Cd-Konzentration von 1,12 pg |- (10 nM) einen oberen Grenzwert von etwa 40000 I kg (log
Kg=4,60). Andernfalls nimmt der Verteilungskoeffizient im alkalischen Milieu weiter zu. In beiden
Fallen k'onnen die experimentell ermittelten Verteilungskoeffizienten [171] von 2230 Ikg?! (bei
pH 5) und 15870 I kg~ (bei pH 7) gut reproduziert werden. Bei dem f'ir den Neckar charakteri-
stischen pH-Wert von 8 liefert das Adsorptionsmodell Ky-Werte von 34000 Ikg~! (log K4=4,53
ohne Eisenhydroxide) bzw. 100000 kg~ (log K4=5,00 mit HFO).

Sowohl die Parameteridentifikation als auch die zum Vergleich herangezogenen Verteilungskoef-
fizienten st’utzten sich auf Experimente an sauerstofffrei gehaltenen Sedimentsuspensionen.

In einer zweiten Anwendung wurden mit dem thermodynamischen Gleichgewichtsmodell Ver-
teilungskoeffizienten unter naturnahen Milieubedingungen im Wasserk orper des Neckars berech-
net (Abb. 5.9), um Vergleichswerte zu den bei Hochwasser gemessenen Verteilungskoeffizienten
(Abschnitt 5.4.7) zu bekommen. Dabei sollte auch das Freisetzungspotential von Cadmium durch
Ca-Konkurrenz (Abschnitt 3.3.3) abgesch atzt werden.

Die zur Identifikation der Modellparameter verwendeten Experimente wurden an anoxischen Sedi-
mentsuspensionen durchgef thrt. Die Bindungseigenschaften der partikul aren (organischen) Sub-
stanz ver andern sich durch diagenetische Prozesse im Sediment. Sie k’6nnen sich daher von den-
jenigen der Schwebstoffe im Freiwasser unterscheiden. Die Anwendung des thermodynamischen
Gleichgewichtsmodells auf die Adsorptionsprozesse im Freiwasser ist daher nur eingeschrankt
m-oglich. Die in Abb. 5.9 gezeigten Ergebnisse sind unter diesem Vorbehalt zu bewerten.

Niedrigwasser Hochwasser
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B nit HFO
ohne HFO
/
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§ —
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Abb. 5.9: Verteilungskoeffizienten f'ir Cadmium unter umweltrelevanten Milieubedingungen mit und ohne
Ber ucksichtigung von Eisenhydroxiden (HFO). Niedrigwasser: G=0,02 kgm~3, [Ca?t]=0-+120
mg 11, [Cd}t=10 ngl—1, Hochwasser: Cs=2,0 kgm~2, [Ca?t]=0+80 mgl~?1, [Cd};t=1 pgl—?t

Im Neckar liegen die pH-Werte ganzj ahrig und unabhangig vom Abflul} zwischen 7,6 und 8,2
[157]. Gem &R Abb. 5.8 tragen in diesem schwach alkalischen Bereich die Eisenhydroxidober-
fl"achen aufgrund ihrer hohen Bindungsstarke stark zur Festlegung von Cd bei. Unter Ber “lcksichti-
gung von Eisenhydroxiden liegen die Verteilungskoeffizienten um eine halbe bis eine Gr'6Renord-



86 Kapitel 5: Fallstudie: Stauhaltung L auffen am Neckar

nung h'6her als in dem Fall, bei dem die experimentell charakterisierten organischen Oberflachen-
pl-atze die Adsorption alleine bestimmen.

Bei einem Anstieg der Calciumkonzentration von 0 auf 80 mg 1= wird bei Niedrig- und Hoch-
wasser nur wenig Cadmium von den Adsorptionsstellen verdr'angt (Abb. 5.9). In Abwesenheit von
Eisenhydroxiden macht die Cd-Freisetzung etwa 0,2 logarithmische K4-Einheiten aus. In Gegen-
wart von Eisenhydroxidoberfl"achen ist der Konkurrenzioneneffekt durch Ca noch geringer. Dies ist
an der geringen Bandbreite der Ergebnisse in Abb. 5.9 erkennbar. Allerdings wurde eine Adsorp-
tionskonkurrenz an den Fe-Hydroxidoberfl'achen oder deren Passivierung, z.B. durch organische
Coatings, aufgrund mangelnder Daten im Modell nicht ber ucksichtigt.

Die Bandbreite, die sich aus den beiden Szenarien mit und ohne Ber Ucksichtigung von Eisen-
hydroxiden ergibt, kann in erster N"aherung als m"6gliche Bandbreite der Verteilungskoeffizienten
angesehen werden. Bei Niedrigwasser werden Verteilungskoeffizienten berechnet, die um 0,4 log-
Einheiten unter den entsprechenden Werten f'ur Hochwasser liegen (Abb. 5.9). Da das Verh“altnis
von Cadmiumkonzentration zu Adsorptionsoberfl achen in beiden Fallen gleich war (ca. 0,56 mg
Cd pro kg Schwebstoff), ist der Grund hierfar in der Calciumkonzentration zu suchen, die im
Verhaltnis zu den Adsorptionsstellen bei Niedrigwasser deutlich gr'oRer ist als bei Hochwasser.

Restimee Im Neckar begunstigen die schwach alkalischen pH-Werte die Adsorption von Cad-
mium. Die berechneten Schwebstoff/Wasser-Verteilungskoeffizienten liegen zwischen 10% + 10°

Ikg~2. In diesem Kgy-Wertebereich kann der Stofftransport in L 6sung f'tr Schwebstoffkonzentra-
tionen < 100 gm~2, die im Neckar bei Mittel- und Niedrigwasser auftreten, nicht vernachl assigt
werden (Abb. 3.10). Bei erhdhter Schwebstoffkonzentration (Hochwasser, G > 100 gm~3) “tber-
wiegt der partikul are Cd-Transport.

Die im Neckar auftretenden Schwankungen der untersuchten Milieufaktoren (pH-Wert, Schweb-
stoff-, Cd-, Ca-Konzentration) wirken sich nur wenig auf den K4-Wert aus. Bei Hochwasser sind
tendenziell etwas h 0here Ky-Werte als bei Niedrigwasser zu erwarten. Eisenhydroxidoberfl’achen
verst'arken die Adsorption in einem gewissen, experimentell noch zu bestimmenden Ausmal3. Der
von PEIFFER et al. (1996) [209, 210] vorgeschlagene Mechanismus zur Solubilisierung von Cad-
mium durch Calciumionen spielt im Bereich umweltrelevanter Konzentrationen eine untergeord-
nete Rolle. In Hinblick auf die numerischen Simulationen zum Cd-Transport im Neckar recht-
fertigt die geringe Variabilit'at der Ky-Werte zum gegenw artigen Kenntnisstand die Anwendung
des Kyq-Konzeptes. Die Sensitivit at der Simulationsergebnisse auf den Verteilungskoeffizienten ist
allerdings im oben angegebenen Wertebereich zu pr-ufen.
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5.3 Experimentelle Methoden

5.3.1 Mel3programme

Tab. 5.4 gibt eine Ubersicht “Gber die durchgef ahrten Labor- und Naturmessungen. Sie unterglie-
dern sich in f'anf MelRprogramme:

Tab. 5.4: Ubersicht “uber die bei Niedrigwasser (NQ) und Hochwasser (HQ) durchgef Ghrten Naturmessun-
gen und Laborexperimente (L)

MelRprogramm Zielsetzung Typ
Basis Cs(Q)-Beziehungen NQ, HQ
Schwebstoff sedimenthydraulische Schwebstoffparameter NQ

(Korngr-oRenverteilung, Sinkgeschwindigkeit)
Erosion Erosionsstabilit™at der Neckarsedimente L

Tr'ube Quervermischung von Enz und Neckar NQ
r-aumlicher Verlauf der Sedimentation
AbfluRabhangigkeit der Schwebstoffretention

Hochwasser gel 6ste und partikul are Stoffkonzentrationen HQ
ereignisbezogene Stofffrachtbilanzen
Schwebstoff/Wasser-Verteilungskoeffizienten

Das Basismel3programm hatte - in Kombination mit dem Hochwassermel3programm - zum Ziel,
Schwebstoffkonzentrations-Abflu-Beziehungen zu ermitteln. Cs(Q)-Funktionen charakterisieren
das Remobilisierungs- und Transportverhalten der Schwebstoffe im FluBeinzugsgebiet und gehen
als Randbedingung in die numerischen Transportberechnungen ein. Die durchgef thrten Schweb-
stoffmessungen erstreckten sich auf den Zeitraum zwischen Nov. 1993 und M"arz 1995.

Das Schwebstoffmel3programm zielte auf die Bestimmung der schwebstoffhydraulischen Parame-
ter Korngr-ol3e und Sinkgeschwindigkeit ab. Aufgrund des groRen zeitlichen Aufwandes erfolgten
die Messungen nur unter Niedrigwasserbedingungen.

Im Mef3programm Erosion wurden die kritischen Erosionsschubspannungen der Neckarsedimente
in Abh angigkeit von der Sedimentdichte anhand von Erosionsversuchen im Str'omungskanal er-
mittelt. Innerhalb des TrilbungsmeRprogrammes wurden FluBl'angs- und Querprofile der Trtbung
im Wasser mit Hilfe von Schiffsbefahrungen aufgezeichnet. Das Konzentrationsfeld der Schweb-
stoffe sollte Auskunft "uber die Vermischung der Teilstr'dome aus Enz und Neckar und “Gber den
Verlauf der Verlandung innerhalb der Stauhaltung geben. Dar Uberhinaus wurde angestrebt, die
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Gesamtsedimentation in der Stauhaltung an Mel3tagen mit unterschiedlichen AbfluRbedingungen
zu ermitteln.

Das Hochwassermel3programm beschrankte sich auf extreme AbfluRereignisse im Dez. 1993 (HQ
12/93), Apr. 1994 (HQ 04/94) und Jan. 1995 (HQ 01/95). Gel 6ste und partikul are G uteparame-
ter wurden im Zu- und Abstrom der Stauhaltung Lauffen gemessen, um daraus die in die Stau-
haltung ein- und ausstr'émenden Stofffrachten zu bilanzieren. Im Mittelpunkt standen hierbei die
Fragen nach der Erosionsleistung von Extremhochwassern und der damit verbundenen Schwer-
metallfreisetzung. Desweiteren sollten f'ur ausgewahlte Spurenmetalle die Schwebstoff/Wasser-
Verteilungskoeffizienten ermittelt werden.

5.3.2 Untersuchung von Wasser proben

Probenahme Im Rahmen des Basis-, Schwebstoff- und Hochwasser-MeRprogramms wurden Was-
serproben an folgenden Stationen entnommen (Abb. 5.2):

BN: NeckarzufluB am Staubauwerk Besigheim (Neckar 136,8)

BE: EnzzufluR nahe der Enzmindung bei Besigheim (Br ucke Enz km 0,22)
KN: Kirchheimer Br-lcke (Neckar km 132,9)

LN: Neckarabstrom an der Ortsbr ucke Lauffen (Neckar km 124,9)

Das Beprobungsintervall betrug gew 6hnlich 2 bis 3 Tage, es verk urzte sich bei Hochwasser auf
1 bis 2 Stunden. Die Entnahme der Wasserproben am Querschnitt BN erfolgte am Turbinenauslauf
(bei Hochwasser von der Neckarbrlicke). Ansonsten wurden Wasserproben mit Hilfe von Schopf-
ger-aten von Brucken aus nahe der Wasseroberflache genommen und in 1 Liter Plastikflaschen
aufbewahrt.

Das weitere Vorgehen gliederte sich in drei Schritte: vor-Ort Messung, Probenvorbereitung und
chemische Analyse (Abb. 5.10).

vor-Ort Messung In direktem Anschlul? an die Probenahme wurden der pH-Werte, die elektrische
Leitf"ahigkeit und die Wassertemperatur gemessen. Im Rahmen des Schwebstoffmel3programms
wurden die Korngr'oRenverteilung (Abschnitt 5.3.3) und das Absinkverhalten der Schwebstoffe
(Abschnitt 5.3.4) untersucht.

Probenvorbehandlung Jede Wasserprobe wurde “uber s aurebehandelte Celluloseacetat-Membran-
filter der Porenweite 0,45 um filtriert (Fa. Sartorius, G 6ttingen) und dadurch operational in den
Filterr'uckstand und das Filtrat geteilt. Der Filterr lckstand wird nachfolgend als partikul are Pha-
se (Index p) angesprochen, das Filtrat als gel 0ste Phase (Index w). Es muf} darauf hingewiesen
werden, dal} kolloidale Wasserinhaltsstoffe und Feinstpartikel < 0,45 pm die verwendeten Filter
passiert haben k’onnen. Anhand der Filterr'uckst'ande wurde der Gehalt an Schwebstoffen und an
partikul aren Metallen (Ca, Co, Li, Fe, Mn, Cd, Cu, Pb, Zn) bestimmt. 50 ml des Filtrates wurde
in 50 ml Plastikflaschen umgef ullt, mit konz. HNG; (suprapur, Fa. Merck) auf pH<3 angesauert
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Wasserprobe
(1000 ml)

vor-Ort Sondenmessungen KorngréRRenanalysen

M essung Absetzversuche

> 045 um Filtration < 045 pm

0,45 pum

Proben-
vorbehandlung

Filterriickstand

unbehandeltes angesauertes
Filtrat Filtrat (pH < 3)

i | l

chemische pH, LF Schweb- Metalle Kationen Schwermetalle KorngréRen
Analyse Temperatur stoffgehalt Anionen Sinkgeschwindigkeiten
Mef3programm Basis Hochwasser Schweb

Abb. 5.10: Schema “tber die im Basis-, Schwebstoff- und Hochwasser-MelRprogramm ermittelten Parameter

und auf die Schwermetallgehalte in L'6sung (Fe, Mn, Cd, Cu, Pb, Zn) analysiert. Das restliche
Filtrat (ca. 950 ml) wurde unbehandelt auf Anionen (CI—, SOﬁ_, S aurekapazit at) und auf Katio-
nen (Ca%t,Kt,Mg?t,Nat) analysiert. Alle Proben wurden bis zur Analyse bei 4 °C gelagert. Die
chemische Analyse der Filtrate und Filterr'uckstande erfolgte am Hygieneinstitut der Universit at
Heidelberg.

Analytik der allgemeinen Parameter Tab. 5.5 gibt eine Ubersicht “uber die Analysenmethoden.
Im allgemeinen kamen die Deutschen Einheitsverfahren (DEV) [74] zur Anwendung. Der Schweb-
stoffgehalt wurde gravimetrisch nach Filtration “Gber Celluloseacetat-Membranfilter mit 0,45 pm
Porenweite bestimmt. Zur Kontrolle der W-ageungenauigkeiten, die vor allem einer wechselnden
Luftfeuchtigkeit in der Umgebungsluft zugeschrieben werden k’6nnen, wurden die verwendeten
Filter vor und nach der Filtration jeweils doppelt gewogen. Die beiden W-agungen erfolgten an
zwei verschiedenen Tagen. Dar uberhinaus wurden aus jeder Filtercharge 10 Filter als Blindwerte
hin- und r uckgewogen.

Analytik der Metalle Mit Salpeters aure (65 %, suprapur der Fa. Merck) anges auertes, doppelt
quarzdestilliertes Wasser wurde zum Herstellen der Eichstandards und zum Verd unnen der Proben
bzw. Aufschlul3l"6sungen verwendet. Zur Erstellung der Eichl’6sungen dienten Standardl 6sungen
der Fa. Merck. Bei allen Standardl"6sungen lagen die Metalle entweder in wassriger L 6sung (L1,
Na, K) oder in 0,5 M HNO3 in einer Konzentration von 1000 mg |1 vor. Zum AufschluR der Fil-
terr'uckst'ande wurde Salpeters-aure (65 %, suprapur der Fa. Merck) als Aufschlumittel verwendet.

Die Metallanalyse erfolgte mittels Atomabsorptionsspekroskopie (AAS). Zum Einsatz kamen ein
Varian SpektrAA-10/20 Spektrometer mit Flammentechnik fur Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na und Zn
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Tab. 5.5: Analysenmethoden

Mel3groRe Abk'urzung MelRprinzip
pH-Wert pH Direktpotentiometrie (Ger'at WTW pH 91)
elektr. Leitfahigkeit LF Konduktometrie (Gerat WTW LF 91)
Schwebstoffe Cs gravimetrisch nach Filtration (0,45 pm)
Chlorid Cl— MaRanalyse nach MOHR (DEV D1)
Sulfat S0~ komplexometrische Titration

nach Kationenaustausch (DEV D5)
S aurekapazitat SK Sauretitration bis pH 4,3 (DEV H 7-1-2)
Kationen - Atomabsorptionsspektrometrie (siehe Text)

sowie ein Varian SpektrAA-300/400 Zeeman mit Graphitrohrtechnik f'ar Cd, Co, Cu, Li und Pb.

Die mit Salpeters aure auf pH<3 anges-auerten und in 50 ml-PE-Weithalsflaschen gek Ghlt verwahr-
ten Filtrate wurden direkt mittels Atomabsorptionsspektroskopie analysiert. Aufgrund der sehr
niedrigen Cd- und Pb-Konzentrationen in L 6sung, die i.d.R. unterhalb der Bestimmungsgrenze la-
gen, wurden diese beiden Elemente f'ur ausgew ahlte Proben 10-fach bei der Analyse angereichert.

Die Filterruickstande wurden mit einem Mikrowellenger'at (Fa. Floyd RMS-150) aufgeschlos-
sen [141]. Die schwebstoffbeladenen Filter wurden hierzu vollst'andig in Teflon-AufschluRgef-alie
“Uberf ahrt und far 24 h in 10 ml 65 %iger HN£»stehengelassen. Die Aufschlul3gef alRe waren dabel
mit Berstscheiben aus Teflon zugedeckt. AnschlieBend wurden die AufschluRgef-alie mit Schraub-
deckeln verschlossen und jeweils zw 6lf in einem Arbeitsgang in der Mikrowelle behandelt. Nach
Beendigung des Mikrowellenaufschlusses und Abk uhlen der Aufschlul’gef'ale auf Raumtempera-
tur wurden die AufschluBl'6sungen in 250 ml Mal3kolben quantitativ ‘uberfGhrt. Dabei wurden die
AufschluBgef-alle mit verdinnter Salpeters aure gesp-ult. Nach Auff'ullen der Maltkolben erfolgte
die AAS-Analyse der unverd unnten oder, falls erforderlich, der verd unnten L 6sungen.

Zur Qualit atskontrolle wurden bei jedem MikrowellenaufschluB ein Blindfilter, ein Gef"aR mit Stan-
dardreferenzmaterial und ein nur mit verd unnter Salpeters-aure gefulltes Gef'all mitbearbeitet und
analysiert. Als Standardreferenzmaterial wurde *Buffalo River Sediment’ (No. 2704) des National
Institute of Standard and Technology, Gaithersburg (MD), USA, verwendet. Die Wiederfindungs-
raten lagen f"ar Calcium und Lithium unter 50 % und f'ar die ‘ubrigen Metalle “Uber 65 % [141].

5.3.3 Bestimung der Korngrof3enverteilung

Die KorngroRenverteilung der Schwebstoffe wurde direkt nach der Entnahme von Sch épfproben
im Feld ermittelt [141]. Als MeRgerat wurde der transportable Korngr 6Renanalysator PARTmaster
L2 (Fa. Aucoteam, Berlin) in Verbindung mit einem Akkumulator (12 V/6,5 Ah) zur netzunab-
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hangigen Stromversorgung eingesetzt. Das Mel3ger-at arbeitet nach dem Schattenwurfprinzip, es
detektiert Feststoffe mit Korndurchmessern zwischen 1,8 um und 250 pm.

Versuchsdurchfiihrung Sechs spalmaschinenreine 100 ml MeRkolben wurden mit entgastem
aqua dest. behutsam bis zur Eichmarke gefullt. Zuerst erfolgte eine dreifache Blindwertmessung.
Hierzu wurde jeweils ein MelRkolben f0r ca. 10 Sekunden “Gber Kopf gesch uttelt und ca. 35 ml der
Mef1"6sung in das Probenvorratsgef al des Mel3ger-ates umgef ullt. Nach einem Probenvorlauf von
ca. 10 ml zur Reinigung der Schlauchverbindungen und der Mel3k ‘uvette erfolgte die Korngr'6l3en-
bestimmung f ar ein MeRBvolumen von 20 ml. Bei Partikelzahlen "uber 50/ml wurde das verwendete
aqua dest. ersetzt und die Messung wiederholt. Zur Messung der FluRwasserproben wurde 1 ml
des Probengutes mit einer Eppendorf-Pipette zum vorgelegten aqua dest. zugegeben, der Mel3kol-
ben verschlossen und die Mel31"6sung einmal ca. 10 Sekunden “Gber Kopf vermischt. AnschlielRend
erfolgte die Partikelanalyse wie zuvor f'ur die Blindwerte beschrieben, und zwar dreimal fUr je-
de Probe. Als Melergebnisse lagen Wertepaare aus Korndurchmesser und Partikelanzahl f'ur 64
KorngroRenklassen vor. Unter Annahme kugelf'ormiger Partikel wurden Haufigkeitsverteilungen
der Partikeloberfl"ache und des Partikelvolumens berechnet [141].

5.3.4 Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit

Die Sinkgeschwindigkeitsverteilung der Schwebstoffe wurde im Neckar am Turbinenauslauf der
Staustufe Besigheim ermittelt. Zum Einsatz kam eine von KOZERSKI (1991) [145] entwickelte
in-situ S*aulenmethode, die durch Vergleich mit anderen MeRverfahren “Uberpr uft wurde [216]. Die
Versuchsapparatur besteht aus einem Tragegestell mit f'unf Absetzzylindern aus Glas (L"ange 0,4 m,
Durchmesser 61 mm), Saugkapillaren (Innendurchmeser 1,5 mm) und einem Unterdruckbeh alter,
der eine 1 | Glasflasche enth"alt und an eine Vakuumpumpe angeschlossen wird (Abb. 5.11).

Versuchsdurchfiihrung Die Sedimentationszylinder wurden vorsichtig mit 1 Liter FluBwasser

gef-allt, zur Minimierung von Verdunstungsverlusten mit einer Abdeckung verschlossen und in
einer Wanne, die kontinuierlich mit FluBwasser aus ca. 1 m Wassertiefe durchstr'omt wurde, tem-
periert. Die Absetzzeiten waren far die f'unf Zylinder wie folgt gestaffelt: 5 min, 20 min, 1 h,
3 h und 24 h. Die Wassertemperatur wurde zu Versuchsbeginn protokolliert. Nach Ablauf der

entsprechenden Absetzzeit wurde die Temperatur erneut gemessen und der Zylinderinhalt mit ei-

ner Saugkapillare bis zu einer definierten Wassertiefe von 0,3 m abgesaugt, die der Sinkstrecke

entspricht. W™ahrend des Absaugens tauchte die Kapillare nur ca. 2 cm in die Suspension ein.
Sie wurde mit dem fallenden Meniskus mitgef thrt. Dieses Vorgehen verhindert, dal3 an der Ka-
pillar'6ffnung entstehende Turbulenzen Partikel aus tiefen Bereichen des Zylinders hochwirbeln.
Das abgesaugte Wasservolumen von insgesamt 0,877 Liter wurde in einer Probenflasche mit Un-

terdruckatmosph-are aufgefangen. Nach Resuspension der abgesetzten Partikel wurde das im Se-
dimentationszylinder verbliebene Volumen von 0,123 | in eine zweite Probenflasche “uberf uhrt.
Eine Schwebstoffanalyse erfolgte in beiden Teilproben gravimetrisch nach Filtration “Gber Mem-
branfilter der Porenweite 0,45 um. Zur Kontrolle der Massenbilanz in den Absetzzylindern wurde

parallel zur Sedimentationsanalyse eine Wasserprobe gravimetrisch auf ihren Schwebstoffgehalt

untersucht. Die Versuchsauswertung bestand in der Transformation der Absetzkurve (Odenkurve)

in ein Sinkgeschwindigkeitsspektrum, sie ist in [141] beschrieben.
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Abb. 5.11: Versuchsaufbau zur Sinkgeschwindigkeitsmessung

5.3.5 Bestimmung der Erosionsstabilitat der Neckar sedimente

Versuchsstand Die Erosionsstabilit at der Neckarsedimente wurde mit Hilfe des in Abb. 5.12 skiz-
zierten Versuchsstands untersucht. Er besteht aus einem gestreckten Str'omungskanal mit jeweils
einem Behalter im Zu- und Ablauf, die in Verbindung mit einem Tiefbehalter als Wasserreservoir
stehen. Zwei regelbare Pumpen mit einem Maximaldurchflug von ca. 0,65 m3s~1 f'érdern Wasser
aus dem Tiefbehalter in den Einlaufbehalter. Die F orderleistung der Pumpen wird magnetisch-
induktiv "uberwacht. Ein Str'émungsgleichrichter vor dem Testgerinne hat die Aufgabe, Turbulenz-
strukturen beim Durchtritt der Str'domung aus dem Einlaufbehalter in den Str'omungskanal auf-
zul“6sen. Der Str'omungskanal selbst hat eine L'ange von 19 m und eine Breite von 0,7 m. Am
unterstromigen Rand des Kanals kann der Wasserspiegel mit einer Wehrklappe reguliert werden,
bevor das Wasser “uber den Auslaufbehalter wieder in den Tiefbehalter zur uckgef uhrt wird. In ei-
ner Entfernung von 15,5 m vom Einlaufbeh alter befindet sich eine kastenf’6rmige Aussparung im
Boden des Str'omungskanals, in die das Testsediment vor Versuchsbeginn eingebaut wird. Diese
Sedimenttasche besitzt die Abmessungen L=0,6 m und b=0,3 m, ihre Tiefe kann mit Hilfe einer
h°6henverstellbaren Grundplatte pneumatisch ver-andert werden. Eine Sonde zur kontinuierlichen
Messung der sohlnahen Schubspannungen befindet sich 0,2 m oberstrom der Sedimenttasche in
der PVC-Sohle des Str'omungskanals. Die Schubspannungssonde arbeitet nach dem Prinzip der
Heil¥film-Anemometrie [107]. Im Falle hoher Sohlschubspannungen (to, > 2 Pa) wurden Vertikal-
profile der Str/dmungsgeschwindigkeit mit Prandtl-Rohren gemessen und daraus die Sohlschub-
spannungen ermittelt.
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Abb. 5.12: Versuchsstand f'ur Erosionsversuche an FluRsedimenten

Probenahme Testsedimente wurden im Oberwasser der Staustufe Lauffen (km 125,3; 2m vom
rechten Ufer) mit einem Sedimentgreifer des Typs *Van Veen’ entnommen. Die Eindringtiefe des
Greifers betrug bei der Probenahme ca. 0,2 m. Die Struktur der Sedimente wurde bei der Probe-
nahme zerst'ort. Der Neckarschlamm wurde in 10 Liter Plastikeimern bei 4°C bis zur Versuchs-
durchfdhrung gelagert. Aufgrund der feink ornigen Textur der Proben konnte auf eine Siebung der
Sedimentproben verzichtet werden. Vor Beginn der Erosionsversuche wurden die Testsedimente
homogenisiert und auf verschiedene Sedimentkennwerte untersucht.

Versuchsdurchfiihrung Nach Absenken der pneumatischen Grundplatte wurde die Sedimentta-

sche mit dem homogenisierten Testsediment gefullt und die Sedimentoberfl ache mit einer Alu-
miniumschiene in Str'dmungsrichtung abgezogen. Der Spalt zwischen Sediment und Kanalsohle
wurde auf der Anstr'omseite zur Minimierung von Randeffekten mit einem wenige pm-starken
selbstklebenden Aluminiumband “tberklebt.Uber einen Wasserschlauch wurde der Str'domungska-
nal bei geschlossener Wehrklappe von unterstrom her vorsichtig bis zu einer Mindestwassertiefe

von 0,1 m “Gber der Sedimenttasche gef'ullt. Dann wurden die Pumpen eingeschaltet, der Durch-
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fluB langsam gesteigert und die Wehrklappe vor dem Auslaufbehalter abgesenkt. W ahrend eines
Erosionsexperiments wurde die Sohlschubspannung in H 6he der Sedimenttasche schrittweise in
Intervallen von 15 bis 30 min gesteigert und die Schubspannung kontinuierlich “tber die Zeit auf-
gezeichnet. Da das Signalverhalten der SchubspannungsmefRsonde temperaturabh angig ist, wurde
die Wassertemperatur w-ahrend eines Versuchs “Uberwacht. Eine Videokamera beobachtete das Ero-
sionsverhalten des Sedimentes. Der Beginn der Oberfl"achenerosion und der Massenerosion, wel-
che eine Zerst'6rung des Sedimentmonolithen zur Folge hatte, wurde registriert und der aktuellen
Sohlschubspannung zugeordnet [201].

Es wurden Erosionsversuche an drei Testsedimenten mit unterschiedlicher Lagerungsdichte durch-
gef'uhrt. Die Reproduzierbarkeit der Experimente wurde f'0r ein Testsediment durch Dreifachbe-
stimmung best atigt.

5.3.6 Tr ubungs- und Schwebstoffmessungen in der Stauhaltung

Die Retentionseffizienz der Stauhaltung Lauffen f'ur Schwebstoffe wurde f'ur mittlere bis m-aiig
erh’6hte Abfl'usse mit Hilfe von L angs- und Querprofilmessungen der Tr ibung im Wasser - in
Kombination mit Schwebstoffbestimmungen - ermittelt.

Versuchsdurchfiihrung Tr ubungsmessungen wurden mit zwei Streulichtmel3sonden von Bord des
Melschiffs "Max Honsell” aus durchgef uhrt, einem kommerziellen Ger"at (Variosens I1, Fa. Impuls-
physik, Hamburg) und einer im Eigenbau entwickelten Lichtleitersonde [13]. Beide Tr ubungsmef3-
sonden wurden an einem Zugseil des bugseitigen Auslegekrans montiert und in etwa 2 m Wasser-
tiefe abgesenkt. Sie lieferten Ausgangsspannungssignale, die in digitale Signale umgewandelt und
mit einer Mel3frequenz von 1 pro Sekunde auf einem PC gespeichert wurden. Die Schiffsposition
wurde in FluBl“&ngsrichtung anhand der Uferhektometer protokolliert. Der Abstand zu den Ufer-
hektometern wurde mit einem Laserentfernungsmesser (Pulsar 50, Fa. IBEO, Hamburg) gemes-
sen. Parallel zur elektronischen MeRwertaufnahme der Wassertr Ubung erfolgte die Entnahme von
Wasserproben mit Hilfe einer Tauchpumpe aus ca. 2 m Wassertiefe. Aus der Filtration der Wasser-
proben “Uber Membranfilter der Porenweite 0,45 um resultierten Schwebstoffkonzentrationen, die
zur Kalibrierung der aufgezeichneten Melsignale der Tr ibungssonden herangezogen wurden.

F ar die Lichtleitersonde konnten die Spannungssignale aller Mef3tage mit einer linearen Eichgera-
den in Schwebstoffkonzentrationen transformiert werden [118]. Das MeRger-at der Fa. Variosens
erwies sich f'ur Schwebstoffgehalte unterhalb von 20 gnt2 als unempfindlich und wurde daher
nur zur Auswertung h’6herer Tr ubungswerte verwendet.

Die Aufzeichnung von Tr ubungsquerprofilen war im oberstromigen Teil der Stauhaltung (km 136
bis km 132) erforderlich, um die Quervermischung der beiden Teilstr'éme von Enz und Neckar
nach dem ZusammenfluR zu erfassen. F ur FlieBquerschnitte mit Konzentrationsgradienten wurde
mit einem numerischen Stromr 6hrenmodell die Querverteilung der Str'démungsgeschwindigkeiten
berechnet, um aus den Tr tbungs- und SchwebstoffmelRwerten querschnittsrepr asentative Konzen-
trationen und Transportraten zu ermitteln.
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5.3.7 Ermittlung von Stofffrachtbilanzen bei Hochwasser

Stofffrachtberechnung

Stofffrachten wurden f'ar drei Hochwasser im Dez. 1993 (HQ 12/93), im Apr. 1994 (HQ 04/94) und
im Jan. 1995 (HQ 01/95) ermittelt. AbflGsse lagen aus Pegelaufzeichnungen far die Mel3stationen
BE und LN vor. Der AbfluB des Neckars vor Einm-undung der Enz wurde durch Differenzbildung
berechnet. Die AbfluRwerte lagen in engeren Zeitintervallen vor als die Stoffkonzentrationen.

Die Stofffrachtberechnung erfolgte in vier Schritten: Zuerst wurde die Abfluf3zeitreihe an den Zeit-
punkten, an denen nur Konzentrationswerte vorlagen, durch lineare zeitliche Interpolation erg-anzt.
Im zweiten Schritt wurde umgekehrt die Konzentrationszeitreihe vervollst'andigt. Hierbei erfolgte
im Falle zeitlich eng aufeinanderfolgender MeRwerte (dt < 6 h) eine Zeitinterpolation. Im Falle ei-
ner gr-éberen zeitlichen Diskretisierung der KonzentrationsmelRwerte erfolgte die Interpolation der
Zwischenwerte “Uber die Abfl usse. Dieses Vorgehen lieferte vor allem an den R"andern der Bilanzie-
rungszeitintervalle deutlich bessere Ergebnisse als eine zeitliche Interpolation. Im dritten Schritt
wurde zu allen Zeitpunkten die Transportrate als Produkt aus AbfluR und Stoffkonzentration be-
rechnet. Zuletzt wurde die Stofffracht durch numerische Integration der Transportraten “Gber den
Bilanzierungszeitraum approximiert.

Fehleranalyse der Schwebstofffrachtbilanzen

Die Bilanzierung von Stofffrachten stellt eine Differenzenmethode dar, bei der das Resultat zah-
lenm-aRig deutlich kleiner ist als die Ausgangswerte. Eine prozentual geringe Unsicherheit der
Stofffrachten kann daher eine grofRe Unsicherheit des Bilanzierungsergebnisses zur Folge haben.
F'ur die Schwebstofffrachtbilanzen wurden deshalb die potentiellen Fehlerquellen quantifiziert.
Hierzu z ahlen die Probenahmestrategie, die Schwebstoffanalyse und die Unsicherheit der Abfluf3-
mefRdaten. Hinsichtlich der Probenahmestrategie war zum einen die Repr-asentativit at der punk-
tuell entnommenen Wasserproben in den FlieBquerschnitten zu pr-afen. Zum anderen mufite die
Unsicherheit, welche die diskontinuierliche Beprobung mit sich f'Ghrte, abgeschatzt werden. Die
einzelnen Fehlerkomponenten wurden wie nachfolgend beschrieben quantifiziert.

Vertikale Konzentrationsgradienten (Fehlergrofie €y) Zur Berechnung von Schwebstofftrans-
portraten wurde der Konzentrationswert der nahe der Wasseroberfl’ache enthnommenen Sch opfpro-
ben als repr-asentativ f'ur das Tiefenprofil bzw. den FlieBquerschnitt angesehen. Die Schwebstoff-
konzentration kann jedoch an der Wasseroberfl'ache deutlich niedriger sein als im Mittel in der
Wassers-aule, was insbesondere f'ur grobk’ornige Partikel in einer schwach turbulenten Str/émung
der Fall ist. Unter Annahme einer logarithmischen Verteilung der Str'émungsgeschwindigkeit und
eines Rouse-Profils der Schwebstoffkonzentration "Uber die Wassertiefe erfolgte eine Fehlerab-
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sch atzung “tber folgende N aherungsformel [141]:
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ey quantifiziert f'ar eine im Transportgleichgewicht befindliche Str'émung die relative Abweichung
zwischen der Schwebstofftransportrate pro Breiteneinheit, die sich “Uber eine oberfl"achennahe Ein-
zelprobe ergibt und derjenigen, die aus vertikaler Integration des Geschwindigkeits- und Kon-
zentrationsprofils “uber die Abfluftiefe resultiert. § h'angt von folgenden Parametern ab: dem
Reibungsbeiwert A f'ur die Gerinnerauheit, der relativen H'6he der Probenahme “Uber Grundgy
der Rouse-Zahl ¢, der von Karman Konstante k = 0,4 und der Konstante y=0,5772. Zur Fehler-
abschatzung der Frachtbilanzen wurde ein “Uber Str'domungsberechnungen ermittelter Reibungsbei-
wert von A = 0,0313 + 0,0039, eine charakteristische Sinkgeschwindigkeit der Schwebstoffe von
Vs=25-10"%ms~1 (Abschnitt 5.4.3) und eine Entnahmetiefe von §,=0,95 zugrunde gelegt.

Laterale Konzentrationsgradienten (g.) Zur Uberprtfung der Querschnittsrepr-asentativit at der
MeRstellen erfolgte beim HQ 04/94 an den Probenahmestellen LN, BN und BE eine querschnitts-
orientierte Beprobung. Hierzu wurden an sechs Positionen im jeweiligen Querschnitt Sch’6pfpro-
ben entnommen und auf ihren Schwebstoffgehalt hin untersucht. Die Geschwindigkeitsverteilung
in den FlieBguerschnitten wurde aus der Querschnittsgeometrie abgesch atzt und daraus den einzel-
nen MeRstellen AbfluBgewichte zugeordnet. Mit Hilfe dieser AbfluBgewichte und der gemessenen
Schwebstoffgehalte wurde eine querschnittsgemittelte Konzentration berechnet und mit der punk-
tuellen Messung an der “Ublichen Probenahmestelle verglichen.

Diskontinuierliche Probenahme (g;) Die diskontinuierliche Probenahmestrategie machte eine
Interpolation der MeRwerte erforderlich, um die Datenl ucken im zeitlichen Verlauf eines Hoch-
wassers zu “Uberbr-ucken. Die aus der Interpolation hervorgehende Unsicherheit wurde quantitativ
abgeschatzt, indem die Schwebstofffrachtbilanzen ein erstes Mal unter Verwendung der H"alfte der
Schwebstoffmelwerte (Bp), ein zweites Mal mit dem komplementar halbierten Datensatz (B) und
ein drittes Mal mit dem vollst'andigen Datensatz (B,) berechnet wurden. Der Interpolationsfehler
€ wurde “tber folgende Formel abgesch atzt:

£ =0,5-(|Bn—By| + | Bk—By|) (5.3.8)

Schwebstoffanalyse (€a) Ungenauigkeiten enstehen bei der W agung der Membranfilter, deren
Gewicht in Abh angigkeit von der Luftfeuchtigkeit in der Umgebungsluft schwankt. Fur die 1389
untersuchten Wasserproben wurden die Membranfilter vor und nach der Feststoffseparation jeweils
doppelt an zwei unterschiedlichen MefRtagen gewogen. Die Unsicherheit der Schwebstoffanalyse
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wurde nach dem Gesetz der Fehlerfortpflanzung aus den Standardabweichungen der beiden Filter-
massen innerhalb einer Doppelw agung ermittelt. Der ermittelte Analysenfehler & nimmt prozen-
tual mit ansteigender Schwebstoffkonzentration ab, da in gleicher Richtung die Belegung der Filter
mit Feststoffen nach der Filtration zunimmt (Abb. 5.13). Mit Hilfe der Regressionsgleichung aus
Abb. 5.13 wurde den gemessenen und interpolierten Schwebstoffkonzentrationen eine Fehlerkom-
ponente zugeordnet. Durch Integration der Fehlerkomponenten “Uber den Bilanzzeitraum resultierte
die Gesamtunsicherheit der Frachtbilanz.

100 5
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Nicht-Lineare Regression: (N = 1389)
ax"b
Parameter:
a= 69,4383
b=-0,9775
Varianz der Residuen = 32,0964
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0,01 T ] T UL T T T df:_l3870
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Abb. 5.13: Analysenfehler als Funktion der Schwebstoffkonzentration

Abflukdaten (eq) Die Genauigkeit von Schl usselkurven, die zur Ermittlung von Abfl lssen aus
Pegelst’anden herangezogen werden, bel auft sich im Bereich von etwa 10 % der MelRwerte (z.B.
[166]). Der EinfluB ungenauer AbfluRwerte auf die Hochwasserbilanzen der Schwebstofffrachten
wurde in zwei getrennten Bilanzierungen abgesch atzt. Dabei wurde die AbfluRganglinie am Pegel
Lauffen unver-andert ‘ubernommen, w-ahrend die Abfl Usse der Enz das eine Mal um 10 % verringert
und das andere Mal um 10% erh"6ht wurden.
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54 Experimentelle Ergebnisse
54.1 Schwebstoffkonzentrations-Abful3-Beziehungen

Tab. 5.6 gibt eine Ubersicht “ber die Regressionsgleichungen der in Anhang B graphisch darge-
stellten Konzentrations-Abflul3-Beziehungen.

Tab. 5.6: Nichtlineare Regressionen zwischen der Schwebstoffkonzentration Cs [gm—23] und dem AbfluR
[m3s~1] mit Angabe des Korrelarionskoeffizienten r und der Anzahl der Wertepaare n.

Regressionsgleichung r n
C<«(BE) = 0,104 - 103 Q%2 (0,849 375
Cs(BN)=0,578 - 103 Q11> 0,944 369
Cs(KN)=0,115-10"3 Q1328 0,927 283
Cs(LN) =0,029 - 10 3Q%%¥ 0,976 350

Enz An der Melstelle BE wurden bei gleichem AbfluR deutlich niedrigere Schwebstoffkonzen-

trationen registriert als im Neckar. Die Cs(Q)-Funktion der Mef3stelle BE (Abb. B.1) zeigt zwei

ausgepr-agte, im Uhrzeigersinn verlaufende Hystereseschleifen im Bereich Q < 300 n?s~1. Sie

sind auf die Hochwasser im Apr. 1994 und Jan. 1995 zur tckzuf ahren. Das Extremereignis im Dez.
1993 besal an der Enz eine Jahrlichkeit von 100 [155]. Es hatte die erodierbaren Feststoffe im
Einzugsgebiet ausgesp ult. Der Zeitraum zwischen dem HQ 12/93 und den nachfolgenden Hoch-
wassern reichte offenbar nicht aus, um die Sedimentdepots wieder aufzufullen. Die hysteretischen
Verlaufe sind somit Zeichen eines materiallimitierten Schwebstofftransportes.

Neckar An den Mel3stellen BN, KN und LN ist die Schwebstoffkonzentration eng mit dem Abflul}
korreliert. Die Mobilisierung von Schwebstoffen im Einzugsgebiet des Neckars wird folglich weit-
gehend durch die Str'omungskrafte bestimmt (schubspannungslimitierter Schwebstofftransport)
[141]. Bei Abflissen oberhalb von 1000 n? s~ weisen die Cs(Q)-Beziehungen eine schwache Hy-
sterese auf, die bei genauer Analyse f'ur einzelne Hochwasser im Uhrzeigersinn verl auft (Abb. B.1,
Abb. B.2). Es kann die Hypothese aufgestellt werden, dal} in diesem oberen AbfluRbereich die
Erosion von Neckarsedimenten stattfindet und die Sedimentkonsolidierung das Hystereseverhal-
ten versursacht.

Literaturvergleich Die Exponenten der Cs(Q)-Beziehungen in Tab. 5.6 reichen f'ur den Neckar
von 1,328 bis 1,538. Sie sind wesentlich h™¢her als diejenigen von Elbe (0,0639 bei Hitzacker),
Rhein (1,282 bei Maxau; 0,612 bei Rees) und Weser (1,137 bei Intschede) [261]. Verglichen
zu diesen Fl ussen steigt also die Schwebstoff Ghrung des Neckars mit zunehmendem Abfluf3 am
st'arksten am. Eine Ursache hierf'dr ist die hohe Schwebstoffzufuhr aus dem 1"6Rreichen Flul3ein-
zugsgebiet des Neckars. Daneben fuhrt die Stauregelung des Neckars zu einer Akkumulation von
Feinsedimenten in den Staur"aumen, die bei Hochwasser teilweise resuspendiert werden.
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5.4.2 KorngroRenverteilung der Schwebstoffe

Die KorngroRenverteilung der Schwebstoffe wurde im Neckar am Turbinenauslauf der Staustufe
Besigheim (Station BN) und an der Ortsbr ucke Lauffen (LN) sowie an der Enz vor Einm"undung
in den Neckar (BE) gemessen. Insgesamt wurden 95 Proben untersucht. An den Mef3tagen lagen
die Tagesabfl Gsse des Neckars am Pegel Lauffen zwischen 36 n¥s~1 und 269 m3s—1.
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Abb. 5.14: Prozentuale Summenh-aufigkeitsverteilungen des Schwebstoffvolumens als Funktion der Korn-
grole im logarithmischen Wahrscheinlichkeitsnetz (MeRstelle LN)

Die Partikelvolumenverteilungen der untersuchten Proben verlaufen im logarithmischen Wahr-
scheinlichkeitsnetz linear bis schwach sigmoidal (Abb. 5.14) und besitzen eine “adhnliche Steigung.
Sie k’6nnen daher in erster N"aherung “tber log-Normalverteilungen mit “ahnlichen Standardabwei-
chungen beschrieben werden (Tab. 5.7). Der stufenf'ormige Kurvenverlauf am oberen Rand des
Korngr-oRenspektrums wird durch die niedrige Partikelausbeute und die damit verbundene h 6here
Datenunsicherheit in diesem Bereich verursacht.

Tab. 5.7: Statistische Kenngr'oBen der Korngr'oBenverteilungen. Angegeben sind die Anzahl n der unter-
suchten Proben, die geometrischen Mittel Xgeom, Minima Xmin und Maxima Xmax f'Ur den Median-
wert des Korndurchmessers sowie die Mittelwerte pu=log(Xgeom) Und Standardabweichungen s der
log-Normalverteilungen der Partikelvolumenverteilungen.

Station Partikelanzahl Partikeloberflache Partikelvolumen | Volumen-NV
N | Xgeom Xmin  Xmax | Xgeom Xmin  Xmax | Xgeom Xmin  Xmax H S
[um] [pm] [pm] | [pm] [pm] [pm] | [pm] [um] [um] | [-] [-]
BN 33 (426 363 526 129 88 180 |202 141 303 |-4,69 0,32
BE 32(419 331 512 |157 96 213|235 179 350 |-4,62 0,33
LN 30 (422 339 504 125 85 174 |200 141 286 |-4,69 0,33
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Der Vergleich der MeRstationen in Tab. 5.7 zeigt f'ur den Neckar bei Besigheim und Lauffen nahe-
zu identische Ergebnisse. Die geometrischen Mittel des Korndurchmessers betragen dort 4,2 um
far die Partikelanzahl, 12 um far die Partikeloberflache und 20 um f'ur das Partikelvolumen. An
der Enz liegen die Mediankorndurchmesser der Partikeloberfl"achenspektren mit 16 yum und der
Partikelvolumenspektren mit 23,5 pm etwas h6her als im Neckar.

Der Mediankorndurchmesser verhalt sich in Abb. 5.15 unabhangig von der Schwebstoffkonzentra-
tion. Die Hypothese, dal} bei erh’6hten Abfl ussen gr obere Kornanteile bzw. gr'éfiere Schwebstoff-
flocken als bei normaler Wasserf Uhrung transportiert werden, wurde nicht bestatigt. Hierftr lassen
sich mehrere Gr-lnde anf'uhren. Erstens ereignete sich an den Mef3tagen kein gr'6Reres Hochwas-
ser, so dal’ die vorgestellten Untersuchungsergebnisse keine Erosionsschwebstoffe ber ucksichti-
gen. Zweitens erfolgte die Beprobung am Neckar im Unterwasser der Bauwerke. Partikelaggrega-

te wurden zuvor beim Turbinendurchlauf oder beim Uberstr'émen des Wehrs zerstort. AuRerdem
nimmt die Turbulenzintensit™at der Str'émung bei steigender Wasserf tuhrung zu. Dies f'ordert eben-
falls die Zerst"6rung von Schwebstoffflocken.
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Abb. 5.15: Medianwerte der Partikelvolumenspektren als Funktion der Schwebstoffkonzentration

5.4.3 Sinkgeschwindigkeit der Schwebstoffe

Die Sinkgeschwindigkeit der Neckarschwebstoffe wurde am Turbinenauslauf des Kraftwerks bei
Besigheim in direktem AnschluB an die Probenahme vor Ort gemessen. Die insgesamt 24 Mes-
sungen erstreckten sich “tber den Zeitraum vom 01.06.1995 bis zum 20.03.96, die zugeh’origen
Tagesabfl Gsse variierten zwischen 36 n¥s~1 und 239 m3s—1,

Die Sinkgeschwindigkeitsspektren an den verschiedenen Meftagen verlaufen im logarithmischen
Wahrscheinlichkeitsnetz (Abb. 5.16) “ahnlich, saisonale Einfl'Usse konnten nicht festgestellt wer-
den [141]. Die gr'oRere Streubreite im Bereich hoher Sinkgeschwindigkeiten ist auf experimentelle
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Abb. 5.16: Prozentuale Summenhaufigkeitsverteilung der Schwebstoffmasse als Funktion der Sinkge-
schwindigkeit im logarithmischen Wahrscheinlichkeitsnetz (MeRstelle BN)

Unsicherheiten in diesen Fraktionen zur uckzuf ahren: Zum einen wird bei einer Absetzzeit im Mi-
nutenbereich das zum Absaugen der Wassersaule benotigte Zeitintervall bedeutsam, so daR die
Absetzzeit zumindest f'0r die Fraktion & > 10~3 ms~1 nicht mehr exakt angegeben werden kann.
Zum anderen ist der Zuwachs an Schwebstoffmasse in der unterhalb der Sinkstrecke befindlichen

Wassers-aule bei kurzer Absetzdauer gering und daher gravimetrisch nur fehlerbehaftet nachweis-
bar.
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Abb. 5.17: Medianwerte der Sinkgeschwindigkeit als Funktion der Schwebstoffkonzentration

Ahnlich wie far die Kornvolumenverteilungen beschrieben sind auch die Sinkgeschwindigkei-
ten n"aherungsweise log-normalverteilt. Die Medianwerte der Sinkgeschwindigkeitsspektren lie-
gen zwischen 15-107% ms= und 57-10~% ms~1, das geometrische Mittel aus allen Median-
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werten betragt eom = 25- 10-% ms~L. Fuur die log-Normalverteilungen k'énnen ein Mittelwert
H=log(Xgeom)=-4,60 und eine Standardabweichung von s=1,10 als charakteristische Werte angege-
ben werden.

Ein Anstieg der Mediansinkgeschwindigkeiten mit zunehmender Schwebstoffkonzentration ist in
Abb. 5.17 nicht zu erkennen. Da bei mittleren und starken Hochw assern keine Sinkgeschwindig-
keitsanalysen vorgenommen wurden, kann f'ar h*éhere Abfl tsse eine positive Korrelation zwischen
der Sinkgeschwindigkeit und dem Schwebstoffgehalt nicht ausgeschlossen werden.

544 Erosonsstabilitat der Neckar sedimente

Sedimentkennwerte Die f"Ur die Erosionsversuche verwendeten Testsedimente enthalten “Uberwie-
gend schluffige Kornanteile (Tab. 5.8). Sie weisen mittlere plastische Eigenschaften auf und sind
im Plastizit"atsdiagramm nach Casagrande als Ton mit organischen Beimengungen zu klassifizie-
ren. Der Tonmineralbestand ist smektitisch und illitisch. Die Kationenaustauschkapazit'at KAK ist
mit 265 mval kg1 hoch, wobei Calcium den GroRteil der Austauscherpl éatze belegt.

Tab. 5.8: Kennwerte der f'ur Erosionsversuche eingesetzten FluRsedimente.

Kornverteilung austauschbare Kationen

Tonanteil T [%] 15 | Ht [mvalkg~1] 20
Schluffanteil U  [%] 61 | Ca?t [mvalkg—1] 206
Sandanteil S [%] 24 | Mg?t  [mvalkg™l] 31
Ungleichf'ormigkeitsgrad U [-] 42 | KF [mval kg—l] 49
Kr Gmmungszahl G [ 34 | Na* [mvalkg~™"] 2,6

KAK [mvalkg 1] 265

Materialeigenschaften Tonminerale

Korndichte ps  [kgm~3] 2490 | Smektit [%] 50
FlieRgrenze wL  [%] 70,7 | it [%] 38
Ausrollgrenze wp  [%] 32,5 | Kaolinit [%] 9
Plastizit atszahl b [%] 38,2

Organischer Kohlenstoff Corg [%] 3,94

Erosionsverhalten Wie in Abschnitt 3.2.4 beschrieben setzte in den durchgefthrten Erosions-
versuchen bei einer schrittweisen Steigerung der Sohlschubspannung zuerst eine Oberfl"achenero-
sion von Einzelk ornern und kleineren Partikelaggregaten ein. Hiervon war nur eine sehr dtnne
oberflachennahe Schicht im Millimeterbereich betroffen. Bei st"arkerer dynamischer Belastung des
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Testsedimentes bildeten sich gr'ol3ere Erosionsnester aus. Die Massenerosion von groRen Partikel-
verb anden hatte eine Zerst'6rung des Sedimentmonolithen zur Folge.
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Abb. 5.18: Kiritische Schubspannungen t¢ g f'tr den Beginn der Oberfl"achenerosion und der Massenerosion
als Funktion der Sedimentlagerungsdichte py

Der Beginn der beiden beobachteten Erosionsformen war eng mit der Rohdichte der Testsedimente
korreliert (Abb. 5.18). Die berechneten Regressionsgleichungen

Oberfl*achenerosion &g [Pa] = —13,9 + 0,0108 pp [kgm~3], r?=0,95

_ I (5.4.9)
Massenerosion T [Pa] = —20,2 + 0,0158 pp [kgm~], r<=0,99

sind allerdings aufgrund der geringen Zahl der durchgef thrten Erosionsexperimente (n=5) nur
wenig signifikant und nur auf oberfl’achennahe FluRsedimente mit breiiger bis fl Ussiger Konsistenz
anwendbar (Rohdichte pp, = 1347 < 1422 kgm—3).

5.4.5 Tr ubungs- und Schwebstoffmessungen in der Stauhaltung

Tr 0bungs- und Schwebstoffmessungen wurden an f'anf Meftagen durchgef thrt: 23.11.92, 07.12.92,
02.03.94, 03.03.94, 08.03.94. Der AbfluR variierte zwischen 115 m3s~1 (08.03.94) und 274 m3s 1
(23.11.92) und war positiv mit der Schwebstoffkonzentration im Zustrom korreliert.

Konzentrationslangsprofil Die Stauhaltung Lauffen kann in Hinblick auf die Schwebstoffdyna-
mik in zwei FluRabschnitte unterteilt werden (Abb. 5.19):
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Abb. 5.19: Schwebstoffkonzentrationen in der Stauhaltung Lauffen am 23.11.92, 03.03.94 und 08.03.94.
Dargestellt sind Langsprofile und die aus Querprofilaufnahmen ermittelte Bandbreite der
Schwebstoffkonzentration f'ur ausgew ahlte FlieBquerschnitte

Im oberstromigen Abschnitt der Stauhaltung findet die Vermischung der beiden Teilstr'ome aus
der Enz und dem Neckar statt. Die Enz m'undet bei km 136,7 am linken Neckarufer ein. Dort
liegen nach dem ZusammenfluR die Schwebstoffkonzentrationen zunachst wesentlich niedriger
als am rechten Ufer. Die vertikalen Balken in Abb. 5.19 verdeutlichen die lateralen Konzentra-
tionsgradienten. Die an beiden Ufern gemessenen Konzentrationen n'ahern sich in Flielrichtung
an. Die Quervermischung der Teilstr'ome erfolgt bis unterstrom der Kirchheimer Neckarschlin-
ge (km 130). Die Quervermischung wird in diesem engen Neckarbogen vermutlich durch Se-
kund arstr'émungen beschleunigt.

An den Vermischungsabschnitt schlie3t sich unterstrom der Stauraum als Sedimentationszone an.
Dieses Ergebnis wird durch die echographischen MeRdaten best atigt (Abb. 5.3). Ein Vergleich der
Konzentrationsl angsprofile in Abb. 5.19 zeigt, daR die Konzentrationsabnahme bei hohen Schweb-
stoffgehalten im Zustrom (AbfluR groR) deutlich steiler verl auft als bei kleinen Konzentrationen
(ADbfluB Kklein): 23.11.92 > 03.03.94 > 08.03.94. In der gleichen Reihenfolge verschiebt sich der
Ort der Hauptsedimentation tendenziell in Richtung oberstrom. Als Grund hierf'ur kann angef uhrt
werden, dal der R Uckstau durch das Bauwerk bei kleiner Wasserf uhrung weiter fluRaufwarts reicht
als bei grofer.

Schwebstoffrickhalt Er steigt im Stauraum Lauffen oberhalb des Mittelwasserabflusses von 88,5
m3s—1 steil mit dem AbfluR an (Abb. 5.20). Dies 1'aRt sich folgendermaRen erkl aren:

Bei kleineren AbflUssen ist die Transportkapazit™at der Str'omung in der Stauhaltung gering. Der
Zustrom an Schwebstoffen ist dann ebenfalls gering. Er begrenzt die Sedimentation.

Bei malig erh’6hter Wasserf uhrung werden dagegen gr'6Rere Mengen an Schwebstoffen aus dem
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Abb. 5.20: Sedimentationsstrom im Stauraum Lauffen als Funktion des Abflusses

Einzugsgebiet remobilisiert. Gleichzeitig ist die Stauwirkung noch in abgeschw achter Form wirk-
sam (Abb. 5.28). Suspensa werden daher unter solchen Abflubedingungen in gr'63eren Raten im
Stauraum abgelagert als bei Niedrig- und Mittelwasser. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dal? eine
Extrapolation der Regressionskurve in Abb. 5.20 nicht zul &ssig ist, da bei weiterem Anstieg des
Abflusses Erosionsprozesse die Sedimentation ‘Uberlagern.

Dauerwerte des Abflusses am Pegel Lauffen zeigen, daB eine Wasserf thrung von Q=274 n¥s 1
an 353 Tagen im Jahr unterschritten wird [154]. F Ur diese Zeitspanne innerhalb eines Jahres kann
der Gesamtsedimentationsstrom anhand der formulierten S = f (Q)-Regressionsbeziehung und der
zeitlichen Ereignishaufigkeit der Abfl Gsse berechnet werden. Hierzu wird die einem bestimmten
Durchfluf3 entsprechende Sedimentationsrate mit der Ereignish aufigkeit des Abflusses multipli-
ziert. Aus der Summation aller Teilsedimentationsmengen resultiert f'tr die 353 Tage eine Ablage-
rungsmenge von ca. 25-102 t. Legt man eine mittlere Sedimentlagerungsdichte von 1450 kgm—3
[173] und eine Grundfl'ache des Stauraums von 500-1¢ m? zugrunde, so entspricht diesem Wert
eine mittlere Sedimentauflandung von 0,034 m. Dieser Wert kann allerdings nicht als j-ahrliche
Sohlauflandung verstanden werden, da die Perioden mit Q>274 m3s~1 f'ir die Sedimentdynamik
entscheidend sind.

Literaturvergleich Im Vergleich zur berechneten Sohlauflandung liefern Cs-137 Datierungen an
Sedimentkernen in der Stauhaltung Lauffen tendenziell h'6here Auflandungsraten (Tab. 5.9), die
allerdings in jungerer Zeit r'uckl aufig sind. Dabei muf} ber tcksichtigt werden, dal? die Radiodatie-
rungen eine mittlere Sohlauflandung liefern, in die auch ein Sedimentabtrag durch Erosion eingeht,
und dal die Verlandungsgeschwindigkeiten im Stauraum r‘aumlich stark schwanken [194]. Mit
Hilfe von Sedimentsammlern, die vor ubergehend an der Flul3sohle ausgesetzt wurden, ermittelte
MUNDSCHENK (1985) [194] vergleichsweise hohe Sedimentationsraten im Bereich von mehre-
ren Dezimetern pro Jahr. Eine Uberschatzung der Sohlauflandung ist allerdings bei dieser Methode
wahrscheinlich, da die Sedimentfallen das sohlnahe Str'émungsfeld st oren.
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Tab. 5.9: Sedimentauflandungsraten Az/At f'ir den Stauraum Lauffen (Literaturvergleich).

Methode Bezugszeitraum Az /At Ref.
[cm Jahr 1]
Tr'abungsmessungen  Nov. 1993, M"arz 1994 3,4 -
Sedimentsammler Juni - Okt. 1994 31+92 [194]
Sedimentdatierungen 1955 - 1984 29 +>82 [194]
1963 - 1973 16,5 [251]
1973 - 1991 3,0 [251]
1986 - 1992 8,0 [217]

5.4.6 Schwebstofffrachtbilanzen bai Hochwasser

Frachtbilanzen wurden far drei Hochwasser - im Dez. 1993 (HQ 12/93), im Apr. 1994 (HQ 04/94)
und im Jan. 1995 (HQ 01/95) - aufgestellt. Die ersten beiden Hochwasser erreichten am Pegel
Lauffen mit 1350 m3s—1 und 1389 m3s~1 “ahnlich hohe Scheitelabfl tisse und mit 217-16 m3
und 195-10% m® “ahnliche hohe AbfluRvolumina (Abb. 5.4). Beide Hochwasserwellen waren durch
einen schnellen Anstieg und einen schnellen R uckgang gekennzeichnet. Im Jan. 1995 wurde ein
deutlich niedrigerer Scheitelwert (597 m3s—1) am Pegel Lauffen registriert. Das AbfluBvolumen
war bei diesem lange andauernden Ereignis “ahnlich groB (209-1¢ m?3) wie bei den beiden voraus-
gegangenen Hochwassern (Abb. 5.4). Die entsprechenden AbfluB- und Konzentrationsganglinien
sind in [141] zusammengestellt.

Bilanzierungsergebnisse

Die Bilanzierungsexperimente (Tab. 5.10) liefern f'ur die einzelnen Hochwasserereignisse folgende
Ergebnisse:

HQ 12/93 Beim HQ 12/93 str'omte “Uber den Neckar (107 -18 t) etwa die doppelte Fracht an
Schwebstoffen in die Stauhaltung Lauffen als “Uber die Enz (53 -1G t), 196 -102 t Schwebstoffe
verliel3en die Stauhaltung im Bilanzierungszeitraum. Die Massendifferenz zwischen Abstrom und
Zustrom in H'ohe von 36 -1¢ t wird als Nettoerosion interpretiert, da keine weiteren relevanten
Zufl usse oder Abfl sse innerhalb des untersuchten Neckarabschnitts liegen.

HQ 04/94 Im Apr. 1994 war das aus der Enz zugestr'omte Wasservolumen nur halb so grof3 wie
beim vorausgegangenen Ereignis. Enz (8150 t) und Neckar (192-102 t) lieferten zusammen nahezu
die Sedimentfracht, die nach ZusammenfluR an der MeRstelle KN (204 -103 t) gemessen wurde.
An der Ortsbrticke Lauffen belief sich die Schwebstofffracht auf 228 -1 t. Die erodierte Masse
berechnet sich zu 28-102 t (Differenz LN-BN-BE) bzw. 24-103 t (Differenz LN-KN).
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Tab. 5.10: Ergebnisse der Schwebstofffrachtbilanzen f'ur die Hochwasser im Dez. 1993, Apr. 1994 und Jan.
1995. Angegeben sind die Ereignisfrachten an den 4 Probenahmestellen, die Frachtbilanzen Am
f ur die Stauhaltung Lauffen und die durch einzelne Fehlerkomponenten verursachten Bilanzun-
sicherheiten € (Erl"auterung siehe Text). Unten sind der Bilanzierungszeitraum fes (tgart DIS tend),
das mittlere Zeitintervall Ats der Probenahme, die Scheitelabfl'isse Qmax Und die kumulativen
AbfluBvolumina V aufgefuhrt.

Schwebstofffrachten [102 t]
HQ12/93  HQO04/94  HQO01/95

Frachten
BE 53 8 15
BN 107 192 52
KN n.b. 204 69
LN 196 228 67
Frachtbilanzen
Am1=LN-(BE+BN) 36 28 0
Amy=LN-KN n.b. 24 -2
Unsicherheiten
gV 0,2 0,1 0,5
€L n.b. 0,5 n.b.
€] 8,5 1,4 0,7
€A <0,1 <0,1 0,1
€Q 1,8 3,3 1,4
Kenngr-olien
teart 20.12.930:00 13.04.940:00 23.01.950:00
tend 23.12.939:00 16.04.940:00 30.01.950:00
tges [N] 81 72 168
Ats [h/Probe] 6,8 1,8 2,8
Qmrax(LN) [m3s™1] 1350 1389 597
Qmax(BE) [m3s™1] 554 248 262
V(LN) [10® m3] 217 195 209
V(BE) [10® m3] 85 41 81

n.b.: nicht bestimmt
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HQ 01/95 Der geringere Scheitelabflul} des Neckars hatte zur Folge, da beim Hochwasser im
Jan. 1995 mit 52102 t deutlich weniger Schwebstoffe aus dem Neckar in die Stauhaltung Lauffen
eingetragen wurden als bei den beiden Ereignissen zuvor. Die “Uber Enz und Neckar eingestr'omte
Fracht an Schwebstoffen lag mit 67 -102 t “ahnlich hoch wie bei Kirchheim (69 -1¢ t) und ent-
sprach derjenigen im Abstrom bei Lauffen. Somit war die Schwebstofffrachtbilanz im Jan. 1995
ausgeglichen, d.h. Erosion und Sedimentation waren im Bilanzierungszeitraum gleich groR.

Unsicherheit der Frachtbilanzen

Die einzelnen Fehlerfaktoren wirken sich unterschiedlich stark auf die Genauigkeit der Frachtbi-
lanzen aus (Tab. 5.10):

Vertikale Konzentrationsgradienten (ey) Die vertikale Konzentrationsverteilung der Schweb-
stoffe, die bei der punktuellen Beprobungsstrategie vernachl assigt wurde, ist f'ur die Genauigkeit
der Bilanzen von geringer Bedeutung. F ur die Schwebstofffrachtbilanzen der drei Hochwasser re-
sultieren Abweichungen zwischen 0,1 t und 0,5 t (Tab. 5.10). Der Fehler ist beim HQ 01/95 am
grolten, weil die Abfl'Usse und damit die turbulente Durchmischung bei diesem Ereignis geringer
waren als beim HQ 12/93 und HQ 04/94.

In der Natur sind allerdings die f'ur die Fehlerabsch atzung zugrunde gelegten Annahmen nicht
erf-ullt. Effekte der Instationarit™at, Sohldeformationen und Sedimentumlagerungen beeinflussen die
Vertikalprofile von FlieRgeschwindigkeit und Schwebstoffkonzentration; die Sinkgeschwindigkeit
der Schwebstoffe kann bei Hochwasser gr'6Rer sein als in den Berechnungen angenommen. Da-
durch kann der Fehler gy ansteigen. Die gute Vermischung der Wassermassen im Unterwasser von
Bauwerken (Probenahmestellen BN und LN) wirkt sich glnstig auf die Probenahmerepr asentati-
vit'at oberfl"achennah entnommener Einzelproben aus.

Laterale Konzentrationsgradienten (€.) Innerhalb der beprobten FlieRquerschnitte konnten im
Apr. 1994 nur schwache Gradienten der Schwebstoffkonzentration festgestellt werden [136]. Tab.
5.11 fal3t die Ergebnisse zusammen; sie stellt die abfluBgewichteten querschnittsmittleren Schweb-
stoffkonzentrationen C¢ denjenigen Konzentrationen C£ gegen tber, die an den sonst “ublichen Ent-
nahmestellen zur Einpunktbeprobung ermittelt wurden. Die berechneten Abweichungen zwischen
den punktuellen und den mittleren Schwebstoffkonzentrationen liegen zwischen 0,7 und 1,6 %.
Bei Hochrechnung dieser Ergebnisse auf das Gesamtereignis resultiert f'ur das HQ 04/94 eine Un-
sicherheit von 500 t. Das entspricht einem Bilanzierungsfehler von lediglich 2 %.

Diskontinuierliche Probenahme (g;) Die Ungenauigkeit der Schwebstofffrachtbilanzen, die aus
der Interpolation der MefRdaten resultiert, h*angt stark vom Zeitabstand der Beprobung ab (Tab.
5.10). Beim HQ 12/93 erfolgte die Entnahme der Wasserproben in vergleichsweise grofien Zeit-
abst’anden von im Durchschnitt 8,5 Stunden. Eine Datensatzhalbierung hat eine Abweichung der
Frachtbilanz von 8.500 t zur Folge, was einer relativen Abweichung von 23,6 % des Referenzwer-
tes (36000 t) entspricht. Die beiden nachfolgenden untersuchten Hochwasser wurden in zeitlich
wesentlich engerer Aufl dsung beprobt. Eine Halbierung des Datensatzes wirkt sich daher mit mitt-
leren Abweichungen von 1400 t (HQ 04/94) und 700 t (HQ 01/95) weniger stark auf die Bilanzie-
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Tab. 5.11: Repr-asentativit at der punktuellen Entnahme in den beprobten FlieRBquerschnitten am 14.04.1994.
Angegeben sind die Wasserspiegelbreite B, die Position bei punktuellen Entnahme im FlieR-
querschnitt als relativer Abstand vom linken Ufer b/B, die punktuell gemessene (CH) und die
aus Mehrpunktmessung bestimmte querschnittsmittlere (CJ) Schwebstoffkonzentration und die
relative Abweichung zwischen beiden Werten.

Station | Breite Mel3punkt Querschnitt | Abweichung
B|b/B ct Cs (Csd-cd/cd
[m] | [] [gm~] [gm~2] [%]
BE 65 | 0,50 | 228 (b/B=0,43) 231 1,6
234 (b/B=0,57) 1,3
BN 78 | 0,42 992 984 0,7
LN 162 | 0,33 907 901 0,7

rungsergebnisse aus.

Schwebstoffanalyse (ga) Der Analysenfehler liegt f ur einen Schwebstoffgehalt von 100 g nm2 bei
durchschnittlich 1 %, f'ar 1000 g T3 betr-agt er im Mittel ca. 0,1 % (Abb. 5.13). Da bei Hochwas-
ser sehr hohe Schwebstoffkonzentrationen auftreten, wird die G ute der Schwebstofffrachtbilanzen
durch die Ungenauigkeit der Schwebstoffmessung kaum beeintr-achtigt. Die Abweichungen in den
Bilanzen betragen f°ur die einzelnen Hochwasserereignisse maximal 100 t (Tab. 5.10).

Abflukdaten (eq) Der Bilanzierungsfehler h'angt bei vorgegebener AbfluBungenauigkeit von dem
Unterschied der Schwebstoffkonzentrationen in den beiden Zufl issen ab. Beim HQ 12/93 wa-
ren die mittleren Schwebstoffgehalte im Neckar (813 gm~2) nur wenig h'oher als in der Enz
(624 gm~—2, Anhang C). Die angenommene 10%ige Unsicherheit der AbfluBganglinie der Enz
verursacht in der Schwebstofffrachtbilanz eine Unsicherheit von nur 5 % (1800 t). Beim HQ 04/94
gelangten “tber den Neckar (1244 gnt3) Schwebstoffe in deutlich h'6heren Konzentrationen in
die Stauhaltung Lauffen als “tber die Enz (197 gnt 3, Anhang C). Die AbfluR anderung wirkt sich
st'arker auf das Bilanzierungsergebnis aus (13 % bzw. 3300 t). Beim HQ 01/95 waren die Schweb-
stoffkonzentrationen im Neckar bei Besigheim (212 gm~2) fast doppelt so hoch wie in der Enz
(133 gm~3). Absolut resultiert die geringste Beeinflussung der Bilanz (1400 t). Der relative Fehler
ist jedoch h 6her als beim HQ 12/93.

Die Vergleich der Fehlerkomponenten zeigt, dal? die Genauigkeit der Bilanzen prim-ar von der Un-
sicherheit der AbfluBmeRwerte und vom zeitlichen Abstand der Schwebstoffbeprobung abhangt.
Die Konzentrationsgradienten in den FlieBquerschnitten sind gering. Sie wirken sich kaum auf die
G Ute der Frachtbilanzen aus. Die nahe der Wasseroberfl’ache entnommenen Einpunktmessungen
k’6nnen daher n aherungsweise als querschnittsrepr-asentativ angesehen werden.

Durch Superposition der einzelnen Fehlerkomponenten "3t sich die Gesamtunsicherheit der Bi-
lanzen mit ca. 10000 t f'ur das HQ 12/93, 5000 t f'ar das HQ 04/94 und 3000 t f'ar das HQ 01/95
abschatzen (Tab. 5.12).
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Ergebnisvergleich der Sohlmassen- und Schwebstofffrachtbilanzen

Tab. 5.12 falit die Resultate der Schwebstofffrachtbilanzen zusammen und stellt sie den aus Sohl-
peilungen hervorgegangenen Massenbilanzen f'ur den Stauraum Lauffen gegentber. Hierf ar wur-
den die Sedimentvolumina aus Abschnitt 5.2.1 anhand des Medianwertes der Sedimentlagerungs-
dichte (pp, = 14004 10 kgm~3, n=85 Proben [173]) in Sedimentmassen umgerechnet.

Die Sohlmassen- und Schwebstofffrachtbilanzen lieferten f'ur das Hochwasser im Dez. 1993 eine
starkere und im Apr. 1994 eine schwachere Nettoerosion von Sedimentablagerungen im Stau-
raum Lauffen (Tab. 5.12). Die Abweichungen zwischen den Bilanzierungsergebnissen in Tab. 5.12
m-assen vor dem Hintergrund der Genauigkeit der beiden Untersuchungsmethoden bewertet wer-
den.

Die Fehlerkomponenten der Schwebstofffrachtbilanzen wurden bereits diskutiert. Die Unsicher-
heit der Sedimentmassenbilanzen kann nur grob abgeschatzt werden. Aus einem Lotungsfehler
von 0,01 m resultiert eine Ungenauigkeit der Sedimentmasse von 7000 t, bezogen auf den Stau-
raum Lauffen (km 130 bis km 125,2). Realistisch d urfte allerdings das Drei- bis F unffache dieses
Wertes sein. Die Ergebnisse aus beiden Bilanzierungsmethoden stimmen somit im Rahmen ihrer
Genauigkeit “Uberein.Uber Schwebstoffmessungen konnten im vorliegenden Fall genauere Bilan-
zen als “Uber die echographischen Sohlpeilungen aufgestellt werden.

Tab. 5.12: Vergleich der aus Schwebstoffmessungen und Sohlpeilungen f'ar den Stauraum Lauffen aufge-
stellten Sedimentbilanzen. Positive Werte zeigen eine Nettoerosion im Untersuchungsgebiet an.

Hochwasser Frachtbilanz Sohlmassenbilanz
der Schwebstoffe (Stauraum Lauffen)
[103 t] [103 t]
HQ 12/93 36+10 454281
HQ 04/94 24+5 12+281
HQ 01/95 2+3 n.b.

n.b.: nicht bestimmt
1): gesch atzte Unsicherheit bei einem Lotungsfehler von 0,04 m

54.7 Schwermetallfrachtbilanzen ba Hochwasser

In Anhang C sind die die Resultate der Messungen bei Hochwasser detailliert zusammengestellt.
Tab. 5.13 zeigt die mittleren Schwermetallgehalte der bei Hochwasser transportierten Suspensa.
Abb. 5.21 stellt die Bilanzierungsergebnisse graphisch dar.

Geloster Transport F ur Cd, Cu, Pb und Zn wurden in L 6sung sehr niedrige Konzentrationen nahe
bei oder unterhalb der Nachweisgrenzen gemessen. Die L dsungsfracht dieser Stoffe trug bei den
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Tab. 5.13: Mittlere Belastung der Hochwasserschwebstoffe mit Cd, Cu, Pb und Zn

Station Cd Cu Pb Zn
[mgkg™'] [mgkg™] [mgkg~"] [mgkg~]
BE 1,67 78 68 247
BN 0,69 46 38 181
LN 1,29 59 48 205

untersuchten Ereignissen weniger als 10 % zur Gesamtfracht bei (Anhang C). Eine nennenswerte
R™Uckl 6sung von Schwermetallen fand bei keinem der untersuchten Hochwasser statt.

Partikuléarer Transport Die in der Enz transportierten Schwebstoffe waren bei Hochwasser deut-
lich st™arker mit Cd, Cu, Cb und Zn belastet als diejenigen aus dem Neckar (Tab. 5.13). Beispiels-
weise lagen die Cd-Gehalte der Suspensa mit durchschnittlich 1,67 mgkg~—! in der Enz nahezu
dreimal so hoch wie im Neckar vor Einm™undung des Nebenflusses (Station BN). Offensichtlich
liegen im Einzugsgebiet der Enz schadstoffbelastete Sedimente, die bei Hochwasser erodiert und
verfrachtet werden.

Die partikul aren Schwermetallkonzentrationen variierten bei Hochwasser nur wenig (< Faktor 2).
Dagegen stiegen die Schwebstoffkonzentrationen wahrend eines Ereignisses um bis zum 100fa-
chen des Ausgangswertes an. Die zeitlichen Verl aufe der berechneten partikul aren Schwermetall-
transportraten und -frachten wurden daher stark durch den Schwebstofftransport bestimmt.

Frachtbilanzen Im Vergleich der drei Hochwasser (Abb. 5.21) waren die Stofffrachten des HQ
01/95 deutlich niedriger als f'ur die beiden Hochwasser zuvor, da im Jan. 1995 aus den Einzugsge-
bieten von Enz und Neckar wesentlich weniger Sedimente freigesetzt wurden. Die beiden Hoch-
wasser im Dez. 1993 und Apr. 1994 hatten eine Freisetzung von Cd, Cu, Pb und Zn aus der Stau-
haltung zur Folge. Obwohl die Nettoerosion mengenm aRig im Apr. 1994 geringer ausfiel als beim
vorausgegangenen Hochwasser, war der Nettoaustrag an Cadmium und Blei beim HQ 04/94 h™6her.
Das bedeutet, dal? im Dez. 1993 schw acher kontaminierte Sedimente freigesetzt wurden als im Apr.
1994. Im Gegensatz zu diesen beiden Hochwasserereignissen ergeben sich f'ar das HQ 01/95 ins-
gesamt neutrale Bilanzen zwischen den ein- und ausstr'domenden Stofffrachten der Schwermetalle.

Altsedimentanteil an der erodierten Sedimentmasse

Im Stauraum Lauffen wurde im FluRbett vielerorts eine Wechsellagerung aus hochbelasteten Sedi-
mentschichten (A: Altsedimente) und schwach kontaminierten Decksedimenten (J: Jungsedimen-
te) festgestellt (Abschnitt 5.2.2). Im folgenden wird der Frage nachgegangen, ob die Extremhoch-
wasser im Dez. 1993 und Apr. 1994 nur die Deckschichten erodierten oder ob auch Altsedimente
von der Erosion erfalt und aus der Stauhaltung Lauffen ausgespalt wurden. Hierzu wurde ange-
nommen, dal? die Ablagerungsmengen von Schwebstoffen und Schadstoffen gegen uber den resus-
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Dez. 1993, Apr. 1994 und Jan. 1995. Positive Werte in den Bilanzen zeigen eine Stofffreisetzung

Abb. 5.21: Stofffrachten und Frachtbilanzen der Schwebstoffe, Cd, Cu, Pb und Zn fUr die Hochwasser im
in der Stauhaltung an.
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pendierten Mengen vernachl assigbar sind. F'ur diesen Grenzfall kann der Anteil an Altsediment
0 an der insgesamt erodierten Sedimentmasse n‘aherungsweise “uber folgenden Mischungsansatz
berechnet werden:

ap = EZO fur G <Cg<Ca (5.4.10)
Ca — C;

Gl. (5.4.10) setzt voraus, dal’ die Schadstoffkonzentrationen in den Altsedimenten Ca und in den
Jungsedimenten C; jeweils konstant sind. Ce bezeichnet die Schadstoffbelastung der erodierten
Sedimente. Cg entspricht dem Quotienten aus der erodierten Schadstoffmasse mg zu der erodier-
ten Masse an Sedimenten mge. Ce kann “Uber die Schadstoff- und Schwebstofffrachten an den
Probenahmestellen im Zu- und Abstrom der Stauhaltung abgesch atzt werden:

~ mg _ m(LN) — m(BN) — m(BE)
Ce = ngE ~ ms(LN) — mg(BN) — mg(BE) (5.4.11)

Die aa-Werte sind umso aussagekr aftiger, je st'arker sich die Jungsedimente von den Altsedimen-
ten im Kontaminationsgrad unterscheiden. In der Stauhaltung Lauffen ist der Konzentrationsunter-
schied f'ar Cadmium mit med(A)/med(J)=15 mit Abstand am gr'6ften (Tab. 5.2).

Fur die Berechnungen nach Gl. (5.4.11) wurden einmal die Medianwerte und ein zweites Mal
die Mittelwerte der Schwermetallkonzentrationen in den Jung- und Altsedimenten aus Tab. 5.2
verwendet. Die Berechnungsergebnisse sind in Anhang C detailliert aufgelistet. Tab. 5.14 faf3t die
wichtigsten Resultate f'ur das Ereignis im Apr. 1994 zusammen.

HQ 12/93 Das Hochwasser im Dez. 1993 erodierte Sedimente, deren Gehalte an Cadmium und
Chrom etwa gleich grof? sind wie diejenigen in den Jungsedimenten der Stauhaltung Lauffen (Cg
~ Cj, vgl. Anhang C). Das bedeutet, dal’ von der Erosion offensichtlich keine Altsedimente betrof-
fen waren. Fur Blei und Zink sind die Schwermetallgehalte im erodierten Sediment sogar deutlich
niedriger als in den Jungsedimenten (Ce < C;). Hierf'ar k’6nnen mehrere Hypothesen aufgestellt
werden: Die Schwermetallbelastung der Decksedimente verl auft im Stauraum Lauffen raumlich
ungleichf'ormig, gleiches trifft f'ar die hochwasserbedingte Erosionstiefe zu. Daher sind die fur
die Jung- und Altsedimente verwendete Mediankonzentrationen m“6glicherweise nicht repr-asen-
tativ f'0r die vorgenommene Abschatzung. Eine weitere Ursache kann methodischer Art sein, da
die Filterr'uckst ande der Wasserproben mit anderen Probenvorbereitungs- und Analysentechniken
untersucht wurden als die Sedimentkerne (unterschiedliche Extraktionseffizienz der Aufschluf3ver-
fahren, Kornseparation bei Sedimentproben).

HQ 04/94 Die durch Erosion erfa3ten Sedimente waren mit Cd, Cu und Pb deutlich h'6her be-
lastet als die Jungsedimente. Dies zeigt an, dal} das Hochwasser einen Teil der stark mit diesen
Schwermetallen kontaminierten Altsedimente ausr'aumte. Die Altsedimentanteile an der insge-
samt erodierten Sedimentmenge sind in Tab. 5.14 zusammengestellt. Sie betragen f'ur die drei
Spurenmetalle zwischen 6,9 und 14,6 %, das sind absolut ca. 2000 bis 4000 t Altsediment. Im
Gegensatz zu den “tbrigen Schwermetallen wird f'ar Zink allerdings kein Altsedimentabtrag be-
rechnet. F'r Zn (und die “ubrigen Schwermetalle) betr agt der Konzentrationssprung zwischen den
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Tab. 5.14: Erodierte Altsedimentanteile aa im April 1994, nach GI. (5.4.11). In zwei Berechnungen wurden
die Mediankonzentrationen med(x) bzw. die Konzentrationsmittelwerte X der Schwermetallbe-
lastung der Jung- und Altsedimente als repr-asentativ betrachtet.

oa(HQ 04/94) [%]
Cd Cu Pb 2Zn
med(x) 13,9 83 14,6 0,0
X 69 74 120 0,0

Jung- und Altsedimenten med(A)/med(J) etwa 4 (Tab. 5.2). Er ist damit deutlich kleiner als f'ir
Cd (med(A)/med(J)=15, siehe oben). Daher wird die Aussagekraft der genannten Erosionsmenge
von 2000-+-4000 t durch das unterschiedliche Ergebnis f'ur Zink kaum in Frage gestellt.

5.4.8 Schwebstoff/Wasser-Verteilungskoeffi zienten

Schwebstoff/Wasser-Verteilungskoeffizienten wurden aus dem Verh“altnis der partikul aren und ge-
I"6sten Spurenmetallkonzentrationen f°Ur die drei untersuchten Hochwasser ermittelt. Tab. 5.15 faf3t
die wichtigsten der in Anhang D zusammengestellten Ergebnisse zusammen.

Es mul’ darauf hingewiesen werden, daR sich vor allem bei Hochwasser in der flieBenden Welle
mit groRer Wahrscheinlichkeit kein Verteilungsgleichgewicht zwischen gel 6ster und partikul arer
Phase einstellen kann. Die Interpretation der ermittelten Konzentrationsverthaltnisse als Schweb-
stoff/Wasser-Verteilungskoeffizienten ist daher streng genommen nicht zul"assig. Eine weitere Ein-
schr'ankung resultiert aus der operationalen Trennung “Uber 0,45 um-Filter, da bei dieser Vorgehens-
weise Feinstpartikel die Membranfilter passieren k'6nnen, was zu einerUberschatzung der gel 6sten
Stoffkonzentrationen f uhrt.

In Enz und Neckar steigen die Kq-Werte in der Reihenfolge Zn~Cu<Cd<Pb<Mn<Fe an
(Tab. 5.15). Bei Hochwasser wird Zink am wenigsten und Eisen am st'arksten an die Schwebstoffe
gebunden. Das Muster der Verteilungskoeffizienten ist f'ar die untersuchten Hochwasser an allen
Melstationen “ahnlich (Tab. 5.15).

In den Neckarsedimenten sind die Porenwasserkonzentrationen von sulfidbildenden Metallen ex-
trem niedrig (nmol/l-Bereich) [137], [240]. Bei einer Erosion ist daher - verglichen zu den in der
flieRenden Welle gemessenen Kgy-Werten - eine “Uberproportionale Freisetzung von partikul &ren
Metallen zu erwarten. Eine entsprechende Erh"6hung der Verteilungskoeffizienten als Folge einer
Sedimenterosion wurde nicht festgestellt. Vielmehr waren die Kq-Werte der Spurenmetalle im Dez.
1993 und Apr. 1994 “ahnlich hoch wie im Jan. 1995 (Anhang D).

Die in Enz und Neckar gemessenen Kq-Werte liegen im Bereich der Literaturangaben f'0r andere
FlieRgew asser (Tab. 5.15). Dies war a priori nicht unbedingt zu erwarten, da sich die Literaturdaten
auf Niedrigwasserabfl Gsse in den entsprechenden Fl Gssen beziehen. Bei geringer WasserfGhrung
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Tab. 5.15:
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Schwebstoff/Wasser-Verteilungskoeffizienten, die bei Hochwasser in der flieBenden Welle er-

mittelt wurden, im Vergleich zu Literaturwerten. Angegeben sind Kgq-Werte f'ar verschiedene
FlieRgew asser (oben) und historische Vergleichswerte f'ur den Neckar (unten). Soweit nicht an-
ders angegeben wurden alle Kq-Werte nach Filtration ‘uber Membranfilter der Porenweite 0,45

um bestimmt.
Gew asser log (K [Tkg—1]) Ref.

Fe Mn Cd Cu Pb Zn
Enz (Besigheim) 57 57 50 46 56 46
Neckar (Besigheim) 58 56 47 44 53 45
Neckar (Lauffen) 59 55 48 45 54 46
Rhein! - - 45 44 53 46 [73]
Rhein (Village-Neuf)> - - 45 49 52 51 [66]
Main 6,3 - - - - 49 [82]
Glatt3 - - - - 58 49 [183]
Seine - - 53 50 - - [43], nach [218]
Mississippi 73 59 48 42 - - [267], nach [218]
St.-Lorenz-Strom* 56 68 52 51 - - [218]
unterer Neckar ° 55 45 41 47 47 45 [221]
unterer Neckar © 55 42 41 42 47 43 [221]

keine Angabe

1): Mittelwert der logarithmierten Medianwerte aus den Jahren 1988, 1990 und 1995
an den Mef3stellen Rekingen, Weil, Lauterburg, Koblenz, Bimmen, Lobith, Maassluis
2): Mittelwert aus > 16 Verteilungskoeffi zienten

zwischen Jun. 1989 und Nov. 1994

3): Mittelwert aus 12 Mel3werten zwischen Mai 1986 und M “arz 1988 an den

Mef3stellen Fallanden und R'umlang

4):  Filtration ‘uber Glasfaserfi Iter der Porenweite 1 um
5): Mittlere partikul “are Konzentrationen in der Tonfraktion von Neckar-Sedimenten vom
Okt. 1974 zwischen Gundelsheim und Feudenheim, mittlere gel ‘'oste Konzentrationen
im Freiwasser zwischen M arz und Mai 1973 an der Mef3stelle Heidelberg/K arlstor
6): Partikul “are Konzentrationen aus Gesamtsedimentproben vom Okt. 1974,
gel ‘'oste Konzentrationen im Freiwasser zwischen M “arz und Mai 1973



116 Kapitel 5: Fallstudie: Stauhaltung L auffen am Neckar

kann sich ein Verteilungsgleichgewicht aufgrund der I"angeren FlieRzeiten leichter einstellen als
unter den hier untersuchten Hochwasserbedingungen.

F'ar Fe und Mn liegen die vorliegenden Verteilungskoeffizienten im Vergleich sehr niedrig. Die

erh"ohten Konzentrationen dieser Elemente in L'6sung sind vermutlich auf die Aussp ulung von
Eisen und Mangan aus der unges attigten Bodenzone mit dem Interflow bei Hochwasser zuruck-
zuf dhren.

Eine erstaunlich hohe Ubereinstimmung besteht far Cd, Cu Pb und Zn zu den charakteristischen
MeRwerten f'ur den Rhein. Hier sind die Unterschiede zwischen den Datensatzen sogar h ¢her als
die Standardabweichungen innerhalb eines einzelnen Datensatzes, die fur die einzelnen Schwer-
metalle zwischen 0,2 bis 0,5 log(Kq)-Einheiten liegen.

Mittlere gel 6ste Schwermetallkonzentrationen liegen aus 1973 f"ar den Unterlauf des Neckars vor
(MeRstation Heidelberg/Karlstor) [221]. Zusammen mit den Daten von Gesamtsedimentproben
vom Okt. 1974 [221] k'6nnen daraus Konzentrationsverhaltnisse berechnet werden (Tab. 5.15 un-
ten). Es resultieren deutlich niedrige Kq-Werte. F ar Cadmium betragt der berechnete Verteilungs-
koeffizient 13200 I kg~ (log K4=4,12).

F°ar die Sorption von Cadmium an Sedimente aus dem Neckar wurde anhand von Adsorptions-
isothermen bei pH 7 ein Sediment/Wasser-Verteilungskoeffizient von 15870 1 kg1 (log K4=4,20)
ermittelt (Abb. 5.8) [171]. Die bei Hochwasser (ca. pH 7,8, vgl. Anhang C) in Enz und Neckar
ermittelten Ky-Werte sind im Vergleich dazu eine halbe Gr'6Renordnung gr-oi3er. Sie liegen genau
in dem Bereich, der mit dem hydrochemischen Gleichgewichtsmodell f'ur Hochwasser berechnet
wurde (Abb. 5.9).

Insgesamt konnte eine R Uckl 6sung von Schwermetallen bei den untersuchten Hochwasserereig-
nissen nicht festgestellt werden. In Hinblick auf die nachfolgenden Simulationen k’6nnen f'ur Cad-
mium Kq-Werte im Bereich 10% bis 10° Ikg—? zugrundegelegt werden.
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5.5 Numerische Simulation

In den vorausgegangenen Abschnitten wurde durch Auswertung vorliegender Messungen und
durch eigene experimentelle Untersuchungen die Datengrundlage f'ur die Kalibrierung und An-
wendung des Simulationsmodells aus Kapitel 4 geschaffen.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten numerischen Untersuchungen beziehen sich auf den stau-
geregelten Abschnitt des Neckars zwischen Besigheim nach Einm™indung der Enz in den Neckar
(km 136,28) und dem Staubauwerk bei Lauffen (km 125,2). Es werden zunachst die f'ar die Si-
mulationen verwendeten Eingangsdaten und -parameter dargelegt. AnschlieRend wird das Simu-
lationsmodell kalibriert. SchlieBlich werden die Ergebnisse aus historischen und prognostischen
Simulationen pr-asentiert. Die historischen Berechnungen erstrecken sich “uber den Zeitraum vom
01.11.1949 bis zum 30.06.1994, die Prognoserechnungen “tber 100 Jahre (30.06.1994-30.06.2094).

5.5.1 Eingangsdaten und -parameter

Die in diesem Abschnitt erl auterten Eingangsdaten betreffen die Kalibrierungsl aufe und die histo-
rischen Simulationen. Auf Besonderheiten bei der Wahl der Eingangsdaten f'ur die Prognoserech-
nungen wird in Abschnitt 5.5.4 eingegangen.

Anfangsbedingungen FlieBquerschnitte lagen fur die Stauhaltung Lauffen im Abstand von 100 m
aus mehreren Jahren vor. In Testsimulationen lieferten die einzelnen Profildatensatze zum Teil er-
hebliche Unterschiede in den Simulationsergebnissen [161]. Dies ist auf die starken morphologi-
schen Ver'anderungen in der Stauhaltung zurtckzufahren, die vor allem in der ersten Halfte des
Untersuchungszeitraums stattgefunden haben. Die Kalibrierung des Str'dmungsmodells an Natur-
daten neuerer Hochwasser erfolgte mit Profildaten aus dem Jahr 1989. F r die historischen Lang-
zeitsimulationen wurden die sogenannten ’Sollprofile’ verwendet. Sie kennzeichnen den Zustand
der Neckarsohle nach Ausbau zur GroRschiffahrtsstrale. F'ur den Beginn der Simulationen wurde
eine nicht-erodible FluBsohle angenommen.

Eingangsfunktionen AbfluRdaten des Neckarpegels bei Lauffen standen f'ur die Zeitspanne der Si-
mulation als Tageswerte und f'ur Hochwasserzeitr'aume seit 1978 als Stundenwerte zur Verf tgung.

Die am oberstromigen Modellrand zustr'dmenden Schwebstoffkonzentrationen wurden nach fol-
gender Funktion aus den AbfluRwerten berechnet:

Cslgm—3]=0,115-Q¥* + cMQ(t)MiQ mit Q,MQ inm3s~1 (5.5.12)

Die Koeffizienten der Cs-Q-Beziehung wurden aus den an der Station KN durchgef thrten Schweb-
stoffmessungen “Gbernommen (Tab. 5.6). Der zeitabh'angige Summand gio(t) wurde eingef uhrt,
um die im Abschnitt 5.1 vermutete zeitliche Verringerung der Schwebstoff Ghrung des Neckars im
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Simulationszeitraum beschreiben zu k’énnen. In einer ersten Approximation wurde nur der Ausbau
der Kl aranlagen ber ucksichtigt; der Schwebstoffr uckhalt durch oberstromig gelegene Staustufen
und Regenr uckhaltebecken konnte aufgrund fehlender Melidaten nicht eingerechnet werden. Der
zeitliche Verlauf von cymo(t) wurde aus dem Aufkommen an kommunalem Abwasser abgeschatzt,
daf’ ungekl-art, mechanisch und biologisch geklart in den mittleren Neckar eingeleitet wurde (Daten
aus [243, 244]). Die aus kommunalem Abwasser stammende Schwebstoffmenge wurde anschlie-
Rend mit Hilfe von Kennwerten f"r die Feststoffgehalte in den drei Abwasserarten abgeschatzt [22]
und eine Schwebstoffkonzentration f'tr den mittleren AbfluB im Neckar berechnet. Flr go(t) re-
sultierte eine Verringerung von 7,5 gm—3 (1963) “tber 2,3 g3 (1981) bis auf 2,0 gm—2 (1990).

Fur den Cd-Zustrom in die Stauhaltung wurde der nahe der Enzm-undung gelegene ehemalige Cad-
miumemittent als Alleinverursacher betrachtet. Dabei wurde angenommen, dall Cadmium nur in
gel 6ster Form in die Stauhaltung gelangt ist (Abschnitt 5.1.1). Eine Jahresfracht von 15 Tonnen
Cd im Zustrom wurde f'ur die Zeit bis 1973 angenommen, dieser Wert liegt in der Mitte des in
[89] angegebenen Bereiches. F ur den Zeitraum nach 1973 wurden die in Abb. 5.27b dargestell-
ten Emissionsdaten des Gewerbeaufsichtsamtes Stuttgart [99] verwendet. Innerhalb der einzelnen
Jahre wurde mit einer zeitlich konstanten Cd-Emissionsrate gerechnet.

Berechnungsmodus Uber den gr'oBten Teil des Simulationszeitraumes wurden die Str'émung und
der Stofftransport quasi-station ar berechnet, wobei die Zeitschrittweite in Anlehnung an die Ab-
fluRdaten einen Tag betrug. Im Falle stark instation arer und stark erh"6hter AbfluBverhaltnisse wur-
de die Str'omung quasi-station"at und der Stofftransport instation"ar behandelt. Die Zeitschrittweite
orientierte sich dabei an der Courant-Zahl Cr = (uAt) /Ax der Transportberechnung, wobei die Be-
dingung Cr < 1 eingehalten wurde.

Modellparameter Die verwendeten Werte f'ur die Modellparameter sind in Tab. 4.1 aufgef uhrt.
F'ur den Str'omungs- und Schwebstofftransport wurden die Parameter mit Hilfe von Naturdaten
kalibriert bzw. eingegrenzt (Abschnitt 5.5.2).

Da in den Staur’aumen des Neckars keine ausgepr-agte Transportk orperbewegung erfolgt und die
Oberfl'ache der Schlammablagerungen vergleichsweise glatt ist, wurde die Vermischungstiefe mit
103 m als geringmachtig angenommen.

F ur die Simulation des Cadmiumtransportes wurden Sorptionsprozesse an der Gew assersohle, der
Schadstoffabbau sowie der Austausch mit Totwasserzonen ausgeschlossen. Als relevanter Prozel3
f"ar die Sedimentkontamination mit Cadmium und anderen Schwermetallen im Stauraum Lauffen
wurde die Adsorption von Cd an die im Wasserk orper dispers verteilten Schwebstoffe und die
anschlief’ende Ablagerung der kontaminierten Schwebstoffe angesehen. Hierf'ur lassen sich zwei
Gr unde anf ahren:

Erstens ist die hydrodynamische Vermischung der oberfl"achennahen Kornlagen unter schwach tur-
bulenten Bedingungen bei Niedrigwasser sehr gering. Daher ist auch die Sorptionsh'6he an der

INumerische Untersuchungen haben gezeigt, da? die Sohlschubspannungen aus quasi-station‘arer Str'omungsbe-
rechnung selbst bei scharfgipfigen Flutwellen um maximal 8 % von denjenigen aus instation'arer Berechnung ab-
weichen. Die geringe Abweichung ist auf die geringe Ausdehnung des betrachteten Fluf3abschnitts und die grof3e
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Hochwasserwellen (ca. 7 ms ~1) zur uckzuf “uhren.
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Gew-assersohle sehr klein, sofern weitere Vermischungsprozesse (aufsteigende Gasblasen, Biotur-
bation) von untergeordneter Bedeutung sind. Die Adsorption an der Gew assersohle beschrankt sich
im wesentlichen auf die Kontaktflache an der Sediment-Wasser-Grenze, die unter Vernachl assi-
gung von Sohldeformationen im Stauraum Lauffen ca. 130 m? pro Meter FluBl"ange betr"agt. Zum
Vergleich berechnet sich eine nominelle Gesamtoberfl’ache der Schwebstoffe pro Einheitsl'ange
FIuR von einem Meter zu ca. 1800 m?, wenn man eine mittlere Schwebstoffkonzentration bei
Niedrigwasser von ca. 20 gm 2 zugrunde legt und weiterhin annimmt, daB die Schwebpartikel
einen Korndurchmesser von 20 um und kugelf'6rmige Gestalt besitzen.

Zweitens handelt es sich im vorliegenden Fall um eine kontinuierliche Schadstoffzugabe “Gber
einen langen Zeitraum. Bei einer dauerhaften Einleitung erreicht der Kontaminationsgrad im Ge-
wasserbett mit der Zeit einen Gleichgewichtszustand, der durch die Einmischung einerseits und die
Adsorption an der Gew assersohle andererseits bestimmt wird. Unter Annahme stationarer Verhalt-
nisse und bei Vernachl assigung einer Sediment Uberdeckung infolge Sedimentation erschopft sich
im Falle einer kontinuierlichen Einleitung das Retentionspotential der Gew assersohle f'ur Schad-
stoffe im Langzeitverhalten. Hingegen werden “uber den gesamten Emissionszeitraum unbelastete
oder schwach belastete Schwebstoffe in den Stauraum eingespult. Eine nachhaltige Schadstoffad-
sorption ist daher eher durch die Schwebstoffe als an der Gew assersohle zu erwarten.

5.5.2 Moddlkalibrierung

Die Eichung der in Tab. 4.1 aufgelisteten Modellparameter erfolgte in mehreren Schritten. Zuerst
wurde der Rauheitsbeiwert der FluRsohle im Str'domungsmodell angepal’t. AnschlieRend erfolgte
die Kalibrierung des Schwebstofftransportmodells. Fur die Modellparameter innerhalb des Schad-
stofftransportmodells wurde anstelle der Kalibrierung eine Sensitivit atsanalyse durchgef uhrt. Sie
wird in Abschnitt 5.5.3 vorgestellt.

Kalibrierung des Stromungsmodells

Vorgehensweise Die Kalibrierung des Str'omungsmodells hatte die Anpassung des Rauheitsbei-
werts nach Manning-Strickler kg f'ar den FluRabschnitt des Neckars zwischen Besigheim und
Lauffen zum Ziel. Sie wurde in drei Teilschritten durchgef ahrt:

In einem ersten Teilschritt wurde die Gerinnerauheit im FluRabschnitt als konstant angenommen.
Am unterstromigen Modellrand wurde f"ar die Wasserspiegelh'6he das Stauziel von 169,79 m+NN
im Oberwasser der Staustufe Lauffen (km 125,2) vorgegeben. Die Kalibrierung erfolgte bei sta-
tionarer Str'omungsberechnung anhand der Pegelkurve am Hilfspegel Besigheim (km 136,28) “uber
ein AbfluRspektrum von 148 m3s—1 bis 1650 m3s 1. Die Abweichung der numerisch berechneten
Wasserspiegelh'6he vom gemessenen Pegelstand diente f'ur jeden Abfluf3zustand als Eichkriterium.

Im zweiten Teilschritt wurde die Gerinnerauheit im FluBabschnitt variabel gehalten. Die Eichung
des Rauheitsbeiwertes erfolgte anhand von Geschwemmsellinien, die fur signifikante Hochwas-
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ser den Verlauf der maximalen Wasserspiegelh ¢éhen im Untersuchungsabschnitt markieren. Die
Stauh’6he am Wehr Lauffen wich bei den untersuchten Hochwassern vom Normalstau um bis zu
40,30 m ab. Sie wurde daher in ihrem zeitlichen Verlauf vorgegeben. Die Str"omung wurde “tber
eine Hochwasserwelle hinweg instation ar berechnet und anschlieRend der Verlauf der h dchsten
Wasserspiegellage ermittelt. Dieser wurde mit den Geschwemmsellinien an beiden Ufern mit dem
Ziel verglichen, die Abweichung der berechneten zu den gemessenen H'6hen zu minimieren.

Im dritten Teilschritt wurde gepr-uft, ob die Pegelkurve bei Besigheim mit den r'aumlich variablen
Rauheitsbeiwerten aus Schritt 2 reproduziert werden kann. Hierzu erfolgten quasi- und instation are
Str'domungsberechnungen “tber das Spektrum bisher aufgetretener Abfl Usse.

Ergebnisse der Kalibrierung Die Ergebnisse der Str'dmungskalibrierung sind umfassend doku-
mentiert [141, 150, 151].

Der erste Kalibrierungsteilschritt ergab f'ur den r'aumlich konstanten Manning-Strickler Beiwert
einen optimalen Bereich zwischen 34,5 und 36,5 m%/3s—1,
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Abb. 5.22: Echogramm der Stauhaltung Lauffen (Bergfahrt am 06.10.1993, Schwingerfrequenz 210 kHz,
MeRintervall 0,5 Hz, Schiffsgeschwindigkeit ca. 2,4 ms™1)

Der zweite Teilschritt machte deutlich, daR bei Hochwasser die Gerinnerauheit im Stauraum we-
sentlich geringer sein muf3 als im Bereich der Fliel3strecke. Aus numerischen Untersuchungen
[151] ging hervor, daR die r'aumlichen kt-Unterschiede im Untersuchungsgebiet weniger durch die
Uberflutung von Vorl'andern im oberstromigen Abschnitt erkl art werden, sondern vielmehr durch
die Rauheit der FluRsohle. Echogramme von L angsprofilbefahrungen best atigen diesen Befund,
sie verlaufen im oberstromigen FluRabschnitt deutlich unruhiger als im unterstromigen Teil der
Stauhaltung (Abb. 5.22). Dies ist physikalisch darin begr tndet, dal3 die Akkumulation von Feinse-
dimenten im Stauraum zu einer Gl attung der FluRsohle f'ahrt. Auf der FlieRstrecke hingegen steht
in einigen Bereichen die felsige Ursohle des Neckars an, und es k’onnen sich in diesem Bereich
Transportk ‘orper infolge Geschiebebewegung ausbilden. Dar tber hinaus ist die Kornrauheit der
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tonig-schluffigen Ablagerungen im Stauraum wesentlich kleiner als die Kornrauheit der sandigen,
kiesigen oder grobklastischen FlufRsohle im oberstromigen Abschnitt der Stauhaltung.

Eine Kalibrierung der Rauheitsbeiwerte mittels Parameteroptimierung lieferte f'0r den untersuch-
ten FluRabschnitt Rauheitsbeiwerte zwischen 15 und 75 m¥/3s~1. Da eine solche Spannweite
unrealistisch ist, wurde die Stauhaltung zur Kalibrierung in drei Teilabschnitte unterteilt, einen
oberstromigen Abschnitt (> km131) mit konstantem Manning-Strickler Beiwert k¢ o, einen Uber-
gangsbereich (km 131 bis km 129) mit linear ver anderlichem k und einen unterstromigen Ab-
schnitt (< km 129) mit konstanter Rauheit kg . F'0r den Bereich der FlieRstrecke resultierte aus
der Kalibrierung eine deutlich h"dhere Rauheit (k ,=33,5 m*/3s~1) als f'0r den Stauraum (k ,=44
m¥/3s~—1). Abb. 5.23 zeigt f ur vier Hochwasserereignisse den Vergleich zwischen berechneten und
gemessenen Geschwemmsellinien. Die geringe Gerinnerauheit im Stauraum hat zur Folge, dal3
dort der Wasserspiegel deutlich flacher geneigt ist als im oberstromigen Abschnitt. Die mittle-
re Abweichung der Berechnungsergebnisse von den gemessenen Geschwemmsellinien liegt zwi-
schen 0,07 m und 0,28 m. Lokal treten H 6henabweichungen von bis zu 0,66 m auf (Tab. 5.16).

Tab. 5.16: Abweichung der Simulationsergebnisse von den gemessenen Geschwemmesellinien nach Kali-
brierung des Str'omungsmodells. Angegeben sind die Anzahl n der Datenpunkte, die mittlere
Abweichung dh und die extremale Abweichung dhee zwischen Modellrechnung und den Mel3-
daten.

Hochwasser linkes Ufer rechtes Ufer

n dh dhee | N dh  dhe
HQ 05/78 18 0,28 0,66 |18 020 047
HQ 02/90 31 015 -0,39 |32 0,14 -041
HQ 12/93 4 015 -0,21| 5 0,07 0,23
HQ 04/94 4 007 -011| 4 0,09 0,21

Im letzten Teilschritt ergab die Uberpr ufung des kalibrierten Str'domungsmodells, da® die berechne-
ten Wasserspiegelh ohen von der Pegelkurve am Hilfspegel Besigheim im gesamten AbfluRspek-
trum bis 1650 m3s~1 um weniger als 0,12 m abweichen (Abb. 5.24). Da Wasserstands-AbfluR-
Beziehungen beim Durchgang einer Hochwasserwelle hysteretisch verlaufen (Schliisselkurve), un-
terliegt die vorliegende Pegelkurve einer Unsicherheit. Instation are Str'omungsberechnungen f'ur
die im Schritt 1b untersuchten Hochwasser zeigen, dal? die Unsicherheit der Pegelkurve unter tran-
sienten Str'dmungsverhaltnissen am Hilfspegel Besigheim +0,10 m betr'agt. Die Ergebnisse des
Str'omungsmodells liegen daher im Rahmen der Genauigkeit der Pegelkurve.

In Abb. 5.24 ist f'ar Abfl usse oberhalb von 1400 ris—1 ein Abknicken der H 6hendifferenz (h —
hpeget) U erkennen. In diesem AbfluBbereich ufert der Neckar im oberstromigen Teil des Unter-
suchungsgebiets aus. Die hydraulische Wirksamkeit und die Rauheit der “tberstr'émten Vorl"ander
k“onnen mit dem eindimensionalen Modellansatz nicht beschrieben werden. Solche Extremabfl Gsse
markieren daher die Anwendungsgrenze des verwendeten Str'omungsmodells.
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Abb. 5.23: Berechnete Geschwemmsellinien nach Kalibrierung des Str'émungsmodells im Vergleich zu
Messungen an beiden FluBufern f'ar Hochwasser im (a) Mai 1978, (b) Feb. 1990, (c) Dez. 1993
und (d) Apr. 1994

Kalibrierung des Schwebstofftransportmodells

Vorbemerkungen GemaR Gl. (4.4.3) und GI. (3.2.3) wirkt sich die Sohlrauheit direkt auf die
Sohlschubspannungen und damit auf den Schwebstofftransport aus. Daher bildete die sorgf-altige
Kalibrierung des Str'omungsmodells die Grundlage f'ur die Eichung des Schwebstofftransportmo-
dells.

Die f'ar den Schwebstofftransport relevanten Parameter (Tab. 4.1) k’6nnen in zwei Gruppen aufge-
teilt werden:

Zur ersten Gruppe geh’oren die ProzeRparameter, die als bekannt voraus gesetzt werden bzw. aus
Messungen vorliegen. Hierzu z"ahlen der dimensionslose L angsdispersionskoeffizient ¢, die Dich-
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Abb. 5.24: Pegelh ohe lbege am Hilfspegel Besigheim und Abweichung he —hpge der berechneten Wasser-
spiegelh’6he von der Pegelkurve als Funktion des Abflusses

te von Wasser, der Korndurchmesser der Schwebstoffe und die Lagerungsdichte des Sedimentes.

Zur zweiten Gruppe der Modellparameter z'ahlen die eigentlich zu kalibrierenden Parameter, auf
die die Simulationsergebnisse sehr sensitiv reagieren bzw. “Uber die sehr wenige Kenntnisse vorlie-
gen. Als entsprechende ProzeRparameter sind hier zu nennen: FUr die Sedimentation @ und k, far
die Erosion M und n und f'ir die Konsolidierung €, Tgg, 6, k1 und kx> (Tab. 4.1). Aufgrund der
Vielzahl der zu kalibrierenden ProzeRparameter kann eine Modelleichung hier nur eine Eingren-
zung der Parameter erzielen.

Vorgehensweise Die Kalibrierung des Schwebstofftransportmodells erfolgte in zwei Teilschritten:

Im ersten Teilschritt wurden diejenigen Modellparameter eingegrenzt, welche die Sedimentation
der Schwebstoffe beeinflussen. Hierzu z"ahlen der Faktor k der ablagerungsfreien Grenzkonzentra-
tion, der Korndurchmesser und die Dichte der Schwebstoffe. Die beiden zuletzt genannten Gr'oRen
bestimmen nach GlI. (3.2.6) zusammen die Sinkgeschwindigkeit der Schwebstoffe. Der in Labor-
experimenten an einer kohasionsfreien, kornrauhen, ebenen Sohle ermittelte Wert k=0,0018 [297]
wurde aus dem in Abschnitt 3.2.3 genannten Grund als unterer Grenzwert f'ur diesen Parameter
betrachtet.

Die Kalibrierung der Sedimentationsparameter erfolgte anhand der in der Stauhaltung Lauffen
durchgef uhrten Tr ubungs- und Schwebstoffmessungen. Als Eichkriterium dienten die gemessenen
Sedimentationsstr'ome aus Abb. 5.20. F'ar die Eichung wurden k=0,0018 und der aus Feldmes-
sungen (Abschnitt 5.4.2) ermittelte Korndurchmesser d=20 pm vorgegeben. Variiert wurde die
Schwebstoffdichte und damit die Sinkgeschwindigkeit der Schwebstoffe.

Im zweiten Teilschritt erfolgte die Anpassung der Erosionsparameter M und n aus Gl. (3.2.14) und
der Konsolidierungsparameter 1Q¢, T¢g, 6, ki und k2 aus Gl. (4.4.13). Zur Kalibrierung wurden



124 Kapitel 5: Fallstudie: Stauhaltung L auffen an Neckar

Langzeitsimulationen “Gber den Zeitraum zwischen 1950 und 1994 durchgef uhrt. Das Eichziel be-
stand darin, die gemessenen Ver anderungen des Sedimentvolumens zwischen zwei zeitlich aufein-
anderfolgenden Sohlpeilungen (Abb. 5.5) m"6glichst gut mit dem Simulationsmodell nachzubilden.
Dabei wurde darauf geachtet, dal3 die Schwebstoffkonzentrationen im Abstrom der Stauhaltung im
Bereich von gemessenen Konzentrationen lagen und daf die Sedimentakkumulation und -erosion
wie in der Natur beobachtet im Stauraum und nicht im Bereich der ungestauten Flie3strecke er-
folgte.

Ergebnisse der Kalibrierung Im ersten Teilschritt lieferte das Simulationsmodell bei konstanter
Sinkgeschwindigkeit Nettosedimentationsstr'ome, die im Stauraum Lauffen mit zunehmender Was-
serf'uhrung bis Q=300 n¥s~! ansteigen (Abb. 5.25). Dies stimmt qualitativ mit den Ergebnissen
der Tr ubungs- und Schwebstoffmessungen aus Abschnitt 5.4.5 “tberein. Die Schwebstoffretention
wurde allerdings bei kleinen AbflGssen “Gberschatzt und bei groRen unterschatzt. Die aus Mes-
sungen hervorgegangene Kurve in Abb. 5.25 ist “Uber das betrachtete AbfluBspektrum nur dann
reproduzierbar, wenn ein starker Anstieg der Sinkgeschwindigkeit mit wachsendem AbfluR3 (bzw.
zunehmender Schwebstoffkonzentration) zugrunde gelegt wird. Eine solche Abhangigkeit ist plau-
sibel. Bei Niedrigwasser werden Schwebstoffe mit h’6heren organischen Anteilen transportiert, die
abwasserbartig sind oder autochton im Gew asser gebildet werden. Bei erh’6hten Abfl Gissen werden
Erosionsschwebstoffe transportiert, die mineralisch aufgebaut sind und eine h'éhere Sinkgeschwin-
digkeit besitzen als die Niedrigwasserschwebstoffe. Experimentell konnte eine positive Korrela-
tion zwischen der Sinkgeschwindigkeit und dem Abflul? bzw. der Schwebstoffkonzentration f ur
Abfl usse bis 239 n?s~1 allerdings nicht gefunden werden (Abb. 5.17).
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Abb. 5.25: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Sedimentretention im Stauraum Lauffen bei
Variation der Dichte bzw. der Sinkgeschwindigkeit der Schwebstoffe (d=20 um, k=0,0018)

In diesem Zusammenhang ist es auff-allig, daR die in Abb. 5.25 zur Simulation verwendeten Sink-
geschwindigkeiten um mehr als eine Gr'éflenordnung “tber den Medianwerten der gemessenen
Sinkgeschwindigkeitsverteilungen liegen (Abschnitt 5.4.3). Die Diskrepanz zwischen den expe-

rimentell ermittelten und numerisch erforderlichen Sinkgeschwindigkeiten verst'arkt sich, wenn
man far k gr'oRere Wert als 0,0018 w-ahlt. Folgende Erkl arungsm oglichkeiten sind denkbar:
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Die gemessenen Sinkgeschwindigkeiten waren f'ur die vorgenommene Modellkalibrierung nicht
repr-asentativ. Erstens fanden die Sinkgeschwindigkeitsmessungen und die Tr ubungsmessungen an
unterschiedlichen Tagen statt. Zweitens liegt f'ur den interessanten Bereich mit m"aRig erhohten
Abfl Gssen oberhalb von 150 n¥s~1 nur eine Sinkgeschwindigkeitsmessung vor (Abb. 5.17). Wie
oben erl autert, kann eine positive Korrelation zwischen \ und Q bzw. Cs daher nicht ausgeschlos-
sen werden. Drittens ist es denkbar, dal} die Sinkgeschwindigkeit der Schwebstoffe innerhalb der
Stauhaltung durch Flockungsprozesse stark zunimmt. Auch in diesem Fall waren die bei Besig-
heim vorgenommenen Sinkgeschwindigkeitsmessungen nicht aussagekr aftig f'ur die Sedimentati-
on im Stauraum Lauffen. AuBerdem kann die Hypothese aufgestellt werden, daB f'ar feink ornige
koh“asive Sedimente die Sinkgeschwindigkeit gar nicht relevant f"ur die Sedimentation ist. Denkbar
ist, dal3 die Turbulenz im Flul? Kollisionen zwischen den Schwebstoffteilchen und der Gew asser-
sohle bewirkt und die Ablagerung von Feinsedimenten durch die Adhasion von Schwebstoffen an
der Sedimentsohle zustande kommt.

Fur die weiterf'uhrende Modellkalibrierung und die Modellrechnungen wurde die im Fluf3sedi-
ment ermittelte Korndichte von 2490 kgm 2 als repr-asentative Schwebstoffdichte gew"ahlt und
somit eine “tber das AbfluRspektrum hinweg konstante Sinkgeschwindigkeit von 320-10 8 ms—1

angenommen. Abb. 5.25 zeigt, dal’ f'ar diese Werte die MeRdaten hinreichend gut durch das Simu-
lationsmodell reproduziert werden.

Im zweiten Teilschritt f'uhrte die Kalibrierung der Erosions- und Konsolidierungsparameter ins-
gesamt zu einer zufriedenstellenden Ubereinstimmung zwischen den Simulationsergebnissen und
den Sohlpeilungsdaten (Abb. 5.26). Die starke Verlandung des Stauraums zwischen 1950 und 1973
wurde vom Simulationsmodell sehr gut reproduziert und Perioden mit Sedimentauflandung bzw.
-abtrag im weiteren zeitlichen Verlauf qualitativ als solche identifiziert. Gr'63ere Abweichungen zu
den MefRdaten sind f'ur die Intervalle zwischen M"arz 1981 und Marz 1984 sowie den darauffolgen-
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Abb. 5.26: Vergleich der gemessenen und berechneten Ver‘anderungen des Sedimentvolumens im Stauraum
Lauffen zwischen 1950 und Okt. 1994 (km 130,0 - km 125,2)
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den Zeitraum bis Aug. 1989 erkennbar. Insbesondere konnte die starke Verlandung von 152 -103
m3 Sediment bei der vorgegebenen Schwebstoff-AbfluR-Beziehung selbst bei k unstlicher Unter-
dr'uckung von Erosionsprozessen nicht nachvollzogen werden.

Restimee Die Parameter des Schwebstofftransportes konnten auf der Basis der vorliegenden Unter-
suchungsdaten eingegrenzt werden. Eine umfassende Kalibrierung des Schwebstoffmodells macht
zus’atzliche Melidaten erforderlich. Unklarheit besteht “tber die geschichtliche Entwicklung der
Schwebstoffkonzentrationen, die Sinkgeschwindigkeiten und Sedimentationsraten bei gr'6Reren
AbflUssen sowie “uber die Geschwindigkeit und das Ausmal} der Sedimentkonsolidierung. Die-
sen Defiziten kann entgegengestellt werden, daR der Modelleichung im zweiten Teilschritt eine
Langzeitsimulation zugrunde lag. Die Simulationsergebnisse reagieren bei solchen Langzeitsimu-
lationen sehr sensitiv auf kleine Ver anderungen der Modellparameter. Die ermittelten Parameter-
werte sind daher von vergleichsweise hoher Signifikanz far das untersuchte Tranportsystem. Mit
ihnen soll nachfolgend die historische Entwicklung der Stauhaltung Lauffen aus morphologischer
und schadstoff 6kologischer Sicht untersucht werden.

5.5.3 Historische Langzeitsimulation
Simulationsergebnisse im zeitlichen Verlauf

Abb. 5.27 zeigt die Ergebnisse der Simulation im zeitlichen Verlauf. Das hydrologische Regime
(Abb. 5.27a) ist gekennzeichnet durch Perioden mit alternierend kleiner und grof3er Wasserf thrung.
Ereignisse mit hohen AbfluRspitzen sind in der zweiten H alfte des Simulationszeitraums h-aufiger
aufgetreten als in der ersten H-alfte.

Die Machtigkeit der Sedimentablagerungen in Abb. 5.27d nimmt im Zeitraum von 1950 bis 1978
fast kontinuierlich zu. Ereignisse mit einer grof3en Wasserf'thrung r‘dumen in dieser Phase nur
geringe Sedimentmengen aus. Als Ursachen hierfar k’énnen der geringe Sedimentvorrat und die
nahezu verlandungsfreien FlieRquerschnitte angef thrt werden.

Der Periode der Sedimentakkumulation schliel3t sich ein bis zum Simulationsende andauernder
Abschnitt an, der durch einen zeitlichen Wechsel von Sedimentauflandung und -abtrag gekenn-
zeichnet ist. Die Sedimentauflandung stellt einen zeitlich I"angerfristigen, allmahlichen ProzeR dar.
Der erosive Abtrag von Sedimenten, der den AuflandungsprozeR unterbricht, erfolgt hingegen
kurzfristig und koinzidiert zeitlich mit dem Auftreten einzelner Hochwasser.

Der rapide R uckgang der Cd-Emissionen zwischen 1973 und 1988 (Abb. 5.27b) brachte eine deut-
liche Verbesserung der Sedimentqualit’at in den sich anschlie3end ablagernden Neckarsedimenten
mit sich (Abb. 5.27c, d). Hierbei reagiert das numerische Modell spontan und vollst'andig auf die
Emissionsreduktion. Die berechneten sediment'aren Cd-Konzentrationen gehen in Abb. 5.27¢ si-
multan mit der eingetragenen Cd-Fracht zur'uck. Das Endniveau der Schadstoffbelastung liegt etwa
drei Gr olRenordnungen unter dem Ausgangsniveau. Dies entspricht dem Ausmal} der Emissions-
minderung.
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Die MeRergebnisse an oberfl’achennah entnommenen Sedimentkernen zeigen im Vergleich dazu
eine verz'ogerte und im Ausmal} geringer ausfallende Verbesserung der Sedimentqualit™at (Abb.
5.27c¢). Die Ursache der Zeitverz'6gerung ist vermutlich das Ergebnis der Probenahme. Die analy-
sierten Sedimentproben wurden mit einem Kastengreifer aus einer Tiefe von bis zu 0,1 m entnom-
men. Dabei wurden Sedimentschichten miterfaf3t, die zu wesentlich fr'iheren Zeitpunkten als dem
Erkundungsdatum abgelagert worden sind.

Der Befund, dal3 sich die Sedimentbelastung mit Cadmium in der Natur abweichend von den Si-
mulationsergebnissen in j'ungerer Zeit nicht weiter verringert, 1"al3t sich wie folgt erkl aren: In den
Simulationen wurde die Farbenfabrik bei Besigheim als der einzige Cd-Einleiter angesehen. Die
Cd-Emissionen aus diesem Betrieb wurden so wirksam reduziert, daf sie heute f'ur die Cadmium-
konzentrationen im Neckar von untergeordneter Bedeutung sind. In jUngerer Zeit bestimmen an-
dere Belastungsfaktoren den Cd-Gehalt der sich ablagernden Schwebstoffe, und zwar auf einem
im Vergleich zur Hauptemissionsperiode niedrigen Konzentrationsniveau. Die Immissionssituation
wird heute vermutlich weniger durch kommunale oder betriebliche Einleiter als vielmehr durch die
Reaktivierung von cadmiumhaltigen Altsedimenten im FluReinzugsgebiet gepr-agt.

Die Cd-Belastung sich bildender Sedimentschichten h"angt nicht nur von der St"arke des Schadstoff-
eintrags, sondern auch vom hydrologischen Geschehen ab. Bei einer konstanten Cadmiumtrans-
portrate im Zustrom kommen unter Niedrigwasserbedingungen st arker verunreinigte Schwebstoffe
zur Ablagerung als bei erh"6htem Abfluf3, wenn der Emissionsstrom st arker verd innt wird und die
zur Adsorption an die Schwebstoffe verfugbare Verweilzeit in der Stauhaltung krzer ist (Abb.
5.27c¢). Die zeitliche Abfolge von niedrigen und erh’éhten Abfl issen f thrt zu einer feinschichtige
Wechsellagerung von stark und schwach belasteten Sedimentschichten (Abb. 5.27d).

Als Folge der r'uckl aufigen Emissionen bildet sich die experimentell an mehreren Sondierungs-
punkten in den Sedimenten gefundene Wechsellagerung aus (Abschnitt 5.2.2). Ablagerungsschich-
ten, die vor 1973 abgelagert wurden und im Mittel stark belastet sind, werden von rezenten, ver-
gleichsweise schwach kontaminierte Schichten “Uberdeckt (Abb. 5.27d). Diese j ungeren Deckse-
dimente stellen eine Schutzschicht f'ur die Kontaminationsherde gegen den Str'émungsangriff dar.
Ihre M achtigkeit ist daher eine wichtige Gr'6Re fur die Bewertung des Gef ahrdungspotentials, das
von den kontaminierten Altsedimenten ausgeht.

Abb. 5.27c zeigt, dal’ diese Schutzschicht durch Erosion bei extrem hoher WasserfGhrung beein-
tr'achtigt wird. Die Hochwasser tragen die Deckschichten teilweise oder - wie in Abb. 5.27¢ far
die Jahre 1978 und 1990 ersichtlich - sogar vollst andig ab und schneiden dann in die kontaminier-
ten Altsedimente ein. Durch Uberlagerung mit rezenten Decksedimenten kommt es nachfolgend
zur Ausbildung einer Erosionsdiskordanz, d.h. einer erosionsbedingten Schichtl ucke. Die Existenz
derartiger Erosionsdiskordanzen hatte MULLER (1991) [188] fur Sedimentkerne postuliert, bei
denen ein sprunghafter Anstieg der Schwermetallbelastung gefunden wurde (Abschnitt 5.2.2).

Die Hochwassersequenz seit 1978 hat insgesamt den Sedimentzuwachs in der Stauhaltung ge-
stoppt. Dieses Ergebnis wird durch die echographischen Vermessungen untermauert (Abschnitt
5.2.1). Die Hochwasser haben daher einer nachhaltigen Uberlagerung der Sedimentaltlasten ent-
gegengewirkt bzw. die Ausbildung einer Sedimentauflage “Uber den Schadstoffdepots zumindest
lokal verhindert.
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Abb. 5.27: Zeitliche Entwicklung in der Stauhaltung Lauffen fiir folgende Parameter: (a) AbfluB, (b) Cd-
Emission durch den vermeintlichen Haupteinleiter (nach [90, 100]), (c) berechnete sedimentire
Cd-Konzentrationen im Vergleich zu MeBergebnissen fiir die Tonfraktion oberflichennah ent-
nommener Sedimentproben (nach {189]) und (d) berechnete Sedimentkontamination im Fhuf-
bett (Neckar km 128,2). Fett markierte Bereiche in (b) verdeutlichen die Streubreite der Angaben
zur Cd-Emission.
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Simulationsergebnisse im raumlichen Verlauf

Eine Analyse der FlieRgeschwindigkeiten f'ur verschiedene Abfl tsse (Abb. 5.28) verdeutlicht die
hohe Varianz der Str'domungsbedingungen im Untersuchungsgebiet. Unter Niedrig- und Mittel-
wasserbedingungen nimmt die Str'émungsgeschwindigkeit von Besigheim aus in Flierichtung
um mehr als die Halfte des Ausgangswertes ab. Die Stauwirkung durch das Wehr bei Lauffen
geht bei erh’ohten Abflissen verloren. Beim HQ von 1650 ris—1 werden sogar in Wehrn ahe
die h ochsten Str'omungsgeschwindigkeiten erreicht. Insgesamt erstrecken sich die querschnitts-
gemittelten FlieRgeschwindigkeiten “iber zwei Gr 6Renordnungen von etwa 0,02 ms?t bei NQ bis

2 ms~1 bei HQ. Die zeitlichen Schwankungen der Str’émungskr afte sind in der Stauhaltung we-
sentlich gr'oRRer als die r'aumlichen bei einem bestimmten Abfluf3zustand.
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Abb. 5.28: L angsprofile der querschnittsgemittelten Str'dmungsgeschwindigkeiten in der Stauhaltung Lauf-
fen f'0r die Hauptzahlen des Abflusses (Pegel Lauffen/Neckar)

Die Str'omungsverh-altnisse innerhalb der Stauhaltung beeinflussen den Schwebstofftransport. Auf
der FlieRstrecke oberhalb von km 130 lagern sich feink 6rnige Sedimente nur vor ubergehend ab,
bis erh’dhte Abfl Gsse sie wieder resuspendieren. Daher findet in diesem FluRabschnitt auf Dauer
keine Sedimentakkumulation statt. F'ar den Stauraum wird eine starke Sedimentauflandung von
1 bis 2 m berechnet (Abb. 5.29).

Das FluRsediment ist schichtweise aufgebaut. Das Alter der Ablagerungen nimmt mit anwachsen-

der Sedimenttiefe zu (Abb. 5.29a). Gleiches ist in Abb. 5.29b f'ur die kritischen Sohlschubspan-
nungen zu erkennen. Sie erreichen bereits in einer Sedimenttiefe von wenigen Dezimetern sehr

hohe Werte “Uber 6 Pa. Dieser Anstieg der Erosionsstabilit'at der Sedimente ist eine Folge ihrer
raschen Konsolidierung. Ohne Konsolidierung wird Modellrechnungen zufolge ein Groliteil der

Ablagerungen bei Hochwasser ausgesp ult.
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Abb. 5.29: Léngsschnitt des Neckarsedimentes in der Stauhaltung Lauffen (Mérz 1988). Dargestellt sind
(a) das Schichtenalter, (b) die kritische Erosionsschubspannung und (c) die Cd-Belastung des

Sediments.
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Abb. 5.29c¢ zeigt die Wechsellagerung von schwach und stark Cd-belasteten Altsedimentschich-
ten in gr'oRerer Sedimenttiefe. Die nach der Hauptemissionsperiode abgelagerten Decksedimente
speichern Cadmium in geringen Konzentrationen (< 5 mgkg—?1).

Tendenziell nimmt die Sedimentverunreinigung in FlieBrichtung ab. (Abb. 5.29c¢). Dies ist eine
Folge der Adsorptionskinetik, die in den Simulationen mit einer Halbwertszeit von 1 Stunde relativ
schnell war. Der EinfluR der Geschwindigkeit der Adsorption wird sp-ater im Detail untersucht.

Dauerlinien

Abb. 5.30 zeigt Dauerlinien in doppellogarithmischer Darstellung. Die logarithmische Skalierung
der Zeit besitzt gegen uber der linearen Skalierung den Vorteil, da Zust"ande mit einer geringen Er-
eigniswahrscheinlichkeit (Hochwasserperioden) gegen uber dauerhaft vorherrschenden Zust anden
(Niedrigwasserperioden) hervorgehoben werden.
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Abb. 5.30: Prozentuale Dauerlinien fur (a) den Abfluf und fUr die betragsm’aRigen Differenzbetr'age aus
den berechneten Transportraten im Zu- und Abstrom der Stauhaltung Lauffen f'ar folgende Pa-
rameter: (b) Schwebstoffe, (c) gel'dstes Cd und (d) schwebstoffgebundenes Cd
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Betrachtet man die Eintrittswahrscheinlichkeit von Hochwasserereignissen, so wird eine Was-
serf'uhrung 500 n?s—1 in weniger als 1 % des betrachteten Zeitraums am Neckarpegel bei Lauffen
‘uberschritten. Ein AbfluR von 1000 n¥s~1 besitzt eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von
0,6% der Gesamtzeit (Abb. 5.30a).

F ur Schwebstoffe wirkt der betrachtete FluRabschnitt in ca. 99% der gesamten Simulationszeit als
Senke, d.h. in dieser Zeit ist die Schwebstofftransportrate im Abstrom der Stauhaltung geringer
als im Zustrom. Nur in ca. 1 % der Zeit, das entspricht etwa 4 Tagen im Jahr, kommt es zu einem
Nettoaustrag an Schwebstoffen, verursacht durch erosiv wirkende Hochwasser. Eine Uberlagerung
von Abb. 5.30a und Abb. 5.30b liefert einen kritischen Abflu von Q¢ = 450 m3s—1 als Grenze
zwischen Nettosedimentation und Nettoerosion. Dies entspricht dem 5fachen Mittelwasserabfluf3
am Pegel Lauffen.

Im Vergleich treten bei Nettoerosion um mehrere Gr 63enordnungen h 6here Transportraten auf als
bei Nettosedimentation. Fr ein effizientes Schwebstoffmonitoring bed Grfen daher die Erosions-
perioden einer wesentlich intensiveren Uberwachung als die Zeitabschnitte mit sedimentativen
AbfluRbedingungen.

Gel 6st eingetragenes Cadmium wird beim gew ahlten Verteilungskoeffizienten (K=10% Ikg—1)
w-ahrend der Passage durch die Stauhaltung in starkem Malie adsorbiert. Daher verhalt sich der
betrachtete FluRabschnitt “Uber 99,5% der Simulationszeit als Senke fur gel 6stes Cadmium (Abb.
5.30c). Innerhalb dieser Zeit h"angt das AusmaR der Adsorption vom Zustrom an Schwebstoffen
und an gel’6stem Cadmium ab. Ein Nettoflu® an gel’dstem Cadmium aus der Stauhaltung kann
unter den Randbedingungen des Simulationslaufes nur unter erosiven Abfluiverh-altnissen stattfin-
den. Als Prozesse sind die Resuspension von kontaminiertem FluRsediment und die nachfolgende
Desorption von Cadmium wirksam.

In der Modellrechnung wurde angenommen, dal? Cd nur gel st in die Stauhaltung gelangt. Folg-
lich wird in partikul arer Form “Gber den gesamten Simulationszeitraum hinweg ein Nettoaustrag f ur
dieses Spurenmetall berechnet (Abb. 5.30d). Unter rein sedimentativen Bedingungen ist die Ad-
sorption der einzige aktive Prozel der Simulation, der zur Bildung von Cd f'uhrt. Unter erosiven
Bedingungen verst arkt sich die Quellfunktion der Stauhaltung durch die Erosion von schadstoff-
belasteten Sedimenten. Dabei wird das AusmaR der Cadmiumfreisetzung von der Erosionsrate,
von dem Belastungsgrad der erodierten FluBsedimente und in geringem MaRe von einer sich der
Erosion anschlieRenden Cadmiumdesorption beeinflufit.

Der Bereich, den die Ordinatenwerte in Abb. 5.30 umspannen, nimmt in folgender Richtung zu:

Q << Cs < Cdy << Cdp

Dies bedeutet, daB3 der Schwebstofftransport sensitiv auf AbfluBver anderungen reagiert und dal
das Transportverhalten von Cd empfindlich von der Abflu3- und Schwebstoffdynamik abh angt.
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Abb. 5.31: (a) Bandbreite der Sohlschubspannung und (b) Nettoerosion im Stauraum Lauffen (km 130,0
bis km 125,2) als Funktion des Abflusses

Bedeutung der Sedimentkonsolidierung

Wie im Abschnitt zuvor gezeigt wurde, stellen die transportrelevanten Hochwasser f"ur das Trans-
portverhalten von Schwebstoffen und partikul‘aren Schadstoffen eine entscheidende Gr'oRe dar.
Die erosive Wirkung von solchen Extremereignissen wird durch den AbfluRganglinie und die Ero-

sionsstabilit'at der abgelagerten FluRsedimente bestimmt. Nimmt man an, dal} die kritische Ero-
sionsschubspannung eine r'aumlich und zeitlich konstante Sedimentkenngr'éi3e darstellt und dal3
sich der Sedimentvorrat nicht mit der Zeit ersch’opft, so ist ein eindeutiger funktionaler Zusam-
menhang zwischen der Erosionsrate und dem Abfluf? zu erwarten, der f'ur alle Hochwasser gleich
ist. Dies ist jedoch in der Natur nicht der Fall. Der Verfestigungsgrad steigt i.d.R. mit zunehmender
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Sedimenttiefe an. In der Modellformulierung wurde versucht, “Gber einen einfachen Ansatz fur die
Sedimentkonsolidierung (Gl. 4.4.13) diese Effekte zu ber ucksichtigen. Abb. 5.31 verdeutlicht ihre
Relevanz f'ar die Dynamik der Feinsedimente.

Die an der FluBsohle wirksamen Schubspannungen wachsen bei ansteigender Wasserf thrung stark
an (Abb. 5.31a). Unter vollst andig eingestauten Bedingungen, wie sie bei Mittel- und Niedrigwas-
ser vorherrschen, liegen die Sohlschubspannungen im Stauraum Lauffen weit unter 1 Pa. Bei einem
AbfluR von 1000 m3s~1 steigen die Sohlschubspannungen auf 8 bis 15 Pa an, f'ur das HHQ von
1650 m3s—1 werden lokal Sohlschubspannungen von maximal 30 Pa berechnet. Mit steigendem
AbfluR nimmt die Streubreite der Sohlschubspannung im Stauraum deutlich zu, insbesondere im
Bereich Q > 1400 m3s~1 .

Gem™al der im Simulationsmodell integrierten sedimenthydraulischen Modellkonzepte erfolgt Se-
dimentation (GI. 3.2.12) bei unterkritischer und Erosion (GI. 3.2.14) bei “Gberkritischer Schubspan-
nung an der Flulsohle. Der Verlauf der Nettoerosion reagiert daher sehr empfindlich auf AbfluR-
ver'anderungen. Eine Nettoablagerung wird far Abfl ‘Usse < 450 As—1 berechnet (Abb. 5.31b). Ein
st%iler Anstieg der Nettoerosion erfolgt oberhalb des 10fachen Mittelwasserabflusses (10 MQ=880
m3s1).

In Abb. 5.31b kann jedem einzelnen Hochwassereignis jeweils eine Hysteresekurve zwischen der
Nettoerosion und dem AbfluR zugeordnet werden. Betrachtet man einen AbfluRzustand, so wer-
den die schwach konsolidierten Decksedimente im fr'uhen Stadium eines Hochwassers schneller
erodiert als die st arker konsolidierten Sedimentschichten bei ablaufendem Hochwasser. Das Hyste-
reseverhalten ist f'0r die einzelnen Hochwasser unterschiedlich. F'ar den Hystereseverlauf sind die
Form der aktuellen Hochwasserwelle und der Sedimentaufbau entscheidend. Der Sedimentaufbau
wird durch die Vorgeschichte bestimmt. Dabei ist vor allem der zeitliche Abstand zu vorangegan-
genen Hochwasserereignissen eine wichtige Gr olRe.

Sensitivitatsanalyse zur Cadmiumbelastung der Neckarsedimente

Vorgehensweise In einer Serie von Simulationsl aufen wurde der Einflul? der Sorptionsparameter
auf die Cd-Belastung der Sedimentablagerungen und auf die im Simulationszeitraum (01.01.1950
bis 30.06.1994) in der Stauhaltung akkumulierte Cd-Menge untersucht. Es wurden in allen Re-
chenl aufen dieselben Anfangs- und Randbedingungen (Abschnitt 5.5.1) und identische Werte fur
die Str/domungs- und Schwebstofftransportparameter verwendet (Tab. 4.1). Ver'andert wurde die
St arke (ky-Wert) und die Geschwindigkeit (Rate k) der Adsorption: Der Schwebstoff/\Wasser-
Verteilungskoeffizient wurde zwischen 103 und 108 1 kg~1variiert. Es wurden drei unterschiedliche
Adsorptionsraten vorgegeben: 1,65-10-2s~1, 1,93-10~% s~1 und 8,02-10-% s—1. Die entspre-
chenden charakteristischen Zeiten der Adsorption taps= 1/k; belaufen sich auf 7 Minuten, 1 Stun-
de und 1 Tag. Diesen Zeiten k’dnnen Damk 0hlerzahlen Da zugeordnet werden, die das Verhaltnis



5.5. Numerische Simulation 135

aus den charakteristischen Zeiten von Advektion und Adsorption beschreiben: 2

Da— 2DV (5.5.13)
taDs

Die FlieRzeit tapy zwischen dem Cd-Emittenten und dem Staubauwerk bei Lauffen und damit
auch die Damk™6hlerzahl h*angen vom AbfluR ab. Sieht man f'ur die Schadstoffakkumulation in der
Stauhaltung den Mittelwasserabflu MQ als charakteristischen Abfluf3zustand an, so k’6nnen die
unterschiedlichen Adsorptionsgeschwindigkeiten “Uber die bei MQ vorherrschenden Damk 6hler-
zahlen Dawg ausgedr lckt werden. Hohe Werte f'lr Dgg bedeuten eine schnelle Adsorption und
entsprechen einer kurzen charakteristischen Zeit des Adsorptionsprozesses.
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Abb. 5.32: Mittlere Cd-Konzentration im Sediment und prozentuale Cd-Retention in der Stauhaltung Lauf-

fen als Funktion des Schwebstoff/Wasser-Verteilungskoeffizienten fur verschiedene, auf den
Mittelwasserabflu bezogene Damk 6hlerzahlen Dayq

Spontane Adsorption In Abb. 5.32 entspricht Dapg=275 dem Fall einer extrem schnell ablau-
fenden Adsorption, deren charakteristische Zeit 275 mal k’urzer ist als die Verweilzeit eines Was-
serteilchens im Untersuchungsabschnitt bei MittelwasserabfluR. Die mittlere Cd-Konzentration im
Neckarsediment und der in der Stauhaltung zur uckgehaltene Cd-Anteil am Gesamtschadstoffzu-
strom steigen nichtlinear mit zunehmendem Ky-Wert an (Abb. 5.32).

Der Ursache der Nichtlinearit at wurde in Grenzbetrachtungen nachgegangen (Anhang E). Bei sta-
tion“arer Betrachtung ohne L angsdispersion und Erosion h'angt die Cadmiumbelastung Ggin den

2Allgemeinen ist die mittlere Verweilzeit der Schwebstoffe im Wasserk orper des betrachteten Transportsystems
entscheidend f'ur das Ausmal’d der Sorption. In Talsperren und Stillgew assern ist daher nichtgpy, sondern die charak-
teristische Zeit der Sedimentation ts ausschlaggebend. In der betrachteten Fluf3stauhaltung erfolgt die Sedimentation
nahe des unterstromigen Randes. Daher ist hier tapy €in geeigneter Zeitmal3stab.
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sich ablagernden Sedimentschichten nur von der Konzentration an Schwebstoffen CI" und Cad-
mium Cd'" im Zustrom und vom Verteilungskoeffizienten ab:

_ Kd in
Cdy = T Cisn K Cd (5.5.14)

Gemal Gl. (5.5.14) existieren bei einer bestimmten Emissionssituation in Hinblick auf den Schad-
stofftransport zwei Grenzf alle: Bei dominantem Transport in der Wasserphase gilt G"Kgq << 1, und
die Sedimentbelastung steigt linear mit wachsendem Verteilungskoeffizienten unabh angig von der
Schwebstoffkonzentration an. Dominiert der partikul are Transport, so gilt Q”Kd >> 1. Die sedi-
ment are Schadstoffkonzentration h*angt in diesem Fall nicht mehr vom K-Wert ab. Sie verh“alt sich
invers proportional zur Schwebstoffkonzentration. In diesem Bereich nahezu vollst'andiger Sorp-
tion wirken hohe Teilchenkonzentrationen verdinnend auf den Kontaminationsgrad der in einem
FluRabschnitt transportierten und sich ablagernden Suspensa.

Im Neckar betragen die Schwebstoffkonzentrationen bei niedrigen bis leicht erh’ohten Abflussen
10 bis 300 gm~3(Anhang B). Fur ky-Werte zwischen 103° und 10° kg~ liegt CI"Ky4 nahe eins
und GI. (5.5.14) bestatigt die in Abb. 5.32 gefundene Nichtlinearitat.

FUr die prozentuale Schadstoffretention og in der Stauhaltung liefern die Grenzbetrachtungen aus
Anhang E folgende Gleichung:

CIKqg
1+ CI'Ky
—_—————

Fin

Os=0gs (5.5.15)

In Gl. (5.5.15) hangt os von zwei Faktoren ab: ass druckt die St'arke des Schwebstoffr lckhalts
aus und kann daher als sedimenthydraulischer Beitrag zur Akkumulation von Schadstoffen in
Gew-assersedimenten betrachtet werden (Anhang E). Der zweite Term I'—é” h"angt von dem Vertei-
lungskoeffizienten und von der Schwebstoffkonzentration ab. Diese dient als Mal3 fir die Dichte
an Sorptionsstellen im Wasserk orper, die zur Aufnahme von Schadstoff aus der Wasserphase zur
Verflgung stehen. Fg,” kann als chemischer Beitrag zur Schadstoffanreichung in Gew assersedi-
menten angesehen werden. Der Term entspricht dem partikul“ar transportierten Schadstoffanteil f'ar
den Fall, daB im Zustrom des FluRabschnitts ein Verteilungsgleichgewicht vorliegt (vgl. Tab. 3.2).
Es gilt: 0 < Fg,” < 1. Bei extrem starker Sorption (Cis”Kd >> 1) erreicht Fg,” mit eins seinen Ma-
ximalwert. Dann ist as = 0ss. In diesem Grenzfall wird die Schadstoffretention vollst'andig und
direkt durch den Schwebstoffr lickhalt des Gew asserabschnitts bestimmt.

Der Cd-Anteil an der Gesamtemissionsmenge, der am Ende der Simulationszeit im Neckarsedi-

ment gespeichert ist, strebt in Abb. 5.32 f'ur hohe ky-Werte gegen 10 %. Ber ucksichtigt man die
zuvor erl auterten Betrachtungen, so entspricht dieser Wert n"aherungsweise dem in der Stauhaltung
zur uckgehaltenen Anteil an den insgesamt zwischen 1950 und 1994 zugestr ‘6mten Schwebstoffen.

Einflufl? der Adsorptionskinetik Die Adsorptionskinetik verlangsamt sich in Abb. 5.32 mit abneh-
menden Damkohlerzahlen. F ur Dgig=31 betr'agt der ZeitmaBstab der Adsorption 1 Stunde. Dies
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entspricht der mittleren Verweilzeit des Wassers in der Stauhaltung Lauffen bei einem AbfluR von
1300 m3s~—1[138]. Da die Einlagerung von Schadstoffen in das FluBsediment bei deutlich niedrige-
ren Abfl ussen stattfindet, wirkt die Adsorptionskinetik f'ir Dgo=31 noch nicht limitierend f'ar die
Schadstoffakkumulation. Die Ergebnisse f'lr Dayg=31 und Damq=275 sind daher sehr “ahnlich.
Fur Daug=1,2 wird das Adsorptionsgleichgewicht vor Sedimentation der Schwebstoffe im Stau-
raum Lauffen bei mittleren Abfl ussen nicht erreicht, die Sedimentbelastung f allt daher geringer
aus als bei einer schnelleren Adsorptionskinetik.

Vergleich mit Naturdaten Far den Verteilungskoeffizienten von Cadmium im Neckar kann gem-aR
Abschnitt 5.4.7 eine Bandbreite zwischen 10% und 10° Ikg—! zugrunde gelegt werden. Laborex-
perimenten zufolge 1 auft die Cd-Adsorption an die Sedimente des Neckars innerhalb einer Stunde
ab [171]. In Verbindung mit den aus Abb. 5.32 gewonnen Erkenntnissen folgt daraus, daf3 die
Cadmiumbelastung der Sedimente in der Stauhaltung Lauffen weniger durch die Reaktionskinetik
limitiert wird, sondern vielmehr durch den sedimenthydraulischen R uckhalt von Schwebstoffen,
die im Verteilungsgleichgewicht mit der gel ‘dsten Phase stehen.

Mit diesen MeRwerten fUr die St arke und die Geschwindigkeit der Cadmiumsorption berechnet
das Simulationsmodell f'ur den Stauraum Lauffen eine mittlere sediment are Cd-Konzentration
von 17 mgkg 1 fur ky=10% kg1 bis 100 mgkg 1 f'ur ky=10° kg~ (Abb. 5.32). Im Vergleich
dazu lieferten Sedimentsondierungen im Stauraum Lauffen einen Konzentrationsmittelwert von
13,8 mgkg—! und eine Mediankonzentration von 23,2 mgkg—! f'ir Cd (Tab. 5.2). Im Altsediment
erreichten der Cd-Medianwert mit 40 mgkg ! und der Mittelwert mit 35 mgkg—1 h'6here Werte.

Die R Uckhalteeffizienz der Stauhaltung Lauffen, bezogen auf den Simulationszeitraum von 1950
bis 1994, kann ebenfalls aus Abb. 5.32 abgelesen werden. Sie bel auft sich auf 1,5 bis 3 %, wenn
man die Cd-Mediankonzentration aus allen Sedimentkernanalysen verwendet. Dieser Anteil insge-
samt zugestr omten Cadmiummenge ist heute in den schlammigen Ablagerungen gespeichert. Bei
einer Cd-Jahresemission von 15 t wahrend der Kontaminationsphase berechnet sich daraus eine
Cd-Masse von 5,4 = 11 t, die in den Ablagerungen der Stauhaltung Lauffen gespeichert ist.

5.5.4 Prognoserechnungen

Mit Hilfe von numerischen Prognoserechnungen werden in diesem Abschnitt Tendenzen f'ur die
zuk’unftige Entwicklung der Stauhaltung Lauffen aufgezeigt. Das numerische Str'démungs- und
Transportmodell ben6tigt hierf'ar AbfluR- und Konzentrationsganglinien f'ur den Zeitraum der Vor-
hersage als Eingangsfunktionen.

Generierung von Abflulditageswerten

Vorgehensweise F ur die angestrebte Untersuchung zum Transport partikul ‘arer Stoffe sind die hy-
drologischen Extremwerte entscheidend. Die Generierung von AbfluBwerten muf? daher in zeitlich
enger Diskretisierung als Stunden- oder Tageswerte erfolgen. Eine 45j"adhrige MeRreihe der Tages-
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abfl usse (1949 bis 1994) steht f'ur den Pegel Lauffen am Neckar zur Verf'ugung. Sie bildet die
Grundlage far die durchgef uhrte stochastische Generierung von AbfluRzeitreihen.

Die Auswahl des zu verwendenden Abflul3generierungsmodells richtet sich in erster Linie nach der
gewahlten zeitlichen Diskretisierung. In TagesabfluRganglinien ist die Korrelation zwischen den
Einzelwerten h“6her und variabler als bei I"angeren Betrachtungsintervallen. Es ist bei Tageswerten
besonders schwierig, den schnellen Anstieg und das langsame Abklingen von Hochwasserwellen
realit atsnah nachzubilden [148].

Zur Erzeugung von Abflul3zeitreihen stehen prinzipiell abflul3erzeugende und impulserzeugende
Tageswertmodelle als hydrologische Verfahren zur Verf'ugung [148]. W-ahrend erstere die Abfl lsse
direkt generieren, liefern letztere zuerst Niederschlagsimpulse, die anschliefend mit Hilfe einer
Systemfunktion oder einer detaillierten hydrologischen Modellierung in AbflGsse umgeformt wer-
den. Impulserzeugende Modelle besitzen den entscheidenden Vorteil, dal3 die zu generierenden
Niederschlagsimpulse eine wesentlich einfachere Autokorrelationsstruktur besitzen als Abflulta-
geswerte [148].

F ur die vorliegende AbfluRzeitreihe am Pegel Lauffen (1950 bis 1994) betr agt das Gedachtnis der
autokorrelierten Tageswerte 97 Tage (Anhang F). Das lange Ged achtnis der Zeitreihe und die oben
genannten Gr'unde f'ahrten zur Wahl eines impulserzeugenden Generierungsmodells fur Tagesab-
fl usse. Verwendet wurde das Modellpaket GENESIS (GENEration of SImultaneous Streamflows;
KRON, 1996 [148]), das auf einem von TREIBER (1975) [268] entwickelten Modell aufbaut.
Das Generierungsmodell besteht aus zwei Bausteinen, einem stochastischen Teil zur Generierung
der (Niederschlags-)Impulse und einem deterministischen Teil in Form einer Systemfunktion zur
Transformation der Impulse in Tagesabfl usse. Insgesamt sind 67 Modellparameter zu bestimmen.
Auf eine weitergehende Modellbeschreibung soll an dieser Stelle verzichtet werden, sie kann den
beiden genannten Arbeiten entnommen werden.

Eine wesentliche Grundlage der hier durchgef thrten Untersuchung ist die Annahme der Stationa-
rit"at der vorliegenden AbfluRzeitreihe. Dies bedeutet, da® weder Anderungen im zeitlichen Nie-
derschlagsverhalten noch abfluRver-andernde Malinahmen im Einzugsgebiet innerhalb des Daten-
satzes aufgetreten sind. Die H aufung extremer Hochwasserereignisse in den letzten Jahren hat zu
der Frage gef uhrt, ob dieser Umstand als reiner Zufall oder als systematischeAnderung des hydro-
logischen Regimes betrachtet werden mul} (Instationarit™at in den AbfluRzeitreihen). GIESECKE
et al. (1995) [101] haben an 10 von 13 untersuchten Pegeln in Baden-W Grttemberg einen Anstieg
des Hochwasserrisikos in den Wintermonaten seit Mitte der 1970er Jahre festgestellt, darunter
auch an an den Neckarzufl ussen Enz (Pegel Pforzheim) und Rems (Pegel Neustadt). CASPARY &
BARDOSSY (1995) [38] stellen die These auf, dal? das h*aufigere und I"anger anhaltende Auftreten
der GroRwetterlage *Westlage zyklonal’ (Wz) in den Wintermonaten zu dem vielerorts beobach-
teten Anstieg des Extremabflul3niveaus gefuhrt hat. Im Gegensatz dazu kommt VIESER (1996)
[283] nach Analyse von 11 Pegeln in Baden-W Grttemberg zu dem Ergebnis, dal’ die Zeitreihen der
j-ahrlichen Spitzenabfl usse keine signifikanten instation"aren Komponenten enthalten.

Fur den Pegel Lauffen ist seit 1978 eine H aufung der in einem Jahr erzielten AbfluRspitzen > 800
m3s~1 festzustellen (Abb. 5.27a). Ohne die Signifikanz und die zeitliche Lage eines m’églichen
Bruchpunktes in der Zeitreihe n"aher zu pr-ufen, soll angenommen werden, daB sich das mittlere
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Verhalten der Zeitreihe gegebenenfalls zwischen den AbfluRjahren 1977 und 1978 geandert hat.
Far die numerischen Prognoserechnungen wurden daher zwei Serien von AbfluRzeitreihen erzeugt.
Die erste Serie Q50-94 basierte auf der vollst'andigen AbfluBmefreihe am Pegel Lauffen (1950 bis
1994), F ur die zweite Serie Q78-94 wurde die Zeitreihe von 1978 bis 1994 herangezogen.

Ergebnisse der Abflul3generierung Die G Ute der AbfluBgenerierung wurde “uberprGft, indem far
die gemessenen und die generierten Zeitreihen statistische Parameter und Verteilungsfunktionen
berechnet und miteinander verglichen wurden. Hierbei wurde auf zweierlei Weise vorgegangen:
Zuerst wurde eine gr'oRere Anzahl (n=40) von Ganglinien erzeugt, deren Dauer der jeweiligen
Melreihe entsprach. Hierbei war zu pr-ufen, ob die statistischen Kenngr-63en der MelRwerte inner-
halb der Schwankungsbreite derjenigen Kenngr'o3en liegen, die aus der AbfluBgenerierung hervor-
gingen. Zweitens wurde eine sehr lange Ganglinie (2000 Jahre) generiert und mit der gemessenen
Zeitreihe verglichen.

F ar die vollst’andige und die partielle Abflul3zeitreihe sind die Ergebnisse beider Kontrolimethoden
in Anhang G zusammengestellt. Die Verteilungsfunktionen der Jahresmittel und -spitzen werden
insgesamt gut vom Generierungsmodell wiedergegeben. In Abb. G.1 liegen allerdings die MeR-
werte in einigen Bereichen auBerhalb der Einh tllenden der generierten Werte. Der Grund hierf ar
ist der sprunghafte Verlauf der aus Messungen hervorgegangenen Summenverteilungen. Er ist eine
Folge der geringen Anzahl an Beobachtungsjahren.

Fur die in Abb. G.2 dargestellten Jahresverl aufe liegen die Kenngr'ollen der MeRwerte fast aus-
nahmslos innerhalb der durch die Generationsl aufe festgelegten Intervalle. Die jahreszeitlichen
AbfluRschwankungen und die in den Wintermonaten beobachtete erh’6hte Varianz der Tagesab-
fl usse werden somit durch das Generierungsmodell hervorragend nachvollzogen.

Bei der Serie Q78-94 f'uhrt das k’urzere Zeitintervall der gemessenen und generierten Tagesabfl Usse
im Vergleich zu etwas schlechteren Ergebnissen (Abb. G.1, Abb. G.2). Die aus Abflumessungen
hervorgegangenen Verteilungsfunktionen verlaufen wegen der geringen Werteanzahl sprunghaft.
Zudem sind die Intervalle, die durch die Einh ullenden der generierten Werte umschlossen werden,
gr-oRer als bei den Q50-94 Serien. Die Unsicherheit der Abflul3generierung ist also bei den Q78-94
Zeitreihen groRer. Insgesamt geben die erzeugten Werte allerdings die wesentlichen statistischen
Eigenschaften der Mefl3werte zufriedenstellend wieder.

Die G ute der AbfluRgenerierung bestatigt sich auch bei Vergleich der erzeugten 2000j ahrigen
Ganglinien mit den Mel3daten. Die Summenh aufigkeitsverteilungen der Jahresmittelwerte und der
Jahresspitzen sowie die saisonalen Schwankungen der Kenngr'6Ren werden von dem AbfluRgene-
rierungsmodell in ihrem Verlauf sehr gut nachgebildet (Abb. G.3, Abb. G.4).

Eingangsdaten flr die Prognoserechnungen

Insgesamt wurden Prognoseberechnungen in vier Serien durchgef ahrt. In den Simulationen wur-
den unterschiedliche FlieRquerschnitte und Abflul3zeitreihen verwendet (Tab. 5.17).
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Tab. 5.17: Ubersicht “aber durchgef uhrte Prognosesimulationen

Serie Profildaten Bezugszeitraum zur

AbfluRgenerierung
Sollprofile Peilung 1950-1994 1978-1994
1950 1989

P50 Q50-94 X X

P50 Q78-94 X X

P89 Q50-94 X X

P89 Q78-94 X X

Fur die P50-Serien wurden die Neckarausbauprofile (Sollprofile) zugrunde gelegt. Dabei wurden
die aus der historischen Simulation (1950 bis 1994) gebildeten Sedimentschichten als Anfangs-
zustand f ar die Vorhersagerechnungen “ubernommen. Die urspr unglichen H éhenkoten der Profil-
punkte in einem FlieRquerschnitt wurden also vor den Prognosesimulationen um die berechneten
Sohlauflandungen angehoben.

In den P89-Serien gingen die 1989 gepeilten FlieRquerschnitte in die Simulationen ein. Zuvor er-
folgte in denjenigen FlieRBquerschnitten eine Datenkorrektur, in denen die historische Berechnung
auf der Basis der Sollprofile am Simulationsende eine Auflandung berechnet hatte. Zuerst wurden
die H 6henkoten der Profilpunkte um die berechnete Auflandungsh éhe herabgesetzt. Anschliel3end
wurden die in diesen Querschnitten rechnerisch gebildeten Sedimentschichten aus der Langzeitsi-
mulation eingelesen. Die in der historischen Simulation berechneten Eigenschaften des FluRbetts
wurden so als Anfangsbedingung f'ur die Prognoserechnungen “ibernommen. Die H6he der Profil-
punkte blieben bei dem Vorgang unver-andert.

Entsprechend Tab. 5.17 bildete entweder die Zeitreihe von 1950 bis 1994 (Serie Q50-94) die
Grundlage zur Generierung von AbfluRtageswerten oder diejenige von 1978 bis 1994 (Serie Q78-
94). Aus den Tagesabfl Gssen lieferte Gl. (5.5.12) die f'ur die Simulationen erforderlichen Schweb-
stoffkonzentrationen, ein Zustrom an Schadstoff wurde nicht bertcksichtigt.

Alle Prognoseberechnungen erfolgten im quasistationaren Berechnungsmodus mit einer Zeitschritt-
weite von einem Tag, wobei die in Tab. 4.1 aufgelisteten Parameterwerte verwendet wurden.

Ergebnisse der Progroserechnungen

Die zeitliche Entwicklung der Sedimentablagerungen wird stark vom Abflul3geschehen beeinfluf3t
(Abb. 5.33). Ein Wechsel von Sedimentationsperioden und Erosionsereignissen, wie er f'ur den
zur'uckliegenden Zeitraum experimentell und numerisch gefunden wurde, ist den prognostischen
Berechnungsergebnissen zufolge auch f°ur die Zukunft zu erwarten.
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Abb. 5.33: Zuwachs der Sedimentmasse in der Stauhaltung Lauffen zwischen 1950 und 2094. Dargestellt
sind die Ergebnisse der Simulation (1950 bis 1994) und von 10 Prognoserechnungen (1994 bis
2094). Als Profildatensatz wurden Peilungen von 1989 verwendet, zur AbfluBgenerierung die
AbflUsse von 1950 bis 1994.

Alle Simulationen in Abb. 5.33 zeigen im Prognosezeitraum eine fortgesetzte Verlandung der Stau-
haltung an. Nur in zwei der zehn durchgef uhrten Rechenl aufen wurden Teile der 1994 existieren-
den Sedimente im Simulationszeitraum erodiert. In diesen Fallen waren Abfl Gsse oberhalb des bis
heute am Pegel Lauffen beobachteten Maximalabflusses von 1650 m3s~1 wirksam. Wenn man die
Simulationsergebnisse der Serie P50 Q50-94 zur Beurteilung zugrunde legt, ist das Risiko einer
Remobiliserung von schwermetallbelasteten Altsedimenten im Neckar daher als relativ gering zu
bewerten.

In der Langzeitentwicklung wirkt sich die Stauraumverlandung auf die Str'démungsverh-altnisse und
auf den Sedimenttransport aus (Abb. 5.33). Bei konstantem Stauziel bedeutet eine Verlandung
im Stauraum eine Reduktion der FlieBquerschnitte. Dadurch werden bei gleichem AbfluR h 6here
Str'omungskr-afte erzielt. Dies hat eine Abschw achung der Verlandungsgeschwindigkeit bei nied-
rigen bis moderater Wasserf uhrung und eine Erh’6hung der Erosionsleistung bei Hochwasser zur
Folge. Beides fuhrt dazu, dal die Stauhaltung bei vorgegebenem Abfluliregime nicht vollst andig
verlandet, sondern einem dynamischen morphologischen Endstadium entgegenstrebt.

Obwohl f'ur die stochastische Generierung der AbfluBwerte dieselbe Melreihe (1950 bis 1994)
zugrunde lag, ist die Streubreite zwischen den Ergebnissen der 10 durchgef thrten Simulationsl aufe
in Abb. 5.33 hoch. Dies bedeutet, dal? im morphologischen Endstadium in Abh angigkeit vom
zeitlichen Verlauf des Abflusses eine groRe Bandbreite an Verlandungszust'anden erzielt werden
kann.

Dieser Befund wird durch die “Ubrigen Modellszenarien bestatigt (Abb. 5.34, Abb. 5.35). Betrach-
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tet man eine bestimmte Simulationsserie, so decken die Simulationsl aufe ein breites Spektrum
an m-oglichen Entwicklungen ab. Die Zufallskomponente innerhalb des hydrologischen Gesche-
hens wirkt sich sehr stark auf die Berechnungsergebnisse aus. Die Aussagekraft einer einzelnen
\orhersagerechnung ist daher gering. Der Einsatz von rein deterministischen Modellen als Pro-
gnosewerkzeuge ist zumindest nach den hier erzielten Ergebnissen nicht empfehlswert.

Im Vergleich der vier Simulationsserien wirkt sich die Wahl der Querprofildaten weniger sensitiv
aus als das Abflugeschehen (Abb. 5.34 und Abb. 5.35). Bei Verwendung der auflandungskorri-
gierten Sollprofile wurde nach einer Simulationsdauer von 100 Jahren generell eine etwas st'arkere
Stauraumverlandung berechnet als bei Verwendung der FlieRquerschnitte aus dem Jahr 1989.
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Abb. 5.34: Zuwachs der Sedimentmasse in der Stauhaltung Lauffen zwischen 1994 und 2094 als Funktion
des kumulativen AbfluBvolumens. Als Profildatensatz wurden Sollprofile (P50) oder Peilungen
von 1989 (P89) verwendet, zur Abflugenerierung die Abfl'tsse von 1950 bis 1994 (Q50-94)
oder von 1978 bis 1994 (Q78-94).

Abb. 5.34 zeigt, daB die zuk unftige morphologische Entwicklung der Stauhaltung nicht vom ku-
mulativen AbfluRR der generierten Abfluizeitreihe abh angt. Die entscheidende Gr 63e ist vielmehr
der Spitzenabflu im Simulationszeitraum; er ist in Abb. 5.35 eng mit dem Massenzuwachs an
Sediment “tber die 100 Jahre korreliert. Dies bestatigt erneut die signifikante Bedeutung von extre-
men Hochwasserereignissen f'ur den Sedimenttransport. Mit ansteigendem MaximalabfluR nimmt
der f'ur die n"achsten 100 Jahre zu erwartende Sedimentzuwachs ab. Treten Abfl lisse oberhalb von
ca. 2500 m3s~1 auf, muR sogar mit einer Verminderung der Schlammablagerungen in der Stau-
haltung Lauffen gerechnet werden.

Mit Hilfe extremwertstatistischer Analysen wurde die Eintrittswahrscheinlichkeit dieses kritischen
Abflusses Q. = 2500 m3s~1 untersucht (Anhang H). Q¢ liegt weit oberhalb bislang gemessenener
Hochwasserspitzen. Zudem sind die beiden verwendeten AbfluRzeitreihen mit 18 bzw. 45 Jahren
relativ kurz. Eine Quantifizierung der J"ahrlichkeit von Q durch Extrapolation der Extremwertver-
teilungen in Abb. H.1 ist daher nicht zul assig. Es k'onnen allerdings zwei Aspekte hervorgehoben
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werden: Die J7ahrlichkeit von Q liegt deutlich “tber 100 Jahren. Ein Nettoabtrag der Sedimentabla-
gerungen ist daher f'0r die Zukunft sehr unwahrscheinlich.

Die Extremwertverteilungen in Abb. H.1 verlaufen flacher, wenn man nicht das vollst"andige Da-
tenkollektiv der Abfl Usse seit 1950, sondern nur die Zeitreihe nach 1978 in der Extremwertana-
lyse berucksichtigt. Dies bedeutet, daR die Eintrittswahrscheinlichkeit signifikanter AbflUsse im
Zeitraum 1978-1994 tendenziell h'6her war als zwischen 1950 und 1994. Ein Anstieg der Hoch-
wasserwahrscheinlichkeit vergr of3ert nach Abb. 5.35 das Risiko einer Erosion der kontaminierten
Neckarsedimente. Die Frage nach der Stationarit'at von Abflul3zeitreihen ist daher ein wichtiger
Aspekt f'0r die nachfolgend angestrebte Bewertung des Gef ahrdungspotentials, das von den konta-
minierten Sedimenten im Neckar ausgeht.
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Abb. 5.35: Zuwachs der Sedimentmasse in der Stauhaltung Lauffen zwischen 1994 und 2094 als Funktion
des Spitzenabflusses. Als Profildatensatz wurden Sollprofile (P50) oder Peilungen von 1989
(P89) verwendet, zur AbfluBgenerierung die Abfl'tsse von 1950 bis 1994 (Q50-94) oder von
1978 bis 1994 (Q78-94).
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5.6 Risikobewertung einer Remobilisierung der sedimentaren
Schwer metalle

Eine Bewertung des Remobilisierungsrisikos der Schadstoffdepots in den Neckarsedimenten sollte
sedimenthydraulische und hydrochemische Gesichtspunkte einbeziehen (Abb. 5.36).

sedimenthydraulische hydrochemische
EinfluRfaktoren EinfluRfaktoren
Erosionsstabilitdt und Bindungszustand
stabilisierende Exposition der Sedimente der Schwermetalle
Wirkung + Sedimentiberdeckung + Mineralfallung
«  kritische Schubspannungen + Adsorption
Erosionsvermdgen Veranderungen des
mobilisierende der Stromung chemischen Milieus
Wirkung - Sohlschubspannungen * Oxidation
+ Versauerung
- Komplexierung

l :

Gefahrdungs- hydraulische Mobilisierung chemische Mobilisierung
potential = Erosion der = Ricklésung von
FluBsedimente Schwermetallen

Abb. 5.36: Einflulfaktoren auf die Remobilisierung von Schwermetallen in FluRsedimenten

5.6.1 Bewertung aus sedimenthydraulischer Sicht

Das Risiko einer hydraulischen Mobilisierung von kontaminierten FluBsedimenten wird durch die
Exposition und Erosionsstabilit at der Ablagerungen sowie durch die sohlnahen Schubspannungen
bestimmt. Letztere sind die entscheidende Gr'oRe f'ur das Erosionsverm ogen der Str'émung.

Exposition der Altsedimente In der Stauhaltung Lauffen waren die kontaminierten Altsedimente
in den Jahren 1991 und 1992 zu einem gr'6Reren Teil mit j'ungeren Decksedimenten “Uberlagert.
Die M™achtigkeit der Decksedimente war an 7 von insgesamt 17 Sondierungsstellen, an denen eine
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erh’6hte Sedimentkontamination mit Schwermetallen nachgewiesen werden konnte, geringer als
0,4 m. An 7 weiteren Erkundungspunkten war sie m-achtiger als 0,35 m (Abb. 5.7). Die Hochwas-
ser im Dez. 1993 und Apr. 1994, die sich im AnschluB an diese Sedimentsondierungen ereigneten,
hatten eine Erosion im Stauraum zur Folge. Die vorhandene Sedimentauflage wurde dadurch re-
duziert bzw. teilweise sogar abgetragen.

Die Konzentrationen an Cd, Cu und Pb, die im Apr. 1994 im Unterwasser der Staustufe bei Lauffen
gemessen wurden, weisen darauf hin, dal} bei diesem Hochwasser Altsedimente stellenweise dem
Str'omungsangriff ausgesetzt waren. Die Menge an erodierten Altsedimenten betrug im Apr. 1994
20004000 t. Das sind 8 bis 14 % der insgesamt bei diesem Hochwasser erodierten Sedimente
(Tab. C.5).

Erosionsstabilitat der Altsedimente F ur unkonsolidierte Sedimente liegen die experimentell er-
mittelten kritischen Schleppspannungen bei 1+ 2 Pa (Abschnitt 5.4.4). FUr die bodenmechanisch
stark verfestigten Altablagerungen im Neckar sind deutlich h™6here als die gemessenen Werte zu
erwarten. TIPPNER et al. (1984) [260] leiteten aus den bodenphysikalischen Kenngr'oRen der
Neckarsedimente kritische Erosionsschubspannungen von 4 =6 Pa ab. Allerdings wurden die dort
verwendeten Berechnungsansatze f'ar Ablagerungen aus anderen Gew assern aufgestellt; sie sind
nicht zweifelsfrei auf den Neckar “Ubertragbar. Aus den Modellsimulationen leiten sich noch h 6he-
re kritische Schleppspannungen ab. Sie liegen f'ur die “Uberdeckten Sedimente zwischen 5 und 10 Pa
(Abb. 5.29, Abb. 5.31). Eine starke Konsolidierung der tiefer liegenden Sedimente wird auch durch
die Hochwasserfrachtbilanzen belegt. Obwohl im Apr. 1994 der Hochwasserscheitel etwas h 6her
war als im Dez. 1993, fiel die Erosion deutlich geringer aus als beim vorausgegangenen Ereignis
(Tab. 5.10). Im Dez. 1993 wurden offensichtlich leichter erodierbare Sedimente abgetragen. Ohne
an dieser Stelle eine endg ultige Aussage “Uber die Erosionsstabilit at der Uberdeckten Ablagerungs-
schichten treffen zu k’6nnen, sind die Neckarsedimente im Vergleich zu Literaturwerten f'ar andere
Flrusse [129, 147, 176, 241] auBerordentlich erosionsstabil.

Erosionsvermdgen der Stromung Die Nettoerosion setzt in der Stauhaltung mit einer zeitlichen
Uberschreitungsh-aufigkeit von 1 % oberhalb des 5fachen Mittelwasserabflusses (440 n¥s—1) ein.
Sie verst"arkt sich rapide beiUberschreitung des 10fachen MQ (880 m3s—1). Bei dem h’6chsten bis-
lang gemessenen AbfluR von 1650 m3s~1 erreichen die Sohlschubspannungen in der Stauhaltung
Lauffen querschnittsmittlere Werte von 15 bis 30 Pa (Abb. 5.31). Diese liegen deutlich “uber den
zuvor genannten kritischen Schleppspannungen. Fur die Erosionsleistung einer Hochwasserwelle
ist daher die Ereignisdauer mitentscheidend.

Insgesamt ist f'ar die morphologische Entwicklung der Stauhaltung Lauffen die H aufigkeit, Inten-
sit"at und Dauer von Hochwasserereignissen entscheidend. Aus den Ergebnissen der Prognosesimu-
lationen folgt, (Abschnitt 5.5.4) daR far die Zukunft mit grolRer Wahrscheinlichkeit eine fortschrei-
tende sich verlangsamende Stauraumverlandung zu erwarten ist. Das Risiko einer hydraulischen
Remobilisierung der kontaminierten Neckarsedimente ist unter station aren hydrologischen Bedin-
gungen als gering einzustufen. Die Simulationsrechnungen auf der Basis der Abfluf3zeitreihe von
1978 bis 1994 haben allerdings gezeigt, dal3 das Erosionsrisiko bei ansteigender Hochwasserwahr-
scheinlichkeit zunehmen kann.
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5.6.2 Bewertung aus hydrochemischer Sicht

Im Vergleich zu (pr-aindustriellen) tonigen Sedimentgesteinen ist Cadmium in den Sedimenten des
Neckars bei Lauffen unter den untersuchten Schwermetallen am st'arksten angereichert. Die Cd-
Gehalte liegen in der Tonfraktion der Altablagerungen mit durchschnittlich 35 mgkg 1 (Tab. 5.2)
zwei Gr oRenordnungen “Uber der natarlichen Hintergrundbelastung (0,3 mgkgt) [269]. Sie “Gber-
schreiten die Grenzwerte der Kl arschlammverordnung (AbfKI"arV vom 15.2.1992) [305] in gr'olRe-
rem MaRe als die Konzentrationen der anderen Spurenmetalle. Gleiches trifft auch in Bezug auf
die Pr-afwerte zu, die in der dritten Verwaltungsvorschrift [10] zum Bodenschutzgesetz (BodSchG
vom 24.06.1991 [52]) des Landes Baden-W urttemberg verankert sind. Cadmium ist daher f'ur eine
Gef ahrdungsabschatzung im Untersuchungsgebiet von besonderer Relevanz.

Bindungszustand Cd liegt in den Neckarsedimenten “Gberwiegend in organisch gebundener Form
vor. Aufgrund des extrem niedrigen L 0slichkeitsproduktes von Cadmiumsulfid (log Ks(CdS) =
—27,0[250]) limitieren sehr geringe Konzentrationen an Sulfidionen im Porenwasser die L 6slich-
keit von Cd in den Sedimentablagerungen (Abschnitt 3.3). Solange im Sediment anaerobe Be-
dingungen vorherrschen, ist eine Emission von Cd daher nicht zu erwarten. Die Schadstoffdepots
sind deshalb aus chemischer Sicht als stabil zu bezeichnen, sofern sich die Milieubedingungen im
Sediment nicht ver-andern.

Veranderungen des chemischen Milieus Die Cd-Sorption reagiert grundsatzlich sehr empfind-
lich auf Anderungen des pH-Werts. Im Neckar gew ahrleistet das gute Pufferverm 6gen unter allen
Abflulbedingungen pH-Werte zwischen 7,6 und 8,2. Laborexperimente (Abb. 5.8) und die hydro-
chemischen Berechnungen in Abschnitt 5.2.3 zeigen, dal3 im schwach alkalischen Bereich keine
nennenswerte R Uckl 6sung von Cadmium zu erwarten ist. Die Berechnungen ergeben bei pH 7,6
bis pH 8,2 Verteilungskoeffizienten zwischen 10% und 10°. Die bei Hochwasser in der flieRenden
Welle ermittelten Kg-Werte liegen am oberen Ende dieses Bereiches. Fur die erosiven Hochwas-
serwellen im Dez. 1993 und Apr. 1994 wurde keine R uckl ésung von Cadmium festgestellt.

Im Falle einer Erosion von kontaminierten Sedimenten ist die Gefahr einer chemischen Mobilisie-
rung aus dem jetzigen Kenntnisstand heraus als gering zu bewerten. Allerdings ist das komplexe
Sorptionsverhalten der Schwermetalle noch nicht umfassend untersucht.
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Kapitel 6
Fallstudie: Stauhaltungskette

Nachdem in Kapitel 5 der Stofftransport in einer Einzelstauhaltung untersucht wurde, wird in die-
ser Fallstudie eine gr'oRere Fliel3strecke (Stauhaltungskette) als Transportsystem betrachtet. Hierbei
soll die Bilanzierung und Analyse der Schweb- und Schadstoffstr"ome im 77 km langen Abschnitt
des Neckars zwischen Plochingen und Lauffen (km 202,2 bis km 125,2, Abb. 5.1) mittels nume-
rischer Simulationen erreicht werden. Es wird die Verlandung der insgesamt 14 Stauhaltungen auf
dieser Fluf3strecke im 45j ahrigen Zeitraum vom 01.11.1949 bis zum 31.10.1994 untersucht. Wei-
terhin wird beispielhaft f'ar Cadmium und Chrom eine StofffluRanalyse durchgef uhrt. Die beiden
Spurenmetalle unterscheiden sich deutlich in thren Emissionsmustern.

Nachfolgend werden zuerst die verwendeten Eingangsdaten und Modellparameter erl‘autert. An-
schlielend wird die Plausibilit at der Simulationsergebnisse durch Vergleich mit Naturdaten “Gber-
pr-aft. Zuletzt werden die Ergebnisse der numerischen Stoffflul3analyse vorgestellt und diskutiert.

6.1 Eingangsdaten und -parameter

Anfangsbedingungen Die r'aumliche Diskretisierung des Untersuchungsabschnitts erfolgte in An-
lehnung an den Abstand der vorliegenden Querprofile aus dem Jahr 1989 (Ax = 100 m). Abwei-
chend von den tats achlichen Gegebenheiten wurde angenommen, dal3 der Ausbau des Neckars bis
Plochingen bereits zu Beginn der Simulation abgeschlossen war. In der Stauhaltung Pleidelsheim
wurde der Schiffahrtskanal nach der Bifurkation des Neckars (Abb. 5.1) nicht im Modell berlick-
sichtigt, da bei erh’6hten AbflGssen die Wassermengen groftenteils “uber das Wehr Beihingen in
den Altarm geleitet werden.

Interne Randbedingunen Die Normalstauh®ohen im Oberwasser der Staubauwerke gingen als
zeitlich konstante interne Randbedingungen in die Str'domungsberechnungen ein.

Eingangsfunktionen AbfluBmeRwerte standen f'ur den Neckar bei Plochingen und f'ur die im Un-
tersuchungsabschnitt einmndenden Nebenfltsse K érsch, Rems, Murr und Enz f'ur den Simula-
tionszeitraum von 1950 bis 1994 zur Verf'ligung. Sie lagen als Stundenwerte f'ur die relevanten
Hochwasser seit 1978 und als Tageswerte f'Ur den “ubrigen Zeitraum vor.

Die Schwebstoffkonzentrationen in den verschiedenen Zuflissen wurden aufgrund fehlender MeR-
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daten aus den entsprechenden AbfluBmeRwerten folgendermafen berechnet:

MQknN
MQx

1,33
Csx[gm 3] = 0,115 fy (QX ) mit Q,MQ,MQkn inm3s1 (6.1.1)

Der Index x steht f'ur die betrachtete Melstelle. Der Faktor % ber ucksichtigt gew asserspezifi-
sche Abweichungen von der Schwebstoff-Abflul-Beziehung, die am Neckar bei Kirchheim (Index
KN) gemessen wurde (Tab. 5.6). Testrechnungen, in denen generell fy=1 gewahlt wurde, f'0hrten
zu einer Untersch atzung der Verlandung der Staur‘aume. F Urg® 2 resultierten unrealistisch hohe
Schwebstoffkonzentrationen. Zur Generierung der Schwebstoffganglinien wurde f'ur alle Zufl tsse
fx=1,7 verwendet. Ein fy-Wert gr'ol3er als eins ist durchaus sinnvoll. Bei mittleren Abfl tssen f uhrt
die Sedimentation im staugeregelten FluRabschnitt zu einem R uckgang der Schwebstoff Ghrung in
FlieRrichtung. Sie wird nur durch die Schwebstoffzufuhr aus einm™tindenden Nebenfl ussen erh 6ht.
Bei hohen Abfl Ussen gelangen Schwebstoffe zus atzlich z.B. “Uber Regenwasserentlastungen in ho-
hen Konzentrationen direkt in den Neckar. Solche Schwebstoffquellen wurden in den Simulationen
nicht explizit ber tcksichtigt.

Die partikularen Schwermetallkonzentrationen in den Zufl'ussen wurde “uber die Sedimentbela-
stung des Neckars und seiner Nebenfl'usse mit Schwermetallen abgeschatzt. Ein entsprechendes
Sedimentschadstoffmonitoring erfolgte in den Jahren 1972 [12], 1979 [185, 186, 190], 1985 [187]
und 1990 [188]. Aus den Untersuchungsergebnissen wurden gew asserspezifische Kennwerte f'ar
die Sedimentbelastung mit Cadmium und Chrom ermittelt (Tab. 6.1). Dabei wurden in einer er-
sten N"aherung Ver anderungen der Schwermetallbelastung, die sich im zeitlichen Verlauf ergeben
haben, nicht ber tcksichtigt. Far die Simulationen wurde somit vereinfachend angenommen, dal}
die Schwermetallbelastung von Schwebstoffen und Fluf3bett identisch und “Gber den Simulations-
zeitraum zeitlich konstant war. Der kleinere NebenfluR K drsch, f'tr den keine Schwermetallmes-
sungen vorliegen, wurde als Schadstoffquelle far den Neckar vernachlassigt. Als Schwerpunkte
der Schwermetallbelastung lassen sich gem™al Tab. 6.1 die Enz f'ur partikul ares Cadmium und die
Murr far Chrom ausweisen.

Fur die Zufl'usse fehlten weiterhin Mefl3daten “uber géste Schwermetallkonzentrationen. Prinzi-
piell standen zwei M dglichkeiten zur Verf igung, diese Datenl tcke zu schliel3en:

Variante 1. Unter Annahme eines Schwebstoff/\Wasser-Verteilungsgleichgewichtes im Nebenfluf3
kann mit Hilfe des Kq-Wertes aus der Schwermetallbelastung und der Konzentration der Schweb-
stoffe die gel 6st in den FluRabschnitt einstr'0mende Schwermetallkonzentration berechnet werden.

Variante 2: Es wird nur der schwebstoffgebundene Schwermetallanteil berUcksichtigt. Der Zu-
strom von gel‘6stem Schadstoff wird vernachlassigt. Wechselwirkungen zwischen der gel ‘6sten und
partikularen Phase werden durch einen hinreichend groR gew ahlten Verteilungskoeffizienten un-
terdr tckt. Der Verbleib der partikul aren Schadstoffe im betrachteten FluRabschnitt h"angt dann nur
noch von dem Transportverhalten der Tr agerpartikel, also der Schwebstoffe, ab.

Obwohl Variante 1 eher die Gegebenheiten in der Natur widerspiegelt, wurde Variante 2 favorisiert.
Sie besitzt den Vorteil, da mit dem verf ugbaren Rechenmodell in einer Serie von Simulationen der
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Tab. 6.1: Mittelwasserabflisse und mittlere Belastung mit Cadmium und Chrom in der Tonfraktion des
FluRbetts fur die relevanten Zufllsse des Neckars zwischen Plochingen und Lauffen. Messungen
von 1979 nach [98, 125, 165, 230]

Gew - asser MQ Cd Cr
[m3s~1] [mgkg™'] [mgkg™!]
oberer Neckar 45,7 7,47 222
Koersch 0,75 k.A. k.A.
Rems 6,54 2,49 95
Murr 5,87 0,96 769
Enz 16,7 22,0 2061
k.A.: keine Angabe
1): Jahr 1983

Schadstoffbeitrag von einzelnen Nebenfl ussen (oder auch Emissionsquellen) getrennt voneinander
untersucht werden kann. Hierzu wird in einem Rechenlauf nur ein ZufluB mit Schadstoff befrach-
tet, und die Emissionen aus den “tbrigen Zufl‘ussen bleiben unber tcksichtigt. Die Schadstoffstr'ome,
die aus den einzelnen Simulationsl aufen resultieren, k’6nnen linear superponiert werden. Dadurch
k’6nnen die Gesamtschadstoffstr'dome im Untersuchungsgebiet n“aherungsweise berechnet werden.

Diese Vorgehensweise entspricht einem numerischen Tracerexperiment, bei dem die einzelnen
Emissionsquellen sukzessiv markiert werden. Dadurch wird eine detaillierte Analyse der Schweb-
und Schadstoffstr'éome auf einfache Weise m™oglich. Variante 2 ist allerdings korrekterweise nur
dann anwendbar, wenn der Stofftransport in L"°6sung eine untergeordnete Rolle spielt (groRe Ky-
Werte), oder wenn im untersuchten Transportsystem ein Verteilungsgleichgewicht zwischen gel 6s-
ter und partikul ‘arer Phase vorherrscht. Letzteres trifft n"aherungsweise zu, wenn auf der betrachte-
ten FluBRstrecke relativ homogene Schweb- und Schadstoffkonzentrationen und in Hinblick auf die
Sorptionsgeschwindigkeit groRe Damk 6hlerzahlen (Niedrigwassersituationen) vorherrschen.

Simulationen, Modellparameter Insgesamt wurden jeweils f'anf Simulationen far Cd und Cr
durchgef'uhrt: In vier Rechenl aufen wurden nacheinander die Nebenfl'usse Neckar, Rems, Murr
und Enz einzeln mit Schadstoff befrachtet. Eine weitere Simulation ber ucksichtigte die Schwerme-
tallfrachten aus allen Zufl"ussen. Als Eingangsparameter wurden die in Tab. 4.1 aufgelisteten Werte
verwendet. Der Schwebstoff/Wasser-Verteilungskoeffizient betrug im allgemeinen 107 Ikg~1. In
der Simulation, in der der Beitrag der Enz zur Cd-Belastung untersucht wurde, konnten die Sorp-
tionsprozesse aufgrund der bedeutsamen gel 6sten Cd-Emissionen unweit der Enzm tindung nicht
vernachlassigt werden. Deshalb wurde hier f'ar gel 6stes Cadmium die ZufluBganglinie aus Ab-
schnitt 5.5.3 und ein Verteilungskoeffizient von 104 I1kg~! zugrundegelegt.

Berechnungsmodus Alle Str'omungs- und Transportberechnungen erfolgten quasi-stationar. Die
Zeitschrittweite wurde im Simulationszeitraum (01.11.1949 - 31.10.1994) als Funktion des Neckar-

abflusses im Zustrom berechnet. Sie variierte zwischen einem Tag f'ur Q < 2MQ und einer Stunde
f'ar Q > 15MQ.
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6.2 Vergleich der Rechenergebnisse mit Naturdaten

Das Str'omungsmodell wurde in “a&hnlicher Weise geeicht wie in Abschnitt 5.5.2 beschrieben [5].
Aufgrund der begrenzt vorhandenen Naturdaten wurde auf eine Kalibrierung der Modellparameter
des Schweb- und Schadstofftransportmodells verzichtet. Zur Plausibilisierung der Simulationser-
gebnisse wurden die Berechnungsergebnisse mit Naturmef3daten verglichen.

Stromung Abb. 6.1 veranschaulicht den Verlauf des Wasserspiegels im betrachteten Neckarab-
schnitt zwischen Plochingen und Lauffen unter Niedrig- und Hochwasserbedingungen. Bei Nied-
rigwasser wird der Wasserspiegel in den einzelnen Stauhaltungen durch die Normalstauh6he an
den Staubauwerken kontrolliert. Er fallt in Abb. 6.1 treppenf’érmig in FlieRrichtung ab. Mit zu-
nehmendem AbfluR gewinnen die Reibungsverluste der Str'émung an Bedeutung. Die Wasserspie-
gelh"6he verliert dadurch ihr kaskadenf'ormiges L angsprofil. Sie erreicht bei extrem hoher Was-
serf’ihrung im unterstromigen Teil des untersuchten Neckarabschnitts einen linienhaften Verlauf.
Beim betrachteten Hochwasser vom Mai 1978 konnte die Normalstauh ¢he an den Staubauwer-
ken auch far den Hochwasserscheitel gehalten werden. Die Geschwemmsellinie konnte mit dem
kalibrierten Str'démungsmodell hinreichend gut nachgebildet werden (Abb. 6.1).
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Abb. 6.1; Verlauf der berechneten minimalen und maximalen Wasserspiegellinie und der gemessenen Ge-
schwemmsellinie des Hochwassers vom Mai 1978 zwischen Deizisau und Lauffen
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I Rechnung 1982
E Messung 1982

Stauhaltung

Abb. 6.2: Vergleich der berechneten und “ber Sohlpeilungen ermittelten Ablagerungsvolumina in den Stau-
haltungen (1982)

Schwebstoffe Abb. 6.2 zeigt die berechneten Ablagerungsvolumina in den Stauhaltungen im Ver-
gleich zu Auswertungen von Sohlpeilungen fur das Jahr 1982 (Daten aus [251]). F"Ur die Jahre
1985, 1989 und 1991 sind qualitativ "dhnliche Ergebnisse in [141] zusammengestellt. Das numeri-
sche Modell identifiziert in Ubereinstimmung mit den MeRdaten Lauffen, Poppenweiler und Ho-
fen als die Stauhaltungen mit der starksten Verlandungstendenz. Allerdings wird die Verlandung
im oberstromigen und mittleren Teil der Stauhaltungskette vom Simulationsmodell im Vergleich
zu den MeRdaten unterschatzt. Dies h'angt vor allem damit zusammen, daf3 sich die Korngr oRRen-
verteilung in der Natur in FluRRl"angsrichtung von grobk ornigeren zu feink ornigeren Schwebstoffen
verschiebt. Die Modellannahme von Partikeln im Schluffbereich ist im oberstromigen Teil der
Stauhaltungskette nicht zutreffend, wie Naturmessungen von MAYER (1988) [173] zeigen. Insge-
samt wurde rechnerisch eine gute Ubereinstimmung zu den Ergebnissen aus Sohlpeilungen erzielt.

Cadmium Das Schadstofftransportmodell berechnet f'tr den Neckar zwischen Plochingen und Be-
sigheim vergleichsweise konstante sedimentare Cadmiumkonzentrationen zwischen 5,0 mgkg!
und 7,6 mgkg~! und fur die Stauhaltung Lauffen eine deutlich h‘6here Cadmiumbelastung (23
mgkg~1, Abb. 6.3a). Dieses Resultat stimmt mit den Ergebnissen aus Sedimentkernsondierun-
gen (K 1984, K 1991) weitgehend “tberein. Sedimentproben, die 1979 mit einem Kastengreifer
aus geringer Sedimenttiefe entnommen wurden, zeigen ebenfalls “dhnliche Cd-Konzentrationen
wie die Simulationsergebnisse (O 1979). Deutliche Abweichungen sind in Abb. 6.3a f'ur die Cd-
Belastung in den beiden Haltungen Deizisau und Esslingen sichtbar. Dort liegen die gemessenen
Cd-Konzentrationen deutlich “Gber den berechneten. Dies ist m dglicherweise auf lokale Schad-
stoffeinleiter zur'uckzuf ahren, die in der Simulation nicht ber ucksichtigt wurden. Zus-atzlich muf}
die Repr-asentativit'at der MelRwerte aufgrund des begrenzten Datenumfangs angezweifelt werden.
Die Cadmiumkonzentrationen aus den beiden MelRkampagnen O 1985 und O 1990 liegen i.d.R.
niedriger als die Vergleichswerte aus anderen Messungen und der Modellrechnung. Der Ruck-
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gang der Cd-Belastung im oberfl"achennahen Sediment ist Folge der r ackl aufigen Cd-Emissionen
im betrachteten Zeitintervall. In der durchgef tuhrten Modellrechnung wurde er aufgrund fehlender
Untersuchungsdaten nur f'ur gel 6stes Cd aus der Enz ber ucksichtigt. Der Konzentrationsr uckgang
ist allerdings in der Natur auf eine Sedimentdeckschicht begrenzt, deren M achtigkeit im Vergleich
zur Gesamtablagerungshohe gering ist. F'ar den Vergleich mit den Simulationsergebnissen eignen
sich daher eher die Kernsondierungen als die in den Deckschichten gefundenen Konzentrationen.

Chrom Die Simulation liefert ‘uber die Stauhaltungskette hinweg ein relativ gleichf érmiges L "angs-
profil der sediment aren Chromkonzentrationen (Abb. 6.3b). Die berechnete Sedimentkontamina-
tion von im Mittel 200 mgkg~! liegt dabei innerhalb der Bandbreite der MeRdaten. Zieht man
die an Sedimentkernen gewonnen MeRergebnisse als Vergleichswerte heran, so untersch atzt das
Modell die Chrombelastung der Sedimente im unterstromigen Abschnitt (Hessigheim, Lauffen).
In den Sedimentdeckschichten sind die gemessenen Konzentrationen zwischen Pleidelsheim und
Lauffen von 1979 bis 1985 zur uckgegangen. Dies deutet darauf hin, dal die Emmissionsraten f™ur
Cr im Einzugsgebiet der Murr in diesem Zeitraum r tckl aufig waren.
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Abb. 6.3: Mittlere Sedimentbelastung mit Cd und Cr in den Stauhaltungen. Berechnungsergebnisse im Ver-
gleich zu MelRergebnissen untersuchter Sedimentkerne (K) [174, 217, 251], und oberfl"achennaher
Sedimentproben (O) [98, 125]
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6.3 Bilanzierung und Analyse der Stoffstrome

Bilanzierung im Zustrom Im 45j ahrigen Simulationszeitraum str’'omt insgesamt ein Wasservo-
lumen von 108,3 - 10° m3 in den untersuchten FluRabschnitt (Abb. 6.4a). Diese Wassermenge
stammt zu knapp zwei Drittel aus dem Neckar, zu einem Viertel aus der Enz und zu einem Achtel
aus Rems, Murr und K érsch.

Der Zustrom an Schwebstoffen bel auft sich auf 18,26 - 1® t. Er teilt sich “ahnlich auf wie das
Wasservolumen (Abb. 6.4b).

F ar Cadmium ist der gel 0ste Eintrag durch den an der Enz ans‘assigen Haupteinleiter mit 357,8 t
mehr als doppelt so groR8 wie der Zustrom in partikul arer Form (172,5 t, Abb. 6.4c,d). Obwohl die
Enz nur 21,6 % zum Gesamteintrag an Schwebstoffen beitragt, stammt schwebstoffgebundenes
Cadmium zur Halfte aus diesem Nebenflul3. Dies ist die Folge der hohen Cadmiumbelastung der
Feststoffe aus dem Einzugsgebiet der Enz.

Die Masse an Chrom, die im betrachteten Zeitraum zustr'éomt, bel"auft sich auf insgesamt 4243 t.
Dabei erfolgt der Zustrom nur in schwebstoffgebundener Form. Die Murr liefert aufgrund ihrer h"o-
heren Chrombelastung mit 20,6 % einen erh"dhten Anteil zur Gesamtschadstoffmenge (Abb. 6.4¢).

(a) Abfluss (b) Schwebstoff
108,3 10°m* 18,26 10°t
MURR
4.4% MURR
REMS REMS e EE———
88% 13.9%
KOERSCH KOERSCH
0.9% 1.2%
NECKAR NECKAR
62.5% 56.9%
(c) Cd geloest (d) Cd partikulaer (e) Cr partikulaer
357,81 172,51t 4243t

REMS

20.67%
S \

MURR
0.67%
REMS
3.7%

Abb. 6.4; Gesamtabfluf® und -massen an Schwebstoffen, Cr und Cd aus den ZuflUssen
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(a) Sedimentablagerung
893 700 m®
1,30 10%t

(b) Cdim Sediment

20,1t
BESI
0.17%
HESS
9.8%
(c) Crim Sediment PLEI |
0.4%
274 t VIARD
1.0%
POPP 0.5%
13.9% CANN
ALDI 0.3%

0.07%

Abb. 6.5: Aufschl Usselung der abgelagerten Schweb- und Schadstoffmengen auf die Stauhaltungen

Tab. 6.2: Retentionswirkung der betrachteten Stauhaltungskette f'lr Schwebstoffe und partikul are Schad-

stoffe aus den einzelnen Zufl'assen (1950 bis 1994). Angegeben sind die prozentuale Schweb-
stoffretention sowie die Massen der abgelagerten Schweb- und Schadstoffe.

Zuflul Schwebstoff ~ Cdp Cdw Crp

[%] [10%t] [ka]l [ka] [t]
Neckar 7,1 738 5500 0 164

Rems 7,0 178 440 0 169
Murr 2,0 23 20 0 17
Enz 9,2 366 8050 6050 75

insgesamt 7,1 1305 14010 6050 425
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Bilanzierung der abgelagerten Sediment- und Schadstoffmassen Die in der Stauhaltungskette
zwischen Plochingen und Lauffen gespeicherte Menge an Schwebstoffen betr'agt am Ende der Si-
mulation insgesamt ca. 1,3 Millionen Tonnen (Abb. 6.5a). Dies entspricht einem Anteil von 7,1 %
der im Simulationszeitraum eingestr dmten Schwebstoffe. Die Stauhaltung Lauffen weist hiervon
mit 46 % die st'arkste Verlandung auf, gefolgt von den Haltungen Hofen (19,9 %), Poppenweiler
(17,1 %) und Hessigheim (8,5 %).

In den abgelagerten Sedimenten sind insgesamt 20,1 t Cadmium gespeichert. Dies kommt einem
Schadstoffr uckhalt von 4,5 % gleich. Mehr als drei Viertel des sediment aren Cadmiums akkumu-
liert in der Stauhaltung Lauffen (Abb. 6.5b).

Das gebildete Sediment enhalt 274 t Chrom (6,5 %). Diese Schadstoffmasse teilt sich in “ahnlicher
Weise auf die Stauhaltungen auf wie die Ablagerungsmengen (Abb. 6.5c¢).

Immissionsbetrachtung Das Simulationsmodell kann dazu verwendet werden, die Herkunft der
in den Stauhaltungen abgelagerten Schadstoffe zu analysieren. Abb. 6.6 veranschaulicht dies far
die Haltungen Poppenweiler und Lauffen. In Poppenweiler stammen 76,5 % des im FluRbett ein-
gelagerten Chroms und 80,6 % des sediment'aren Cadmiums aus dem Neckar. FUr die Stauhaltung
Lauffen stellt die Enz den Haupteintragspfad f'ar Cadmium (70,2 %) und Chrom (58,5 %) dar.

(a) Cd in POPP (b) Cd in LAUF
1,21t 14,1t

NECKAR

27.57%

(c) Crin POPP (d) Cr in LAUF
37,9t 128,81t

Abb. 6.6: Herkunft der in den Stauhaltungen Poppenweiler und Lauffen zwischen 1950 und 1994 abgela-
gerten Mengen an Cadmium und Chrom
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Emissionsbetrachtung Neben dieser Immissionsbetrachtung ist auch eine emissionsbezogene
Analyse vom Standpunkt der Nebenfl usse aus m-oglich. Mit einer Ausnahme (Enz als Cd-Quelle)
wurde in den Rechenlaufen nur ein Schadstoffzustrom in partikul arer Form berticksichtigt und eine
Desorption der Schwermetalle unterbunden. Betrachtet man einen ZufluR, so ist deshalb der inner-
halb der Stauhaltungskette retardierte Anteil an der eingestr'domten Schadstoffmasse f'ar Cadmium
und Chrom gleich dem zuruckgehaltenen Schwebstoffanteil.

A priori warde man erwarten, dal3 diese Schwebstoffretardation mit der Lage der Zufl'usse von
ober- nach unterstrom hin (Neckar > Rems > Murr > Enz) abnimmt, da ja in gleicher Richtung
eine immer k'Urzere Strecke zur Sedimentation von Schwebstoffen und assoziierten Schadstof-
fen zur Verf'ugung steht. Dies ist jedoch nur im erosionsfreien Fall zutreffend. Unter realistischen
Bedingungen k“6nnen bereits abgelagerte Sedimente wieder erodiert und aus dem Untersuchungs-
abschnitt verfrachtet werden. In Tab. 6.2 liegen die zurlickgehaltenen Schweb- und Schadstoffan-
teile f'ur Neckar, Rems und Enz zwischen 7,0 % und 9,2 %. Sie sind deutlich h*6her als fur die
Murr (2,0 %). Offensichtlich werden Sedimentablagerungen in den Stauhaltungen unterstrom der

Murrm-indung bei gr'oReren Abfl Gssen ausger-aumt.

(a) Cd Neckar
5500 kg (7,1 7%)

HESS
10.2%

01%
PLEI T
DEIZ

2.0%
OESS
2.9%
ESSL
0.17%
OBTU
5.3%
UNTU
0.87%

BESI

CANN
0.67%

(c) Cd Murr
20 kg (2,0 %)

PLEI
0.67%

BESI
0.3%

(b) Cd Rems
440 kg (7,0 %)

BESI

01%
HESS )
15.0%
PLEI
11%
MARB
21%

(d) Cd Enz
14 100 kg (4,5 %)

LAUF
100.0%

Abb. 6.7: Verbleib des Cadmiums aus den Zufl'ussen innerhalb der betrachteten FluBRstrecke. Angegeben
sind die Gesamtmasse des in der Stauhaltungskette abgelagerten Cadmiums, der prozentuale An-
teil am Gesamtzustrom und die Aufschl usselung der abgelagerten Schadstoffmasse auf die ein-

zelnen Stauhaltungen
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Im Gegensatz zu den “Gbrigen Zufl ussen wurde in der Enz nicht nur schwebstoffgebundenes, son-
dern auch gel 6stes Cadmium ber ucksichtigt. Die stark erh’6hte Cd-Emission bis Mitte der 1970er
Jahre (Abb. 5.27b) f'0hrte in der Stauhaltung Lauffen zu einer starken Adsorption von Cd. Die
Sedimentation von verunreinigten Schwebstoffen hatte dort eine Einlagerung von ca. 6 t Cd im
Sediment zur Folge (Tab. 6.2). Dieses Ergebnis steht in Ubereinstimmung mit der Absch atzung
aus der Sensitivit atsstudie zur Cd-Sorption in Abschnitt 5.5.3 (5,4 + 11 t Cd).

Abb. 6.7 veranschaulicht am Beispiel von Cadmium die Verteilung der im betrachteten Flu3ab-
schnitt zwischen 1950 und 1994 zuruckgehaltenen Massenanteile auf die einzelnen Stauhaltungen.
Aus dem Neckar stammende Schwebstoffe und partikul aren Schadstoffe kommen im Untersu-
chungsgebiet haupts achlich in den Haltungen Hofen, Lauffen, Poppenweiler und Hessigheim zur
Ablagerung (Abb. 6.7a). Die aus der Rems in den Neckar eingetragenen Schwebstoffe akkumulie-
ren vornehmlich in Poppenweiler und Lauffen (Abb. 6.7b). Enz (Abb. 6.7c) und Murr (Abb. 6.7d)
beliefern vor allem die Stauhaltung Lauffen mit Feinsedimenten und partikul aren Schadstoffen und
dar uber hinaus die im unterstrom des untersuchten Neckarabschnitts gelegenen Stauhaltungen.

6.4 Diskussion

Unter realit"atsnahen Modellannahmen f'ur fehlende MeR3daten lieferte das Simulationsmodell mit
den Modellparametern aus Kapitel 5 plausible Resultate. Die Simulationsergebnisse stimmen mit
den Naturdaten hinsichtlich der Menge und Schadstoffbelastung der Ablagerungen in den einzel-
nen Stauhaltungen des betrachteten Neckarabschnitts weitgehend “Uberein. Eine weitere Verfeine-
rung der durchgefuhrten Untersuchung ist zuk unftig dadurch m-oglich, dal} die zeitliche Entwick-
lung der Emissionen bertcksichtigt werden.

Die Massenstr'ome an Schweb- und Schadstoffen im Untersuchungsgebiet konnten mit dem nu-
merischen Modell erfolgreich bilanziert werden. Die Retentionseffizienz der Stauhaltungskette fr
Suspensa betr-agt im langzeitigen Mittel ca. 7 % (Tab. 6.2). Folglich wird der Grof3teil des parti-
kul"aren Stoffeintrags “uber eine gr-6Rere als die betrachte Flul3strecke verfrachtet oder im Untersu-
chungsgebiet nur vor tbergehend zwischengespeichert. Nur 3 (Hofen, Poppenweiler, Lauffen) der
insgesamt 14 Stauhaltungen machen 83 % der R uckhaltewirkung der Stauhaltungskette aus.

Die starke Verlandung der 3 Stauraume kann prinzipiell durch eine schlechte Durchstr'6mung oder
eine hohe Zufuhr an Schwebstoffen, z.B. aus einm™ndenen Nebenfl ussen, hervorgerufen werden.
Trifft ersteres zu, so ist die Verlandung eine Konsequenz der Uberdimensionierung der Stauhaltun-
gen beim Ausbau des Neckars. Das Str'omungsfeld h angt n"amlich bei gegebenem AbflulR prim-ar
von der Stauraumgeometrie und der Normalstauh'6he am Staubauwerk ab.

Zur Kl arung der Frage wurden in einer weiteren Simulationsrechnung die mittleren Schubspannun-
gen in den Stauhaltungen bei Niedrig- und Hochwasser berechnet (Abb. 6.8). Bei der Mittelung
der Schubspanungswerte wurde nur die unterstromige H alfte der einzelnen Stauhaltungen ber lck-
sichtigt, da die Verlandung nur die Staur’aume und nicht die FlieRstrecken der FluRRstauhaltungen
betrifft.
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Abb. 6.8: Normierte Sohlschubspannungen in den Staur aumen als Funktion der 1982 in den Haltungen ge-
speicherten Sedimentvolumina unter extremen AbfluBbedingungen. Fur Niedrig- und Hochwas-
serabfluB wurden die Sohlschubspannungen “Uber die unterstromige halbe L"ange der Stauhaltun-
gen gemittelt und anschlieend mit der mittleren Schubspannung im Stauraum Lauffen normiert:
To(NQ,LAUF)=0,00172 Pa, 1o(HQ,LAUF)=23,6 Pa.

Bei NiedrigwasserabfluR werden f'ur Hofen und Poppenweiler die niedrigsten Str'émungskr-afte in
SohlInahe berechnet. Die Sohlschubspannungen sind jedoch im Stauraum Lauffen vergleichsweise
hoch (Abb. 6.8). Die Str'dmungsbedingungen bei Niedrigwasser k’6nnen die unterschiedlich starke
Verlandung der Stauhaltungen daher alleine nicht erkl aren.

Bei groRer Wasserf'uhrung werden im Neckar bei Lauffen, Hofen und Poppenweiler die klein-
sten Schubspannungen erzielt. Setzt man eine r'aumlich gleichf’érmige Erosionsstabilit at des FluR3-
betts voraus, dann werden die dort abgelagerten Sedimente bei Hochwasser weniger stark ero-
diert als in den “Ubrigen Stauhaltungen des mittleren Neckars. Die Stauraumverlandung kann daher
vor allem als Folge einer unzureichenden Ausraumung der zwischenzeitlich in den Stauhaltun-
gen gespeicherten Sedimente verstanden werden. Sie ist somit das Ergebnis der FluBmorphologie,
der r'aumlichen Anordnung der Staubauwerke und der im Oberwasser dieser Bauwerke vorherr-
schenden Stauh’6hen. Diese Faktoren k’6nnen durch entsprechende fluRbauliche Malinahmen be-
einflult werden. Die erzielten Berechnungsergebnisse legen daher nahe, dal? der Verlandung und
somit auch der Schadstoffakkumulation in FluBstauhaltungen durch eine optimale Dimensionie-
rung beim Gew asserausbau begegnet werden kann.
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Kapitel 7

Schluf3folgerungen und Ausblick

7.1 Stauhaltungen als Senkeund Quellef ur Schweb- und Schad-
stoffe

7.1.1 Schwebstoffe

Transportdynamik Der Schwebstofftransport in FluBstauhaltungen h angt maRgeblich vom Sy-
stemeingang (AbfluB, Schwebstoffkonzentration) und dem Zustand des Systemspeichers (Fluf3-
sohle) ab.

Der Abflu? als das Ergebnis des hydrologischen Geschehens im Einzugsgebiet ist der ’Motor’ fur
die Transportdynamik der Schwebstoffe (Abb. 7.1). Bei mittlerer und vor allem bei leicht erh"6hter
Wasserf thrung, wenn die Schwebstoffzufuhr aus dem Einzugsgebiet zunimmt und der R uckstau
durch die Staubauwerke noch stark ausgepr-agt ist, lagern sich Feinsedimente in den Staur"aumen
ab. Stark erh’ohte Abfl Gsse r'aumen die Sedimentablagerungen teilweise oder vollst'andig wieder
aus. Die Erosionsraten sind 100 bis 1000fach gr'éRer als die Sedimentationsraten bei kleineren
Abfl Gssen. Ein kritischer AbfluB Q kennzeichnet den Ubergang von der Stoffakkumulation zur
-freisetzung. Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit von Qc ist dabei sehr gering. In der betrach-
teten Neckarstauhaltung bei Lauffen erfolgte ein Schwebstoffaustrag oberhalb des 5fachen Mittel-
wasserabflusses mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von ca. 1 %, das sind 4 Tage im Jahr.

Die morphologische Entwicklung einer Stauhaltung ist das Ergebnis der zeitlichen Abfolge von
Sedimentations- und Erosionsperioden. Sie kann durch Uberlagerung der AbfluRdauerlinie (Abb.
7.1a) mit der abfluBabh angigen Sedimentspeicherfunktion (Abb. 7.1b) n*aherungsweise bestimmt
werden.

Die zustr'omende Schwebstoffkonzentration bestimmt den S“attigungsgrad der Str'émung hinsicht-
lich ihrer Transportkapazit'at f'ur Feststoffe. Sie stellt eine wichtige Gr 6l3e f'ur die Verlandungsge-
schwindigkeit einer Stauhaltung dar. Schwebstoffkonzentrationen sind h aufig eng mit dem Abflu}
korreliert. Ihre Zeitreihen k“onnen allerdings instationare Komponenten (Trends, Bruchpunkte) ent-
halten, die auf Veranderungen im FluReinzugsgebiet zur uckzuf uhren sind. Solche Ver anderungen
werden durch Umstellungen in der Landnutzung (z.B. Abholzung), den Bau und die Effizienzstei-
gerung von Kl &ranlagen und Retentionsr'aumen (Staubecken, Regenr uckhaltebecken) oder durch
Ver-anderungen im Versiegelungsgrad hervorgerufen.

Der Vorrat und die Verfugbarkeit an abgelagerten Feinsedimenten ist f'ur die Erosionsleistung ei-
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Abb. 7.1: Schwebstofftransport in Fluflstauhaltungen. (a) AbfluBdauerlinie, (b) Speicherfunktion far
Schwebstoffe

nes Hochwassers mitentscheidend. Da in schlammigen FluBsedimenten der Erosionswiderstand
normalerweise mit zunehmender Sedimenttiefe ansteigt, haben gleiche Sohlschubspannungen bei
anlaufendem Hochwasser h“6here Erosionsraten zur Folge als bei ablaufendem Hochwasser. Diese
Materiallimitierung durch Konsolidierung kann als eine Ursache f0r das in FlieRgew assern h aufig
beobachtete Hystereseverhalten von experimentell ermittelten Schwebstoffkonzentrations-Abfluf3-
Beziehungen angef uhrt werden.

Die Verlandungsentwicklung wirkt sich auf das Str'émungsfeld einer FluRstauhaltung aus. Da die
Normalstauh 6he am Staubauwerk konstant gehalten wird, bewirkt eine Sedimentablagerung im
wehrnahen Stauraum eine Verringerung der durchflossenen Querschnitte. Bei gleichem Durchflu
werden dort h'éhere Str'omungsgeschwindigkeiten erzielt als im ablagerungsfreien Fall. Im Lang-
zeitverhalten ist daher die Retentionseffizienz einer verlandenden Stauhaltung f'ar Schwebstoffe
und partikul are Schadstoffe r'uckl aufig. Eine FluBstauhaltung erreicht schliel3lich ein dynamisches
morphologisches Endstadium, das langfristig keinen Trend einer weiterf 'uhrenden Verlandung auf-
weist. Die Bandbreite der im Endstadium m-6glichen Verlandungszust ande h angt vom Konsolidie-
rungsverhalten der abgelagerten Sedimente sowie von der zeitlichen Abfolge, H'6he und Dauer der
Hochwasserereignisse ab.

Auswirkungen des Gewasseraufstaus Die Staubeeinflussung ist f'ar den Schwebstoffhaushalt in
Oberfl"achengewassern von entscheidender Bedeutung (Abb. 7.2).

In ungestauten FlieRgewassern herrscht f'ur den Schwebstofftransport unter normalen Abflu3be-
dingungen n"aherungsweise Transportgleichgewicht vor. Es kommen keine oder nur geringe Fest-
stoffmengen zur Ablagerung. Der geringe Vorrat an abgelagerten Feinsedimenten fGhrt dazu, dal3
die Erosionsraten bei Hochwasser ebenfalls klein sind.

Talsperren und natirliche Stillgewéasser (Seen) haben die Wirkung eines Absetzbeckens. Sie stel-
len permanente Senken fUr Schwebstoffe dar. Ihr Schwebstoffr tickhalt entspricht im Falle einer



7.1. Stauhaltungen al's Senke und Quelle f ‘ur Schweb- und Schadstoffe 161

totaten Sedimentation dem Gesamteintrag an Suspensa in das Gew asser.

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, daR sich Fluf3stauhaltungen zwischen den freiflieRen-
den Fl Gssen und den vollkommen gestauten Talsperren bzw. nat Grlichen Stillgew assern einordnen.
Wie zuvor erl autert findet bei schwacher bis moderater Durchstr'dmung in den Staur’aumen eine
Sedimentation statt; bei Hochwasser werden abgelagerte Sedimente erodiert und ausgesp ‘ult. FluR-
stauhaltungen sind daher ein Zwischenspeicher f'ur Schwebstoffe und partikul ‘are Schadstoffe. Der
Schwebstoffr uckhalt, der langfristig zur Stauraumverlandung f'0hrt, betr"agt insgesamt nur wenige
Prozent des Schwebstoffzustroms.

EinfluB auf den

Stauwirkung Schwebstofftransport Gewaésser
A N <
' totgle I permanenter Talsperre
Sedimentation Verland . Speicher (+ Stillgewasser)
\ Vverlandung . Erosion
1 ‘Zwischenspeicher ‘ FluRstauhaltung
Sedimentation \\\
S_eotllment- \ sehr geringe ungestauter
eintrag Speicherwirkung FluR

Schwebstoffriickhalt 0  Schwebstoffaustrag
Abb. 7.2: Einflu der Stauwirkung auf den Sedimenttransport

Planungskriterium fir die Verminderung der Stauraumverlandung Die Beseitigung von Bag-
gergut verursacht Folgekosten, vor allem wenn die Ablagerungen kontaminiert sind. Strategien zur
Verminderung der Stauraumverlandung sind daher von wirtschaftlichem Interesse. Eine Mal3nah-
me ist hierbei die Verminderung des Schwebstoffeintrages in die FlieBgew asser z.B. durch Ero-
sionsschutzmalinahmen in der Landwirtschaft.

Die Simulationen f'ur die Stauhaltungskette des mittleren Neckars (Abschnitt 6.4) haben ergeben,
dal} die Verlandung und die damit verbundene Schadstoffakkumulation in den Stauraumen Folge
einer unzureichenden Aussp ulung der Sedimentablagerungen bei Hochwasser sind. Die Trans-
portkapazit'at im FluR sollte daher bei starker Wasserf uhrung grof3 genug sein, um die abgelager-
ten Feinsedimente auszur'aumen. Diese Gr'0Re sollte daher als zusatzliches Planungskriterium in
zukunftige BaumaRnahmen einflieRen, die auf die Stauregelung einer bislang ungestauten FlieR3-
strecke abzielen.

Die Transportkapazit at des Flusses kann bei solchen MaRnahmen allerdings nur soweit gesteigert
werden, dal} die zu erwartenden Hochwasserwellen noch schadlos abgef thrt werden k’6nnen. Die
Gestaltung der FlieRquerschnitte sowie die Anordnung und die Bemessung der Staubauwerke stellt
daher ein Optimierungsproblem f'ur diesen Zielkonflikt (Hochwasserschutz contra Verlandung) dar.
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7.1.2 Schadstoffe

Schadstoffakkumulation

F 0r den station aren, erosionsfreien Grenzfall einer spontan ablaufenden Sorption wurde eine Nahe-
rungsformel (Gl. 5.5.15) zur Berechnung der Geoakkumulation von umweltrelevanten Spurenstof-
fen in den FluRRsedimenten abgeleitet. Sie besagt, dal’ die Substanzanreicherung von der St'arke
des Schadstoffeintrags, von sedimenthydraulischen und von chemischen Faktoren abhangt. Der
sedimenthydraulische Beitrag wurde als Schwebstoffretention durch Sedimentation identifiziert.
Der chemische Beitrag ist durch den partikul “ar transportierten Schadstoffanteil definiert. Er steigt
nichtlinear mit zunehmenden Werten f0r den Schwebstoff/Wasser-Verteilungskoeffizienten und die
Schwebstoffkonzentration an.

Bei langsam ablaufender Sorption ist die Akkumulation von umweltrelevanten Spurenstoffen in
der FluRRsohle zusatzlich von der Geschwindigkeit der Schadstoffverteilung zwischen Festphase
und L°6sung abhangig. Sie spielte f'ur die Anreicherung von Cadmium in den Neckarsedimenten
bei Lauffen wahrend der Periode starker Emissionen nur eine geringe Rolle. Dies konnte durch
den Vergleich der charakteristischen Zeiten von Advektion und Adsorption nachgewiesen werden.

Schadstoffimmobilisierung (Schwermetalle)

In den anoxischen FluBsedimenten wird die L 6slichkeit vieler Schwermetalle in Gegenwart von
Sulfidionen im Porenwasser durch die Ausf allung sulfidischer Festphasen limitiert. Dies kommt
einer chemischen Immobilisierung der Schwermetalle gleich. Ein diffusiver oder advektiver Mas-
sentransfer aus den Sedimenten in den Wasserk orper oder ins Grundwasser geht bei “Uberwiegend
partikul ar gebundenen Substanzanteilen extrem langsam vonstatten (Abschnitt 3.3.6). Eine direkte
Emission von Schwermetallen und anderen stark sorptiven Spurenstoffen aus den Ablagerungen
ist bei einer station"aren Lagerung der Sedimente daher von geringer Bedeutung, solange sich die
Milieubedingungen dort nicht ver-andern.

Schadstoffremobilisierung (Schwermetalle)

Die Remobilisierung von Schadstoffen aus dem kontaminierten Flubett I"auft als zweistufige Pro-
zeRkette ab (Abb. 7.3).

Stufe 1: Hydraulische Mobilisierung Der Schadstoffaustrag aus den kontaminierten Sedimenten
findet durch Erosion bei stark erh 6hter Wasserf uhrung statt. Die Aufwirbelung von verunreinigten
Ablagerungen bedeutet eine Reaktivierung der zuvor in den Sedimenten immobilisierten Schwer-
metalle.
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Stufe 2: Chemische Mobilisierung Eine Aufwirbelung von anoxischen Feinsedimenten setzt im
Wasserk ‘orper Oxidationsprozesse in Gang. Diese konnen zu einer Labilisierung oder R uckl ésung
der Schadstoffe f'uhren. Labilisierung bedeutet hierbei eine Umlagerung der partikul“ar gebundenen
Stoffmengen von festeren zu schw"acheren Bindungsformen, wie sie z.B. f'ar Cadmium nachge-
wiesen wurde [172, 210]. Die Schadstofffreisetzung h'angt in starkem Mal3e von den chemischen
Milieubedingungen (pH, Komplexbildner, Schwebstoffkonzentration, um Adsorptionspl atze kon-
kurrierende Kationen) ab. F ar die in dieser Arbeit betrachteten Schwermetalle beg tnstigen vor
allem niedrige pH-Werte die chemische Mobilisierung.

hydraulische chemische
kontaminierte | Mobilisierung | kontaminierte| Mobilisierung | Schadstoffe
FIuBsedimenteJ SchwebstoffeJ in Lésung

(Erosion) (RUckIdsung)V

v
direkte Emission - -
—————————————————————— »[ Schadwirkungen auf aquatische Lebewesen ]

Abb. 7.3: ProzeRkette zur Remobilisierung von Schadstoffen aus FluBsedimenten

Die remobilisierten Schadstoffe k“’onnen aquatische Lebewesen durch eine direkte Giftwirkung (To-
Xizitat) oder durch eine Substanzanreicherung im Organismus (Bioakkumulation) sch'adigen. Die
Schadwirkung h angt dabei von der Bioverf ugbarkeit der Schadstoffe ab. Diese ist f'ur die gel ésten
Schadstoffanteile deutlich gr'ofer als f"ur die partikul aren Anteile.

Fur den Neckar reicht die ProzeRRkette der Schadstoffremobilisierung bei starkem Hochwasser nur
bis zur ersten Stufe. Experimentell konnte f'ur zwei Hochwasser eine Sedimenterosion, nicht aber
eine Ruckl 6sung von Schwermetallen festgestellt werden. Die chemische Remobilisierung von
Cadmium wird im Neckar durch pH-Werte im schwach alkalischen Bereich verhindert. Die von
PEIFFER (1996) [209, 210] festgestellte Cd-Freisetzung als Folge einer Konkurrenzadsorption
durch Calciumionen in L 6sung wirkt sich im umweltrelevanten Konzentrationsbereich im Neckar
kaum aus.

7.2 Numerische Simulation des Stofftransports

Das in dieser Arbeit vorgestellte Simulationsmodell beschreibt das Transportverhalten von sorpti-
ven Schadstoffen in gestauten (und ungestauten) FlieBgew assern. Es ist aufgrund der horizontal-
eindimensionalen Beschreibung des Stofftransports rechenzeitextensiv. Das Modell hat sich f'ur die
Simulation “Gber I"angere Zeitr'aume und gr 63ere Flielstrecken bew ahrt.

Obwohl der Umfang an verf'ugbaren Mef3daten in den vorgestellten Fallstudien “uberdurchschnitt-
lich gut war, bestehen Unsicherheiten bei der Modellkalibrierung hinsichtlich der Modellparameter
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f'ar Sedimentation, Konsolidierung und Erosion der kohasiven Sedimente.

Die verschiedenen Einsatzfelder des Modells betreffend hat die vorliegende Arbeit folgende Er-
fahrungen geliefert:

Systemidentifikation Die Interaktion der f'0r den Stofftransport in Fluistauhaltungen relevanten
Prozesse kann mit dem Simulationsmodell unter zeitvarianten Eingangsfunktionen im Langzeit-
verhalten studiert werden. Eine Identifikation der wesentlichen Systemeigenschaften ist m oglich
durch Analyse (a) von Dauerlinien, die das Ubertragungsverhalten des Transportsystems zeitbezo-
gen charakterisieren, (b) der Evolution einer Flu3sohle, die als systeminterner Speicher das lang-
fristige Trendverhalten einer FluRstauhaltung wiederspiegelt und (c) der Systemempfindlichkeit
gegen‘uber bestimmten Modellparametern, Rand- und Anfangsbedingungen.

Stoffstrombilanzierung und -analyse Die in Kapitel 6 vorgestellten Simulationen in einer Stau-
haltungskette haben gezeigt, dal’ numerische Modelle einen wichtigen Beitrag zur Bilanzierung
und Analyse von Schweb- und Schadstoffstr'omen in FluRgebieten leisten k’dnnen. Mit emissions-
bezogenen Modellszenarien kann der Verbleib von eingeleiteten Schadstoffen im Gew asser un-
tersucht werden. Mit immissionsbezogenen Berechnungsszenarien k’onnen im Falle lokaler Bela-
stungsschwerpunkte bei bekannten Emissionsmengen die verantwortlichen Emissionsquellen iden-
tifiziert und zielgerechte Emissionsminderungsstrategien ausgearbeitet werden.

Prognose Aufgrund der stochastischen Natur des hydrologischen Geschehens ist ein progno-
stischer Einsatz von deterministischen Str'dmungs- und Transportmodellen grunds-atzlich nur in
Kombination mit stochastischen Modellen zur Generierung von AbfluRzeitreihen empfehlenswert.
Die morphologische und damit auch die schadstoff 0kologische Entwicklung von gestauten Fliel3-
strecken ist nur probabilistisch vorhersagbar. Die geringe Ereigniswahrscheinlichkeit der f'ar den
partikul aren Stofftransport maRgeblichen Extremhochwasser macht eine grof’e Anzahl an zu be-
rechnenden Realisationen erforderlich, woraus ein Konfidenzintervall an m“oglichen Entwicklun-
gen als Vorhersageergebnis resultiert (Abschnitt 5.5.4). Der grolie Rechenaufwand, der damit ver-
bunden ist, begrenzt beim gegenwartigen Leistungsstand der Computer den Einsatz von h éherdi-
mensionalen Str'dmungs- und Transportmodellen als Vorhersageinstrumentarien.

Fur die Weiterentwicklung des vorliegenden Simulationsmodells stellen sich zukinftig folgende
Aufgaben: Beschreibung des selektiven Schwebstofftransports zur Simulation der Kornklassierung
in Stauhaltungsketten, Implementierung eines mechanistisch begr undeten Modells fGr die boden-
mechanische Konsolidierung [32, 56, 100], Modellerweiterung um das Sedimentporenwasser als
eigenes Kompartiment [27, 40], und Implementierung eines chemischen Mehrkomponentenmo-
dells zur detaillierten Simulation von Komplexierungs- und Sorptionsprozessen [300].
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7.3 Aspektefur den praktischen Gewasser schutz

7.3.1 Uberwachungs- und Mef3strategien

Die durchgef thrten Untersuchungen haben die herausragende Bedeutung von einzelnen Hochwas-
serereignissen best atigt. In einer kurzen Zeitspanne des Jahres wird der Grof3teil der Stoffstr'éme
transportiert. F r ein effizientes und kosteng unstiges Monitoring von Schwebstoffen und “tberwie-
gend partikul ar gebundenen Schadstoffen ist daher der Betrieb von Dauermel3stellen mit "aquitem-
por-arer Beprobungsstrategie nicht ratsam. Bei vergleichbarem Aufwand liefern ereignisbezogene
MeRkampagnen bei Hochwasser einen maximalen Gewinn an Information.

Die ereignisbezogene Bilanzierung von Stofffrachten hat sich in der vorliegenden Untersuchung
als geeignete Methode zur Analyse der Transportdynamik von Schweb- und Schadstoffen bew ahrt.
In den durchgefuhrten Untersuchungen konnten Schwebstofffrachten mit h*6herer Genauigkeit bi-
lanziert werden als die aus Sohlpeilungen berechneten Ablagerungsmengen. In staugeregelten
FlieRgew assern erweist sich hierbei von Vorteil, daB die transportierten Korngr'63en der Schweb-
stoffe feink orniger und gleichf érmiger verteilt sind als in vergleichbaren ungestauten Fl tssen. Des-
weiteren sind im Unterwasser von Staustufen die Schwebstoffe im FlieRBquerschnitt infolge der
guten Durchmischung relativ homogen verteilt, so dal? eine Einpunktbeprobungsstrategie zul “assig
ist. Die Repr-asentativit'at der Probenahme muf allerdings im Einzelfall Uberpr aft werden. Um die
Unsicherheit der Stofffrachtbilanzen klein zu halten, sind zuverl assige AbflumeRwerte und ei-
ne zeitlich enge MeRstellenbeprobung, gegebenenfalls in Kombination mit einer kontinuierlichen
Uberwachung durch photoelektrische Tr bungsmessungen, erforderlich.

7.3.2 Risikobewertung von kontaminierten Flul3sedimenten

Aufbauend auf den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen kann die Aufgabe zuk unftiger
Untersuchungen zur Risikobewertung von kontaminierten FluRsedimenten in sechs Teilziele ge-
gliedert werden (Abb. 7.4): Bestandsaufnahme, Sedimenterkundung, ProzeRforschung, Bilanzie-
rungsexperimente, Systemmodellierung, Risikobewertung.

Erforderlich ist zun"achst (Stufe 1) eine Aufarbeitung vorliegender Informationen, die den Zustand
der Gewassersedimente und die Dynamik von Schweb- und Schadstoffen im Untersuchungsgebiet
betreffen (historische Bestandsaufnahme).

Mit der Sedimenterkundung (Stufe 2) sollen das Ausmal3 der Verschlammung quantifiziert und die
Ablagerungen sedimentologisch charakterisiert werden. Weiterhin ist das Schadstoffinventar und
die "0kologische Schadwirkung der Ablagerungen zu untersuchen.

Die Analyse der Einzelprozesse (Stufe 3) hat zum Ziel, das ProzelRverst andnis zu vertiefen und
die relevanten Prozel3parameter zu bestimmen. Aus sedimenthydraulischer Sicht steht hierbei im
Vordergrund, das Erosionsverhalten der Sedimente zu quantifizieren und daraus konstitutive Bezie-
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Abb. 7.4: Ablaufschema zur Risikobewertung von kontaminierten Flusedimenten

hungen zwischen den Erosionskenngr6en und dem Konsolidierungsgrad der Sedimente aufzustel-
len. Aus chemischer Sicht muf? der Bindungszustand und die Remobilisierbarkeit der betrachteten
Schadstoffe untersucht werden. F'ur Schwermetalle sind hier Elutionsversuche, Adsorptionsiso-
thermen, titrimetrische und reaktionskinetische Studien zur Schadstofffreisetzung zu nennen.

Ist nur die technische Beseitigung der Sedimentablagerungen von Interesse, so k’onnen die in den
ersten drei Stufen erhaltenen schadstoff 0kologischen Untersuchungsergebnisse mit Sedimentqua-
lit"atskriterien [84] verglichen werden, um daraus Richtlinien f'0r die Entnahme und die Verwen-
dung von Baggergut abzuleiten.

Soll der Verbleib der Schadstoffe im Gew asser beurteilt werden, so sind in der Stufe 4 Bilan-
zierungsexperimente vorzunehmen. Morphologische Entwicklungen der FluRsohle k’onnen “Gber
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Peilungsdaten aufgeschl usselt und in Form von Volumen- und Massenbilanzen guantifiziert wer-
den. Ereignisbezogene Stofffrachtbilanzen geben wichtige Informationen “uber die bei Hochwasser
gegebenenfalls erodierten Schweb- und Schadstoffmengen.

Die in den ersten vier Stufen gewonnenen Informationen flieRen gemall Abb. 2.4 in die System-
modellierung (Stufe 5) ein. Zus“atzlich werden AbfluBR- und Konzentrationsganglinien f'ar die Si-
mulationen ben’étigt. Mit Hilfe von historischen und prognostischen Modellszenarien sowie Sen-
sitivit'atsstudien ist der Schweb- und Schadstofftransport zu untersuchen. Die Schwellenwerte, ab
denen ein Stoffaustrag aus dem betrachteten Fluf3abschnitt einsetzt, sind auszuweisen. Langzeiti-
ge morphologische und schadstoff'0kologische Entwicklungen der Sedimentablagerungen sind in
Abhangigkeit von den AbfluR- und Konzentrationsganglinien im Zustrom des Untersuchungsge-
biets zu quantifizieren. Die Empfindlichkeit der Berechnungsergebnisse sollte unter Ber ucksichti-
gung der Daten- und Parameterunsicherheit untersucht werden.

Die durchgef thrten experimentellen und numerischen Untersuchungen werden schliellich zur Ge-
fahrenabsch atzung einer Schadstoffremobilisierung herangezogen (Stufe 6). Hierbei sollte das hy-
draulische Risiko einer Sedimenterosion und das chemische Risiko einer Schadstofffreisetzung
bewertet werden.

7.3.3 Malnahmen gegen eine Schadstoffremobilisierung aus Sedimenten

Die Entfernung von kontaminierten Gew assersedimenten durch Ausbaggern [8, 271] ist eine teure
MaRnahme. Sie ist auch aus Grinden des Gew asserschutzes nicht zu favorisieren, da beim Aus-
baggern ungewollt Sedimente und damit Schadstoffe aufgewirbelt und im Gew asser verfrachtet
werden. Aus sedimenthydraulischer und geochemischer Sicht ist vielmehr eine Sicherung solcher
Sedimentaltlasten anzustreben.

Das Erosionsrisiko kann durch Hochwasserschutzmalnahmen (Regenwasserversickerung, Entsie-
gelung von Fl'achen, RtckhaltebeckenUberflutungsfl-achen, Steuerung der Staubauwerke, etc.)
[159] sowie durch k anstliche Sedimentverfestigung [45, 271] oder durchUberlagerung [252, 271,
306], der kontaminierten Gew assersedimente mit Decksedimenten reduziert werden.

Eine Verminderung einer Schadstoffemission aus den kontaminierten Sedimenten ist m"oglich durch
eine geochemische Immobilisierung von Schadstoffen. Dabei werden in den Schlammablagerun-
gen bestimmte chemische Milieubedingungen durch den Zusatz von mineralischen Additiven sta-
bilisiert oder gezielt ver andert [67, 83].

7.3.4 |Immissionsorientiertes Gewasser schutzkonzept

In der Vergangenheit wurden die Eintr'age an Belastungs- und Schadstoffen in die Gew asser nach
dem Emissionsprinzip mit Manahmen des technischen Gew asserschutzes gemindert. Als Resul-
tat hat sich die Wasserqualit™at vieler Fl usse hinsichtlich organischer und xenobiotischer Belastun-
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gen wesentlich verbessert. Der Schutz der aquatischen Lebensgemeinschaften und die nachhaltige
Sicherung “6kologischer Funktionen der Gew asser ‘0kosysteme konnte allerdings vielfach nicht er-
reicht werden [26]. In gestauten FlieBgew assern spielt in diesem Zusammenhang die Speicherung
und die Freisetzung von Schadstoffen in bzw. aus FluRsedimenten eine wichtige Rolle.

Zur Behebung der “0kologischen Defizite in den Flielgew assern steht eine Umorientierung hin zu
einem immissionsorientierten Gewasserschutz in der Diskussion [26, 105, 160, 214]. Die bestehen-
den emissionsbezogenen ordnungsrechtlichen Auflagen sollen durch gew asserbezogene Qualitats-
normen (Qualit atsziele) erg anzt werden. Unter einer Umweltqualit atsnorm wird dabei die Kon-
zentration eines bestimmten Schadstoffs oder einer Schadstoffgruppe verstanden, die in Wasser,
Sedimenten oder Biota aus Gr'unden des Gesundheits- und Umweltschutzes nicht “uberschritten
werden darf [51]. Eine entsprechende Wasserrahmenrichtlinie wurde von der Kommission der Eu-
rop-aischen Gemeinschaft vorgeschlagen [51]; die Verabschiedung dieser EG-Richtlinie ist f'0r den
Dez. 1997 vorgesehen. Sie sieht ein kombiniertes Gewasserschutzkonzept vor, das die beiden Stra-
tegien der Emissionsminderung und der Umweltqualit atsziele miteinander vereinbaren soll.

Die Grundlage fur die Umsetzung dieser Richtlinie bilden "0kologische und “0kotoxikologische
Studien. Sie zielen darauf ab, das Belastungspotential von Flu3strecken in Bezug auf bestimmte
Belastungs- und Schadstoffe zu quantifizieren und daraus entsprechende Qualit atsziele abzuleiten.
Mit der Entwicklung von Sedimentqualit atskriterien wird momentan eine wichtige Grundlage in
diese Richtung geschaffen [35].

Erweiterung zu einem

.. o emissionsbezogener
immissionsorientierten
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|
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I
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Abb. 7.5: Einbindung von Simulationsmodellen in ein immissionsorientiertes Gew asserschutzkonzept

Abb. 7.5 verdeutlicht die Einbindung von numerischen Transportmodellen in ein immissionsori-
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entiertes Gew asserqualit’atsmanagement. Die Belastungssituation im FlieRgew asser ist das Ergeb-
nis der Emissionen durch die Gew assernutzer und der \erteilung der betrachteten Schadstoffe
im Transportsystem. Ausgehend von diesem Istzustand der Gew asserverschmutzung ist es das
Ziel des Schutzkonzeptes, die Emissionsrechte an die Gew assernutzer derart zu verteilen, daB die
vorgegebenen Qualit atsziele im Gew-asser eingehalten werden. Stofftransportmodelle - wie das
in dieser Arbeit verwendete Simulationsmodell - erm’dglichen die Verkn apfung von emissions-
und immissionsbezogenen Daten. Sie dienen als Instrumentarien zur Ausarbeitung von Zielvorga-
ben f'ar die Verteilung der Emissionsmengen im FluRgebiet. Anschliefend k“6nnen diese als Emis-
sionsrechte mit geeigneten Instrumenten der Umwelt’6konomie oder des Umweltrechts z.B. mit-
tels Emissionslizenzen oder -zertifikaten, an die entsprechenden kommunalen oder betrieblichen
Schadstoffemittenten vergeben werden [71, 290]. Dieser Regelkreis wird solange durchlaufen, bis
die Immissionssituation im Fluf} den Qualit atszielen entspricht.
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Kapitel 8
Zusammenfassung

In staugeregelten FlieBgew assern ist die mit der Verlandung von Staur-aumen einhergehende Akku-
mulation von sorptiven Schadstoffen ein weit verbreitetes Problem. Zur Beurteilung des Gefahren-
potentials, das von solchen Sedimentkontaminationen f'ur das Gew asser ‘0kosystem ausgeht, sind
grundlegende Kenntnisse “Uber das Transportverhalten von Schweb- und Schadstoffen in Fluf3stau-
haltungen erforderlich. Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Quantifizierung und zum
besseren Verst andnis des Schweb- und Schadstofftransports in gestauten FlieRgew assern. Sie st utzt
sich auf theoretische, experimentelle und numerische Untersuchungen.

Nach der Einf'uhrung in die Problematik (Kapitel 1) werden in Kapitel 2 systemtheoretische Be-
trachtungen zum Transport von Schweb- und Schadstoffen in FluBstauhaltungen angestellt. Sie
m-anden in einer Strategie, die auf eine modellgest'utzte Analyse des Transportsystems abzielt.
Dieser Methodik entsprechend werden in Kapitel 3 zun“achst die theoretischen Grundlagen des
Stofftransports erarbeitet. Darauf aufbauend wird in Kapitel 4 ein numerisches Modell konzipiert
und erl autert. Es simuliert den Transport von Schweb- und Schadstoffen im FluR einschliellich
des geschichteten Aufbaus der Fluf3sohle. Das Simulationsmodell kommt in zwei Fallstudien zur
Anwendung. Eine erste Fallstudie (Kapitel 5) widmet sich dem Stofftransport in einer Einzel-
stauhaltung (Lauffen am Neckar). In einem umfangreichen MelRprogramm werden Einzelprozes-
se (Korngr'olien und Absetzverhalten der Suspensa, Erosionsstabilit at der Sedimentablagerungen)
untersucht und Stoffbilanzen (aus ereignisbezogenen Stofffrachten und aus der morphologischen
Entwicklung der FluRsohle) aufgestellt. Auf der Grundlage der experimentellen und numerischen
Untersuchungen wird das Risiko einer Schadstoffremobilisierung aus den Sedimentablagerungen
beispielhaft f'ar Cadmium bewertet. In einer zweiten Fallstudie (Kapitel 6) wird das Simulations-
modell zur Bilanzierung und Analyse von Stoffstr'démen in einer Stauhaltungskette eingesetzt. Als
Modellstrecke dient der 77 km lange Abschnitt des Neckars zwischen Plochingen und Lauffen. In
Kapitel 7 werden die aus wissenschaftlicher und praktischer Sicht wesentlichen SchluRfolgerungen
gezogen.

Als wesentliche Ergebnisse der Arbeit lassen sich herausstellen:

Das Transportsystem Fluf3stauhaltung besteht aus zwei r‘aumlichen Einheiten, dem Wasserk orper
(mobile Zone) und dem FluBbett (immobile Zone). Systemintern sind f'0r das Transportverhalten
von partikul aren Schadstoffen folgende Prozesse maRgebend: Advektion, Dispersion, Sedimenta-
tion, Konsolidierung, Erosion, Sorption und - bei “uberkritischer Str'émung - die turbulente Vermi-
schung an der Fluf3sohle.

Das Systemverhalten von gestauten Fliel3strecken ist f'ar Schwebstoffe und sorptive Schadstoffe
dynamisch, nichtlinear und zeitvariant. Es wird haupts achlich durch den Abflu} bestimmt. Bei
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niedriger und besonders bei moderater Wasserf ihrung akkumulieren die partikul aren Substanzen
in den r'uckgestauten FluBabschnitten. Bei hohen Abfl lissen werden sie durch Erosion teilweise
oder vollst'andig ausgespult. In der Stauhaltung Lauffen markiert etwa der 5fache Mittelwasserab-
fluR die Grenze zwischen Stoffakkumulation und -austrag. Dieser GrenzabfluR Qg wird an durch-
schnittlich 4 Tagen im Jahr “Uberschritten.

Die zeitliche Abfolge von Sedimentations- (Q < Qgr) und Erosionsperioden (Q > Qg) bestimmt
die Verlandungstendenz der Staur aume. Die Verlandungsgeschwindigkeit schw acht sich durch die
R Uckwirkungen der Sedimentablagerungen auf das Str'omungsfeld allmahlich ab. Langfristig strebt
eine FluBstauhaltung einem dynamischen morphologischen Endstadium zu. Die Bandbreite m-ogli-
cher Verlandungszustande kann in diesem Endstadium grof3 sein. Die Verlandungsentwicklung von
Stauhaltungen ist aufgrund der Zufallskomponente des hydrologischen Geschehens nur probabili-
stisch quantifizierbar.

\or allem in der spaten Phase ihrer Entwicklung speichern Stauhaltungen Feinsedimente und parti-
kul“are Stoffe “Uberwiegend tempor-ar. Sie ordnen sich als Zwischenspeicher zwischen den ungestau-
ten Fliegew assern (keine Speicherwirkung) und den Talsperren bzw. Stillgew assern (permanente
Speicherwirkung) ein.

Die (Geo-)Akkumulation von Schadstoffen in den Ablagerungen h angt auf komplexe Weise von
den Emissionsmengen, der Starke und Geschwindigkeit der Sorption und vom Sedimentr lck-
halt einer Stauhaltung ab. Aus vereinfachten Grenzbetrachtungen heraus wurde abgeleitet, daf}
die Sedimentbelastung mit zunehmendem Schwebstoff/Wasser-Verteilungskoeffizienten bei sonst
gleichen Bedingungen nichtlinear ansteigt. Langzeitsimulationen zur Cd-Akkumulation in den
Neckarsedimenten bestatigten die gefundene Abh angigkeit unter realit"atsnahen Randbedingungen.

Die Remobilisierung von Schadstoffen aus den Sedimentablagerungen lauft in Fluf3stauhaltun-
gen zweistufig ab. Sie wird ausgel ‘6st durch die Erosion der Schadstoffdepots (hydraulische Mo-
bilisierung). AnschlieBend k'6nnen die chemischen Milieubedingungen im Freiwasser zu einer
R™Uckl 6sung von Schadstoffen f'uhren (chemische Mobilisierung).

Hinsichtlich der Remobilisierung von Cadmium aus den Neckarsedimenten wurde bei zwei Hoch-
wassern eine Sedimenterosion, nicht jedoch eine R uckl dsung von Cadmium beobachtet. Far die
Unterbrechung der Prozel3kette ist die Carbonatpufferung im Neckar hauptverantwortlich. Sie
gew ahrleistet schwach alkalische pH-Werte. Dies verhindert eine R uckl’dsung von Cadmium im
Neckar.

In dieser Arbeit wurde auf der Basis von MeRdaten die Strategie einer modellgest utzten System-
analyse mit Hilfe von Langzeitsimulationen vollzogen. Das numerische Str'omungs- und Trans-
portmodell leistete unter realistischen Anfangs- und Randbedingungen einen wichtigen Beitrag
zur Systemidentifikation, zur Bilanzierung und Analyse von Stoffstr'émen und - in Kombination
mit einem stochastischen Modell - zur Prognose des Stofftransports. Es steht damit ein wichti-
ges Instrumentarium f'ur wasserwirtschaftliche Fragestellungen in Zusammenhang mit Sediment-
kontaminationen zur Verf'ugung. Ausblickend auf zuk lnftige Gew asserschutzstrategien wird die
Aufgabe solcher Simulationsmodelle im Rahmen eines immissionsbezogenen Gew asserschutzes
aufgezeigt.
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190 Anhang A: Reaktionsst ochiometrien und Gleichgewichtskonstanten ...

Anhang A
Reaktionsstochiometrien und

Gleichgewichtskonstanten f'ur das M odell
HYDRAQL

1. Karbonate

Spezies Ht Ca®t Cd*t CO3 logK Ref.
HCO3_ 1 - - 1 10.33 [246]
HoCOz(aq) 2 - - 1 16.68 [246]
CdCO3(s) - - 1 1 1210 [246]
CdCOY - - 1 1 3.00 [246]
CdHCOJ 1 - 1 1 11.83 [246]
Cd(CO3z);~ - - 1 2 6.40 [246]
2. Hydroxide

Spezies Ht Cd*" logK Ref.

CdOH* -1 1 -10.10 [250]

Cd(OH)x(agq) -2 1  -20.40 [250]
Cd(OH)x(s) -2 1  -13.65 [250]

3. Adsorption an Eisenhydroxide (HFO)

Spezies Ht Cd’*t* >FeOH 1z logK Ref.
>FeOH; 1 - 1 1 729 [63]
>FeO~ -1 - 1 -1 -893 [63]
>FeOCd™ -1 1 1 1 047 [63]

HFO = Fe203(1-3)H20

Oberfl ache: 600 nf/g

Adsorptionsstellen: 0.005 mol pro mol Fe

89 g HFO pro mol Fe (Werte nach DZOMBAK & MOREL, 1990 [63])
Grenzfl"achenmodell: konstante Kapazit'at



4. Adsorption an organische Liganden

Spezies Ht Ca?t Cd** L; L, logK
HL1 1 - - 1 - 475
HL> 1 - - - 1 701
CdL - - 1 1 - 432
CdL» - - 1 - 1 5.40
CalL - - 1 0 350
CalL» - - - 1 250

Oberfl achenstellen: [Li] = 149 umol/g, [L2] = 134 umol/g
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Anhang B

Schwebstoffkonzentr ations-Abflufl3-
Beziehungen

12507

] Cs(BE)
1000 ] Nicht-Lineare Regression: (N = 375)
arx"b

Parameter:

a=0,1044

b=1,4821

Varianz der Residuen = 11277,2092
Stdabw. der Residuen = 106,1942
Korrelationskoeffizient =0,8491

df =373

0 200 400 600 | P<>0001%

Ete? = 0,721
Q (BE) [m3/g] Ete? 5 = 0,7202

750 -

500 -

Cs(BE) [g/m"3]

250

Cs(BN)
Nicht-Lineare Regression: (N = 369)
a*x"b
Parameter:
y a=0,5786
"""""" b=1,154

£ g Varianz der Residuen =13741,6172
DD o Stdabw. der Residuen = 117,2246

‘ Korrelationskoeffizient = 0,9438

, df = 367
1500 p <= 0.001%

Eta? = 0,8908
Q (BN) [m"3/g] Ete? 5 = 0,8905

Cs(BN) [g/m"3]

Abb. B.1: Schwebstoffkonzentration als Funktion des Abflusses an den Mef3stellen BE und BN. N: Anzahl
der Wertepaare, df: Anzahl der Freiheitsgrade, p: Irrtumswahrscheinlichkeit f'tr den Korrelations-
koeffizienten, Et#: Varianzanteil, der durch die Regression aufgekl art wird, EtéOI i Schatzwert
f'ir Et&
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Cs (KN)

Nicht-Lineare Regression: (N = 283)
a*x"b

Parameter:

a=0,1152

b=1,3284

Varianz der Residuen = 18042,85
Stdabw. der Residuen = 134,3237
Korrelationskoeffizient = 0,9273

df =281

0 500 1000 1500 |R5; 0001
Q (KN) [m3/g] Ete? ;= 0,8594
Cs (LN)

Cs(LN) [o/m"3]

0 500 1000 1500
Q (LN) [m3/g]

Nicht-Lineare Regression: (N = 350)
a*x"b

Parameter:

a=0,0294

b =1,5384

Varianz der Residuen = 8120,9814
Stdabw. der Residuen = 90,1165
Korrelationskoeffizient = 0,9764
df =348

p <= 0.001%

Eta? = 0,9533

Eta? agj, = 0,9532

Abb. B.2: Schwebstoffkonzentration als Funktion des Abflusses an den MefRstellen KN und LN. N: Anzahl
der Wertepaare, df: Anzahl der Freiheitsgrade, p: Irrtumswahrscheinlichkeit f'Ur den Korrelations-
koeffizienten, Et#: Varianzanteil, der durch die Regression aufgeklart wird, EtéOI i Schatzwert

f'ir Et&
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Anhang C

Ergebnisse der Stofffrachtbilanzierungen

Tab. C.1: Gel 6ste Parameter (Hochwasser im Dez. 1993)

[ HQ 12/93 (20.12.1993 0:00 - 23.12.1993 9:00) - gel6ste Phase |

STOFFFRACHTEN
MeRstelle t Q Cs LF pH Ca K Mg Na Fe Mn
[h] [1076 m”3] [1000 t] [-] [ [t] [t [t [t1 [kq] [ka]
BE 81 84.9 53.0 k.A. kA, 2158 360 451 832 4727 <152
BN 81 131.6 107.0 k.A.  kA. 5535 656 976 1363 6985 <184
LN 81 216.5 196.0 k.AA.  kA. 8377 1116 1734 2569 11107 <432
E-S=LN-BE-BN 0.0 36.0 k.A. kA. 683 100 306 375 -605 k.A.
(E-S)/LN [%] 0.0 18.4 kA, kA. 82 9.0 177 146 -54 k.A.
MeRstelle t Q Cs Cd Cu Pb Zn S04 Cl SK
[h] [1076 m”3] [1000 t] kgl [kgl [kg] [kg] [t]  [t] [1073 mol]
BE 81 84.9 53.0 <425 209.9 <425 <458 1870 998 145
BN 81 1316 107.0 <6,58 299.6 <658 <701 4124 2252 366
LN 81 2165 196.0 <10,83 571.8:108,3<1229 6224 3479 604
E-S=LN-BE-BN 0.0 36.0 kA. 624 kA kA 230 229 94
(E-S)/LN [%] 0.0 18.4 kA. 109 kA kA, 3.7 6.6 15.5

MITTLERE KONZENTRATIONEN

MeRstelle Q Cs LF pH Ca K Mg Na Fe Mn

[m3/s] [g/m3] [uS/cm] [-] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [ug/l] (ol
BE 291 624 264 7.79 254 424 531 9.79 556 <1,79
BN 451 813 436 7.81 421 498 742 1036 531 < 1,40
LN 743 905 376 7.84 38.7 b5.15 8.01 1187 51.3 < 2,00
BN+BE (Mischung) 739 369 7.81 355 4.69 6.59 10.14 541 < 1,55
MeRstelle Q Cs Cd Cu Pb Zn S04 Cl SK

[m3/s] [g/m3] o/l [ro/ll [nog/ [ug/l] [mg/l] [mg/l]  [mmol/l]
BE 291 624 <0,05 247 <05 <5,39 22.0 11.8 1.70
BN 451 813 <0,056 228 <05 <5,33 31.3 171 2.78
LN 743 905 <0,05 264 <055 <5,68 28.7 16.1 2.79

BN+BE (Mischung) 739 <005 235 <05 <535 277 15.0 2.36




Tab. C.2: Gel oste Parameter (Hochwasser im Apr. 1994)

| HQ 04/94 (13.04.1994 0:00 - 15.04.1994 0:00) - gel6ste Phase |

STOFFFRACHTEN
MeRstelle t Q Cs LF pH Ca K Mg Na Fe Mn
[h] [1076 m~3] [1000 t] [-] [-] [t] [t] [t] [t] [kl [ka]
BE 72 40.7 8.0 k.AA. kA, 1188 171 303 325 7323 <85
BN 72 154.3 192.0 k.AA. kA, 7502 678 1158 1296 15265 <383
LN 72 195.0 228.0 k.AA. kA, 9348 858 1532 1719 23450 <600
E-S=LN-BE-BN 0.0 28.0 k.A. k.A. 659 9 71 98 861 k.A.
(E-S)/LN [%] 0.0 12.3 kA. kA 7.0 1.1 4.7 5.7 3.7 k.A.
MeRstelle t Q Cs Cd Cu Pb Zn S04 Cl SK
[h] [1076 m~™3] [1000 t] kgl [kgl [kg]l [kdl [t [t] [107"3 mol]
BE 72 40.7 8.0 <2,04 88.3 <204 <267 886 595 90
BN 72 1543 192.0 <7,72 2458 <77,2 <842 5093 2297 465
LN 72 195.0 228.0 <7,10 3415 <65,7<1116 6045 2901 565
E-S=LN-BE-BN 0.0 28.0 k.A. 74 kA. kA 65 9 10
(E-S)/LN [%] 0.0 12.3 k.A. 22 kA. kA 1.1 0.3 1.8
MITTLERE KONZENTRATIONEN
MeRstelle Q Cs LF pH Ca K Mg Na Fe Mn
[m3/s] [g/m°] [uS/cm] [-] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [ug/l] [na/M
BE 157 197 301 7.79 29.2 419 7.43 7.97 179.8 <2,08
BN 595 1244 417 7.81 486 439 750 840 989 <2,48
LN 752 1169 405 7.82 479 440 785 881 120.2 < 3,08
BN+BE (Mischung) 1025 393 781 445 435 7.49 8.31 115.8 < 2,40
MeRstelle Q Cs Cd Cu Pb Zn SO4 Cl SK
[m3/s] [g/m?] Mg/l [uo/l [ug/l [ugfl] [mg/l] [mg/l]  [mmol/l]
BE 157 197 <0,05 217 <05 <655 21.7 14.6 2.20
BN 595 1244 <0,05 159 <0,5<545 21.7 149 3.01
LN 752 1169 <0,05 1.75 <0,5<5,72 31.0 149 2.90
BN+BE (Mischung) 1025 <005 1.71 <05 <5,68 30.7 14.8 2.84
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Tab. C.3: Gel oste Parameter (Hochwasser im Jan. 1995)

| HQ 01/95 (23.01.1995 - 30.01.1995 0:00) - geldste Phase

STOFFFRACHTEN
MeRstelle t Q Cs LF pH Ca K Mg Na Fe Mn
[h] [1076 m"3] [1000 t] [-] [ [t [t [t 1 [kq] [ka]
BE 168 80.6 15.3 kA. kA, 3197 304 680 1153 4712 172.4
BN 168 128.3 52.1 k.A.  kA. 10304 549 1680 2791 5660 200.6
LN 168 208.9 66.7 k.A.  kA. 15132 837 2538 4744 6683 377.8
E-S=LN-BE-BN 0.0 -0.7 k.A. kA, 1631 -17 178 800 -3689 4.88
(E-S)/LN [%] 0.0 -1.0 kA. kA 108 -2.0 70 16.9 -55.2 1.29
MeRstelle t Q Cs Cd Cu Pb zn S04 Cl SK
[h] [1076 m"3] [1000 t] kgl [kgl [kg] [kg] []  [t] [1073 mol]
BE 168 80.6 15.3 <120 144.6 <12,1 <454 1896 2156 351
BN 168 128.3 52.1 <1,65 209.7 <17,0 <699 5045 5078 1139
LN 168 208.9 66.7 <2,45 398.1 <23,9<1120 7196 7861 1704
E-S=LN-BE-BN 0.0 -0.7 kA. 437 kA. kA 255 627 214
(E-S)/LN [%] 0.0 -1.0 kKA. 11.0 kA. kA. 3.5 8.0 12.5

MITTLERE KONZENTRATIONEN

MeRstelle Q Cs LF pH Ca K Mg Na Fe Mn

[m3/s] [g/m%] [uS/cm] [-] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [Kg/l] [ng/M
BE 133 189 322 787 39.7 378 843 1431 585 2.14
BN 212 406 564 7.72 80.3 4.28 13.10 21.76 44.1 1.56
LN 345 319 513 7.72 724 401 1215 2271 32.0 1.81
BN+BE (Mischung) 322 470 7.78 64.6 4.09 11.30 18.88 49.7 1.79
MeRstelle Q Cs Cd Cu Pb zn S04 Cl SK

[m3/s] [gim?] uo/ll [ug/M [ug/l] [ug/l [mg/l] [mg/l]  [mmol/l]
BE 133 189 <0,015 1.79 <0,15 <5,63 235 26.7 4.36
BN 212 406 <0,013 1.64 <0,13 <5,45 39.3 39.6 8.88
LN 345 319 <0,011 1.91 <0,11 <5,36 345 376 8.16

BN+BE (Mischung) 322 <0,014 1.70 <0,14 <5,52 33.2 34.6 7.13
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Partikuldre Parameter (Hochwasser im Dez. 1993)

.
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00 00 00 00 2] UBuUNPaS UaLIBIP0Ia We JUBUNPISIIY |1aluY
00 00 00 00 {1 0001] abuawuawpasily audIpoId
ocyt ol 4% £'eoy 00°0F uofjeljuazuo)| atapiw ;juawpasiy
pSE 2’88 001 0S'v uojjenuazuoy| ssaniu nuawipasbunp
00 00 00 00 [%] uawipag uapaipoia we Juawpasiy IBjuY
00 00 00 00 [ 0001] aBuswiuawipas)ly saualpola
LOvtL £'60E 0'26¢ 00°Se UOREBIUIZUONUEBIPIN Qusunpasyy
29¢ 598 5'86 Ly'2 uoljeuazuoyueIpay jusunpasbunp
[B/6w]  [Bybw] [Bybw] [ByBw]
uz ad ny j2e]
(uonejuawipag autey pWyeUUY) TIFINVLININIAISLTV H31H3IA0oH3
852 S'6Y €6 0ge 020 L0t 6'9¢ L'l 8'6e [Bw/Bbw]usunpag usiiaipold Wi “ZUCH aldiw
2ye €45 829 104 L0 VLE 098 Zel 061 (Bunyasin) 3g+Ng
Sve 01§ v'89 SF A 490 09¢ 19 el 1'ee N1
AN L2y G'GS 590 990 89¢ 96¢ L'el ¥'se Nd
19z 004 Sl A 0L BLE 682 €2t 09 3g
[Bybu] [Bybw] [Bybw] [Bybuw] {Bwb] [BwB] [Boibw] [Bybw] [by/b]
uz ad ng P32 U a4 1 03 e) allaIsys
DNNLSVIIF4401LS93IMHOS 3HITLLIN
641 6'LE oy v.'0 150 S/ 992 86 ovL 654 (Bunyosiw) 3g+Ng
aee 29y 619 bt 090 9e¢c l2e (4} 002 506 I N1
681 2ve L'SY £5°0 €50 662 232 (SIS 102 €i8 Re34 Ng
£91 L'eY v'8¥ L0°L €90 g€z 08l YAy L€ $29 162 3g
[1/6d] [1/6d] [1/br] [1/64] bw] [ibw] [ybd] [i/bd] [ibw] [ew/B]  [s/w]
uz ad no 210) up ad " 0D eD SO o] 3l131SyIN
NINOILVYHINIZNOM 3d3TLLIN
vl gL 1'se 0'€ee S'g LSt g8t 68l 8'62 y'8L 00 CARYRTEDT
€6 v8LL 29¢ee 6L A LOLL  ElEL £6V 6821 0'9¢ 00 NE-3g-NT1=3u
o8y 1666 20vel 1'ove 6°0ct 0S0L L£.0L 0192 yeey 0961 S9LZ 18 N1
6've 5S0SY £€65 669 20L lgBE  £Lev Sop1L L1012 0/0L  9IEL 18 Ng
el 80.¢ L0ty 1’16 G'€§  L00Z 1ESH 1G9 gLe 0'€S 6'v8 18 ag
hl [Bx] [Bx] [6x] [1] )] 6] [Bx] [B) [T ocot] [evw 9vot] [ul
uz ad no P2 up CE| g 0D :Je] SO 0 3 sjla1sgan
NdLHOVHA4401S

aseyd aJe|nyiued - (00:6 €661°21°€2 - 00:0 £661°21°02) £6/2L OH




S
mo 00 och VL 69 [e6] JUBWIPaS UBHBIPOI3 WE JURUWIPAS)V [1BIUY
m 00 e 1 6t {3 0001] aBuswiuswpasily ausIpoIa
BN Ocvi GGve £eoy 00°0% UOIjBIIUBZUO) 3w Juswpasiy
S ySE 288 ¥'00L 0S¥ UOHBIUSZUO) BIBIW suswipasbung
m 00 9yl £'8 6¢Ct [°4] JuaWipas USHISIPOI3 Wik JUBWIPISILY 19Uy
[ 00 4 £e 6'¢ [1 0001] aBuswiuounpasiy aoIpose
r.,M L0Vi £60¢ 0'¢ee 00'se uoljeluazZUOHURIPIN Juswipasyy
mm o 89¢ 598 5'86 1v2 UONBIIUSZUONUBIPIW jueunpasbunp
A N [By/Bw] [ByBw] [Bybw] [By/bw]
mw 1 uz qd no PO
o AW (uonejuBWIPaS BUIBY (BWRUUY) TELINVINIWIA3SLTVY H3.LH3IdoH3
O
o
m m 61€ 06 AA £6'9 950 €L c've 58 0'8¢e [By/bw] juawipas UBLIBIPOIS Wi "ZUO) I3
Ka) b5 (42" S'ge £y SL0 050 Q'ie S'SE G2t 9'g8¢e (Bunyosin) 3g+Ng
mo m cLi £8y €S LGL 150 JARSY L've ocl £.LE N
88 2 1G4 £LE 20y L0 6¥°0 60¢ i 4°1) vct 00y NG
.. w GLL 9'G9 L9 S9°1 €L0 VARS 0'8¢ i vy 34d
n%c m Exbw] [Bubw] [Bxbw] [Bybdw] [Bab] (Bwb] [Bwdw] [Bydw] [Bywb)
m {r\ uz ad no PO U 94 ] 00 €D 3j[8isyai
= m HNNLSVY13g440LS83aMHOS FHITLLIN
< m 961 y6e £y LL0 250 L'l ¥8E 8¢t 96¢ G20t {Bunyasiw) ag+Ng
w c0e G959 009 [YANN 090 QAN 6°6E ovi g'ey 6911 [4°7A N7
= 884 v'3¥ 008 880 190 S8¢ Oy 561 g'6v 1224° S6S Nd
m ve 6¢l gel ce 0 vi0 2’9 S, 8¢ 60 /61 LS 38
‘= {br] [i/6r] (/6] {i/6d] bw] [ipw] [/bd] [i/6r] [i/bw] Lw/b]  [srew]
me uz qad no PO Uy 94 7 0D e $O 0 CHESETY
v NINOILVHLNIZNOM FHITLLIN
M JARAS 20t V68 P 99 yel A L8 L8 26 £t 00 [sl NV3W
= 68 62¢t YEve o'v6l g'Gl SYOoL 1LY 8EC G8L 0'8¢ 00 Ng-3g-N1=3u
B £6t 02011 G69L1 8eve €9LL  LEZL 6LLL 8€LC 0S8 0'8¢ce 0661 el N7
062 S91L 8lLL S'9El 6°v6 8£6S 9649 98ec 894 0°¢61 evSsl [74 Ng
vl 925 £ys el 8'S ySe S0¢€ vil Sg 08 L0¥ [44 3d
[l [Bx] [Bx] (Bt} [l )] [Bx] [Bx] Y i oo01] [gvw gvoll fu]
uz qd no pD up 24 il Je) e} SO 0 1 SIIANSYBN
NILHOVHAA401S

aseyd aieimjnJed - (00:0 ¥661°'70°SL - 00:0 ¥661'¥0°'€L) ¥6/¥0 OH

198




199

Partikulidre Parameter (Hochwasser im Jan. 1995)

Tab. C.6
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Anhang D

Schwebstoff/\Wasser -
Vertellungskoeffi zienten

Tab. D.1: Mittelwerte und Standardabweichungen der logarithmierten Schwebstoff/Wasser-Verteilungs-
koeffizienten f"ur die drei Hochwasser und f'0r die n insgesamt untersuchten Proben.

Hochwasser log (Kq [1kg™1])

Station Fe Mn Cd Cu Pb Zn
HQ 12/93

BE 577+0,20 5,69+4+0,25 n.b. 4,4940,13 n.b. 4,68+0,15

BN 5,86+0,13 5,56+0,19 n.b. 4,39+0,09 n.b. 4,61+0,12

LN 5,85+0,11 5,41+0,23 n.b. 4,414+0,08 n.b. 4,62+0,07
HQ 04/94

BE 5,15+0,33 5,55+0,10 n.b. 4,49+0,15 n.b. 4,44+0,08

BN 5,50+0,31 5,20+0,31 n.b. 4,40+0,15 n.b. 4,30+0,14

LN 5,43+0,51 5,05+0,73 4,88+0,45 4,51+0,17 5,68+0,00 4,30+0,20
HQ 01/95

BE 5,80+0,20 5,71+0,24 5,03+0,17 4,67+0,07 5,62+0,14 4,64+0,12

BN 5,93+0,21 5,61+0,23 4,67+0,16 4,46+0,12 5,33+0,18 4,58+0,09

LN 6,08+0,15 5,60+0,23 4,80+0,13 4,484+0,09 5,40+0,15 4,58+40,09
insgesamt

BE 5,66+0,23 5,69+0,23 5,03+0,17 4,60+0,10 5,62+0,14 4,60+0,12

BN 5,824+0,22 5,56+0,23 4,67+0,16 4,43+0,12 5,33+0,18 4,524+0,11

LN 59440,20 5,544+0,26 4,81+0,18 4,47+0,10 5,444+0,15 4,574+0,10
Probenanzahl

n(BE) 63 55 20 63 15 55

n(BN) 64 53 7 64 10 44

n(LN) 58 50 17 58 7 43

n.b.: nicht bestimmt
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Anhang E

Grenzbetrachtungen zur
Schadstoffretention in Stauhaltungen

Vereinfachend wird angenommen, dal} das Transportverhalten eines Schadstoffs in einem Flu
nur durch folgende Prozesse gesteuert wird: Advektion, Sedimentation, Erosion und Adsorption
an die im Flul} transportierten Schwebstoffe. Einem FluRabschnitt zustr'domende Quantit'aten des
Schadstoffs (Index in) verlassen den Wasserk ‘6rper demnach auf drei Hauptpfaden: Sie akkumu-
lieren nach Adsorption an sedimentierende Schwebstoffe im Gewassersediment (Index b) oder sie
werden aus dem Kontrollabschnitt, gegebenenfalls nach Zwischenspeicherung im Sediment, aus-
gesp’ult und sind im Abstrom (Index out) in gel 6ster (Index w) oder partikul &drer Form (Index p)
nachzuweisen.

Die Kontinuit atsgleichung f'ur die Schwebstoffe in einem FluRabschnitt lautet in allgemeiner Form:
Qcin 4+ //(E — S)dydx — QCM =0 (5.0.1)
LJb

Dabei bezeichnen (QCQ‘) den in den betrachteten Kontrollabschnitt einstr'émende Massenstrom an
Schwebstoffen und (QCS™) den ausstr'6menden Massenstrom, der Integralterm ber Ucksichtigt die
Ver-anderung der Schwebstofftransportrate durch Erosion und Sedimentation. Nach Einf'uhrung des
Erosionsanteils asg und des Sedimentationsanteils as s

_ JuhbEdydx o ff Sdyax

resultiert aus GI. (5.0.1) f'ur die Schwebstoffkonzentration G im Abstrom:
CM — CI"(1 + asg — ass) (5.0.3)

Die Bilanzgleichung fur einen Schadstoff lautet:

in - _Q _ out __
Qc +/L/b(Erb $rp)dydx — QC™ = 0 (5.0.4)
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["p bezeichnet die Schadstoffbelastung der sedimentierenden Schwebstoffe und I'y, diejenige der
erodierenden Sedimentablagerungen. In Analogie zu den Schwebstoffen k’6nnen der im Kontroll-
abschnitt zur Ablagerung kommende Schadstoffanteil as und der erodierende Anteil ag definiert
werden als:

_ JuJo ETpdydx e i Jb ST pdydx

= : . 5.05
O QCISn 3 S chsn ( )

Die Kontinuit'atsgleichung (5.0.4) 1"a3t sich analog zu Gl. (5.0.3) schreiben:
Co = C"(1 + ag — as) (5.0.6)

Das Ubertragungsverhalten eines FluBabschnitts f'ir Schwebstoffe wird in allgemeiner Form “tber
Gl. (5.0.3) beschrieben, das fur sorptive Schadstoffe “Gber Gl. (5.0.6).

Spezialfall: Schnelle Adsorption bei tGberwiegender Sedimentation

Es soll die Schadstoffbelastung des Sedimentes und die Schadstoffretentionswirkung einer Stau-
haltung bei bekannter Schadstoffeinleitung f'ur eine typische Niedrigwassersituation untersucht
werden. Hierzu werden folgenden Annahmen getroffen: Die Erosion im FluBabschnitt ist ver-
nachl’assigbar klein (s ~ 0); der Sedimentationsstrom ist gering gegenuber dem Zustrom an
Schwebstoffen (ass << 1); die Sorptionskinetik erfolgt im Vergleich zum advektiven Transport
hinreichend schnell, so daR im gesamten FluBabschnitt f'ar die Sorptionsprozesse ein Verteilungs-
gleichgewicht angenommen werden kann. Kq = Cp/(CwCs) =TI p/Cu.

Unter diesen Annahmen ist I" , im Kontrollabschnitt konstant, und die Kontinuitatsgleichung (5.0.6)
liefert:

C" = C™ 4+ MyagsCl (5.0.7)

Unter Ausnutzung des Verteilungsgleichgewichts I"ait sich GI. (5.0.7) zu Gl. (5.0.8) umformen:

ch=r, (Kid +CM 4 asscis”> (5.0.8)

Setzt man die in GI. (5.0.3) formulierte Schwebstoffmassenbilanz in Gl. (5.0.8) ein, so folgt:

. 1 .
cn=r, (= 4+cb 5.0.9
P (Kd * S) (5.09)
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Die Schadstoffbelastung der sich bildenden Sedimentablagerungen entspricht derjenigen der ab-
sinkenden Sedimente (I, = I"p). Sie kann nach Umformung von GI. (5.0.9) zur einstr'émenden
Schadstoffkonzentration C'" in Beziehung gesetzt werden:

Ky in

- 3d 5.0.10
1+ CKgq ( )

Mo

Im Falle einer schnellen Sorptionskinetik h'angt die Schadstoffbelastung der sich ablagernden
Schwebstoffe in Gl. (5.0.10) vom Verhaltnis der Schadstoffemissionsst arke zum AbfluR des Ge-
wassers (C), von der Affinit'at des betrachteten Schadstoffs zur partikul'aren Substanz (k) und

von der Dichte an Adsorptionspl“atzen im Wasserk 6rper (€") ab. GI. (5.0.10) lautet in dimensions-

loser Form:

, 1

RO = TF P, (5.0.11)

Der in Bezug zur einstr'd6menden Schadstofftransportrate in der Stauhaltung zur uckgehaltene Mas-
senstrom an Schadstoffen, der durch ag definiert ist, kann als Schadstoffretentionseffizienz des
betrachteten FluBabschnitts betrachtet werden. Bei der durchgef thrten Grenzbetrachtung folgt:

cihr
as = assé—mb (5.0.12)

Setzt man GlI. (5.0.10) in GI. (5.0.12) ein, so resultiert f'ar die Schadstoffretentionseffizienz:

CIKy

Os=0sgs
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Anhang F

Autokovarianzfunktion der
Abful3tageswerte

Die Autokovarianzfunktion charakterisiert die Autokorrelationsstruktur von Zeitreihen. Sie be-
schreibt den zeitlichen Zusammenhang der MelRwerte einer Zeitreihe in Abh"angigkeit von der
Zeitverschiebung k. Die einzelnen Autokovarianzkoeffizienten c(k) lauten:
1 n—k
P Z X = %) - (k= %)
ckk)y = k = 0,1,2,...,n—1 (6.0.1)

X; ist der AbfluBwert am Tag i, x der Mittelwert aller Abfl Gsse und n die Tagesanzahl der Abfluf-
meRreihe. Die Autokovarianzfunktion ist ohne Zeitverschiebung maximal: ¢(0)=1. Als Gedachtnis
m (engl. memory) bezeichnet man die Zeitverschiebung, f'ur die der Autokovarianzkoeffizient auf
einem 95 % Signifikanzniveau nicht mehr signifikant von Null verschieden ist. Ereignisse, die
I"anger als m Tage zuruckliegen, haben keinen Einflul mehr auf den aktuellen AbfluRwert.

Abb. F.1 zeigt die Autokovarianzfunktion f'tr den Neckarpegel bei Lauffen. Die AbfluRzeitreihe
von 1950 bis 1994 besitzt ein Ged achtnis von 97 Tagen. Fur gr'oRere Verschiebungen (k > m)
verl auft die Autokovarianzfunktion periodisch, was den Jahresgang der Abfl lisse wiederspiegelt.

1.0+

.84 Autokovarianz funktion

Gedaechtnis m=97 Tage

c k>

LAA A N P A
A AVAVAVEVAVAY

-4 T T T T T T T 1
1 2 3 4 ) S) 7 8
Verschiebung (Jahre>

Abb. F.1: Autokovarianzfunktion und Ged achtnis der AbfluBtageswerte am Pegel Lauffen (1950-1994).




Anhang G

Eigenschaften der generierten
ADbful3zeitreihen

Jahresmittel

Haeufigkeitssumme

Haeufigkeitssumme

6.
Abfluss
1100 mkk3/s]

Haeufigkeitssumme

Haeufigkeitssumme
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Jahresmittel

6. .
Abfluss
1100 mkk3/s]

Abb. G.1: Empirische Verteilungsfunktionen der Jahresmittel- und Jahresspitzenwerte fur den Pegel Lauf-
fen (links: 1950-1994, rechts: 1950-1994). Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichun-
gen f'Ur die generierten Tagesabfi Gisse bei Simulation von 40 Zeitreihen “a 45 Jahre (durchgezoge-

ne Linien) im Vergleich zur Melreihe (gestrichelte Linien).
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Abb. G.2: Jahresg ange der mittleren Monatsabfl'isse und der Standardabweichungen von Monatsmittel-
und Tageswerten fUr den Pegel Lauffen (links: 1950-1994, rechts: 1978-1994). Dargestellt sind
Mittelwerte und Standardabweichungen far die generierten TagesabflUsse bei Simulation von 40
Zeitreihen “a 45 Jahre (durchgezogene Linien) im Vergleich zur MeRreihe (gestrichelte Linien).
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Abb. G.3: Ubersicht “uber den Verlauf statistischer Parameter und Verteilungsfunktionen die Tagesabfi tisse
am Pegel Lauffen im Zeitraum 1950-1994 bei Generierung einer 2000j ahrigen Zeitreihe. Dar-
gestellt sind in der oberen Reihe die Summenhaufigkeitsverteilungen der AbfluRjahresmittel-
werte und der Jahresspitzen sowie der jahreszeitliche Verlauf der mittleren Monatsabfl‘Usse, der
Standardabweichung der Monatsmittel und der Standardabweichung der Tageswerte. Die drei
folgenden Reihen zeigen die Summenh-aufigkeitsverteilungen der mittleren und maximalen Mo-
natsabfl Usse sowie die Tagesmittel fur die einzelnen Monate.
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Abb. G.4: Ubersicht uber den Verlauf statistischer Parameter und Verteilungsfunktionen fur die Tagesab-
fitisse am Pegel Lauffen im Zeitraum 1978-1994 bei Generierung einer 2000jahrigen Zeitreihe.
Dargestellt sind in der oberen Reihe die Summenhaufigkeitsverteilungen der AbfluRjahresmit-
telwerte und der Jahresspitzen sowie der jahreszeitliche Verlauf der mittleren MonatsabflUsse,
der Standardabweichung der Monatsmittel und der Standardabweichung der Tageswerte. Die
drei folgenden Reihen zeigen die Summenh-aufigkeitsverteilungen der mittleren und maximalen
Monatsabfl Gsse sowie die Tagesmittel f'ur die einzelnen Monate.
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Anhang H
Extremwertstatistische Analyse

Die Jahrlichkeiten des kritischen Abflusses am Pegel Lauffen/Neckar von ca. 2500 n¥s—1, der
f'ar die 100j ahrigen Prognoserechnungen (Abschnitt 5.5.4) den Umschlagpunkt zwischen Verlan-
dung und Sedimentabtrag markiert, wurden mittels Extremwertanalysen berechnet. Hierfar kam
das Programm EXTREM des IHW-Softwarepaketes [120] zum Einsatz. Die Parameter von 15 ver-
schiedenen Verteilungsfunktionen wurden mit der Momentenmethode gesch atzt und die G ute der
Anpassung der Verteilungsfunktionen an die vorliegenden Datenserien mit dem nw?-Test [60] be-
stimmt (Signifikanzniveau a =5 %). Anhand der Anpassungsg Ute erfolgte die Auswahl der beiden
geeignetsten Wahrscheinlichkeitsverteilungen (log-Gamma- und Gumbel-Verteilung). Dabei fiel
die Anpassung der kurzen Datenreihe stets schlechter aus als bei der Serie Q50-94.

10000

5000
50-94 Q78-94
2000 Q Q

10001 — —® LOG-GAMMA
500 | ~°° - --®-- GUMBEL
200 X ©  Plotting Positions
100
50
20
10
5 -
2L

Tn[Jahre]

| | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Q[m3s

Abb. H.1: Jhrlichkeiten T, der TagesabflGsse f'ur den Pegel Lauffen/Neckar. Dargestellt sind die gemes-
senen AbfluBjahresmaxima als "Plotting Positions’ und die Verl'aufe von zwei Wahrscheinlich-
keitsverteilungen f Ur die beiden Serien 1950 bis 1994 (Q50-94) und 1978 bis 1994 (Q78-94)

Abb. H.1 veranschaulicht das Ergebnis der extremwertstatistischen Analysen in graphischer Form.
Die Haufung von stark erh’6hten AbfluBmaxima im Zeitraum nach 1977 hat zur Folge, dal3 bei
einem bestimmten AbfluRR f'ur die Serie Q78-94 eine geringere J'ahrlichkeit berechnet wird als f'ur
das I"angere Datenkollektiv. Fur eine AbfluBserie steigt die Abweichung zwischen den beiden Ver-
teilungsfunktionen bei Abfl Ussen oberhalb der bislang beobachteten Werte deutlich an. Eine Ex-
trapolation der Verteilungsfunktionen in Abb. H.1 bis zum kritischen AbfluR von 2500 m3s~1 ist
nicht zul“assig.
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