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Nomenklatur

Symbol Einheit Bedeutung

AV, mm’ Volumendifferenz zwischen zwei Momentaufnahmen
A m FlieBquerschnitt

a g*em*s! Sedimentvariable fiir Erosionsratenbestimmung

b - Steigung einer Geraden im zweidimensionalen Raum
Cpb - Widerstandsbeiwert

Ceem,max  £*m Maximal gemessene Schwebstoffmenge

Cor g*m Grenzkonzentration des Schwebstofftransportes

Ci - Konstante zur Volumendifferenzberechnung

C, g*m Sedimentkonzentration

Cosor g*m Grenzkonzentration des Schwebstofftransportes

D m dquivalenter hydraulischer Durchmesser

d mm Korndurchmesser

dVica mm® reale Volumendifferenz

dVsepcia mm’ Volumendifferenz ermittelt durch SEDCIA

E g*em*s! Erosionsrate

[cm*s] Erosionsrate nach Lick (Formel 3.1) [65]

F, cm’ Fldache Nr. 1

F, cm? Flache Nr. 2

F; cm’ Fldache Nr. 3

F4 cm? Flache Nr. 4

FA - Freier Abbfluss

Frax cm? Maximale Flache

g m*s™ Erdbeschleunigung

Gy - Gitter Nr. 1

Gy - Gitter Nr. 2

h m Wassertiefe

I %0 Energieliniengefille (Reibungsgefille)

Iy - Zahlimpulse (Luft)

Ig %0 Energieliniengefille (Reibungsgefille)

I; - Schnitt einer Laserlinie mit der Sedimentoberflache
Iy - Zahlimpulse (Wasser)

K ng*kg! Kontaminant (Trockenmasse)

k - Kalibrierungskonstante (Lagerungsdichtemessung)
Ky - Konstante der Sohlform (0,002 [eben] < K, < 0,2 [Riffeln])
L m horizontaler Abstand

m g*em ™ *s! Sedimentvariable fiir Erosionsratenbestimmung

M - Sedimentvariable fiir Erosionsratenbestimmung

Mq Erodierte Sedimentmasse

Nyt s*m 13 Rauheitsbeiwert nach Strickler

Q m>*s! Abfluss

R’ - Dreidimensionaler Raum

Re’ - Feststoff-Reynolds-Zahl

Req' - kornbezogene Reynolds-Zahl

Rpy m hydraulischer Radius

S; - Flache, die Laserlinie im dreidimensionalen Raum aufspannt
Sq - Flache, die Sediment im dreidimensionalen Raum aufspannt
t S Zeit

Winkel zwischen Laserlinien und CCD-Kamera
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Sedimentkonsolidierungszeit

Trockendichte des Sediments

Stromungsgeschwindigkeit
Schubspannungsgeschwindigkeit an der Sohle
Standardabweichung der
Stromungsgeschwindigkeitsschwankung an der Sohle nach
Zanke (2001) [125]

Zeitlich gemittelte Stromungsgeschwindigkeit am Korn nach
Zanke (2001) [125]

FlieBgeschwindigkeit

Raumkoordinate in x-Richtung

x-Koordinate eines Punktes auf der Sedimentoberfldche
Raumkoordinate in y-Richtung

y-Koordinate eines Punktes auf der Sedimentoberfldche
Raumkoordinate in z-Richtung

aktuelle Sohlh6he

berechnete neue Sohlhdhe

z-Koordinate eines Punktes auf der Sedimentoberfldche

Schubspannung

Eddy-Viskositit

Eddy-Viskositdt (Ausgangswert)

Zeitlich mittlere Sohlschubspannung nach Zanke (2001)
[125]

Reibungsbeiwert

kinematische Viskositit

Sedimentvariable fiir Erosionsratenbestimmung
Magnitude der dielektrischen Dispersion
Sohlschubspannung nach Zanke (2001) [125]
Bewegungsauslosende Sohlschubspannung nach Zanke
(2001) [125]

relative Dichte des Wassers

Sohlschubspannung

maximal auftretende Schubspannung

minimal auftretende Schubspannung
Sedimentvariable fiir Erosionsratenbestimmung
Sedimentvariable fiir Erosionsratenbestimmung
Sedimentvariable fiir Erosionsratenbestimmung
mittlere Sedimentfeststoffmatrix

Sedimentvariable fiir Erosionsratenbestimmung
Kritische Erosionsschubspannung

Rohdichte des Gewéssersediments (Lagerungsdichte)
kritische Sedimentationsschubspannung

zu Sedimenttiefe z; gehorige Gewdéssersedimentdichte
(Trockenmasse)

Dichte des Wassers

dquivalente Sandrauhigkeit

Lagewinkel einzelner Korner bzw. Winkel der inneren
Reibung nach Zanke (2001) [125]
Sinkgeschwindigkeit
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Staubauwerke Fluss

AMO Amerongen Rhein (Niederlande)

EDH Eddersheim Main (Deutschland)

GBH Gambsheim Rhein (Deutschland)

GH Gerstheim Rhein (Deutschland)

HD Hollandsch Diep Rhein (Niederlande)

IFF Iffezheim Rhein (Deutschland)

MKH Marckolsheim Rhein (Deutschland)

RD Ruhrwehr Duisburg Ruhr (Deutschland)

SB Strasbourg Rhein (Deutschland)

Abflusshauptwerte Einheit Bedeutung

HHQ m’*s”! Hochster bekannter
Abflusswert

HQ100 m’*s! Hochster Abflusswert
gleichartiger Zeitabschnitte in
der betrachteten Zeitspanne
(hier: 100 Jahre)

HQso m’*s! Hochster Abflusswert
gleichartiger Zeitabschnitte in
der betrachteten Zeitspanne
(hier: 50 Jahre)

MHQ m’*s™! Mittlerer hochster
Abflusswert gleichartiger
Zeitabschnitte in der
betrachteten Zeitspanne

Kontaminanten Einheit Bedeutung

Cd mg*kg’' Cadmium

HCB ng*kg! Hexachlorbenzol

Indize Einheit Bedeutung

rms Root-mean-square Wert

Abkiirzungen Einheit Bedeutung

BfG Bundesanstalt fiir

- Gewisserkunde Koblenz

ET cm Erosionstiefe

EV - Erosionsversuch

LD g*em™ Lagerungsdichte

Rh-km km Rheinkilometer

TOC - Total organic carbon

Umrechnungen US-Nomenklatur Si-Einheit

Sohlschubspannung 1 dyne/cm” 0,1 N/m”°=0,1 Pa
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Kapitel 1
1 Einfiihrung

1.1 Motivation

In den vergangenen Jahrzehnten wurden viele europdische Fliisse stark durch die Einleitungen
industrieller und héuslicher Abwisser verunreinigt. Die in diesen Einleitungen enthaltenen
Kontaminanten wie u.a. Schwermetalle und schwerfliichtige Chlorkohlenwasserstoffe sind in
der iiberwiegenden Zahl an feine kohdsive Partikel gebunden und werden in Suspension in
den Flusssystemen transportiert. Dabei wird die Verteilung dieser Schwebstoffe und der daran
gebundenen Kontaminanten durch das hydrologische Regime des jeweiligen Flusses und
durch die Hydromechanik des Schwebstofftransportes bestimmt. Ein groBer Teil der
Fliessgewisser in Deutschland wurde im letzten Jahrhundert zur Erzeugung von Energie, zum
Hochwasserschutz und fiir die Wasserversorgung zu staugeregelten Fliissen ausgebaut.
Beispiele hierfiir sind der Rhein, der Main, der Neckar oder die Ruhr, um nur einige zu
nennen. Dieser staugeregelte Ausbau bringt zwangsldufig Orte geringer FlieBge-
schwindigkeiten wie z.B. das Oberwasser von Stauhaltungen mit sich, in denen es zur
Ablagerung von Schwebstoffen und somit zur Anreicherung der mit ihnen transportierten
Kontaminanten kommt. Gleiches gilt aber auch fiir Hifen, Buhnenfelder oder sonstige
stromungsberuhigte Bereiche in Flusssystemen. Die sich an den genannten Orten ablagernden
kontaminierten Sedimente sind potentielle Verunreinigungsquellen im Falle von
Hochwissern, Unterhaltungsbaggerungen oder sonstigen Aktivititen [110]. Die Resuspension
abgelagerter Sedimente im Falle von Hochwissern spielt eine Hauptrolle in der
Remobilisierung adsorbierter Kontaminanten und der Freisetzung toxischer Substanzen. Es
sind jedoch gerade u.a. diese Verunreinigungsquellen, die zu beherrschen und zu eliminieren
die Mitglieder der Europdischen Union durch das in Kraft treten der Europidischen
Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) am 22.12.2000 innerhalb der nichsten 10 bis 15 Jahre
gezwungen sind. Die EU-WRRL ist die erste ldnderiibegreifende fundamentale Richtlinie, die
eine integrierte Wasserpolitik fordert und das Wasser nicht als Handelsware, sondern als
ererbtes Gut ansieht, das geschiitzt, verteidigt und entsprechend behandelt werden muss.
Zudem wird die Wasserversorgung zu einer Leistung der Daseinsvorsorge fiir die in der
europdischen Union lebenden Menschen erhoben [23].

Die historische Entwicklung der Gewésserverunreinigungen ist in Deutschland gepriagt durch
den in den letzten Jahrzehnten in Gesetzestexten deutlich verankerten Umweltschutz und den
daher zwischen 1950 und 1980 vorangetriebenen Bau und die Modernisierung von
Kldranlagen [46]. Auf Grund dieser MaBnahmen kam es zu einer Verringerung der
eingeleiteten Schadstoffmengen und zu einer Verbesserung der Wasserqualitit. Da viele
Schwermetalle und organische Schadstoffgruppen jedoch persistent sind, ergibt sich haufig
eine Situation, in der hochgradig verunreinigte Sedimente in groBeren Sedimenttiefen
vorzufinden sind, die zwischenzeitlich durch schwicher kontaminierte, jiingere Sedimente
tiberdeckt wurden. Allgemein miissen die Untersuchungen an Gewissersedimenten daher vor
allem den Anspruch haben zum einen an ungestorten natlirlichen Sedimentkernen
durchgefiihrt zu werden und zum anderen eine Aufnahme notwendiger Parameter als
Tiefenprofil zu erlauben.
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Um die historische Entwicklung der Belastung deutscher Gewésser mit den Zielen der EU-
WRRL in Einklang zu bringen, sind in Bezug auf die in den Flusssystemen liegenden feinen
kohdsiven und potentiell belasteten Sedimenten eine ganze Reihe von experimentellen
Untersuchungen notwendig, nicht zuletzt um FEingangsdaten fiir komplexe numerische
Transportmodellierungen von Schweb- und Schadstoffen bereitzustellen. Ein Teilaspekt
solcher Transportmodellierung, dem in dieser Arbeit ein besonderes Augenmerk gewidmet
werden soll, ist die Erosion bzw. die Erosionsstabilitdt von feinen kohédsiven Sedimenten. Im
Gegensatz zu den kohisionslosen Sedimenten, fiir die universelle empirische Erkenntnisse
iiber ihr Erosionsverhalten vorliegen [33, 92], ist das Erosionsverhalten feinkérniger
kohésiver Sedimente hingegen unzureichend gekldrt. Daher liegen fiir kohdsive Sedimente
keine den Ergebnissen von SHIELDS (1936) [92] und HOFER (1984) [33] annihernd
dhnliche universelle Erkenntnisse vor [78]. Demzufolge ist es von immenser Wichtigkeit,
weitergehendes Wissen iiber das Erosionsverhalten kohdsiver Sedimente in Abhédngigkeit und
dem Zusammenwirken von hydrologischen, sedimenthydraulischen und sedimentspezifischen
Einflussgroflen zu gewinnen. Bisherige Untersuchungen iiber die Erosionsstabilitdt wurden in
der iberwiegenden Mehrzahl an nach Homogenisierung wieder abgelagerten
Sedimentmaterial durchgefiihrt, wobei Konsolidierungszeiten von wenigen Stunden bis zu
einigen Tagen den Erosionsversuchen vorausgehen [41, 65, 126]. Hierdurch kdnnen
Abhéngigkeiten zwischen der Erosionsstabilitit und einem einzigen Parameter, bei konstanten
iibrigen Parametern, gewonnen werden. Da in Gewidssern die Konsolidierung der
Sedimentablagerungen iiber weit grolerer Zeitskalen stattfindet und durch die
Homogenisierung das komplexe Zusammenspiel verschiedener Faktoren vollig aufgelost
wird, besitzen Untersuchungsergebnisse bei einer solchen Probenvorbehandlung fiir die
Bewertung der Erosionsstabilitdit der Sedimente nur geringe Aussagekraft [47]. Mit
ungestorten natlirlichen Sedimenten [64] wurde hingegen auflerhalb von in situ Methoden
[67] bisher nur wenig gearbeitet. /n situ Methoden weisen gegeniiber Labormethoden jedoch
den deutlichen Nachteil auf, dass eine tiefenprofilierte Untersuchung nicht mdéglich ist. Neben
den Fragen der Ubertragbarkeit von an homogenisierten Sedimenten gewonnenen
Ergebnissen fehlen bisher auch Methoden, die eine genaue, objektive und reproduzierbare
Messung von Sedimenterosionsraten moglich machen. Diese sind umso wichtiger, als dass
bisherige Untersuchungen [52, 70, 74] gezeigt haben, dass eine Parametrisierung der
Erosionsstabilitdt kohédsiver Sedimente an einem einzigem Parameter nicht moglich ist und
infolgedessen empirische Datenerhebungen unerlédsslich sind. Auf Grund der bisherigen
Vorgehensweise bei der Untersuchung der Erosionsstabilitit bzw. Erosionsraten von
kohdsiven Sedimenten fehlen bislang zudem Erkenntnisse iiber das Erosionsverhalten bei
hoheren Sohlschubspannungen. Die vorliegende Arbeit versucht diese Liicken zu schlie3en.
Sie stellt eine anwendungsorientierte Untersuchung zur Problematik der Erosionsstabilitdt
kohdsiver Gewissersedimente auf Grundlage einer neu entwickelten Methode zur
Bestimmung von Erosionsraten dar.

1.2 Zielsetzung

Aus den im Kapitel 1.1 genannten offenen Fragen und Defiziten bisheriger Untersuchungen
kohésiver Sedimente lassen sich fiir die vorliegende Arbeit folgende Ziele formulieren:

(1) Entwicklung eines genauen, objektiven und reproduzierbaren Systems zur Ermittlung
der Erosionsraten von Gewéssersedimenten

(2) Bereitstellung verldsslicher Erosionsraten als FEingangsdaten fiir numerische
Transportmodelle bzw. die Kalibrierung darin implementierter Erosionsformeln

(3) Anwendung des unter (1) aufgefiihrten Systems mit dem Ziel der
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(a) Uberpriifung von  Grundlagenerkenntnissen  bzw. des derzeitigen
Wissenstandes iiber die Abhédngigkeit der Erosionsstabilitit von einzelnen
physikalischen und hydraulischen Parametern

(b) Bestimmung des Erosionsverhaltens ungestorter natiirlicher Sedimente unter
Belastungen, wie sie unter natiirlichen Bedingungen auftreten

(4) Beurteilung der Ergebnisse im Hinblick auf eine Ableitung der Erosionsstabilitdt aus
Sekundérparametern

(5) Ableitung von sich aus (3) und (4) ergebenden Erkenntnissen iiber die Bestimmung
und Anwendung der Erosionsstabilitit von kohidsiven Gewissersedimenten in der
ingenieurwissenschaftlichen Praxis

Anhand einer Fallstudie am Oberrhein sollen zudem auf Grundlage der in dieser Arbeit
ermittelten Ergebnisse nachstehende problemspezifische Fragen fiir den Oberrhein
beantwortet werden:

(1) Welche Mengen Sediment und Hexachlorbenzol (HCB) werden durch ein
Szenarienhochwasser aus Stauhaltung am Oberrhein ausgetragen?

(2) Konnen diese Mengen alleine die in den rezenten Sedimentauflagen, trotz seit langem
bestehenden Verwendungsverbots, immer noch zu findenden HCB-Gehalte erkliaren?

1.3 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 wird das Konzept der Risikobewertung von Sedimentkontaminationen vorgestellt
und erdrtert, wie ein Risiko zu bestimmen ist. Zudem wird ein Uberblick iiber die in diesem
Kontext bedeutsame Europdische Wasserrahmenrichtlinie vom 22.12.2000 und ihre
Auswirkungen fiir die zukiinftige Bewertung von Sedimentkontaminationen gegeben.

Kapitel 3 beschéftigt sich mit den theoretischen Grundlagen der Erosion von kohésiven
Sedimenten. Hierin enthalten ist ein Uberblick iiber die derzeit géingigen Labor- und in situ
Methoden zur Bestimmung der Erosionsstabilitit. Zudem wird eine
Literaturzusammenfassung iiber den augenblicklichen Stand der Forschung beziiglich der
Erosionsstabilitdt kohédsiver Sedimente, ihrer Einflussfaktoren und deren Wirkungsweisen
gegeben.

In Kapitel 4 und 5 werden die in dieser Arbeit benutzten experimentellen Labormethoden zur
Bestimmung der Erosionsstabilitidt bzw. der Erosionsraten vorgestellt. Sie werden ausfiihrlich
in Theorie und Praxis erldutert, ihr wissenschaftlich groler Nutzen aufgezeigt, sowie zu
setzenden Randbedingungen und Einschriankungen beleuchtet. Des Weiteren werden mit dem,
im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten, SEDCIA-System verschiedene physikalische und
hydraulische Parameter im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf die Erosionsstabilitdt
untersucht und die Ergebnisse mit deren anderer Autoren verglichen.

Kapitel 6 gibt einen kurzen Uberblick iiber einige der wichtigsten derzeit am Markt
befindlichen numerischen Modelle zur zwei- und dreidimensionalen Stromungsberechnung.
Das in dieser Arbeit benutzte Modell wird ausfiihrlich erldutert. Zudem werden die
theoretischen Grundlagen des Feinsedimenttransports kurz skizziert, sowie die maf3geblichen
physikalischen und sedimenthydraulischen Prozesse beschrieben.
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In Kapitel 7 wird ein Modell vorgestellt, mit dem der Sediment- und Kontaminantenaustrag
aus einer Flussstauhaltung auf Grundlage der Ergebnisse der in Kapitel 4 und 5 beschriebenen
System SETEG und SEDCIA berechnet werden kann. Die Modellanforderungen, das
Konzept und der Aufbau des Modells werden detailliert darlegt.

Das in Kapitel 7 beschriebene Modell und die aus Kapitel 4 und 5 bekannten Labormethoden
zur Bestimmung der Erosionsstabilitdt bzw. der Erosionsraten werden in Kapitel 8 anhand
einer Fallstudie (Stauhaltung Marckolsheim am Oberrhein) dazu genutzt, die fiir eine
Berechnung des Sediment- und Kontaminatenaustrags notwendigen Daten zu gewinnen. Mit
diesen Ergebnissen als Eingangsdaten fiir das in Kapitel 7 beschriebene Modell wird fiir die
Stauhaltung Marckolsheim am Oberrhein anhand von zwei Szenarienhochwéssern der
Sediment- und  Hexachlorbenzolaustrag  ermittelt. = Die  hierbei  ermittelten
Hexachlorbenzolmengen werden in Vergleich gestellt zu Messergebnissen der Landesanstalt
fiir Umweltschutz Karlsruhe und so Fragen zur Herkunft und Verbleib von Hexachlorbenzol
am Oberrhein zu beantworten versucht.

In Kapitel 9 werden die aus wissenschaftlicher und praktischer Sicht bedeutsamen
Schlussfolgerungen gezogen und ein Ausblick auf noch zu kldrende Themenbereiche

gegeben.

Mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse schlie8t die Arbeit ab (Kapitel 10).



Kapitel 2 Konzept zur Risikobewertung von Sedimentkontaminationen 19

Kapitel 2
2 Konzept zur Risikobewertung von Sedimentkontaminationen

In den letzten Jahrzehnten ist auf der einen Seite die Offentliche Sensibilitdt gegeniiber
umweltrelevanten Themen mehr und mehr gestiegen und auf der anderen Seite wurde nicht
zuletzt wegen der schon heute in Teilen Europas sichtbaren Probleme bei der Bereitstellung
von Trinkwasser hochster Qualitdt ein Umdenken auch in der Umweltpolitik nétig. Eine
Folge dieser und verschiedener andere Griinde ist die Europédische Wasserrahmenrichtlinie
(EU-WRRL) (Kapitel 2.2). Diese gibt deutliche, in allen zur europdischen Union gehorigen
Liandern zu erfiillende, Qualititsziele im Hinblick auf die Bereiche Grundwasser,
Binneoberflichen-, Ubergangs- und Kiistengewisser vor. Hieraus ergeben sich nunmehr auch
deutliche finanzielle Folgen, da entsprechend der EU-WRRL Gewdésserabschnitte die die
Qualitétsziele nicht erreichen saniert werden miissen. Zudem muss sichergestellt werden, dass
Gewissersysteme, die moglicherweise die Qualititsziele bereits erfiillen, nicht durch Altlasten
wieder verunreinigt werden. Mit Schwerpunkt auf die in dieser Arbeit ndher betrachteten
Oberrheinstauhaltungen bedeutet dies zu verhindern, dass in Sedimentationsbereichen (z.B.
im Oberwasser von Wehren) liegende hochbelastete Sedimente remobilisiert werden. Die
Belastungen von Sedimenten mit Schadstoffen kann dabei sehr unterschiedliche Ursachen
haben (z.B. Luftemissionen, Kldranlagen, Spiilfelder, Freizeit- und Industrieanlagen etc.).

Die einfachste Losung hierbei wire, die Bereiche durch Baggerungen zu sanieren und so die
belasteten Sedimente aus dem Gewdsserokosystem zu entnehmen. Da entsprechende
MaBnahmen jedoch mit immensen Kosten (z.B. fiir Baggerung und Entsorgung als
Sondermiill) verbunden sind, versucht man dieses nur als letzte Losung zu sehen und zieht
weitere Mdglichkeiten in Betracht.

Eine dieser Moglichkeiten, die alternativ in Betracht gezogen werden, ist eine Abschédtzung
hinsichtlich des Remobilisierungsrisikos der Sedimente und der darin enthaltenen
Kontaminanten. Ziel ist es, die Frage zu beantworten, wie wahrscheinlich eine Riickfiihrung
der im Sediment liegenden Kontaminanten in das Okosystem Oberflichengewisser ist oder
ob es nicht Sinn macht, dass die Sedimente an Ort und Stelle zu belassen, da von ihnen nur
eine geringe Gefahr ausgeht.

Nach diesem Ansatz spielt nicht alleine die 6kologisch relevante, messbare Menge an
potentiell schiadigend wirkenden Stoffen im Sediment eine Schliisselrolle fiir weiterfiihrende
MaBnahmen, wie z.B. Sanierungsmafinahmen sondern auch die Wahrscheinlichkeit mit der
sie wieder ,,aktiv in das Okosystem eingreifen konnte. Um diesen Ansatz verfolgen zu
konnen, muss dabei aber zuerst einmal gekliart werden, wie man ein solches Risiko definiert
und abschétzt. Die in dieser Arbeit entsprechend verwendete Vorgehensweise soll daher im
nachstehenden Kapitel dargestellt werden. Zudem wird der Begriff Kontamination ndher
betrachtet.

2.1 Risiko und Kontamination

In den erwdhnten Oberrheinstauhaltungen, mit den darin befindlichen potentiell
kontaminierten Sedimenten, ergibt sich eine Problemstellungen, bei der die hauptsichliche
Frage darin besteht, ob die Sedimente bei gegebener Stromungsbelastung erodiert werden
konnen oder nicht.
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Zur Abschitzung der Mobilisierungsgefahr ist nicht eine vollstindige Transportberechnung
notwendig, sondern es geniigt das Risiko der Erosion zu bestimmen und daraus im Anschluss
eine erodierte Menge Sediment zu bestimmen. Ein Risiko wie folgt definiert:

Risiko = Wahrscheinlichkeit* Ausmal} 2.1)

Es zeigt sich also, dass sich ein Risiko aus zwei Komponenten zusammensetzt, die sich
gegenseitig verstirken oder abschwichen konnen, welches im Folgenden in Bezug auf den
Austrag an Kontaminanten noch von Bedeutung sein wird. Da die Kontaminanten im
Wesentlichen an das Sediment gebunden sind, wird das Risiko ihrer Remobilisierung indirekt
iiber das Risiko der Resuspension des Sediments ermittelt. Wenn man von einem
,Erosionsrisikomodell“ ausgeht, so sind darin zwei Gréfen von ganz entscheidender
Bedeutung [87]:

(1) Sohlschubspannung (1)
(2) Kritische Sohlschubspannung der Erosion (Tiyit_¢)

Aus dem Vergleich dieser beiden Gréfen miteinander ldsst sich die Wahrscheinlichkeit
abschitzen, mit der es unter einem gegebenen Abfluss zur Erosion von Sedimenten kommt.
Schematisch ist diese Vorgehensweise in Abbildung 2.1 dargestellt. Hier sind die
Haufigkeitsverteilungen von Tyt e, stellvertretend fiir den Stromungsangriff auf das Sediment
und Ty, stellvertretend fiir den Widerstand des Sediments gegen Erosion gegeniibergestellt.
Aus dieser Abbildung wird deutlich, dass je mehr sich die Haufigkeitsverteilung von Tiyit e
nach links verschiebt, d.h. je kleiner Ty wird und je ndher Tyi.. an die Grofe von T
herankommt, desto groBBer wird die Wahrscheinlichkeit der Erosion.

H — A H B H C
20 Tirit. e I-[—O Ticrit. e
/ 7N
/N / \
‘e / \
4 - s
-- T To; Tkrit.e ! To; Tkrit.e ! To; Tkrit.e

= Tirit.e

Abbildung 2.1: Haufigkeitsverteilung von Ty  und To

In Verbindung mit diesen drei schematischen Verhéltnissen der Haufigkeitsverteilungen von
Tkrit e Und Tp zueinander, konnen auch die Formen der Erosion gebracht werden. Diese werden
in den folgenden Kapiteln noch ndher erldutert. Jedoch soll an dieser Stelle schon erwéhnt
werden, dass Abbildung 2.1 A die Kornerosion und Abbildung 2.1 C die Massenerosion
zugeordnet werden kdnnen. Abbildung 2.1 B ist diesbeziiglich eine Ubergangsform. Somit
kann also aus dem Vergleich von Ty und Top die erste Komponente (Formel 2.1) zur
Bestimmung eines Erosionsrisikos, die Wahrscheinlichkeit, abgeleitet werden. Ermittelt
werden kann T, beispielsweise durch numerische Stromungsmodelle. Schwieriger gestaltet
sich die Ermittlung von Tyt e, da es bis jetzt fiir kohdsive Sedimente und mithin potentielle
Kontaminantentrager noch nicht gelungen ist, eine allgemein giiltige Abhédngigkeit des
Erosionsverhaltens von einem Sekundidrparameter zu bestimmen (Kapitel 5.8 ff.). Fiir
kohisionslose Sedimente liegt dieser Zusammenhang in Form der Shields-Kurve [92] vor.
Daher muss Tkt . nach wie vor empirisch bestimmt werden. In dieser Arbeit wurde hierzu das
SETEG- und das SEDCIA-System benutzt (Kapitel 4 und 5).
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Offen bleibt bis hier noch das Ausmaf3, mit dem die Wahrscheinlichkeit zur Ermittlung eines
Risikos der Sedimenterosion, multipliziert werden muss. Im Falle der Erosion von
Gewissersedimenten wird das Ausmaff durch die bei einer Stromungsbelastung erodierte
Menge Sediment représentiert. Diese ist wiederum abhédngig vom Tiefenprofil von Tyt ¢, d.h.
wenn sich die Tyt . mit der Tiefe beispielsweise schnell zu hoheren Werten verédndert und
somit die Erosion zum erliegen kommt, ist das Ausmafs der Erosion gering. Bleibt Tyt e
jedoch gleich oder verringert sich sogar, so vergroBert sich das Ausmaf3. Das daher zur
Bestimmung des Ausmafes notwendige Tiefenprofil von Ty . kann ebenfalls mit dem
SETEG-System bestimmt werden. Mithin sind beide notwendigen Komponenten ermittelbar.
Es wird deutlich, dass nicht zwangslaufig eine hohe Wahrscheinlichkeit der Erosion auch ein
hohes Risiko bedeuten muss. Eine hohe Wahrscheinlichkeit der Erosion kann durch ein
geringes Ausmaf3 deutlich abgeschwécht und daher das Risiko klein gehalten werden. Dies
gilt ebenso im umgekehrten Fall. Es ist also von iibergeordneter Wichtigkeit die
Erosionsstabilitdt im Tiefenprofil zu kennen und damit das Ausmaf; bestimmbar werden zu
lassen. ZahlenméBig erfassen ldsst sich die Menge an erodierten Sediment durch die in
Kapitel 7 noch néher erlduterte Formel zur Bestimmung der Erosionsraten bzw.
Erosionstiefen. In dieser Formel ist sowohl die Wahrscheinlichkeit, durch Tyt e und To, als
auch das Ausmaf3 durch das implementierte Tiefenprofil der Erosionsstabilitit enthalten.

Die bisherige Betrachtung des Risikos bezog sich nur auf die Erosion der Sedimente und noch
nicht auf das Risiko, welches von den darin enthaltenen Kontaminanten ausgeht. Die
Vorgehensweise ist jedoch prinzipiell die gleiche, nur das die Komponente Ausmaf3 durch
andere Parameter bestimmt werden miissen. Die Komponente Wahrscheinlichkeit wird iiber
die Wahrscheinlichkeit der Erosion des Sediments bestimmt, da die Kontaminanten darin
enthalten sind. Das Ausmaf3 jedoch ist stoffspezifisch und wird beispielsweise durch sein
Verhalten nach der Erosion, seine Menge, seine Toxizitdt usw. bestimmt. Daher setzt sich das
Gesamtrisiko von Sedimentkontaminationen aus den Einzelrisiken der Sedimenterosion und
dem Risiko, das vom jeweiligen Kontaminant ausgeht zusammen.

Letztendlich verbleibt es jedoch beim Wissenschaftler selbst, aus den Zahlenwerten, die ihm
fiir die Wahrscheinlichkeit und das Ausmaf3 zur Verfligung stehen, unter Betrachtung des
Gesamtsystems, die Grof3e eines Risikos zu formulieren.

Um u.a. das Risiko, welches von Sedimentkontaminationen ausgeht, in den nédchsten
Jahrzehnten deutlich zu verringern bzw. es von vorneherein gar nicht aufkommen zu lassen,
hat die Europdische Kommission die Europdische Wasserrahmenrichtlinie erlassen.

2.2 Europaische-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL)

Das Europidische Parlament und der Rat der Europdischen Kommission hat, nicht zuletzt
wegen der immer dringlicheren und in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen, in allen
Bereichen der globalen Wasserkreislaufs auftretenden Qualitdtsproblemen, Richtlinie
2000/60/EG erlassen. Die sogenannte Wasserrahmenrichtlinie wurde auf Grund von 53 dort
genannten Griinden erlassen, wobei der erste und wohl wichtigste Grund wie folgt benannt
wurde:

»Wasser ist keine libliche Handelsware, sondern ein ererbtes Gut, das geschiitzt, verteidigt
und entsprechend behandelt werden muss [23, 113]*

Ziel dieser Richtlinie ist die Schaffung eines Ordnungsrahmen fiir den Schutz der
Binnenoberflichengewisser, der Ubergangsgewisser, der Kiistengewisser und des
Grundwassers.
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Sie ersetzt eine Vielzahl von nationalen und regionalen Einzelverordnungen und strebt
dadurch eine zusammenhidngende Gewaisserpolitik an, die liber Staats- und Landesgrenzen
hinweg eine Gesamtschau der Gewisser zulassen wird. Der Schutz der Gewdsser fiir die
Gewinnung von Trinkwasser und insbesondere als Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen
gewinnt durch sie auf europdischer Ebene erheblich an Bedeutung. Die EU-WRRL ist fiir alle
mit Wasser beschiftigten Institutionen, wie z.B. der Trinkwasserversorgung,
Abwasserbeseitigung, Gewdsserbewirtschaftung usw. maligeblich und arbeitet mit
einheitlichen Zielvorgaben. Neben dem allgemeinen Ziel, das Gut Wasser zu schiitzen,
werden in Artikel 4 bis 16 der EU-WRRL weitere Ziele formuliert, die insbesondere fir die
Ableitung von MaBBnahmen aus den Ergebnissen dieser Arbeit von Bedeutung sind. Innerhalb
eines Zeitrahmens von 15 Jahren nach in Kraft treten der EU-WRRL am 22.12.2000, ist ein
guter Okologischer Zustand aller Gewisser zu erreichen. Zudem besteht bis dahin ein
Verschlechterungsverbot. Spétestens nach 20 Jahren wird die Beendigung der Emission und
gleichzeitige Eliminierung prioritir gefahrlicher Stoffe aus den Gewissern ultimativ verlangt.

Dabei setzt die europdische Wasserpolitik u.a. auf verschiedene Instrumentarien, wie

(1) verbindliche und mit relativ kurzen Fristen verbundene Zielvorgaben

(2) ganzheitliche Betrachtung des Grundwassers, der Fliisse, Seen und Kiistengewésser
(3) Anwendung des aktuellen Stands der Technik

(4) Vereinheitlichung der verschiedenen Richtlinien der europdischen Gemeinschaft
(5) Formulierung einer Liste prioritdr gefdahrlicher Stoffe (Tabelle 2.1)

2.2.1 Prioritir gefiahrliche Stoffe

Zur Beurteilung des chemischen Zustandes eines Gewissers werden sogenannte ,,prioritdr
gefahrliche Stoffe* herangezogen, wobei als ,,prioritir gefahrliche Stoffe* Stoffe bezeichnet
werden, die toxisch, persisten und bioakkumulierbar sind. Diese Liste von 33 Stoffen ist in 3
Gruppen unterteilt (Tabelle 2.1):

(1) 4 Schwermetalle
(2) 14 Pflanzenschutzmittel
(3) 15 organische Verbindungen

Diese drei Gruppen sind nochmals unterteilt in ,,prioritir gefdhrliche Stoffe®, ,,zu
iiberpriifende prioritire Stoffe* und ,,prioritére Stoffe, die nicht als prioritér gefdhrliche Stoffe
eingestuft werden*.Die Liste prioritdr gefdhrlicher Stoffe wird in einem Abstand von 4 Jahren
nach Vorschldgen der Europédischen Union aktualisiert.

Insgesamt gilt die EU-WRRL als ein Meilenstein fiir das Umdenken in der Wasserwirtschatft,
da zum ersten Mal der integrierte Gewésserschutz im Mittelpunkt der wasserwirtschaftlichen
Planungen und Entscheidungen steht [7]. Der im Focus dieser Arbeit stehende Stoff
Hexachlorbenzol ist demnach auch unter den als prioritir gefahrlich einzustufenden Stoffen
zu finden. Mit den in Kapitel 8.3 ff. dargestellten Ergebnissen soll daher mit dieser Arbeit
auch ein Beitrag zur Beurteilung der Hexachlorbenzolproblematik auf dem Hintergrund der
EU-WRRL geleistet werden.



Kapitel 2 Konzept zur Risikobewertung von Sedimentkontaminationen 23

Prioritar gefihrliche Stoffe Zu iiberpriifende prioritire Prioritire Stoffe, die nicht

Stoffe als prioritar gefihrliche
Stoffe eingestuft werden

Cadmium Blei Nickel und
Quecksilber Anthracen Nickelverbindungen
Hexachlorcyclohexan Atrazin Alachlor
Nonylphenole Chlorpyrifos Chlorfenvinphos
Tributylzinnverbindungen Diuran Benzol
Bromierte Diphenylether Endosulfan Dichlormethan
Chloralkane C10-13 Isoproturon 1,2- Dichlormethan
Hexachlorbenzol Naphthalin Fluoranthen
Hexachlorbutadien Simazin Trichlormethan
PAK Trifluralin
Pentachlorbenzol Diethylhexylphthalat

Octylphenole

Pentachlorphenol

Trichlorbenzol

Tabelle 2.1: Einteilung der prioritiren Stoffe nach der EU-WRRL (Quelle: Beschluss
2455/2001/EC vom 21.11.2001 der Européischen Union)

Hexachlorbenzol ist dabei ein Beispiel dafiir, dass die Risiken der Kontamination der
Oberflachengewisser durch im Sediment befindliche Schadstoffe erkannt worden ist. Durch
die auf nationaler Ebene durch Grenzwertregelungen und Immissionsverbote in Teilen
erreichte Verbesserung der Oberflichengewésserqualitit riickt die Behandlung von Altlasten,
wie Hexachlorbenzol, immer mehr in den Vordergrund. Es zeigt sich, dass durch die
jahrzehntelange Einleitung von Schadstoffen sich im Sediment bedeutende Mengen zum Teil
hoch toxischer Stoffe akkumuliert hat, die nun mit steigender Héufigkeit und Intensitét der
jéhrlichen Hochwisser, bedingt nicht zuletzt durch den Klimawandel, messbar freigesetzt
werden. Die Erosion dieser Sedimente und die damit verbundenen Auswirkungen miissen
daher experimentell untersucht werden und besser als bisher quantifiziert werden. Unter
anderem hierzu soll die vorliegende Arbeit einen Beitrag leisten.
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Kapitel 3
3 Grundlagen der Erosion kohasiver Sedimente

Der Sedimenttransport kann in Abhidngigkeit von seiner Transportart in zwei wesentliche
Formen unterteilt werden: Geschiebe- und Schwebstofftransport. Unter Geschiebetransport
versteht man den rollenden, hiipfenden oder gleitenden Transport von Sediment an der
Gewdssersohle, der sich dadurch deutlich vom Transport durch Turbulenz in Suspension
gehaltenen leichter und kleiner Teilchen (Schwebstofftransport) unterscheidet.

Die Herkunft des durch Oberflichengewdsser transportierten Sediments kann aus mehreren
Quellen stammen, jedoch wird der Hauptanteil durch Erosion der Bodenoberfliche in Folge
von Niederschldgen und durch Erosionsvorginge im Fluss selber produziert [82]. Hinzu
kommen weitere Quellen, wie der Eintrag durch atmosphérische Deposition, anthropogene
und diffuse Quellen.

Beim Transport des Sediments im Gewdésser spielen folgende Teilprozesse eine Rolle —
Erosion, Transport, Sedimentation und gegebenenfalls Konsolidierung [88]. In den folgenden
Kapiteln soll mit Schwerpunkt auf der Erosion kohisiver Sedimente ein Uberblick iiber die
zugehorigen experimentellen Methoden, die Erosion beeinflussenden Faktoren, die
physikalischen Zusammenhénge gegeben und die Ziele eigener Untersuchungen formuliert
werden.

3.1 Experimentelle Bestimmung der Erosion

Zur Vorhersage einer moglichen Erosion von Sedimenten und den daran gebundenen
Schadstoffen z.B. aus Stauhaltungen unter hydrologischen Extremereignissen, ist das Wissen
iiber das Erosionsverhalten von Sedimentablagerungen sowie die sohlnahen Stromungskréfte
unabdingbar. Zudem werden entsprechende Daten als Eingangsparameter fiir die
modellgestiitzte Bewertung und Prognose gewéssermorphologischer Entwicklungen bendtigt
[20]. Da die theoretischen Beschreibungen zum Transportverhalten von Gewissersedimenten
nach SHIELDS (1936) [92] nur fiir kohdsionslose Sedimente anwendbar sind und bisherige
Versuche das Erosionsverhalten kohésiver Sedimente aus sekundiren Parametern, wie
Lagerungsdichte, organischem Kohlenstoff, KorngroBle etc, abzuleiten nur mit groB3en
Unsicherheiten moglich st [20], ist eine experimentelle Bestimmung der
bendtigten Parameter (z.B. kritische Sohlschubspannung der Erosion) nach wie vor
unumgénglich.
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Hierbei muss grundsitzlich zwischen Gerdten zur in situ Messung und Laborversuchen
unterschieden werden. Eine weitere Klassifizierung der Laborgerdte kann hinsichtlich der
Moglichkeit zur Untersuchung nahezu ungestorter natiirlicher Sedimente erfolgen
(Abbildung 3.1).

Labor- Strémung und Sediment-

experimente Turbulenz beschaffenheit
— — * Gewinnung von Eingabedaten
/—-Q-v/ )al L/\ fiir numerische. Modelle
Vs e * Beantwortung ing.-wissenschaftl.
Laborexperimente Nachgebildetes, ~| Ungestérte natiirliche praktischer Fragen
X e Sts'ghlnahefsld o Sedimente * Fragen der Dateniibertragbarkeit
romurgsfe zwischen Labor und in situ
& T ' \'\ Methoden
3 T
2 5 1T T
Untersuchungen des 3 = | o |- A ;
Erosionsverhaltens kS %1 O N . Homogenisierte e Grundlagenforschung
kohésiver N @ o o Sedimente
Gewassersedimente g s\ T~ \[
o Ke)
[9) ) == —
14 s S T
//-ﬂq. \-u//“a.\-
Natrliches, ] )
in situ ~  sohlnahes -~ Ungestorte natirliche * Gewinnung von Eingabedaten
Untersuchungen Strémungsfeld | Sedimente fir numerische Modelle

Abbildung 3.1:  Moglichkeiten der Untersuchung der Erosionsstabilititen von
Gewissersedimenten

Die sich aus den zwei Varianten ergebenden Vor- und Nachteile sind in Tabelle 3.1
aufgefiihrt.

in situ Labor
Vorteile | = Exakte Standortbedingungen bzgl. = Definierte, kontrollierte und
Temperatur, Druck etc. reproduzierb. Versuchsbedingungen

= Variation einzelner Parameter
moglich (z.B. Stromungsgeschw.,
Turbulenz, Temperatur etc.)

Nachteile |= Keine tiefenprofilierte Untersuchung |® Untersuchung ungestorter

moglich natiirlicher Sedimente eingeschrankt
* Nur Stromungsgeschwindigkeit moglich

variabel = Standortbedingungen (Druck, Skala
* (Erosionsratenbestimmung in etc) nur eingeschrankt

Entwicklung) reproduzierbar

» Ubertragbarkeit wegen
Skalenproblemen muss beachtet
werden

Tabelle 3.1: Vor- und Nachteile von in situ Messungen und Laboruntersuchungen bei der

Bestimmung der Erosionsstabilitdt von Gewéssersedimenten
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Es wird deutlich, dass die Aussagekraft der gewonnenen Ergebnisse von den gewihlten
Versuchsbedingungen abhéngig ist, d.h. insbesondere die Giite der sohlnahen Stromungs- und
Turbulenzverhéltnisse im Vergleich zur Natur sind von entscheidender Bedeutung. Diese
physikalischen GroB3en miissen im Experiment durch z.B. Schwinggitter, Freistrahl, Kanal-
oder Rotationsstromungen nachgebildet und mit bekannten hydraulischen Grofen
(Sohlschubspannung 1o oder Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u+) parametrisiert werden.
Abgesehen von diesen ,,Grundproblem®, bei dem zu beachten ist, das Effekte, wie
inhomogene Sohlschubspannungsverteilung, Sekundirstromungen und Abweichungen vom
natiirlichen Turbulenzspektrum mogliche weitere Probleme darstellen, existieren deutliche
Unterschiede in der Aussagekraft der Methoden.

Die Untersuchung der Erosionsstabilitdt mit in sifu Methoden liefert hierbei in Bezug auf die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf den beprobten Standort die sicherlich besten Ergebnisse.
Allen derzeit in Anwendung befindlichen Methoden ist jedoch gemein, dass das Erstellen
eines Tiefenprofils der Erosionsstabilitdt nicht moglich ist, d.h. es konnen jeweils nur die
obersten Zentimeter untersucht werden [20]. Es besteht jedoch infolge der historischen
Entwicklung der Gewdsserverunreinigungen, bei der oftmals hochgradig verunreinigte
Sedimente iiberlagert wurden von in der Zwischenzeit schwicher kontaminierten jlingeren
Sedimenten, die Notwendigkeit einer tiefenprofilierten Untersuchung [47].

Tiefenprofilierte Untersuchungen ungestorter natiirlicher Sedimente kénnen derzeit nur von
einigen Laborapparaturen geleistet werden. Wie Tabelle 3.1 zu entnehmen, kommt bei
Laborexperimenten neben den Problemen der Nachbildung natiirlicher Stromungsfelder noch
die Frage der Ubertragbarkeit der Ergebnisse des entnommenen Testsediments auf die
natiirliche Gewéssersohle hinzu. Abgesehen von diesen so naturnah wie moglich zu 16senden
Einschrankungen, ermoglichen Laboruntersuchungen unter definierten und reproduzierbaren
Rahmenbedingungen die gezielte Variation einzelner erosionsbeeinflussender Parameter.
Laborexperimente konnen in Untersuchungen mit ungestorten natiirlichen und
homogenisierten Sedimenten unterteilt werden (Abbildung 3.1).

Experimente mit homogenisierten Sedimenten dienen dabei im Wesentlichen dazu, bei
gleichen Ausgangsbedingungen des Sedimentes, den Einfluss einer einzigen Variable auf die
Erosionsstabilitdt zu untersuchen. Durch die Homogenisierung werden die bei natlirlichem
Sediment in der Fliche und der Tiefe auftretenden Heterogenititen der Material- und
Erosionseigenschaften ausgeschaltet. Zudem werden iiber lange Zeitskalen ablaufende
mechanische und biogeochemische Konsolidierungseffekte aufgelost.

Untersuchungen an natiirlichen ungestoérten Sedimentkernen hingegen geben die Wirkung der
Gesamtheit der die Erosionsstabilitit beeinflussenden Sedimentparameter wieder und
ermdglichen eine Aussage iiber die Erosionsstabilitit im Tiefenprofil. Obwohl hier eine
groBBere Néhe zu den in situ Bedingungen gegeben ist, bleibt auch bei den Experimenten mit
natiirlichen ungestdrten Sedimenten die Frage nach der Ubertragbarkeit auf die Natur
erhalten. Zu nennen sind diesbeziiglich Skalen- und Randeffekte, Einfliisse durch z.B.
Stauchungen des Sediments wéhrend der Probenahme, Erschiitterungen wéhrend des
Transportes, Temperatur- und Druckbedingungen etc..

Insgesamt gesehen hédngt es also von der Fragestellung ab, welche der drei
Untersuchungsmethoden die addquate ist.
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Nachstehend wird in Anlehnung an DVWK (1999) [20] ein Uberblick iiber die derzeit hierfiir
zur Verfiigung stehenden Labor- und in situ Untersuchungsmethoden gegeben (Tabelle 3.2).

Methode  Technische Versuchsbedingungen Zielgrofien Literatur
Daten Erosionsbeg.:EB
Erosionsrate:ER
Stromungsfeld | Lagerung | Labor
L)
in
Situ
(I-s)
Kreisgerinne |D: 300 cm |Rotations- homog. |L EB & ER [96]
H: max.50 |stromung
cm
B: 50 cm
EROMES D:10cm |Propeller homog. & |L & |EB & (ER) [75]
H:30 cm ungestort | I-s
Mikrokosmos | D: 30 cm | Rotations- homog. & | L EB & ER [28]
zylinder ungestort
SETEG B: 14,5 cm |Langs- homog. & | L EB & ER [112]
(erweitert) H: 10cm  |stromung ungestort [47]
v: max. 2,1
m*s™
in_situ Gerdt|B: 30 cm | Grenzschicht- |ungestort |I-s EB & (ER) [107]
nach L.70 cm strOmung
Westrich und | v: max. 2,5
Schmid m*s™
CSM D:30cm | Freistrahl ungestort | I-s EB [100]
in_situ Gerét|B: 5 cm Langs- ungestort |I-s EB & (ER) [32]
nach L: 10 cm strOmung
Hartmann
Sedflume H:2 cm Langs- homog. & EB & ER [70]
B:10cm | stromung ungestort
L:15cm
Sea Carousel |D: 200 cm | Rotations- ungestort | I-s EB & ER [4, 67]
H:30cm | stromung
B: 20 cm

Tabelle 3.2 : Ubersicht iiber einige der derzeit zur Verfiigung stehenden Labor- und in situ
Methoden zur Untersuchung von Gewéssersedimenten

3.1.1 Labormethoden

Kreisgerinne, wie es u.a. an der Universitit Aachen vorhanden und detailliert durch
SPORK & RULAND et al. (1995) [96] beschrieben wurde, dienen zur Ermittlung von
kritischen Erosionssohlschubspannungen und Erosionsraten. Des Weiteren konnen kritische
Sohlschubspannungen fiir die Sedimentation und die mittleren Sinkgeschwindigkeiten unter
turbulenten Stromungsbedingungen fiir suspendiertes Material bestimmt werden. Es fullt auf
den Uberlegungen von PARTHENIADES & KENNEDY etal. (1996) [80] und hat als
Hauptmerkmal ein kreisformiges drehbares Gerinne mit einem ebenfalls drehbaren Deckel,
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welcher die Oberflidche beriihrt und die Stromung antreibt. Somit ist die Untersuchung von
Erosion und Sedimentation moglich, da das untersuchte Material nicht durch
Pumpeneinwirkung zerstért wird. Nach SPORK & RULAND etal. (1995) [95] ist das
Kreisgerinne besonders zur Untersuchung kohésiver bzw. flockenbildender Materialien
geeignet. Es kann in einer Klimakammer untergebracht werden und daher insbesondere in
Bezug auf biologische Parameter wichtige, gleichbleibend kontrollierte Klimabedingungen
gewihrleisten. Gegeniiber anderen Geriten nachteilig ist, dass eine Untersuchung ungestorten
Sedimentes nicht moglich ist, d.h. mit natiirlichem Sediment wird im Kreisgerinne eine
Sedimentsuspension ~ bekannter =~ Konzentration  eingestellt,  bei  vorgegebener
Sohlschubspannung gemischt und danach konsolidiert. Die sich hieraus ergebenden
Sedimentablagerungen werden dann hinsichtlich kritischer Erosionsschubspannung,
Erosionsraten etc. untersucht, welche aus Sohlschubspannungs- und Triibungsdaten
weitestgehend automatisiert gewonnen werden.

Mit dem bei SCHUNEMANN & KUHL (1991) [91] detailliert beschriecbene EROMES System
lassen sich kritische Erosionsschubspannungen und Erosionsraten natiirlich gelagerter
Sedimentkerne mit einem Durchmesser von 10 cm bestimmen und wird u.a. in Fliissen, im
Gezeitenbereich und Kiistenbereich eingesetzt. Durch das Anbringen eines Propellerriihrers
3 cm tiiber der Sedimentoberfliche werden die notwendigen Sohlschubspannungen erzeugt.
Die Kalibrierung des Propellerrithrers gegen die Sohlschubspannungen erfolgt anhand
bekannter kritischer Sohlschubspannungen des Sandes, die Drehzahlen des Propellers
zugeordnet werden. Die maximal zu erzeugenden Sohlschubspannungen von EROMES liegen
bei 3 Pa [101] und wird durch eingebaute Stromungsbrecher iiber die Sedimentfliche
homogenisiert. Hierbei kann es zu Variationen der Sohlschubspannungen von 30 % in
unterschiedlichen Bereichen der Sedimentoberfliche kommen [75]. Diese Variation soll
insbesondere dazu dienen, die im Gezeitenbereich auftretenden turbulenten Stromungen und
Wellen zu simulieren. Durch Triibungsmessungen in der durch kontinuierliches Steigern der
Propellerdrehzahl ~ entstehenden = Sediment-Wasser-Suspension ~ werden aus dem
Konzentrationsverlauf =~ heraus  kritische = Erosionsschubspannungen  (signifikanter
Konzentrationsanstieg) und Erosionsraten (Konzentrationszunahme in der Zeit bezogen auf
die Sedimentoberfliche) bestimmt. Bedingt durch die nicht homogene Verteilung der
Sohlschubspannung iiber die Sedimentoberfliche kénnen mit EROMES nur mittlere
Erosionsraten gemessen werden [20].

Die Mikrokosmos genannte Methode ermdglicht die Einstellung homogener stationirer und
instationdrer Sohlschubspannungen in einem abgeschlossenen zylindrischen Volumen. Ein im
Fluidvolumen liegender zylindrischer Korper erzeugt durch Rotation um die Achse eine
Drehstromung und mithin eine Wandschubspannungsverteilung am Boden. Kontinuierlicher
Fluidaustausch ermdglicht die Untersuchung sedimentologischer und biogeochemischer
Prozesse an der Grenzfliche Sediment-Wasser. Durch die geometrische Anordnung von Zu-
und Ablauf wird zudem die Wandschubspannungsverteilung am Boden vergleichméafBigt.
Somit kann ein mittlerer Wert der Wandschubspannung eingestellt werden. In diesen
Fluidumlauf konnen Triibungssensoren und andere Messgerite eingebaut werden, die
notwendige Parameter wie Grenzwerte der Erosionsstabilitit bestimmbar werden lassen.
Durch die Anordnung der Apparatur kéonnen Wandschubspannungsgeschwindigkeiten im
Bereich zwischen 0,22 < us < 2,2 cm*s” {iber minimal 95 % der Sedimentoberfliche
eingestellt werden [20].

Auf dem Sedflume-System, wie es von [70] entwickelt wurde, basiert das erweiterte SETEG-
System. Wesentliche Unterschiede existieren in der Hohe des Druckkanals, der bei
MCNEIL & TAYLOR (1996) mit lediglich 2 cm konzipiert wurde.
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Bei KERN & HAAG et al. (1999) wurde diese auf 10 cm vergréfert, zudem wurde zur
VergleichméBigung der Stromung die Einlaufstrecke von 1,20 m auf 7,32 m verléangert. Fiir
weitere technische Details wird auf Grund der Ahnlichkeit zum SETEG-System auf Kapitel 4
verwiesen. Im Gegensatz zu den iibrigen Systemen wird beim Sedflume die Erosionsrate nicht
iiber die Zunahme der Sedimentkonzentration in Suspension bestimmt, sondern es wird die
Vorschubgeschwindigkeit ermittelt, die benotigt wird, um die Sedimentoberfliche plan zu
halten mit der Innenseiten des Sedflume-Systems, d.h. es ergibt sich eine Erosionsrate in
Strecke pro Zeit. Diese Ergebnisse sind im Folgenden noch von Bedeutung bei der
Einordnung der Ergebnisse des erweiterten SETEG-Systems.

Das erweiterte SETEG-System ist in Kapitel 4 und 5 ausfiihrlich beschrieben, da es bei der
Ermittlung der Daten fiir die vorliegende Arbeit eine wesentliche Rolle gespielt hat.

3.1.2 in situ Messungen

Im Gegensatz zu den Labormessungen konnen mit den nachfolgend beschriebenen Systemen
direkt im Feld Daten zur Erosionsstabilitit und Erosionsraten ermittelt werden.

Das Ziel Grenzwerte der Erosionsstabilitdt von kohdsiven Gewissersedimenten im Feld zu
bestimmen soll, mit dem in der letzten Phase der Entwicklung befindlichen in-situ Gerdt nach
WESTRICH & SCHMID et al. (2003) [106] erreicht werden. Das am Institut fiir Wasserbau,
Universitit Stuttgart entwickelte Gerdt (GesamtgroBe: 30 mal 70) ist in Abbildung 3.2
dargestellt und besteht aus den vier Hauptkomponenten (1) Zulauf, (2) Messkanal mit
Einstechkasten (30*70 cm), (3) Datenerfassungsgerite und (4) Ablauf mit Propeller.

Propeller

o
0P

In-situ Gerat
zur Bestimmung der
Erosionsstabilitat von
Gewdssersedimenten

Abbildung 3.2: in situ Gerdt zur Bestimmung der Erosionsstabilitit von Gewissersedimenten
[106]

Mittels des im Ablauf angebrachten Propellers (24 V  Gleichspannung, 800 W
Leistungsaufnahme) wird im Bereich des Messkanals eine Stromung erzeugt, die durch
stufenlose Verdnderung der Drehzahl des Propellers genau eingestellt werden kann. Der
Zusammenhang zwischen Drehzahl des Propellers, sohlnaher Fliessgeschwindigkeit und
daraus resultierenden Sohlschubspannungen wurde anhand von Laborversuchen kalibriert.
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Im Bereich des Messkanals wurde das Gerdt mit Messwertgebern zur Erfassung folgender
Grofen bestiickt: Druck, Temperatur, Stromungsgeschwindigkeit und
Schwebstoffkonzentration. Zentrale Messgrof3e ist hierbei die Schwebstoffkonzentration im
Abstrom, die eine quantitatives MalBl fiir den Erosionsbeginn und nach weiterer
Entwicklungsstufen fiir die Erosionsraten darstellt.

Das CSM (Cohesive Strength Meter) entwickelt von TOLLHURST & BLACK et al. (1999)
[100] ist ein in situ Gerdt zur Bestimmung der Erosionsstabilitdt von Gewédssersedimenten im
Gezeitenbereich. Es besteht aus einer 30 cm breiten Kammer, die in das Sediment eingesteckt
und langsam mit Wasser gefiillt wird. Die zur Bestimmung der Erosionsgrenzwerte
notwendige Stromung wird durch einen von der Seite vertikal zugefiihrten Wasserstrahl
erzeugt, mit dem ein kleiner, genau definierter Bereich (0,0007 m”) der Sedimentoberfliche
getestet werden kann. Hierdurch ergibt sich die Moglichkeit kleinskalige rdumlich
Variationen in der Erosionsstabilitit zu untersuchen. Ein Laserabsorptionsverfahren ermittelt
die jeweiligen Grenzwerte der Erosionsstabilitit [101]. Es ergibt sich jedoch durch die
vertikale Zufiihrung des Wasserstrahls ein Druckfeld mit Druckgradient, wie es unter
natiirlichen Bedingungen an der Flusssohle nicht vorzufinden ist. Dies schrinkt die
Aussagefihigkeit der Ergebnisse des CSM ein.

Das oben bereits beschriebene System EROMES existiert auch in einer Version, die eine in
situ Bestimmung der Erosionsstabilitdt von kohdsiven Sedimenten zulédsst. Die verwendete
Technik entspricht der der Laborausfiihrung und wurde lediglich um die Anforderungen eines
Feldeinsatzes, d.h. Wasserdichtigkeit (nachgewiesen bis 4 m), Dateniibertragung etc. erweitert
[20].

Ein dem in situ Gerit nach WESTRICH & SCHMID et al. (2003) [107] &hnliche
Vorgehensweise liegt dem System nach HARTMANN (1997) [32] zu Grunde. Eine
geschlossener prismatischer Kanal mit definiertem Querschnitt (10*5 cm) wird biindig auf der
Sedimentoberfliche aufgesetzt. Im Einlaufstutzen wird das zustromende Wasser durch Gitter
vergleichméBigt und durch Bodenplatten verschiedener Rauheit dem Strémungsprofil
angepasst, welches sich iiber der natiirlichen Sohle ausbildet. Eine Kombination aus Video-
Aufnahmetechnik und digitaler Bildauswertung wird dazu benutzt, die kritische
Erosionsgeschwindigkeit flir bewegliche Sohlen zu bestimmen. Bei diesem System wird die,
durch Einlaufstrecke und Messkanalgeometrie gleichgerichtete Stromung jedoch durch
Frischwasser erzeugt und somit von den eigentlichem Ziel einer Untersuchungsmethode unter
ortlichen Gegebenheiten abgewichen, z.B. der Einfluss von schwebstoffbeladenen Wasser auf
die Grenzwerte der Erosion kann nicht abgebildet werden. Zudem ist ein Einsatz auf
kohédsionslose Materialien beschrinkt, da eine Bestimmung des Erosionsvorganges kohédsiver
Sedimente mittels der verwendeten digitalen Bildauswertung laut Autor hier nicht moglich ist.
Es zeigt jedoch ein Prinzip, wie es auch bei kohdsiven Sedimenten in abgewandelter Form
verfahren werden kann.

Das Sea Carousel (VIMS sea-bed flume), entwickelt am Virginia Institute of Marine Science,
Gloucester Point Va., USA [67] ist hinsichtlich der Funktion dhnlich derer von Kreisgerinnen,
es wurde jedoch fiir den Einsatz im Feld entsprechend modifiziert. Es besteht aus zwei
bodenlosen Zylindern mit einem Durchmesser von 2 bzw. 2,3 m, die vom Boot aus auf die
Sedimentoberfliche abgesetzt werden. Wie bei den Kreisgerinnen im Labor wird mittels eines
sich drehenden Deckels zwischen den Wanden der Zylinder eine Stromung erzeugt, welcher
durch Kalibrierung der Deckelgeschwindigkeit eine Sohlschubspannung zugeordnet werden
kann.
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Daten zur Bestimmung der Grenzwerte der Erosionsstabilitit, der Erosionsraten und des
Sedimentationsverhaltens werden anhand der Verdnderung der Schwebstoffkonzentration
wihrend der Versuche bestimmt. Angaben iiber minimal oder maximal -einstellbare
Sohlschubspannungen oder andere Einschrinkungen des Gerétes wurden in der vorliegenden
Literatur nicht beschrieben. Ein dhnliches Gerdt wird auch von AMOS & BRYLINSKY
etal. (1998) [4] beschrieben und unterscheidet sich im Wesentlichen nur hinsichtlich der
Abmessungen der Zylinder etc.

3.1.3 Vergleich von Laborexperimenten und in situ Messungen

Um abschitzen zu konnen, inwieweit sich die Ergebnisse von ungestorten natiirlichen
Sedimenten, getestet im Labor, auf die Natur {ibertragen lassen, ist es notwendig, Labor- und
in situ Ergebnisse einander gegeniiberzustellen. Diesbeziiglich liegen einige Untersuchungen
in der Literatur vor, deren Ergebnisse nachfolgend zusammengefasst werden sollen. Es muss
jedoch angemerkt werden, dass hier nur Arbeiten {iber den Vergleich von in Kiisten und
Tidegewidssern  gewonnenen  Ergebnissen  vorliegen, welches den erheblichen
Forschungsbedarf auf dem Gebiet der FlieBgewésser unterstreicht.

TOLHURST & RIETHMULLER et al. (2000) [101] verglichen anhand eigener Daten von
Sedimentproben aus der Gezeitenzone der Ostkiiste Englands sowie der Ostkiiste Sylts die
Ergebnisse der Grenzwerte der Erosionsstabilitit verschiedener Laborgerite (EROMES,
Laborrinne) und in situ Messungen (CSM, Sea Carousel). Zudem bezogen sie Literaturdaten
von Untersuchungen vor der Kiiste Kanadas mit in situ Messungen (ISIS) mit ein. Es zeigte
sich, dass es in Abhingigkeit von den gewdhlten Untersuchungsmethoden zu ganz
unterschiedlichen Ergebnissen hinsichtlich der gemessenen Grenzwerte der Erosionsstabilitét
kommt. Erste Vergleiche zwischen der Laborrine und dem Sea Carousel erbrachten um bis zu
20-fach hohere Grenzwerte der Erosionsstabilitidt gemessen im Laborgerinne. Hierfiir konnten
keine direkte Erkldrungen gefunden werden, es wird jedoch vermutet, dass Effekte wie
Entwisserung und Kompaktion des Sediments durch Vibrationen wéhrend des Transportes
ebenso eine Rolle spielen kdnnten, wie zusitzliche EPS-Produktion nach der Probenahme.
Wesentlich bessere Ergebnisse ergab der Vergleich der Daten von CSM und EROMES. Durch
das Gegeneinanderplotten der Ergebnisse wurden Korrelationskoeffizienten von r* = 0,86
(n=6) fiir Grenzwerte der Erosionsstabilitit unter 0,5 Pa gefunden. Unter Einbeziehung der
Daten iiber 0,5 Pa ergibt sich ein r* = 0,96 (n = 8). Diese guten Ubereinstimmungen wurden
jedoch erst erreicht, nachdem die Bestimmung der Grenzwerte der Erosionsstabilitit beider
Methoden gegeneinander kalibriert wurden. Vor dieser Kalibrierung lag der
Korrelationskoeffizient lediglich bei r* = 0,21 (n = 8). Zudem zeigt sich aus den Ergebnissen
sowohl vor als auch nach der Kalibrierung, dass die Ubereinstimmung mit Abnahme der
Grenzwerte der Erosionsstabilitdit zunimmt. Insgesamt wird gesagt [101], dass die
Unterschiede in den Grenzwerten der Erosionsstabilitit zwischen CSM und EROMES in der
Hauptsache auf die unterschiedliche Kriterien zur Definition der Grenzwertre der
Erosionsstabilitit zuriickzufithren sind. Erst in zweiter Linie fallen Griinde ins Gewicht, wie
raumliche Heterogenititen und Einfliisse durch Transport. Nicht weiter untersucht wurden
Skaleneffekte, es wird jedoch auf deren mogliche Einfliisse hingewiesen.

Aus Griinden notwendiger und beim Vergleich von Literaturdaten nicht moglicher
Kalibrierung der Kriterien zur Bestimmung der Grenzwerte der Erosionsstabilitit kommen
TOLHURST & RIETHMULLER et al. (2000) [101] zu dem Ergebnis, dass sich die
Ergebnisse von EROMES und ISIS nicht direkt vergleichen lassen, sondern nur relativ iiber
den Sedimentparameter Lagerungsdichte.
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Es zeigt sich, dass es zu deutlichen Ubereinstimmungen (steigende Grenzwerte der
Erosionsstabilitit [0 bis 1,5 Pa] mit steigender Lagerungsdichte [0,6 bis 2,1 g*cm™]) kommt,
deren verbleibende Abweichungen natiirlichen Heterogenititen und unterschiedlicher
biogener Stabilisation / Destabilisation zugeschrieben wird.

Als Fazit der beschriebenen Labor- und in situ Methoden kann gesagt werden, dass keine eine
absolute  Losung des Problems ,Erosionsstabilititsermittlung von  kohédsiven
Gewissersedimenten®  darstellt, sondern alle nur unter genauer Kenntnis ihrer
Randbedingungen und Artefakte genutzt werden konnen. In Abhédngigkeit von den
vielfdltigen Fragestellungen in Bezug auf die Erosionsstabilitit kohdsiver Sedimente bieten
die vorgestellten Methoden jedoch verschiedenste Losungsansitze die gegebenenfalls
entsprechend modifiziert werden miissen. Eines der Hauptprobleme, das allen
Untersuchungsmethoden, gemeinsam ist, ist die ungeldste Frage nach der Ubertragbarkeit der
an kleinen Testflachen gewonnen Ergebnisse auf die natiirliche Skala. Hier bietet bisher keine
Methode Ergebnisse an. Zudem bietet keine Labormethode die Mdglichkeit verschiedene
turbulente Stromungen zu simulieren. Dies ist, wie diese Arbeit zeigen wird, jedoch von
grofler Bedeutung fiir eine Beurteilung der Erosionsstabilitdt. Insgesamt ist es daher geboten,
die Ergebnisse der verschiedenen Methoden jeweils kritisch zu hinterfragen.

3.2 Einflussfaktoren

Die Erosion von kohésiver Sedimenten, die in Gewéssersystemen als wesentlicher
Kontaminantentrdger fungieren, ist ein bedeutender Parameter in der Beurteilung ihres
okologischen Gefdhrdungspotentials. Sie wird durch zwei Arten von Kréften kontrolliert:

(1) die hydraulische Kraft in Form der Sohlschubspannung T,
und
(2) die Widerstandskréfte des Sediments [79].

Daher wurde sie bis zum heutigen Zeitpunkt intensiv sowohl von der hydraulischen Seite als
auch in Bezug auf die Abhédngigkeit von spezifischen Sedimenteigenschaften untersucht.
Hierbei ist die Sensibilitit fiir die Bedeutung letzterer Einfliisse auf die Sedimentstabilitét
immer mehr gewachsen und es wurden umfangreiche Untersuchungen diesbeziiglich
angestofen. Hieraus ist bekannt, das die Erosionsstabilitdt mindestens von den folgenden
(Tabelle 3.3) Faktoren abhingig ist:

Hydraulische Bedingungen des Gewissers, Lagerungsdichte, mittlere Korngrofen, Gehalt an
organischen Materialien, Gasvolumen, Konsolidierungszeit, Mineralogie, Temperatur,
hydraulische Bedingungen unter denen das Sediment zur Ablagerung kam [58] und die
biologische Besiedlung. Zu dieser umfangreichen Liste hinzu kommen wichtige
physikochemische Faktoren wie der Chemismus des Porenwassers und des erodierenden
Fluids. Jedoch sind trotz aller Bemiihungen bei weitem noch nicht alle Einflussfaktoren, ihre
genaue Wirkungsweise und insbesondere ihr Zusammenspiel untereinander gekldrt und es
bedarf weiterer Untersuchungen. Es ist jedoch klar, dass die Erosionsstabilitdt nicht
ausschliefflich die Funktion eines einzelnen Parameters ist, sondern immer als eine
Kombination zeitgleich wirkender physikalischer, chemischer und biologischer Prozesse
begriffen werden muss [29].
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Art Einflussfaktoren Literatur

Lagerungsdichte [29, 50, 65, 108]

5 Gasgehalt [11][2] [40]

E:s Temperatur [45][126] [1] [26]

i Hydraulische Bedingungen (z.B. Turbulenz) [98, 122, 125]

= KorngrofBe [65]
Mineralogie [5]
Diagenese [19, 59]

=

2

.f:S) Physikochemische Faktoren (z.B.: Tonart- und [5]145] [29]

2 Menge, Kationenaustauschkapazitét, Salzgehalt,

2 pH-Wert, Porenwasserzusammensetzung)

O

= Biologie [94][12]

)

2)

S

M

Tabelle 3.3: Einflussfaktoren auf die Erosionsstabilitit von Gewisserfeinsedimenten

Das es derzeit noch keine, den Untersuchungen zu kohisionslosen Materialen von SHIELDS
(1936) [92] éhnlichen allgemeingiiltigen Aussagen iiber die Erosionsstabilitdt kohidsiver
Sedimente gibt, liegt an den vielen Einflussfaktoren. Diese wiederum sind jedoch auf die
speziellen Eigenschaften feiner Sedimente unter 63 pm zuriickzufiihren. Sie stellen durch ihre
grof3e spezifische und reaktive Oberfldche relativ zur geringen Masse ein Medium dar, dass
ein Hochstmal} an Einflussfaktoren ermdoglicht.

Im Folgenden wird eine Ubersicht iiber bisherige Untersuchungen zu den wichtigsten
stabilitdtsbeeinflussenden Parameter kohésiver Sedimente und ihrer Wirkung gegeben.

Lagerungsdichte Als eine vergleichsweise einfach und vor allem zerstorungsfrei zu
bestimmender Wert wiére die Lagerungsdichte ein nahezu idealer Parameter um aus ithm die
Erosionsstabilitit eines Sediments abzuleiten. Vorwegnehmend kann eine solche alleinige
Abhingigkeit bei natiirlichen ungestorten Sedimenten nicht gefunden werden [70]. Bei
Versuchen mit natiirlichen und nach manueller Homogenisierung alleine durch ihr
Eigengewicht innerhalb von 1 bis 60 Tagen wieder konsolidierten Sedimenten, konnten
JEPSEN & ROBERTS etal. (1997) [41] sowie LICK & MCNEIL (2001) [65] deutlich
positive Korrelationen zwischen der Lagerungsdichte und der Erosionsstabilitidt nachweisen.
In diesen Untersuchungen wurden mittels des Sedflume entsprechend abnehmende
Erosionsraten, d.h. zunehmende Erosionsstabilititen bei zunehmender Lagerungsdichte
anhand von angelegten Sohlschubspannungen bis 6,4 Pa gefunden.
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Abbildung 3.3: Erosionsraten in Abhédngigkeit von der Lagerungsdichte bei unterschiedli-
chen Sohlschubspannungen von Sedimenten des Detroit River, USA
(aus: LICK & MCNEIL (2001) [65]) [Angaben der Sohlschubspannungen in Pascal]

Dabei ist die logarithmische Skalierung der Erosionsraten zu beachten. Aus diesen Daten
ermittelten LICK & MCNEIL (2001) [65] folgende Erosionsformel, mittels derer die
Erosionsrate aus der Lagerungsdichte der homogenisierten Sedimente abgeschitzt werden
kann:

E=Ax1"%xp" 3.1

Hierbei ist E die Erosionsrate (cm*s™'), T die Sohlschubspannung (N*m™), p die
Lagerungsdichte und A, n und m sind Konstanten. Gleiche Zusammenhinge beschrieb
KRONE (1999) [52] in seiner Literaturiibersicht. Zunehmende Lagerungsdichten gehen
einher mit fallenden Erosionsraten bei gleichbleibenden Sohlschubspannungen, wobei hier
mit aus Quarzpartikeln verschiedener Korndurchmesser erstellten Kernen gearbeitet wurde.
Dies schriankt die Aussagekraft in Bezug auf natiirliche Sedimente ein.

MCNEIL & TAYLOR et al. (1996) [70] kamen in Laboruntersuchungen mit dem Sedflume
System an ungestorten natiirlichen Sedimenten aus FlieBgewéssern in den USA zu dem
Ergebnissen, dass eine generelle Abhédngigkeit zwischen der Erosionsstabilitdt und der
Lagerungsdichte nicht hergestellt werden kann. Anders bei homogenisierten Sedimenten, bei
denen dhnlich zu Abbildung 3.3 ein Zusammenhang erkennbar wird. Hier nimmt die
Erosionsstabilitidt des Sediments mit der Tiefe zu. Die Autoren begriinden dies mit der sich
nach der Homogenisierung schnell einstellenden Anderung der PartikelgroBe und des
Wassergehaltes mit der Tiefe, sowie Konsolidierung — d.h. mit Anderungen, die mit der
Lagerungsdichte beschrieben werden kdnnen.

HAAG & WESTRICH (2001) [29] fanden in Untersuchungen mit dem SETEG-System an
ungestorten natiirlichen Sedimentkernen positive Korrelationen zwischen der Lagerungsdichte
und der Erosionsstabilitit. In dieser Untersuchung wurden Sedimentkerne im Tiefenprofil
hinsichtlich ihrer Erosionsstabilitit in Abhédngigkeit von verschiedenen Parametern
(Lagerungsdichte, Wassergehalt, TOC) untersucht. Fiir die Abhéngigkeit von Tyt . von der
Lagerungsdichte wurde ein positiver Korrelationskoeffizienten von r = 0,22 gefunden.
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Die Autoren fithren dies, sowie die ebenfalls vorhandene positive Korrelation mit der
Sedimenttiefe (r = 0,47) und dem Wassergehalt (r = 0,29) auf den Effekt der Konsolidierung
zuriick. Diese nimmt mit zunehmender Sedimenttiefe zu und erhoht die Lagerungsdichte bzw.
fiihrt zu einer Verringerung des Wassergehalts.

Gasgehalt Die Mineralisation von im Sedimenten eingeschlossenen organischem Material
fithrt zur Bildung verschiedener Abbauprodukte. Der Hauptteil der hierbei durch mikrobielle
Aktivitdt entstehenden gasformigen Abfallprodukte besteht aus CHs, N,, und CO,, sowie
Spurenkonzentrationen einiger anderer Gase.

Die bei weitem wichtigsten Entstehungswege durch mikrobielle Aktivitit sind die
Denitrifikation bei der vornehmlich N, gebildet wird, sowie Gérungsprozesse, die zur
Entstehung von CH,4 und CO; fiihrt [2]. Es wird zudem vermutet, dass es einen Ubergang von
gelosten organischen Kontaminanten in die gebildeten Gasblasen gibt. Daher spielt das im
Sediment vorgefundene Gas nicht nur eine Rolle hinsichtlich der Erosionsstabilitdt, sondern
trigt auch einen Anteil zum Ubergang vorliegender Kontaminanten vom Sediment ins Wasser
und weiter in die Atmosphére bei.

Die Bildung von Gasen in kohdsiven Sedimenten, als Folge des mikrobiellen Abbaus
organischer Verbindungen ist ein bedeutender Faktor in Bezug auf die Erosionsstabilitidt von
Gewdssersedimenten und wurde in der Vergangenheit mehrfach im Hinblick auf verschieden
Fragestellungen untersucht. So erstellte die Bundesanstalt fiir Gewésserkunde im Jahr 2003
[11] einen Bericht, in dem das Gaspotential kohdsiver Sedimente im Hinblick auf die
Baggergutunterbringung untersucht wurde. Die Gasbildung wird in diesem Bericht aus
verschiedenen Griinden als problematisch eingeschétzt:

0 Einfluss auf die hydraulische Durchlassigkeit

0 Emission von verschiedenen Stoffen aus dem Sediment

0 Einfluss auf Sedimentstabilitit

0 Emission klimarelevanter Stoffe

Im Hinblick auf den Schwerpunkt dieser Arbeit ist im Wesentlichen der Einfluss auf die
Erosionsstabilitdt von Interesse. Im Allgemeinen finden sich folgende zwei Einschédtzungen
hinsichtlich des Einflusses des Gasvolumens auf die Erosionsstabilitit von
Gewdssersedimenten: (1) die Anwesenheit von Gas im Sediment fiihrt zu einer Herabsetzung
der Lagerungsdichte und dadurch zu (2) einer Erhdhung der Erosionsraten bei gegebener
Sohlschubspannung und mithin zu einer Verringerung der Erosionsstabilitit [40].

Die Einflussfaktoren, die das Gasvolumen innerhalb des Tiefenprofils eines Sedimentkernes
steuern und somit sein Potential zur Gasproduktion darstellen sind u.a.:

Biologische Aktivitét [2]

Temperatur [54]

Menge und Verfligbarkeit von TOC [40]

Verteilung organischer Substanz auf unterschiedlich leicht abbaubaren Fraktionen [11]
Qualitdit der fir die Leistung der gasbildenden Mikroben maBgeblichen
Sedimenteigenschaften [11]

o 0O O0OO0Oo

Diese Parameter wiederum héngen stark von den jeweiligen Standortbedingungen ab und
geben nur einen Uberblick. Insbesondere der Prozess der Methanbildung gestaltet sich
hochkomplex und ist von zahlreichen Faktoren abhidngig.
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LICK & MCNEIL (2001) [65] fanden diesbeziiglich heraus, dass die Anwesenheit von Gas
im Sediment jeweils im Vergleich mit Sedimenten ohne Gas die Lagerungsdichte um bis zu
10 % verringerte, die Erosionsraten bis zu einem Faktor von 60 erhohte und die kritische
Erosionsschubspannung bis zu einem Faktor 20 herabsetzte.

Bisher liegen jedoch iiber den genauen Einfluss des Gasgehaltes auf die Erosionsstabilitdt von
Gewaissersedimenten nur unzureichende Erkenntnisse vor, insbesondere wenn es um die
quantitative Vorhersage von Erosionsraten geht. In einer neueren Untersuchung von
JEPSEN & MCNEIL et al. (2000) [40] wurden an homogenisierten Sedimenten aus
11 Standorten des Grand River in Michigan/USA die Auswirkungen verschiedener
Gasgehalte auf die Lagerungsdichte und die Erosionsraten bei verschiedenen
Sohlschubspannungen untersucht. FEine Quintessenz dieser Untersuchung ist in
Abbildung 3.4.
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Abbildung 3.4: Gegeniiberstellung von Lagerungsdichte und Erosionsraten in Abhidngigkeit
von der angelegten Sohlschubspannung [A: Sedimente ohne Gas, B: Sedimente mit 3 bis 4 %
Gasgehalt]

(aus: JEPSEN & MCNEIL et al. (2000) [40])

Die Anwesenheit von 3 bis 4 % Gas bewirkte eine Verringerung der Lagerungsdichte von
0,05 g*cm™, d.h. bei einem Vergleich der Erosionsraten miissen diejenigen aus Abbildung
3.4 A um den entsprechenden Wert korrigiert und nach rechts verschoben werden. Danach
wird deutlich, dass ein Gasgehalt von 3 bis 4 % eine Steigerung der Erosionsraten um den
Faktor 2 bis 4 nachsichzieht. In allen Varianten kommt es mit zunehmender Lagerungsdichte
zu einer Abnahme der Erosionsraten.

Temperatur In mehreren in der Literatur verzeichneten Untersuchungen ist die Abhidngigkeit
der Erosionsstabilitit von der Temperatur belegt. Mit zunehmender Temperatur kommt es zu
einer Abnahme der Erosionsstabilitidt und mithin zu einer Zunahme der Erosionsraten [1, 26,
45]. ZREIK & KRISHNAPPAN et al. (1998) [126] machten diesbeziiglich Untersuchungen,
bei denen sie die Temperatur zwischen 5°C und 35°C variierten. Die Abnahme der
Erosionsstabilitdt erkldren die Autoren mit der Abnahme der interpartikuldren Bindungskrifte
mit zunechmender Temperatur. Bereits 1969 erzielte MITCHELL (1969) [73] gleiche
Ergebnisse, die er damit erkldrte, dass Strukturen, die den Zusammenhalt zwischen
den Partikeln bewirken mit zunehmender Temperatur, auf Grund der thermischen Energie der
beteiligten Atome, geschwicht werden.
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KELLY & GULARTE (1981) [45] deren Ergebnisse in Abbildung 3.5 zu sehen sind,
erhohten die Temperatur des iiberstromenden Fluids mit jedem Versuch um 5°C, um die
Auswirkungen auf die Erosionsstabilitdt zu untersuchen.

0.15 -

- CONSTANT VELOCITY OF 18 CM/SEC /l

MATERIAL SUSPENDED (g/l)

TIME (h)

Abbildung 3.5: Abhédngigkeit der Menge an suspendiertem Material von der Temperatur bei
gleicher Sohlschubspannung ([45]

Sie kamen in Ubereinstimmung mit Versuchen von RAUDKIVI & HUTCHINSON (1974)
[83] zu dem Ergebnis, dass ein deutlich positiver Zusammenhang zwischen Temperatur und
suspendiertem Material besteht. Da sie von der Annahme ausgehen, dass die Erosion
kohdsivem Sediments durch die Stérke der interpartikuldren Kréifte kontrolliert wird, erklaren
sie die Abnahme der Erosionsstabilitit — wie ZREIK & KRISHNAPPAN et al. (1998) [126]
auch - mit der Schwichung dieser Kréfte bei zunehmender Temperatur.

JEPSEN & MCNEIL et al. (2000) [40] kamen zu dem Ergebnis, dass eine Erhohung der
Temperatur die biogene Gasbildung fordert und die Lagerungsdichte verringert. Beides hatte
negative Auswirkungen auf die Erosionsstabilitét.

Biologie Neben den physikalischen und geochemischen Einflussfaktoren auf die
Sedimentstabilitdt wird diese auch durch biologische Einfliisse verdandert. Diese durch Makro-
(> 100 pm) und Mikroorganismen (< 100 pm) verursachten Einfliisse wirken speziell auf die
obersten Sedimentschichten und zeigen eine hohe Komplexitdt in ihren Einzelprozessen. Sie
sind u.a. abhdngig von der Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften, den
Milieubedingungen, der Sedimentzusammensetzung sowie zeitlichen Schwankungen
(Jahreszeit, Hell-/Dunkelphase). Nach SPORK & PROCHNOW et al. (2000) [94], kann es
hierbei sowohl zur Destabilisierung, als auch zur Stabilisierung der Sediments kommen.
Biostabilisation kann definiert werden als ein Prozess, bei dem mikrobielles Wachstum und
die Bildung extrazelluldrer polymerer Substanzen (EPS) in Verbindung mit der Besiedlung
des Sediments durch Pilze und Algen die Erosionsstabilitit erhoht wird, indem es dazu
beitrdgt, einzelne Sedimentpartikel und Flocken miteinander zu ,verkleben* [19].
Destabilisierend wirken zumeist Grab- und Fressaktivititen, die zu einer Umstrukturierung
der Sohle, zu Verdnderungen der KorngroBenverteilung, des Wassergehaltes [85] und der
Oberflachenstrukturen und —rauheiten [43] fithren konnen.

SPORK & PROCHNOW et al. (2000) [94] haben durch Versuche im Kreisgerinne an
Kieselalgen und Blaualgen die Verdnderung der Sedimentstabilitdt durch Mikroorganismen
untersucht und dabei herausgefunden, dass durch beide Organismen eine Steigerung der
kritischen Erosionsschubspannung gegeniiber einem unbesiedelten Sediment von einen Faktor
5 bis 8 erzielt werden kdnnen.
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Hierbei konnen folgende Mechanismen eine Rolle spielen:

1. Einbettung der Sedimentpartikel in Flocken durch EPS

2. Anderung der kohisiven Krifte der Sedimentpartikel durch EPS

3. Verdnderung der Oberflachenrauheit durch EPS. Hydraulisch rauhe Sohlen kénnen
durch die Bildung von EPS geglittet und somit weiniger erosionsanfallig werden [81]

4. Vernetzung durch filamentdse Organismen oder Wurzeln aquatischer Makrophyten
[81]

In einer Literaturzusammenfassung durch PATERSON (1997) [81] werden fiir kohdsiver
Sedimente Steigerungen der kritischen Erosionsschubspannung von 45 % (durch Algen) bis
zu 500 % (durch Algen und Bakterien) gegeniiber einer Kontrollfliche gefunden. Ahnlich
duBert sich BLACK (1997) [12], der einen Vergleich der Erosionsstabilitidt biozidbehandelter
und natiirlicher Sedimentoberflichen anstellte. Es zeigte sich, dass biozidbehandelte
Sedimentoberflachen, d.h. Oberflichen, auf denen die biologische Besiedlung entfernt oder
mindestens gestort war, eine deutlich herabgesetzte kritische Erosionsschubspannung
aufwiesen. Im Wesentlichen begriindet wird die Abnahme der kritischen Erosionsstabilitit
durch den Verlust der durch Mikroorganismen hervorgerufenen Flockenstruktur und ihrer
verklebenden und bindenden Eigenschaften. Somit postuliert BLACK (1997) [12], dass
metabolisch aktive Organismen stirker zur Sedimentstabilitit beitragen, als es alleine ihr
durch Wachstum als ,, Teppich* hervorgerufene sedimentbedeckende Funktion vermag.

Obwohl Kenntnisse iiber biologische Einflussmechanismen auf die FErosionsstabilitit
vorliegen, ist eine nach SPORK & PROCHNOW et al. (2000) [94] eine systematischer
Erforschung unter hydraulischen Gesichtspunkten bisher noch nicht erfolgt. Dies trifft
insbesondere auf Sedimente aus FlieBgewidssern zu und unterstreicht den Forschungsbedarf
auch auf diesem Gebiet.

Sedimentdiagenese In Gewissersystemen kommt es zur Sedimentation fast immer unter
Stromungsbedingungen, d.h. diese Bedingungen haben einen Einfluss auf die Eigenschaften
des abgelagerten Materials. Somit ist zu erwarten, dass auch die Erosionsstabilitit eine
Beeinflussung erfahrt. Dieser Frage sind METHA & PARCHURE et al. (1982) [72],
ZREIK & KRISHNAPPAN et al. (1998) [126], DROPPO & LAU(2001) [19] wund
LAU & DROPPO (2001) [59] mit unterschiedlichen Ergebnissen nachgegangen.

Die Untersuchungen von LAU & DROPPO aus den Jahren 2000 und 2001 zeigen an
erodierten und bei hoherer als der kritischen Erosionsschubspannung erneut sedimentierten
Schwebstoffen, dass diese eine hohere kritische Erosionsschubspannung besitzen, als vor
ihrer Erosion. Somit haben die Bedingungen unter denen Sediment zur Ablagerung kommt,
einen Einfluss auf die Erosionsstabilitit. Das nach einer Erosion erneut abgelagerte und mit
einer dann hoheren kritischen Erosionsschubspannung behaftete Sediment entwickelt sich
durch Flokkulation aus suspendiertem Material heraus. Unter Flokkulation versteht man die
Bildung groBerer Sedimentpartikel (Flocken) durch Aneinanderlagern in Suspension
befindlicher Einzelpartikel. Die sich daraus ergebende Massenzunahme ermoglicht es den neu
entstandenen Aggregaten unter denselben Bedingungen zu sedimentieren unter denen sie als
Einzelpartikel erodiert wurden. Aus Flokkulation entstandene Sedimentschichten werden in
der Literatur als ,,surficial fine-grained lamina (SFGL)“ bezeichnet und haben eine hohere
kritische Erosionsschubspannung als die Einzelpartikel, aus denen sie entstanden sind. Einen
zusammenfassenden Uberblick gibt Abbildung 3.6.
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Abbildung 3.6: Variation der Konzentration suspendiertem Materials und Anderung der
kritischen Erosionsschubspannung fiir eine Sohle wéhrend eines Erosionsexperiments [58]

Bei dem in Abbildung 3.6 durchgefiihrten Experiment wird eine Sohle einer
Sohlschubspannung von 0,078 Pa fiir 120 Stunden im Kreisgerinne ausgesetzt und zeigt zu
Anfang eine Ty . von 0,035 Pa. Die sich innerhalb der 120 Stunden durch Flokkulation neu
gebildete Sohle hat hingegen eine Ty, . von 0,132 Pa. Es zeigt sich eine deutliche Zunahme
der Tiric, e um fast den Faktor 4, d.h. es kann bei kiinstlich und nicht unter Strémungseinfluss
hergestellten Sedimenten zu einer Unterschitzung der Erosionsstabilitit kommen. Es ist
jedoch zu beachten, dass die Untersuchungen von Droppo und Lau in extrem niedrigen
Sohlschubspannungsbereichen gemacht wurden.

Das tiiber den Einfluss von Ty wihrend des Sedimentationsprozesses auf die Erosionsstabilitét
weitere  Untersuchungen notwendig sind, bestitigen die Untersuchungen von
ZREIK & KRISHNAPPAN et al. (1998) [126]. Diese bei hoheren Werten (Ty) von bis zu 1 Pa
durchgefiihrten Experimente konnten keinen Nachweis eines Zusammenhanges erbringen. Im
Gegensatz zu LAU & DROPPO (2001) [59] wird hier gesagt, dass die Sohlschubspannung,
unter der ein Sediment zur Ablagerung gelangte, keinen Einfluss auf die Werte von Tyt hat.

Auf die Verdanderung der Erosionsstabilitit bzw. die Erosionsrate im zeitlichen Verlauf des
Erosionsprozesses wird in der Literatur nur vergleichsweise wenig eingegangen. Grund
hierfiir wird sein, dass sie gerade in Bezug auf die Erosionsraten nur schwer zu quantifizieren
ist. Im Rahmen dieser Arbeit wird hierauf ndher in Kapitel 5.9 eingegangen. LICK & YAO-
JUN et al. (1995) [66] entwickelten in Bezug auf die Verdnderung der Konzentration
suspendiertem Materials mit der Zeit anhand homogenisiertem natiirlichem Sediment die in
Abbildung 3.7 dargestellten Ergebnisse. Ahnliche Ergebnisse wurden von anderen Autoren
veroffentlicht [53, 72, 79].
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Abbildung 3.7: Konzentration suspendiertem Materials mit der Zeit bei konstanter
Sohlschubspannung im Kreisgerinne

Es zeigt sich, dass die Konzentration suspendiertem Materials nach anfanglichem deutlichen
Anstieg ein Plateau erreicht, d.h. die Erosionsraten auf Null zuriickgehen. Erklirt wird dies
mit der Variation der Korngrof3e und der Konsolidierung mit der Tiefe. Es werden durch die
angelegte Sohlschubspannung die weniger kohdsiven oberen Sedimentschichten resuspendiert
und zuriick bleiben die stirker kohésiven, konsolidierten Sedimente die zu einem Riickgang
der Erosionsraten auf Null fiihren.
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Abbildung 3.8: Erosionsraten homogenisierten Rheinsediments im zeitlichen Verlauf des

Erosionsprozesses bei 1o = 3 Pa
(aus: WITT & WESTRICH (2003) [112])

Gleiche Verldufe der Erosionsraten, jedoch mit abweichender Erkldarung (Kapitel 5.9), wurden
in einer Untersuchung von WITT & WESTRICH (2003) [112] an homogenisierten
Sedimenten des Oberrheins festgestellt (Abbildung 3.8).

Hydraulische Bedingungen — Turbulenz

Selbstverstindlich spielt neben den Sedimentparametern die Kraft, die durch das Fluid auf die
Sedimentoberfliche ausgeiibt wird, die entscheidende Rolle in Bezug auf den Erosionsbeginn.
In natiirlichen Gewissersystemen ist diese Kraft nicht konstant sondern durch die Stromung
variabel.
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Da so gut wie alle geophysikalischen Stromungen turbulent sind, ist es von groer Bedeutung,
die Auswirkungen der Turbulenz auf den Erosionsbeginn und die sich ergebenden
Erosionsraten zu quantifizieren. Da dem Einfluss der Turbulenz im Folgenden ein eigenes
Kapitel (Kapitel 5.8.1.4) gewidmet ist, soll an dieser Stelle bereits eine theoretische
Betrachtung erfolgen.

Theoretische Betrachtungen zum Beginn der Erosion unter Turbulenz

Dem theoretischen Ansatz von Shields (1936) fiir kohédsionslose Sedimente folgend (Kapitel
5.7) der davon ausgeht, dass die Tyt in einer turbulenzfreien Stromung ausschlielich durch
den Winkel der inneren Reibung ¢ bzw. dem Lagewinkel ¢’ einzelner Korner definiert ist
[125], kann der Bewegungsbeginn in turbulenzfreier Stromung durch

T*krit, o= 0,7 tang 3.2)

definiert werden. Der Wert 0,7 gibt den angenommenen Feststoffanteil von 70 % wieder. Der
Index ,,eff* deutet an, dass es sich um die an der Sohle konstant angreifende, d.h. die effektive
Sohlschubspannung handelt.

Bei turbulenten Stromungen kann der Bewegungsbeginn nicht mehr alleine durch Formel 3.2
beschrieben werden. Durch das Auftreten zusitzlicher Schubspannungsschwankungen T ()
kommt es zu turbulenzbedingter Druckschwankungen bzw. Liftkréiften.

Daher ist die bewegungsauslosende Sohlschubspannung T*krit_, off immer grofer als die zeitlich

mittlere Sohlschubspannung T, . , die sich ergibt (Abbildung 3.9) aus:

O,eff.>

*

* %
Toopr. = Uit eff = T 3.3)

Ll Tl e

— — "o
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Sohlschubspannung

Zeit

Abbildung 3.9: Schematische Darstellung der fiir den Erosionsbeginn verantwortlichen

Sohlschubspannung T*km,, eff und der mittleren Sohlschubspannung 7 o

Nach Umformen von Formel 3.3 durch Einbeziehen der turbulenzbedingten
Schubspannungsspitzen und der Liftkrifte ergibt sich die zeitliche mittlere kritische
Schubspannung nach ZANKE (2001) [125] als
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Diese Grundgleichung fiir den Bewegungsbeginn in turbulenten Strdomungen gilt so nur fiir
kohédsionslose Sedimente. Um den Einfluss kohésiver Krifte mit einzubezichen, muss in
Formel 3.4 nach ZANKE (2001) [125] tan¢ durch tan @, ersetzt werden, d.h. der Einfluss

der Kohédsion wird einbezogen, indem der Winkel der inneren Reibung zwischen einzelnen
Kornern erhoht wird. tan ¢ .grergibt sich aus Abbildung 3.10, deren Graph zur Beriicksichtung

der kohidsionssteigernden bindigen Anteile im Sediment weiter nach rechts verschoben
werden muss.

(3.4)
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Abbildung 3.10: Korrekturwert tan ¢ .¢r in Abhéngigkeit von der KorngréBe des Sediments
[103]

Die vorhergehend in ihren Auswirkungen auf den Bewegungsbeginn von Sedimenten
beschriebene Turbulenz ist eine Folge des Auftretens von Wirbeln mit einer bestimmten
GroBe (1) verbunden, wobei die kleinsten Wirbel mikroturbulent sind und die groBten
makroturbulenten Wirbel in etwa die GroBle der Gewissertiefe h (lnax = h) erreichen konnen.
Die Wirbel tiberlagern sich gegenseitig und letztendlich auch die mittlere Stromung [123].
Mithin kann durch die kiinstliche Induzierung von Wirbeln die Auswirkung der Turbulenz auf
die Erosionsraten untersucht werden. Entsprechend dieser Vorgehensweise wird in Kapitel
5.8.1.4 verfahren.

Weitere Einflussfaktoren Neben den oben genannten und in der Literatur immer wieder
behandelten Einflussfaktoren auf die Erosionsstabilitit gibt es weitere, die hier nicht
unbeachtete bleiben sollen. Hierbei handelt es sich um Faktoren wie Tonart und —menge, die
Porenwasserzusammensetzung, die lonenaustauschkapazitdit, den Salzgehalt und den pH-
Wert. Der kombinierte Effekt aus Tonart und —menge kann charakterisiert werden durch die
Magnitude der dielektrischen Dispersion (Ag)) und kann als ein MaBl fiir die
Kationenaustauschkapazitit (KAK) genommen werden. Hohe Ag, weisen hierbei auf hohe
KAK's hin. ARULANANDAN (1975) [5] hat diesbeziiglich schon 1975 an kiinstlich aus
unterschiedlichen Tonarten (Kaolinit, Illit und Montmorolinit) hergestellten Sedimenten
nachgewiesen, dass es in Abhéngigkeit von der Porenwasserzusammensetzung zu einer
Verianderung der Erosionsstabilitidt kommt.



Kapitel 3 Grundlagen der Erosion kohdsiver Sedimente 43

Geringe Konzentrationen mono- und divalenter Ionen im Porenwasser — ausgedriickt durch
geringe Werte von SAR (Sodium Adsorption Ratio) in Kombination mit einer hohen KAK
bewirken eine Steigerung von Tyt . und vice versa. Grund hierfiir ist, dass das Quellen der
Tonminerale bei geringen SAR (< 0,02 N) nur eingeschrankt moglich ist und groflere Ty zur
Erosion benétigt werden. HAAG & WESTRICH (2001) [29] fanden einen negativen Trend
zwischen Tyt . und der KAK (r=-0,13), welche durch keine der Kohdsion bewirkenden
Mechanismen erkldrt werden konnte.

Der Salzgehalt ist in natiirlichen FlieBgewidssern von untergeordneter Bedeutung, hat jedoch
einen positiven Einfluss auf die Erosionsstabilitit. ARULANANDAN (1975) [5] erklart die
steigende Erosionsstabilitét bei steigendem Salzgehalt durch das unterschiedliche osmotische
Potential des iiberstromenden Mediums und des Sediments. Bei geringerer Salzkonzentration
im tberstromenden Medium als im Sediment kommt es zum Quellen der Tone auf Grund der
Wasserbewegung innerhalb der Tone hin zu deren Oberflache, welches zu einer Verringerung
von Tyt . fihrt. KELLY & GULARTE (1981) [45] nennen als Grund die Zunahme
interpartikuldrer Bindungen bei zunehmendem Salzgehalt. Der ph-Wert wird als
Einflussfaktor durch RAVISANGAR & DENNETT et al. (2001) [84] beschrieben und
anhand von Sedimenten aus Kaolinit untersucht. Es zeigte sich, dass bedingt durch
unterschiedliche pH-Werte es zu verschiedenen Strukturen des Kaolinits kommt, d.h. als
Resultat kommt es zu Unterschieden in der Dichte und dem Wassergehalt und mithin zu
unterschiedlich stabilen Sedimenten. Bei Kaolinit zeigen Sedimente mit einem geringen pH-
Wert (pH 5) bei gleicher Sohlschubspannung eine hohere Erosionsstabilitdt als Sedimente mit
einem pH-Wert von 7.

3.3 Theoretische Beschreibung und Modellierung

Unter der Erosion versteht man das Herauslosen von Feststoffpartikeln aus einer Flusssohle
infolge auf sie wirkender  Stromungskrifte [104]. Mallgeblich  wichtigste
Stromungseigenschaft fiir Stirke der Erosion ist hierbei die Sohlschubspannung (Kapitel
6.2.1). Zu Erosionsvorgingen und Resuspension kommt es dann, wenn die auftretende
Sohlschubspannung T, die Erosionsstabilitit, parametrisierbar durch die kritische
Sohlschubspannung Tyt ., Uberschreitet. Die kritische Sohlschubspannung Tyt e
charakterisiert die Haltekréfte zwischen den Sedimentteilchen und ist von daher ein MaB fiir
die Erosionsstabilitit eines Sediments [46]. Damit  kann aus dem
Sohlschubspannungsiiberschuss, der sich ergibt aus der Differenz von Tp zu Tkt e, der zu
erwartende Massenstrom an resuspendiertem Material abgeleitet werden.

Hinsichtlich des Erosionsverhaltens einer Gewdssersohle und der dabei zwischen
den Partikeln wirksamen, der Erosion entgegenwirkenden Krifte, unterscheidet man nach (a)
kohédsionslosen, rolligen und (b) kohidsiven Sedimenten [124]. Das Erosionsverhalten
kohésionsloser Sedimente ist dabei ausschlieflich durch seine physikalischen Eigenschaften
GroBBe, Form und Gewicht beeinflusst [109] und durch SHIELDS (1936) [92] als
stromungsmechanischer Zusammenhang fiir den Erosionsbeginn bei ebener Sohle in
universeller Weise dargestellt (Shields-Diagramm) (Kapitel 5.7) und durch weitere
Untersuchungen experimentell verifiziert [68, 103, 124]. Im Gegensatz dazu stehen die
kohdsiven, bindigen Sedimente, bei denen eine ganze Reihe von Faktoren die
Erosionsstabilitit und damit den Bewegungsbeginn beeinflussen. Diese Faktoren wirken nicht
alleine auf die Eigenschaften des Sediments, sondern sie beeinflussen sich untereinander
sowohl positiv, d.h. stabilititsverstarkend wie negativ. Somit ist das System kohésive, bindige
Gewissersedimente im Hinblick auf sein Erosionsverhalten hochkomplex.
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Formeln, die diese Komplexitdt fiir numerische Sedimenttransportmodelle beschreiben, sollen
daher im Folgenden dargestellt werden. Obwohl hydrodynamisch- numerische Modelle auf
physikalischen GesetzméBigkeiten basieren, sind sie ,,nur* Hilfsmittel um die natiirlichen
groflskaligen Prozesse auf Grundlage von Feld- und Laborexperimenten zu inter- und
extrapolieren. Der iliberragende Einfluss der Heterogenitdt und Komplexitit der natiirlichen
Eigenschaften kohésiver Sedimente muss daher immer durch Kalibrierung und Verifikation
der Modellrechnungen gegen Messungen einbezogen werden. Daher kommt keine der
gebrdauchlichen Formeln zur Quantifizierung der Erosion ohne den Gebrauch von
sedimentspezifischen Variablen aus, die diesem Einfluss Rechnung tragen.

Verschiedene Formulierungen zur Beschreibung der Erosion von Gewéssersedimenten sind in
Tabelle 3.4 zusammengestellt und werden im Folgenden erlautert:

NUMMER FORMULIERUNG LITERATUR
[1] I [5, 44,52, 53]

E=M|—2—1| To> Tuit.c

Tkrit.,e
2 1 77
[ ] E - E/ eXp|:a(T0 - Tkr[tA,e )2:| fl;i}’ TO > Tkr[tA,e [ ]
O fur z—0 > Tkr[t.,e
[3] E=M(t,~1,,.) T> Tuic [99]
4 " 64
[ ] E= i,1(2-0 - Tkrit. e) To~ Tkrit-’e [ ]
t, '

51 oy [53]

E = a( Tkr::"e - 1] fur z—0 > Tkrit.,e

O fl;ir Z—O > TkritA,e

[6] E= ,84 eXp|_0'4 (To “Thite )] [15]
[7] ! [56]

E=atf -1f,. )

Tabelle 3.4: Beispiele fiir Formeln zur Berechnung von Erosionsraten von
Gewissersedimenten

Die u.a. nach KRONE (1999) [52] sehr gebrduchliche Formel [1] zur Bestimmung der
Erosionsrate geht fiir homogene konsolidierte und geschichtete Sedimente davon aus, dass die
Sedimenteigenschaften durch eine Konstante erfassbar sind. Hierbei ist E die Erosionsrate in
kg*m?*s'und M eine experimentell zu bestimmende Konstante in kg*m™2*s”’. In
HAMM & CHESHER et al. (1997) [31] wird diese in Abhingigkeit von der Trockendichte
des Sediments bestimmt zZu 9,73"‘10'8*T51’8 (Ts = Trockendichte).
PARCHURE & METHA (1985) [77] geben hierzu an, dass zum einen der Wert von M nicht
mit gingigen bodenmechanischen Kenngréf3en korreliert und daher fiir jedes Sediment neu
bestimmt werden muss.

Eine weitere Formel, ermittelt fiir frisch abgelagerte kohésive Sedimente ist Nummer [2], die
zur Beschreibung des Einflusses sedimentspezifischer Eigenschaften im Gegensatz zu [1]
zwel Konstanten heranzieht.
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Fiir natiirliche Sedimente liegt & nach PARCHURE & METHA (1985) [77] zwischen 0,67
und 88 g*m™*s”' und a zwischen 7,9 und 18,4 Pa®’. In Untersuchungen an kiinstlichen

Sedimenten konnen diese Werte deutlich abweichen (g 0,2 bis 2,3 g*m™*s” und a bis
28 Pa® [53)).

LICK & LICK et al. (1994) [64] entwickelten Formel [4] fiir natiirliche frisch deponierte
Sedimente verschiedener Fliisse in Nordamerika. Diese, der Formel [3] 4dhnliche
Vorgehensweise bezieht neben der aus Formel [5] bekannten zweiten Konstante m, zwei
weitere Konstanten mitein. Die gegeniiber den iibrigen Formeln neue Vorgehensweise ist
hierbei die Aufnahme des Konsolidierungszeitraumes, der um die Konstante n zusétzlich
erweitert wird. Ziel ist es laut Autoren, sowohl die turbulente Sohlschubspannung an der
Grenzfliche Wasser / Sediment als auch die Konsolidierungszeit und damit den Wassergehalt
des Sediments mit in die Bestimmung der Erosionsraten aufzunehmen. Die benutzten
Konstanten definieren sich in folgender Weise: E ist die Erosionsrate in g*cm'z, a (0,27"‘10'3
bis 8*10) und # (0,8 bis 2) und m (2,3 bis 3) sind dimensionslose Konstanten, tg ist die Zeit
nach Deposition in Tagen. Die Konstante m tragt dabei nach LAVELLE & MOFJELD (1984)
[60] insbesondere der Konsolidierungszeit Rechnung und verschiebt sich mit zunehmender
Konsolidierungszeit hin zu groBeren Werten. Nach LICK & YAO-YUN (1995) [66] haben
sich besonders Erosionsformeln in Form von Potenzgesetzen fiir die Praxis als geeignet
erwiesen.

Fiir konsolidierte Sedimente mit kohédsiven Eigenschaften hat sich Formel [5] bewéhrt. Auf
Grund der mehrfach erwédhnten notwendigen Anpassung sadmtlicher Gesetze an die
spezifischen Sedimente werden fiir die Konstanten aus Formel [5] durch verschiedene
Autoren ganz unterschiedliche Werte genannt. Fiir m gibt METHA (1989) [71] Werte
zwischen 1,6¥10” und 1,3 8*107 an. In dieser Arbeit wurden Werte fiir m zwischen 1,1¥107
und 8*10° gefunden (Kapitel 8.3). In fritheren Untersuchungen wurde die Konstante 7 gleich
eins gesetzt [44, 52]. Hierdurch wurde ein linearer Anstieg der Erosionsrate mit steigender
Differenz zwischen Tp und Tisir ., angesetzt. Nach eigenen Ergebnissen (Kapitel 8.3) und
Veroftentlichungen von JOHANSEN & LARSEN et al. (1997) [42] und
KUSUDA & UMITA et al. (1984) [55] kann n jedoch auch Werte zwischen 1 und 4
annehmen. In dieser Untersuchung wird der ermittelte Wert von in etwa 3 der Tatsache
gerecht, dass ein linearer Anstieg der Erosionsrate mit steigendem Ty bei natiirlichen
ungestorten Sedimenten nicht gefunden werden konnte.

Es existieren von anderen Autoren noch eine Reihe weiterer Formeln (z.B. Formel [6]
und [7]) zur Bestimmung der Erosionsrate, die in der entsprechenden Literatur nachzulesen
sind. An dieser Stelle wurden nur die derzeit gebrduchlichsten dargestellt.
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Kapitel 4

4 SETEG-System - Stromungskanal zur Ermittlung der
tiefenabhédngigen Erosionsstabilitdt von Gewéssersedimenten

Wie bereits eingehend unter Kapitel 3 aufgezeigt, ist es aus verschiedensten Griinden von
Wichtigkeit das Erosionsverhalten ungestorter natiirlicher Sedimente tiefenabhidngig
bestimmen zu konnen. Hierzu existieren derzeit unterschiedliche in situ und Labormethoden
mit den zugehorigen Vor- und Nachteilen (Kapitel 3.1). Auf Grund der historischen
Entwicklung der Gewisserverunreinigungen in Deutschland, die geprdgt sind durch
zunehmende Verbesserung der Gewisserqualitét und mithin vorzufindenden Kontaminationen
in tieferen Sedimentschichten, liegt ein besonderes Interesse auf einer Beurteilung der
Erosionsstabilitit des Sediments im Tiefenprofil [46]. Hierzu wurde am Institut fiir
Wasserbau der Universitdt Stuttgart durch KERN & HAAG et al. (1999) [47] das SETEG-
System entwickelt und durch WIIT & WESTRICH et al. (2003) [112] mit dem SEDCIA-
System (Sediment Erosion Rate Determination by Computer Aided Image Analysis)
(Kapitel 5) um eine wesentliche Komponente erweitert.

Die folgende Ubersicht iiber die Probenahmetechnik, technische FEinzelheiten und die
Versuchsdurchfiihrung des SETEG-Systems ist im Wesentlichen eine Zusammenfassung der
detaillierten = Ausfilhrungen von KERN & HAAG etal. (1999) [47], erweitert um
Verdanderungen und Erfahrungen, die wihrend der experimentellen Phase dieser Arbeit
angefallen sind.

4.1 Versuchsstand

4.1.1 Aufbau

Abbildungen 4.3 bis 4.5 und Tabelle 4.1 zeigen den Aufbau des SETEG-Systems sowohl im
Original als auch schematisch und geben einen Uberblick iiber die technischen Daten. Das
SETEG-System besteht aus einem rechteckigen Kanal mit einer Héhe von 100 mm und einer
Breite von 145 mm und wird mit Druckabfluss betrieben. Die Lénge betrdgt 7300 mm. Durch
eine stufenlos regelbare Klappe am Ende des Kanals kann auch mit kleinsten Abfliissen
operiert werden, die bis zu einer maximalen Pumpenleistung von 37,00 I*s™ gesteigert
werden konnen. Eine Kalibrierung des Systems erfolgte fir den Bereich von 6 1*s” bis
301*s™!, der bei einer erfahrungsgemiB kritischen Sohlschubspannung kohisiver
Gewissersedimente von 0,5 bis 5 Pa ausreichend ist, da er einen Bereich von 0,5 Pa bis 9,0 Pa
abdeckt. Der Abfluss wird in einem geschlossenen Kreislauf betrieben und magnetisch-
induktiv iiberwacht. Um eine Anreicherung des Wassers mit erodiertem Material auf Grund
des Kreislaufverfahrens zu verhindern, ist diesem eine Siebmaschine zwischengeschaltet. Um
eine mechanische Uberlastung des Kanals zu verhindern und iiber die gesamte Linge des
Stromungskanals den Druckabfluss kontrollieren zu kdnnen, ist dieser an drei Stellen mit
einer Piezometerharfe verbunden, die die Druckverluste erfasst. Des Weiteren sind im Kanal
eine Vorrichtung zum Anbringen von Lochgittern zur Turbulenzerzeugung, sowie eine
HeiBfilmsonde (TSI, Model 1237W, Seriennummer 974123) installiert. Die Lochgitter
kénnen 14,5cm in Stromrichtung vor der Heifilmsonde und 29,5cm vor der
Sedimentkernoberfldche installiert werden. Die Heifilmsonde, mit der hochfrequent die
Wandschubspannung bestimmt werden kann, befindet sich 15 cm vor der Testfldche.
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Alle Daten werden digital erfasst und konnen so problemlos weiterverarbeitet werden. Die
zum SEDCIA-System gehdrenden CCD-Kamera und Laser, sowie ihre Funktion werden in
Kapitel 5 genau beschrieben.

Technische Daten

Linge (mm) 7300
Hoéhe (mm) 100
Breite (mm) 145
Maximaler Abfluss (1*s™) 37,0
Minimaler Abfluss (1*¥s™) 0,5
Kalibrierter Bereich (1*s™) 6—30
Linge des Sedimentkerns (max) (cm) 1500

Tabelle 4.1: Technische Daten des SETEG-Systems

Aufsicht
7315 mm 135 550 mm
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Lochblech l
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des erweiterten SETEG-Systems
(verdndert nach KERN & HAAG (1999) [47]
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Strémungsk'a'fnal

Sedirheftkern

Abbildung 4.2: Erweitertes SETEG-System im Original

4.1.2 Hydrodynamik

Fir die genaue hydrodynamische Kalibrierung des SETEG-Systems wird auf die
Veroffentlichung von KERN & HAAG et al. (1999) [47] verwiesen. An dieser Stelle soll ein
kurzer Uberblick iiber die zugrunde gelegten Formeln und den fiir die weiteren
Untersuchungen  wichtigen = Zusammenhang zwischen dem  Abfluss und der
Sohlschubspannung gegeben werden.

Um das Erosionsverhalten von Gewdéssersedimenten im SETEG-System untersuchen zu
konnen, musste eine Kalibrierung mit dem Ergebnis einer eindeutigen Beziehung zwischen
der Sohlschubspannung und dem Durchfluss im System im angestrebten Bereich von
Tp=0,5Pa bis 9Pa erfolgen. In einer turbulenten Stromung, wie sie im Druckkanal
vorhanden ist, kann die erosionswirksame Kraft auf die Testoberfliche iiber die
Wandschubspannung ausgedriickt werden. Berechnen ldsst sich die Wandschubspannung
durch Formel 4.1:

2 -2
(O] ko, 251 »
T (AM ol 37140 Rer VA @D

Hierin ist k die dquivalente Sandrauhigkeit, A der Reibungsbeiwert, Q der Durchfluss, p die
Dichte des Fluids, A der FlieBquerschnitt und D der dquivalente hydraulische Durchmesser.
Formel 4.1 musste nun bestmoglich an die aus Formel 4.2 hervorgegangenen experimentellen
Beziehungen zwischen Durchfluss und Wandschubspannung gefittet werden.
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_Dh*A*g*D

Y 4.2)

0

Ah ist der Piezometerhohenverlust zwischen p, und ps; (Abbildung 4.1) und L der horizontale
Abstand zwischen diesen beiden Druckaufnehmern.

Hierzu muss durch Iteration (Literaturwert als Startwert) zwischen Formel 4.2 und der
allgemeingiiltigen Colebrook-White-Formel (Formel 4.3) ein Wert fiir k gefunden werden mit
dem Konvergenzkriterium Ak < 107,

I k 251
B T 43
NE g1°(3,71*0 Re*ﬂ/;lj @-3)

Dadurch ergab sich fiir die dquivalente Sandrauhigkeit ein Wert von k = 1,733*10” m. Die
sich aus den experimentellen Untersuchungen, sowie aus Formel 4.3 ergebenden Beziehungen
zwischen der Wandschubspannung und dem Durchfluss sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Um
zu Anfang einen notwendigen minimalen und maximalen Durchfluss fiir den angestrebten
Bereich fir 1o von 0,5Pa bis 9 Pa tber Formel 4.2 ansetzen zu konnen, wurde die
Sandrauhigkeit iiber die Colebrook-White-Formel unter Annahme eine hydraulisch glatten
Wandung abgeschétzt, d.h. k/D = 0.

r, =P *(Qj 4.4)

Reynoldszahl +10*
4 6 8 10 12 14 16 18
T T T T L] T T T

L A Aus Ah ermittelte Werte
—— Mitk = 1,733+10> m berechnete Werte
| — — Fur hydraulisch glatte Wandung berechnete Werte

T0 [Pa]
“- M W s B N ® ©
e S e e e

[] 1|0 1‘4 1'8 212 2l6 :';0
Qs

Abbildung 4.3: Abhédngigkeit der Wandschubspannung vom Durchfluss [47]

[Legende: schwarz gefiillte Dreiecke — aus Formel 4.2 experimentell ermittelte Werte;

durchgezogene Linie — mit k =1,733*10-5 m berechnete Werte; gestrichelte Linie — fiir
hydraulisch glatte Wandungen berechnete Werte]

Abbildunng 4.3 veranschaulicht somit, dass

(1) die Wandschubspannung mit der ermittelten dquivalenten Sandrauhigkeit aus dem
Durchfluss ermittelt werden kann
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(2) die Annahme hydraulisch glatter Stromungsverhiltnisse bis zu einem Abfluss von
etwa 20 1*s”' plausibel ist. Fiir grofe Reynoldszahlen fiihrt sie zu einer Unterschitzung
der auf die Testfldche einwirkenden Wandschubspannungen

Parameter Einheit Minimum Maximum
Durchfluss [1*s] 6 30
Mittlere Fliessgeschwindigkeit [m*s™] 0,41 2,07
Wandschubspannung [Pa] 0,49 9,04
Schubspannungsgeschwindigkeit [m*s”] 0,022 0,095

Tabelle 4.2: Hydraulische Daten des SETEG-Systems

4.2 Probenahme

4.2.1 Technische Daten

Die Probenahme der zu untersuchenden Gewdéssersedimente erfolgt mit dem zum SETEG-
System gehorenden Entnahmesystem, welches aus den drei Hauptkomponenten Stechrdhre,
Kopf und Gesténge besteht. Die Stechrohren haben einen Durchmesser von 13,5 cm und eine
systembedingte maximale Lange von 150 cm (Abbildung 4.4). Der Kopf garantiert den
Verbleib des Sediments in der Stechréhre wéhrend der Entnahme. Damit beim Einfiihren der
Stechrohre in das Sediment Wasser entweichen kann, ist er mit einem Ring aus Lochern
besetzt, die zur Entnahme mittels eines Federmechanismus mit einem Hartgummistopfen
verschlossen werden konnen.

Gestange

Gewichte
(optional)

Entliftung >

Kopf —>

(verschlieRen
der Réhre)

_—>

—

Klammern —» ~ 1K
4

PVC-
Steckrohre

13,5cm

30 cm bis 4 m variabel

ca. 120 cm

Abbildung 4.4: Schematische (A) und Originaldarstellung (B) der Sedimententnahmerdhren
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Der durch das VerschlieBen wihrend der Probeentnahme entstehende Unterdruck, kann
mittels der Entliiftung aufgehoben und somit der Kopf von der Sedimentrohre entfernt
werden. Verbunden sind Sedimentrhre und Kopf durch von der Seite her aufschiebbaren
Klammern. Das Gestidnge besteht aus Aluminium und ist in 100 cm Stiicke unterteilt und
variabel anfligbar. Das Gesamtgewicht (excl. Gesténge) betrdgt 7,5 kg, bei einer Linge von
192 cm, und ist somit gut handhabbar. Die R6hren bestehen entweder aus Plexiglas (PMMA)
oder aus Edelstahl, je nach Verwendungszweck und insbesondere Wassertiefe. Bis zu einer
Wassertiefe von ca. 400 cm ist die Probenahme problemlos mit 3 Personen und einem
kleineren Boot machbar, wobei auf Grund der Handhabbarkeit auf PVC-Rohren
zuriickgegriffen wird. In grofBeren Wassertiefen kann eine Probenahme nur mit Tauchern und
von Booten mit Kranauslegern aus durchgefiihrt werden. Um die dabei auftretenden Kréfte
handhaben zu konnen, wird mit Edelstahlréhren gearbeitet, die zudem, bedingt durch ihr
Gewicht, dem Taucher das Einbringen in das Sediment erleichtern. Wie Abbildung 4.4 zu
entnehmen, kénnen zu diesem Zweck zusitzlich Gewichte an die Probenahmegeritschaft
angebracht werden.

4.2.2 Probenahmedurchfiihrung

Die Probenahme erfolgte im Rahmen dieser Arbeit bis zu einer Wassertiefe von 400 cm mit
Hilfe des durch die Landesanstalt fiir Umweltschutz Karlsruhe zur Verfiigung gestellten und
in Abbildung 4.5 zu sehenden Bootes ,,Alfred”. Dieses kann durch Stangen positionstreu
verankert werden. Durch einen in der Mitte des Bootes befindlichen Schacht werden die
Sedimentréhren, an einer Seilwinde hingend, auf die Gewissersohle abgelassen.

Abbildung 4.5: Probenahme mit dem durch die Landesanstalt fiir Umweltschutz Karlsruhe
zur Verfligung gestellten Boot ,,Alfred*.

Nach dem Aufsetzen auf der Gewissersohle wird das Stechrohr mit Hilfe der Stangen in das
Sediment gedriickt. Ein iiber die Stangen zum Kopf herabgelassenes Fallgewicht betétigt den
Ausléser des Federmechanismus, der die Stechrohre mit einem Hartgummistopfen
verschliet. Somit wird ein Nachstromen von Wasser bei der Entnahme verhindert und
dadurch der Verbleib des Sediments in der Stechrohre gesichert. Diese Technik funktioniert
jedoch nicht bei grobkornigen, kohdsionslosen Sedimenten.
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Fiir diese Sedimente wird am Ende des Stechrohres eine Venenklappe angebracht, die eine
Rutschen des Sediments aus dem Rohr heraus verhindert. Eine geringfiigige Kompression des
Sediments wihrend des Einbringens der Plexiglasrdhren in das Sediment infolge der
Wandreibung kann nicht verhindert werden.

Nach dem Bergen der Stechrohren werden diese in Abhéngigkeit von der Witterung auf dem
Boot gelagert oder direkt in einer mobilen Kiihleinheit untergebracht, um eine Expansion des
Sediments durch Wirmeeinfluss zu verhindern. Des Weiteren kann durch Anbringen
entsprechender Stopfen, oben und wunten an der Stechrohre, ein der Wassertiefe
entsprechender Druck aufgebracht werden. So wird gewihrleistet, dass hinsichtlich Druck
und Temperatur Standortbedingungen gehalten werden. Es hat sich jedoch gezeigt, dass,
sofern keine Gasblasen vorhanden sind, ein Einfluss des Wasserdrucks auf die
Erosionsstabilitit bei Probenahmetiefen bis zu 4 m nicht nachweisbar ist. Bis zur Bearbeitung
der Sedimentproben am SETEG-System, welche so zeitnah wie moglich nach der
Probenahme erfolgt, verbleiben die Proben bei 5° C im Kiihlraum.

4.3 Versuchsdurchfiihrung

Um die Erosionsstabilitdt in Form der kritischen Erosionsschubspannung tiefenabhidngig zu
bestimmen, werden die fiir die Sedimententnahme entwickelten Sedimentrohren an der in
Abbildung 4.1 bis 4.5 erkennenden Stelle von unten an die Sohle des Druckkanals angebracht
und mit diesem verschraubt. Danach wird der Druckkanal langsam mit Wasser gefiillt und so
lange bei geringem Durchfluss betrieben, bis alle Luft aus dem System entfernt ist. Eine
Storung der Sedimentoberfliche durch den Fiillvorgang wird durch zwei Malinahmen
verhindert. Zum einen befindet sich die Sedimentoberflache bei Fiillung des Systems soweit
wie moglich von der Innenseite des Druckkanals entfernt, zum anderen wird wéhrend des
Fiillvorganges der Ubergang zwischen Stechrohr und Druckkanal mit einer Metallplatte
verschlossen. Diese wird erst zu Beginn des Erosionsexperiments wieder entfernt. Nach dem
Ende des Fiillvorganges wird das Sediment im Stechrohr mittels der Hubspindel mit
Schrittmotor so weit nach oben geschoben, bis sie sohlbiindig mit der Druckkanalinnenseite
ist. Danach wird das Erosionsexperiment gestartet, indem der Durchfluss langsam
kontinuierlich gesteigert wird. Im Laufe der Durchflusssteigerung werden zwei Phasen des
Erosionsvorganges ermittelt:

(1) die Phase der Kornerosion, bei der flachig einzelne Sedimentpartikel aus der
Sedimentoberfliche erodiert werden und die sich zumeist als ,,Sedimentfahne* im
Kanal gut detektieren lassen

und

(2) die Phase der Massenerosion, in der nicht mehr einzelne Sedimentpartikel sondern
ganze Konglomrate in Schollenform aus der Sedimentoberfliche herausgerissen
werden

Die zugehorigen Durchfliisse werden digital erfasst und konnen spéter in die entsprechenden
Sohlschubspannungen = umgerechnet werden. Nach  Feststellung dieser  beiden
Sohlschubspannungen wird der Durchfluss auf den geringstmoglichen Wert von 0,5 Litern
heruntergefahren, um die nichste Sedimenttiefe experimentell zu bearbeiten. Hierzu wird der
Sedimentkern nach oben aus der Stechrohre herausgedriickt. Die Verschiebung des
Sedimentkerns, d.h. der Hohenversatz der Hubspindel, kann iiber die Schrittzahl des Motors
millimetergenau digital abgelesen werden.
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Ist die zu beprobende Sedimenttiefe erreicht, so wird von Klappenseite aus eine Schneide in
den Kanal eingefiihrt und das {iberstehende Sediment sohlbiindig abgeschnitten. Hiernach
startet der beschriebene Vorgang des Erosionsexperiments von neuem. Die beschriebene
Vorgehensweise kann fiir die gesamte Kerntiefe durchgefiihrt und dadurch ein Tiefenprofil
der kritischen Erosionsschubspannung (Tk:it, o) (Abbildung 4.6) erhalten werden.

Erosionsschubspannung,;, [Pa]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

Lagerungsdichte [g-cm-3]
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

—=tagerungsdichte

30 |
40 1
50 A

60 -

Sedimenttiefe [cm]

rog bspannung, ;|

80 1 s

70 ~

90

Abbildung 4.6: Exemplarische Tiefenprofile der kritischen Erosionsschubspannung und der
Lagerungsdichte — Sediment aus der Stauhaltung Marckolsheim am Oberrhein

Exemplarisch ist ein solches Tiefenprofil eines Sedimentkerns aus der Stauhaltung
Marckolsheim am Oberrhein in Abbildung 4.6 dargestellt. Es zeigt sich, dass es zu einer
betrachtlichen Verdnderung der kritischen Erosionsschubspannung im Tiefenprofil kommen
kann. Die Griinde hierfiir werden detailliert in den weiteren Kapiteln dargestellt und
diskutiert. Einer der Parameter, die einen Zusammenhang mit der kritischen
Erosionsschubspannung zeigt, ist die Lagerungsdichte. Zudem ist sie schnell und
zerstorungsfrei bestimmbar und dient deshalb als Parameter, anhand dessen eine Vorauswahl
der Sedimenttiefen getroffen wird, die spiter im SETEG-System auf ihre Erosionsstabilitét
hin untersucht werden.

4.4 Lagerungsdichtemessung

Das im Weiteren beschriebene y-Strahl-Dichtemesssystem ist in Abbildung 4.7 schematisch
und im Original abgebildet. Es besteht aus den Hauptkomponenten y-Strahler (**’Cs-
Punktquelle), der Empfangseinrichtung (Szintillator, Photomultiplier, Diskriminator und
Ziahler), der Traversiervorrichtung (zum stufenlosen Heben und Senken des y-Strahlers) und
der digitalen Datenaufzeichnung.
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Abbildung 4.7: Schematische und Originaldarstellung der Dichtemessanlage

4.4.1 Theoretische Betrachtung

Die folgenden theoretischen Beschreibungen zur Bestimmung der Lagerungsdichte
natiirlicher ungestdrter Semimimente mittels der am Institut fiir Wasserbau Stuttgart
benutzten Vorrichtung ist im Wesentlichen eine Literaturzusammenfassung der
Veroffentlichungen von SCHARF (1995) [90] und DREHER (1997) [18]. Fiir eine
detailliertere Ubersicht wird auf diese Artikel verwiesen.

Das Messprinzip beruht auf der Schwéchung, die y-Strahlen erfahren, wenn sie Materie
durchqueren. Zur Aussendung der y-Strahlen wird eine '*’Cs-Punktquelle verwand, mit einer
Strahlungsenergie von 662 keV und einer Aktivitit von 3,7 Mbq, deren y-Quanten nach
Durchqueren des Sedimentkerns mittels einer Empfangseinrichtung in zdhlbare Stromimpulse
iiberfiihrt werden. Hierzu wird eine Natriumjodidkristall (Szintillator) gekoppelt mit einem
Photomultiplier genutzt. Die mittlere Lagerungsdichte p des Sediments ergibt sich dann aus
der Anzahl der nach Durchqueren der Sedimentprobe am Detektor eingehenden Zahlimpulse I

innerhalb eines definierten Zeitintervalls At, wobei von einem Zweiphasengemisch aus fester
Sedimentmatrix und Porenwasser ausgegangen wird (Formel 4.5).

1 1
- 1nl =
k (Ioj

oo o, - p,) 4.5)

p=p,+

Es sind p die mittlere Lagerungsdichte einer Sedimentschicht, k eine Kalibrierungskonstante,
Iy beim Detektor eingehende Zahlimpulse bei luftgefiilltem und I, (4.6) bei wassergefiilltem
Stechrohr, pr die mittlere Sedimentfeststoffmatrix (ermittelbar aus Pyknometermessungen)
und py, die Dichte des Porenwassers (1 g*cm™). Der im Nenner eingehende Wert von 1,1 ist
ein Korrekturfaktor. Die Kalibrierungskonstante k ermittelt sich aus Formel 4.6

1
In(—%
(IW)

L1*p,

(4.6)
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4.4.2 Versuchsdurchfithrung

Nachdem der Sedimentkern, wie in Abbildung 4.7 zu sehen, zwischen die Gammagquelle und
die Empfangseinrichtung eingebracht wurde, beginnt die Messung angefangen 4 cm oberhalb
der Wasseroberkante. Somit wird gewihrleistet, dass die in Formel 4.5 notwendigen Werte
der Zéhlimpulse bei luft- und wassergefiilltem Stechrohr erhalten werden. Gemessen wird in
einem Schrittintervall von 1 cm, so dass eine geniigend hohe rdumliche Auflésung im
Tiefenprofil erhalten wird. Da der Zerfallsprozess der '*’Cs-Punktquelle natiirlichen,
stochastischen Schwankungen unterliegt und sich daher die Messpriazision mit langerer
Messdauer erhoht, wird pro Schrittintervall 5 Minuten lang gemessen. Die Messapparatur
fiihrt den gesamten Messvorgang vollautomatisch durch und speichert die Daten digital.
Ergebnis ist eine exemplarisch in Abbildung 4.6 dargestelltes Tiefenprofil der
Lagerungsdichte.
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Kapitel 5

5 SEDCIA (Sediment Erosion Rate Detection by Computerised
Image Analyses)

Bisher wurden FErosionsraten von Gewisserfeinsedimenten mit Methoden bestimmt
(Kapitel 3.1), die beispielsweise subjektive Einfliisse der ermittelnden Person nicht
ausschlieBen konnen oder die andere Nachteile aufweisen. Daher wird z.B. bei Eingangsdaten
fiir numerische Modelle zumeist auf Literaturdaten zuriickgegriffen, welche durch Felddaten
erweitert werden, um die tatsdchlichen Gegebenheiten vor Ort mdglichst getreu abzubilden.
Demzufolge ist es von herausgehobener Bedeutung fiir die Verlésslichkeit der aus
numerischen Modellen gewonnenen Ergebnisse, Erosionsraten bereitstellen zu konnen, die
folgenden Kriterien geniigen sollten:

0 zu gewinnen sowohl an natiirlichen
ungestorten als auch an kiinstlich
hergestellten Sedimenten

0 unabhingig vom Bearbeiter, d.h. ohne
subjektive Einfliisse

0 reproduzierbar

0 hohe Genauigkeit

Um diesen Anspriichen gerecht zu werden, wurde
durch WITT & WESTRICH (2003) [112] in
Kooperation mit dem Fraunhofer-Institut fiir
Techno- und  Wirtschaftsmathematik  in
Kaiserslautern  [8] das  SEDCIA-System
(Sediment  Erosion Rate  Detection by
Computerised Image Analyses) entwickelt,
welches im Folgenden vorgestellt werden soll.

5.1 Methodik

5.1.1 Theoretische Voriiberlegung

Die Uberlegung, die SEDCIA zu Grunde liegt ist,
die durch die Verdnderung des Verlaufs von
Laserlinien — die auf eine Sedimentoberfliche
wiéhrend eines Erosionsexperiments projiziert
werden - Informationen iiber das erodierte
Sedimentvolumen zu erhalten.

Abildung 5.1: A. Laserlinien (rot) auf
Sedimentoberfliche im SETEG-System; B:
Momentaufnahme einer Sedimentoberfldche nach
Erosion; C: Momentaufnahme einer glatten
kiinstlichen Oberfldche
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Die sich bei einem Erosionsvorgang ergebenden Verschiebungen der Laserlinien sind in
Abbildung 5.1 deutlich zu erkennen, wenn man Abbildung 5.1 A (glatte Oberfldche) und
Abbildung 5.1 B (Sedimentoberflache nach Erosion) miteinander vergleicht.

Durch Kalibrierung ist es dann moglich, einer Verschiebung der Laserlinie durch Erosion in
y-Richtung eine Verdnderung in x-Richtung zuzuordnen, d.h. aus ihr eine Tiefeninformation
zu gewinnen. In Verbindung mit einer im Abstand At aufgenommenen Momentaufnahme und
der Lagerungsdichte ist es dann moglich, Erosionsraten in der Einheit Masse*Fliche ' *Zeit™
zu bestimmen. Schematisch ist diese Vorgehensweise in Abbildung 5.2 dargestellt.

SETEG- System + CCD Kamera + Laser

v v

»Momentaufnahme ,,Momentaufnahme*
“ zum Zeitpunkt t, zum Zeitpunkt t,
* Software *

,» Momentaufnahme*, ,» Momentaufnahme*,,
Laserlinienextraktion Laserlinienextraktion
Konvertierung in Konvertierung in
x,y-Koordinaten x,y-Koordinaten

Bilineare Interpolation zwischen| |Bilineare Interpolation zwischen
konvertierten Laserlinien konvertierten Laserlinien

z=F(x,n) z=F,(x,,),)

v v

Volumendifferenz zwischen
,» Momentaufnahme*,, und ,, Momentaufnahme*,,

AV = [(Fy(x,) = F(x, y))dxdy

l <— Lagerungsdichte
M, =4V xp,

l <4— Zeitschritt, Fliache

Erosionsrate [Masse*Fliche1*Zeit!]

Abbildung 5.2: Schematische Vorgehensweise zur Bestimmung von Erosionsraten mit
SEDCIA
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5.1.2 Technische Daten

Um die fiir die Bildauswertung notwendigen Momentaufnahmen der Laserlinien zu erhalten,
wurde das SETEG-System um die in Abbildung 5.3 zu sehenden Komponenten CCD-Kamera
(CS 8320C, teli Tokyo Electronic Industry, Co., LTD; 752*582 Pixle) und Laser (LAS-685-
50 [685 nm, 50 mW] (mit Linienprojektor [LAS-33] zum Splitten einer Laserlinie in 33
quasi-parallele Laserlinien) erweitert. Die Kamera befindet sich in vertikal zentrierter Position
tiber der Sedimentoberfliche in einem Abstand von 45,5 cm. Dieser Abstand ergibt sich
alleine aus der Vorgabe, das die gesamte Sedimentoberfliche in einer Momentaufnahme
enthalten sein muss. Die Position des Lasers wurde in Vorversuchen so gewéhlt, das ein
Kompromiss aus Genauigkeit und noch messbarer Erosionstiefe gefunden wurde. Mehr
Laserlinien pro Momentaufnahme, d.h. geringer Abstinde zwischen den einzelnen Laserlinie
wiirde eine groflere Genauigkeit bedeuten. Mit abnehmenden Abstand der Laserlinien
voneinander verringert sich jedoch die maximal zu bestimmenden Erosionstiefe, welches
insbesondere bei dem Ziel, Erosionsraten bei Sohlschubspannungen im Bereich iiber 1 Pa zu
bestimmen, von erheblichen Nachteil ist. So ergibt sich eine Position des Lasers von 35,5 cm
uber dem Druckkanal, in einem Abstand von 12,5 cm von der CCD-Kamera, mit einem
Einstrahlwinkel der Laserlinien auf die Sedimentoberfliche von 20°. Kamera und Laser sind
fest an einem eigenen Gestell montiert, um Verschiebungen der Laserlinien durch
Erschiitterungen der Kamera oder des Lasers zu verhindern. Wahrend des Experiments
werden zudem der Kanal und das SEDCIA-System vollkommen abgedunkelt, um die Qualitit
der Momentaufnahmen (insbesondere deren Kontrast) und somit die Genauigkeit zu erhdhen.
Aufnahme und Speicherung der Bilder, in Graustufen und im jpg-Format, erfolgt automatisch
per Computer, wobei eine minimale Zeitdifferenz zwischen zwei Bildern von 3 sec aus
technischen Griinden nicht unterschritten werden kann. Diese ist jedoch vollig ausreichend
und liegt in der praktischen Anwendung, in Abhéngigkeit von der erwarteten Erosionsform
(Massenerosion At =5 sec, Kornerosion At =10 sec) zumeist dariiber. Die Auswertung der
Momentaufnahmen geschieht iiber eine eigens entwickelte Anwenderoberfliche, die im
Weiteren noch ndher vorgestellt wird.

Stromungskanal
P

\ / Turb@lenzgitter

Sedimentkern

Abbildung 5.3: SEDCIA im Original



Kapitel 5 SEDCIA 59

5.1.3 Mathematische Vorgehensweise

In Abbildung 5.2 ist die prinzipielle Vorgehensweise schematisch dargestellt, an deren Ende
eine Erosionsrate mit der Einheit Masse*Flache*Zeit™ steht.

Mathematisch gesehen stellt sich das Problem als Schnitt zweier sich kreuzender Flidchen dar.

Die eine Fliche aufgespannt durch die Sedimentoberfldche, die anderen durch die Laserlinien
(Abbildung 5.4).

Laserlinie

Sediment-
oberflache .

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der Schnitts von Laserlinie durch die
Sedimentoberfliche

Somit kann die Flache, die durch das Sediment aufgespannt wird, als eine Flache aus Punkten
im R* wie folgt definiert werden:

S, ={(x..2)OR 12 = sy} 5.1)
mit x,y,z als Koordinaten der Punkte.

Die Flachen aufgespannt durch die Laserlinien konnen in gleicher Weise definiert werden.
Fiir n Laserlinien ergibt sich:

S, ={(,».0)0R 1y =z tanB+¢,.0,c, OR}, i =1,...m (5.2)

Dabei ist 8 der Winkel zwischen den einfallenden Laserlinien und der CCD-Kamera. Die
Konstante c; setzt die Annahme voraus, dass die auf der Sedimentoberfliche abgebildeten
Laserlinien parallel sind und einen dquidistanten Abstand voneinander aufweisen. Da die
Laserlinien durch Splitten eines einzelnen Laserstrahls erzeugt werden, wird der Abstand
zwischen den auf der Sedimentoberfliche abgebildeten Laserlinien mit zunehmender
Entfernung von der Laserlinie im Zentrum immer grofer. Zunehmender Abstand von Laser
zu Sedimentoberfliche verstirkt diesen Effekt. Die Parallelitit bleibt hiervon jeweils
unberiihrt. Da die Entfernung zwischen Laser und Sedimentoberfldche bewusst kurz gehalten
wurde und nur die mittleren Laserlinien in die Bildauswertung einbezogen werden, kann hier
davon ausgegangen werden, dass die getdtigten Annahmen gerechtfertigt sind.

Um aus den Schnitten der Laserlinien mit der Sedimentoberfldache in einem ersten Schritt die
Sedimentoberfliche zu rekonstruieren, wird wie folgt vorgegangen (fiir detailliertere
Betrachtung wird auf [8] verwiesen):
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Der Schnitt I; einer Laserlinie 1 mit der Sedimentoberfldche ist durch folgenden Ausdruck
gegeben:

I,=5 nS8,0i=1..n (5.3)

Das Koordinatensystem des R wird dabei folgendermaBen festgelegt: x-Achse in Richtung
der Laserlinien, z-Achse in Richtung der Kamera, y-Achse senkrecht dazu.

Da die Laserlinien in eine xy-Ebene projiziert werden, kann die folgende Abbildung zur
Beschreibung des Problems herangezogen werden:

X 1 0 0 X 0
y, =10 1 0 |(y|+|O0LP:I - R 5.4
z 0 -1 tan@ | z c,

p i

mit Xp, Yp, Zp als durch die Laserlinien auf die Sedimentoberfldche projizierte Punkte und x,y,z
U L.

Diese Abbildung gibt jedoch die Projektion der Laserlinien auf der Sedimentoberfléche
wieder, d.h. das Negativ. Wenn die Oberflache des Sediments rekonstruiert werden soll, muss
zur Gewinnung des Positivs mit der invertierten Abbildung von Formel 5.4 gearbeitet werden.
Diese ergibt sich zu

X 1 0 0 X,
y|=10 % (1) vy, |=| 0|, P":R* - [,OR (5.5)
z z, C;

tangd tan@
mit (Xp, yp, 0), da in die xy-Ebene projiziert wird.

Somit lassen sich die Koordinaten eines jeden Punktes auf dem Schnitt zwischen Laserlinie
und Sedimentoberfliche berechnen als:

yi = gi ()
zi=fi(x,y)Ui=1,...,n

Mittels linearer Interpolation ldsst sich dann die Sedimentoberflidche rekonstruieren.
Mit z; = Fi(x1,y1) und z; = F, (Xp,y2) als zwei rekonstruierten Sedimentoberfldchen, ermittelt

aus zwel Momentaufnahmen und Q als der Flache innerhalb derer der Volumenunterschied
(AV ) ermittelt wird, ergibt sich AV als:

AV = [ (Fy(x,,,) = F (%, 3,))dxdy (5.6)

Durch Multiplikation von Formel 5.6 mit der Lagerungsdichte ergibt sich die Masse an
erodierten Sediment (Mj)

M, =AMV, p, (5.7)
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5.1.4 Linienextraktion

Neben den rein mathematischen Uberlegungen sind noch drei weitere Probleme bei der
Ermittlung der Erosionsraten mittels Bildauswertung zu 16sen. Beide haben direkt mit der
Laserlinienextraktion aus den Momentaufnhahmen zu tun und Einfluss auf die Genauigkeit
(Kapitel 5.4) der Erosionsratenermittlung:

(1) es existiert ein ,,Rauschen‘ im Bild
(2) die Linien haben fiir die Auswertung eine zu grof3e Breite (in Pixeln)
(3) die Laserlinien sind nicht durchgingig

Wie in Abbildung 5.5 A zu erkennen, ergibt sich in den unverédnderten Momentaufnahmen
der CCD-Kamera ein ,,Rauschen®, d.h. es existiert kein scharfer Ubergang zwischen den hell
erscheinenden Laserlinien und dem dunklen Hintergrund (Sediment). Mittels einer
mathematischer Operationen (Convolution) wird dieses Rauschen herausgefiltert und der
Momentaufnahme von einem Graustufenbild in ein bindres Bild umgewandelt wodurch
ausschlieBlich noch die Farben schwarz und weil3 existieren (Abbildung 5.5 B). Fiir die
weitere Auswertung ist es notwendig, dass die Breite der Laserlinien nur noch ein Pixel
betrdgt. Da diese im bindren Bild noch eine Breite von 1 bis 6 Pixel aufweisen, muss eine
Reduktion erfolgen. Dies geschieht, indem jeweils nur das mittlere Pixel beibehalten und den
iibrigen die Farbe schwarz zugewiesen wird (Abbildung 5.5 C).

Abbildung 5.5: Aufbereitung der Laserlinien (A: Original Momentaufnahme — unveréndert;
B: Momentaufnahme iiberfiihrt in bindres Bild; C: Pixelbreite der Laserlinine reduziert auf ein
Pixel)

Zum anderen sind die Laserlinien, wie auf Abbildung 5.5 C zu erkennen, in Teilen
unterbrochen. Grund hierfiir ist, dass sich durch die Erosion Oberflachenstrukturen ergeben
konnen, die aus Sicht der Kamera zu einer Verdeckung von Teilen der Laserlinien fiihren.
Somit erscheinen diese nicht auf der Momentaufnahme sondern ergeben eine Unterbrechung
der Laserlinien. Da eine Auswertung unterbrochener Linie nicht moglich ist, muss hier eine
Verbindung mittels linearer Interpolation ,kiinstlich* herbeigefiihrt werden. Erst nach diesen
drei Schritten kann die eigentliche Berechnung erfolgen.

5.2 Anwenderoberfliche

Zu SEDCIA gehort auch eine Maske fiir den Anwender (Abbildung 5.6), in der alle fiir die
Ermittlung der Volumendifferenz zwischen zwei Momentaufnahmen notwendigen Vorgaben
einfach vorzunehmen sind. Die Vorgaben sind im Einzelnen:



Kapitel 5 SEDCIA 62

1.,,Angle®

Beschreibt den Winkel zwischen auf die Sedimentoberfliche projizierten Laserlinien und der
Sedimentoberfliche

2. ,,Real Size*

Gibt die GroBle des Bildausschnittes der Momentaufnahme in der Realitit wieder. Fiir die in
der vorliegenden Arbeit benutzten Bilder (270,933 mm*203,200 mm) bedeutet dies bei einem
Verhiltnis von Realitit zu Bild von 1/1,585, dass hier ein Wert von
170,660 mm*128,200 mm angegeben werden muss. Das Verhiltnis von Realitét zu Bild muss
durch Kalibrierung ermittelt werden.

3.,,Calculation Area“

Beschreibt die Grofe der Fliche (in Pixeln) auf der die Volumendifferenz zwischen zwei
Momentaufnahmen erfolgen soll. Um Randeffekte am Ubergang zwischen der
Sedimentoberfliche und der Innenseite des Druckkanals zu vermeiden, sollte diese nicht
grofer als 300*300 Pixel gewéhlt werden. Sie erscheint als weiller Kasten im Eingabefenster
der Momentaufnahmen.

4. ,,Area of Interest*
Fléache, die fiir die Interpolation der auf dem Rand der ,,Calculation Area* liegenden Punkte

notwendig ist. Sie sollte immer jeweils 50 Pixel iiber den Werten der ,,Calculation Area*
liegen.

<} Volume Calculation [_ (=] ]
Angle (ded)
400
20
350 4 I >
300
250 Real Size [mm = mm)
1707 21282
200
Change |
150
Image 1: 768 x 576 pixels Image 2: 768 x 576 pixels
| D:Awitt\Projekte\Erozionsratenmessungh002-s0l - Browse | D WwittsProjekte’\Erosionsratenmessungs002-z0 Browse Infa
IOrigma\ Image = Enhance Image IEx-trﬁCted Lines - Enhance Image
=
™ Multiple Image 2 List =
Valurme Difference (mrm3) Start Calculation
350 x 300 Change
Area of Interest 41803.4 + 3720.0 o
Calculation Ares. | 300s 300 _Change | g

Abbildung 5.6: Anwenderoberfliche von SEDCIA

Nachdem die Momentaufnahmen (links Momentaufnahme zum Zeitpunkt t;, rechts zum
Zeitpunkt t;) hochgeladen sind und die entsprechenden Vorgaben getitigt wurden, wird die
Berechnung durch ,,Start Calculation® gestartet.
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Es besteht die Moglichkeit, die Volumendifferenz einer ganzen Serie von Momentaufnahmen
zu bestimmen, durch aktivieren von ,Multiple Image 2 List“ und hinzufiigen der
entsprechenden Momentaufnahmen unter ,,Add*“. Die Verarbeitung erfolgt dann automatisch
und die Ergebnisse werden in einer ASCII-Datei ausgegeben.

Es besteht weiterhin die Moglichkeit, sich nach Ende der Berechnung der Volumendifferenz
sowohl das Originalbild (Beispiel in Abbildung 5.6 links), oder die daraus extrahierten
Laserlinien anzeigen zu lassen (Beispiel in Abbildung 5.6 rechts).

5.3 Erosionsratenermittlung

Die in Kapiteln 5.1 beschriebene Methodik zur Bestimmung der Erosionsraten bezieht sich
immer auf eine Erosionsrate, ermittelt zwischen zwei einzelnen Momentaufnahmen mit einer
definierten Zeitdifferenz At. Der reale Erosionsprozess kann jedoch nicht durch eine
Erosionsrate abgebildet werden, die ausschlieBlich auf Grundlage zweier Momentaufnahmen
ermittelt wurde, da der Erosionsprozess eine zeitliche Komponente beinhaltet. Diese zeitliche
Komponente ist in Abbildung 5.7 deutlich an den sich mit der Zeit verdndernden
Erosionsraten (Abbildung 5.7 A) und der dazugehdrigen Summenkurve (Abbildung 5.7 B) zu
erkennen. Die Griinde fiir den spezifischen Verlauf der Erosionsraten mit der Zeit werden
ausfiihrlich in Kapitel 5.9 behandelt.

Erosionsraten Summenkurve Reduzierte Summenkurve
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Abbildung 5.7: Verlauf von Erosionsraten (A) und zugehdriger Summenkurve (B) mit der
Zeit, sowie reduzierte Summenkurve zur Ermittlung der ,,Gesamterosionsrate® (C)

Um aus dem Verlauf der Erosionsraten mit der Zeit eine représentative Erosionsrate fiir den
Gesamtprozess zu erhalten, wird auf die Summenkurve zuriickgegriffen. Aus dieser sind drei
Abschnitte gut zu entnehmen (Abbildung 5.7 B):

(1) die Anlaufphase

(2) der Berechnungszeitraum

(3) ein systembeeinflusster oder durch verdnderte Sedimenteigenschaften
gekennzeichneter Teil

Jeweils die Anlaufphase und der systembeeinflusste Teil miissen aus der Ermittlung der
tatsdchlichen Erosionsrate ausgeschlossen werden, da sie entweder artifizielle Verhéltnisse
wiedergeben, oder tiefere Sedimentschichten repridsentieren, d.h. die Summenkurve wird
entsprechend Abbildung 5.7 C um diese Bereiche reduziert.
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Aus dem reduzierten Teil der Summenkurve wird dann die Erosionsrate in g*cm™*sec™ fiir
den Gesamtprozess wie folgt ermittelt:

ER = (5.8)

b

A

mit b = Steigung der Regressionsgeraden der reduzierten Summenkurve
A = FlachengrofBe auf der Einzelerosionsraten bestimmt wurden

Entsprechend dieser Vorgehensweise sind in den weiteren Kapiteln alle Erosionsraten
ermittelt worden.

5.4 Genauigkeit

Zur Uberpriifung der Genauigkeit des SEDCIA-Systems wurden Versuche mit kiinstlichen
Oberfldachen durchgefiihrt. Hierbei handelte es sich um eine Testoberfldche aus Hartplastik,
deren Oberfliche mechanisch sowohl mit regelmidfligen Geometrien versehen wurden, als
auch mit Formen, die der unregelmifBigen Oberfliche von natiirlichen Sedimenten @hnlich
waren.

Entsprechend der Vorgehensweise bei den Erosionsversuchen wurden die kiinstlichen
Testflachen in den Stechréhren soweit nach oben geschoben, bis sie plan mit der Innenseite
des Druckkanals waren. Von dieser Position wurde eine Momentaufnahme gemacht, welches
als Referenzbild genommen wurde, d.h. zu diesem wurden fiir alle weiteren Aufnahmen die
Volumendifferenz bestimmt. Danach wurde die Testfliche in 1 mm Schritten bis zu einer
Gesamtverdnderung von 10 mm nach unten gefahren und in jeder Position eine Aufnahme
gemacht. Nach Abschluss der ersten Serie wurde der Vorgang 10 Mal von vorne gestartet,
jedoch wurde die Testoberflache dabei zufillig mal in die eine, mal in die andere Richtung
gedreht. Hierdurch entstanden fiir jede Tiefe jeweils 10 Bilder bzw. Volumendifferenzen, aus
denen ein Mittelwert gebildet und mit der realen Volumendifferenz verglichen wurde. Die
reale Volumendifferenz ldsst sich berechnen aus den beiden bekannten Gréflen
Berechnungsfliche und Positionsveridnderung der Testoberfldche.

Hohenversatz n dVea dVsepcia OdV el - dVsepcial Fehler

(mm) (mm’) (mm’) (mm’*) (%)
1 10 4458,50 4389,90 120,92 2,71

2 10 8916,90 8940,90 134,56 1,51

3 10 13375,40 13436,60 177,09 1,32

4 10 17833,90 17938,10 110,18 0,62

5 10 22292,30 22372,90 113,41 0,51

6 10 26750,80 26806,50 146,49 0,55

7 10 31209,30 31266,10 116,77 0,37

8 10 35667,70 35677,40 97,53 0,27

9 10 40126,20 40067,50 113,39 0,38
10 10 44584,70 44506,00 82,22 0,18

Tabelle 5.1: Abweichung zwischen realer Volumendifferenz und mit SEDCIA berechneten
Werten (Berechnungsflache 300 * 300 Pixel [4458,5 mm?])
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Die sich hieraus ergebenden Abweichungen zwischen mit SEDCIA ermittelten und realen
Volumendifferenzen sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt und in Abbildung 5.8 graphisch
dargestellt.
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Abbildung 5.8: Tatsdchliche Volumendifferenz aufgetragen gegen mit SEDCIA ermittelte
Differenz (in Balkenform eingetragen die Standardabweichung)

Anhand der Daten aus Tabelle 5.1 wird deutlich, dass mit dem SEDCIA-System ein
Hochstmall an Genauigkeit erreicht wird. Die mittlere maximale Abweichung zwischen realer
Volumendifferenz und der durch SEDCIA ermittelten liegt bei 2,71 %, die minimale
Abweichung bei 0,18 %. Es zeigt sich, dass mit zunehmenden Volumendifferenzen eine
Tendenz hin zu einer Abnahme des mittleren prozentualen Fehlers besteht. Zurtlickfiihren lasst
sich dieser Umstand darauf, dass der mittlere Fehler iiber alle Hohenversétze in etwa gleich
bleibt, so dass mit steigender Volumendifferenz der mittlere prozentuale Fehler abnehmen
muss. Fiir die noch vorhandenen geringen Abweichungen von den realen Volumendifferenzen
konnen drei Hauptgriinde genannt werden:

(1) Erschiitterungen des Gesamtsystems und damit Verschiebungen der Laserlinien
(2) Breite der Laserlinien in der Momentaufnahme, hervorgerufen durch ,,Rauschen*
(3) Falsche Interpolation bei unterbrochenen Linien

Fehler, die durch Punkt (1) auftreten, kdnnen nicht immer ganz ausgeschlossen werden, da ein
vollig von Erschiitterungseinfliissen freier Aufbau sowohl des SETEG- als auch des SEDCIA-
Systems nicht mdglich ist. Es wurde jedoch darauf geachtet, diese Einfliisse so weit wie
moglich zu reduzieren.

Wie unter Kapitel 5.1.4 beschrieben, ist die Breite der Laserlinien [Grund (2)] im Mittel mit 1
bis 6 Pixel anzugeben. Zur Berechnung wird die jeweilige Laserlinie auf ein Pixel reduziert,
welches zu Ungenauigkeiten fithren kann. Da immer eine Reduzierung auf das mittlere Pixel
erfolgt, kann es passieren, dass wenn ,,Rauschen* nicht auf beiden Seiten der Laserlinie
gleichméBig erfolgt, nicht das ,,richtige* Pixel fiir die Berechnung herangezogen wird.

Nicht immer ist auf den Momentaufnahmen der gesamte Verlauf der Laserlinien ohne
Unterbrechung festgehalten. Um trotzdem eine Volumendifferenz ermitteln zu koénnen,
miissen diese Bereiche durch Interpolation hinzugefiigt werden. Da eine lineare Interpolation
vorgenommen wird, die Testoberfliche aber eine sehr unregelméfBige Struktur aufweist,
konnen hierdurch weitere Abweichungen von der realen Volumendifferenz erkléart werden.
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5.5 Reproduzierbarkeit

Eine weitere Anforderung, die an ein System zur Ermittlung von Sedimenterosionsraten zu
stellen ist, ist die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. SEDCIA wurde diesbeziiglich getestet,
indem an homogenisierten natiirlichen Sedimenten der Stauhaltung Marckolsheim die
Erosionsraten bei Sohlschubspannungen zwischen 2 und 7 Pa jeweils 3 Mal unter denselben
Ausgangsbedingungen mit der Zeit bestimmt wurden. Die sich ergebenden
Erosionsratenverldufe sind in Abbildung 5.9 dargestellt. Eine Erlduterung fiir den Verlauf der
Erosionsraten mit der Zeit ist in Kapitel 5.9 zu finden.
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Abbildung 5.9: Erosionsraten von jeweils drei Messungen bei Sohlschubspannungen von 2
bis 7 Pa an homogenisierten natiirlichen Sedimenten — Stauhaltung Marckolsheim (Daten aus
Sedimentproben der Probenahmepunkte 16, 17, 18, 20, 21, 22, 23 und 24)

Abbildung 5.9 zeigt bei allen 6 angelegten Sohlschubspannungen eine deutliche, sehr gute
Reproduzierbarkeit der Erosionsraten. Aus dem typischen Verlauf der Erosionsraten mit der
Zeit - (1) Anstieg der Raten (2) Erreichen eines Maximums (3) Fallen gegen Null -, ergibt
sich eine Summenkurve des erodierten Sediments, wie sie in Abbildung 5.10 dargestellt ist.
Der Verlauf dieser Summenkurve lédsst sich beschreiben durch eine Exponentialfunktion der
Form:
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y=yo+a(l-e™ (5.9)

d.h. durch eine Exponentialform, die nach kontinuierlichem Steigen ein Maximum in Form
eines Plateaus erreicht.

Die ,,Spezialfdlle® 2 Pa und 7 Pa, bei denen dieser typische Verlauf nicht so eindeutig aus
Abbildung 5.9 zu entnehmen ist, zeigen hinsichtlich des Verlaufes ihrer Summenkurven
gleiches Verhalten und belegen damit ihre Verwandtschaft zu den Varianten 3 bis 6 Pa.
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Abbildung 5.10: Summe erodierten homogenisierten natiirlichen Sediments in Abhangigkeit
von der Zeit bei einer Sohlschubspannung von 5 Pa

Eine Exponentialfunktion der Form der Formel 5.9 wurde an alle Summenkurven (2 Pa bis
7 Pa) angepasst und aus diesen, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse von SEDCIA zu
untermauern, wurden die in Tabelle 5.2 aufgefiihrten statistischen Kennwerte des
Korrelationskoeffizienten (r*) und der Standardabweichung (s) ermittelt.

Sohlschubspannung (Pa)

Parameter 2 3 4 5 6 7
r 0,75 0,98 0,98 0,99 0,98 0,89
S 2.9 1,33 2,19 1,15 2,95 8,07
n 30 45 61 69 66 70

Tabelle 5.2: Statistische Parameter fiir Wiederholungsmessungen der Erosionsraten bei
unterschiedlichen Sohlschubspannungen

Bei allen Varianten werden Korrelationskoeffizienten von iiber 0,70 erreicht, wobei die
Variante 7 Pa mit 0,89 deutlich hoher liegt und die Varianten 3 Pa bis 6 Pa Koeffizienten von
tiber 0,90 verzeichnen. Zusammen mit den Standardabweichungen belegen die statistischen
Kennwerte eine sehr gute Korrelation der Werte bei ausreichend gro3en Grundgesamtheiten.
Die relativ gesehen geringere Korrelation der Variante 2 Pa kann dadurch erklért werden, das
der Verlauf ihrer Summenkurve nicht, wie bei den anderen Varianten, gleich exponentiell
steigt, sondern dies erst nach einer ,,Anlaufphase* geschieht. Somit kann sie nicht so gut
durch die Funktion aus Formel 5.9 approximiert werden, welches sich durch geringere
Korrelationskoeffizienten auswirkt. Die in anderen Kapiteln erwihnte auf der Testfliache
zufillig verteilt vonstatten gehende und auch bei homogenisierten Sedimenten nicht mehr
Vzorhersagbare Erosion bei steigenden Sohlschubspannungen ist Grund fiir die Abnahme von
r” bei 7 Pa.
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Da die Ahnlichkeit der Erosionsvorginge bei hdheren Sohlschubspannungen zwischen den
einzelnen Wiederholungen abnehmen, nimmt auch die Korrelation zwischen ihnen ab,
welches sich in einer Standardabweichung von 8,07 manifestiert. Somit ist der Koeffizient
von ,,nur 0,89 nicht Ausdruck nachlassender Reproduzierbarkeit sondern Beleg fiir, durch
die GroBe der angelegten Sohlschubspannung, veridnderte Erosionsvorgiange.

Insgesamt sind die Daten aus Tabelle 5.2 aber ein deutlicher Beleg fiir die hohe
Reproduzierbarkeit von Erosionsraten mit dem SEDCIA-System.

5.6 Einschrinkungen

Fir das SEDCIA-System wurde in den Kapiteln 5.4 und 5.5, sowohl hinsichtlich der
Genauigkeit als auch der Reproduzierbarkeit nachgewiesen, dass es den gestellten
Anspriichen in vollem Umfange Rechnung tragt. Jedoch gibt es beim FEinsatz auch
Einschriankungen, die nachstehend aufgefiihrt werden sollen und sowohl systemimmanent und
daher nicht zu korrigieren, als auch durch weitere Verbesserungen des Systems zu
eliminierbar sind.

1. Die Bestimmung der Erosionsraten ist nur bis zu einer maximalen Erosionstiefe
moglich

Die maximale Erosionstiefe ergibt sich aus der Hélfte des Abstandes zweier Laserlinien
zueinander. Findet eine Erosion mit einem Volumenverlust statt, der eine Laserlinie soweit in
Richtung ihrer benachbarten Laserlinie verschiebt, dass die Hélfte des Abstandes zwischen
thnen iiberschritten wird, wird der verschobene Teil derjenigen Laserlinie zugeordnet, dem sie
am néchsten ist. Somit erfolgt eine Zuordnung zur ,,falschen” Laserlinie und damit die
Berechnung einer falschen Erosionsrate.

Bei einem mittleren Abstand der Laserlinien von 5 mm voneinander und einer Verschiebung
von 0,125mm pro 1 mm Erosionstiefe ergibt sich somit eine theoretisch maximal
bestimmbare Erosionstiefe von 20 mm. In der Praxis zeigt sich jedoch, dass dieser Wert
= 12 mm betrigt.

2. Laserlinien diirfen ,,Calculation Area‘“ nicht verlassen

Beim Verschieben der Laserlinien durch den Erosionsvorgang diirfen diese die ,,Calculation
Area“, d.h. die Flache auf der die der Volumendifferenz bestimmt wird, nicht verlassen. Da
keine Referenzlinie im System enthalten ist, wird das Verlassen der ,,Calculation Area* durch
eine Laserlinie nicht ,,bemerkt* und es kommt ebenfalls zu falschen Ergebnissen.

3. Starke Triibung des erodierenden Fluids behindert die Bildauswertung

Bei Erosionsvorgéngen, die durch eine starke Triibung des erodierenden Fluids geprigt sind
(z.B. bei locker aufliegendem rezenten Sedimentmaterial oder kohisionslosen Partikel)
bewirkt diese Triibung eine starke Streuung des Laserstrahls. Die Streuung fiihrt in der
Momentaufnahme zu einer Verringerung des Kontrastes, d.h. zu verstirktem ,,Rauschen®.
Dies behindert die Auswertung.

4. Qualitdt und Kontrast der Momentaufnahmen

Die Giite der Ergebnisse hingt zu wesentlichen Teilen von der Qualitdt der Bilder ab, welche
u.a. kamerabedingt ist.
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Fiir einen verbesserten Kontrast zwischen Laserlinie und Sediment in der Momentaufnahme
kann ein stirkerer Laser sorgen, so dass hier durch Einsatz anderer Hardware noch
Verbesserungsmoglichkeiten bestehen.

5.7 Einordnung mit kohisionslosem Material

Bei einem System zur Bestimmung von Erosionsraten ungestorter natiirlicher Sedimente, d.h.
Sedimenten mit zumeist mit kohdsiven Eigenschaften, ist es fiir Referenzzwecke von Vorteil,
Erosionsraten und den  Erosionsbeginn  (parametrisiert lber die  kritische
Erosionsschubspannung Ty ) kohdsionslosen Materials zu untersuchen. Dieses ist in seinem
Erosionsverhalten weit weniger komplex ist und zudem besteht durch viele Untersuchungen,
die auf der Grundlagenarbeit von SHIELDS (1936) [92] fuBlen, eine verldssliche
Datengrundlage die aus theoretischen Uberlegungen und experimentellen Ergebnissen eine
Prognose der zu erwartenden Ty . ermoglicht.

SHIELDS (1936) [92] entwickelte eine dimensionslose Darstellung der Abhédngigkeit von
Tkrit, e Und dem Durchmesser kohésionslosen Kornmaterials auf Grundlage von Daten anderer
Wissenschaftler und aus eigenen Untersuchungen. In dieser Darstellung sind alle Ergebnisse
trotz unterschiedlicher Materialeigenschaften in einem Kurvenband zusammengefasst. Nach
ZANKE (2001) [125] bildet das Kurvenband in etwa den Bereich zwischen schwacher
Bewegung und allgemeiner Bewegung und wurde in den vergangen Jahrzehnten durch
weitere Messungen ergénzt (Abbildung 5.11).
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Abbildung 5.11: Bewegungsbeginn *nach SHIELDS (1936) [92], erweitert um Daten weiterer
Autoren [125] (ks dquivalent zu Reg )

Diese belegen, wie in Abbildung 5.11 zu sehen, dass durchaus Streuungen der Werte von
Tirit, e auBBerhalb des von Shields entwickelte Kurvenbandes zu finden sind und insbesondere
im Bereich ab einem d < 0,016 mm es zu Abweichungen zwischen der Shields-Kurve und den
Werten anderer Autoren kommt. Zuriickzufiihren ist dies darauf, dass z.B. Quarzsedimente im
sehr feinen Bereich auch ohne bindige Bodenanteile kohdsive Eigenschaften zeigen.

Um die Erosionsratenergebnisse des SEDCIA-Systems anhand der Ergebnisse von Shields
verifizieren und einordnen zu kénnen, wurden Versuche mit zwei kohdsionslosen Materialien,
Feinsand und Quarzmehl, durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.3 und Abbildung
5.12 dargestellt.
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Die kritische Sohlschubspannung fiir den Bewegungsbeginn wurde bestimmt, als der
Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden des jeweiligen Materials mit der auf der Abszisse
aufgetragenen Sohlschubspannung. Die zu den dx gehoérigen Sohlschubspannungen nach
Shields wurden entsprechend der Vorgehensweise in Abbildung 5.7 bestimmt.

Material  dy Uirie, (m*s7) Twrit. (P2) Tkrit. (Pa) Differenz
(mm) (aus  Abbildung nach Shields SEDCIA (Pa)
5.12)
Feinsand 0,5 2%10™ 0,53 0,41 0,12
Quarzmehl 0,0035 < 4%10° <0,11 0,17 > 0,06

Tabelle 5.3: Kritische Erosionsschubspannungen zweier kohésionsloser Materialien —
Vergleich Ergebnisse SEDCIA zu Shields
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Abbildung 5.12: Erosionsraten zweier kohdsionsloser Materialien aufgetragen gegen die
Sohlschubspannung

Die Ergebnisse verdeutlichen dabei folgende Punkte:

(1) Bei beiden Materialien besteht eine hohe positive Korrelation zwischen Erosionsraten
und Sohlschubspannung (Feinsand r* = 0,95; Quarzmehl r* = 0,93)

(2) Beide experimentell bestimmten kritischen Erosionsschubsspannungen liegen deutlich
im Bereich der Werte nach Shields

(3) Bei den Experimenten mit Quarzmehl machen sich beginnende kohésive
Eigenschaften auf Grund des sehr geringen Korndurchmessers von 0,003 mm
bemerkbar

Die Versuche mit Feinsand, der deutlich kohésionslose Materialeigenschaften auf Grund
seines dg von 0,5 mm aufweist, erbrachten eine Abweichung der Tyt . zwischen SEDCIA
und Shields von 0,16 Pa, welches eine prozentualen Abweichung von 22,6 % entspricht. Wie
aus Abbildung 5.11 jedoch zu entnehmen ist, ist das Verhiltnis von Req* zu T*krit. nicht
absolut eindeutig, sondern es ist vielmehr als eine ,,Band* anzusehen. Dariiber hinaus ist in
Abbildung 5.11 zu erkennen, dass Untersuchungen anderer Autoren [125], durchaus auch
noch innerhalb dieser Bandbreite liegen. Abweichungen von 50 % konnen dabei verzeichnet
werden.
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Im Bereich extrem kleiner Korndurchmesser (d < 0,016 mm) [103] weichen die
experimentellen Werte sogar deutlich von denen nach Shields ab. Somit kann festgehalten
werden, dass die mit dem SEDCIA-System ermittelten kritischen Sohlschubspannungen fiir
den Erosionsbeginn kohésionsloser Materialien sich in die Daten nach SHIELDS (1936) [92]
und weiterer Autoren [68, 103, 122] einordnen lésst

Etwas anders, aber im Einklang mit den Ergebnissen von UNSOLD (1984) [103] und
ZANKE (2001) [125], verhélt es sich mit den Ty, der Untersuchungen an sehr feinem
Quarzmehl mit eine dg von 0,03 mm. Hier ist der reale Unterschied zwischen den Daten nach
SHIELDS (1936) [92] und denen mit SEDCIA gemachten zwar nicht so grof3, wie beim
Feinsand, jedoch wurde hier ,,nur* mit dem kleinsten ablesbaren Wert fiir u*krit. gearbeitet.
Dieser ist einem di von 1*10"! mm zuzuordnen ist, so dass fiir eine dx von 0,03 mm kleinerer
Wert angesetzt werden miisste. Infolgedessen wiirde sich Ty fiir den Bewegungsbeginn nach
SHIELDS (1936) [92] weiter verringern und die Differenz zu dem Ergebnis durch SEDCIA
vergroBBern. Die Abweichung zwischen den experimentell mit SEDCIA bestimmten Werten
und den Werten nach SHIELDS (1936) [92] lésst sich durch die beginnenden kohisiven
Eigenschaften erkldren, die Quarzmehl auch ohne Anwesenheit bindiger Bodenteile
entwickelt. Somit ist die gegeniiber SHIELDS (1936) [92] groBere Ty plausibel.

5.8 Untersuchung des Einflusses physikalischer Parameter auf die Erosion
von Gewissersedimenten

Eine ganze Anzahl von Arbeiten wurden bereits hinsichtlich des Einflusses der
Sedimenteigenschaften auf die Erosionsstabilitdt, bzw. die Erosionsraten veroffentlicht, u.a.
[65], [14] und [41], wobei folgende Parameter als Haupteinflussfaktoren identifiziert worden
sind: Lagerungsdichte, Temperatur, Korndurchmesser, Gehalt an organischem Kohlenstoff,
Gasvolumen im Sediment, Salinitit und Konsolidierungszeit. Da eine Untersuchung aller
bereits bekannten Einflussfaktoren den Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten wiirde, findet im
Folgenden eine Beschrinkung auf (1) die Lagerungsdichte, als einer der in der Literatur am
hiufigsten genannten Einflussfaktoren, (2) die Temperatur, die sich aus eigenen Erfahrungen
heraus als nicht zu vernachldssigende Grofle erwiesen hat und (3) den Parameter Turbulenz,
dessen Wirkung auf Grund von SEDCIA verlidsslich zu kldren ist, statt. Weiterhin stellt das
um SEDCIA erweiterte SETEG-System (Kapitel 4) zum einen die Mdoglichkeit bereit,
ungestorte natiirliche Sedimente zu untersuchen und zum anderen den bisher weitestgehend
vernachldssigten Parameter ,,Zeit“ ndher zu betrachten. Bisherige Untersuchungen
beschrinken sich zumeist auf den Einfluss verschiedener Sedimentparameter auf die
Erosionsstabilitdt bei Sohlschubspannungen im Bereich 1 Pa und deutlich darunter (< 0,1 Pa).
Nur wenig Augenmerk wurde bisher auf das Erosionsverhalten bei hoheren
Sohlschubspannungen gelegt. Auf Grund der dominierenden Rolle von hydrologischen
Extremereignissen bei der Remobilisierung kontaminierter Feinsedimente soll deshalb der
Schwerpunkt in dieser Arbeit auf die Erosionsstabilitit bei Sohlschubspannungen von 1 bis
7 Pa gelegt und somit natur- und praxisnahe Ergebnisse fiir (kontaminierte) konsolidierte
(Alt-)Sedimente bereitgestellt werden.

Entsprechend den in Kapitel 4 bereits ausgefiihrten Erlduterungen hinsichtlich der
Notwendigkeit einer exakten Bestimmung der Erosionsraten von Gewdssersedimenten fiir
verschiedene Fragestellungen, soll im Folgenden die beschriebene Methodik dazu benutzt
werden, die Abhéngigkeit der Erosionsraten von den verschiedenen physikalischen sediment-
und stromungsbedingten Parametern niher zu untersuchen.
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Abbildung 5.13: Erosionsraten homogenisierter Rheinsedimente in Abhéngigkeit von der
angelegten Sohlschubspannung

Abbildung 5.13 zeigt den bekannten Zusammenhang, dass eine Steigerung der angelegten
Sohlschubspannung im Allgemeinen zu einer Erhéhung der Erosionsraten des Sediments
fiihrt. Hierbei wird jedoch offensichtlich, dass in Abhédngigkeit vom Sedimentkern, die
Steigerungen der Erosionsraten deutlich unterschiedlich ausfallen konnen, d.h. die
Erosionsstabilitidten der Sedimentkerne 1 bis 4 unterscheiden sich maB3geblich.

In Kapitel 5.8.1 ff. wurden fiir die Untersuchungen natiirliche Rheinsedimente verwendet, die
zum Zwecke gleicher und gut zu definierender Eigenschaften manuell homogenisiert wurden.
Die Untersuchung natiirlicher ungestorter Sedimentkerne erfolgt in Kapitel 5.8.2.

5.8.1 Probenahme

Die fiir die weiteren Untersuchungen bendtigten natilirlichen, ungestorten sowie
homogenisierten Sedimentproben wurden wéhrend dreier Probenahmen aus der Stauhaltung
Marckolsheim entnommen. Diese erfolgten am 06.03.01 / 07.03.2001 und 15.8.2001 mit
logistischer Unterstiitzung der Landesanstalt fiir Umweltschutz (LfU) Karlsruhe, und der
Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde, Koblenz. Hierbei wurden die in Abbildung 5.14
eingezeichneten Probenahmepunkte wie folgt beprobt:

0 An allen Probenahmepunkten wurden jeweils mindestens 2 Parallelkerne und
Sedimente in Form von Greiferproben entnommen

0 Bei Probenahmepunkten 12 bis 14 wurde der in situ Druck entsprechend der
vorliegenden Wassersdule bis zur experimentellen Untersuchung gehalten

Die Stauhaltung Marckolsheim bietet in zweierlei Hinsicht bessere Mdglichkeiten der
Dateninterpretation im Vergleich zu den {ibrigen untersuchten Stauhaltungen und wurde aus
diesem Grunde auch als Fallstudie in Kapitel 8 eingesetzt. Erstens liegen hier die grofite
Anzahl an Probenahmepunkten vor und zweitens konnte durch Tauchereinsatz zwischen
Rheinkilometer 234,4 und 234,6 die Grundgesamtheit der Daten um Probenahmepunkte
(Probenahmepunkte 12, 13 und 14) deutlich in der Strommitte erweitert werden.
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In den tibrigen beprobten Stauhaltungen am Oberrhein (Gerstheim, Strasbourg, Gambsheim
und Iffezheim) wurde entsprechend vorgegangen. Luftbildaufnahmen und Probenamepunkte
sind in Anlagen 2 ff. dargestellt.
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Abbildung 5.14: Luftbild mit Probenahmepunkten; Stauhaltung Marckolsheim
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5.8.2 Homogenisiertes natiirliches Sediment

5.8.2.1 Probenmaterialerstellung

Um Abhingigkeiten zwischen verschiedenen Parametern und der Erosionsstabilitit bzw. den
Erosionsraten untersuchen zu konnen, wurde mit homogenisierten natiirlichen Sedimenten
(entnommen aus der Stauhaltung Marckolsheim am Oberrhein) gearbeitet. Durch die
Homogenisierung werden die bei natlirlichem Sediment in der Fliche und der Tiefe
auftretenden Heterogenititen der Material- und Erosionseigenschaften ausgeschaltet. Zudem
werden Uber lange Zeitskalen abgelaufene mechanische und biogeochemische
Konsolidierungsprozesse aufgelost, so dass die Verdnderungen der Sedimenteigenschaften
nach der Homogenisierung ausschlieBlich anhand der Lagerungsdichte gut beschrieben und
beobachten werden kénnen.

Aus der Homogenisierung des Sediments ergibt sich, dass die Lagerungsdichte des
resultierenden Sedimentkerns im Wesentlichen nur noch eine Funktion des sich einstellenden
KorngroBengemisches und des Wassergehaltes ist, der sich mit zunehmender
Konsolidierungszeit verringert. Nach der Homogenisierung kommt es durch das
Eigengewicht des Sediments und in Abhingigkeit der Korngro3enzusammensetzung zu einer
Erhohung der Lagerungsdichte. Diese Verdnderung der Lagerungsdichte wird in Abbildung
5.15 deutlich, in der die Lagerungsdichte eines homogenisierten Sedimentkerns nach 2 und 10
Tagen dargestellt ist. Es zeigt sich, dass es (1) zu einer ,,Verkiirzung®“ des Sedimentkerns um
ca. 4 cm auf Grund des Eigengewichts und der daraus resultierenden Konsolidierung kommt
und (2) vereinheitlicht sich in diesem Fall die Lagerungsdichte iiber die Tiefe, welches aber
nicht immer zwangsldufig passieren muss. Zu der durch Konsolidierung ausgeldsten
Erhohung der Lagerungsdichte kommt noch der stark stabilisierend wirkende Effekt der
Kohision bei Korngrolen im Bereich der Ton-Fraktion, d.h. bei Korngrof8en unter 2 um
hinzu. Die Konsolidierung wird durch das Austreiben des Porenwassers aus den unteren
Sedimenttiefen nach oben durch das Gewicht der dariiberliegenden Sedimentschichten
bewirkt.

Lagerungsdichte (g/lcm3)

1,37 1,39 1,40 142 143 1,45 146 148

Sedimenttiefe (cm)

Lagerungsdichte nach Homogenisierung

—— Lagerungsdichte nach 2 Tagen
Lagerungsdichte nach 10 Tagen

Abbildung 5.15: Verdnderung der Lagerungsdichte homogenisierten Rheinsediments nach 2
und 10 Tagen Konsolidierung
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Da die homogenisierten Sedimentkerne bei Dunkelheit und 5 °C gelagert werden, wird von
einer nahezu vollstdndigen Unterdriickung biologischer Aktivitit ausgegangen. Somit ist
sowohl der Einfluss biogener Gasbildung (destabilisierend) als auch die stabilisierend
wirkende biogene Bildung von extrazelluldren polymeren Substanzen (EPS) weitestgehend
ausgeschaltet. Unterschiedliche Lagerungsdichten fiir die Untersuchungen des Einflusses der
Lagerungsdichte auf die Erosionsstabilitit wurden daher durch verschieden lange
Konsolidierungszeiten erzeugt.

Fiir spezielle Untersuchungen, z.B. Einfluss der Temperatur, notwendige weitergehende
Behandlungen des homogenisierten Sediments und spezielle Vorgehensweisen werden im
jeweiligen Kapitel behandelt.

5.8.2.2 Lagerungsdichten

Die Lagerungsdichte, als ein verldsslich und insbesondere zerstorungsfrei zu bestimmender
Wert (Kapitel 4.4), gilt in der Literatur als ein wesentlicher Parameter, wenn es darum geht,
die Erosionsstabilitit von Sedimenten abzuschitzen.

Hierbei kommt zum Tragen, dass die Lagerungsdichte deutlich eine Funktion weiterer
Sedimentparameter ~ wie  mittlerer Korngrofle,  Mineralogie, Gasvolumen und
Konsolidierungszeit ist [65], d.h. gleich mehrere Variablen der Erosionsstabilitit in einem
Wert vereint. Wie in Kapitel 3.2 ausgefiihrt wurde, besteht in der Abhéngigkeit der
Lagerungsdichte von mehreren anderen Parametern jedoch auch der Grund warum es keinen
deutlichen = Zusammenhang zwischen Lagerungsdichte und Erosionsraten bzw.
Erosionsstabilitdt bei natiirlichen ungestorten Sedimentkernen gibt.
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Abbildung 5.16: Erosionsraten manuell homogenisierter Rheinsedimente in Abhédngigkeit
von der Lagerungsdichte und den angelegten Sohlschubspannungen
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In Abbildung 5.16 sind die erzielten Erosionsraten in Abhédngigkeit von der Lagerungsdichte,
mit Werten zwischen 1,31 g*cm™ und 1,55 g*cm™, und bei Sohlschubspannungen von 1 Pa
bis 5 Pa dargestellt. Maximale Erosionsraten von 0,0032 g*cm™*s” ergeben sich bei einer
Sohlschubspannung von 5Pa, minimale Raten von <0,0001 g*cm™*s’ weisen
Sohlschubspannungen von 1 bis 3 Pa auf. Die Verdnderung der Erosionsraten mit steigender
Lagerungsdichte ~ und  die  Unterschiede  diesbeziiglich  bei  verschiedenen
Sohlschubspannungen ist deutlich. Es zeigt sich, dass es bis zu einer Sohlschubspannung von
3 Pa zu einer Abnahme der Erosionsraten mit zunehmender Lagerungsdichte kommt. Bei
einer angelegten Sohlschubspannung von 1 Pa kommt es zwischen den Erosionsraten von
0,001 g*cm™*s™ bei einer Lagerungsdichte von 1,31 g*cm™ und 0,0001 g*cm™ *s™' bei einer
Lagerungsdichte von 1,54 g¥cm™ zu einer Abnahme der Erosionsraten von einer
Zehnerpotenz, die sich deutlich in einem r* von 0,91 manifestiert. Bei Sohlschubspannungen
von 2 und 3 Pa ist ein r* von 0,58 festzustellen. Eine Reduzierung der Erosionsraten um eine
Zehnerpotenz tritt bei Sohlschubspannungen von 1 und 2 Pa nicht auf, jedoch fallen auch hier
die Raten um deutlich mehr als die Hilfte. Uber 3 Pa ist keine Korrelation mehr zwischen der
Lagerungsdichte und den angelegten Sohlschubspannungen nachzuweisen. Anhand von
Abbildung 5.16 A zeigt sich aber auch schon bei Sohlschubspannungen von 1 bis 3 Pa, dass
sich die vorhandene negative Korrelation mit zunehmender Sohlschubspannung verringert.
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Abbildung 5.17: Erosionsraten als eine Funktion der Lagerungsdichte und verschiedener
Sohlschubspannungen von homogenisierten natiirlichen Sedimenten — Fox River in
Wisconsin/USA und Santa Barbara Slough/USA

(aus: JEPSEN & ROBERTS (1997) [41])

Diese Ergebnisse decken sich in Teilen mit denen &hnlicher Vorgehensweisen von
LICK & MCNEIL (2001) [65] und MCNEIL & TAYLOR etal. (1996) [70]. Wie aus
Abbildung 5.17 zu entnehmen ist, zeigen sich jedoch auch wesentliche Unterschiede. Die
Gemeinsamkeit besteht darin, dass ebenso wie bei JEPSEN & ROBERTS (1997) [41] in
dieser Arbeit eine Abnahme der Erosionsraten unter gleichen Sohlschubspannungen bei
zunehmenden Lagerungsdichten nachgewiesen wurde. Jedoch trifft dieser Zusammenhang
hier nur fiir Sohlschubspannungen bis 3 Pa zu, wohingegen JEPSEN & ROBERTS (1997)
[41] dies auch noch bei Sohlschubspannungen bis 6,4 Pa fanden.

Zudem ist sowohl bei JEPSEN & ROBERTS (1997) [41] als auch bei
LICK & MCNEIL (2001) [65] die Abnahme der Erosionsraten mit zunehmender
Lagerungsdichte unabhidngig von der angelegten Sohlschubspannung und dem Probenahmeort
immer gleich, so dass sie durch Formel 3.1 approximiert werden kann. Dies wird in der
vorliegenden Arbeit nicht bestétigt.
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In den hier vorgestellten Ergebnissen zeigt sich ab einer Sohlschubspannung von 4 Pa, dass es
zu keinerlei Korrelation mehr zwischen der Lagerungsdichte und den Erosionsraten kommt.
Daher und auf Grund der Beobachtungen wéhrend der Experimente kann fiir die Ergebnisse
aus Abbildung 5.16 folgende Erkldarung gegeben werden. Geringere Sohlschubspannungen bis
zu 3 Pa und insbesondere unter 1 Pa wirken im Wesentlichen erosiv ausschlieBlich auf feine,
gering bis gar nicht aggregierte und konsolidierte Partikel, wie sie in der vorliegenden
Untersuchung bei homogenisierten Sedimenten durch Lagerungsdichten unter 1,4 g*cm™
charakterisiert werden. Bei hoheren Lagerungsdichten und mithin stirker konsolidierten und
aggregierten Sedimenten nehmen die Erosionsraten ab, da hier gering bis gar nicht aggregierte
und konsolidierte Sedimente nur in geringem MalBle vorhanden sind und die kritischen
Sohlschubspannungen daher hoher liegen.

Bei Sohlschubspannungen ab 3 Pa ist die einsetzende Art der Erosion nicht mehr
ausschlieBlich auf Partikelerosion beschrinkt, sondern es kommt deutlich zum Abtrag
zusammenhdngender Partikelverbidnde, wie es bereits PARTHENIADES (1965) [79]
beschrieben hat. Das Herauslosen ganzer Partikelverbdnde verschiedener Grof3e und Gestalt
und den sich daraus ergebenden Deformationen der Oberfliche beschleunigt die weitere
Erosion des Sedimentkorpers durch die sich in den Eintiefungen bildenden Wirbel. Hierdurch
erfolgt die Erosion nicht mehr gleichméfig auf der gesamten Sedimentoberfliche, sondern
nicht mehr vorhersagbar und findet in Abbildung 5.16 Ausdruck in den keinerlei Korrelation
mehr anzeigenden r* von 0,01 und 0,09 bei Sohlschubspannungen von 4 und 5 Pa.

Abbildung 5.18 zeigt exemplarisch fiir dhnliche Lagerungsdichten (1,42 bzw. 1,43 g*cm™)
die Verdnderung der Sedimentoberfliche durch Erosion bei einer angelegten
Sohlschubspannung von 1 Pa bzw. 5 Pa. Deutlich werden dabei die oben beschriebenen
unterschiedlichen Formen der Erosion — Korn- und Massenerosion. In der zu 1 Pa gehdrenden
Bildserie, bei der mit bloBem Auge keine Verdnderung der Laserlinie zwischen t=0 und
t= 150 sec beobachtet werden kann, erfolgte eine iiber die gesamte Sedimentoberfldche
gleichméfige Erosion einzelner Partikel, die sich in Form einer diinnen ,,Sedimentfahne*
zeigte. Im Gegensatz dazu zeigt die zur angelegten Sohlschubspannung von 5 Pa gehdrende
Bildserie klar erkennbare Erosion in fast allen Bereichen der Sedimentoberfldche. Die Erosion
erfolgt dabei nicht in Form einzelner Partikel (Kornerosion), sondern es kommt lokal zum
Herauslosen ganzer Partikelverbidnde (Massenerosion). Die sich in Folge der entstehenden
Vertiefungen bildenden Wirbel bewirken eine Verstirkung der Erosion und das Herausldsen
weiterer groflerer Verbdande. Mengenmifig schldgt sich dies erwartungsgemill auch in den
resultierenden Erosionsraten von 0,00015 g*cm™*s™' bei einer Sohlschubspannung von 1 Pa
und 0,0027 g*cm™*s bei 5 Pa nieder. Die Erosionsraten in Abhéngigkeit von der Zeit nach
Start des Experiments (Tabelle 5.4) zeigen zudem bei einer Sohlschubspannung von 1 Pa
einen deutlich gleichméBigeren Verlauf, d.h. es wird eine im Wesentlichen konstante
Erosionsrate gehalten. Die nicht gleichméBige, sondern in den Erosionsraten schwankend
verlaufende Erosion bei 5 Pa wird ebenso durch die Ergebnisse in Tabelle 5.4 belegt. Die in
unregelmifigen zeitlichen Abstinden erodierenden Partikelverbdnde manifestieren sich in
den stark schwankenden Erosionsraten von 0,0008 bis 0,0035 g”‘cm'3 g1,
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Abbildung 5.18: Verianderung der Sedimentoberfliche durch Erosion (weille Pfeile) bei 1 Pa
und 5 Pa Sohlschubspannung in Abhdngigkeit von der Zeit

Erosionsrate
Zeit t (sec) nach Beginn des 1Pa 5Pa
Versuches
5 0,00009 0,0008
10 0,00013 0,0018
15 0,00015 0,0026
20 0,00012 0,0009
25 0,00014 0,0035
30 0,00016 0,0008

Tabelle 5.4: Erosionsraten homogenisierten Rheinsediments in Abhédngigkeit von der Zeit
nach Beginn des Experiments bei 1 Pa und 5 Pa Sohlschubspannung

5.8.2.3 Temperatur

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf die Erosionsstabilitit wurde
Sediment aus der Stauhaltung Marckolsheim manuell homogenisiert und 14 Tage bei 5 °C in
Dunkelheit gelagert. Wie Abbildung 5.19 zu entnehmen, sind nach dieser Zeit, hinsichtlich
der Lagerungsdichte, in allen Sedimentkernen weitestgehend gleiche Ausgangsbedingungen
erreicht. Es kann, auf Grund der niedrigen Temperatur (wéhrend der Konsolidierungsphase)
und der Dunkelheit (wihrend aller Versuche), davon ausgegangen werden, dass biologische
Einflussfaktoren auf die Erosionsstabilitdt unterdriickt werden. Danach erfolgte, ebenfalls bei
Dunkelheit und 5 °C Raumtemperatur, in einem Wasserbad die Erwdrmung auf die jeweilige
Zieltemperatur, die sich nach ca. 1 Tag im gesamten Sedimentkdrper eingestellt hatte.



Kapitel 5 SEDCIA 79

Die Bestimmung der Erosionsraten bei unterschiedlichen Sohlschubspannungen geschah dann
nach weiteren 10 Tagen, in denen das Sediment bei entsprechender konstanter Temperatur
gehalten wurde.

Die in Abbildung 5.20 dargestellten Werte ergaben sich wie folgt: Jede Sohlschubspannung
wurde mindestens 10 Mal in verschiedenen Sedimenttiefen angelegt und die zugehorige
Erosionsrate ermittelt. Die geplotteten Erosionsraten sind Mittelwerte aus diesen jeweils
mindestens 10 Messungen. Durch 10 Messungen kann von einer geniigend grofen
Grundgesamtheit ausgegangen werden. Die festgestellten Erosionsraten werden danach in
Vergleich gestellt zu einem Referenzkern, der abgesehen von der Erwérmung, die gleiche
Behandlung erfahren hat, wie die iibrigen Kerne.

Lagerungsdichte [g*cm™]

— 1,05 1,20 1,35 1,50 1,651,05 1,20 1,35 1,50 1,651,05 1,20 1,35 1,50 1,651,05 1,20 1,35 1,50 1,651,05 1,20 1,35 1,50 1,65
0 - » 1 — b e
g 5 Ay ) —a
Iy :
15
D 20
s 25
c 30
O 35
e 40
= 45
8 50
o 55
60
Referenzkern 15°C 20°C 25°C 30°C
5°C

Lagerungsdichte vor Erwarmung
Lagerungsdichte nach 10 Tagen Erwarmung

Abbildung 5.19: Lagerungsdichten homogenisierter Rheinsedimente (Stauhaltung
Marckolsheim) vor und 10 Tage nach Erwarmung auf 15 °C, 25 °C und 30 °C

In Abbildung 5.19 sind die Lagerungsdichten der homogenisierten Sedimentkerne vor und
nach der Erwérmung auf die Zieltemperatur sowie die des Referenzkerns dargestellt. Es zeigt
sich, dass sich die Lagerungsdichten durch die Erwdrmung nur unwesentlich und nicht
signifikant verdndert haben (Tabelle 5.5). Lediglich die Sedimentkerne, die auf 25 °C bzw.
30 °C erwdarmt wurden, erfuhren eine Verkiirzung um wenige Zentimeter, welches auf noch
geringfiigig vorhandene Konsolidierungsprozesse zuriickgefiihrt wird.

Temperatur
15 °C 20 °C 25 °C 30 °C
Maximale 0,07 0,08 0,04 0,00
Zunahme [g*cm'3]
Maximale Abnahme 0,05 0,06 0,05 0,03
[g*em™]

Tabelle 5.5: Maximale Verdnderungen der Lagerungsdichte homogenisierter Sedimentkerne
(Stauhaltung Marckolsheim) nach der Erwdrmung auf 15 °C, 20 °C, 25°C und 30 °C
gegeniiber Ausgangszustand bei 5 °C.
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Im Gegensatz zu den Lagerungsdichten zeigen die Erosionsraten deutliche Unterschiede in
Abhingigkeit von der Temperatur (Abbildung 5.20). Dieses erste und ganz allgemeine
Ergebnis steht in Einklang zu Untersuchungen von KELLY & GULARTE (1981) [45] und
ZREIK & KRISHNAPPAN et al. (1998) [126], die ebenfalls eine Beeinflussung der
Erosionsstabilitdt und folglich der Erosionsraten nachweisen konnten. Allgemein wird von
einer Zunahme der Erosionsraten mit zunehmender Temperatur ausgegangen, d.h. einer
negativen Beeinflussung der Erosionsstabilitét bei steigenden Sedimenttemperaturen.

0,0045 i i
0,0040 | —¥— 15°C -l—————l————./i————
— — - 20°C | | :
‘» 0,0035 1| —& - 25°C -:—————:——7[— ———
% —o - 30°C 3
4 IS S 20 S R —
qg 0,0030 —O— Referenzkern 5°C | /J;
2 0,0025 H — Regressionbf[]r2§:c .:____ ____}_____
c y=yg + ae™+ ce g
% 0,0020 | | e i
@ 0,0015 -—————}————Jl———7/— ———
S .
B 0,0010 - ————————L e
W 0,0005 ————-_——~Z5 | ————'————ll————
0,0000 : : I | |
1 2 3 4 5 6 7

Sohlschubspannung [Pa]

Abbildung 5.20: Erosionsraten homogenisierten Rheinsediments an stets der gleichen
Sedimentprobe unter verschiedenen Sohlschubspannungen in Abhéngigkeit von der
Temperatur des Sediments

Diese thermische Beeinflussung der Erosionsstabilitit wird im Wesentlichen auf zwei
Faktoren zuriickgefiihrt:

(1) auf das Herabsetzung der interpartikuliren Bindungskrifte durch die
einwirkende thermische Energie

und

(2) durch vermehrte Gasbildung in Folge von Anregung der mikrobiellen
Biomasse.

Die austretenden Gase zerstoren die Sedimentoberfliche und nehmen somit Einfluss auf die
Erosionsstabilitdt. Um den Einfluss der biogenen Gasbildung ohne Einsatz chemischer Mittel
weitestgehend zu unterbinden, wurden die Versuche unter Ausschluss von Licht durchgefiihrt.
Gasbildung konnte daher weder visuell von aulen festgestellt werden, noch wéhrend der
Experimente im Tiefenprofil des Sedimentkerns. Die ungestdrten homogenen
Sedimentflachen werden durch die Abbildungen 5.22 A und B belegt.
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Abbildung 5.21: Gegeniiberstellung ungestorter (a und b) und durch Gasblasenbildung
gestorter Sedimentoberfldche [a: Sedimentkern nach Erwidrmung auf 30 °C (10 Tage); B:
ungestorter natiirlicher Sedimentkern (Probenahmepunkt 17) aus der Stauhaltung
Marckolsheim]

In Abbildung 5.21 A sind anhand der deutlich parallel und waagerecht verlaufenden
Laserlinien die ungestorten Sedimentflachen eines auf 30 °C erwdrmten Sedimentkerns zu
erkennen. Zum Vergleich in Abbildung 5.21 B eine durch entweichende Gasblasen gestorte
Sedimentoberfliche eines nicht homogenisierten natiirlichen Sedimentkernes aus der
Stauhaltung Marckolsheim. Anhand der markierten Bereiche sind deutlich die Storungen der
Sedimentoberfliche in Form der unterbrochenen und versetzt verlaufenden Laserlinien zu
erkennen. Die bei Sedimentkernen, die auf 30°C erwidrmt wurden, auf den geschnittenen
Sedimentkernoberflichen ungestort und parallel verlaufenden Laserlinien zeigen somit, dass
die Beeinflussung der Erosionsstabilitdt durch biogene Gasbildung zu vernachldssigen ist.
Unterschiede in den Erosionsraten werden daher auf eine Anderung der interpartikuliren
Bindungskrifte zuriickgefiihrt werden konnen.

Es treten nicht bei allen angelegten Sohlschubspannungen die Unterschiede in den
Erosionsraten in Abhéngigkeit von der Temperatur gleichdeutlich zu Tage, wobei eine
Tendenz zu voneinander abgrenzbaren Erosionsraten mit steigender Sohlschubspannung
auszumachen ist. Bei allen Temperaturen kommt es zu einer Destabilisierung des Sediments
und folglich zu einer Steigerung der Erosionsraten. Lediglich fiir 2 Pa und 25 °C kommt es zu
einer Abnahme der Erosionsrate gegeniiber dem Referenzkern, wofiir keine Erklarung
gefunden werden konnte. Uber alle Daten hinweg entstehen jedoch erhebliche Steigerungen
bis zu rund 187 % gegeniiber den Erosionsraten des Referenzkerns im Falle von 30°C und
6 Pa Schubspannung (Tabelle 5.6). Die bei einer Temperatur von 15 °C, 20 °C und 25 °C
getesteten Sedimentkerne verzeichnen ebenso deutliche Steigerungen zwischen 15 und
130 %.

Sohlschubspannung 15°C 20°C 25°C 30°C
Veridnderung in % gegeniiber Referenzkern
2 15 131 -23 131
3 30 17 100 177
4 31 74 77 177
5 50 64 105 127
6 27 90 131 187

Tabelle 5.6: Verdnderung der Erosionsrate homogenisierten Rheinsediments in Abhéngigkeit
von Temperatur (nach 10-titiger Erwdrmung) und Sohlschubspannung gegeniiber einem
Referenzkern (5 °C).
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Dies legt die Vermutung einer durch eine Exponentialfunktion zu beschreibende Zunahme der
Erosionsraten nahe und wird bestétigt durch die Ergebnisse in Tabelle 5.7. Hierin sind
die Parameter wiedergegeben, nach denen eine Exponentialfunktion der Form

y =yo + ae™ + ce™
(5.10)

an den Verlauf der gemessenen Erosionsraten angepasst werden kann. Auf Grund des stetigen
jedoch nicht steil verlaufenden Anstiegs der Erosionsraten kann eine Exponentialfunktion
(5.12) mit 5 Variablen am besten den Verlauf wiedergeben. Tabelle 5.7 und Abbildung 5.23
(exemplarische Darstellung einer Regressionskurve anhand des Temperaturversuches bei
25 °C) belegen dies durch Regressionskoeffizient r* von > 0,95.

Parameter 15°C 20 °C 25 °C 30 °C
a 1,76E-03 2,00E-04 5,94E-05 3,38E-06
b 9,32E-02 3,90E-01 4,32E-01 9,92E-01
c 1,74E-03 1,25E-04 3,30E-04 2,47E-03
d 9,32E-02 3,90E-01 4,02E-01 1,48E-01
y0 -4,14E-03 -5,06E-04 -7,66E-04 -3,03E-03
r 0,96 0,98 0,99 0,98

Tabelle 5.7: Parameter zur Approximierung der Erosionsraten aus Abbildung 5.23 durch die
Exponentialfunktion der Form y = yj + ae™ + ce™

Somit ist belegt, dass die Temperatur einen nicht zu vernachldssigenden Einfluss auf die
Erosionsstabilitdt nimmt. Dieser Umstand gewinnt umso mehr an Gewicht, wenn man die
Temperaturschwankungen z.B. des Rheins betrachtet. LARTIGES & DENEUX-
MUSTIN et al. (2001) [57] zeigen diesbeziiglich in einer Zeitreihe zwischen dem 31.01.1996
bis zum 17.06.1997 maximale Temperaturunterschiede von 17,3°C (Min: 3,8°C;
Max: 21,1 °C) auf. Wenn sich auch die Wassertemperatur nur endlich iiber die Sedimenttiefe
ausdehnt, so belegen die Wassertemperaturen in Verbindung mit den obigen Ergebnissen
doch das groBe Erosionspotential welches durch Schwankungen der Wassertemperatur
freigesetzt werden kann.

5.8.2.4 Turbulenz

Die folgenden grundsétzlichen Probleme sollen in diesem Kapitel — mit Hilfe zweier
Lochgitter mit unterschiedlicher Lochweite — behandelt werden:

1. Verdnderung der Sohlschubspannung bei gleichem Abfluss — Mittelwert und
Amplitude
2. Auswirkung der erzeugten turbulenten Strémungen auf die Erosionsraten

Erzeugung der Turbulenz Zur Erzeugung der Wirbel und der durch sie Ausdruck findenden
Turbulenz wurde an der in Abbildung 4.1 zu erkennenden Stelle eine Vorrichtung zum
Einbringen eines Lochgitters in das SETEG-System installiert. Verwendet wurden zwei
Lochgitter (Abbildung 5.23), deren Daten in Tabelle 5.8 aufgestellt sind.
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Lochgrofle Abstand zur  Abstand zur Fliche der Verbauungsgrad

Testflaiche Heilfilmsonde Rinne
(cm) (cm) (cm) (cm?) (%)
Gitter 1 29,5 14,5 145 34
1
Gitter 1,2 29,5 14,5 145 30
2

Tabelle 5.8: Technische Daten der turbulenterzeugenden Lochgitter

Messung der Turbulenz Es gibt eine Vielzahl von Techniken und Instrumenten um die
Turbulenz in verschiedenen Medien zu bestimmen. Fiir fliissige Medien stehen hierzu u.a.
Laser-Dopler-Anemometer und HeiB3filmsonden zur Verfligung. In der vorliegenden Arbeit
wird mit einer Heifilmsonde der Firma TSI (Modell 1237W, Seriennummer 9721123)
gearbeitet, die zentriert im Abstand von 14,5 cm vor der Sedimentoberfliche und 14 cm hinter
dem turbulenzerzeugenden Lochgitter im Boden des SETEG-Systems eingelassen ist. Fiir
ndhere Informationen hinsichtlich der benutzten Hei3filmsonde sowie dem Messprinzip siche
u.a. [102], [76] und [69].

Aus den theoretischen Betrachtungen zum Einfluss der Turbulenz auf den Erosionsbeginn
von Sedimenten geht hervor, dass dieser und mithin auch die Erosionsraten vornehmlich von
zwei Faktoren abhingig sind:

—%

1. der zeitlich mittleren Sohlschubspannung f(; o (TO,eﬁ', = T*krit., off - T*’)

2. den Sohlschubspannungsschwankungen T (t)

Zum Vergleich der in Abbildung 5.24 dargestellten Ergebnisse und deren Interpretation
miissen daher fiir diese beiden Faktoren Werte gefunden werden, mit denen sich ihre

Einflussstirke quantifizieren ldsst. Um die Stirke der Verdnderung von T(; .. quantifizieren
zu konnen, wird das Verhiltnis von 7, bei freiem Abfluss (Index FA) zu T, bei Einbau

eines Gitters (Index G), d.h. fo'?qﬁ’ ! TOD’e‘ﬁ’Gn. Je ndher der Wert bei gleichem Abfluss am

Wert 1, desto geringer ist die turbulenz- und sohlschubspannungssteigernde Wirkung eines
eingebauten Lochgitters. Die unterschiedlichen Sohlschubspannungsschwankungen, ausgelost
durch freien Abfluss bzw. die zwei verschiedenen Lochgitter, lassen sich am besten iiber die

*

Standardabweichung /7, -

Mittelwert ist. Weitere unterstiitzenden statistische Werte sind Tpax und Tmin. Alle Werte sind
exemplarisch fiir Abfliisse von 9 1*s™, 11,251*s" und 14 1*s” in Tabelle 5.9 und 5.10
aufgefiihrt und konnen den graphischen Darstellungen aus Abbildung 5.24 zugeordnet
werden.

’ ausdriicken, da sie ein MaB fiir die Streuung aller Werte um den
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& 9 (I*s™ 11,25 (I*s™) 14 (I*s™)
T

FA G G, FA G G, FA G G,
.,  LI3 281 233 17 437 359 239 645 566
r, 365 901 601 616 1091 1028 7,66 1231 1231
r 041 076 088 054 1,33 121 085 227 198

— 0,41 1,00 0,84 0,64 1,53 1,37 0,84 2,17 2,04
0,eff .

Tabelle 5.9: Statistische Werte der Sohlschubspannung bei Abfliissen (mit und ohne
Lochgitter 1 und 2) von 9 l*s'l, 11,25 1*s! und 14 1*s7!

Q 9 (I*s™) 11,25 (I*s™) 14 (I*s™)
Variante

FA 1,00 1,00 1,00
G 0,40 0,39 0,43
Gy 0,48 0,47 0,49

Tabelle 5.10: Verhiltnis von mittlerer Sohlschubspannung bei freiem Abfluss zu mittleren

T,
Sohlschubspannungen bei Abfluss mit Lochgittern % bei 9 1*s™, 11,25 I*s und 14 1*s™
0,¢ff',G,

0.¢ff . FA
a
0.¢ff.G,

von Z_'Oiﬁ-, ry und Z_'OD’qﬁ’Gn relativ zueinander mit steigenden Durchfluss in etwa gleich bleiben

~

Die Verhiltnisse von aus Tabelle 5.10 zeigen sehr deutlich, dass (1) die Steigerungen

™~

und (2) die unterschiedlichen Lochgitter deutlich hohere Sohlschubspannungen produzieren
(G =2,5-fach; G, =2,0-fach). Zu erkennen auch in Abbildung 5.22 und iibertragbar auf die
iibrigen untersuchten Abfliisse.

Der zweite genannte Faktor - Sohlschubspannungsschwankungen T (t) - bzw. sein zur

Quantifizierung heranzuziehender beschreibender Wert, die Standardabweichung von T’feﬁ.’

(Tabelle 5.9) ldasst weitere Unterschiede zwischen den turbulenzerzeugende Varianten
erkennen. Durch die mit steigendem Durchfluss in allen Varianten steigenden
Standardabweichungen wird deutlich, dass sich nicht nur die mittlere Sohlschubspannung
erhoht, sondern auch die fiir den Bewegungsbeginn und die entstehenden Erosionsraten
besonders bedeutsamen T*kritl, off- Somit kommt es mit zunehmendem Abfluss, neben der
Erhohung der mittleren Sohlschubspannung, auch zu einem héiufigeren Auftreten von
grofleren Sohlschubspannungsspitzen. Nachgewiesen wird das vermehrte Auftreten von
Sohlschubspannungsspitzen ebenfalls durch die in Abbildung 5.22 dargestellte
Haufigkeitsverteilung der  Sohlschubspannungen. Hierin sind die auftretenden
Sohlschubspannungen in 13 Klassen zu je einem Pascal zusammengefasst. Es zeigt sich, dass
es innerhalb eines Abflusses bei den unterschiedlichen Gittern zu einer Verschiebung der
Sohlschubspannungshéufigkeiten hin zu groBeren Sohlschubspannungen kommt. Mit
zunehmendem Abfluss bildet sich diese Verschiebung immer deutlicher aus. Hinzu kommt,
dass diese Schubspannungsspitzen um ein Vielfaches iiber der mittleren Sohlschubspannung
liegen konnen. Dies belegen die Ty, max Werte aus Tabelle 5.9, die zwischen 1,9-fach (14 l*s'l;

G1) und 3,62-fach (11,25 I*s™"; FA) iiber Z_'O'?eﬁ.’ der jeweiligen Variante liegen.
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Diese klar hoheren Werte sind fiir das Erosionsgeschehen von erheblicher Bedeutung, da sie
einen , Angriff der Sedimentoberfliche beginnen koénnen, der der mittleren
Sohlschubspannung nicht moglich ist, ihr dann jedoch die Moglichkeit zu weiterer Erosion
bietet.
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Abbildung 5.22: Sohlschubspannungsschwankungen im SETEG- System in Abhédngigkeit
von turbulenzerzeugenden Lochgittern bei drei unterschiedlichen Abfliissen (9, 11,25 und 14
Liter*sec™ ) [links], sowie deren Hiufigkeitsverteilung [rechts]
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Abbildung 5.23: Zur Erzeugung von Turbulenz benutzte Lochgitter (hier: Lochgitter 2)

Bei beiden Faktoren - zeitlich mittleren Sohlschubspannung und
Sohlschubspannungsschwankungen — sowie der Haufigkeitsverteilungen kann hinsichtlich der
Hohe der auftretenden Werte folgende Reihe aufgestellt werden:

Freier Abfluss (FA) < Gitter 2 (G;) < Gitter 1 (G) (5.11)

In Abbildung 5.24 sind die sich aus den verschiedenen Varianten (FA, G;, G;) bei
verschiedenen Abfliissen bzw. Sohlschubspannungen ergebenden Erosionsraten dargestellt.
Es zeigt sich, dass die oben aufgestellte Reihe der Varianten so auch mit kleinen
Einschrinkungen  fiir die Groe der  Erosionsraten bei  unterschiedlichen
Sohlschubspannungen Geltung hat. Die Einschrinkungen ergeben sich zum einen bei
Abfliissen von 4 bis 8 1*s' und zum anderen in den Unterschieden der Erosionsraten
zwischen G; und FA. Deutlich wird, dass es zu einem exponentiellen Anstieg der
Erosionsraten mit steigendem Durchfluss kommit.
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Abbildung 5.24: Erosionsraten homogenisierten Rheinsediments aus der Stauhaltung
Marckolsheim bei gleichen Abfliissen — mit und ohne Lochgitter
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Im Bereich von Abfliissen zwischen 4 1*s™ bis 8 1*s”, d.h. in Bereichen mit extrem niedrigen
Sohlschubspannungen bei ungestortem Abfluss bis maximal 0,75 Pa, kam es bei keiner der
drei Varianten zu einer messbaren Erosion. Hier reichten auch die kurzzeitig auftretenden
maximalen Sohlschubspannungen und insgesamt die T (t) nicht aus, um eine Erosion in Gang
zu setzen. Zumal die Standardabweichungen durch geringe Werte einen im Vergleich zu
groBeren Abfliissen geringe Ty (t) nachweisen, so dass es zwar zu Sohlschubspannungsspitzen
kommt, die die Tyt o liberschreiten, diese jedoch nicht oft genug auftreten, um zu messbarer
Erosion zu fithren. Ab einem Abfluss von 9 1*s” zeigen sich deutlich die Auswirkungen der
Turbulenz ausgeldst durch den Einsatz der beiden Lochgitter G; und G,. in allen drei
Varianten (FA, G; und G;) kommt es ab einem Abfluss von 9 Litern zu einer deutlichen
Zunahme der Erosionsraten, bei Steigerung des Durchflusses mit Schrittweiten von 1 I*s™. In
Abbildung 5.24 ist beziiglich der Zunahme der Erosionsraten mit steigendem Durchfluss das
exponentielle Verhalten offensichtlich und driickt sich in der sehr guten Anpassung der
Regressionen mit r” {iber 0,95 aus.

Die Zunahme der Erosionsraten kann durch die Exponentialfunktion der Form:
y=a*e™ (5.12)

beschrieben werden, mit den in Tabelle 5.11 aufgefiihrten dazugehdrigen Parameterwerten.

Parameter Freier Abfluss Gitter; Gitter,
a 1,60E-06 9,84E-06 1,01E-06
b 3,13E-01 2,85E-01 3,66E-01
r 0,95 0,96 0,98

Tabelle 5.11: Parameterwerte fiir Exponentialfunktion der Regressionen aus Abbildung 5.24

Auf Grundlage der statistischen Kennzahlen sowie den Héufigkeitsverteilungen der
Sohlschubspannungen konnen die Verldufe der Erosionsraten plausibel erkldrt werden.
Bedingt durch die o.g. Unterschiede in allen statistischen Kennzahlen zwischen den Varianten
bei gleichen Abfliissen sind die generellen Tendenzen der Zunahme der Erosionsraten
entsprechend Formel 5.12 zu erkldren. Diese Unterschiede bewirken im Maximum
(Durchfluss von 17 1*s™) eine Zunahme der Erosionsraten von in 0,0003 g*cm™*s” auf
0,00055 (G,) bzw. 0,00125 g*cm™*s”' (G;) und nechmen mit zunechmendem Abfluss fiir
Variante G; zu. Der Unterschied zwischen den Erosionsraten bei freiem Abfluss und G, ist
nicht so deutlich ausgeprigt, zeigt aber trotzdem, dass auch die durch Gitter 2 ausgeldsten
Turbulenzen zu einer Erhdhung der Erosionsrate beitragen. Das diese nicht so deutlich
ausfallt, 1asst sich leicht anhand der statistischen Kennwerte verdeutlichen, die im Vergleich
zu denen von Gitter 1 geringer ausfallen. Insgesamt kann festgehalten werden, dass der
Turbulenz bei gleichem mittleren Abfluss ein entscheidender Anteil am Ergebnis der
Erosionsraten zukommt. Wie diese Ergebnisse hinsichtlich der Konsequenzen z.B. fiir die
Ubertragbarkeit ins Feld, der Bewertung von FErgebnissen anderer Autoren oder
Anforderungen an zukiinftige Versuchsapparaturen einzuordnen sind, soll in Kapitel 9
erfolgen.

5.8.3 Ungestortes natiirliches Sediment

In den vorhergehenden Kapiteln wurde die Abhdngigkeit der Erosionsraten und mithin der
Erosionsstabilitit von physikalischen Sedimentparametern, der Turbulenz und dem Faktor
Zeit untersucht.
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Um von immer gleichen Randbedingungen ausgehen zu koénnen und die Variation genau
eines Einflussparameters zu ermoglichen, wurde mit Sedimenten aus der Stauhaltung
Marckolsheim gearbeitet, die zu diesem Zwecke kiinstlich homogenisiert wurden. Dies
bedeutet, dass die sich unter den natiirlichen Gegebenheiten bildende
Feststoffzusammensetzung und ihre komplexe Auswirkung auf die Erosionsstabilitit
vollstindig aufgelost wird. Somit konnen zwar Hinweise {iiber die Wirkung
einzelner Parameter auf die Erosionsstabilitit gewonnen werden, ihre Aussagekraft und
Ubertragbarkeit auf natiirliche Gewiissersedimente ist jedoch, wie im Folgenden gezeigt wird,
schwierig. Dies wird auch dadurch deutlich, dass es bisher noch nicht gelungen ist,
universelle und  hierdurch  {ibertragbare  Bezichungen  zwischen  spezifischen
Sedimentkenngréflen und dem Erosionsverhalten kohdsiver Sedimente aufzustellen [47].

Aus diversen Griinden (Kapitel 2 und 3) wére jedoch gerade eine solche universelle und
iibertragbare Beziehung, wie sie fiir rollige kohésionslose Sedimente durch empirische
Erkenntnisse von SHIELDS (1936) [92] bereits seit langem vorliegt, von elementarer
Bedeutung.

Das bisher noch kein universeller Parameter vorliegt, der die Vorhersage von
Erosionsstabilitdten bzw. Erosionsraten ermdglicht, liegt im Wesentlichen an dem komplexen
Zusammenwirken vieler unterschiedlicher Einflussfaktoren auf die Erosionsstabilitit. In
friiheren Untersuchungen mit dem SETEG-System wurden jedoch Sedimentparameter
herausgearbeitet, denen ein entscheidender Einfluss auf die Erosionsstabilitit zugewiesen
werden kann [29]. Mit Hilfe der Korrelationsanalyse zeigt sich  bei
HAAG & WESTRICH (2001) [29] deutlich der Einfluss der Parameter Sedimenttiefe,
Lagerungsdichte und KorngroBBen unter 20 um. Auf diese Parameter soll daher im Folgenden
nédher eingegangen werden.

Die Untersuchung der Erosionsraten erfolgte anhand ungestorter Sedimentkerne
ausschlieBlich aus der Stauhaltung Marckolsheim. Die Entnahme und damit die
Gewihrleistung einer weitestgehend ungestorten Beprobung erfolgte mit der unter Kapitel 4
beschriebenen Probenahmetechnik. Die dargestellten Daten geben die {iber alle
Sedimentkerne gefunden Werte wieder. Aus methodischen Griinden (Kapitel 5.6) gestaltete
sich die Erosionsratenbestimmung ab einem Ty von in etwa 4 Pa schwierig. Daher nimmt der
Datenumfang mit zunehmenden Werten von Ty ab, so dass sich die Datengrundlage
insbesondere bei 6 Pa und 7 Pa verringert. Zudem konnten bedingt durch die natiirliche
Lagerung nicht fiir alle Lagerungsdichten und Sohlschubspannungen Daten erhoben werden,
so dass es zu Liicken in den Datensdtzen kommt.

Wie auch in dieser Arbeit mit Einschrinkungen nachgewiesen, existiert bei homogenisierten
Sedimenten ein Zusammenhang zwischen Lagerungsdichte und Erosionsraten (Kapitel
5.8.1.2).LICK & MCNEIL (2001) [65] konnten hierbei bis zu einer Sohlschubspannung von
6,4 Pa eine negative Korrelation feststellen, d.h. mit zunehmender Lagerungsdichte
verringerten sich die Erosionsraten signifikant. Dieser Zusammenhang ist in theoretischer
Form in Abbildung 5.25 (links) dargestellt und kann bis zu einer Sohlschubspannung von
3 Pa (Abbildung 5.25 rechts) auch in dieser Arbeit durch SEDCIA bestdtigt werden. Oberhalb
Sohlschubspannungen von 3 Pa 16st sich dieser Zusammenhang bei kohésiven Sedimenten in
den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit vollstindig auf. Lagerungsdichten iiber 1,6 g*cm™,
die auf eine Zunahme des Anteils kohédsionsloser feinsandiger Sedimente an der
Gesamtfraktion hindeuten (Kapitel 4.4), zeigen den nach SHIELDS (1936) [92] erwarteten
Anstieg der Erosionsraten.
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Abbildung 5.25: Theoretischer Zusammenhang zwischen Erosionsraten homogenisierter
Sedimente, Lagerungsdichte und Sohlschubspannung

nach LICK & MCNEIL (2001) [65] [links] und Witt [rechts] (entgegengesetzte Skalierung
der Lagerungsdichte)

Abbildung 5.26 zeigt die gewonnenen Erosionsraten aufgetragen gegen die Lagerungsdichte
und in Abhédngigkeit der angelegen Sohlschubspannungen 2 Pa, 4 Pa und 7 Pa. Aus der
Abbildung sind zwei Fakten zu entnehmen (a) der nur sehr schwach vorhandene negative
Zusammenhang zwischen der Lagerungsdichte und den Erosionsraten, der sich mit
zunehmender Sohlschubspannung vollig auflost. Zudem die deutliche Zunahme der
Erosionsraten, sobald die Lagerungsdichten Werte iiber 1,6 g*cm™ erreicht. Erhohung der
Erosionsraten bei Lagerungsdichten iiber 1,6 g*cm™ ist im Wesentlichen auf die Zunahme
kohésionsloser Korngréf3en an der Gesamtfraktion zuriickzufiihren. Da in dieser Arbeit der
Schwerpunkt auf kohésive Sedimente gelegt werden soll, werden diese Daten aus den

weiteren Interpretationen ausgeschlossen, sie bestitigen jedoch die in Kapitel 5.7 getroffenen
Aussagen.
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Abildung 5.26: Erosionsraten (Mittelwerte) ungestorter Sedimentkerne aus der Stauhaltung
Marckolsheim, Rhein in Abhéngigkeit von der Lagerungsdichte

Der neben HAAG & WESTRICH (2001) [29] w.a. auch von LICK & LICK (1994) [64]

genannte deutliche Einfluss der Korngréfe auf die Erosionsraten bzw. die Erosionsstabilitit
kann in der vorliegenden Arbeit nicht nachgewiesen werden.



Kapitel 5 SEDCIA 90

Um dies zu belegen, wurden in Abbildung 5.27, exemplarisch fiir alle untersuchten
Sohlschubspannungen, anhand der Sohlschubspannung 3 Pa, die Datensétze der Erosionsraten
und der Korngréfen in Prozent in zweierlei Weise gegeniibergestellt. Auf der linken Seite
wurden die Erosionsraten und die entsprechenden KorngroBenverteilungen der jeweiligen
Tiefe in einem Diagramm aufgetragen. Auf der rechten Seite wurden die Erosionsraten und
die Summe der KorngroBen unter 60 um, d.h. der Schluff und Tonfraktion (kohésiv wirkende
Korngroflen) gegeneinander geplottet. Die Abbildung 5.27 weist die fiir die Sedimente der
Stauhaltung Marckolsheim in Bezug auf die Erosionsstabilitidt nachrangige Bedeutung der
KorngroBenverteilung nach.
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Abbildung 5.27: Exemplarische Gegentiberstellung von Korngréenverteilung und
Erosionsraten bei einer Sohlschubspannung von 3 Pa [links] und Gegeniiberstellung von
Korngroflen < 60 um und Erosionsraten [rechts], Sedimente der Stauhaltung Marckolsheim
(Daten aus Sedimentproben der Probenahmepunkte 1, 2, 6, 7 und 8)

Wie Tabelle 5.12 zu entnehmen, kommt es {iiber alle Sohlschubspannungen zu einer
maximalen positiven Korrelation von 1*=0,22 (bei 2 Pa), welche mit zunchmender
Sohlschubspannung abnimmt. Bis hin zum dem keine Korrelation mehr belegenden Wert von
> = 0,12 bei 7 Pa. Somit kénnen weder die Lagerungsdichte noch die KorngréBenverteilung
als allein entscheidender Einflussparameter auf die Erosionsraten festgemacht werden.

Die hoheren Erosionsraten rezenter Sedimentschichten liefern bei der Identifikation eines
notwendigerweise weiteren Einflussparameters auf die Erosionsraten einen deutlichen
Hinweis auf die Abhéngigkeit von der Sedimenttiefe, d.h. der Konsolidierungszeit. Aus
diesem Grunde wurden in Abbildung 5.28 die Erosionsraten fiir jede Sohlschubspannung
gegen die Sedimenttiefe aufgetragen. Es bestitigt sich, dass die Erosionsraten weniger in
Abhingigkeit zur Lagerungsdichte und der Korngrofe stehen, als vielmehr einen
Zusammenhang mit der Sedimenttiefe und somit der Konsolidierung zeigen. Belegt wird der
stairkere Einfluss der Sedimenttiefe auf die FErosionsraten durch die hdheren
Korrelationskoeffizienten (Tabelle 5.12). Sie haben bei einer Sohlschubspannung von 2 Pa
mit einem r* vom 0,56 ihr Maximum und fallen mit zunehmender Sohlschubspannung
deutlich ab. Entsprechend den Ergebnissen der homogenisierten Sedimente (Kapitel 5.8.1.2)
zeigt sich auch hier, dass eine Korrelation nur bis zu einer bestimmten Sohlschubspannung,
hier 5 Pa, nachzuweisen ist.
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Auf die Tatsache, dass die Korrelationen aller drei untersuchten Parameter mit zunehmender
Sohlschubspannung abnehmen, soll am Ende dieses Kapitels néher eingegangen werden.
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Abbildung 5.28: Entwicklung von Erosionsraten ungestorter Sedimentkerne (Daten aus
Sedimentproben der Probenahmepunkte 16, 17, 18, 20, 21, 22, 23 und 24) aus der Stauhaltung
Marckolsheim mit der Tiefe fiir verschiedene Sohlschubspannungen

Der Einfluss der Konsolidierung auf die Erosionsraten wird auch bei LICK & LICK et al.
(1994) [64], neben der Variation der PartikelgroBe und der Turbulenz an der Grenzfliche
Sediment Wasser als Einflussfaktor auf die Erosionsraten genannt und findet Eingang in
Formel 5.13 zur Bestimmung der Erosionsrate.

E=2(r-1,)" (5.13)

ty

Hierbei ist E die Erosionsrate in g*cm™, a, n und m sind sedimentspezifische Variablen und tg
ist die Zeit nach der Sedimentation in Tagen.

In &dhnlicher Weise &duflert sich KRONE (1999) [52], nachdem die dort benutzte
Erosionsformel eine Anpassung der eingehenden Konstanten an die Art der Sedimente, d.h.
rezent oder solche mit ldngere Konsolidierungszeit benotigen.
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Sohlschubspannung Probenanzahl Sedimenteigenschaften
[Pa]
Tiefe Lagerungsdichte d<60um
[%]
2 19 0,56 0,29 0,22
3 18 0,49 0,22 0,21
4 17 0,45 0,2 0,19
5 17 0,29 0,21 0,13
6 12 0,16 0,24 0,12
7 8 0,17 0,18 0,12

Tabelle 5.12: Korrelationskoeffizienten 1* zwischen den Sedimentparametern Tiefe,
Lagerungsdichte und d<60pm und der Erosionsrate

Tabelle 5.12 zeigt zusammenfassend die Korrelationskoeffizienten der einzelnen Parameter
mit den Erosionsraten. Uber alle drei Parameter kommt es wie angesprochen zu einer
Abnahme der Korrelationskoeffizienten mit zunehmender Sohlschubspannung. Begriindet
werden kann dieses allgemein zu beobachtende Bild damit, dass mit zunehmender
Sohlschubspannung das Verhiltnis zur kritischen Sohlschubspannung (fiir die Stauhaltung
Marckolsheim im Tiefenmittel 2 bis 3 Pa) so ungiinstig wird, das es nicht mehr zu einer
statistisch vorhersagbaren Erosion kommt. Vielmehr kommt es zu einer sofortigen Erosion
ganzer Partikelkonglomerate, die im  weiteren  Verlauf kaum noch  durch
Sedimenteigenschaften bestimmt wird. Somit steht die FErosion bei hdheren
Sohlschubspannungen nicht mehr im Verhéltnis zu irgendeinem Sedimentparameter, sondern
wird ein verstirkt multikausaler Prozess, der durch die hydraulischen Verhéltnisse
malgeblich beeinflusst wird. Die Einschrinkungen von SEDCIA erschweren daher die
Bestimmung der Erosionsraten in diesen Fillen, welches anhand der geringen Datenlage
insbesondere fiir 7 Pa deutlich wird.

5.9 Zeitlicher Verlauf von Erosionsraten

Erosionsraten verdndern sich nicht nur in Abhédngigkeit von verschiedenen
sedimentspezifischen Parametern, wie z.B. Lagerungsdichte und Korngrd3e, sondern auch in
Abhingigkeit von der Zeit. Hierzu wurden in dieser Arbeit verschieden Versuche
durchgefiihrt, deren zusammenfassende Ergebnisse in Abbildung 5.29 dargestellt sind.

Zum einen wurden Versuche mit unterschiedlichen Materialien durchgefiihrt, d.h. sowohl mit
kohisiven als auch mit kohédsionslosen kiinstlich hergestellten Sedimenten, um die deutlich
unterschiedlichen Verhaltensweisen zu belegen. In Bezug auf die kohdsiven Sedimente wurde
des Weiteren zwischen homogenisierten natiirlichen und ungestorten natiirlichen Sedimenten
unterschieden. Diese Unterscheidung und eine Vergleich der Ergebnisse ist insbesondere
hinsichtlich der Frage nach einer Ubertragbarkeit der an homogenisierten Sedimenten
erhaltenen Ergebnisse auf die Natur von Bedeutung.

Zum anderen wurden der Verlauf der Erosionsraten mit der Zeit bei unterschiedlichen
Sohlschubspannungen untersucht. Dort zeigen sich sowohl zwischen den verschiedenen
Sedimentvarianten als auch innerhalb einer Variante deutliche Unterschiede.
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Abbildung 5.29 A verdeutlicht den grundsétzlich unterschiedlichen Verlauf der
Lagerungsdichten im Tiefenprofil der drei Sedimentvarianten. Die Lagerungsdichten des
kohésionslosen und des kohidsiven homogenisierten Sediments zeigen einen homogenen
Verlauf mit der Tiefe, wohingegen die natiirlichen Sedimente einen sehr heterogenes
Tiefenprofil vorweisen. Diese Unterschiede sind im Weiteren fiir die Interpretation der Daten
von Bedeutung. Abbildung 30 C zeigt die Summe des erodierten Materials mit der Zeit,
Abbildung 30 B die zugehorigen Verldufe der Erosionsraten.

Bedingt durch die kohdsionslosen Eigenschaften des Quarzsandes zeigt die Summenkurve des
erodierten Materials einen kontinuierlich ansteigenden Verlauf, d.h. {iber die gesamte Zeit
verandert sich die Erosionsrate und die Summenkurve nur unwesentlich (Abbildung 5.29 C).
Durch eine allméhliche Abnahme der Erosionsrate nach dem Zeitpunkt t = 150 sec wiirde es
zur Ausbildung eines Plateaus bei der Summenkurve kommen. Die dafiir verantwortliche
Abnahme der FErosionsraten ist bei kohésionslosen Materialien ausschlieBlich
versuchsbedingt, d.h. durch die Erosion tieft sich die Sedimentoberflache ein und entfernt sich
so vom direkten Einflussbereich des Wasserkorpers. Dadurch verringert sich die einwirkende
Sohlschubspannung und es kommt zu einer Abnahme der Erosionsraten bis diese schlieBlich
auf Null zuriickgehen. Auf Grund der methodenbedingten Einschriankungen (es besteht eine
maximal bestimmbare Erosionstiefe) muss die Erosionsratenbestimmung beim kohédsiven
Material jedoch nach im Mittel 150 sec beendet werden, d.h. bevor die Plateauphase (Phase
Il in Abbildung 5.29 C3) erreicht wird. Durch die geringe Erosionsstabilitit des
Quarzsandes konnte nur mit sehr niedrigen Sohlschubspannungen gearbeitet werden. Es zeigt
sich jedoch, dass eine Steigerung der angelegten Sohlschubspannung lediglich - wie zu
erwarten - im Mittel die Erosionsraten steigert und daher zu einer groBeren Steigung im
Verlauf der Summenkurve fiihrt. Der prinzipielle Verlauf der Summenkurve wird nicht
beeinflusst.

Anders stellt sich der Verlauf des homogenisierten natiirlichen Sediments dar, belegt durch
die deutlichen Anderungen der Erosionsraten mit der Zeit in Abbildung 5.29 B und C. Bei
kohésiven homogenisierten Sedimenten konnen mit zunehmender Sohlschubspannung drei
unterschiedliche Verldaufe der Erosionsraten mit der Zeit ausgemacht werden:

Verlauf 1: Langsamer Anstieg der Erosionsraten, gefolgt von einer deutlichen Zunahme
und nach einem Scheitelpunkt folgend eine Abnahme

Verlauf 2:  Von Beginn an hohe Erosionsraten gefolgt von einer rapiden Abnahme

Verlauf 3:  Ubergangsvariante zwischen Verlauf 1 und Verlauf 2.

Die drei Verldufe sind klar den verschiedenen angelegten Sohlschubspannungen zuzuordnen.
Sohlschubspannungen von 3 Pa und darunter zeigen ein Erosionsratenverhalten entsprechend
Verlauf 1, Sohlschubspannungen im Bereich um 5 Pa entsprechend Verlauf 3 und
Sohlschubspannungen ab 6 Pa entsprechend Verlauf 2. Erklart werden konnen die Verldufe
der Erosionsraten in Abhingigkeit von der angelegten Sohlschubspannung wie folgt:
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ungestorter Sedimente in Abhdngigkeit von der Zeit bei verschiedenen Sohlschubspannungen
[A: Lagerungsdichten im Tiefenprofil, B: Erosionsraten mit der Zeit, C: Summe erodierten
Sediments mit der Zeit] sowie beispielhafte Lagerungsdichten im Tiefenprofil
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Die geringeren Sohlschubspannungen von Verlauf 1 bewirken an der Sedimentoberfliche zu
Anfang nur eine geringe Erosion aufliegender, nicht oder nur schwach durch z.B.
interpartikuldre Kréfte gebundene Partikel sowie eine Destabilisierung der {ibrigen
Sedimentoberfliche. Zunehmende Destabilisierung der Sedimentoberfliche und damit
auftretende kleinere Locher und Unebenheiten (Entstehen von Wirbeln und Turbulenz, die die
Erosion verstirken s. Kapitel 5.8.1.4) bewirken dann die Zunahme der Erosionsraten. Die
Abnahme der Erosionsraten nach einem Scheitelpunkt ist entweder systembedingt, oder durch
die Anderung der Sedimenteigenschaften im Tiefenprofil der Sedimentkerne zu erkliren. Bei
Verlauf 2 ist die angelegte Sohlschubspannung sofort wesentlich hoher als die kritische
Sohlschubspannung des Sediments. Somit kommt es mit Start des Experiments direkt zu
hohen Erosionsraten und zu einer ziigigen Eintiefung des Sediments und mithin zu
abnehmenden Erosionsraten. Verlauf 3 ist eine Ubergangsvariante zwischen Variante 1 und
Variante 2, bei der anfanglich noch zu einer Zunahme der Erosionsraten kommt, welche aber
schnell einen Scheitelpunkt erreicht und dann entsprechend Variante 2 rapide abnimmt. Es
wird deutlich, dass die Erosionsraten des kohdsionslosen, wie des homogenisierten
natiirlichen Sediments mit der Tiefe nicht variieren und ihr zeitlicher Verlauf ausschlielich
vom Verhiéltnis der angelegte Sohlschubspannung zur kritischen Sohlschubspannung und den
experimentellen Randbedingungen bestimmt wird.

Im Gegensatz dazu stehen die Erosionsraten und Summenkurven natiirlicher ungestorter
Sedimente. Ein ,typischer Verlauf der Summenkurven an erodiertem Material wird in
Abbildung 5.29 C durch die Experimente bei 2 Pa bzw. 5 Pa représentiert. Dieser kann in drei
Phasen eingeteilt werden.

Phase 1: Abtrag aufliegenden nur wenig gebundener Sedimentpartikel und Destabilisierung
der Sedimentoberfldche (Phase der Kornerosion)

Phase 2: Deutliche Erosion mit steigenden Erosionsraten auch gréferer Partikelverbédnde
(Phase der Massenerosion)

Phase 3: Abnehmende Erosionsraten und Plateaubildung in der Summenkurve

In Abhingigkeit von der Struktur des Sediments kann dieser Verlauf deutlich oder weniger
offensichtlich ausfallen. Vor allem betrifft dies Sohlschubspannungen im Bereich unter 2 Pa,
bei denen nicht nur Inhomogenitéten von Ty . im Tiefenprofil sondern auch in der Fliche den
Erosionsratenverlauf beeinflussen und zu deutlich schwankenden Werten fiihren. Insgesamt
jedoch liegt der wesentliche Unterschied zum zeitlichen Verlauf des Erosionsverhalten
kohésionsloser und homogenisierter natiirlicher Sedimente zu dem kohédsiver natiirlicher
Sedimente in der Phase 3. Wihrend es bei kohésionslosen bzw. homogenisierten natiirlichen
Sedimenten ausschlieBlich aus methodischen Griinden zu einer Abnahme der Erosionsraten
kommt (diese werden aus der Gesamtbetrachtung des Erosionsprozesses daher
ausgeschlossen), ist dies bei natiirlichen ungestorten Sedimenten auf Grund der inhomogenen
Struktur im Tiefenprofil der Fall. Da, wie aus Abbildung 5.29 A3 zu erkennen, sich die
Lagerungsdichte kleinrdumig stark heterogen mit der Tiefe verhdlt und daraus ein
kleinrdumig heterogener Verlauf der kritischen Erosionsschubspannung geschlussfolgert
werden kann, kommt die Erosion dann zum Erliegen, wenn sie auf eine erosionsstabilere
Sedimentschicht trifft. Abnehmende Erosionsraten miissen aber nicht zwangsldufig immer mit
verdnderten kritischen Erosionsstabilititen ganzer Sedimentschichten einhergehen. Sie
konnen auch auftreten, wenn es zu einem Gemisch verschiedener Sedimentarten kommt, z.B.
Mischungen kohidsiver und kohdsionsloser Sedimente, bei denen dann zumeist die
erosionsinstabileren kohdsionslosen Sedimente erodiert werden und die erosionsstabileren
kohisiven Sedimente zuriickbleiben.
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Abschlieend muss angemerkt werden, dass ein zeitabhdngiger Verlauf der Erosionsraten mit
dem SEDCIA-System nur solange erfolgen darf, wie keine Beeinflussung des
Stromungsfeldes iiber der Testoberfliche existiert und Randeffekte am Ubergang
Stromungskanal — Sedimentoberflidche ausgeschlossen werden konnen.

5.10 Skaleneffekte

Bei allen Experimenten, die im Labor durchgefiihrt werden und Abldufe in der Natur
nachbilden sollen, besteht die Frage nach der Ubertragbarkeit der gewonnenen Ergebnisse. Da
insbesondere im Wasserbau eine Abbildung der Natur im Verhéltnis 1:1 in der Regel nicht
moglich ist, wird z.B. mit im MaBstab verkleinerten Modellen, Druckkanilen oder Rinnen mit
freier Wasseroberflache etc. gearbeitet. Ein Punkt, welcher bei der Interpretation der so
gewonnenen Daten immer wieder zu beachten ist, ist die Frage inwieweit sich die an kleinen
Skalen erhobenen Daten auf die bedeutend groere Naturskala iibertragen lassen. In Bezug
auf die Versuchsdurchfiihrung mit SEDCIA in dieser Arbeit bedeutet dies konkret, dass der
Einfluss der Flichengrofe auf die Erosionsrate quantifiziert werden muss. Hierzu bietet das
SEDCIA-System (Kapitel 5) die Mdglichkeit, die Fliche auf der die Erosionsrate eines
Sedimentkerns bestimmt werden soll, bis zu einer maximalen Grof3e von 44,59 cm? stufenlos
zu verandern. Fiir die im Weiteren vorgestellten Ergebnisse wurde wie folgt vorgegangen.

Entsprechend der in Kapitel 5 ff. beschriebenen Vorgehensweise, wurde aus einer Bilderserie
- des Erosionsprozesses eines natiirlichen homogenisierten oder ungestorten Sedimentkerns —
je Sohlschubspannung bzw. Lagerungsdichte die Erosionsrate bestimmt. Hierbei wurde an
immer derselben Bilderserie pro Sohlschubspannung bzw. Lagerungsdichte die GréBe der
Sedimenttestfliche, auf der die Erosionsrate bestimmt wurde, variiert. Die Variation erfolgte
in der Art, dass beginnend mit einer Fldche der Pixelgrofe 50*50 (entspricht 1,24 cm® [Fi])
die Fliche immer um 50 Pixel pro Seite erhdht wurde, d.h. 100*100 (4,95 cm? [F,]), 150%150
(11,50 cm® [F3]), 200*200 (19,82 cm?® [F4]). Als groftmogliche Fliche, die sich aus dem
Durchmesser des Sedimentkerns von 13,5 cm und dem Ausschluss von Randeffekten im
Bereich des Ubergangs von Druckkanal zum Sedimentkern ergab, wurden 300%300
(44,59 cm” [Fimax ]) ermittelt. Die Verdnderung der GroBe der Fliche ist in Abbildung 5.30 zu
erkennen, in der beispielhaft die Flichen 50*50 Pixel (Rahmen A), 200*200 Pixel (Rahmen
B) sowie 300*300 Pixel (Rahmen C) in Form weiler Rahmen zu erkennen sind.

|
i

]
il

ng'
il

o

I

0

ll
I

i

itlMOIE

!

lﬂ![

Abbildung 5.30: Bilder eines Erosionsprozesses im Abstand von 25 Sekunden an einem
homogenisierten ~ Sedimentkern aus der Stauhaltung Marckolsheim bei einer
Sohlschubspannung von 4 Pa. [Der weille Rahmen gibt die Grofle der zur Berechnung der
Volumendifferenz angesetzten Fliache wieder A: 1,24 sz; B: 19,82 sz; C: 44,59 sz]
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Daraus ergaben sich pro Sohlschubspannung 5, auf verschieden groBle Flichen (A bis E)
bezogene, Erosionsraten bei einer Spanne der angelegten Sohlschubspannungen von 1 bis
7 Pa. Diese Versuchsreihe wurde an zwei homogenisierten Sedimentkernen mit
unterschiedlichen Lagerungsdichten (1,69 g"‘cm’3 und 1,42 g*cm’3) durchgefiihrt, um somit
eine weitere Komponente bei unterschiedlichen Sohlschubspannungen mit in die Analyse
einbeziehen zu konnen.

Es wurde zudem nicht nur mogliche Skaleneffekte in Abhéngigkeit von der Flichengrofle auf
die Erosionsrate (bei unterschiedlichen Sohlschubspannungen) untersucht, sondern auch in
Abhingigkeit von der Lagerungsdichte (bei gleicher Sohlschubschubspannung von 3 Pa).
Hierfiir wurde auf natiirliche ungestorte Sedimentkerne zuriickgegriffen, da so eine grofle
Spanne zwischen kleinster und grofter Lagerungsdichte erreicht werden konnte. Zudem zeigt
sich anhand der Lagerungsdichte von iiber 1,70 g*cm™ deutlich der Einfluss zunehmend
kohédsionsloser Korngroen an der Gesamtfraktion auf das Skalenproblem. Dies und die
weiteren Ergebnisse beziiglich des Einflusses der Sohlschubspannung wund der
Lagerungsdichte sind in Abbildung 5.31 dargestellt. Tabellen 5.13 und 5.14 geben die zu
Interpretation notwendigen statistischen Daten.

Quadrat Flichebezeichnung Flichengrofle (cmz) Flichengrofle (Pixel)
A F; 1,24 50*50
- F, 4,95 100*100
B F; 11,5 150*150
- F4 19,82 200*200
C Finax 44,59 300*300

Tabelle 5.13: Bezeichnungen der zur Auswertung der Skalenproblematik benutzten
Testflachen

VARIANTE I und VARIANTE II In Bezug auf einen Skaleneffekt sind VARIANTE I und
VARIANTE II nicht unterschiedlich zu behandeln, dh. es sind keine
Verdanderungen / Unterschiede auf Grund der unterschiedlichen Lagerungsdichten zu
erkennen. Bei beiden Varianten treten gleichermaflen bei allen angelegten
Sohlschubspannungen mehr oder weniger grofle Skaleneffekte auf. Unterschiede konnen
lediglich hinsichtlich der GroBe der Erosionsraten festgestellt werden. Entsprechend den unter
Kapitel 5.8 ff.  herausgearbeiteten = Zusammenhingen  zwischen  Erosionsraten,
Lagerungsdichte ~und  Sohlschubspannung  weist VARIANTE II  bei allen
Sohlschubspannungen auf Grund ihres groferen Anteils an kohdsiven Korngrofen an der
Gesamtfraktion (zu erkennen an der Lagerungsdichte von 142 g*cm™) geringere
Erosionsraten auf (bezogen auf Fy.x). Auch innerhalb der Varianten I und II ist keine
generelle Tendenz, d.h. ein positiver oder negativer Zusammenhang zwischen zunehmenden
To und der prozentualen Differenz der Erosionsraten der Fldchen F bis Fy.x aufzuzeigen. Das
es bei VARIANTE 1 und VARIANTE II erst ab einem Ty von 3 Pa zu deutlichen
Unterschieden bei den Erosionsraten kommt, liegt an der Erosionsstabilitit des
homogenisierten Sediments. Diese liegt in beiden Fillen im Bereich von 2 Pa. Bei einem Ty
von 1Pa oder 2 Pa kommt es daher nur zu geringer und iiber die gesamte Testflache
gleichméafBig verteilter Erosion einzelner Partikel. Auf Grund der GleichmiBigkeit iiber der
Fliche haben bis T1p= 2 Pa die Flichen F, bis F.,x maximal geringfiigig verschiedene
Erosionsraten.
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Variante Sedimentart Lagerungsdichte / Skalenproblem bei
Sohlschubspannung

VARIANTE | Natiirlich homogenisiert | 1,69 g*cm™ / variabel p konstant;. T variabel
I

VARIANTE | Natiirlich homogenisiert | 1,42 g*cm™ / variabel p konstant;. T, variabel
11

VARIANTE | Natiirlich ungestort variabel / 3 Pa p variabel;. To konstant
I

Tabelle 5.14: Bezeichnungen und Kurzcharakterisierung der zur Auswertung der
Skalenproblematik benutzten Varianten

Da ein Zusammenhang zwischen der Stirke des Skalenproblems und der Lagerungsdichte bei
unterschiedlichen Sohlschubspannungen durch VARIANTE I und VARIANTE II nicht
nachgewiesen werden kann, wird die Erosionsform (Kornerosion bzw. Massenerosion) als
wesentlich fiir das Auftreten von Skaleneffekten angesehen. Die Massenerosionen zeichnet
sich durch das Herauslosen ganzer Partikelkonglomerate aus. Der damit einhergehende
,.Zufall“, der bestimmt wann, an welcher Stelle, wieviel Sediment erodiert wird, fiihrt zu den
voneinander  abweichenden  Erosionsraten  bei  unterschiedlichen = Grdéflen  der
Berechnungsfliache, d.h. zu Skaleneffekten. Ebenso wird hierdurch erkldrbar, dass es nicht zu
einer Abweichung in immer gleiche positive oder negative Richtung der Erosionsraten der
Flichen F; bis F4 von F., kommt. Abbildung 5.32 =zeigt zwei Bilder eines
Erosionsprozesses, bei dem es zu einer Abnahme der Erosionsraten mit zunehmender
Flachengrofle kommt.

Dargestellt sind zwei Momentaufnahmen (entnommen aus dem Gesamterosionsereignis aus
Abbildung 5.31, Variante I) in einem zeitlichen Abstand von 25 Sekunden bei einem Wert
von Tp von 4Pa. Anhand der Verdnderungen der Laserlinien an den mit a bis ¢
gekennzeichneten Punkten und den in Tabelle 5.15 aufgefiihrten Werten wird deutlich, dass

1. die Volumenverinderung pro Fliche bei Quadrat A (1,25 cm?) am groBten ist, d.h.
auch die Erosionsrate am grof3ten ist.

2. sich die Verldaufe der Laserlinien auch innerhalb der Flichen der Quadrate B und C
verdndern (beispielhaft gekennzeichnet durch b und c). Auf der gesamten Flache der
Quadrate B und C jedoch relativ zu Quadrat A eine geringere Anderung stattgefunden
hat.
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Quadrat dV (mm°) A(cm?)  dV/A (mm’/em®) Differenz von dV
(Bild 1 zu Bild 2) (Bild 1 zu Bild 2) in % zu C

A (F) 942 1,24 76,0 +26,9

B (F3) 1148,3 19,82 57,9 3.3

C (Finax) 26723 44,59 59,9 0,0

Tabelle 5.15: Verhiltnis von erodiertem Volumen zu Grofle der Testoberfliche eines

homogenisierten Sediments wihrend desselben Erosionsprozesses bei 1o = 4 Pa
(Bild 1 und Bild 2 aus Abbildung 5.32)

Die in Tabelle 5.15 belegte Anderung von dV/A von 76 mm’/cm?” fiir Quadrat A ist dadurch
begriindet, dass es ,zufdllig® durch  Massenerosion zum  Abtrag eines
grofBeren Partikelkonglomerats in dieser Fliche gekommen ist. Dieser Abtrag wirkt sich bei
einer kleineren Fliache deutlich stirker auf die Erosionsrate aus, als z.B. bei Quadraten B und
C in deren Ergebnis dieser Austrag aus Quadrat A ebenso mit eingeht. Mit zunehmender
Flache fallen dann einzelne rdumlich begrenzte Erosionsvorginge in der Gesamterosionsrate
nicht mehr so deutlich ins Gewicht, zu erkennen in Tabelle 5.16 in der es im Wesentlichen bei
jedem angelegten Ty zu einer Anndherung der Erosionsraten mit steigender Flachengrofe an
die Erosionsrate von F.x kommt.

1,24 cm’ (Fy) 4,95 cm” (Fy) 11,5 cm’ (F3) 19,82 cm” (Fy)
VARIANTE V2 | VI V2 |[VARIANTE V2 |[VARIANTE V2
I I |

1 Pa 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Pa 0,0 66,7 | 0,0 3.3 0,0 66,7 0,0 3.3
3 Pa 35,0 5750 | 650 -25,0 35,0 25,0 45,0 50,0
4 Pa 109,7 5923 | 71,0 5923 41,9 592,3 0,0 15,4
5 Pa 244 20,0 | -11,1  -20,0 -11,1 -13,3 -6,7 -6,7
6 Pa -1,8 1,8 -5,4 7.1
7 Pa 9,5 95 9,5 95

Tabelle 5.16: Erosionsratendifferenzen in Prozent zur groBtmoglichen Berechnungsfliache
von 44,59 cm? (Finax)-

VARIANTE III In Variante III wurden Skaleneffekte auf Grund moglicher Einfliisse der
Lagerungsdichte bei konstantem T, anhand eines ungestorten Sedimentkerns untersucht. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 5.31 C aufgezeigt und es zeigt sich, dass sich Skaleneffekte bei
héheren Lagerungsdichten (1,58 g*cm™ und 1,74 g*cm™) mehr ausprigen, als bei einer
Lagerungsdichte von 1,35 g*cm™. Zudem steigen die Erosionsraten bei gleichem T, mit
zunehmender Lagerungsdichte an. Dies liegt wiederum in dem zunehmendem Anteil von
Korngrofen > 20 um an der Gesamtfraktion begriindet und entspricht auch dem in Abbildung
5.25 dargestellten theoretischen Verlauf. Sedimentgemische aus kohdsiven und
kohésionslosen Materialien mit Korngré3en zwischen 20 um und 200 um, wie sie zumeist bei
Lagerungsdichten zwischen 1,55 g*cm™ bis 1,70 g*cm™ vorgefunden werden, erodieren bei
gleicher Sohlschubspannung deutlich stirker, als kohédsive Korngro3en unter 20um. Dass die
Skaleneffekte mit zunehmender Lagerungsdichte und zunehmend gréBeren Korngréflen
ansteigen, liegt an der Art der Erosion von Sedimenten, die sich aus einer Mixtur von tonigen
und sandigen Korngréflen zusammensetzen. Diese in ihrem Erosionsverhalten schwer zu
beschreibenden Sedimentgemische, bei denen schon wenige Prozent Unterschied im
Verhiltnis von Sand zu Tonanteilen groe Unterschiede in ihrer Erosionsstabilitdt nach sich
ziehen [74], zeigen ein in Abbildung 5.32 zu erkennendes Erosionsverhalten.
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Abbildung 5.32: Zwei Momentaufnahmen der Erosion eines natiirlichen ungestorten
Sedimentkerns mit einer Lagerungsdichte von 1,74 g*cm™

(Anfang der Erosion [links], Ende der Erosion [rechts]) —Schwarze Rechtecke: kaum Erosion
auf Grund kohésiven Materials; Weille Rechtecke: Erosion kohésionslosen Materials

Durch 1y von 3 Pa wird vornehmlich Sediment mit kohésionslosen Eigenschaften erodiert,
wohingegen Sedimente mit kohdsiven Eigenschaften weniger betroffen sind und ,,stehen
bleiben®, so dass ein gekliiftetes Oberflachenrelief entsteht. Zu sehen in Abbildung 5.32, bei
dem im Vergleich der beiden Momentaufnahmen auffillt, dass manche Laserlinien in Teilen
so gut wie keine Verdnderung erfahren haben (Markierung [schwarz]). Hierbei handelt es
sich, durch Sedimentansprache bestdtigt, um feines kohdsives Material. Bereiche, die
deutliche Erosion erfahren haben (Markierung [weiss]), hingegen zeichnen sich durch grébere
Korngrofen mit kohisionslosen Eigenschaften aus. In dem beschriebenen gekliifteten
Oberfliachenrelief ist auch der Grund fiir die stirker auftretenden Skaleneffekte bei grof3eren
Lagerungsdichten zu sehen. Bei kleinen Fliachen, auf denen die Erosion bestimmt wird, kann
so eine grofle oder gar keine Erosion stattfinden, die sich entsprechend in der Erosionsrate
niederschligt, aber in der néchstgroBeren Fliche schon nicht mehr zu finden ist, da diese
durch mehr Ton bzw. mehr Sand dominiert wird.

Als Fazit bzgl. der Skaleneffekte kann Folgendes gesagt werden:

(1) Skaleneffekte treten bei homogenisiertem Material vorwiegend in Folge
hydrodynamischer Einfliisse auf

(2) Skaleneffekte treten bei natiirlichem, ungestortem Material infolge hydrodynamischer
und sedimentspezifischer Einfliisse (inhomogene Lagerungsdichte etc.) auf. Sie sind
somit eine Funktion rdumlicher wie zeitlicher Faktoren

(3) Bei natiirlichem, ungestortem Material begilinstigen zunehmende Lagerungsdichten -
einhergehend mit zunehmenden Anteil an groBeren Korngroflen — das Auftreten von
Skaleneffekte

(4) Allgemein treten Skaleneffekte vermehrt bei Massenerosion auf und sind nicht
prognostizierbar
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Kapitel 6
6 Stromungs- und Transportmodellierung

Ziel dieses Kapitels ist es, ndher auf die Prozesse der Stromung in Fliessgewdssern und den
Transport von darin befindlichen Materialen, insbesondere feinen kohdsiven Sedimenten
einzugehen. Um den Feststofftransport in Fliessgewéssern in Qualitét und vor allem Quantitit
beschreiben zu konnen, ist ein detailliertes Wissen iiber die hydraulischen Verhiltnisse im
untersuchten Gebiet unabdingbar. Neben der analytischen Losung eines physikalischen
Vorganges, welche real zumeist kaum anwendbar ist, und dem physikalischen Modellversuch
tritt immer mehr eine dritte Losung in den Vordergrund: die numerische Modellierung. Sie
bietet vielfdltige neue Mdglichkeiten und Perspektiven, z.B. die Mdglichkeit zum Verzicht
auf Vereinfachungen der vollstindigen Stromungs- und Transportgleichungen auf Grund
schneller und leistungsstarker Rechner, Verarbeitung groBer Datenmengen und deren
Visualisierung. Dadurch, dass jedes im Modell abgebildete System ein Teilsystem eines
iibergeordneten Systems ist, kommt es zwangsldufig zur Kopplung von Modellen, wie es auch
zwischen Stromungs- und Transportmodellen der Fall ist. Entsprechende Kopplungen
erfolgten auch in dieser Arbeit (Kapitel 7).

Das in dieser Arbeit benutzte numerische Modell zur Berechnung der Stromung, sowie eine
Ubersicht iiber die derzeit géingigen numerischen Strdmungsmodelle, sollen im Folgenden
ebenso vorgestellt werden, wie die grundlegenden Ansétze der Berechnung von Erosions- und
Sedimentationsvorgingen.

6.1 Stromungsmodellierung

Numerische Modelle gibt es viele, allen gemeinsam ist jedoch, dass sich ein numerisches
Modell immer auf einen rdumlichen Ausschnitt aus der Natur bezieht: das zu modellierende
reale System. In der Herangehensweise zur Beschreibung dieses realen Systems existieren
jedoch grundlegende Unterschiede. Zur Abgrenzung der Modelltypen voneinander, konnen
fiinf Begriffe (Tabelle 6.1) einen notwendigen Beitrag leisten: konzeptionell, deterministisch,
nichtlinear, numerisch, Dimensionalitit und instationdr/stationdr [21]. Die mit diesem
Begrifflichkeiten verbundenen Eigenschaften der Modelle sind in DVWK (1999) [21]
intensiv erldutert und bestimmen letztendlich die Wahl des zur Losung eines Problems
heranzuziehenden hydrodynamisch-numerischen Modells.

Die im Weiteren vorgestellten Modelle unterscheiden sich in Bezug auf die in Tabelle 6.1
vorgestellten Merkmale hydrodynamisch-numerischer Modelle durch Nummer [5] und [6]. In
den iibrigen Nummern stimmen sie liberein. Weitere wesentliche Unterschiede liegen in der
Herangehensweise zur Berechnung von Turbulenz und der Basis, auf der die numerischen
Verfahren gelost werden (Finite-Elemente-, Finite-Volumen oder Finite-Differenzen-
Methode).
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Nr. Begriff Kurzbeschreibung

[1] | konzeptionell Modell beinhaltet GesetzméBigkeiten, die mathematisch
formulierbar sind

[2] |deterministisch Verwendete Grundgleichungen setzen voraus, das ein spéterer
Zustand eindeutig aus vorherigen berechnet werden kann

[3] |nichtlinear Getrennte Berechnung einer Systemantwort auf unterschiedliche

EingangsgroBen und spitere Uberlagerung ist nicht moglich, da
System zu Komplex

[4] |numerisch Im Modell existieren keine explizit 16sbaren Gleichungen (da
nichtlinear), daraus folgt, dass Gewiassermodelle numerisch sind
und daher Ortlich diskretisierend und zeitlich inkrementell

[5] | Dimensionalitét Anzahl der rdumlichen Dimensionen, in denen Zustandsgrof3en
des Modells berechnet werden

[6] | Instationdr/stationdr | Zeitabhdngige oder unabhingige Berechnung aller Prozesse im
Sysem

Tabelle 6.1: Merkmale hydrodynamisch-numerischer Modelle [21]

6.1.1 Ubersicht iiber bestehende Simulationsmodelle

Da in dieser Arbeit in Stauhaltungen des Rheins und seiner Zufliisse gearbeitet wurde, werden
nachfolgend ausschlieBlich in diesen Bereichen Anwendung findende Modelle aufgefiihrt
(Tabelle 6.2).

Modellname Hersteller Literatur

[1]| FESWMS-2DH US Army corps of [24]
Engineers, Washington,
DC, USA

[2] | Telemac 2D/3D Electricité de France (EDF), |[22]
Chatou-Paris, Frankreich

[3]|Mike 21C Danish Hydraulic Institute, |www.dhi.dk
Horsholm, Dédnemark

[4] | Delft 3D-Flow delft hydraulics, Delft [16]
Niederlande

Tabelle 6.2: Ubersicht 1 (Hersteller, Literatur) iiber kommerzielle hydrodynamisch-
numerische Modelle

Nachstehend jeweils eine kurze Beschreibung der in Tabelle 6.2 aufgefiihrten kommerziellen
hydrodynamisch-numerischen Modelle:

[1] FESWMS-2DH Dieses Programm wurde fiir die numerischen Strémungsberechnungen in
dieser Arbeit benutzt und wird daher explizit in Kapitel 6.1.2 beschrieben.

[2] Telemac 2D/3D Bei dem mathematischen Verfahren Telemac 2D/3D handelt es sich um
ein auf der Methode der Finiten Elemente basierendes Modellverfahren. Entwickelt wurde es
vom Laboratoire Nationale d'Hydraulic der Electricit¢ de France und es gehort zu den
weltweit fiilhrenden Programmen auf dem Gebiet der zwei- und dreidimensionalen
hydraulischen Modellierung.
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Telemac-2D 16st verschiedene iiber die Wassertiefe integrierte zeitabhdngige nichtlineare
Differentialgleichungen und wurde fiir die Modellierung von Fliessgewissern oder maritimen
Gewissern mit freier Oberfldche konzipiert. Da auf Grundlage eines unregelméfigen Finite-
Elementen-Netzes von Dreiecken gerechnet wird, eignet es sich besonders gut fiir die
Nachbildung beliebiger auch schwierigen Topografien. Zur Losung der Saint-Venant-
Flachwassergleichung stehen verschiedene Algorithmen zur Verfiigung. Es konnen stromende
und schiessende Abfliisse, sowie instationdre Ganglinien berechnet werden. Das Programm
wurde in der Programmiersprache FORTRAN 90 erstellt und ist auf Workstation,
Vektorrechner und Parallelrechnern einsetzbar.

[3] Mike 21C Mike 21C ist ein zweidimensionales vertikal integriertes nichtlineares
mathematisches Model zur Modellierung von instationdrer Strémung, Sedimenttransport und
der Verdnderung der Gewissermorphologie. Es beruht auf dem Berechnungsverfahren der
Finiten-Differenzen-Methode und kann auf PC wie auf Unix-Plattformen betrieben werden.
die Entwicklung erfolgte seit 1970 durch das Danish Hydraulic Institute, von dem aus auch
weitere Varianten von Mike z.B. fiir maritime Gewésser vertrieben werden.

Modell- Pre- und Berechnungsannahmen
name Postprocessing (Stichworte)
[1]| Telemac |Pre: Manuell oder semi- | Finite Elemente-Verfahren
2D/3D | automatisch Turbulenz: Constant-eddy-viscosity-Model
Post: + Standard k-e-Model

Advektions-Diffusions-Gleichung
Boussinesq-Annahme

Beriicksichtigung von Coriolis und Wind
Losung von Navier-Stokes-Gleichung mit
hydrostatischer Druckapproximation
Dynamische Behandlung trockenfallender

Bereiche
Zusétzlich Module fiir Transportprozesse
[2] | Mike Pre: + Finite Differnenzen-Verfahren
21C Post:+ Orthogonales nichtlineares Berechnungsgitter

Losung von Saint Venant-Gleichung
Beriicksichtigung von Coriolis und Wind
Zusiatzlich Module fiir Transportprozesse

[3]| Delft Pre: + Finite-Differenzen-Verfahren
3D-Flow |Post:+ Turbulenz: Constant-eddy-viscosity-Model
Standard k-e-Model
k-1-Model

Beriicksichtigung von Coriolis und Wind
Dynamische Behandlung trockenfallender

Bereiche

Tabelle 6.3: Ubersicht II (Produkteigenschaften) iiber kommerzielle hydrodynamisch-
numerische Modelle

[4] Delf3D-Flow Delft3D-Flow ist das hydrodynamische Programm von Delft3D-MOR. Es
stellt die hydrodynamische Basis fiir morphologische Untersuchungen bereit und modelliert
instationdre Stromungs- und Transportprozesse. Die wesentlichen Prozesse, flir die Delft3D-
Flow von Delft Hydraulics entwickelt wurde, sind zwei-dimensionale (2D, tiefengemittelte)
und drei-dimensionale (3d) Simulationen von Stromungen durch Lésung der instationdren
Flachwassergleichung.
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Ebenso wie Mike 21C beruht Delft3D-Flow auf dem Berechnungsverfahren der Finiten-
Differenzen-Methode und kann auf PC wie auf Unix-Plattformen betrieben werden

6.1.2 Beschreibung des Simulationsmodells FESWMS-2DH

Das numerische Modell FESWMS-2DH (Finite-element surface-water modeling system for
2-dimensional flow in the horizontal plane) ist ein modular aufgebautes Programm, dass die
Stromung zweidimensional d.h. tiefengemittelt bestimmt. Das Programm ist in Fortran 77
geschrieben und soll im Folgenden kurz beschrieben werden und ist in seinem vollen
Umfange dem User's Manual [24] zu entnehmen. Die Einzelprogramme aus denen
FESWMS-2DH aufgebaut ist, wurden speziell entwickelt, um komplizierte hydraulische
Verhiltnisse an z.B. Briicken oder Pieren zu simulieren. Es kann jedoch auch eingesetzt um
stationire und instationire Stromungen in Fliissen oder z.B. Uberflutungsflichen zu
simulieren, bei den die vertikale Beschleunigung klein ist im Vergleich zur horizontalen
Ausdehnung.

Drei separate, aber untereinander verkniipfbare Module werden hierfiir bendotigt:
(1) DIN2DH (Data Input Module)

Die Aufgabe von DINMOD besteht darin, die Mdoglichkeit bereitzustellen ein
zweidimensionales finite Elemente Netz (Grid) zu generieren. Dabei werden wahlweise
mehrere Funktionen unterstiitzt, wie z.B. editieren der Input-Daten, automatisches Generieren
des kompletten Netzes, Verfeinern des Netzes sowie die graphische Darstellung des Netzes.

(2) FLOW2DH (Depth-Averaged Flow Module)

FLOW2DH wendet die Methode der finiten Elemente an, um die notwendigen Gleichungen
auf Grundlage des vordefinierten Netzes (aus DIN2DH) zu I6sen. FLOW2DH kann sowohl
stationdre als auch instationdre Stromungen von Oberflichengewidssern zweidimensional in
einer horizontalen Ebene simulieren, um tiefengemittelte Geschwindigkeiten und die
Wassertiefen zu erhalten. Hierbei sind die Effekte der Bodenrauhigkeit und der Turbulenz
enthalten, optional konnen Windeinfliisse und die Coriolis-Kraft hinzugefiigt werden.

Grundannahmen Dreidimensionale  Stromungen sind bei vielen praktischen
ingenieurwissenschaftlichen Problemen in Oberflichegewéssern von nachgeordneter
Bedeutung, insbesondere dann wenn das Breiten- zu Tiefenverhéltnis des Wasserkorpers grof3
ist. In diesen Fillen ist hdufig die horizontale Verteilung der hydraulischen Kenngrofen
ausreichend, d.h. eine zweidimensionale Losung wird sowohl aus wirtschaftlichen Griinden
als auch aus Griinden des Rechenaufwandes gewihlt.

Auf Grund der Zweidimensionalitit ist die numerischen Berechnung von folgenden
Annahmen/Restriktionen begleitet:

0 Zweidimensionalitit wird erreicht, indem die partiellen Differentialgleichungen zur

Berechnung einer dreidimensionalen Strémung integriert wird, mit der Annahme, dass

die Geschwindigkeit in vertikaler Richtung vernachldssigbar ist. Daher ist der Druck

im System gleichzusetzen dem unter hydrostatischen Bedingungen

Zweidimensionalitdt schlieSt Phdinomene wie geschichtete Stromungen aus

0 Dichte von Wasser wird als konstant angenommen, weshalb Dichtestromungen nicht
berticksichtigt werden konnen

(@)
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Grundgleichungen Die Gleichungen, die zur Beschreibung der zweidimensionalen Stromung
in Oberflichenwehwissern auch durch FESWMS-2DH genutzt werden, basieren auf dem
klassischen Konzept der Erhaltung von Masse und Impuls. Die wesentlichen durch
FESWMS-2DH benutzten Gleichungen, sowie ihre Anfangs- und Randbedingungen folgend
vorgestellt:

TIEFENGEMITTELTE STROMUNGSGLEICHUNG

In Abbildung 6.1 sind die entsprechenden Gleichungen dargestellt. Hierbei sind die
tiefengemittelten Geschwindigkeitskomponenten in horizontaler und vertikaler Richtung
entsprechend Formel 1 definiert, mit der Wassertiefe H, z, als Sohlhohe, z; als
Wasserspiegelhohe, u als Geschwindigkeit in quer zur Stromungsrichtung, v als
Geschwindigkeit in horizontaler Richtung. Die tiefengemittelten Stromungsgleichungen
(Formel 2 in x- und 3 in y-Richtung) werden bestimmt durch Integration der
dreidimensionalen Massen- und Impulstransportgleichung unter vernachldssigen der
vertikalen Komponente. Die darin benutzten Parameter sind wie folgt definiert: By, Buvs Bvus
By = Korrekturfaktor fiir den Impulsfluss, g = Gewichtskraft, Q = Corioliskraft, p = Dichte
von Wasser (konstant), Tpx und Tpy = Sohlschubspannung in x- und y-Richtung, T
Tsy = Oberfldcheschubspannung in  x- und y-Richtung sowie  Te, Tay,  Tyx
Tyy = Sohlschubspannung durch Turbulenz. Die Gleichung fiir den in vertikale Richtung
integrierten Massentransport beschreibt Formel 4.

Zy Z
1 1
U=—-fudz V=-—fvdz
HZ(, sz 1
HU) = 8 1 3 9z,
== " -é;( B, HUU + (cosaxcosaz)ZEgHz) + -5;(BWHUV) + COS“;EHB;
—onv + e -« _a(Hrn)_a(ery) -0
p bx sx x ay ] 2
oHY) | i(p HVU) + -—a—(ﬁ HVV +(cosa_cose. )2—1-gH2\ + COS O gHia—zﬁ
ot ox ¥ oyl " Y 20 ) > dy
J(H=t o(H<
+QHU+-I-tby—sy- ( y")- ( W)]=o
p ox dy 3
5H+ O(HU) +3(HV) =g
ot ox oy 4

Abbildung 6.1: Tiefengemittelte Stromungsgleichungen benutzt durch FESWMS-2DH
(aus: Froehlich (1989) [24] )
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KORREKTURWERT FUR DEN IMPULSFLUSS

Auf Grund der Anderung der Geschwindigkeit in z-Richtung muss eine Korrektur des
Impulsflusses erfolgen, der nach Formel 6.1 berechnet wird:

B = Bo+H(1/K>) c (6.1)
mit cs= dimensionsloser Sohlschubspannungskoeftizient und K = Karman's Konstante. Wird
hierin By gleich 1 gesetzt und 1/k* mit Null angenommen, bedeutet dies, dass die vertikale
Anderung der Geschwindigkeit vernachlissigt werden kann.

CORIOLISKRAFT

Die Corioliskraft ausgedriickt durch

Q =2wsin@ 6.2)
mit w= Winkelgeschwindigkeit der Erde und @= mittlerer Winkel des Breitengrades des
Untersuchungsgebietes kann in den meisten Flusssystemen mit einem groflen Breiten zu
Tiefenverhéltnis vernachlissigt werden.

SOHLSCHUBSPANNUNG

Die Komponenten der Sohlschubspannung in x- und y-Richtung werden wie folgt berechnet:
Typy = P¥C, ¥m, *U*U? +V7 (6.3)

mit c¢= dimensionsloser Reibungsbeiwert fiir die Sohle und m, = cos0,. o ist hierbei ein
Koeffizient, der die Zunahme der Schubspannung bedingt durch eine abschiissige Sohle
wertet. Der dimensionslose Reibungsbeiwert wird berechnet aus:

¢, = 1 6.4

mit n = Rauhigkeitskoeffizient nach Manning, A = 1 bei Rechnungen in SI-Einheiten.
In FESWMS-2DH ist es moglich, den Rauhigkeitskoeffizient nach Manning n mit der
Wassertiefe zu variieren.

SCHUBSPANNUNG IN LATERALER RICHTUNG BEDINGT DURCH TURBULENZ

Die tiefengemittelten Schubspannungen in lateraler Richtung, ausgeldst durch Turbulenz,
werden durch FESWMS-2DH mit Hilfe des Eddy Viskosititskonzeptes nach Boussinesg
gelost, worin die Belastungen durch Turbulenz als proportional zum Gradienten der
tiefengemittelten Geschwindigkeiten angenommen werden.
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Unter der Annahme, dass der turbulente Massen- und Impulsaustausch, induziert durch
Turbulenz, in etwa gleich ist, kann die isotrope Eddy-Viskositdt v in offenen Gerinnen in
Beziehung gesetzt werden zu der Sohlschubspannungsgeschwindigkeit Us und der
Wassertiefe H zu:

¥ =(0.6+03)U.*H (6.5)

mit zunehmenden Werten, bei Gerinnen mit scharfen Kurven und starken Anderungen in der
Geometrie. Um die Mdglichkeit zu bieten mit konstanten Werten rechnen zu kénnen, wird in
FESWMS-2DH die Eddy-Viskositét berechnet durch:

V=9, +c,U.H (6.6)

mit v, = Eddy-Viskositdt (Ausgangswert) und c, = dimensionsloser Koeftizient. Mit ¢, =0

und v,> 0 kann eine konstante Eddy-Viskositét vorgegeben werden.

(3)  ANO2DH ( Analysis Output Module)

Die Ergebnisse der Stromungsberechnungen mit FLOW2DH koénnen mit ANO2DH
dargestellt und bearbeitet werden. Die Moglichkeit der Darstellung von z.B.
Geschwindigkeitsvektoren besteht ebenso, wie die der Aufbereitung der Daten der Sohlhdhe,
der Sohlschubspannung etc.

Eingebettet sind diese drei Module in die Anwenderumgebung SMS V 7.0 [97], die eine
Plattform bereitstellt, die es anwenderfreundlich ermdglicht, die in allen drei Komponenten
notwendigen Eingaben, Verdnderungen oder grafische Auswertungen zu titigen.

6.2 Grundlagen des Feinsedimenttransportes

Berechnungen des Feststofftransportes in FlieBgewidssern sind wegen der zahlreichen
Einflussfaktoren = und der  gegenseitigen  Abhdngigkeiten  &uBlerst  schwierig.
Stromungsfeld, Partikelbewegung und Sohlform stehen zudem in einem leicht zu stérenden
dynamischen Gleichgewicht miteinander. Dabei verlduft die Bewegung einzelner Partikel
entsprechend der Bewegung der Wasserteilchen turbulent, mithin deterministisch und nicht
berechenbar. Folgerichtig muss der Sedimenttransport vereinfachend betrachtet und durch
Transportgleichungen mit empirischen Ansétzen beschrieben werden [10]. Bedingt durch die
empirische Vorgehensweise und die notwendigerweise durchzufiihrende Anpassung an die
jeweiligen Bedingungen im Untersuchungsgebiet, existieren eine ganze Vielzahl von
Transportgleichungen auf Grundlage physikalischer GesetzméBigkeiten.

Da hier bei weitem nicht die gesamte Problematik dieses komplexen Prozesses erfasst und
beschrieben werden kann, hat dieses Kapitel daher die Aufgabe in knapper und pragnanter
Weise eine Ubersicht iiber die am Prozess beteiligten Parameter und deren modellhafte
Beschreibung aufzuzeigen.
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6.2.1 Sohlschubspannung

Eine der fiir die Ermittlung des Schwebstofftransportes ganz wesentliche Grofle ist die
Sohlschubspannung. Durch Gleichgewichtsbetrachtungen an einem aus einem Gerinne
geschnittenen Querschnitt (Abbildung 6.2) ist es moglich, eine allgemeine Gleichung fiir die
querschnittsgemittelte Sohlschubspannung zu ermitteln. Die Schubspannung an der
Gewdssersohle ist demnach wie folgt definiert:

To = pw*g*Rhy*]E (6.7)

Der Quotient To/pw hat die Dimension einer quadrierten Geschwindigkeit und wird als
Sohlschubspannungsgeschwindigkeit ux bezeichnet:

= Je* R, *1, (63)

T
U, = -
P,

Fliquux;r-

schnitt
A

benetzte/r
Umfang L,

Kriftegleichgewicht:
P, 8AAX I=Ly To AX

To= pwg Rhyl

Abbildung 6.2: Systemskizze zur Ableitung der Sohlschubspannung bei gleichformiger
Stromung [46]

Wird Sediment durch das Fluid Wasser iiberstromt, so wird klar, dass die Schubspannung T,
bzw. die Schubspannungsgeschwindigkeit u+ die physikalischen Gréfen darstellen, die die
Massenstrome an feinkdrnigen Partikeln an der Nahtstelle Wasser — Boden mafgeblich
beeinflussen .

6.2.2 Schwebstofftransport

Ausgehend von der genannten maligeblichen Grofle, der Sohlschubspannung T, sollen im
Weiteren die hierdurch in ihrer Verhalten deutlich beeinflussten wichtigen Prozesse — die die
Menge an in Schwebe transportierten Sedimenten wesentlich beeinflussen - der Erosion und
Sedimentation beschrieben werden.
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Erosion Da die Erosion ein wesentlicher Parameter dieser Arbeit ist, wurde auf sie in einem
eigenen Kapitel (Kapitel 3) eingegangen, auf welches an dieser Stelle verwiesen werden soll.

Sedimentation Der Erosion, bei der in Ruhe befindliches Material durch die Stromung in
Bewegung gesetzt wird, entgegengesetzt wirkt die Sedimentation. Bei der Sedimentation
bewegen sich in Bewegung befindliche Partikel in Richtung der Sohle und verbleiben dort
wenigstens flir eine bestimmte Zeitdauer [104]. Transport in Suspension ist ein Prozess, bei
dem sich zwei Krifte kontrdr gegeniiberstehen: (1) die Turbulenz, die fiir eine
Aufwirtsbewegung der Partikel sorgen und (2) die Gravitation, die eine Abwértsbewegung
der Partikel bewirkt [88]. Wie stark die Gravitation auf ein Partikel einwirkt hin zur
Sedimentation ,,drangt®, ldsst sich flir ein ruhendes Fluid durch die Sinkgeschwindigkeit
parametrisieren.

Sinkgeschwindigkeit Die stationdre Sinkgeschwindigkeit Vs von kohésionslosen
runden Partikeln ldsst sich in einem ruhenden Fluid berechnen aus dem Gleichgewicht
zwischen der Gewichtskraft g und dem Stromungswiderstand W, welche sich aus dem
Newtonschen Widerstandsgesetz herleiten 14sst [3]:

W=, Lyt B=G=(p, - poyrgrat 6.9)

Damit folgt fiir die Endsinkgeschwindigkeit vg:

— *
VS =\/i* ps pF *g d (6.10)

3op G

Hierbei ist der dimensionslose Widerstandsbeiwert Cp von der Reynoldszahl abhingig.
Fiir Partikel in Bewegung driickt die Reynoldszahl das Verhiltnis zwischen Durchmesser d,
Sinkgeschwindigkeit Vs und kinematischer Viskositét des Wassers v aus:

%k
Re=Y 4 6.11)
v

Der Stromungswiderstand eines Partikels ldsst sich in zwei Komponenten zerteilen, die
Reibungskréfte und die Trigheitskriafte. Abhingig von der Form der Stromung dominiert
entweder die eine oder die andere Kraft. Bei laminarer Umstromung des Partikels dominieren
die Reibungs-, bei turbulenter Umstromung die Druckkrifte. Wenn man nur die Druckkréfte
beriicksichtigt, d.h. bei laminarer Stromung, ist der Wert fiir Cp eine Funktion von Reynolds-
Zahl und kann {iber das Stokessche Gesetz abgeleitet werden [30], wonach

_24

c. ===
P Re

(6.12)

ist. Bei grofBeren Reynoldszahlen und turbulenter Umstrémung der Partikel kann Cp nicht
mehr in dieser Form abgeleitet werden, sondern es muss auf empirische Beziehungen
zwischen Reynolds und Cp zuriickgegriffen werden.
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Hierfiir existieren in der Literatur z.B. Formeln nach GRAF (1971) [25], Kaskas oder Torobin
[124]. Nach GRAF (1971) [25] konnen abweichende Formen der natiirlichen Partikel von der
Kugel durch einen Formbeiwert FF beriicksichtigt werden. HAKANSON & JANSSON
(1983) [30] wenden einen Koeffizienten fiir den Formwiderstand @ an, der in die Gleichung
nach Stokes mit eingeht.

Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Randbedingungen unter denen Formel
6.10 hergeleitet wurde, so in der Natur nicht anzutreffen sind. Unter natiirlichen Bedingungen
beeinflussen deutlich folgende Faktoren den Absinkvorgang: die Turbulenz der Stromung
(hélt die Partikel in Suspension), die Struktur und Form natiirlicher Partikel (je groBer und
schwere die Partikel sind, desto eher tendieren sie zur Sedimentation) und der
Zusammenschluss von einzelnen Partikeln zu Korngruppen (Partikelaggregation fordert die
Sedimentation).

Sedimentationsrate Aus der aus experimentellen Ergebnissen bekannten Tatsache [104,
105], dass in einer turbulenten Stromung mit fester Berandung eine bestimmte
Grenzkonzentration ablagerungsfrei transportiert werden kann, ergibt sich, dass nur die
Differenz aus der Menge von in Suspension befindlichem Material und der
Grenzkonzentration flir die Sedimentation zur Verfiigung steht. Daher ergibt sich die
Sedimentationsrate S  aus dem Produkt der Sinkgeschwindigkeit und der
Uberschusskonzentration in der sohlnahen Referenzhohe a zu:

$=v,*|c,(a)-C,,. () (6.13)

Zur Bestimmung der sohlnahen Konzentration Cy(a) existieren verschiedene semiempirische
und stochastische Ansitze [6, 86]. Die sohlnahe Grenzkonzentration (Kapitel 8.5.2) hdngt bei
beweglichen Sohlen in noch unbekannter Weise von den Sediment- und
Stromungsparametern ab [104]. Neben dem in Formel 6.13 gezeigten Ansatz zur
Quantifizierung der Sedimentationsraten gibt es weitere, die zumeist auf Experimente an
feinen kohdsiven Materialien zuriickgehen:

T
. *®p *¥|1—_—0_ i
¢=)C@*, {1 . ] Jirty <ty KRONE (1962) [51] (6.14)

c,S
0 Jurty =27

In Gleichung 6.14 geht neben der sohlnahen Schwebstoffkonzentration und der
Sinkgeschwindigkeit noch ein Term fiir die Sedimentationswahrscheinlichkeit mit ein, der
durch das Verhéltnis der Sohlschubspannung 1y zur kritischen Sohlschubspannung fiir die
Sedimentation T.s charakterisiert wird. T.s muss iiber kohdsive Materialien abgeschétzt
werden und ist im Wesentlichen eine Funktion der Sedimentkonzentration [105].
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Kapitel 7

7 Abschitzung des Sedimenterosionsvolumens wund des
Schadstoffaustrags durch ein Szenarienhochwasser

7.1 Zielsetzung

Die im Folgenden beschriecbene Methodik zur Berechnung der Verdnderung einer
Gewdssersohle unter Einwirkung eines Szenarienhochwassers wurde flir die Anforderungen
und Randbedingungen eines Projektes der Internationalen Kommission zum Schutz des
Rheins (IKSR) konzipiert, in dessen Rahmen diese Arbeit erstellt wurde.

Dies bedeutet, dass auf Grundlage eines groben Messpunktenetzes und entsprechend weniger
Messdaten fiir die Stauhaltungen am Oberrhein mit Schwerpunkt auf der Stauhaltung
Marckolsheim folgende Frage beantwortet werden soll: ,,Wie gro3 ist das erodierte
Sedimentvolumen in den Stauhaltungen bei einem gegebenen Abflussereignis HQx?. Im
Anschluss daran soll zudem die mit diesem Sedimentvolumen freigesetzte Menge an HCB
quantifiziert werden.

Bedingt durch die wenigen Messdaten kann eine genaue quantitative Bestimmung des
erodierten Sedimentvolumens nicht erfolgen. Es muss stattdessen Ziel sein, unter
Einbeziehung aller vorhandener Daten eine Berechnung zu tétigen, die unter den gegebenen
Randbedingungen eine moglichst genaue Abschitzung des Sedimentvolumens ermdglicht,
welches bei einem Szenarienhochwasser aus der Stauhaltung Marckolsheim erodiert wird.

Fir diese Rahmenbedingungen (kleinrdumiges Untersuchungsgebiet, Nutzung aller
vorliegender ortspezifischen Daten) wurde daher nicht auf ein kommerzielles
Sedimenttransportmodell zuriickgegriffen sondern ein eigenes Berechnungsverfahren
entwickelt, dessen Anforderungen und Konzeption im Weiteren erldutert wird.

7.2 Anforderungen und Konzeption der Berechnung

7.2.1 Anforderungen

Im Wesentlichen lassen sich folgende allgemeine und projektspezifische Anforderungen an
das Verfahren zur Ermittlung der Verdnderung der Sohlhdhe unter Einwirkung eines
extremen Abflussereignisses und mithin zur Bestimmung des erodierten Sedimentvolumens
im Hinblick auf die Zielsetzung stellen:

(1) Kleinrdumig variable Nutzung aller Naturmessdaten in horizontaler und vertikaler
Richtung

(2) Reduktion auf die fiir die Problemstellung mafB3geblichen Kompartimente und Prozesse
[46]

(3) Moglichkeit der Adaption des Berechnungsverfahrens an verfiigbare Messdaten [46]

(4) Gute  Handhabbarkeit = verdnderlicher = StellgroBen  (Abfliisse,  kritische
Sohlschubspannungen, Sedimentparameter, etc.)

(5) Exakte Bestimmung der den Berechnungen zu Grunde liegenden Annahmen und
deren Einfliisse auf das Ergebnis (Sensitivititen)

(6) Implementierung der Stromungs- und Sohlschubspannungsergebnisse des 2D Finite
Elemente Stromungsmodells FESWMS-2DH
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Von diesen 6 allgemeinen und projektspezifischen Anforderungen sind insbesondere Nummer
(1) und (6) von ganz wesentlicher Bedeutung. Um trotz einer relativ schlechten Datenlage und
einer geringen Anzahl von Probenahmepunkten zu einem zufriedenstellenden Ergebnis zu
gelangen, muss es zum einen moglich sein, die vorhandenen Daten in ihrer Gesamtheit zu
nutzen. Zum anderen ist ein genaues Wissen iiber die notwendigerweise zu Grunde zu
legenden Annahmen und Randbedingungen und deren Einfluss auf das Ergebnis unabdingbar.

Ausgehend von diesen Gesichtspunkten ist es vorteilhaft, nicht auf ein komplexes Sediment-
und Schadstofftransportmodell zurlickzugreifen, sondern ein vereinfachtes
Berechnungsmodell anzuwenden.

7.2.2 Konzeption

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit und Aussagefdhigkeit der
entwickelten Berechnungsmethode ist die Tatsache, das die Bestimmung eines erodierten
Sedimentvolumens ausschlieflich unter extremen Abflussereignissen erfolgt. Somit musste
die Methodik ausschliefSlich fiir Situationen entwickelt werden, in denen es in einer
Stauhaltung zu Erosionsprozessen kommt, d.h. filir extreme Abflussereignisse, mit
Sohlschubspannungen, die die Erosionsstabilitit des Sedimentes {iberschreiten oder zumindest
die Schleppkraft des Wassers so hoch ist, dass es nicht zu nennenswerter Sedimentation
kommt.

Fehlende Daten, vorhandene Software und die konkreten Arbeitsziele fithren dazu, dass bei
der Nutzung der Berechnungsmethodik von einigen Annahmen und zu setzenden
Randbedingungen ausgegangen werden muss. Diese sind im Einzelnen:

0 AusschlieBlich Erosionsprozesse wihrend des zu simulierenden Abflussszenarios
0 Quasi-stationdre Berechnung der Sohlschubspannungen

Des Weiteren wurde die Losung so konzipiert, dass die oben bereits erwdhnten notwendigen
Anforderungen, insbesondere die Moglichkeit zu einer kleinriumigen Anderung der
Sedimentparameter in horizontaler und vertikaler Richtung, moglich sind. Es wurde somit ein
wesentliches Augenmerk darauf gelegt, so weit wie irgend fiir die Gegebenheiten des
Untersuchungsgebietes eine numerische Losung zu erarbeiten und durch sinnvolle
Ergebnisinter- und extrapolation einen Ausgleich zur fehlenden Datengrundlage zu schaffen.

In Abbildung 7.1 ist schematisch die Vorgehensweise zur Berechnung der neuen Sohlhéhe
nach einem Extremabflussereignis aufgezeigt, wobei das Berechnungsverfahren an dieser
Stelle noch als ,,.Black Box* dargestellt ist und erst im Kapitel 7.3 ndher erldutert wird. Die
Messdaten Sohlhdhenquerprofil, Lagerungsdichte und kritische Erosionsschubspannung
stellen in Kombination mit den aus dem numerischen Strémungsmodell FESWMS-2DH
erhaltenen Sohlschubspannungen die ndtigen Grunddaten da, um die neue Sohlhdhe zu
bestimmen. Die daraus folgende Erosionstiefe bzw. das Erosionsvolumen wird dann um die
HCB-Belastungen erweitert und somit ein HCB-Gesamtaustrag ermittelt.
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Um eine grofftmogliche Anpassung des Berechnungsverfahrens an die Gegebenheiten des
Untersuchungsgebietes zu ermdglichen, welches insbesondere die rdaumliche Verteilung der
experimentell bestimmten Parameter Lagerungsdichte, kritische Erosionsschubspannung und
HCB-Belastung betrifft, kann das Berechnungsverfahren auf beliebig viele Punkte im
Querprofil angewendet werden. Generell ist es mdglich, jedem dieser Punkte individuelle
Randbedingungen, wie sie das Berechnungsverfahren fordert, vorzugeben.

Kommerzielle Software
Sohlschubspannung
Einwirkdauer
Ergebnis
Naturdaten Numerik
3 Eingabedaten l
g Sohlhdéhenquerprofil Berechnungsverfahren Ausgabedaten
__—g HCB-Belastung — — HCB-Austrag
@ Lagerungsdichte Sohlhéhenquerprofil .,
= Sohlschubspannung, ;;
T
5 Eingabedaten
© Sohlhéhenquerprofil Berechnungsverfahren Ausgabedaten
_é HCB-Belastung —> —> H“CB-Austrag
= Lagerungsdichte Sohlhéhenquerprofil .,
[72]
g Sohlschubspannung,;;
[T
[
& Eingabedaten
2 Sohlhéhenquerprofil Berechnungsverfahren Ausgabedaten
o HCB-Belastung —> —> HCB-Austrag
= Lagerungsdichte Sohlhéhenquerprofil,
E Sohlschubspannung,;,
[T
v v v
Interpolation

NS

(1) Sedimentvolumendifferenz
(2) HCB-Gesamtaustrag

Abbildung 7.1: Schematisiertes Konzept zur Ermittlung der Sedimentvolumendifferenz
zwischen Profil i und i + 1 bei vorgegebenen Abflussszenario

7.3 Beschreibung des Berechnungsverfahrens

Auf Grundlage der in den vorhergehenden Kapiteln genannten Ziele und
Rahmenbedingungen wurde das in  Abbildung 7.2  schematisch  dargestellte
Berechnungsverfahren entwickelt.
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Der Kern dieses Verfahrens besteht aus einer auf Grundlage von LICK & YAO-
JUN etal. (1995) [66] in der vorliegenden Arbeit erweiterten Erosionsformel von
KANDIAH (1974) [44], deren Ergebnisse mit den weiteren Naturmessdaten verschnitten
werden, um somit die gesuchten Angaben zum Sedimenterosionsvolumen und HCB-
Gesamtaustrag machen zu kdnnen.

E=a x[ To _ 1} KANDIAH (1974) (erweitert) [44] .1

Tkr.,e

Hierbei ist E die Erosionsrate in Masse Sediment pro Fliche und Zeit, @ und m sind
sedimentspezifische Konstanten mit der Einheit Masse Sediment pro Fldche und Zeit, Ty ist
die Sohlschubspannung und Ty . die kritische Erosionssohlschubspannung des Sediments
in Pascal (Pa). Wie im Weiteren zu sehen sein wird, wurde in dieser Arbeit auf Grund eigener
Messergebnisse mit dem SETEG- und dem SEDCIA-System bei der Kalibrierung
insbesondere die Werte fiir @ und m experimentell festgelegt..

« Sohlschubspannung [ f (Q, x, y)]

* a, m [ f ( Sedimenteigenschaften)]
* Sohlschubspannung,; [ f ( X, Y, z,)]
« Lagerungsdichte [LD]

« Einwirkdauer [t] z Tirit. 4 LD
Zy, Trit 1 Zyp LD,
l Erosionstiefe (ET) z,. s Zs LD,
5 Z, Tit3 Zyp LD,
Sohlhdhe e | +, I Yormel 12 D e M &
Vir———p T krit.x !
> (Zakt) !
N N |
A A
3 31
N N
= 5
!
(Zneu) !
Neustart mit v, neu T >T | @ s s e s —
E=0
(Zakt')
" n
Neustart mit v, ° Sohlhdhe, nach v, Sohlhohe =z = ET
o —p }
=2z, —ET, e o :

Abbildung 7.2: Schematische Darstellung des Berechnungsverfahrens zur Bestimmung der
durch ein Abflussszenario herbeigefiihrten Sohlhdhenverdnderung

7.3.1 Sohlhohenberechnung

Um aus Formel 7.1, welche als Ergebnis eine Erosionsrate in g*cm™*sec’ ausgibt, die
notwendige Erosionstiefe berechnen zu konnen, wurde diese um die Datensitze der
Sedimentdichte und Einwirkdauer (in Sekunden) erweitert (Formel 7.2). Die Sedimentdichte
lasst sich aus der Lagerungsdichte unter Annahme eines Zwei-Phasen-Gemisches (Sediment-
Wasser) berechnen.
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0.
aX |

Thrit. g ST 0pn > PSed o Tie. (7.2)

ET, = > x At
Thrite 1300, 5P-Sed IOSedj

Hierdurch erhélt man die Erosionstiefe in cm. Zum Ausgleich durch o.a. Annahmen und
Randbedingungen sollte das zu entwickelnde Berechnungsverfahren eine Moglichkeit zur
Adaptation der wesentlichen der in Formel 7.2 eingehenden Parameter besitzen. Diese
Adaptation wird dadurch verwirklicht, dass sich die Parameter Lagerungsdichte und kritische
Erosionsschubspannung nicht nur in x- und y-Richtung dndern koénnen, sondern auch mit der
Tiefe. Dies ist ein wesentlicher Vorteil gegeniiber librigen Methoden zur Berechnung der
Sohlhéhenverdanderung, bei denen davon ausgegangen wird, dass die Erosionsstabilitit mit
der Tiefe konstant ist, ein linearer Anstieg erfolgt oder eine Korrelation mit
anderen Parametern wie der Lagerungsdichte besteht [31, 52, 53]. Diese Annahmen werden
getroffen, um Rechnungen iiber lange Zeitskalen und in grolen Untersuchungsgebieten zu
realisieren, bei denen eine ausgedehnte Datenaufnahme mit statistischer Absicherung aus

Kosten- und Aufwandsgriinden nicht mdéglich ist.

Anzahl der Tage
4750 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120
5 ———
4500 T &(BQ) QQJ e bq;' ..................... Pegel. Rheinfeiden ..
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Abbildung 7.3: Unterteilung des Abflussgeschehens am Pegel Rheinfelden aus dem Jahr
1999 in stationédre Einzelereignisse unterschiedlicher Dauer

Die Berechnung der Sohlhdhenverdnderung, d.h. der neuen Sohlhdhe in m ii. NN nach dem
Durchgang eines Abflussszenarios wird konkret wie folgt realisiert (Abbildung 7.2).
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Auf Grund der benutzten Software zur Berechnung der Sohlschubspannungen, der einer
stationdren  Stromungsberechnung zu Grunde liegt und der Verdnderung der
Sedimenteigenschaften mit der Tiefe, muss die Verdnderung der Sohlhdhe in mehreren
wchleifen® ermittelt werden. ,, Schleife 1, stationdre Stromungsberechnungen bedeutet, dass
wie in Abbildung 7.3 verdeutlicht, ein Abflussszenario, in diesem Falle der Hydrograph des
Hochwassers vom Mai 1999 am Pegel Rheinfelden, in mehrere Abschnitte dT mit konstanten
Abfluss Q iiber eine zeitlich definierte Lénge unterteilt werden muss. Fiir jeden der dann
definierten Abfliisse muss eine eigene Erosionstiefe ermittelt werden, d.h. nach jedem quasi-
stationdren Abfluss erfolgt ein Neustart des Berechnungsverfahrens wie es im Schema durch
die zur Ausgangssohlhohe zuriickfiihrenden Pfeile verdeutlicht wird. Die tatsdchliche
Sohlhdhenverdnderung  ergibt sich dann aus der Summe der einzelnen
Sohlhéhenverdnderungen fiir jeden stationdren Abfluss.

Innerhalb der ,,Schleife 1 gibt es eine ,,Schleife 2, die dafiir zustdndig ist, die Parameter
Lagerungsdichte und kritische Erosionsschubspannung innerhalb der Formel zur Berechnung
der Erosionstiefe den in der jeweiligen Tiefe vorherrschenden Sedimenteigenschaften
anzupassen. Wiahrend der Berechnung der Erosionstiefe wird die zu einem Zeitpunkt t,
erreichte Tiefe mit den Daten der Lagerungsdichte und kritischen Erosionsschubspannung
abgeglichen und wenn nétig durch verdnderte Werte ersetzt. Auch hier ergibt sich die
tatsdchliche Sohlhohenidnderung aus der Summe der Einzeldnderungen.

Diese Bestimmung der Sohlh6éhendnderung wird fiir beliebig viele Punkte in allen
Querprofilen des  betrachteten = Untersuchungsraumes  durchgefiihrt, mit deren
Einzelergebnissen durch lineare Interpolation eine Aussage liber die gesamte Fldche gemacht
wird. Mittels der Summe der Einzeldifferenzen der stationdren Abfliisse im Zeitraum dt;
zwischen Sohlhohe,; zum Zeitpunkt t; und Sohlhéhe,,, zum Zeitpunkt t; + At kann das
gesamte erodierte Sedimentvolumen bestimmt werden.

189
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Sohlpeilung 1995
—— Sohlpeilung 1999
Sohlpeilung 2000
—— Sohlpeilung 2002

Abbildung 7.4: Sohlh6hen bei Rheinkilometer 234,4 der Jahre 1995, 1999, 2000 und 2002;
Stauhaltung Marckolsheim
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Hierbei wird zudem darauf geachtet, dass fiir Bereiche im Querprofil, an denen im Zeitraum
1995 — 2002 keine Sohlhohenverdnderung aufgetreten ist, auch bei der Neuberechnung der
Sohlhéhe eine Erosion ausgeschlossen wird. Ein Beispiel fiir einen solchen Bereich ist in
Abbildung 7.4 anhand des Querprofils des Rheinkilometers 234,4 dargestellt. Es zeigt sich
deutlich, dass im Abstand zwischen 135 und 190 Metern vom linken Ufer trotz mehrerer
Hochwasserereignisse keine wesentliche Verdnderung der Sohle stattgefunden hat. Sicherlich
besteht die Mdglichkeit, dass sich an dieser Stelle deshalb keine Verdnderungen ergeben
haben, weil sich Sedimentation und Erosion ausgeglichen haben, denn auf Grund der gro3en
zeitlichen Abstinde erhélt man nur das Bild einer Nettoerosion bzw. -sedimentation. Da sich
dieser Effekt jedoch bei drei Sohlpeilungen nach 1995 immer wieder einstellt, erscheint die
Annahme einer erosionsstabilen Sohle an dieser Stelle plausibel. Entsprechend wird bei den
iibrigen Querprofilen verfahren, die dieselben Hinweise zeigen.

7.3.2 Berechnung HCB-Austrag

Mit den Ergebnissen der Sohlhohenverdanderungen als Eingabedaten erfolgt im Anschluss die
Berechnung des HCB-Austrages nach folgender Formel:

ET;.,

HCB - AuStragBerechnungspunktx = z E]; X pSed.j X Kj (7°3)

ET;

Hierbei ist ET; die Erosionstiefe in cm, Pscq.j die zu Tiefe z; gehorige Sedimentdichte in g*cm’
3 (Trockenmasse) und K die Menge an HCB in pg *g"' (Trockenmasse). Daraus ergibt sich
der HCB-Austrag in pg*cm™ und lidsst sich entsprechend der Vorgehensweise bei der
Sohlh6henverdnderung durch Interpolation auf die Flache als Gesamtaustrag umrechnen. Eine
beliebig feine Auflosung der HCB-Belastung mit der Tiefe fiir jeden Berechnungspunkt ist
moglich, so dass auch geringmichtige Schichten niedriger oder hoher Belastung nicht durch
zum Beispiel Mittelwertbildung {iber groBere Abschnitte eliminiert werden.

Zuordnung von Lagerungsdichte, kritische Erosionsschubspannung und HCB-Gehalt zu
den Berechnungspunkten im Querprofil

Fiir eine geostatistische Auswertung der Messdaten reicht der vorliegende Umfang an
Probenahmepunkten nicht aus. Um trotzdem eine wissenschaftlich haltbare Abschétzung zu
ermdglichen, miissen bei der Zuweisung der Daten Lagerungsdichte, kritische
Erosionsschubspannung und HCB-Gehalt zu den Berechnungspunkten im Querprofil
vereinfachende Annahmen getroffen werden.

(1) Bei Querprofilen (Rh-km 234,1), fiir die nur ein Probenahmepunkt zur Verfiigung
steht, werden dessen Messdaten als reprdsentativ fiir das gesamte Querprofil
angenommen, wobei auf die Besonderheiten bei Probenahmepunkt 8 und dessen
Auswirkungen im Falle dieser Vorgehensweise gesondert in Kapitel 4.3 eingegangen
wird

(2) Bei Querprofilen (Rh-km 234,1 2343, 2345 und 234,6), fir die zwei
Probenahmepunkte zur Verfiigung stehen, werden die Mittelwerte der Messdaten aus
beiden Probenahmepunkten als reprisentativ fiir das gesamte Querprofil angenommen

(3) Bei Querprofil 234,4, fiir das kein Probenahmepunkt zur Verfiigung steht, werden die
Mittelwerte der Probenahmepunkte der angrenzenden Querprofile (Rh-km 234,5 und
234,3) als reprisentativ fiir das gesamte Querprofil angenommen
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(4) Da im Falle der kritischen Erosionsschubspannungen und der HCB-Gehalte nicht fiir
alle Sedimenttiefen Daten vorliegen, erfolgt eine lineare Interpolation auf dquidistante
Abschnitte (5 cm). Daten der Lagerungsdichte liegen in 1 cm Schritten vor.

Grundlage fiir diese Annahmen waren die in Kapitel 4.1.4 ausfiihrlich diskutierten
Tiefenprofile der Lagerungsdichte, kritischen Erosionsschubspannung und HCB-Gehalte und
die dort gezogenen Schlussfolgerungen.

7.3.3 Sensitivitatsbetrachtung

Wie aus Formel 7.2 zu entnehmen, gehen in die Berechnung der Erosionstiefe die Konstanten
a und m ein, die wie in Kapitel 4.3 beschrieben iterativ durch Kalibrierung anhand eines
Hochwasserereignisses bestimmt werden konnen. In der folgenden Sensitivitdtsbetrachtung
wird die Ergebnisinderung in Relation zur Anderung der Eingangswerte ermittelt.
Aufgeschliisselt nach Eingabewerten kann so der ,sensitivste und damit entscheidende
Eingabeparameter ermittelt werden.
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Abbildung 7.5: Anderung der Erosionstiefe durch Anderung der Konstanten a und m in der

Erosionsformel
nach KANDIAH (1974)
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Um den Einfluss der Konstanten a und m, auf die Erosionstiefe zu testen, wurde beispielhaft
fiir Rh-km 234,3 und das Abflussereignis von 1999 (Abbildung 7.3) jeweils eine der beiden
Konstanten gedndert, bei gleichzeitiger Beibehaltung des kalibrierten Wertes fiir die andere
Konstante. Die am Hochwasser aus dem Mai 1999 kalibrierten Werte ergaben sich iterativ aus
Anfangswerten, die auf Untersuchungen ungestorter Sedimentproben aus der Stauhaltung
Marckolsheim fuBen. Die Auswirkungen auf die Sohlhhe und den HCB-Austrag pro cm? ist
in Abbildung 7.5 dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass das Ergebnis auf die Anderung beider
Konstanten gleichermallen sensitiv reagiert und somit eine fehlerhafte Annahme einer der
Konstanten direkte Auswirkungen auf die Bestimmung der Sohlhéhe und des HCB-Austrages
hat. Bedingt dadurch, dass die Konstante m als Potenz in die Formel 7.2 eingeht, zieht eine
Abweichung in positive oder negative Richtung eine noch stirkere Anderung des Ergebnisses
,neue Sohlhdhe“ nach sich, als es die Anderung der Konstante a als bloBer Faktor bewirkt.
Dabei sind die Unterschiede der Konstante @ um eine Zehnerpotenz in positive und negative
Richtung in Abhédngigkeit vom Sediment nicht unrealistisch und in der Literatur belegt [66].
Fiir die Konstante m wird in gleicher Literatur ein Richtwert von 3,0 angegeben, so dass auch
hier die maximal simulierten Anderungen von +/- 1,0 realistisch sind. Dadurch, dass die
Konstante a als Faktor in die Formel 7.2 eingeht, kommt es bei den so berechneten neuen
Sohlhdhen immer zu einer proportionalen Anderung in positive bzw. negative Richtung. Das
dieser Effekt nicht auf den HCB-Austrag zutrifft, liegt an den zunehmenden HCB-Gehalten
im Tiefenprofil, der fiir Rh-km 234,3 als repriasentativ angenommenen Sedimentprobe, d.h.
der Mittelwerte zwischen Probenahmepunkt 2 und 9 (Abbildung 8.29). Gleiches gilt fiir die
Anderungen der HCB-Austrags bei Variation von Konstante .

Zusammenfassend ist es daher von erheblicher Bedeutung fiir ein verlédssliches Ergebnis,
diese beiden Konstanten mdglichst exakt bestimmen zu konnen. Die Losung dieses
Kernproblems kann nur gelingen, wenn

(1) die ebenfalls in die Formel 7.2 eingehende kritische Erosionsschubspannung
genau bestimmt werden kann und

(2) Daten vorliegen, die es ermoglichen mit den bekannten kritischen
Erosionsschubspannungen die unbekannten Konstanten a und m zu
bestimmen.

Beide Aufgaben sind in der vorliegenden Arbeit durch das SETEG-System in Verbindung mit
den Lagerungsdichten fiir Punkt (1) und Sohlpeilungen vor und nach einem signifikanten
Hochwasser fiir Punkt (2) gegeben.
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Stauhaltungen am Oberrhein

Das Einzugsgebiet des Rheins hat eine Fliache von rd. 185000 km? mit einer Einwohnerzahl
von ca. 50 Mio. und verteilt sich auf 9 Staaten. Entsprechend hoch ist die anthropogene
Nutzung durch Industrie, Agrarwirtschaft, Freizeit und Erholung. Der Rhein von Basel bis
Rotterdam gehort zu den weltweit dichtesten befahrenen Binnenschifffahrtsstralen. Der
1320 km lange Rheinlauf untergliedert sich in insgesamt sechs Teilabschnitte: Alpenrhein,
Hochrhein, Oberrhein, Mittelrhein und Niederrhein und sich das in den Niederlanden
anschlieende Rheindelta (Abbildung I und II) [38].

Die auf deutschem und franzosischem Gebiet untersuchten Stauhaltungen liegen im
Teilabschnitt Oberrhein. Die Teilabschnitte Oberrhein und Hochrhein, oberhalb der
Mainmiindung  gelegen, umfassen mit ca. 71000 km® in etwa 1/3 des gesamten
Einzugsgebietes des Rheins. Verteilt auf ca. 32000 km® bzw. 45 % auf deutschem, 41 % auf
schweizerischem, 11 % auf franzosischem und 3 % auf Osterreichischem Staatsgebiet.
Bedeutendster Zufluss des Hochrheins ist die Aare mit einem Einzugsgebiet von
ca. 18000 km® und fiir den Oberrhein der Neckar mit 14000 km®. Des Weiteren miinden
folgende Fliisse mit Einzugsgebieten iiber 1000 km” in den Hoch- bzw. Oberrhein — Thur,
Wautach, Elz und Kinzig sowie III
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Abbildung I: Lingenprofile des Rheins [120]

Dieser Teilabschnitt hatte bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts noch den Charakter eines
Wildstromes, welcher u.a. durch die Korrektionen des badischen Obersten und Oberdirektors
fir Wasser- und Stralenbau Johann Gottfried Tulla (1770 — 1828) in ein regelméBiges
Rheinbett verdndert wurde. In der weiteren Folge des 20. Jahrhunderts wurden Eingriffe zur
Verbesserung insbesondere der Schifffahrtsverhiltnisse, zur Verhinderung fortschreitender
Sohlenerosion und zur Nutzung der Wasserkraft vorgenommen. Hierzu gehorte u.a. der Bau
mehrerer Staustufen zwischen Rheinkilometer 170 bei Basel und Kilometer 334 bei Iffezheim
zwischen den Jahren 1928 und 1977, so dass der Oberrhein nach und nach sein heutiges

Gesicht bekam [36].
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Die Verdnderung des Rheinverlaufes ab den 20'er Jahren des 19. Jahrhunderts lassen sich
nach KLOSE (1995) [48] in drei Bauabschnitte einteilen - (1) Rheinseitenkanal,
(2) Schlingenlésungen, (3) Staustufen im Rheinbett.

Durch die AusbaumafBnahmen wurde der Talweg des Rheinstromes zwischen Basel und
Worms von urspriinglichen 354 km auf 273 km verringert und es wurde dem Rhein u.a. durch
Aufbau eines Deichsystems rd. 130 km” natiirliche Uberschwemmungsfliche genommen.
Diese und weitere Griinde fiihrten zu einer Verschirfung der Hochwasserereignisse, wie wir
sie heute vorfinden. Der Verschérfung dieser Hochwasserereignisse versucht man u.a. durch
den Sonderbetrieb verschiedener Rheinkraftwerke sowie durch den Bau von Riickhalterdumen
z.B. Polder Moder und Altenheim entgegenzuwirken [34].

Eigene Untersuchungen und Daten verschiedener Institutionen, wie dem Wasser- und
Schifffahrtsamt, Freiburg, und der Landesanstalt fiir Umweltschutz, Karlsruhe sowie der
Bundesanstalt fiir Gewésserkunde, Koblenz, haben ergeben, dass sich in den Stauhaltungen
des Oberrheins groBBere Mengen feinkorniger Sedimentablagerungen befinden, die zum Teil
deutlich erhohte Konzentrationen an Umweltchemikalien aufweisen. Im Hinblick auf eine
mogliche Remobilisierung der vorliegenden Sedimentablagerungen sowie der darin
enthaltenen Kontaminanten und die damit verbundene Gefdhrdung unterstrom liegender
Rheinabschnitte wurde die Erosionsstabilitit der Sedimente in verschiedenen Stauhaltungen
untersucht, wobei eine detaillierte Betrachtung der Stauhaltungen Marckolsheim in Form
einer Fallstudien erfolgte. Insbesondere wird eine Abschdtzung hinsichtlich der zu
erwartenden Sediment- und Schadstoffaustrige beispielhaft fiir Hexachlorbenzol bei zwei
Szenarienhochwasser durchgefiihrt. Das unter Kapitel 3 prisentierte Modell soll dabei als
Vorhersagewerkzeug eingesetzt werden.

Bedingt durch die unterschiedlichen Gegebenheiten innerhalb des Teileinzugsgebietes
hinsichtlich Geologie, Klima und Topographie kommt es zu wesentlichen Unterschieden im
Abflussgeschehen in Teilbereichen des Hoch- und Oberrheins. Zudem zeichnen sich die
Stauhaltungen des Oberrheins durch verschiedene Bau- und Betriebsweisen in Form von
Schlingenlosungen bzw. Vollstauungen (staugeregelter Strom) aus.
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Abbildung II: Ubersicht iiber die Stauhaltungen am Oberrhein

Bau- und Betriebsweisen

Entsprechend der bereits erwédhnten Einteilung der Oberrheinstauhaltungen in
Rheinseitenkanal, Schlingenlésungen (Marckolsheim, Rheinau, Gerstheim, Strasbourg) und
Vollstauhaltungen (Gambsheim, Iffezheim) ergeben sich fiir diese Typen grundsitzlich
verschiedene Bau- und Betriebsweisen. Da im Bereich des Rheinseitenkanals keinerlei
Untersuchungen stattgefunden haben, soll im Folgenden und in den entsprechenden
Unterkapiteln der Fallstudien ausschlieBlich die Schlingenldsungen und Staustufen im
Rheinbett ndher erldutert werden.
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Schlingenlésungen Die Stauhaltungen Marckolsheim, Rheinau, Gerstheim und Strasbourg
sind die Stauhaltungen am Oberrhein, deren Ausbau nach der sogenannten Schlingenlosung
erfolgt ist. Im Staatsvertrag von 1956 zwischen Frankreich und der Bundesrepublik
Deutschland wurde fiir den Abschnitt Breisach/Strasbourg die Schlingenlosung festgelegt,
nach der in jeder Stauhaltung Kraftwerk und Schleuse in einem kurzen Seitenkanal (Schlinge)
und das Stauwehr im vorhandenen Rheinbett erstellt wurde. Zwischen den einzelnen
Schlingen flieft das gesamte Rheinwasser im bestehenden Rheinbett. Durch Einbau von
Hilfswehren in den unteren Schlingenbereichen konnte eine Grundwasserspiegelanhebung
erreicht und Teile des Altrheins gespeist werden (Abbildung I und II).

Im mittleren Teil jeder Stauhaltung - Lange zwischen 14 bis 16 km - wird der Rhein durch ein
Wehr aufgestaut und somit ein Normalstau gehalten. Dieser Normalstau wird, solange keine
Sonderregelungen auf Grund beispielsweise oberstrom liegenden Hifen o0.4. dem
entgegenstehen auch bei Abflussgeschehen iiber Normlabfluss durch Regulierung mittels der
Wehre gehalten. Die Wehre bestehen aus 5 bis 7 Wehrfeldern mit einer durchschnittlichen
Fallhohe von ca. 13 m. Bis zu einem Abfluss von 1400 m**s™ wird die Wasserfiihrung
ausschlieBlich iiber die Schlinge (Schifffahrts- und Kraftwerkskanal) auf das franzosische
Ufer abgeleitet. Am Ende der Schlinge sind jeweils eine Schleuse und ein Kraftwerk
angeordnet an deren Ende das Wasser wieder dem alten Rheinbett zugefiihrt wird [49, 114].
Bis zu der genannten Wasserfiihrung von 1400 m**s™, wird an 300 Tagen im Jahr am Pegel
Basel unterschritten [63], werden unterhalb der Wehre dem Restrhein lediglich eine
Mindestwassermenge von 15 m’*s” zugefiihrt. Hierdurch und durch den Einbau von festen
Schwellen werden die Wasserstinde im Mittel auf der urspriinglichen Hohe gehalten. Fiir
Wasserfiihrungen zwischen 1400 m’*s’ und 4000 m’*s' gilt, dass eine maximale
Abflussmenge von 1400 m**s™ iiber die Schlinge abgefiihrt wird, die restliche Wassermenge
iiber die Wehre. Im Falle von Abflussereignissen mit Abfliissen iiber 4000 m**s™ (jeweils
gemessen am Pegel Maxau) kommt es zum sogenannten Sonderbetrieb, indem {iiber die
Schlinge nur noch die fiir den Kraftwerksbetrieb unbedingt notwendigen 60 m**s™ abgefiihrt
werden. Auch hier wird die restliche Wassermenge liber das Wehr in den Altrhein abgefiihrt.

Somit ergeben sich drei mogliche Wege der Wasserfithrung (Tabelle I):
(1) ausschlieBlich durch die Schlinge

(2) Aufteilung zwischen Schlinge und Wehr
(3) ausschlieBlich tiber Wehr

Stauhaltung Abfliisse  Anmerkung Abflussverteilung
(m**s™)
Kraftwerkskanal Wehr
(m3* s'l) (m3* s'l)
Marckolsheim <1400 1400 Mindestwasser-
abfluss in den
Restrhein (15)
> 1400 1400 Abfluss abzgl. 1400
> 4000 malgeblicher 60 Abfluss abzgl. 60
Pegel: Maxau

Tabelle I: Abflussverteilung in Abhéngigkeit vom Abfluss; Stauhaltung Marckolsheim nach
WSA (2002) [117]
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Vollstauungen (staugeregelter Strom) Nach dem Abschluss des Ausbaus des Rheins von
Basel bis Strasbourg durch die Republik Frankreich im Mérz 1970 wére es ohne weitere
wasserbauliche Maflnahmen zu einer Eintiefung der Rheinsohle in Folge Ausbleibens des
Geschiebes vom Oberlauf her gekommen. Mit dem Ziel, dieses zu verhindern, wurde im
deutsch-franzdsischen Vertrag vom 04.07.1969 iiber den Ausbau des Rheins der Bau der
Stauhaltungen Gambsheim und Iffezheim beschlossen [121]. Die Stauhaltungen Gambsheim
und Iffezheim bedingen durch ihre Lage im Rheinbett eine gegeniiber den Schlingenlésungen
verdnderte Bau- und Betriebsweise. Diese beiden Stauhaltungen mit einer Lange von 21,17
bzw. 24,90 km sind gekennzeichnet durch die Hauptbauwerke Wehr mit beweglichen
Verschliissen, Querdamm durch das Rheinbett sowie zwei Schleusen mit Vorhiafen und einem
Kraftwerk mit einem maximalen Durchfluss von 1100 m**s™ [114]. Die Wehre bestehen aus
jeweils 6 Wehrfeldern mit einer Fallhéhe von 10,35 bzw. 12,00 m [115]. Wie bei den
Stauhaltungen der Schlingenlésungen werden auch an den Wehren der Stauhaltungen
Gambsheim und Iffezheim Stauziele in Abhédngigkeit vom Abfluss unter Beachtung
moglicher Sonderregelungen gehalten. Ebenso gelten die fiir die Schlingenldsungen
aufgezeigten Wasserfiihrungen {iber Wehr und Kraftwerk bei verschiedenen Abflussmengen.
Hierbei ist jedoch zu beachten, das bei den Kraftwerken der Stauhaltungen Gambsheim und
Iffezheim im Maximum lediglich 1100 m>*s™ abgefiihrt werden [117].

Abflussverhaltnisse

Die Abflusssteuerung der Stauhaltungen am Oberrhein, insbesondere denen der
Schlingenlésungen, werden mafgeblich durch die hydrologischen Verhiltnisse am Hochrhein
beeinflusst, da zwischen Beginn des Oberrhein bei Basel und der Stauhaltung Marckolsheim
keine wichtigeren Nebenfliisse mit Einzugsgebieten iiber 1000 km?” in den Oberrhein miinden.
Somit wird die Wasserfilhrung des Hochrheins und den Anfingen des Oberrheins im
Wesentlichen durch den Rhein selber und den Zufluss der Aare bestimmt [63], d.h. die fiir die
Schlingenldsungen als reprédsentativ anzusehende Abflussganglinie des Pegels Rheinfelden in
der Schweiz zeigt das typische Verhalten fiir alpine Fliisse. Hohe, durch die Schneeschmelze
gespeiste Abfliisse im Frithsommer und geringe Abfliisse im Winter. Fiir den Pegel
Rheinfelden gilt hierbei, dass fiir den Zeitraum 1931 bis 1998 ein mittlerer Abfluss MQ von
1030 m**s™ gemessen wurde. Nach Sommer- und Wintermonaten aufgeteilt ergeben sich im
Mittel Abflusswerte von 841 m**s” (Winter) und 1210 m**s™ (Sommer). Deutlich wird
dieses typische Abflussgeschehen auch anhand der in Abbildung III dargestellten
Abflussganglinie des Pegels Rheinfelden fiir den Zeitraum des Jahres 1999. Die Friihjahrs-
und Frithsommermonate weisen hier Abflussspitzen von 3250 m’**s™ auf mit einem mittleren
Abfluss zwischen Mirz und Anfang Juni von ca. 1500 m**s”. In den Wintermonaten zeigt
sich ein gegeniiber dem Friihjahr und Frithsommer verringerter Abfluss zwischen 500 und
1250 m**s™ mit einem Mittel von ca. 1000 m**s”'. Im Weiteren bedeutsam fiir Kapitel 3 und
4.3 ist die hohe Wasserfiihrung im Jahr 1999 in den Monaten Mai und Juni, mit den kurz
aufeinanderfolgenden Abflussspitzen von 4371 m**s™ und 3755 m**s”. Die Wasserfiihrung
in den Monaten Mai und Juni muss jedoch als Extremereignis angesehen werden, da sie
deutlich tiber den mittleren Werten fiir diesen Zeitraum liegen und ist somit fiir die mittlere
jéhrliche Wasserfiihrung in diesen Monaten nicht reprasentativ.

Fiir die Stauhaltungen Gambsheim und Iffezheim erhéhen sich die durchschnittlichen
Abfliisse gegeniiber denen der Schlingenlosungen auf Grund des Abflussgeschehens mehrerer
Zufliisse zum Rhein unterhalb der Stauhaltung Strasbourg. Hierbei am bedeutendsten sind die
Kinzig und von franzésischem Gebiet her die III.
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Abbildung IIT: Abfluss am Pegel Rheinfelden zwischen 01.04.1999 und 30.11.1999 [62]

Im Hochwasserfall wird die Wasserfiihrung in den einzelnen Stauhaltungsabschnitten des
Rheins wesentlich durch die in den letzten Jahrzehnten geschaffenen RetentionsmaBinahmen
gesteuert, d.h. der Verlust an rund 1000 km? natiirlichem Uberschwemmungsgebiet soll durch
Riickhaltung im Flussbett durch Sonderregelungen an den Stauhaltungen und in Poldern
neben dem Strom ausgeglichen werden [37].

Morphologie der Gewiassersohle

Schlingenlosungen Die Morphologie der Gewéssersohle in den Stauhaltungen mit
Schlingenldsung zeigt ein iibereinstimmendes Bild. Es ist davon auszugehen, dass die Griinde
hierfiir in der im Wesentlichen fiir alle gleichen Bau- und Betriebsweise sowie denselben
hydrologischen Verhéltnissen zu finden sind. Auf die Morphologie der Fallstudie Stauhaltung
Marckolsheim soll im Kapitel 8 noch im speziellen eingegangen werden. Fiir die
Stauhaltungsform ,,Schlingenlésung® exemplarisch kann die Stauhaltung Gerstheim in
Abbildung IV angenommen werden.

In den Schlingenlosungen ist fiir die Ausbildung der Gewéssersohle im Oberwasser der
Stauhaltungen von Bedeutung, dass es etwa 250 m oberhalb der Wehre zur Aufteilung des
Rheins in Schlinge und Wehrbereich kommt. Fiir die in Hinblick auf Erosion und
Sedimentation, d.h. die entscheidenden bettbildenden Prozesse maBigebliche Einflussgrofle
Stromungsgeschwindigkeit bzw. deren Verteilung ist dies von vorrangiger Bedeutung.
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Abbildung IV: Exemplarische Darstellung der Sohlmorphologie fiir die Stauhaltungen des
Oberrheins mit Schlingenldsung anhand der Stauhaltung Gerstheim [116]

Durch die Aufteilung der Wasserfiihrung nach links in die Schlinge und rechts zum Wehr
kommt es unter Mittelabflussbedingungen in allen Stauhaltungen zur Ausbildung eines
anndhernd stehenden Wasserkorpers im Bereich der Wehre und hierdurch zu
sedimentationsfordernden Bedingungen. Daraus ergeben sich in allen Stauhaltungen auf der
rechten Rheinseite oberhalb des Wehres Sedimentationsbereiche — rote Farbgebung in
Abbildung IV - GroBle, Lage und Volumen dieser Ablagerungen ergeben sich fiir jede der
Stauhaltungen in unterschiedlicher Auspriagung aus Griinden wie z.B. Exposition des Wehres
zur Stromung, GesamtgroBBe des Wehres oder evtl. Sonderregelungen des Wehrbetriebes im
Hochwasserfall.

Stromungsbedingungen, Schifffahrtsbetrieb oder Unterhaltungsbaggerungen sorgen zudem
fiir eine Freihaltung der Sohle von Ablagerungen— in Abbildung IV deutlich an der blauen
Farbgebung zu erkennen —, die dem leicht kurvenférmigen Verlauf des Rheins folgt und die
Schifffahrtsrinne darstellt. Zudem kann sich auf der linken Rheinseite am Gleithang, d.h. im
Ubergang in die Schlinge ein zweiter Sedimentationsbereich ergeben, der jedoch in Umfang
und Bedeutung deutlich zuriicksteht.

Vollstauungen Entsprechend den Schlingenlésungen finden sich auch in den Stauhaltungen
Gambsheim und Iffezheim aus Griinden gleicher Bau- und Betriebsweisen sowie
vergleichbarer hydrologischer Verhiltnisse im Wesentlichen &dhnliche Ausbildungen der
Sohlmorphologie. Entscheidender Unterschied zwischen den beiden Stauhaltungen
Gambsheim und Iffezheim sind jedoch zwei Dinge:

(1) spiegelverkehrte Anordnung der Hauptbauwerke Wehr, Kraftwerk und
Schleusen
sowie
(2) Stauhaltung Iffezheim besitzt im Oberwasser eine aus Material der
Unterhaltungsbaggerungen kiinstlich aufgeschiittete Landzunge.
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Kontaminanten

Zu einer detaillierten und umfangreichen Gesamtiibersicht der Belastungssituation des Rheins
durch die verschiedensten Stoffgruppen, wie z.B. Schwermetalle, organische
Mikroverunreinigungen (Pestizide, Organozinnverbindungen, mittel- bis schwerfliichtige
Kohlenwasserstoffe etc.) und andere Messgroflen (AOX, Stickstoff, Chlorid etc.) tragen die
Zahlentafeln der IKSR bei. Die hier angegeben Werte in Verbindung mit den Zielvorgaben
der Internationalen Kommission zum Schutz des Rheins (IKSR) sollen im Folgenden als
Grundlage zum Vergleich mit den im Untersuchungsprogramm ermittelten Werten dienen.
Auf Grund der umfangreichen Stoffliste bei der IKSR sollen im Folgenden nur zwei fiir ihre
Stoffgruppen exemplarische Stoffe dargestellt werden. Hierbei sind zwei KenngroBBen gewahlt
worden, die sowohl im Untersuchungsprogramm enthalten sind als auch durch die
europdische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) den prioritir gefdhrlichen Stoffen zugeordnet
werden:

I. Schwermetalle - Cadmium (Cd)
II.  Organische Mikroverunreinigungen — Hexachlorbenzol (HCB)

Zur qualitativen und quantitativen Bewertung einzelner Stoffe hat die IKSR das System der
Zielvorgaben entwickelt, welches sich an vier schiitzenswerten Giitern orientiert[35]

(1) aquatische Lebensgemeinschaften des Rheins
(2) Trinkwasserversorgung

(3) Qualitét der Schwebstoffe und Sedimente

(4) Fischerei

Die in diesem Projekt ermittelten Schadstoffwerte sollen mit dem System der Zielvorgaben
verglichen werden.

Allgemeine Ausgangslage Auf Grund der in den letzten Jahrzehnten deutlich zugenommenen
Anstrengungen zur Verringerung der Belastung des Rheins kam es zu einer wesentlichen
Verbesserung der chemisch-physikalischen Beschaffenheit des Rheins [17]. Hierbei hat ein
ganzes Biindel von Maflnahmen, insbesondere der konsequente Bau und Ausbau von
Kldranlagen bei Kommunen und Industrie in Verbindung mit einer sorgféltigen
Emissionsiiberwachung und restriktiveren Gesetzen ihre Wirkung nicht verfehlt [61].

Diese Maflnahmen haben insbesondere zur Verringerung der punktformigen Emissionen im
deutschen Rheineinzugsgebiet beigetragen, so dass fiir die derzeit noch vorhandenen
Belastungen hauptsidchlich nicht punktférmige, d.h. diffuse Quellen verantwortlich gemacht
werden. Dieser Anteil liegt bei den Schwermetallen mittlerweile bei iiber 50 % [17]. Hierbei
sind fiir alle Belastungen atmosphérische Deposition, Erosion, Oberflichenabfliisse und die
Schifffahrt zu nennen, um nur einige aufzufiihren. Diese zu eliminieren ist bedingt durch ihre
groBe Vielfalt nur mit wesentlich hoherem Aufwand und weniger sicherem Erfolg zu
realisieren. Im Folgenden eine kurze stichpunktartige Aufstellung {iber das bisher Erreichte:

0 Reduzierung der punktférmigen Einleitungen von Schwermetallen seit 1985 um 74 bis
95 % [17]

0 Reduzierung des Gesamtphosphor um 68 % [17]

0 Reduzierung des Gesamtstickstoff gegeniiber 1985 um 35 % (Anteil an diffusen
Eintrdgen liegt bei liber 50 %) [17]
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0 Riickgang der Belastung mit gefdhrlichen organischen Schadstoffen seit Mitte der
80 er Jahre von sehr hohen auf nur noch mafig erhohte Werte [61]

Insgesamt beschreibt folgendes Zitat die Entwicklung des Rheins recht gut: ,,Aus der
ehemaligen ,,Kloake Europas® ist wieder ein Strom geworden, der eine stindig wachsende
Anzahl von Gewisserorganismen eine ausreichende Lebensgrundlage bietet [17].

Cadmium (Cd) Cadmium, das wie die meisten Schwermetalle vorwiegend an Schwebstoffen
und Sedimenten gebunden ist, wird neben Quecksilber als einziges Schwermetall in der Liste
der Wasserrahmenrichtlinie als prioritir gefdhrlicher Stoff gefiihrt. Es kommt
natiirlicherweise in Sedimenten und Schwebstoffen in einer Konzentration von
durchschnittlich 0,3 mg*kg™" vor, gilt als krebserregend und erbgutverindernd und stammt aus
der Herstellung von Batterien, Pigmenten und Kunststoffen.

Seit 1994 ist die Cadmium Belastung am Oberrhein nach LAWA-Zielvorgaben als sehr
gering (I bis II) zu beurteilen.

In Tabelle II sind die Cadmiumbelastungen wiedergegeben, wie sie in den Sedimentkernen
der jeweiligen Stauhaltungen vorgefunden worden sind. Hierbei zeigt sich, dass in allen
Stauhaltungen die Belastungen durch Cadmium als unauffillig beschrieben werden konnen
und die Aussagen des Rheingiiteberichts [17] bestétigt werden.

In allen Stauhaltungen liegen die mittleren Cadmiumbelastungen nur geringfiigig iiber den
natiirlichen Hintergrundbelastungen. Nur in der Stauhaltung Marckolsheim wird im Falle der
maximal vorgefundenen Belastung von 1,2 mg"‘kg’1 die Zielvorgabe der IKSR von
1,0 mg*kg ™ leicht iiberschritten.

Ein Trend zu ab- oder zunehmenden Cadmiumwerten mit der Abfolge der Stauhaltungen
kann nicht festgestellt werden.

IKSR-Zielvorgabe Cadmium MKH' GH' SB' GBH' IFF
(Bezug: Sediment)
1,0 mg*kg! Probenanzahl n 49 37 53 48 60
Mittelwert 047 | 044 | 042 | 054 | 046
Min. 020 | 0,30 | 030 | 040 | 040
Max. 1.2 0,70 | 0,70 | 1,0 | 0,80

Tabelle II: Gegeniiberstellung der IKSR-Zielvorgaben [17] fiir Cadmium und der in
verschiedenen Stauhaltungen des Oberrheins zwischen 2000 und 2002 gemessenen Werte
(Lage der Stauhaltungen und Probenahmepunkte in Anlagen 1 ff.)

Hexachlorbenzol (HCB) Hexachlorbenzol féllt in die Stoffgruppe der leicht- und
schwerfliichtigen organischen Substanzen und kommt innerhalb des natiirlichen Stoffkreislauf
nicht vor, d.h. sein Vorkommen in der Natur entstammt ausschlieflich aus anthropogenen
Quellen. Es wurde als Fungizid eingesetzt, ist als solches in Deutschland jedoch nicht mehr
erlaubt. Des Weiteren fand es auch Einsatz als Flammschutzmittel oder Weichmacher und
besitzt u.a. kanzerogene Wirkung [17].

! Werte iiber alle Sedimentkerne
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Seine Anreicherung als sehr persistenter Stoff im Gewésser findet im {iberwiegenden Teil in
der Schwebstofffracht und somit in den Sedimenten statt [39] und wurde bis Ende der 70 er
Jahre im Rhein iiberwiegend durch einen Chemiebetrieb im Raum Rheinfelden verursacht
[61]. Heutzutage sind keine punktuellen Einleitungsquellen mehr bekannt, so dass derzeitige
Belastungen auch rezenter Sedimente entweder durch diffuse Quellen oder Remobilisierungen
von Altsedimenten erkldrt werden. Es muss jedoch deutlich gemacht werden, dass diese
Quellen einige, jedoch nicht alle derzeit noch anzutreffenden Belastungen erkldren konnen.
Aus Untersuchungen die im Giitebericht 2000 [61] zusammengefasst sind, geht hervor, dass
die aktuelle Situation um ein vielfaches niedrigere Werte als noch vor 10 Jahren zeigt, es
jedoch trotzdem stellenweise noch zu HCB-Gehalten von iiber 100 pg*kg' Trockenmasse
kommt und somit die IKSR-Zielvorgabe von 40 pg*kg™ Trockenmasse deutlich iiberschritten
wird.

In Tabelle III sind die Hexachlorbenzolbelastungen (HCB) wiedergegeben, wie sie in den
Sedimentkernen der jeweiligen Stauhaltungen vorgefunden worden sind. Hierbei zeigt sich,
dass in Abhéngigkeit von der Stauhaltung deutlich unterschiedliche HCB-Belastungen
vorgefunden werden, wobei im Bereich der Vollstauungen in den Stauhaltungen Gambsheim
und Iffezheim deutlich niedrigere Werte gefunden werden. Die durch die IKSR vorgegebene
Zielvorgabe von 40 pg*kg" wird in Bezug auf die Mittelwerte in keiner Stauhaltung erreicht,
sondern in allen um mindestens den Faktor 3 {iberschritten.

IKSR-Zielvorgabe’ HCB MKH’ GH’ SB’ GBH’ IFF’
(Bezug:
Sediment)
40 pg*kg” Probenanzahl 49 37 53 48 | 101
(Bezug: Mittelwert 406 135 238 127 | 131
Schwebstoff')  [fin. 14 18 11 6 | 14
Max. 3940 1524 2307 400 | 650

Tabelle III: Gegeniiberstellung der IKSR-Zielvorgaben [17] fiir Hexachlorbenzol und der in
verschiedenen Stauhaltungen des Oberrheins (Lage der Stauhaltungen und Probenahmepunkte
in Anlagen 1 ff.) zwischen 2000 und 2002 gemessenen Werte

Die HCB-Belastung der Stauhaltung Marckolsheim wird in Kapitel 8 noch gesondert
diskutiert, so dass an dieser Stelle nur vermerkt werden soll, dass wie auch bei der
Stauhaltung Gerstheim die deutlich hoheren Werte iiber alle Sedimentkerne nur auf den
Einfluss weniger Sedimentkerne mit Spitzenwerten zuriickzufiihren sind und somit nicht als
reprasentativ flir die gesamte Stauhaltung angesehen werden konnen. Anzumerken ist jedoch,
dass die Spitzenwerte insbesondere in den Stauhaltungen Gerstheim und Strasbourg in den
oberen Sedimentschichten zu finden sind und somit in potentiell bei Hochwasser
resuspendierbaren Tiefen.

? Zielvorgabe erfolgte aus der Umrechnung der Zielvorgabe fiir Wasser von 0,001 pg”‘l'1 und stellt eine mittlere
jahrliche nicht zu iiberschreitende Belastung dar. Diese ist jedoch gesetzlich nicht verbindlich.
? Werte iiber alle Sedimentkerne
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Kapitel 8
8 Fallstudie: Stauhaltung Marckolsheim

8.1 Auswertung von Vorinformationen

8.1.1 Betrieb

Die Staustufe Marckolsheim als eine von 4 Staustufen des Oberrheins mit Schlingenlésung
unterliegt einer gesonderten Betriebsweise. Diese regelt unter anderem die Wasserfiihrung
iiber den Kraftwerkskanal und das Wehr in Abhéngigkeit vom Abfluss. Diese Wasserfiihrung,
die insbesondere fiir die im Weiteren durchgefiihrten numerischen Stromungsberechnungen
verschiedener maB3geblicher Hochwésser entscheidend ist, ist in Tabelle 8.2 aufgefiihrt.

Im Folgenden sind einige ausgewdhlte technische Daten der Stauhaltung Marckolsheim
zusammengestellt (Tabelle 8.1), die ein Uberblick geben iiber die Leistungsfahigkeit der
Staustufe im Hinblick auf die Energieerzeugung, Schifffahrt und max. Abflusskapazititen.

Allgemein Inbetriebnahme 1961
Rhein-km 239,88 — 240,06
bestehend aus Hauptwehr, Seitenkanal
mit zwei Schleusen und
Kraftwerk, Hilfswehre
Stauhaltung Linge [m] 16070
Stauziel [m ii. NN] 186,5
Fallh6he [m] 13,25
Wehr Durchlisse 5
Grofe [m] 30*11,3
Schleusen Anzahl 2
Kraftwerk Q Kanal [m’*s™'] 1400
Q Turbinen max. [m’*s™| 1500
Anzahl Turbinen 4
Mittlere Leistungsfahigkeit [GWh] 920

Tabelle 8.1: Technische Daten Staustufe Marckolsheim [115]

Die Luftbildaufnahmen (Abbildung 5.14) geben einen Uberblick iiber die verschiedenen
Bereiche, Nutzungsformen und zu erwartende Stromungsverhidltnisse im Oberwasser des
Hauptwehres der Stauhaltung Marckolsheim. Diese Parameter sind insbesondere in der
spateren Interpretation der gewonnenen Naturdaten (Sohlpeilungen, Lagerungsdichten etc.)
und der numerischen Stromungsmodellierung von entscheidender Bedeutung. Entsprechend
Tabelle 8.2 zeigen die Luftbilder das Hauptwehr sowie den Beginn der Schlinge, die bei
Normalabfluss die gesamte Wasserfithrung aufnimmt und dem Kraftwerk und den Schleusen
zufiihrt. Die Teilung des Rheines erfolgt ca. bei Rheinkilometer 234,75. Ab Kilometer 234,75
ist der Bereich im Oberwasser des Wehres nur noch ein kurzes Stiick durch die Anlieger des
Sportboothafen genutzt und ist danach fiir die Schifffahrt gesperrt. Auf der rechten Rheinseite
kurz oberhalb des Wehres befindet sich ein Slip, welches in Verbindung mit dem
Sportboothafens anthropogene Nutzungseinfliisse vermuten lésst.
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Der im Oberwasser des Sportboothafens auf der rechten Rheinseite zu erkennende schwarze
Balken stellt einen Abweiser dar, der zum Schutz des Sportboothafens vor Treibgut installiert
wurde, jedoch auf Grund seiner Konstruktion das Stromungsverhalten nicht beeinflusst.

8.1.2 Abflussverhiltnisse

Fiir die Stauhaltungen am Oberrhein liegen keine aktuellen Daten iiber maB3gebliche Abfliisse
(HQs0, HQg etc.) vor. Sie werden derzeit neu berechnet und finden daher keinen Eingang in
diese Arbeit. Zur groBenordnungsmaifBigen Einordnung der im Weiteren berechneten Abfliisse
sollen daher die in Tabelle 8.2 aufgefiihrten maB3geblichen Abfliisse der Zeitreihe 1871 bis
1976 (Winterhalbjahre) dienen.

HQ100 HQ200

Pegel Ausbau [m¥s] [m¥s] Bemerkungen
Basel kein 4040 4330 siehe Lit. 1
Strasbourg 1955 4200 4500 siche Lit. 2
1970 4500 4900 siche Lit.3
bis Iffezheim
(1977) 4500 4900 siche Lit. 2
bis Au/Neuburg
< (1982) 4500 4900 siehe Lit. 2
Maxau 1955 4700 5000 siche Lit. 2
1970 5000 5400 sieche Lit.3
bis Iffezheim
(1977) 5300 5700 siehe Lit. 2
bis Au/Neuburg
(1982) 5400 5800 siehe Lit. 2
Worms 1955 5600 5900 siche Lit. 2
1970 5800 6200 siche Lit.3
bis Iffezheim
(1977) 6300 6700 siche Lit. 2
bis Au/Neuburg
(1982) 6500 6900 siehe Lit. 2

Tabelle 8.2: Einfluss des Oberrheinausbaus auf die Scheitelabfliisse  gleicher
Wahrscheinlichkeit an den Pegeln Basel (kein Ausbau), Strasbourg, Maxau und Worms —
maflgebliche 100- und 200-jdhrliche Abfliisse des Rheins [Lit.1: Bericht der
Hochwasserstudienkommission (HSK) B25 vom Juli 1977; Lit.2: Hochwasserschutz
Oberrhein, Informationsveranstaltung am 18.01.1979 in Rastatt; Lit. 3: Engel, H. (1977)
Anthropogene Einfliisse auf die Abflussverhiltnisse des Oberrheins zwischen Basel und
Worms. Kurzdokumentation der Arbeiten der Hochwasserstudienkommission fiir den Rhein]

8.1.3 Morphologie der Gewissersohle

In Abbildung 8.3 sind die Hohenlagen der Gewaissersohle der Stauhaltung Marckolsheim
zwischen Rheinkilometer 233,7 und 234,6 fiir die Peilungen aus den Jahren 1995, 1999 und
2000 sowie aus dem Herbst 2002 dargestellt. Hinsichtlich der vorliegenden Sohlpeilungen
sollen im Folgenden einige flir die Interpretation der Daten notwendige Anmerkungen
gemacht werden.
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Durch nicht vorhandener Sohlpeilungen im Bereich der Schlingenldsung in den Jahren 1995,
1999 und 2000 kommt es bei den vorgenommenen Interpolationen der Sohlhéhen zwischen
Rheinkilometer 235,5 und 234,6 im Bereich der Teilung des Rheins in die Schlingenldsung
(Schleusen — und Kraftwerkskanal) und das Wehr zu Ungenauigkeiten. Aus diesem Grunde
ist dieser Bereich in den Abbildung 8.3 nicht dargestellt. Des Weiteren wurden im Datensatz
der Peilung Herbst 2002 zwischen Rheinkilometer 233,8 und 234,7 Unterschiede in der
Sohlpeilungsausdehnung gegeniiber den Peilungen der iibrigen Jahre durch Interpolation
ausgeglichen .

Rheinkilometer 234,6 Rheinkilometer 234,4

190 190
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Abbildung 8.1: Stauhaltung Marckolsheim - Sohlpeilungsprofile der Jahre 1999, 2000 und
2002 der Rheinkilometer 233,7, 234,1, 234,4 und 234,6

Anhand der blau und lilafarbenen Bereiche (Abbildung 8.3) ist in allen vier Jahren deutlich
der durch die Schifffahrt hauptsdchlich genutzte Abschnitt zu erkennen mit entsprechend
geringen Sohlhdhen von bis zu 174 m ii. NN, der sich zwischen Rheinkilometer 233,8 und
2344 auf der rechten Rheinseite befindet und in Hohe von Rheinkilometer 234,5 nach links in
die Schlingenlésung miindet. Der Verlauf des Rheins bedingt im Oberwasser der Stauhaltung
Marckolsheim die Ausbildung eines Gleithanges zwischen Rheinkilometer 233,6 und 234,4
auf der linken Rheinseite und eines Prallhanges zwischen Rheinkilometer 233,0 und 234,0 auf
der rechten Rheinseite. Hierdurch bedingt kommt es iiber die gesamte Linge des Gleithanges
zur Ausbildung eines in seiner Ausdehnung zur Rheinmitte hin geringmichtigen
Sedimentriickens.
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Auf der rechten Rheinseite verhindert die Prallhangsituation zwischen 233,0 und 234,0 eine
Sedimentablagerung. Zu einer in Linge und Ausdehnung zur Rheinmitte hin nennenswerten
Sedimentablagerung kommt es auf der rechten Rheinseite zwischen Rheinkilometer 234,0 und
dem Wehr der Stauhaltung Marckolsheim. Diese Sedimentablagerung kann, deutlich in
Abbildung 8.3 anhand der hellgriinen (Sohlhdhen zwischen 180 und 182 m . NN), gelben
(Sohlh6hen zwischen 182 und 184 m {i. NN) und braunen (Sohlhéhen zwischen 184 und
186 m ii. NN) Farbgebung zu erkennen, in drei Méchtigkeiten abgestuft werden. Der
Sedimentriicken erfdhrt bei Rheinkilometer 234,3 seine grofite Maichtigkeit mit 184 bis
184,5 m ii. NN. Seine geringste Michtigkeit liegt bei 180 bis 180,5 m 1. NN. Insgesamt liegt
seine maximale Linge bei 700 Metern und seine maximale Ausdehnung vom rechten Ufer bei
130 Metern (Rh-km 234,6), wobei jeweils ein seichter Abfall zur Rheinmitte zu erkennen ist.

Hierbei zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit bei verschiedenen
Abflussbedingungen auf den Verlauf des Sedimentriickens. Auf Grund der Abflussaufteilung
zwischen Kraftwerkskanal und Wehr trifft die ankommende Stréomung bei Abfliissen unter
1400 m**s' auf einen vor dem Wehr (zwischen Rheinkilometer 234,5 und Wehr)
weitestgehend stehenden Wasserkorper und wird in Richtung Kraftwerkskanal umgelenkt.
Die unter diesen Abflussbedingungen &dullerst geringen Stromungsgeschwindigkeiten im
Wehrbereich ermdglichen die Ablagerung von feinen und kohdsiven Sedimenten und damit
die Ausbildung des vorgefunden Sedimentriickens. Da sich der Sedimentriicken in seiner
Langsausdehnung nicht weiter als 130 Meter vom rechten Ufer verbreitert, sondern zum Wehr
hin auf wenige Meter Breite zuriickgeht, kann auf die Betriebsweise der Stauhaltung
zurlickgefiihrt werden. Auf Grund der Betriebsweise der Stauhaltung Marckolsheim erhdhen
sich ab einem Abfluss von 1400 m**s’ die Stromungsgeschwindigkeiten und die damit
verbundenen Sohlschubspannungen im Bereich zwischen Rheinkilometer 234,5 und dem
Wehr deutlich. Entsprechende Abfliisse iiber 1400 m**s™ treten am Pegel Basel an 65 Tagen
im Jahr auf [63]. Hieraus ergeben sich fiir die Sedimentation und langfristige Anreicherung
feiner, kohésiver Materialen ungiinstigere Bedingungen, d.h. ein Anwachsen des bestehenden
Sedimentriickens tiber die derzeitige Ausdehnung wird verhindert. Genauer soll auf die unter
verschiedenen mallgeblichen Hochwissern auftretenden Stromungsgeschwindigkeiten und
Sohlschubspannungen in Kapitel 8.2 eingegangen werden.

Die Verdnderung der Sohlmorphologie durch die im Laufe von 3 Jahren (1999 bis 2002) in
der Stauhaltung Marckolsheim auftretenden unterschiedlichen hydrologischen und
betrieblichen Einfliisse spiegeln sich auch deutlich in den Abbildung 8.1 und 8.2 wieder.
Abbildung 8.1 zeigt fiir drei verschiedene Jahre (1999, 2000, 2002) die Sohlprofile der
Rheinkilometer 233,7, 234,1, 234,4 und 234,6. Die vier gewihlten Querprofile unterscheiden
sich auf Grund ihrer geografischen Lage wund der sich daraus ergebenden
Stromungsverhéltnisse in Hinblick auf ihre morphologische Entwicklung zwischen 1999 und
2002 deutlich voneinander. Als ein mafigeblicher Einflussfaktor auf die Verdnderung der
Sohlmorphologie der Stauhaltung Marckolsheim ist hierbei das Hochwasserereignis im
Friihjahr 1999 anzusehen.

Das Sohlprofil bei Rheinkilometer 233,7 (hierfiir liegen nur Peilungen der Jahre 1999 und
2000 vor), als ein Beispiel fiir ein Querprofil deutlich im Oberwasser der Stauhaltung
Marckolsheim (Abbildung 8.2 und 8.3) und hierdurch am Wenigsten im Einflussbereich des
Wehres, zeigt zwischen den Jahren 1999 und 2000 keine Verdnderung seiner
Sohlmorphologie. Die Konstanz der Sohlmorphologie an dieser Stelle ist vornehmlich auf die
ausreichend hohen Stromungsgeschwindigkeiten des Rheins zuriickzufiihren, die in der
Langzeitbilanz zu keiner Sedimentation fiihren.
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Des Weiteren ist in diesem Bereich von einem steinig felsigen Untergrund auszugehen, der
auch der Erosion keinen Ansatzpunkt gibt, so dass es zu einer weitestgehend unverdnderten
Sohle kommt.
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Abbildung 8.2: Sohlh6hendifferenzen zwischen den Sohlpeilungen 1999, 2000 und 2002

Bei Rheinkilometer 234,1 sind zwei Abschnitte im Querprofil zu lokalisieren, an denen sich
eine Verdnderung der Sohlmorphologie ergeben haben. Jeweils zwischen den Jahren 1999
und 2000 eine Verringerung der Sohlhdhe im Dezimeterbereich zum einen im Abstand
zwischen ca. 20 und 80 Metern vom linken Ufer und zum anderen im Abstand zwischen
ca. 210 und 275 Metern. Diese Verdnderung wird dem Hochwasserereignis im Friihjahr 1999
zugeschrieben. Die Erhohung der Sohlh6he im Abstand vom ca. 275 Metern vom linken Ufer
zeigt einen ersten Ausldufer der bereits beschriebenen Sedimentablagerung. Der Vergleich der
Jahre 2000 und 2002 ergibt keine nennenswerte Unterschiede im Sohlprofil.

In den Querprofilen bei Rheinkilometer 234,4 zeigen sich insbesondere im Abstand zwischen
ca. 90 bis 150 Metern von der linken Rheinseite deutlich Unterschiede der Sohlhdhen der
Jahre 1999, 2000 und 2002, d.h. zwischen den Sohlpeilungen 1999 und 2000 kam es zu einer
deutlichen Sohlhdhenverdanderung von iiber 100 cm. Zwischen den Sohlpeilungen 2000 und
2002, d.h. in einem Zeitraum von ca. 2 Jahren wurde diese Sohlhohenverinderung wieder
ausgeglichen, so dass zum jetzigen Zeitpunkt die Ausgangslage aus dem Jahre 1999 wieder
erreicht ist.
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Abbildung. 8.3: Hohenlage der Gewissersohle der Stauhaltung Marckolsheim —
Sohlpeilungen aus den Jahren 1995, Friithjahr 1999, Friihjahr 2000 und Herbst 2002

Die Herstellung eines kausalen Zusammenhanges zwischen den Verdnderungen der
Sohlhdhen und dem Hochwasserereignis des Frithjahres 1999 (zu kennzeichnen durch den
Abfluss und den Betrieb der Stauhaltung) erscheint hier nur bedingt moglich.



Kapitel 8 Fallstudie: Stauhaltung Marckolsheim 138

Grund hierfiir ist urséchlich der Betrieb der Stauhaltung Marckolsheim, d.h. im Falle eines
Hochwasserereignisses liegen die Stromungsgeschwindigkeiten in diesem Bereich bei
wenigen Dezimetern pro Sekunde (Abbildung 8.21 und 8.22) und reichen zur Erkldrung des
Sedimentverlustes an dieser Stelle nicht aus. Somit kann keine plausible Erkldrung fiir die
auftretenden Sohlhdhenverdnderungen an dieser Stelle gegeben werden. Im {ibrigen Bereich
des Querprofils bei Rheinkilometer 234,4 treten zwischen den Peilungen 1999 und 2000
zumeist geringe Sohlhohenverringerungen auf. Die Sohlprofile der Jahre 2000 und 2002
entsprechen einander weitestgehend.

Im Gegensatz zu den Sohlhdhenprofilen der Rheinkilometer 233,7, 234,1 und 234,4 befindet
sich das Sohlprofil bei Rheinkilometer 234,6 auBerhalb des durch Schiffsverkehr und die bei
Mittelwasserabfluss auftretende Stromung. Durch den Betrieb der Stauhaltung Marckolsheim
wird die Sohle bei Rheinkilometer 234,6 nur im Falle von Abfliissen iiber 1400 m**s™ durch
die Strdmung beeinflusst. Die bei Abfliissen unter 1400 m**s™ auftretende Strémung durch
den Mindestwasserabfluss von 15 m**s™ in den Restrhein kann hier vernachlissigt werden.

Im Zeitraum zwischen 1999 und 2000 kam es im Querprofil von Rheinkilometer 234,6
hinsichtlich der Verdnderung der Sohlmorphologie zu einer Dreiteilung. Auf der linken
Rheinseite etwa im Abstand von 50 bis 100 Meter vom linken Ufer kam es im Wesentlichen
zu Sedimentverlusten mit einer Sohleeintiefung von bis zu 50 cm. Der mittlere Bereich der
Sohle zeigt ein stabiles Bild, wohingegen im rechten Teil des Sohlprofils kleinere Zunahmen
des Sedimentvolumens zu erkennen sind (Abbildung 8.2 und 8.3).

8.2 Natur- und Labordatengrundlage
8.2.1 Hinweise zur Dateninterpretation

8.2.1.1 Lagerungsdichten

(1) Verdnderungen in den Lagerungsdichteprofilen — Diesbeziiglich muss prinzipiell zwi-
schen verschiedenen Arten von Verdnderungen unterschieden werden. Zum einen ein
oftmals zu beobachtender graduelle Anstieg der Lagerungsdichte im Tiefenprofil,
welcher in der Hauptsache auf eine Kompaktion der Sedimente durch aufliegende
Sediment zuriickzufiihren ist (mechanische Konsolidierung). Zum anderen
sprunghafte Veranderungen innerhalb des Tiefenprofils, die nicht auf einen generellen
Trend der Kompaktion zuriickzufiihren sind. Diese Anderungen sind zumeist auf den
Einfluss verschiedener Mastervariablen (Korngroen, Gasgehalt, organisch C etc.)
zuriickzufiihren, wobei sich in den vorliegenden Untersuchungen die Korngrofle als
hiufig bestimmend herausgestellt hat. Kleinere Schwankungen im Bereich von
wenigen zehntel g*cm™ sind keiner der Mastervariablen eindeutig zuzuordnen und
miissen als Ergebnis der Summe aller moglichen Einflussparameter betrachtet werden.

(2) Signifikanter Anstieg der Lagerungsdichte in den obersten +/- 5cm — Dieser bei
weitestgehend jedem Sedimentkern vorhandene sprunghafte Anstieg ist messtechnisch
bedingt. Grund hierfiir ist die zumeist schrage Oberfliche der Sedimentkerne, so dass
in den ersten Zentimetern eine Mixtur aus Sediment und Wasser gemessen wird.
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8.2.1.2 Gasvolumina

Aus eigenen Untersuchungen und aus Untersuchungsergebnissen in der Literatur ist bestatigt,
dass die Erosionsstabilitit von mehreren Mastervariablen abhingt u.a. Lagerungsdichte,
KorngroBenverteilung, Konsolidierungsgrad und Gasgehalt. Die Bestimmung des Gasgehaltes
im Tiefenprofil von Sedimentkernen der IKSR- Untersuchung wurde daher mittels einer ein-
fachen Bestimmungsmethode, mit in die Erosionsstabilitdtsuntersuchungen aufgenommen.

Methode zur Bestimmung des Gasvolumens Durch Trocknung von Teilabschnitten der
Sedimentkerne bei iiber 120° C werden die Anteile an Sediment, Wasser und Gas in
Volumenprozent am Gesamtvolumen von mindestens 715,7 cm® ermittelt.

(1) Gasvolumen (cm3 ) = Gesamtvolumen - (Trockengewichtsediment/Psediment) —
Volumenwagser

Die Dichte des Sediments p wurde aus Pyknometermessungen mit im Mittel 2,50 g*cm™
bestimmt.

(2) Gasvolumen (%) = Gasvolumen (cm®)/Gesamtvolumen*100

Hierbei wird die Annahme getroffen, dass sich die Proben ausschlielich aus den drei Phasen
Sediment, Wasser und Gas zusammensetzen. Das Gesamtvolumen ergibt sich aus der
Michtigkeit der zur Untersuchung entnommenen Teilabschnitte von 5cm und dem
Rohrdurchmesser von 13,5 cm. Auf Grund der zu erwartenden Gasvolumina zwischen O bis
15 Vol.-% und der Methode, bei der unvermeidlichen Fehler bei der Probenvorbereitung
auftreten, ist eine hohere Auflosung als 5 cm nicht zweckméBig. Die Bestimmung sehr
geringer Gasgehalte ist mit groBeren Fehlern behaftet, d.h. in Teilabschnitten, die solche
niedrigen Gasgehalte aufweisen, kann der angegebene Zahlenwert nicht als Absolutwert
betrachtet werden. Bereiche, deren Gasgehalt unter 1 % liegt, werden in den Abbildungen auf
Grund der erwdhnten Ungenauigkeiten mit 0 % angegeben. Durch die mit der Tiefe zumeist
zunechmenden Konsolidierung und dem abnehmendem Wassergehalt der Sedimente
vereinfacht sich die Probenvorbereitung und erhdht sich die Genauigkeit der Methode. Die
Erkldrung hierfiir ist, dass sich die Differenz zwischen theoretisch und tatsdchlich
entnommenen Sedimentvolumen wesentlich verringert.

8.2.1.3 Numerische Modellierung der sohlnahen Stromungskr:fte

Zur Beurteilung des Erosionsrisikos miissen die experimentell ermittelten Erosionsgrenzwerte
mit den sohlnahen Strémungskriften in den einzelnen Stauhaltungen verglichen werden. Die
abflussabhéngigen Sohlschubspannungen werden mit dem numerischen Stromungsmodell
FESWMS-2DH [24] ermittelt. Hierbei ist zu beachten:

(1) In Bereichen der Stauhaltungen, in denen keine Sohlpeilungsdaten vorlagen, d.h.
Bereiche direkt vor den Wehrfeldern und in den Schifffahrtskandlen wurden die Geo-
metrien des Berechnungsnetzes auf Grundlage von Luftbildern verldngert und die z-
Koordinaten anhand des letzten vorhandenen Sohlpeilungsprofils generiert.
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(2) Die oberstromige Randbedingung, d.h. der Abfluss wurde immer mindestens 3 km
oberhalb der Wehrfelder gesetzt und somit in ausreichendem Abstand zu den jeweili-
gen Stauwehren.

(3) Abfluss und erosionsunwirksame Bereiche (z.B. Hafeneinfahrten) wurden aus den
Berechnungen durch Nichtberiicksichtigung im Berechnungsnetz herausgenommen.

(4) Kalibrierung und Validierungsdaten - Kalibrierung und Validierung erfolgten anhand
von Daten des Wasser- und Schifffahrtsamtes Freiburg.

8.2.1.4 Chemischer Parameter

Auswahlmethode Die Auswahl der zur Ermittlung chemischer Inhaltsstoffe herangezogenen
Sedimentschichten erfolgte auf Grundlage der Lagerungsdichte des Sedimentkernes und einer
visuellen Ansprache. Es wurde bevorzugt feines, kohédsives Material untersucht, welches auf
Grund der Lagerungsdichte und der visuellen Ansprache gut zu detektieren ist. Diese
Schichten wurden dann in 5 cm Abschnitten mit einem Gesamtvolumen von 715,7 cm’
beprobt. Durch den Ausschluss von Sedimentschichten groberen Materials und potentiell
niedrigerer Belastung mit chemischen Kontaminanten, ist zu erwarten, dass die hieraus in den
folgenden Kapiteln ermittelten Mittelwerte und Minimalwerte {iber denen liegen, die sich bei
einer Gesamtbeprobung des Sedimentes ergeben wiirden.

8.2.2 Lagerungsdichten / Korngrofien

Lagerungsdichten Die in Abbildung 8.4 dargestellten Lagerungsdichten der
Probenahmepunkte 1, 7, 14, 24, 5 und 13 wurden aus verschiedenen Griinden als
exemplarisch fiir die Lagerungsdichten in der Stauhaltung Marckolsheim ausgewéhlt. Diese
sind im Einzelnen:

0 Abdecken eines Langsprofils von Lagerungsdichten (Probenahmepunkte 24 [~ Rh-km
234,0]; 1 [Rh-km 234,2]; 5 [Rh-km 234,4]; 7 [Rh-km 234,6])

0 Aufzeigen von Lagerungsdichten im Querprofil (Probenahmepunkte 13 [Rh-km
234,5]; 14 [Rh-km 234,6])

0 Probenahmepunkte, zu denen Daten iiber chemische Kontaminationen vorliegen
(Probenahmepunkte 1 [Rh-km 234,2]; 5 [Rh-km 234,4]; 7 [Rh-km 234,6];13 [Rh-km
234,5]; 14 [Rh-km 234,6])
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Abbildung 8.4: Exemplarische Lagerungsdichten; Stauhaltung Marckolsheim

Wie aus Abbildung 8.4 und Tabelle 8.3 zu entnehmen ist, finden sich in der Stauhaltung
Marckolsheim in Sedimenttiefen zwischen 5 und 100 cm Lagerungsdichten zwischen
min. 1,20 g*cm™ und max. 1,75 g*cm™. Die Sedimentkerne im Tiefenprofil weisen maximale
Lagerungsdichteunterschiede von 0,51 g*cm™ auf, welches mit entsprechend
unterschiedlichen Sedimenteigenschaften einhergeht. Im Mittel finden sich jedoch in allen
Sedimentkernen ~der  Abbildung 8.4 Lagerungsdichten von 142 g*cm™  mit
Sedimenteigenschaften von feinen und kohédsiven Sedimenten. Lagerungsdichten, die
wesentlich grofer sind als 1,50 g¥cm™, konnen in allen Sedimentkernen nur in Tiefen
zwischen 5 und 20 cm gefunden werden. Hinsichtlich des Verlaufes der Lagerungsdichten im
Tiefenprofil zeigen alle Sedimentkerne eine in ihrer Ausprigung zwar unterschiedliche aber
in Bezug auf den Gesamtverlauf dhnliche Abfolge von Lagerungsdichten. Ausnahmen bilden
hierbei die Probenahmepunkte 13 und 14, auf welche im Weiteren Verlauf noch nédher
eingegangen werden soll.

Punkt1l Punkt7 Punktl14 Punkt24 Punkt5 Punktl13 Gesamt

Mittelwert 1,48 1,45 1,43 1,35 1,38 1,46 1,42
Minimum 1,24 1,20 1,24 1,28 1,23 1,28 1,20
Maximum 1,60 1,69 1,75 1,57 1,51 1,73 1,75
Diff. Max.

zu Min 0,36 0,49 0,51 0,29 0,28 0,45 0,51

Tabelle 8.3: Statistische Kennwerte fiir die Lagerungsdichten der Probenahmepunkte 1, 7, 14,
24, 5 und 13; Stauhaltung Marckolsheim
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Lagerungsdichten der Sedimentkerne in Fliessrichtung(Probenahmepunkte 1, 7, 24 und 5): In
Abbildung 4.5 kann fiir die Lagerungsdichten der Sedimentkerne der Probenahmepunkte 1, 7,
24 und 5 (Rheinkilometer 234,0, 234,2, 234,4 und 234,6) folgender charakteristischer Verlauf
ermittelt werden - eine Zunahme der Lagerungsdichte zwischen 5 und 20 cm auf Werte von
1,60 g*cm™ und hoher, d.h. Lagerungsdichten, die auf die Anwesenheit nicht kohésiver
Sedimente mit Korngréfen der Feinsandfraktion hinweisen; folgend eine Abnahme auf Werte
zwischen 1,30 und 1,40 g*cm™ im Bereich zwischen 20 und 50 cm; gefolgt von einer
Zunahme auf Werte zwischen 1,40 und 1,60 g*cm™ im Bereich von iiber 50 cm
Sedimenttiefe.

Den Lagerungsdichten der iibrigen Probenahmepunkte sind ganz &hnliche Verldufe im
Tiefenprofil zu entnehmen, sowohl hinsichtlich des charakteristischen Verlaufes als auch in
Bezug auf die minimal und maximal o.a. auftretenden Werte. Aus diesem sich ergebenden
Bild fallen die Probenahmepunkte 21, 22, 25, 16 und 12 heraus. Fiir die Probenahmepunkte
22, 16 und 25 muss auf Grund ihrer Lage (Abbildung 5.14) sowohl im direkten
Einflussbereich des Wehres sowie nahe des Slips der Stauhaltung Marckolsheim davon
ausgegangen werden, dass sie in ihrer Entstehungsgeschichte nicht nur durch die vorndmlich
durch Betrieb und Hydrologie bestimmten natiirlichen Stromungsverhiltnisse sondern auch
anthropogener Einfllisse unterworfen sind. Dies ist zudem ein Beispiel dafiir, dass die
Lagerungsdichteprofile sowie alle iibrigen Sedimentparameter nicht ausschlieflich auf
Einfliisse aus dem Betrieb der Stauhaltung oder dem Abflussgeschehen zuriickgefiihrt werden
konnen, sondern vielfdltiger Natur sein konnen. In Marckolsheim muss nicht zuletzt auf
Grund des Slips und des Sportboothafens mit anthropogenen Einfliissen gerechnet werden.
Fiir das von den iibrigen Lagerungsdichteverldufen abweichende Lagerungsdichteprofil des
Probenahmepunktes 21 konnte kein direkter kausaler Zusammenhang mit anthropogenen oder
anderen Einfliissen gefunden werden. Probenahmepunkt 12 muss durch seiner Lage im
Anstrombereich des Wehres unter anderen Gesichtspunkten bewertet werden (s. u.).

Lagerungsdichten der Sedimentkerne im Querprofil (Probenahmepunkte 12, 13 und 14) Die
Probenahmepunkte 12, 13 und 14 unterscheiden sich von den {ibrigen Probenahmepunkten
hinsichtlich ihrer Lage deutlich, weil sie in einem wesentlich weiteren Abstand vom rechten
Ufer mittels Tauchern entnommen wurden. Dies bedeutet auf Grund des Betriebes der
Stauhaltung Marckolsheim, dass sie im Falle eines {iber die Wehre abzuleitenden Abflusses
einer starkeren Stromung und mithin groeren Sohlschubspannungen ausgesetzt sind. Diese
hoheren Stromungskrifte erkldren die gegeniiber den iibrigen Lagerungsdichteprofilen
fehlenden oberen Sedimentschichten mit Lagerungsdichten von iber 1,60 g*cm™.
Lagerungsdichten im Bereich zwischen 1,60 g*cm™ und bis iiber 2,0 g*cm™ sind auf einen
deutlich  hoheren  Anteil sandiger bis  feinkiesiger = Korngroen an  der
Gesamtkorngrofenverteilung in den entsprechenden Sedimentschichten zuriickzufiihren.
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Abbildung 8.5: Gegeniiberstellung von Lagerungsdichte und KorngréBen; Stauhaltung
Marckolsheim

Unter Kapitel 8.1.4.2 wird in Bezug auf den Zusammenhang zwischen Korngréfen und
Erosionsstabilitdt deutlich, dass gerade bei KorngroBen im genannten Bereich verringerte
Erosionsstabilitdten zu beobachten sind. Da die obere Sedimentschicht mit Lagerungsdichten
iiber 1,60 g*cm™ ist davon auszugehen, dass sie auf Grund geringerer Erosionsstabilitit und
erhohter Sohlschubspannungen dem Erosionsprozess unterlegen war und aus diesem Grunde
an diesen Stellen nicht vorzufinden ist. Die Ergebnisse der Probenahmepunkte 12, 13 und 14
zeigen, dass sich hier im Mittel nur erosionsstabilere feine, kohésiver Sedimente dauerhaft
ablagern konnen.

Abbildung 8.5 zeigt eine Gegeniiberstellung der Lagerungsdichten und der
KorngroBenverteilung fiir zwei Probenahmepunkte. Hierbei wird ein deutlicher
Zusammenhang zwischen dem Verlauf der Lagerungsdichte im Tiefenprofil und den
KorngroBenverteilungen sichtbar, der sich so darstellt, dass steigende Lagerungsdichten eine
prozentuale Zunahme an Korngréflen im Bereich von 20 bis 60 pm bzw. 60 bis 200 pm nach
sich ziehen und vice versa. Somit reprdsentieren Lagerungsdichten im Bereich von
1,30 g*cm™ bis 1,45 g*cm™ Sedimentschichten mit einem hoheren Anteil an Korngrofen im
Bereich unter 20 pm und mithin kohésiven Eigenschaften. Im Umkehrschluss kénnen
Sedimentschichten mit Lagerungsdichten deutlich iiber 1,50 g¥cm™ i.A. kohisionslose
Eigenschaften zugeschrieben werden. Bestétigt wird diese Aussage durch Abbildung 8.6, in
der die Daten aus Abbildung 8.5 in Form einer Korrelationsanalyse dargestellt sind. Es zeigt
sich, dass mit zunehmenden Lagerungsdichten der prozentuale Anteil der Korngréfen iiber
63 um deutlich zunimmt (r=0,78). Im Gegenzug fallen die Anteile der kohédsiven
Korngrofen (<20 um) stetig ab (r = 0,65).
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Abbildung 8.6: Korrelation zwischen der Lagerungsdichte und dem Anteil verschiedener
KorngroBen an der Gesamtfraktion (Sedimentproben der Probenahmepunkte 1, 6 und 7 —
Stauhaltung Marckolsheim)
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Abbildung 8.7: Probenahmepunkt
Stauhaltung Marckolsheim

8 — Sedimentkernschnitte und Lagerungsdichte;

Abbildung 8.7 zeigt nochmals den Einfluss der KorngréB3e auf die Lagerungsdichte. Wie in
den zugehorigen Tiefenprofilen der Lagerungsdichte des Sedimentkernes des
Probenahmepunktes 8 in Abbildung 8.8 zu erkennen, fillt die Lagerungsdichte iiber die in
Sedimentkernschnitten festgehaltenen Tiefen 15 cm, 20 cm und 40 cm von ca. 1,75 g”‘cm’3
iiber ca. 1,45 g*cm™ auf 1,3 g*cm™ ab.
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In den Bildern Abbildung 8.7 B bis Abbildung 8.7 D sind die verschiedenen Korngréfen auch
mit dem Auge noch gut zu erkennen. Abbildung 8.7 B weist eine deutlich sandige
Zusammensetzung auf, wahrend Abbildung 8.7 C und Abbildung 8.7 D wesentlich kompakter
und feinkdrniger erscheinen. Abbildung 8.7 A als Gesamtiiberblick des entsprechenden Kerns
weist diese Bereiche durch farbliche Unterschiede aus.

Erosionsschubspannung ,;, [Pa]
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Abbildung 8.8: Lagerungsdichte und Erosionsschubspannungkrit.; Probenahmepunkt 8;
Stauhaltung Marckolsheim

AuBler acht gelassen werden darf selbstverstindlich nicht, dass die Lagerungsdichte nicht
ausschlieBlich durch die KorngroBenverteilung bestimmt wird, sondern weitere
Sedimentparameter, z.B. Gasgehalt und Konsolidierungszeit, eine Rolle spielen kdnnen,
insbesondere dann, wenn es sich nur um geringfligige Lagerungsdichteunterschiede handelt.
Beispielhaft fiir den Einfluss weiterer Parameter auf die Lagerungsdichte sind die
Lagerungsdichte- und KorngréBendaten in den Tiefen 104,5 cm (1,40 g*cm™) und 112,5 cm
(1,42 g¥cm™). Hier gehen eine geringere Lagerungsdichte mit einem hoheren Anteil der
KorngroBenfraktion zwischen 60 und 200 um einher. Jedoch treten auch bei gréBeren
Lagerungsdichtunterschieden Korngrofenverteilungen auf, die dem erwarteten Bild
entgegenlaufen. Beispielhaft ist die Gegeniiberstellung von Lagerungsdichte und
Korngrofenverteilung in den Tiefen 56,5 cm und 61,5 cm. Es ergibt sich zwischen den
Lagerungsdichten der Tiefe 56,5 cm (1,42 g*cm™) und 61,5 cm (1,61 g*em™) eine Differenz
von 0,19 g*cm™ und es lieBe sich hieraus ein hoherer Anteil an KorngroBen mit
kohdsionslosen Eigenschaften erwarten. Vorgefunden wird jedoch die gegenldufige
Verteilung.

8.2.3 Gasgehalte

Auf Grund der hinsichtlich des Sedimentparameters Gasgehalt gut dokumentierten Datenlage
fir die Stauhaltung Gambsheim sollen anhand dieser Stauhaltung die theoretischen
Uberlegungen mit praktischen Standortergebnissen verkniipft werden.
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Die Stauhaltung Gambsheim befindet sich am Oberrhein bei Rheinkilometer 309
(Abbildung IT) und kann in Bezug auf die vorliegenden Sedimenteigenschaften mit denen der
iibrigen Stauhaltungen verglichen werden. Dies belegen die Lagerungsdichten, kritischen
Erosionsschubspannungen und vorliegende chemische Analysen (Abbildung 8.9).
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Abbildung 8.9: Gegeniiberstellung von Lagerungsdichte, kritischer Erosionsschubspannung
und Gasgehalt; Stauhaltung Gambsheim

Gasgehalt < Lagerungsdichte Anhand der in Abbildung 8.9 fiir die Probenahmepunkte 3
und 4 der Stauhaltung Gambsheim dargestellten Werte im Tiefenprofil ldsst sich folgende, in
der Literatur getroffene Aussage bestétigen:

0 Lagerungsdichte und Gasgehalt sind negativ miteinander korreliert, d.h. steigende
Lagerungsdichten weisen geringe Gasgehalte auf und vice versa

Dieser Zusammenhang bestdtigt sich in den Sedimentkernen aller anderen untersuchten
Stauhaltungen des Rheins ebenso wie in den Stauhaltungen von Main und Ruhr. Ursédchlich
hierfiir sind u.a. die Zerstorung der Sedimentstruktur und die Verhinderung ungestorter
Konsolidierung durch eingeschlossenes oder sich durch das Sediment nach oben bewegendes
Gas. Bei der Beurteilung der vorliegenden weitestgehend ungestorten natiirlichen
Sedimentkerne miissen jedoch zwei Dinge beachtet werden
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(1) dass Lagerungsdichten iiber 1,55 g*cm™ in der Regel durch sandige, nicht kohisive
Materialien verursacht werden und die fiir kohdsive Materialien getdtigten Aussagen
hier nicht oder nur mit Einschrinkungen gelten

sowie

(2) ungestorte natiirliche Sedimentkerne eine ganze Anzahl von Sedimentparametern
aufweisen, die sich in vielfiltiger Weise gegenseitig beeinflussen und direkte
Abhéngigkeiten einzelner Parameter voneinander nicht in allen Fillen eindeutig
nachzuweisen sind.

Die unterschiedlichen Gasvolumina in Tiefen mit kohésiven und solchen mit kohdsionslosen
Sedimenteigenschaften sind in Abbildung 8.9 deutlich zu erkennen. Bei Lagerungsdichten
von 1,65 g*em™ und hoher liegen die Gasvolumina so niedrig, dass ein Nachweis mit der
gewihlten Methode nicht mehr moglich war und auch bei Lagerungsdichten ab 1,50 g*cm™
fallen die Gasgehalte schon deutlich ab. Hierfiir tragen in erster Linie der Mangel an
Feinporen und die im Vergleich mit kohédsiven Sedimenten kleinen reaktiven Oberflichen
Verantwortung [89]. Die groBlen reaktiven Oberflichen kohésiver Sedimente bieten die
optimalen Rahmenbedingungen fiir notwendiges mikrobiologisches Wachstum und die
Entstehung von Gaseinschliissen. Die Struktur von Sand ermdglicht zudem ein
vergleichsweise schnelles entweichen entstehendes Gases.

Der Zusammenhang zwischen der Lagerungsdichte und der Menge an im Sediment
eingeschlossenem Gas ergibt sich auch deutlich aus Abbildung 8.10. Hier wurden aus
verschiedenen Stauhaltungen des Rheins und seiner Nebenfliisse in einer Korrelationsanalyse
Daten der Lagerungsdichten und der Gasgehalte gegeneinander geplottet.
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Stauhaltung Gambsheim - Probenahmepunkt 4
Stauhaltung Gambsheim - Probenahmepunkt 2
Stauhaltung Gambsheim - Probenahmepunkt 3
Stauhaltung Marckolsheim - Probenahmepunkt 21
Stauhaltung Iffezheim - Probenahmepunkt 6

1,7
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Abbildung 8.10: Korrelation zwischen Gasgehalten und Lagerungsdichte fiir Sedimentproben
verschiedener Stauhaltungen am Rhein

Hierbei ist zu sehen, dass es bei Gasgehalten zwischen 0 % und 10 % und Lagerungsdichten
zwischen 1,10 g*cm™ und 1,75 g*cm™ zu einer deutlichen Abnahme der Gasgehalte mit
zunehmender Lagerungsdichte kommt. Belegt durch einen Korrelationskoeffizienten von
r=0,82.
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Da sich die Grundgesamtheit der Daten aus den Proben mehrerer Stauhaltungen
zusammensetzt, wird zudem ein rein lokaler, mdglicherweise zufidlliger Zusammenhang,
ausgeschlossen. Somit kann durch verschiedene Sedimente, auf Grund verschiedenen
Entstehungsgeschichten in den unterschiedlichen Stauhaltungen die o.a. Aussage iiber den
Zusammenhang von Lagerungsdichte und Gasgehalten als allgemeingiiltig angesehen werden.

Gasgehalt < Kkritische Erosionsschubspannung Die in einem Sediment vorliegenden
Gasvolumina konnen auf unterschiedliche Weise Einfluss auf die Erosionsstabilitit eines
Sedimentes nehmen. Es kann in zweierlei Weise im Sediment vorliegen:

(1) in geldster Form
(2) in Form groBerer Blasen

wobei gelostes Gas keinen Einfluss auf die Erosionsstabilitit hat. Gelostes Gas kann erst dann
eine Wirkung erzielen, wenn durch verdnderte Druck- und / oder Temperaturbedingungen es
zu einer Ausgasung und dadurch zur Entstehung von Gasblasen kommt. Aus Vergleichen
zwischen Sedimentansprachen wihrend der Probenvorbereitung und den vorliegenden
Gasvolumina kann gesagt werden, dass bei der gewidhlten Bestimmungsmethode hdohere
Gasvolumina immer mit dem Auftreten von grofleren Gasblasen einhergingen. Diesen wird
eine dominierende Rolle bei der Verdnderung der Erosionsstabilitit zugeschrieben [2].

Der Einfluss von Gas auf die Erosionsstabilitit ist nach eigenen Untersuchungen und
Beobachtungen wéhrend der experimentellen Bearbeitung sowie nach verschiedenen
Literaturquellen [2, 40, 93] negativ. Dabei konnen folgende Auswirkungen des Gases auf die
Erosionsstabilitdt genannt werden:

(1) Strukturzerstorung des Sediments. Diese erfolgt sowohl bei der aufwérts gerichteten
Wanderung des Gases hin zu Sedimentoberfldche als auch verstdrkt beim Austritt des
Gases aus dem Sediment.

(2) Erosionsbegiinstigende Verdnderung der Sedimentoberflache. Beim Austritt des Gases
aus dem Sediment oder durch ,,anschneiden® einer Gasblase wihrend der Erosion
kommt es zur kleinrdumigen Zerstorung der Sedimentoberflache. Diese bietet dann
den Stromungskréften eine verstirkte Angriffsflache.

(3) Verhinderung der Konsolidierung. GRONGROFT & KUSSMAUL et al. (1998) [27]
sind in einer intensiven Untersuchung in Feld- und Laborexperimenten mit
Sedimenten aus dem Hamburger Hafen zu dem Ergebnis gekommen, das die Bildung
von Gaseinschliissen die Setzung der Sedimente verhinderte und zu ihrer Umlagerung
beitragt.

In Abbildung 8.11 werden zwei o.a. Aussagen durch die Aufnahme eines Schnittes durch
einen natiirlichen ungestdrten Sedimentkern aus der Stauhaltung Marckolsheim bestétigt.
Zum einen, das hohere Gasgehalte bei der gewéhlten Bestimmungsmethode immer mit dem
Auftreten deutlich sichtbarer Gasblasen einhergeht. Zum anderen, das das ,,Anschneiden* von
Gasblasen beim Erosionsvorgang eine erosionsférdernde Oberflichenstruktur hervorruft. In
Abbildung 8.11 wurde der Vorgang der Erosion durch einen manuellen Schnitt mit einem
diinnen Draht simuliert.
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Abbildung 8.11: Schnitt durch eine Sedimentkern mit kohdsivem Material. Gasblasen sind in
Form von Lochern zu erkennen (weil3e Pfeile)

Deutlich zu erkennen in Abbildung 8.11 die durch im Sediment eingeschlossenes Gas
erstandenen Locher, die der Erosion eine gegeniiber der restlichen Oberfliche deutliche
bessere Angriffsfliche bieten. Die in Abbildung 8.11 zu erkennenden Einfliisse von
Gasbildung auf die Sedimentoberfliche und die o.g. weiteren negativen Auswirkungen
manifestieren sich in der Korrelationsanalyse in Abbildung 8.12.

6
Stauhaltung Gambsheim - Probenahmepunkte 2,3 & 4
Stauhaltung Iffezheim - Probenahmepunkt 6

Stauhaltung Eddersheim - Probenahmepunkt 2
Stauhaltung Amerongen - Probenahmepunkt 1
Stauhaltung Ruhrwehr Duisburg - Probenahmepunkt 3 & 6

[6)]
(24
€ » O O @

— Regressionsgerade
(y = -0,2785x + 3,0649; r* = 0,32)

Kritische Sohlschubspannung,, ... .[Pa]

0 2 4 6 8 10 12
Gasgehalt (Vol.-%)

Abbildung 8.12: Korrelationsanalyse ~ zwischen =~ Gasgehalten  und  kritischen
Sohlschubsapnnungeng;esion flir Sedimentproben verschiedener Stauhaltungen am Rhein und
seiner Nebenfliisse

In Abbildung 8.12 sind die Tyt e verschiedener Stauhaltungen des Rheins und seiner
Nebenfliisse den entsprechenden Gasgehalten gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass es zu
einer negativen Korrelation (r=- 0,56) kommt. Bei steigenden Gasgehalten und wie oben
belegt damit zunehmender Anzahl von Gasblasen im Sediment, kommt es zu einer Abnahme
der Erosionsstabilitit.
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Das die Korrelation sich nicht deutlicher abzeichnet, muss auf der einen Seite der
Komplexitit der Zusammenhidnge bei der Erosion kohisiver Sedimente zugeschrieben
werden. Die Erosion kohidsiver Gewasserfeinsedimente, als ein multikausaler Prozess, kann
nicht alleine durch einen einzigen Sedimentparameter beschrieben werden und wird mithin
keine Korrelationen nahe dem Wert 1 erbringen. Daher sind Korrelationen, wie die in
Abbildung 8.12, als ein deutlicher Hinweis zu werten, dass der gewéhlte Parameter, hier der
Gasgehalt, einen Einfluss auf die Erosionsstabilitét hat.

Zum anderen nimmt die Grundgesamtheit der Daten, die sich hier aus sehr unterschiedlichen
Sedimenten zusammensetzt, Einfluss auf die Stirke der Korrelation. Zu dem multikausalen
Prozess der Erosionsstabilitit von Gewdsserfeinsedimenten kommen so noch Einfliisse durch
unterschiedliche Einzugsgebiete und deren Wirkung auf die Sedimentbeschaffenheit hinzu.
Zudem fanden die Sedimentdiagenesen unter verschieden hydrologischen Ereignissen und
hydraulischen Bedingungen statt, denen ebenfalls ein Einfluss auf die Sedimentstabilitét
nachgewiesen wurde. Trotz dieser zusidtzlichen Einfliisse zeigt Abbildung 8.12 eine
Korrelation zwischen dem Gasgehalt und der Erosionsstabilitit und belegt somit, dass,
unabhingig vom gewihlten Standort, der Gasgehalt Einfluss auf die Erosionsstabilitdt nimmt.

Standortergebnisse Stauhaltung Marckolsheim Fiir die Stauhaltung Marckolsheim wurde
nur an einem Probenahmepunkt ein Sedimentkern auf sein Gasvolumen hin untersucht. Es
zeigt sich, dass Gasgehalte zwischen 0 und 6 Vol.-% zu verzeichnen sind, wobei eine
Tendenz zum Anstieg des Gasvolumens mit der Tiefe zu erkennen ist. Die Gréflenordnung
dieser Werte entspricht jener, die LICK & MCNEIL (2001) [65] veroffentlicht haben.

Erosionsschubspannung, ;, [Pa] Gasgehalt [Vol.-%] Erosionsschubspannung, ;, [Pa]
0123456728910 0 2 46 8101214161820 012345678910
L 1 1 1 J

L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

Lagerungsdichte [g*cm™] Lagerungsdichte [g*cm™] Gasgehalt [Vol.-%]
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65 | . Erosionsschubspannung, 65 | A Lagerungsdichte

Abbildung 8.13: Gegeniiberstellung von Lagerungsdichte — Gasgehalt — kritische
Erosionsschubspannung Probenahmepunkt 21; Stauhaltung Marckolsheim

Anhand der Datenlage des Sedimentkernes 21 ist es nicht geboten, Korrelationen zwischen
den Sedimentparametern Lagerungsdichte, kritischer Erosionsschubspannung und Gasgehalt
herzustellen, wie sie in der Literatur und in den Untersuchungen anderer Stauhaltungen
(Abbildung 8.9) zu Tage treten. Griinde fiir die bei homogenem Verlauf des
Lagerungsdichteprofiles deutlichen Variationen der kritischen Erosionsschubspannung und
der Gasgehalte konnen hier nicht gegeben werden. Es bestitigt jedoch noch mal, dass alleine
aus der Lagerungsdichte nicht immer Korrelationen zu anderen Sedimentparametern (z.B.
Gasgehalt, kritische Erosionsschubspannung) erstellt werden konnen.
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Einzig in der Tiefe zwischen 50 und 55 cm und einem Sprung der Lagerungsdichte zeigt auch
das Gasvolumen ecinen deutliche Zunahme auf 5,5 Vol.-%, d.h. nur bei einer deutlichen
Verianderung des Lagerungsdichteprofiles kommt es auch zu einer Verdnderung der mit ihr in
Verbindung stehen Sedimentkenngrof3en.

8.2.4 Kiritische Erosionsschubspannungen

In Abbildung 8.14 sind sechs Tiefenprofile der kritischen Erosionsschubspannung und der
zugehorigen Lagerungsdichte aufgetragen. Zusammenfassend lassen sich fiir die abgebildeten
Probenahmepunkte (1, 5, 7, 13, 14, 24) folgende Aussagen treffen:

(1) Im Mittel liegen die kritische Erosionsschubspannungen zwischen 1 bis 3 Pa. Minima
sind bei 0,5 Pa und Maxima bei iiber 8 Pa zu finden

(2) Bei nicht homogenen Verlauf der Lagerungsdichteprofile sind gewisse Korrelation mit
den kritischen Erosionsschubspannungen zu finden.

(3) Insgesamt deutlich hohere Erosionsstabilititen bei den Probenahmepunkten 13 und 14.

(4) Es existiert keine Tendenz zu genereller Zu- oder Abnahme der Lagerungsdichten und
der kritischen Erosionsschubspannungen mit der Tiefe.

Die Probenahmepunkte 12 bis 14 zeichnen sich im Gegensatz zu den iibrigen
Probenahmepunkten durch eine erheblich groflere Wassertiefe von ca. 8 bis 10 m sowie eine
zentrale Lage im Anstrombereich der Wehrfelder aus (Abbildung 5.14). Daher ist fiir diese
Probenahmepunkte von einer anderen Sedimentdiagenese auszugehen, die sich in den
Tiefenprofilen der kritischen Erosionsschubspannung und Lagerungsdichte niederschlégt.
Dieser Umstand ist bei nachfolgenden Interpretationen entsprechend zu beachten. An dieser
Stelle kann aber allgemein schon deutlich gemacht werden, dass mit zunehmender Exposition
der  Probenahmepunkte  gegeniiber der Stromung die mittleren  kritischen
Erosionsschubspannungen deutlich zunehmen. Hingegen treten Lagerungsdichten, die auf
Korngroflen iiber 63 um, d.h. der kohisionslosen Feinsand- und Sandfraktion, hinweisen,
zunehmend in den Hintergrund.
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Abbildung 8.14: Tiefenprofile der Lagerungsdichte und der kritischen
Erosionsschubspannung verschiedener Probenahmepunkte (1, 5, 7, 13, 14, 24), Stauhaltung
Marckolsheim

Kritische Erosionsstabilitit & Lagerungsdichte Erste kurze, allgemeine Anmerkungen
hinsichtlich der kritischen Erosionsschubspannung und der Lagerungsdichte sowie ihrer
Zusammenhdnge wurden bereits in Kapitel 3 ff. und 8.3.1.1 ff. gemacht. Diese sollen im
Folgenden erweitert und anhand von vorliegenden Messdaten verdeutlicht werden.

Die angesprochenen allgemeinen Anmerkungen nochmals aufgreifend, kann folgender erster
und vereinfachender Zusammenhang zwischen kritischer Erosionsstabilitit und
Lagerungsdichte gegeben werden — bei mittleren Lagerungsdichten von 1,40 g*cm™ bewirken
Spriinge im Tiefenprofil hin zu Lagerungsdichten von iiber 1,55 g*cm™ eine Abnahme der
kritischen Erosionsschubspannung. Umgekehrt ist eine Abnahme der Lagerungsdichte mit
einer Verringerung die kritische Erosionsschubspannung verbunden.
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Verdeutlicht wird dieser Zusammenhang bei den Probenahmepunkten 5 und 24 in Abbildung
8.14. Probenahmepunkt 24 weist ein von groflen Spriingen geprigtes Lagerungsdichteprofil
auf, an welches sich, entsprechend des oben genannten Zusammenhanges, das Profil der
kritischen Erosionsschubspannung anpasst, d.h. hohe Lagerungsdichten (deutlich {iber
1,55 g*em™) in den oberen 20 cm gehen mit geringen kritischen Erosionsschubspannungen
(unter 1Pa) einher. In der Tiefe von 30 bis 60cm steigen die kritischen
Erosionsschubspannungen dann auf Grund der abnehmenden Lagerungsdichten (unter
1,4 g*cm™) auf iiber 2 Pa an. Als weiteres Beispiel konnen bei Probenahmepunkt 5 die Tiefen
zwischen 10 und 20cm  (steigende Lagerungsdichte —  fallende  kritische
Erosionsschubspannung), sowie zwischen 20 und 30 cm (fallende Lagerungsdichte —
steigende kritische Erosionsschubspannung) genommen werden.

Die beschriebene negative Korrelation zwischen der Lagerungsdichte und der kritischen
Erosionsschubspannung ldsst sich hier als Einfluss des Sedimentparameters Korngrofie
interpretieren. Lagerungsdichten deutlich iiber 1,55 g*cm™ sind ein Indikator fiir
Sedimentschichten mit {iberproportionalen Anteil an KorngroBen itiber 63 um, d.h. der
Sandfraktion [89]. Diese Korngréf3enfraktionen zeichnen sich auf Grund ihrer kohésionslosen
Eigenschaften durch die beobachteten geringen kritischen Erosionsschubspannungen aus. Im
Umkehrschluss indizieren Lagerungsdichten von =~ <1,4 g*¥cm™ kohésive
Sedimenteigenschaften und entsprechend hohere Erosionsstabilititen. Somit lassen sich
Verdanderungen in den kritischen Erosionsschubspannungen oftmals Unterschieden in der
Mastervariable Lagerungsdichte zuordnen. Diese Aussage gilt jedoch nur solange, wie es sich
um Verdnderungen hin zu Lagerungsdichte deutlich im kohidsiven bzw. nicht kohésiven
Korngréfenbereich handelt.

An dieser Stelle soll nun detailliert auf die oben bereits in Stichpunkten erwéhnten
Hauptmerkmale der kritische Erosionsschubspannungen in der Stauhaltung Marckolsheim
zuriickgekommen werden. Hierbei ist es insbesondere im Hinblick auf eine durchzufiihrende
Abschitzung eines Sediment- und Kontaminantenaustrages von Bedeutung, die Frage nach
der Homogenitét der Sedimenteigenschaften in der gesamten Stauhaltung zu klaren.

Kritische Erosionsschubspannungen im Ldngsprofil In Abbildung 8.14 sind die das
Langsprofil der Stauhaltung Marckolsheim repriasentierenden Sedimenteigenschaften der
Probenahmepunkte 24, 1, 5 und 7 dargestellt. Diese Punkte befinden sich jeweils im Abstand
von ca. 200 Metern auf der rechten Rheinseite zwischen Rheinkilometer 233,9 und 234,7.
Hierbei zeigt sich deutlich, dass bei den Tiefenprofilen der Lagerungsdichten deutliche
Ubereinstimmungen zu finden sind. Wie Abbildung 8.14 zeigt, ist eine direkte Ubertragung
dieser Aussage auf die Tiefenprofile der kritischen Erosionsschubspannungen nicht moglich.
Diese unterscheiden sich in Bereichen mit Lagerungsdichten kohésiver Sedimente zum Teil
deutlich voneinander, sowohl betreffend der Verldufe im Tiefenprofil als auch betreffend der
Maximalwerte.  Besonders  auffallend hierbei sind die  geringen  kritische
Erosionsschubspannungen des Probenahmepunktes 7, welche im Mittel den Wert von 1 Pa
nicht liberschreiten und tliber die gesamte Tiefe sehr homogen sind. Fiir die deutlich
unterschiedlichen Tiefenprofile der kritischen Erosionsschubspannungen kann kein kausaler
Zusammenhang mit Randbedingungen wie z.B. anthropogenen Einfliissen oder
Stromungsverteilungen gefunden werden. Vermutlich sind die beobachteten Unterschiede auf
noch nicht bekannte Einflussparameter oder natiirliche Schwankungen zuriickzufiihren.

Kritische Erosionsschubspannungen im Querprofil Ahnlich den Ergebnissen der kritischen
Erosionsschubspannungen im Léangsprofil ergeben sich auch wesentliche Unterschiede
zwischen den Probenahmepunkten im Querprofil. Dies trifft auch auf die
Lagerungsdichteprofile zu (Kapitel 8.1.4.2).
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Querprofile existieren fiir die Rheinkilometer 234,5 und 234,6 vertreten durch die
Probenahmepunkte 6 und 13 (Abbildung 8.15) bzw. 7 und 14.

Erhebliche Unterschiede in beiden Querprofilen treten bei den maximalen kritischen
Erosionsschubspannungen auf, die bei den Probenahmepunkten 6 und 7 den maximalen Wert
von 3,75 Pa nicht iiberschreiten und im Mittel bei 1,50 bis 1,75 Pa liegen. Probenahmepunkte
13 und 14 zeigen mit iiber 9 Pa deutlich hohere Werte. Nur in den obersten 5 bis 10 cm
entsprechen sich die kritischen Erosionsschubspannungswerte. Die doch erheblichen
Unterschiede in der Erosionsstabilitidt haben ihren Grund, ebenso wie die Unterschiede in den
Lagerungsdichten, in ihrer unterschiedlichen Lage im Gewdsser und den daraus folgenden
Stromungsbedingungen. Bedingt durch hohere Sohlschubspannungen unter hydraulischen
Extremereignissen konnen in diesem Bereich nur kohisive, stark bindige Sedimente {iber
langere Zeitrdume den regelmdfig auftretenden Abflussereignissen mit starken
Sohlschubspannungen standhalten. Die in den ersten 5 bis 10cm mit den {ibrigen
Probenahmepunkten vergleichbare Erosionsstabilitit kann darin ihre Ursache haben, dass es
sich hier um rezentes Material handelt, welches einem entsprechenden Abflussereignis noch
nicht ausgesetzt war. Die Vermutung, dass es sich in den ersten Zentimetern bei den vier
Probenahmepunkten um &hnliches Material handelt, wird auch durch die Lagerungsdichten
unterstiitzt, die in diesem Sedimentabschnitt starke Ubereinstimmungen zeigen.
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Abbildung 8.15: Lagerungsdichte- kritische Erosionsschubspannungsprofile Probenahme-
punkte 6 und 13, Querprofil bei Rh-km 234,5 - Stauhaltung Marckolsheim

8.2.5 Chemische Belastung der Sedimente

Zur Abschitzung eines Hexachlorbenzol-Gesamtaustrags (HCB) aus der Stauhaltung
Marckolsheim bei zwei Szenarienhochwissern ist es notwendig, detaillierte Informationen
iiber die Belastung der Stauhaltung Marckolsheim mit Hexachlorbenzol vorliegen zu haben.
Diese sollen im Folgenden vorgestellt und diskutiert werden. Fiir eine erste Einordnung der
HCB-Belastung soll Tabelle 8.4 dienen, die die gefundenen Werte der IKSR-Zielvorgabe
gegeniiberstellt.
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Es zeigt sich, dass die HCB-Gehalte in den Sedimentkernen der Stauhaltung Marckolsheim
bei den im Mittel auftretenden Werten gut 10-fach iiber den IKSR-Zielvorgaben liegen, bei
den maximalen Werten sogar in etwa 100-fach. Lediglich die minimal gefundenen Werte
liegen unter der IKSR-Zielvorgabe.

IKSR-Zielvorgabe4 HCB Marckolsheim °
(Bezug: Sediment)
40 pg*kg! Probenanzahl 49
(Bezug: Schwebstoff') | Mittelwert 406
Min. 14
Max. 3940

Tabelle 8.4: Gegeniiberstellung der IKSR-Zielvorgaben [17] fiir Hexachlorbenzol und der
HCB-Gehalte in Sedimentkernen der Stauhaltung Marckolsheim
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Abbildung 8.16: Gesamtiiberblick iiber die in der Stauhaltung Marckolsheim gefundenen
HCB-Belastungen

Anhand von Abbildung 8.16 zeigt sich, dass auBerhalb natiirlicher Schwankungen und unter
Ausschluss von Bereichen mit Maximalwerten der Kontamination eine groB3e Homogenitét
der HCB-Gehalte in der Stauhaltung Marckolsheim zu verzeichnen ist, die sich wie folgt
charakterisieren ldsst:

1. Anstieg der Gehalte in den ersten 20 cm auf 80 bis 150 pg*kg' HCB
2. Abfallen der Gehalte und gleichbleibend zwischen 20 und 80 cm bei 50 pg*kg' HCB
3. Ab 80 cm Tendenz zu deutlich hoheren Gehalten iiber 200 pg*kg' HCB

* Zielvorgabe erfolgte aus der Umrechnung der Zielvorgabe fiir Wasser von 0,001 pg”‘l'1 und stellt eine mittlere
jahrliche nicht zu iiberschreitende Belastung da. Diese ist jedoch gesetzlich nicht verbindlich.
> Werte iiber alle Sedimentkerne
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Einen dhnlichen Verlauf zeigen auch die Gehalte des Sedimentkernes 1 und 10, bei denen es
jedoch in der Tiefe {iber 80 cm bzw. bei 20 cm zu einem Anstieg auf einen HCB-Gehalt bis zu
4000 ug*kg’1 kommt und die daher als Bereiche mit Maximalwerten der Kontamination
eingeordnet wurden. Diese Einordnung trifft auch fiir die HCB-Gehalte von
Probenahmepunkt 8 zu. Dieser zeigt jedoch iiber das gesamte Tiefenprofil einen deutlich
anderen Verlauf der HCB-Gehalte, die zwischen 20 und 60 cm Tiefe auf Werte Uber
2000 pg*kg”', bis zu einem Maximalen Wert von 3940 pg*kg' steigen. Wie die HCB-
Belastungen des Sedimentkerns 12 zeigen, kann nicht davon ausgegangen werden, dass es
sich bei diesen Extrembelastungen um Einzelphdnomene handelt, sondern durchaus mit
weiteren hoch kontaminierten Stellen in der Stauhaltung Marckolsheim gerechnet werden
muss. Diesem Umstand wird in Kapitel 8.3 Rechnung getragen.

Es sollte zudem nicht auler acht gelassen werden, dass hohe HCB-Kontaminationen auch
noch in oberflichennahen Sedimentschichten zu finden sind, da besonders Probenahmepunkte
6 und 10 deutlich erhdhte Gehalte iiber 150 pg*kg™’ zeigen, die regelmiBig auftreten und
daher nicht als Ausnahme gewertet werden konnen.

Sedimenttiefe [cm]

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

HCB-Gehalt [ug*kg™] HCB-Gehalt [ug*kg™']

—e— MKH - Probenahmepunkt 14 - Rh-km 234,6 —a— MKH - Probenahmepunkt 6 - Rh-km 234,5
—2— MKH - Probenahmepunkt 7 - Rh-km 234,6 —o— MKH - Probenahmepunkt 13 - Rh-km 234,5

Abbildung 8.17: HCB-Gehalte im Querprofil der Rheinkilometer 234,5 und 234,6;
Stauhaltung Marckolsheim

Fir die im Kapitel 8.3 durchgefiihrte Abschéitzung eines HCB-Gesamtaustrags unter zwei
Szenarienhochwéssern ist besonders die homogene Verteilung der HCB-Gehalte iiber die
Stauhaltung von Bedeutung. Wie die Abbildungen 8.16 und 8.17 zeigen, ist diese nicht nur im
Langsverlauf der zwischen Rheinkilometer 234,2 und 234,6 gegeben, sondern setzt sich auch
im Querverlauf fort. Fiir die Rheinkilometer 234,5 und 234,6 liegen sowohl ufernahe Daten
im Abstand von ca. 25 m, als auch Daten im Abstand von ca. 100 m (Probenahmepunkt 14)
und ca. 140 m (Probenahmepunkt 13) vor. Mit Ausnahme eines HCB-Gehaltes von iiber
400 pg*kg' in der Tiefe von 35cm bei Probenahmepunkt 6 zeigen beide Datensitze
insgesamt eine gute Ubereinstimmung ihrer HCB-Tiefenprofile. Auf Grund des geringen
Datenumfanges kann diese Ubereinstimmung sicherlich nicht als Beweis einer homogenen
HCB-Verteilung angesehen werden, sie liefert jedoch in Verbindung mit den Ergebnissen im
Langsverlauf einen starken diesbeziiglichen Anhaltspunkt. Gestédrkt wird diese Annahme auch
durch die deutlich homogene Lagerungsdichte der Sedimente in der Stauhaltung
Marckolsheim, wobei die Abbildung 8.18 veranschaulicht, dass bei einem dhnlichen Verlauf
der Lagerungsdichteprofile auch &hnliche HCB-Profile zu erwarten sind. Daher kann auf
Grundlage der Ergebnisse aus Kapitel 8.1.4.2 0.g. Annahme als plausibel bezeichnet werden
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Die in der Stauhaltung Marckolsheim und den iibrigen Stauhaltungen des Oberrheins
vorgefunden HCB-Gehalte decken sich auch mit den Beobachtungen des Rheingiiteberichts
2000. Insbesondere deren typischer Verlauf im Tiefenprofil, bei dem es dem es nach hoheren
Werten in den rezenten oberen Schichten, zu einer Abnahme der Werte in Tiefen zwischen 20
und 60 cm kommt, gefolgt von wieder steigenden Werten in tieferen Altsedimenten. Als
Grund fiir die neuerlichen Belastungen rezenter Sedimente wird die Remobilisierung von
HCB aus hoher belasteten stromaufwiérts liegenden Altsedimenten bei Hochwasser genannt,
da die direkte Einleitung von HCB stark reduziert worden ist. Zur Verifizierung dieser
Aussage soll u.a. die genannte Abschitzung eines HCB-Austrages bei Hochwasser dienen
(Kapitel 8.3).

Lagerungsdichte [g*cm'3] Lagerungsdichte [g*cm'a]

10 1,1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0 P I E— 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 + 10 +
20 + 20
30 + 30
40 + 40
50 +& 50
60 - 60 -
70 - 70 4
80 + 80 -
90 - 90 -
100 - 100 -
MM+ — — 110 +
120 120

Sedimenttiefe [cm]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

HCB-Gehalt [ug*kg™] HCB-Gehalt [ug*kg™]

—e— MKH - HCB-Gehalt - Probenahmepunkt 7 - Rh-km 234,6 —e— MKH - HCB-Gehalt - Probenahmepunkt 6 - Rh-km 234,5
—e— MKH - HCB-Gehalt - Probenahmepunkt 14 - Rh-km 234,6 —e— MKH - HCB-Gehalt - Probenahmepunkt 10 - Rh-km 234,2
—— MKH - Lagerungsdichte - Probenahmepunkt 7 —— MKH - Lagerungsdichte - Probenahmepunkt 6

—— MKH - Lagerungsdichte - Probenahmepunkt 14 —— MKH - Lagerungsdichte - Probenahmepunkt 10

Abbildung 8.18: Gegeniiberstellung von HCB-Gehalt und Lagerungsdichte; Stauhaltung
Marckolsheim

8.3 Numerische Modellierung der sohlnahen Stromungskrifte

8.3.1 Randbedingungen Kalibrierung - Validierung

Die Kalibrierung und Validierung des numerischen Modells erfolgte mit Daten der
Bundesanstalt fiir Wasserbau [9]. Es wurde dabei in der vorliegenden Arbeit von etwas
unterschiedlichen Randbedingungen (Tabelle 8.5) ausgegangen, da die zum Zeitpunkt der
Berichtserstellung giiltigen Werte (fiir die abgefiihrte Wassermenge iiber die Schlinge und die
Stauhohe am Wehr) benutzt wurden. Des Weiteren wurden die Daten der BfG um Daten des
Wasser- und Schifffahrtsamtes Freiburg erweitert [118, 119].

Eine exakte Ubereinstimmung zwischen den Wasserspiegellagen der Modellrechnung und
denen des Berichts der BfG war somit nicht moglich. Fiir verschiedene Abflussszenarien
wurden jedoch ,Kalibrierungen durchgefiihrt, d.h. die hierbei berechneten
Wasserspiegellagen wurden mit denen des Berichtes der Bundesanstalt fiir Wasserbau
verglichen und unter Beachtung der unterschiedlichen Randbedingungen auf ihre Plausibilitit
kontrolliert.
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Stauhaltung  Abfliisse Anmerkung Raubheits- Turbinen Stauhohe
(m3*s'1) beiwert (m3*s'1) am Wehr
Manning (m ii. NN)
(n in s*m'm)
Marckolsheim 1000 Plausibilitéts- 0,018 1000 186,5
kontrolle
2500 Plausibilitéts- 0,018 1400 186,5
kontrolle
4000 Plausibilitats- 0,0205 60 186,5
kontrolle
4500 0,021 60 186,5
4700 0,021 60 186,5

Tabelle 8.5: Randbedingungen fiir die numerischen Stromungsberechnungen; Stauhaltung
Marckolsheim

8.3.2 Stromungsgeschwindigkeits- und Sohlschubspannungsverteilungen

Im Folgenden sind in den Abbildungen 8.19 bis 4.22 vier verschiedene Abflussszenarien
numerisch berechnet worden, wobei es auf Grund der unterschiedlichen Abfliisse zu drei
verschiedenen Betriebsweisen der Stauhaltung kommt. Wie aus Tabelle 8.2 zu ersehen, wird
die Wasserfiihrung bzw. Abflussverteilung hiervon abhéngig veréndert.

Zur Beurteilung der Auswirkungen der Betriebsweise auf die Verteilung der
Sohlschubspannungen sowie der Gefahr einer Remobilisierung kontaminierter Sedimente
wurden  daher nachstehende  Abfliisse ndher untersucht (1) Q= 1259 m**s™,
(2) Q=2751 m’*s”, (3) Q = 4500 m**s” und (4) Q =4700 m**s™".

Auf Grundlage der unter den Abschnitten 8.1.4.1 erlduterten Randbedingungen ergaben beim
Vergleich der experimentell ermittelten kritischen Erosionsschubspannungen mit den
numerisch bestimmten Sohlschubspannungen in der Stauhaltung Marckolsheim folgende
Ergebnisse:

(1) Sohlschubspannungs- und Stromungsgeschwindigkeitsverteilungen bei O = 1259 m’>*s!
(Abbildung 8.19)

Abflussverteilung Schlinge / Wehr Im Falle einer Wasserfithrung von unter 1400 m**s™,
d.h. unterhalb der maximalen Kapazitit der am Ende des Schlingelosung befindlichen
Kraftwerks erfolgt die gesamte Wasserfiihrung iiber die Schlinge. Hierdurch kommt es vor
dem Wehr zur Ausbildung einer groffrdumigen Wasserwalze und an dieser zur Umlenkung
des Stromes in die Schlinge.

Stromungsgeschwindigkeiten, -verteilung und Sohlschubspannungen Bedingt durch den
stechenden Wasserkdrper zwischen Rheinkilometer 234,5 und dem Wehr tritt in diesem
Bereich nur eine sehr kleine Stromung (< 0,20 m*s*') bzw. Sohlschubspannungen auf.
Oberhalb  von  Rheinkilometer 234,5 treten an den  Probenahmepunkten
Stromungsgeschwindigkeiten von maximal 0,5m*s’ und Sohlschubspannungen von
maximal 0,5 Pa auf. Diese liberschreiten die Erosionsstabilitdt der Sedimente nicht.

Da bei verengtem Querschnitt in der Schlinge dieselbe Wassermenge abgefiihrt werden muss,
erhohen sich sowohl die Stromungsgeschwindigkeiten als auch die Sohlschubspannungen in
der Schlinge.
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(2) Sohlschubspannungs- und Stromungsgeschwindigkeitsverteilungen bei O = 2751 m’>*s!
(Abbildung 4.20)

Abflussverteilung Schlinge / Wehr Da bei einem Abfluss von 2751 m’*s” die maximale
Kapazitit des Kraftwerkes von 1400 m**s” iiber schritten wird, wird die Differenz von
1351 m**s™ durch Offnung der Wehre in den Altrhein abgeleitet. Somit erfolgt eine
Aufteilung der Wasserflihrung zu ungefihr gleichen Teilen iiber das Wehr und die Schlinge.
Die Wehre werden hierbei so gedffnet, dass das Stauziel von 186,5 m ii. NN gehalten wird.

Stromungsgeschwindigkeiten, -verteilung und Sohlschubspannungen Durch die
Wasserfithrung sowohl iiber die Schlinge, als auch iiber das Wehr in den Altrhein, wird der
bis zu einem Abfluss von 1400 m**s” stehenden Wasserkérper vor dem Wehr , aufgelost
und es kommt auch in diesem Bereich zu einer deutlichen Stromung und den sich daraus
ergebenden Sohlschubspannungen. Im Bereich vor dem Wehr und Rheinkilometer 234,5
treten an den Probenahmepunkten maximal Sohlschubspannungen von 0,5 Pa, die die
kritischen Erosionsstabilitdten nicht tiberschreiten. Eine Ausnahme bilden hier die im direkten
Anstromungsbereich des Wehres befindlichen Probenahmepunkte 12 bis 14, bei denen schon
deutlich héher Stromungsgeschwindigkeiten und Sohlschubspannungen von 1 bis 1,5 m*s™
bzw. 1,5 bis 2,5 Pa erreicht werden. Dies entspricht in etwa der mittleren kritischen
Erosionsschubspannung der Sedimente an dieser Stelle, d.h. es kann mit einer beginnenden
Erosion gerechnet werden. Dies trifft auch auf die Probenahmepunkte zwischen
Rheinkilometer 233,9 und 234,4 zu, bei denen auf Grund der hier noch nicht aufgeteilten
Wasserfiihrung héhere Werte erzielt werden, d.h. Stromungsgeschwindigkeiten von 1,5 m*s™
und dartiber, sowie Sohlschubspannungen zwischen 2,5 und 3,5 Pa.

(3) Sohlschubspannungs- und Strémungsgeschwindigkeitsverteilungen bei Q = 4500 m>*s™
(Abbildung 4.21)

Abflussverteilung Schlinge / Wehr Auf Grund der Betriebsanweisung fiir die Stauhaltung
Marckolsheim wird ab einem Abfluss von 4000 m**s” (Tabelle 8.2) nur noch einer zu
Aufrechterhaltung des Kraftwerkbetriebs notwendige Restwassermenge von 60 m>*s™ in die
Schlinge abgefiihrt. Dadurch kommt es zu einer Anderung der Stromungsverhiltnisse im
Oberwasser der Wehre der Stauhaltung Marckolsheim, da unter Vernachldssigung des
unbedeutenden Abflusses iiber die Schlinge die gesamte Wassermenge {iber das Wehr in den
Altrhein abgefiihrt wird. Unter diesen Bedingungen flieft das ankommende Wasser
ungehindert tiber das Wehr. Auch unter diesem Bedingungen ist es Ziel den Normalstau von
186,5 m ii. NN am Wehr zu halten.

Stromungsgeschwindigkeiten, -verteilung und Sohlschubspannungen Durch die
Unterteilung des Abflusses mit einer nahezu 100%-tigen Wasserfiihrung iliber das Wehr,
kommt es auch zu einer wesentlichen Verdnderung der Stromungsverhiltnisse. Wie in
Abbildung 4.21 zu erkennen, weist die Schlinge auf Grund ihrer unwesentlichen
Abflussmenge von 60 m**s™' beinahe keine Strémung und mithin Sohlschubspannungen von
nahezu 0 Pa auf. Durch den nun ungehinderten Abfluss liber das Wehr erhohen sich bei
diesem Ereignis die Stromungsgeschwindigkeiten und Sohlschubspannungen deutlich auf
maximale Werte von iiber 4 m*s’ bzw. iiber 20 Pa im Bereich zwischen Wehr und
Rheinkilometer 234,5. Hierdurch sind in erster Linie die Probenahmepunkte 12 bis 14
betroffen. In ufernahen Regionen dieses Bereiches verringern sich die Werte, liegen jedoch
noch immer bei iiber 2,5 m*s bzw. bei iiber 9 Pa.
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Oberhalb von Rheinkilometer 234,3, in einem Bereich nachlassenden Einflusses des Wehres
und der Aufteilung des Rheins in Schlinge und Wehr, verringern sich
Stromungsgeschwindigkeiten und Sohlschubspannungen deutlich zu Werte von 1,5 m*s™
bzw. Werten unter 5 Pa. Trotz ihrer Ndhe zum Ufer sind die in diesem Bereich liegenden
Probenahmepunkte durchaus den genannten Kréften ausgesetzt. Die deutliche Zweiteilung
(oberhalb von Rhein-km 234,5 und zwischen 234,5 und Wehr) der Strdmungs- und
Sohlschubspannungswerte, wie sie weniger ausgeprigt auch schon bei einem Abfluss von
2751 m**s™ auftritt, kann auf zweierlei Griinde zuriickgefiihrt werden. Zum einen wird durch
die Aufspaltung des Rheins in Schlinge und Wehr circa bei Rheinkilometer 234,5 der
Querschnitt, d.h. die Wasserspiegelbreite, bei gleicher abzufiihrender Wassermenge,
verringert, welches einen direkten Einfluss auf die Stromungsgeschwindigkeit hat. Des
Weiteren verringert sich zusdtzlich die zur Abfilhrung der Gesamtwassermenge zur
Verfiigung stehenden Fliche auf Grund der Sedimentanlandungen auf der rechten Rheinseite
zwischen Rheinkilometer 234,2 und 234,7. Die auftretenden Sohlschubspannungen
iiberschreiten an allen Probenahmepunkten die kritischen Erosionsschubspannungen und
demzufolge ist bei einem Ereignis von 4500 m**s™ mit einer deutlich Erosion zu rechnen.

(4) Sohlschubspannungs- und Stromungsgeschwindigkeitsverteilungen bei O = 4700 m’*s!
(Abbildung 4.22)

Abflussverteilung Schlinge / Wehr Entsprechend Angaben unter (3).

Stromungsgeschwindigkeiten, -verteilung und Sohlschubspannungen Entsprechend
Angaben unter (3)
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Abbildung 8.19: Stromungsgeschwindigkeiten (oben) und Sohlschubspannungen (unten) bei
Q = 1259 m’*s™'; Stauhaltung Marckolsheim
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Abbildung 8.20: Stromungsgeschwindigkeiten (oben) und Sohlschubspannungen (unten) bei
Q =2751 m’*s™'; Stauhaltung Marckolsheim



Kapitel 8 Fallstudie: Stauhaltung Marckolsheim 163

Stauhaltung
Marckolsheim

Rhein - km 234.7 .
- Oberrhein -

Rhein - km 234.6 Probenahmepunkte
o)

10.00
Rhein - km 234.5 9.57
9.13
8.70
8.26
7.83
7.39
6.96
6.52
6.09
5.65
5.22
4.78
4.35
3.91
3.48
3.04
Rhein - km 234.1 2.61
217
1.74
1.30
Rhein - km 234.0 0.87
0.43
0.00

Rhein - km 234.4

Rhein -km 234.3

Rechtes Rheinufer

Rhein - km 234.2

Strémungsgeschwindigkeit [m/s]

Linkes Rheinufer

Rhein -km  233.9

4

/
/ Oberwasser Stromungsgeschwindigkeit
Rhein - km 233.8 Q = 4500 cbm/s

Stauhaltung
Marckolsheim

Rhein - km 234.7 .
- Oberrhein -

Rhein -km 234.6 Probenahmepunkte
o

20.00
Rhein - km 234.5 19.00
18.00
17.00
16.00
15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00

9.00

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00
Rhein - km 234.1 3.00
2.00
1.00
0.00

Rhein - km 234.4

Rhein -km 234.3

Rechtes Rheinufer

Rhein - km 234.2

Sohlschubspannung [Pa]

Rhein - km 234.0

Linkes Rheinufer

Rhein -km  233.9

. Sohlschubspannung
Rhein - km 233.8 Q = 4500 cbm/s

Abbildung 8.21: Stromungsgeschwindigkeiten (oben) und Sohlschubspannungen (unten) bei
Q = 4500 m**s™'; Stauhaltung Marckolsheim
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Abbildung 8.22: Stromungsgeschwindigkeiten (oben) und Sohlschubspannungen (unten) bei
Q = 4700 m**s™'; Stauhaltung Marckolsheim
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8.4 Abschitzung des erodierten Sedimentvolumens und des HCB-
Gesamtaustrags fiir ein Szenarienhochwasser

8.4.1 Kalibrierung

Um das vorhergehend beschriebene Berechnungsverfahren im konkreten Fall auf die
Stauhaltung Marckolsheim anwenden zu konnen ist es als erstes notwendig eine Kalibrierung
der in der Formel 3.2 benutzten Konstanten a und m durchzufithren. Um auch hier auf die
mogliche Heterogenitit der Sedimenteigenschaften im Léngsverlauf der Stauhaltung eingehen
zu konnen, werden die Konstanten fiir jedes Querprofil (Abstand 100 m) separat bestimmt.

Zum Erlangen einer moglichst guten Kalibrierung der Konstanten ist es notwendig, als
Datengrundlage eine reale Sohlhohenverdnderung, bedingt durch ein Abflussereignis mit nach
Moglichkeit ausschlieflich sedimenterodierenden Eigenschaften zu haben. Diese Bedingung
trifft auf die Stauhaltung Marckolsheim fiir das Hochwasser im Jahr 1999 zu (Abbildung
8.23), wobei der Pegel Rheinfelden als fiir die Stauhaltung Marckolsheim mafgeblich

angesehen werden kann.
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Abbildung 8.23: Abflussganglinie fiir das Jahr 1999, Pegel Rheinfelden

Die Sohlpeilung vom 30.03.1999 représentiert hierbei die Situation der Sohle vor dem
Hochwasserereignis, welches in der Spitze einen Abfluss von knapp 4500 m**s™ abgefiihrt
hat. Die nichste Peilung wurde dann am 03.02.2000 durchgefiihrt und stellt die Situation nach
dem Hochwasser da. Auf Grund der von etwa August 1999 wieder entspannteren
Abflusssituation ist es moglich, dass es bis zur Peilung im Friihjahr 2000 in manchen
Bereichen der Stauhaltung Marckolsheim zu leichter Sedimentation gekommen sein konnte.
Daraus folgt, dass die bestehenden Sohlhéhendifferenzen zwischen den Peilungen nur eine
Nettoerosion darstellen und es folglich zu Ungenauigkeiten bei der Bestimmung von a und m
kommt. Da es sich hierbei aber nur um einen Zeitraum von wenigen Monaten (August 1999
bis Februar 2000) handelt, kann davon ausgegangen werden, dass dieser Fehler gegeniiber
anderen vernachldssigbar ist. Als weitere Fehlerquellen sind ausdriicklich die Genauigkeit der
Sohlpeilungen zu nennen, insbesondere bei der Profilbestimmung rezenter, wenig
konsolidierter Sedimente mit hohem Wassergehalt.
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Abbildung 8.26 zeigt die Sohlhdhen vor und nach dem Durchgang des Hochwassers zwischen
Rheinkilometer 233,9 und 234,5. Zu erkennen ist, das es in allen Querprofilen zu einer
Abnahme der Sohlh6he gekommen ist und somit die Annahme, dass infolge des Hochwassers
1999 ausschlieBlich Erosion stattgefunden hat, mit den genannten Einschrinkungen zuldssig
ist. Bereiche mit einer Sohlerhhung in den Querprofilen der Rhein-km 233,9 bis 234,2 sind
auf anthropogene Einfliisse zuriickzufiihren (Kapitel ,,Stauhaltungen am Oberrhein®).
Bereiche im Abstand von bis zu ca. 50 m vom rechten und linken Ufer resultieren nicht aus
Peilungen. Auf Grund der geringen Wassertiefen ist eine Messung hier nicht mehr moglich
und es wird eine linearer Interpolation vorgenommen. Daher werden diese Bereiche sowohl
aus der Kalibrierung als auch aus der Berechnung der Sediment- und HCB-Austrige
ausgenommen (Abbildung 8.24)
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Abbildﬁng 8.24: Darstellung der zur Berechnung der Sediment- und HCB-Austrige
ausgesparten Bereiche (gelb) der Stauhaltung Marckolsheim

Neben den ufernahen Bereichen wurden weitere Fliachen aus Kalibrierung und Berechnung
ausgenommen. Hierbei handelt es sich entweder um Bereiche fiir die keine Daten in Form von
HCB-Gehalten vorliegen (Schlinge, Rh-km 2338 bis 234,1 und Rh-km 234,6 bis Wehr), oder
an denen zwischen den Sohlpeilungen 2002, 2000, 1999 und 1995 keine Verdnderung der
Sohle stattgefunden hat (Abbildung 8.1). In diesen Fillen ist ehedem mit kohésionslosen
sandigen bis kiesigen Sedimenten zu rechnen, deren Belastung mit HCB als potentiell sehr
gering einzustufen ist. In Bereichen die in Abbildung 8.24 gelb markiert sind, wird keine
Berechnung eines Sediment- und HCB- Austrages vorgenommen. Somit erfolgt die
Berechnung der Sediment- und HCB-Austriige auf eine Fliche von rund 55000 m?.
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Um fiir die Kalibrierung der Konstanten a und m nicht auf Literaturwerte, als Ausgangswerte
fiir die iterative Bestimmung zuriickgreifen zu miissen, wurden Ausgangswerte anhand der
selbstgemessenen Erosionsraten natiirlicher und ungestorter Sedimentkerne aus der
Stauhaltung Marckolsheim bestimmt. Durch Verwendung der Ergebnisse der kritischen
Erosionsschubspannungen und der Mittelwerte der Erosionsraten fiir die Stauhaltung
Marckolsheim wurden als Ausgangswerte der Iteration a = 5*10~ und m = 2,79 ermittelt. Es
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit Ergebnissen von LICK & YAO-JUN et al. (1995)
[66]. Fiir die Probenahmepunkte 18, 20, 22 und 24 ist die Ubereinstimmung zwischen
ermittelten und den durch Formel 7.1 berechneten Erosionsraten in Abbildung 8.25
dargestellt.

Die gewdhlten Probenahmepunkte liegen zwischen Rheinkilometer 233,9 und 234,7 und
geben daher Auskunft {liber die Sedimentbeschaffenheiten aus ganz unterschiedlichen
Bereichen des Sedimentationsbereiches der Stauhaltung Marckolsheim. Es zeigt sich, dass
sich bei geringeren Erosionsraten eine sehr gute Ubereinstimmung erzielen lisst, die mit
zunehmenden FErosionsraten etwas abnimmt. Zu erkldren ist diese Abnahme der
Ubereinstimmung durch die unterschiedlichen Erosionsformen, d.h. geringen Erosionsraten
liegt eine Erosionsform zu Grunde, die durch das Abtragen sehr kleiner noch wenig
konsolidierter Aggregate gekennzeichnet ist und daher von weniger Einflussfaktoren
bestimmt wird. Mit zunehmenden Erosionsraten kommt es bedingt durch den Einfluss
zusitzlicher — d.h. nicht in einfacher Formel quantifizierbarer geochemischer und biologischer
Faktoren iiberwiegend zur Erosion ganzer Partikelverbiande, ungleichmiflig in Raum und Zeit
iiber die Sedimentoberfldche verteilt. Dies zeigt sich in einer groleren Abweichung zwischen
gemessenen und modellhaft erfassten Werten.

233,9 234,0 234,1 234,2 234,3 2344 2345 234,6
a | 2*10° | 5*10° 8*10° | 6*10° | 1,1*10> | 2*10° | 2,1*10° | 5*10°
m | 2,999 2,999 3,000 2,999 2,999 2,999 2,999 2,999

Tabelle 8.6: Sedimentkonstanten « und m fiir Rheinkilometer 233,9 bis 234,6 aus
Kalibrierung, Stauhaltung Marckolsheim

In Abbildung 8.26 sind fiir alle Querprofile (Rhein-km 233,9 bis 234,5) die Ergebnisse der
Kalibrierung dargestellt. Diese zeigen eine in allen Querprofilen gute Ubereinstimmung
zwischen dem tatséchlichen Sohlverlauf (weifle Linie) nach dem Hochwasser von 1999 und
der aus dem Berechnungsverfahren heraus entwickelten Sohlhohe (gelbe Linie). Dies zeigen
auch die in Tabelle 8.7 aufgefiihrten statistischen KenngroBen. Die sich mit den
Ausgangswerten a = 5*107 und m = 2,79 fiir jedes Querprofil ergebenden endgiiltigen Werte
sind in Tabelle 8.6 aufgefiihrt. Sie werden allen weiteren Berechnungen zu Grunde gelegt.
Die Bereiche in den Querprofilen, in denen es durch anthropogene Einfliisse zu
Sohlerh6hungen gekommen ist, wurden aus der Iteration ausgeklammert.
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2339 234,0 234,1 2342 2343 2344 2345 234,6

Anzahl 440 439 435 425 533 575 633 415
Datenpunkte

Mittelwert [m] | 0,096 | 0,118 | 0,121 | 0,069 | 0,116 | 0,135 | 0,130 | 0,110
Varianz [m] 0,005 | 0,007 | 0,007 | 0,005 | 0,008 | 0,015 | 0,010 | 0,004

95 % Konf. [m] | 0,009 | 0,011 | 0,011 | 0,009 | 0,008 | 0,010 | 0,008 | 0,008
99 % Konf. [m] | 0,012 | 0,015 | 0,015 | 0,012 | 0,011 | 0,013 | 0,011 | 0,010
Minimum [m] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Maximum [m] 0,460 | 0,470 | 0,490 | 0,390 | 0,440 | 0,540 | 0,540 | 0,300

Tabelle 8.7: Statistische KenngroBe fiir die Abweichung der berechneten von den
tatsdchlichen Sohlhohen bei der Kalibrierung der Sedimentkonstanten fiir die
Erosionsratenformel 7.2
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Abbildung 8.25: Darstellung der mit SEDCIA gemessenen Erosionsraten und der nach
Formel 7.1 berechneten Werte.

Die Daten aus Tabelle 8.8 belegen, dass die mittlere Abweichung der berechneten von der
wahren Sohlhohe nach dem Hochwasser iiber alle Querprofile bei 0,069 bis 0,135 m liegen,
bei sehr niedrigen Varianzen. Die Varianz, als durchschnittliche quadratische Abweichung
der Einzelwerte vom Mittelwert zeigt daher auf, dass es nur zu geringen Streuungen der
Einzelwerte um den Mittelwert kommt. Folglich treten Extermwerte, wie sie in der Zeile
»Maximum* aufgefiihrt sind, zwar auf, kdnnen jedoch als Einzelereignisse angesehen werden,
die die Aussagekraft der auf der Kalibrierung durchgefiihrten Rechnungen, auf Grund ihres
lokal begrenzten Einflusses, nicht beeintrachtigt. Der geringe FEinfluss der maximal
auftretenden Abweichungen von bis zu 0,5 m ist auch eine Folge der hohen Grundgesamtheit
an Einzelwerten, d.h. das individuell angepasste und entwickelte Berechnungsverfahren mit
einer hohen Anzahl an Berechnungspunkten pro Querprofil hilft, die Auswirkungen von
extremen Einzelereignisse zu dampfen.
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Abbildung 8.26: Kalibrierung der Sedimentkonstanten a und m aus Formel 7.2 beispielhaft
fir Rhein-km 234,5

HCB-Gehalte (ug*kg'l)

Tiefe Rh-km Rh-km Rh-km Rh-km Rh-km Rh-km
(cm) 234,1 2342 234,3 2344 234,5 234.6
Punkt 8 Punkte 1 Punkte 2 Punkte 2 Punkte 6 Punkte 7
und 10 und 9 und 6 und 13 und 14
2,5 350 312 30 20 30 70
7,5 300 329 39 60 80 120
12,5 240 850 112 110 80 190
17,5 200 1371 62 60 80 70
22,5 1380 969 40 80 100 70
27,5 2140 443 103 70 100 60
32,5 2070 118 165 190 210 50
37,5 2000 97 114 190 210 40
42,5 2690 82 64 110 130 30
47,5 3390 81 66 40 60 50
52,5 3610 80 72 30 30 20
57,7 1940 77 103 30 20 30
62,5 500 67 133 20 10 60
67,5 80 68 851 20 10 110
72,5 60 70 1564 20 20 160
77,5 40 76 31 30 20 200
82,5 20 81 85 90 240
87,5 20 87 140 140
92,5 322
97,5 903
102,5 1483

Tabelle 8.8: Zur Abschitzung des

Marckolsheim

HCB-Austrags verwendete HCB-Gehalte, Stauhaltung
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Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Abschitzung dariiber erfolgen, mit welchem erodierten
Sedimentvolumen und der darin enthaltenen HCB-Fracht unter einem gegebenen
Szenarienhochwasser zu rechnen ist. Um ein mdglichst realistisches Szenario zu erhalten,
wird im Folgenden mit zwei Abflussereignissen gearbeitet, wie sie in den Jahren 1994 am
Pegel Basel und 1999 am Pegel Rheinfelden tatséchlich aufgetreten sind. Das Abflussereignis
von 1999 mit einem Spitzenabfluss von knapp unter 4500 m**s™' entspricht dabei etwa einem
HQjq fiir die Stauhaltung Marckolsheim. Mit 3629 m*g! liegt das Hochwasser aus dem Jahr
1994 knapp 900 m**s™ darunter. Ausgegangen wird fiir die Abschitzung von:

(1) der Sohlhdhe, wie sie sich nach der Peilung aus dem Herbst 2002 darstellt.

(2) Sohlschubspannungen, wie sie sich aus den Unterteilungen der Abflusshydrographen
in Einzelereignisse ergeben.

und

(3) den in Tabelle 8.8 aufgefiihrten HCB-Gehalten aus dem Jahr 2001. Mit Ausnahme von
Rheinkilometer 234,1 handelt es sich hierbei, wie in Kapitel 7.3 begriindet, jeweils um
in die Tiefe auf dquidistante Abstinde interpolierte Mittelwerte zweier benachbarter
Probenahmepunkte.

8.4.2 Grenzkonzentration des Schwebstofftransportes

In Kapitel 7 wurde als eine konservative Annahme fiir die Abschidtzung des Sediment- und
Schadstoffaustrages aus einer Stauhaltung gesetzt, dass es wihrend eines abzuschdtzenden
Abflussereignisses ausschlielich zu Erosionsprozessen kommt. Somit wird davon
ausgegangen, dass die Grenzkonzentration (cg) bis zu der ablagerungsfreier
Schwebstofftransport moglich ist, nicht iiberschritten wird. Da entsprechend wissenschaftlich
abgesicherte allgemein anwendbare Berechnungsmdglichkeiten nur filir kohésionslose
Materialien zur Verfiigung stehen, es sich bei den untersuchten Sedimenten aber zum Grofteil
um kohisives Material handelt, muss dieser Umstand im Folgenden beachtet werden.

Zur Ermittlung dieser Grenzkonzentration wird die durch WESTRICH (1988) [104] [104]
veroffentlichte Formel 8.1 herangezogen und die so ermittelten Werte mit den wéhrend des
Abflussereignisses durch die Bundesanstalt fiir Gewidsserkunde Koblenz gemessenen
Konzentrationen (Cgem) verglichen.

Nach WESTRICH (1988) [104] ist im Bereich niedriger bis mittlerer Konzentrationen, die
Grenzkonzentration ¢, bei ebener fester Sohle und kohédsionslosem Material abhdngig vom
Verhéltnis der zur Suspension bendtigten Arbeit pro Zeiteinheit zu der iiber die Abflusstiefe
gemittelten Produktionsrate turbulenter Energie und kann durch Formel 8.1 ermittelt werden.

%k
T, *u

(o, =p,)*v, *h

¢, =K, * WESTRICH (1988) [104] 8.1)

Es zeigt sich, dass die Form der Sohle einen erheblichen Einfluss auf die Grenzkonzentration
hat. Diesem Umstand wird dadurch Rechnung getragen, dass die dimensionslose Konstante
K, eine Spanne von 0,002 [eben] bis 0,2 [Riffeln] aufweist, d.h. einem Faktor 100, der damit
wesentlichen Einfluss auf cg nimmt.

Fiir die Berechnung der Grenzkonzentrationen fiir verschiedene Abfliisse in der Stauhaltung
Marckolsheim wurde mit einem Wert fiir K; von 0,008 gerechnet. Dies entspricht der durch
Beobachtungen vor Ort gemachten durch kohisive, feine Sedimente gebildeten glatten und
nur im makroskaligen Bereich unebenen Sohle.
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Abbildung 8.27: Schwebstoftkonzentrationen und Abfliisse am Pegel Basel zwischen dem
01.04.1999 und dem 31.06.1999 - Tagesmittelwerte erhoben durch die Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde Koblenz

Zudem erfolgte die Berechnung von ¢, mit Daten des Rheinkilometers 234,1, d.h. es wurden
Mittelwerte, ermittelt aus den Daten des gesamten Querschnitts, flir Tp, u und h benutzt. Die
Ermittlung von ¢, aus den Daten dieses Querschnittes erfolgte, da

(1) wahrend des Szenarienabflusses in diesem Querschnitt in der Stauhaltung
Marckolsheim (benutzt als Fallstudie in Kapitel 8) die geringsten Tp und u auftreten.

Bezogen auf die zur Ermittlung des Sediment- und HCB-Austrags herangezogene
Flache (Abbildung 8.24) geben die so ermittelten Werte daher einen Minimalwert fiir
cor wieder und ermdglichen qualitativ fundierte Aussagen.

(2) die Notwendigkeit von cg-Werten im Flussschlauch besteht.

Da fiir eine spitere Abschitzung des Gesamtaustrags an Sediment und HCB aus der
Stauhaltungskette des Oberrheins von Marckolsheim bis Iffezheim davon ausgegangen wird,
dass eine Aufsummierung der HCB-Austrdge aus den einzelnen Stauhaltungen zuléssig ist,
d.h. ablagerungsfreier Transport im Flussschlauch stattfindet. Um diese Annahme zu
rechtfertigen werden entsprechende Daten aus dem Flussschlauch bendtigt.

Fiir die Berechnung von ¢, wird weiterhin der Parameter KorngroBe benoétigt. Hiertliber liegen
derzeit keine aktuellen Daten fiir den Oberrhein vor, so dass wie folgt verfahren wurde. Als
Anhaltswerte wurden Grenzkonzentrationen fiir KorngréfSen von 20 um, 50 um, 100 um und
200 pum berechnet. Um diese Ergebnisse einordnen zu kdnnen, sind in Abbildung 8.28 zwei
KorngroBenverteilungen in Vol.-% aus einer Untersuchung von LARTIGES & DENEUX-
MUSTIN et al. (2001) [57] fiir zwei verschiedene Abfliisse, gemessen an der Messstelle
Lauterbourg, Frankreich, dargestellt.
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Abbildung 8.28: KorngroBenverteilung der Schwebstoffe bei zwei verschiedenen Abfliissen
[A: 1631 m**s'; B: 1071 m**s'] an der Messstelle Lauterbourg im Jahr 1996
(aus: LARTIGES & DENEUX-MUSTIN et al. (2001) [57])

Hierin wird deutlich, dass der iiberwiegende Teil der Korngréfen unter 50 um liegt und nur
eine im Vergleich geringer Anteil auf die Fraktionen zwischen 50 pm und 100 pm und
insbesondere iiber 100 um entfillt.

Die sich mit den eingangs genannten Daten ergebenden c,, sind in Tabelle 8.9 aufgefiihrt und
den am Pegel Basel gemessene com gegeniibergestellt. cqerm ergibt sich hierbei als bei den
berechneten Abfliisse maximal auftretende Schwebstoffkonzentration am Pegel Basel.

Abfluss Stromungsparameter Cor Cgem, max
(m**s™) (Mittelwerte) [g*m™] [g*m™]
(01.04.1999
01.07.1999)
T, (Pa) u(m*s’)  20um 50pum 100 um 200 um
1000 0,4 0,48 1032 | 164 4,5 1,0 10
1500 0,8 0,7 289,0 | 46,0 12,6 2,8 28
2000 1,6 0,9 7433 | 1182 | 325 72 71
3000 3,0 1,3 2013,0 | 3202 | 88,1 19,6 112
4371 6,1 1,9 59822 | 951,7 | 261,7 | 582 125

Tabelle 8.9: Grenzkonzentrationen des Schwebstofftransportes fiir verschiedene Abfliisse und
unterschiedliche Korngrofen in der Stauhaltung Marckolsheim bei Rheinkilometer 234, 1
[Berechnet nach Formel 8.1 mit K; = 0,008, v, 0,035 cm*s™ (20 pm), 0,22 cm*s™ (50 pm),
0,8 (100 pm) und 2,18 cm*s™ (200 pm)]

Der Vergleich von ¢, und cgem zeigt deutlich, dass die Annahme ablagerungsfreien Transports
bis zu einer Korngré3e von 50 um ohne Einschriankungen gerechtfertigt ist. Fiir alle Abfliisse
liegt ¢, hier deutlich iiber cgem. Somit befindet sich nach Abbildung 8.27, ab einem Abfluss
von 1000 m**s”, der absolut iiberwiegenden Teil des suspendierten Materials in einem
ablagerungsfreien Transport und demzufolge ist die konservative Annahme, dass keine
Sedimentation widhrend der simulierten Szenarienhochwisser in der Stauhaltung
Marckolsheim stattfindet plausibel. Bestitigt wird dies durch die Abflusshydrographen aus
Abbildung 7.3 und 8.33, die iiber den gesamten Simulationszeitraum Abfliisse von {iiber
1000 m>*s™ belegen. Erst bei einem di von 100 pm wird ¢, durch cger tiberschritten und es
kann mit Ablagerungen von Sediment gerechnet werden. Der Anteil dieser Fraktion an der
Gesamtfraktion ist jedoch im Vergleich gering und kann daher in Bezug auf die
Sedimentaustragsrechnung vernachléssigt werden. Wie Kapitel 8.33 zeigt, finden deutliche
Erosionsprozesse erst ab einem Abfluss von 3000 m**s™ statt.
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Womit ein deutliches Augenmerk auf dem Transportverhalten von KorngréBen iiber 50 pm
bei diesen Abfliissen liegt, da kleiner KorngroBBen ehedem ablagerungsfrei schon ab
Abfliissen von 1000 m’*s™ transportiert werden. Bei Abfliissen iiber 3000 m’*s™ wird ¢, bei
KorngroBen von 100 pum um 21 % durch die gemessene Schwebstoffkonzentration
iiberschritten. Fiir die wihrend des relevanten Szenarienhochwassers von 1999 gemessenen
Abflussspitzen von iiber 4000 m’*s™' liegt wieder ablagerungsfreier Transport vor. Auf Grund
der durch den Abflusshydrographen (Abbildung 7.3) bestitigten hohen erosionsrelevanten
Abfliissen deutlich iiber 3000 m**s™' kann fiir KorngréBen bis 100 pm noch von einem nahezu
ablagerungsfreiem Transport durch den Flussschlauch ausgegangen werden. Ausschlielich
Korngroflen von 200 um und groBer werden bei keinem der Abfliisse mehr ablagerungsfrei
transportiert. Hier wird ¢y durch cgem klar tiberschritten.

Fir die Abschitzung des HCB-Austrags aus der Stauhaltung Marckolsheim und dessen
Transport durch die Stauhaltungskette ist insbesondere die Fraktion dix 60 bis 200 pm von
Bedeutung [111]. Am Oberrhein zeigt das HCB, entgegen den géngigen Beobachtungen, nach
denen Kontaminanten grofltenteils an Korngroflen der Ton- und Schlufffraktion gefunden
gebunden vorgefunden werden, eine deutliche Affinitit zu groberen KorngroBen.
Gleichbedeutend ist diese Tatsache damit, dass wenn von einer Aufsummierung des
partikelgebundenen HCB's durch die Stauhaltungskette (Marckolsheim bis Iffezheim)
ausgegangen wird, besonders die Fraktion 60 bis 200 um ablagerungsfrei bewegt werden
muss. Dies ist in den Flussschlduchen zwischen den einzelnen Stauhaltungen und in z.B. dem
Restrhein oder Poldern nicht uneingeschrinkt der Fall und die daraus resultierenden
Auswirkungen auf den Vergleich abgeschitzter und gemessener HCB-Gehalte in der
Stauhaltung Iffezheim werden in Kapitel 8.35 erortert.

Auswirkungen auf die Abschitzung des HCB-Austrags aus der Stauhaltung Marckolsheim hat
dies keine, da davon auszugehen ist, dass bei den wihrend des Szenarienhochwassers
vorherrschenden hohen Sohlschubspannungen auch Korngréfen bis zu einer Fraktion von
200 um, wenn auch nicht in Suspension, so doch als Geschiebe aus der Stauhaltung
heraustransportiert werden. So kénnen zusammenfassend zwei wichtige Punkte nochmals
genannt werde:

(1) Annahme ablagerungsfreier Stromungsverhéltnisse wihrend des
Szenarienhochwassers in der Stauhaltung Marckolsheim fiir den iiberaus groBten Teil
der mit HCB kontaminierten KorngroBen.

(2) Absolut ablagerungsfreier Transport, durch den Flussschlauch zwischen den
Stauhaltungen des Oberrheins, den Restrhein oder Polder etc., der fiir den HCB-
Transport hauptsidchlich verantwortlichen Korngrolen 60 pm bis 200 um existiert
nicht uneingeschrinkt

8.4.3 Szenarienhochwasser von 1999 (Pegel Rheinfelden)

Die Abflussganglinie fiir das Szenarienhochwasser vom Friithjahr 1999 ist in Abbildung 7.3
dargestellt, da es bereits zu Zwecken der Kalibrierung des Berechnungsverfahrens benutzt
wurde. Auf Grundlage dieser Abflussganglinie wurden fiir verschiedene Abfliisse und HCB-
Gehalte die Sedimentvolumenaustrige bzw. HCB-Austrdge ermittelt, welche in Tabelle 8.10
dargestellt sind.
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Variante Kurzbeschreibung der Sedimentaustrag HCB-Austrag
Berechnungsvariante (m3) (kg)

| Alle Messdaten — Gesamtes 33247 8,5

Hochwasser

Fehler ,,+* 52167 16,1

(fiir Variante I)

Fehler ,,-* 14463 2,8

(fir Variante I)

11 Q > 3000 m’*s™ 25631 5,3

111 Q=4371 m’*s" 1 Tag 16547 2,4

v Q=4371 m’*s" 2 Tag 24195 4,7

\ Q=4371 m’*s" 3 Tag 31887 8,0

VI Bereiche stark erhohter 6,2

Kontamination ersetzt durch
Mittelwerte der iibrigen
Probenahmepunkte
VII Mittelwert aller 6,7
Probenahmepunkte (excl.
Bereiche stark erhohter
Kontamination)
VIII Mittelwert aller 17
Probenahmepunkte (incl.
Bereichen stark erhohter

Kontamination)
IX “Worst Case” 57
X IKSR-Zielvorgabe 1,3

Tabelle 8.10: Sedimentvolumen- und HCB-Austrige unter verschiedenen Abfluss- und HCB-
Gehaltsvarianten aus der Stauhaltung Marckolsheim

Im Einzelnen stehen die Varianten I bis IX fiir folgende Vorgehensweisen:

Variante I: Vollstdndige Berechnung der Abflussganglinie (Abbildung 7.3) liber 122 Tage mit
den HCB-Gehalten aus Tabelle 8.8. Diese Variante gibt die Situation wieder, wie sie sich,
nach Bewertung der vorhanden Messdaten, am wahrscheinlichsten im Falle eines erneuten
Hochwassers der Intensitit von 1999 darstellen wird.

Variante II: Berechnung ausschlieBlich von Hochwassertagen mit Abfliissen iiber 3000 m**s™!
(Abbildung 7.3) (Dauer: 9 Tage) und den HCB-Gehalten aus Tabelle 8.8.

Variante III: Berechnung ausschlieBlich mit der Abflussspitze von 4371 m’*s” (Dauer: 1 Tag)
(Abbildung 7.3) und den HCB-Gehalten aus Tabelle 8.8.

Ziel - Mit Hilfe der Varianten II und III sollen die Anteile der einzelnen Hochwassertage, d.h.
der Abflussmengen an der Gesamtmenge des erodierten Sedimentvolumens bzw. des HCB-
Austrags aufgezeigt werden.

Variante IV und V: Berechnung ausschlieBlich mit der Abflussspitze von 4371 m**s™, deren
Dauer jedoch auf Grund der Ergebnisse von Variante III verdoppelt (2 Tage, Variante 1V)
bzw. verdreifacht wurde (3 Tage, Variante V) und den HCB-Gehalten aus Tabelle 8.8.
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Ziel — Abschitzung des HCB-Austrags fiir den Fall, dass sich das fiir die Gesamtaustrige an
Sediment und HCB hauptverantwortliche Einzelabflussereignis iiber die beobachtete Dauer
von einem Tag hinaus verléngert.

Variante VI: Vollstindige Berechnung der Abflussganglinie mit den HCB-Gehalten aus
Tabelle 8.8 und Abbildung 7.3. Fiir Rheinkilometer 234,1 wurden hierbei allerdings HCB-
Gehalte angenommen, wie sie sich aus den Mittelwerten aller tibriger Probenahmepunkte, d.h.
ohne Probenahmepunkte 8 und 12, ergaben.

Ziel — Ermittlung des Einflusses der HCB-Gehalte der Bereiche mit Maximalwerten der
Kontamination auf den Gesamtaustrag an HCB.

Variante VII: Vollstindige Berechnung der Abflussganglinie. Hierbei wurden fiir alle
Querprofile ein HCB-Tiefenprofil angesetzt, wie es sich aus den Mittelwerten aller
Probenahmepunkte aber ohne Probenahmepunkte 8 und 12 ergibt (Abbildung 8.29).

Ziel — Ermittlung des Einflusses einzelner hoher HCB-Peaks an verschiedenen
Probenahmepunkten, z.B. Probenahmepunkte 6 und 10 in Tiefen von 35 bzw. 20 cm, auf den
Gesamtaustrag an HCB.

Variante VIII: Vollstindige Berechnung der Abflussganglinie. Hierbei wurden fiir alle
Querprofile ein einziges HCB-Tiefenprofil angesetzt, wie es sich aus den Mittelwerten aller
Probenahmepunkte, d.h. mit den Probenahmepunkte 8 und 12 ergibt (Abbildung 8.29).

Ziel — Abschitzung des HCB-Austrags fiir den Fall, dass im Bereich der Stauhaltung
Marckolsheim mehrere Bereiche erhohter HCB-Kontamination vorliegen und somit die
mittlere HCB-Belastung in der ,,realitdtsnahen* Variante I unterschitzt wird.

Variante IX: Vollstindige Berechnung der Abflussganglinie. Hierbei wurden fiir alle
Querprofile ein einziges HCB-Tiefenprofil angesetzt, wie es sich aus den Mittelwerten
ausschlieBlich der Probenahmepunkte 8 und 12 ergibt (Abbildung 8.29).

Ziel — Abschitzung des HCB-Austrags fiir den Fall, dass im Bereich der Stauhaltung
Marckolsheim die Bereiche mit Maximalwerten der HCB-Kontamination, d.h.
Probenahmepunkte 8 und 12 die ,,wahre* Situation wiedergeben und diese auf Grund der
Einschrankungen bei der Probenahme lediglich systematisch aus der Datenaufnahme
ausgeschlossen wurden. Da wegen der grofleren Anzahl an geringer belasteten
Sedimentproben dieses Szenario als nicht sehr wahrscheinlich einzustufen ist, soll es zur
Abschitzung eines ,,worst case“-Falles dienen.

Variante X: Vollstindige Berechnung der Abflussganglinie. Hierbei wurden fiir alle
Querprofile ein einziges HCB-Tiefenprofil angesetzt, wie es nach der IKSR-Zielvorgabe
erlaubt wire, d.h. iiber die gesamte Tiefe maximale Belastungen von 40 pg*kg ™.
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Abbildung 8.29: HCB-Gehalte fiir die Berechnungsvarianten I sowie VI bis XI, Stauhaltung
Marckolsheim

Sedimentvolumen- und Hexachlorbenzolaustrige
EINFLUSS DER HEXACHLORBENZOLBELASTUNG (VARIANTE VI BIS V)

In Tabelle 8.10 und Abbildung 8.31 sind die Ergebnisse fiir die Berechnungsvarianten I bis V
dargestellt. Es zeigt sich, dass in Variante I, dem am wahrscheinlichsten zu erwartenden Fall,
es zu einem erodierten Sedimentvolumen von 33247 m’ und zu einem HCB-Austrag von
8,5 kg kommen wiirde.
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Fir die Peilung der Sohlhdhen wird von einem durchschnittlichen Fehler von 2,5 cm
ausgegangen, der maximale mittlere Fehler der Kalibrierung liegt bei 13,5 cm (Tabelle 8.8).
Hierdurch ergibt sich in der Summe ein moglicher Fehler bei der Abschétzung der
Erosionstiefe von 18,5 cm. Unter Beachtung dieses Fehlers ergibt sich ein moglicher
maximaler Austrag an erodiertem Sediment von 52167 m® bzw. 16,1 kg HCB. Hierbei schligt
sich deutlich der in einzelnen Sedimentproben (z.B. Probenahmepunkte 2 und 10)
zunehmende HCB-Gehalt mit der Tiefe nieder, da es nicht zu einem in etwa linearen Anstieg
des HCB-Austrags kommt, sondern sich der Austrag nahezu verdoppelt. Mit umgekehrten
Vorzeichen gilt gleiches fiir eine Uberschitzung der Erosionstiefe. Fiir den Fall, dass in allen
Querprofilen die Erosion um 18,5 cm iiberschitzt wurde, kommt es dann nur zu einem
Sedimentaustrag vom 14463 m’ mit damit verbundenen 2,8 kg HCB. Da in den oberen
Sedimentschichten iiberwiegend geringe HCB-Gehalte vorgefunden wurden, reduziert sich
auch der HCB-Austrag liberproportional gegeniiber der Reduzierung des Sedimentaustrages.

Abbildung 8.30 zeigt fiir alle berechneten Querprofile die sich aus Variante I ergebende neue
Sohlhohe, sowie die damit in direktem Zusammenhang stehenden HCB-Austrdge. Diese
liegen mit Ausnahme von Rh-km 234,1 in allen Querprofilen niedriger als 10 ug*cm'z. Rh-
km 234,1 weist diesbeziiglich deutlich héhere Werte von bis zu 80 pg*cm™ auf, welches auf
den fiir dieses Profil als reprisentativ angenommen Probenahmepunkt 8 zuriickzufiihren ist.
Die schon ab Sedimenttiefen von 25 cm deutlich kontaminierten Sedimente verursachen
diesen Effekt. In allen Querprofilen verursacht das Hochwasserszenario von 1999 Erosionen
iiber die gesamte Breite, wobei sich bei Rh-km 234,3 bis 234,5 deutlich Bereiche verstirkter
Erosion mit bis zu knapp einem Meter Tiefe erkennen lassen. Diese Rheinkilometer tragen
mit 25337 m® zum insgesamt erodierten Volumen von 33247 m® und machen somit alleine
76,2 % aus. Hierdurch zeigt sich, dass die groBten Volumendnderungen nicht zwangsldufig im
Bereich mit den grofiten Sohlschubspannungen (Abbildung 8.19 bis 8.22) ab Rh-km 234,5 zu
finden sind.

Um den Einfluss der hohen Belastung des Probenahmepunktes 8 auf den Gesamtaustrag an
HCB quantifizieren zu konnen, wurde in Berechnungsvariante VI fiir Rh-km 234,1 ein HCB-
Tiefenprofil verwendet, welches sich aus den Mittelwerten aller iibriger Sedimentproben (mit
Ausnahme des Weiteren Probenahmepunktes 12 mit Maximalwerten der Kontamination)
ergibt. In dieser Berechnungsvariante ergibt sich ein um 2,3 kg geringerer Austrag an HCB.
Daraus folgt, dass Bereiche mit hohen Kontaminationswerten einen ganz wesentlichen
Einfluss auf die Gesamtmenge an ausgetragenen HCB haben. Der Einfluss von
geringmaichtigen ,,Peaks® erhohter HCB-Gehalte hingegen, die oberflichennah bis zu 250
ng*kg” und in Tiefen ab 60 cm iiber 3000 pg*kg™ betragen konnen, ist demgegeniiber zu
vernachléssigen. Diese Tatsache zeigt sich in Berechnungsvariante VII. Hier wurde fiir alle
Querprofile eine HCB-Tiefenprofil angesetzt, welches sich aus den Mittelwerten aller
Probenahmepunkte, ohne Probenahmepunkte 8 und 12, zusammensetzt und bei dem dadurch
die beschriebenen ,,Peaks* anteilig Einfluss in allen Querprofilen finden (Abbildung 8.29).
Mit dieser Vorgabe kommt es zu einem HCB-Austrag von 6,7 kg, welcher nur um 0,5 kg tiber
dem der Variante VI liegt.
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Abbildung 8.30: Sediment und HCB-Austrag aus der Stauhaltung Marckolsheim unter
Annahme von Variante |

Auch wenn es durch die Mittelwertbildung zu einer Gléattung und damit zu einer Verringerung
extrem hoher HCB-Gehalte kommt, zeigt dieses Ergebnis, dass ,geringmichtige®
Sedimentschichten mit HCB-Kontamination bis 250 pg*kg” in ihrem Einfluss auf das
Gesamtergebnis hinter dem von Bereichen mit Maximalwerten hintenanstehen.
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Abbildung 8.31: Hexachlorbenzolaustrag aus der Stauhaltung Marckolsheim bei
verschiedenen HCB- Tiefenprofilen als Eingangsparameter, Grundlage Hochwasser von 1999

Noch deutlicher wird der Einfluss von Bereichen mit Maximalwerten auf den HCB-
Gesamtaustrag in Berechnungsvariante VIII. In Variante VIII wurde fiir alle Querprofile ein
HCB-Tiefenprofil als Eingabeparameter gewahlt, welches sich aus den Mittelwerten aller
Probenahmepunkte zusammensetzt (Abbildung 8.29). Durch den Einfluss der
Probenahmepunkte 8 und 12 (hohe HCB-Belastungen iiber fast die gesamte Tiefe) und
Probenahmepunkte 1 und 9 (hohe HCB-Belastungen in Tiefen von 100 cm bzw. 70 cm)
kommt es zu einer wesentlichen Erhohung der HCB-Gehalte gegeniiber den Varianten I bis
VIIL. Da héhere HCB-Kontaminationen auf Grund der nicht flichendeckenden Probenahme
nicht auszuschlieBen sind, ist diese Berechnungsvariante eine Abschitzung fiir den Fall, dass
in der Stauhaltung weitere Bereiche hoherer HCB-Kontamination bestehen. Fiir diesen Fall
gibt die Abschdtzung durch Variante VIII nur eine Angabe iiber die untere Grenze des HCB-
Austrags. Die so ermittelte untere Grenze bringt einen HCB-Austrag von 17 kg mit sich und
liegt deutlich iiber den Ergebnissen der bisherigen Berechnungsvarianten. Das Ergebnis von
Variante VIII macht deutlich, welches HCB-Austridge in der Stauhaltung Marckolsheim
moglich sind, wenn man weitere hoher kontaminierte Bereiche in Erwégung zieht.

Eine entsprechende Abschdtzung bietet Variante I1X, deren Ergebnis von 57 kg (Abbildung
8.31) ausgetragenem HCB als ,worst case”- Fall einzustufen ist. Hier wurde davon
ausgegangen, dass die Mittelwerte der Probenahmepunkte 8 und 12 (Abbildung 8.29)
reprisentativ fiir die Kontamination der gesamten Untersuchungsfléche sind.

Fazit A: Es zeigt sich, dass ausgehend von der Sohlh6he aus dem Herbst 2002 und einem
Abfluss, wie er durch das Hochwasser im Friihjahr 1999 reprisentiert wird, es abhéngig von
den zu Grunde gelegten HCB-Kontaminationen zu ganz unterschiedlichen HCB-Austrégen
kommt. Diese konnen sich bis zu einer Zehnerpotenz (zwischen Variante 1 und IX)
voneinander unterscheiden und betragen zwischen der ,.giinstigsten Variante VI und
Variante VIII noch das 2 ' -fache.
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Die als am wahrscheinlichsten anzunehmende Variante I, liegt mit 8,2 kg ausgetragenem
HCB aber noch immer gut 6 - fach iiber dem Austrag der erreicht wiirde, wenn {iber die
gesamte Sedimenttiefe die IKSR- Zielvorgabe von 40ug*kg™ eingehalten wiirde.

EINFLUSS DES ABFLUSSES (VARIANTE I BIS V)

In vier weiteren Berechnungsvarianten (Variante II bis V) wurde der Einfluss des
Abflussgeschehens bei gleichbleibenden HCB-Gehalten im Tiefenprofil untersucht und in
Vergleich zu Variante I und X gestellt (Abbildung 8.32). Die Varianten II und III sollen
hierbei dazu dienen den Anteil einzelner Abflussereignisse am Gesamtergebnis zu
verdeutlichen. Abbildung 8.32 zeigt in diesem Kontext deutlich, das der iiberwiegende Teil
sowohl des erodierten Sedimentes (77,1 %) als auch des ausgetragenen HCB (62,4 %) auf
Abfliisse iiber 3000 m**s™ (Variante IT) zuriickzufiihren ist. Der gegeniiber dem erodierten
Sediment geringere Prozentsatz des ausgetragenen HCB liegt an der inhomogenen Verteilung
der HCB-Kontaminationen im Tiefenprofil. Dieser Umstand ermdglicht es, dass die Abfliisse
unter 3000 m**s” in Variante I zusammen in nur 22,9 % (Volumendifferenz erodierten
Sediments zwischen Variante I und II) gut 40 % zum gesamten HCB- Austrag von Variante |
beitragen. Dies wird moglich, weil geringer belastete obere Sedimentschichten bereits durch
die Abflussspitzen erodiert wurden. Es verdeutlicht jedoch auch die enorme Bedeutung der
Abfliisse iiber 3000 m**s™ fiir das Gesamtergebnis, wenn trotz geringer belasteter Sedimente
noch 62, 4 % des HCB- Gesamtaustrages hierauf zuriickzufiihren sind. Innerhalb der Abfliisse
iiber 3000 m**s”' nimmt der Spitzenabfluss von 4731 m’*s”’ noch mal eine gesonderte
Stellung ein. Alleine auf diesen Abfluss sind vom Gesamtergebnis knapp 50 % des erodierten
Sedimentes und 28,2 % des ausgetragenen HCB zuriickzufiihren, d.h. knapp ein Drittel des
HCB-Gesamtaustrags wird verursacht von einem nur einen Tag lang wihrenden Ereignis.
Hierdurch wird verdeutlicht, dass fiir die Einschitzung des Gefahrdungspotentials einer
Hochwasserwelle im Hinblick auf den Sediment- und HCB-Austrag in der Stauhaltung
Marckolsheim in erster Linie Abfliisse iiber 3000 m>*s™” von Relevanz sind. Ein besonderes
Augenmerk muss dabei auf die Spitzenwerte gelegt werden.

Um die herausgehobene Relevanz dieser Abflussspitzen zu verdeutlichen, erfolgte die
Berechnung in Variante IV und V ausschlieBlich mit dem Abfluss von 4731 m’*s™”, wobei
jeweils die Ereignislange mit 2 bzw. 3 Tagen angesetzt wurde. Die sich ergebenden Austrige
sind in Abbildung 8.32 dargestellt. Es wird offenkundig, dass schon eine im Verhéltnis zur
Gesamtereignislinge von iiber 120 Tagen geringe Verldngerung von einem Tag eine
wesentliche Steigerung der Austrdge an Sediment und HCB mit sich bringt. Das es hierbei
nicht zu einer proportionalen Verdoppelung bzw. Verdreifachung der Ergebnisse kommt, liegt
in Bezug auf den Sedimentaustrag an der mit der Tiefe zunehmenden Erosionsstabilitit der
Sedimente. Es zeigt sich, dass es unter Variante IV in etwa das Ergebnis von Variante II und
Variante V in etwa das Ergebnis von Variante I erreicht, d.h. eine Verdoppelung (2 Tage)
bzw. Verdreifachung (3 Tage) der Einwirkdauer des Abflusses von 4731 m**s” erbringt
dhnliche Sedimentaustrige wie alle Abfliisse iiber 3000 m**s™ (Ereignislinge 8 Tage) bzw.
wie das gesamte Hochwasserereignis (Ereignislinge 120 Tage) zusammen.



Kapitel 8 Fallstudie: Stauhaltung Marckolsheim 181

40000 - 100% 771% 498% 72,8% 959 %
35000 -
—
£, 30000
c
ey
2 25000 - S o O
3 © G
3 52 e
S 20000 - v o,8 & &
= 2252 o fis]
5} | F-8s 3 B
2 15000 5 cabe 302
S ) @ & ) ) W ©085E = <
& 10000 ; E £ & E £ g S588 & 2
~ =
3 = S o @ 8gm@$mﬂégg 7
5000 - g |g 3 15| |2 PEEEEE2E ¢
« o = o «° rocccSRE £
0 2859588 O
‘ ERTISLES @
o = = > > x gAann, Ec 8
= 2 Q o 2 2 0-’0000'_8%9 =
c € = c c (0] \ oo T o
s 5§ 5§ 5§ § & L. 882F LT 2
= g & ® g © c§5ogEELos 25, T
S R §SsEasecE 2ip ]
© T 'c = o>
Eﬁ&ﬁggggg gEOC3D
[} = L RN
10 D) o ) ) o $m§§§_956‘: ECQ'\II
100% 62,4% 28,2% 553% 941% 153 % §§®®®9:3:¥° §§ o%
o==20co5" .
91 228835 257
8 | SE=23>50855 SE6XX
Lot gEeQ
ccEcce32c0 covcc
5 7 SSSSSES3Tyx ¢85
X T OO OOCECSS T8 TC®
g 6 - S>S>5>5>5>52>0m >o>>
[]
N
c 54
8
5§ 4
=
O 3
®
X
[0) 2 A
I
0

g

Variante X

Berechnungsvariante

Abbildung 8.32: Sediment- und Hexachlorbenzolaustrag aus der Stauhaltung Marckolsheim
unter verschiedenen Abflussvarianten, Grundlage Hochwasser von 1999

Ahnlich wie die Ergebnisse der Sedimentaustriige, stellen sich auch die HCB-Austriige dar.
Zwischen den Varianten III und IV kommt es jedoch trotz nicht proportionaler Zunahme der
Sedimentaustrdge zu einem anndhernd proportionalen Anstieg des HCB-Austrags. Die
Erkldrung hierfiir liegt zum einen an den mit der Tiefe deutlich zunehmenden HCB-Gehalten
der Probenahmepunkte 8 und 12 und zum anderen an den in den iibrigen Sedimentproben in
der Tiefe hdufiger auftretenden deutlich erhohten HCB-Belastungen. Dadurch wird es
moglich, dass trotz abnehmender Sedimentaustrdge von Variante III zu V, die HCB-Austrage
zwischen diesen Varianten nur geringfiigig stagnieren.

Fazit B: Die ndhere Betrachtung des Einflusses der verschiedenen Abflusseinzelereignisse
(gewonnen durch ,kiinstliche* Zerlegung der realen Abflussganglinie von 1999 in
Einzelereignisse verschiedener zeitlicher Lange) auf das Gesamtergebnis zeigt deutlich auf,
dass
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(1) die Hauptaustrige beider Parameter durch Abfliisse iiber 3000 m’*s™
verursacht werden

und

(2) bei  langer  andauernden  Abflussgeschehen  trotz ~ abnehmender
Sedimentaustrige es zu keiner Stagnation der HCB-Austrige kommt, auf
Grund von Spitzenbelastungen in tieferen Sedimentschichten

8.4.4 Szenarienhochwasser von 1994 (Pegel Basel)

Das Auswirkungen eines Hochwasserereignisses, wie es sich im Mai 1994 am Pegel Basel
ereignet hat und in Abbildung 8.33 anhand des Abflusshydrographen dargestellt ist, wurden in
dhnlicher Weise untersucht, wie es bereits fiir das Szenarienhochwasser von 1999 erfolgt ist.
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Abbildung 8.33: Abflussganglinie Pegel Basel Mai 1994

Abfluss [m**s™"]

9
2751 -1Tag -
- 2288 -1Tag:

362

© 2135-2Tage
S

. 2573-1Tag:
A

Wie bereits durch das Szenarienhochwasser 1999 bekannt, wurde auf Grund der stationédren
Berechnungsweise der Stromung, das Abflussereignis in mehrere Einzelereignisse unterteilt.
Hierbei zeigt sich, dass das Hochwasser von 1994 in seiner Intensitét, deutlich hinter dem
Hochwasser von 1999 zuriicksteht. Wiahrend des Gesamtereignisses kommt es nur einmal zu
einem Abfluss von iiber 3000 m**s”, welcher nach den Ergebnissen des Hochwassers von

1999 die grofite Auswirkung auf die Gesamtaustrdge haben sollte.

Die Variantenbezeichnungen in Tabelle 8.11 entsprechen denen, wie sie beim
Szenarienhochwasser 1999 beschrieben wurden, d.h. Variante II wurde nicht berechnet, da
nur ein Einzelereignis iiber 3000 m**s™ auftritt und dieses sich somit in Varianten III bis V
wiederfindet. Es wurde zudem auf die Berechnung der Varianten VI bis IX verzichtet, da auf
sie beim Szenarienhochwasser detailliert eingegangen wurde und durch das Hochwasser 1994

hierzu keine neuen Ergebnisse zu erwarten sind.
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Variante Kurzbeschreibung Sedimentaustrag HCB-Austrag
(m*) (kg)

| Alle Messdaten 11371 1,3

11

111 Q=3629 m’*s" | Tag 10017 1,2

v Q=3629 m’*s" 2 Tag 11870 1,5

\ Q=3629 m’*s" 3 Tag 13471 1,8

X IKSR-Zielvorgabe 0,4

Tabelle 8.11: Sedimentvolumen- und Hexachlorbenzolaustrag aus der Stauhaltung
Marckolsheim unter verschiedenen Abflussvarianten, Grundlage Hochwasser von 1994
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Abbildung 8.34: Sedimentvolumen- und Hexachlorbenzolaustrag aus der Stauhaltung
Marckolsheim unter verschiedenen Abflussvarianten, Grundlage Hochwasser von 1994



Kapitel 8 Fallstudie: Stauhaltung Marckolsheim 184

Unter Zugrundelegung des Szenarienhochwasser von 1994 wird im ,,wahrscheinlichsten®
Fall, der Variante I, ein Sedimentvolumen von 11371 m’ ausgetragen, mit darin enthaltenen
1,3 kg HCB. Damit liegt der HCB-Austrag 3-fach iiber dem Wert der nach der IKSR-
Zielvorgabe von 40 pg*kg™! zuldssig wire. Es wird jedoch bei weitem nicht der ungefihr 6-
fach tiberhohte Wert des Szenarios von 1999 erreicht.

189 10 189 10

188 - 188

187 1 187 K

186 - -8 186 - / -8 ¢
> 185 1 185 O

184 1\ 184 - / 5
Z 4831\ -6 183 . L6 2
5182 4\ 182 1 / o
£ 181 1 \ 181 , ®
= 180 | ‘ r 4 180 / 4B
2 179 1 N / 179 | N ] 3
6 178 A o ; 178 i y <
T 177 ™ ' T2 177 A T2 m

176 - e 176 - L‘F (@)

175 1 Lo 1754 Lo T

174 {Rhein-km 2341 174 1 Rhein-km 234,2

m— m—

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Abstand vom linken Ufer [m] Abstand vom linken Ufer [m]

189 10 189 10

188 - 188

187 | 187 K

186 - -8 186 - -8 ¢
= 185 185 3
Z 184 - pe 184 - / '

- 183 - / r 6 183 | P r6 3

5182 1 / 182 / o
g 181 4 / 181 4 / g
o 180 oy / T4 180 | / F4 s
2 179 1 My ] 179 4 ER 3
o 178 - s / 178 A / ! <
T 1771 P 2 177 4 / L T2 m

176 - 176 A o

175 1 m Lo 175 WI/L_W =

174 4 Rhein-km 234,3 174 - ein-km-234,4

m— m—

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Abstand vom linken Ufer [m] Abstand vom linken Ufer [m]
189 10 189 10
188 1 —— Peilung 2002 ] 188 1 .
N

186 1 —— HCB-Austrag nach HW / L 8 186 | L 8 'c
= 185 + 1994 (berechnet) 185 o
Z 1841 Sohlhéhe nach HW g 1841 s @
. 1831 1994 (berechnet) 183 1 =
5 182 182 o
£ 181 A 181 / ©
= 180 | P -4 180 /\ F4 B
2 179 4 P 179 -y 3
S 178 A 178 A <
T 177 A, 2 477 F 2 m

176 - o 176 (@)

175 1 Lo 175 Rh_ﬂf-’”\\/_\ Lo T

174 - ein-km-234,5 174 ein-km 234,6

173 : 173 ;

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Abstand vom linken Ufer [m] Abstand vom linken Ufer [m]

Abbildung 8.35: HCB-Austrag aus der Stauhaltung Marckolsheim unter Annahme des
Hochwasserereignisses von 1994 und heutiger Sohlhdhe (Peilung Herbst 2002)

Der Grund hierfiir liegt in dem wesentlich geringeren erodierten Sedimentvolumen, welches
zudem nur das geringer belastete oberflichennahe Sediment umfasst. Das es nur zur Erosion
weniger belasteter oberflichennaher Sedimente kommt, wird besonders in Abbildung 8.35
anhand von Rh-km 234,1 deutlich. Die angenommene HCB- Belastung fiir diesen
Rheinkilometer wird durch den Probenahmepunkt 8 reprédsentiert, der besonders in tieferen
Sedimentschichten durch HCB- Gehalte von iiber 2000 pg*kg™” auffillt.
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Beim Szenario von 1999 (Abbildung 8.30) liegen die HCB-Austrige bei Rh-km 234,1
deutlich bis zu 10-fach liber denen der iibrigen Rh-km. Szenario 1994 zeigt hingegen nur noch
einen leichten 1,5 bis 2-fach erhohten Austrag. Auf Grund der Erosion ausschlieBlich
oberflichennaher Sedimentschichten und der hier liber alle Sedimentproben einheitlicheren
Verteilung der HCB-Gehalte kommt es in allen Querprofilen (Ausnahme Rh-km 234,1) zu
einem maximalen HCB- Austrag von 0,02 g*m™ Die ausschlieBliche Berechnung des
Einzelereignisses von 3629 m’*s™! (Ereignisldnge 1 Tag) erbringt einen Sedimentaustrag von
10017 m*, welches einem 88,1 %-tigen Anteil am Volumen des Gesamtereignisses entspricht.
Diese Ergebnis verdeutlicht noch mehr die bereits bei Szenario 1999 gemachte Aussage, dass
Abfliisse unter 3000 m**s™ nur geringfligig zur Gesamtfracht beitragen. Auf Grund des
grofien Abflusses von 3629 m**s™ ist auch der HCB-Austrag von 1,2 kg, entspricht 92,3 %
des Gesamtaustrages, zu erkldren. Im Vergleich zu Szenario 1999 erbringt die Verdoppelung
bzw. Verdreifachung der Einwirkdauer bei Variante III und VI zwar ebenso eine deutliche
Steigerung des Sediment- und HCB-Austrages, erreicht jedoch bei weitem nicht dessen
AusmalBe.

8.4.5 Vergleich berechneter HCB-Austrige mit Messdaten der Stauhaltung
Iffezheim

Um eine Einordnung und weitergehende Beurteilung der erzielten Ergebnisse hinsichtlich der
HCB-Austrdge aus der Stauhaltung Marckolsheim zu ermdglichen, wird ein Vergleich mit
den wihrend der Hochwasserereignisse 1999 zeitlich sehr dicht in der Stauhaltung Iffezheim
durchgefiihrten Schwebstoff-Sonderuntersuchungen der Landesanstalt fiir Umweltschutz
Baden-Wiirttemberg vorgenommen (LfU 2002). Diese Schwebstoffbeprobungen wurden im
Kraftwerkzufluss, also im Oberwasser der Stauhaltung Iffezheim in einer Tiefe von 80 cm
durchgefiihrt, um mit dem im Rahmen des Deutschen Messprogramms Rhein gewonnenen
und bereits langjihrig vorliegenden Ergebnissen vergleichbar zu sein. Auf Grund der neueren
Erkenntnis, dass wesentliche Anteile des HCB im Oberrhein auch an der KorngréBenfraktion
> 63 um gebunden ist, besteht nunmehr jedoch eine grofere Unsicherheit, inwieweit die aus
den Messungen hochgerechnete HCB-Fracht repriasentativ ist und nur einen Teil der
tatsdchlich transportierten Fracht ausmacht (Lehmann 2003). Diese Fraktion wird bei einer
Probenahme in einer Wassertiefe von 80 cm unter der Wasseroberfliche nicht reprasentativ
erfasst, da es zu einer Abnahme der Schwebstoffkonzentration zu Wasseroberfliche hin
kommt. Folglich kann von einer es zu einer Unterschitzung der HCB-Gesamtfracht.
ausgegangen  werden.  Dies  betrifft = insbesondere = Zeiten  auBlerhalb  von
Hochwasserereignissen, in denen es unter fehlender Turbulenz zur Ausbildung des genannten
Konzentrationsprofils kommt. Hochwasserereignisse verbunden mit deutlicher Turbulenz
schwichen dieses Konzentrationsprofil ab. Des Weiteren kann davon ausgegangen werden,
dass die potentiell in der Stauhaltung Iffezheim vorliegenden HCB-Kontaminationen bei
Hochwasserereignissen nicht vollstindig in die gemessenen Werte mit einflieBen. Grund
hierfiir ist, dass die wesentlichen Sedimentationsbereiche der Stauhaltung Iffezheim im
Oberwasser auf der linken Seite, d.h. im Bereich des Wehrkanals liegen. Im Hochwasserfall
werden iiber das Kraftwerk max. 1400 m?/s abgefiihrt, der Rest flieBt iiber die Wehre. Somit
werden die im Wehrkanal erodierte Sedimente iiber die Wehre abgefiihrt und nicht durch die
Messeinrichtung im Kraftwerkszulauf erfasst.
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Abbildung 8.36: Gegeniiberstellung der Abflussganglinie am Pegel Rheinfelden und in der
Stauhaltung Iffezheim mit den HCB-Frachten fiir das Jahr 1999
(gemessen durch die Landesanstalt fiir Umweltschutz Karlsruhe am Zulauf des Kraftwerks
der Stauhaltung Iffezheim in 30 cm unter der Wasseroberfldche)
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Zusammenfassend ist aus folgenden Griinden zu erwarten, dass nur eine HCB-Teilfracht
durch die Messungen der LfU Karlsruhe erfolgt ist:

(1) Messung im Zulauf des Kraftwerkskanals — Bei Hochwasser werden maximal
1400 m’*s™" {iber das Kraftwerk abgefiihrt, der Rest geht iiber das Wehr

(2) Wesentliche Sedimentablagerungen befinden sich in der Stauhaltung Iffezheim im
Bereich des Wehrkanals und werden somit nicht erfasst

(3) Messung 30 cm unter der Wasseroberfliche — Bindung von HCB am Oberrhein
deutlich auch an Kornfraktion {iber 63 pm, welche bei dieser Messung nicht
reprasentativ erfasst wird

Die Tatsache, dass die gemessenen HCB-Frachten nur Teilfrachten wiedergeben, ist im
Spéteren wichtig fiir die Einordnung der berechneten HCB-Frachten.

Die im Zeitraum von Anfang 1999 bis Mitte 2000 gemessenen HCB-Frachten sowie die
zugehorigen Abflussganglinien der Stauhaltung Iffezheim und des Pegels Rheinfelden sind in
Abbildung 8.36 dargestellt.

Hierbei zeigen sich im Verlauf der HCB-Fracht zwei Merkmale:

(1) Signifikanter Anstieg der HCB-Fracht ab Abfliissen iiber 3000 m’*s” bis zu
Spitzenwerten von 38,1 kg*Tag™
(2) Bei Q <2000 m**s™ im Mittel HCB-Frachten unter 0,1 kg*Tag'1

Im Weiteren sind auf Grund der durchgefiihrten Berechnungen mit den Abfliissen des
Hochwassers 1999 als Szenarienhochwasser fiir die Stauhaltung Marckolsheim insbesondere
die in Zeitrdumen mit Hochwasserspitzen gemessenen HCB-Frachten von besonderem
Interesse. Auf Grund des auch hier wieder deutlich zu Tage tretenden iiberproportionalen
Einflusses von Abfliissen iiber 3000 m**s™ auf die HCB-Konzentration soll daher beim
Vergleich der gemessenen HCB-Frachten mit den rechnerisch bestimmten eine
Einschriankung auf den Zeitraum zwischen dem 13.5.1999 und 25.5.1999 erfolgen. In diesem
Zeitraum von 12 Tagen liegen die Abfliisse in der Stauhaltung Iffezheim immer {iber
3000 m**s™ und am Pegel Rheinfelden immer iiber 2750 m**s™.

In Tabelle 8.12 sind die in diesem Zeitraum an 11 Tagen in der Stauhaltung Iffezheim
gemessenen HCB Daten aufgefiihrt. Fiir den 22.05.2003 liegen keine Daten vor.

Im Vergleichszeitraum kommt es zu maximalen HCB-Frachten von iiber 30 kg*Tag™ bei
Abflussspitzen von iiber 4000 m**s™". Bei Abnahme der Abflussmenge auf unter 4000 m**s™
fallen die HCB-Frachten auf unter 7 kg (2,16 kg bis 6,2 kg) ab. Bei weiterer Abnahme der
Abfliisse reduziert sich die gemessene HCB-Fracht auf im Mittel unter 0,1 kg*Tag.
Hierdurch werden die in Kapitel 8.5 ermittelten HCB-Austrige aus der Stauhaltung
Marckolsheim bestitigt, die ebenfalls einen iiberproportionalen Einfluss von Abfliissen iiber
3000 m**s™ und insbesondere des Spitzenwertes von 4371 m**s™ aufzeigen. In der Summe
wurde an diesen 11 Tagen in der Stauhaltung Iffezheim eine Gesamtfracht an HCB von
145,78 kg gemessen. Die Stauhaltung Iffezheim, als letzte der Stauhaltungen des Oberrheins,
liefert einen Anhaltswert iiber die Summe der Einfliisse der oberstrom liegenden
Stauhaltungen. Durch einen Vergleich der in Iffezheim gemessenen HCB-Fracht mit der
Summe des aus den Stauhaltungen Marckolsheim, Gerstheim, Rheinau, Strasbourg,
Gambsheim und Iffezheim potentiell remobilisierbaren HCB's kann eine Aussage zu
folgender Frage gemacht werden:
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,,Sind die unter extremen Abflussereignissen an der Stauhaltung Iffezheim gemessenen HCB-
Frachten ausschliefflich durch die Remobilisierung von belasteten (Alt-)Sedimenten erkldrbar
oder sind weitere Quellen nicht auszuschliefsen? “

Datum  Abfluss HCB Schwebstoff- Fracht Fracht
[ng*kg] gehalt [mg*I"| HCB HCB
[mg*s™] [kg*Tag”]
13.05.99 | 4243 340 276,4 398,70 34,45
14.05.99 | 4453 300 330,1 440,94 38,10
15.05.99 | 4530 320 2599 376,75 32,55
16.0599 | 4074 160 220,3 143,63 12,41
17.05.99 | 3874 180 102,9 71,74 6,20
18.05.99 | 3525 230 66,3 53,73 4,64
19.05.99 | 3313 270 41,8 37,40 3,23
20.05.99 | 3241 220 35,2 25,10 2,17
21.05.99 | 3220 160 31,8 16,37 1,41
22.05.99 - - - - -
23.05.99 | 3190 200 87,1 55,58 4,80
24.05.99 | 3862 34 233,0 30,59 2,64
25.05.99 | 3547 100 70,4 24,96 2,16
Summe 145,78

Tabelle 8.12: HCB-Frachten Stauhaltung Iffezheim zwischen 13.5.99 und 25.5.99

Um eine Einordnung der in der Stauhaltung Iffezheim gemessenen Daten zu ermoglichen, ist
es notwendig, neben der detaillierten Schédtzung des Austrages an HCB aus der Stauhaltung
Marckolsheim (Kapitel 8.5) die potentiell remobilisierbaren Mengen an HCB fiir die iibrigen
Stauhaltungen des Oberrheins nédherungsweise abzuschidtzen. Hierzu wurde auf die
Erfahrungen bei der rechnerischen Umsetzung und die Ergebnisse der Kalibrierung der
Stauhaltung Marckolsheim zuriickgegriffen. Bedingt durch die groBe Ahnlichkeit der
Stauhaltungen am Oberrhein hinsichtlich ihrer Sedimenteigenschaften (z.B. mittlere
Lagerungsdichte und kritischen Erosionsschubspannung) wird mit einer akzeptablen
Genauigkeit der Abschéitzungen gerechnet. Da im Gegensatz zu der Stauhaltung
Marckolsheim in den {ibrigen Stauhaltungen die Datenlage (Anzahl der Probenahmepunkte,
Anzahl der Sohlpeilungen etc.) wesentlich geringer war, musste von weiteren Annahmen
ausgegangen werden. Diese sind in Tabelle 8.13 aufgefiihrt. Fiir die Stauhaltung Rheinau
lagen keine Daten vor, da sie im Rahmen dieses Projektes nicht untersucht wurde. Wie spéter
jedoch zu sehen sein wird, kann auch ohne die Abschitzung des HCB-Austrages fiir die
Stauhaltung Rheinau eine erste Aussage fiir die o0.a. genannte Frage gemacht werden.

Es wird bei den, aus den Austrigen berechneten, HCB- Frachten weiterhin davon
ausgegangen, dass:

(1) es zwischen den Stauhaltungen zu keiner Sedimentation HCB-belasteter Sedimente -
d.h. es existiert keine Senke fiir HCB kommt und somit eine Aufsummierung des
ausgetragenen HCB's von Stauhaltung zu Stauhaltung zulésig ist.

(2) kein Eintrag von HCB von oberstrom aufler durch Remobilisierung von Sedimenten
existiert
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Die in Tabelle 8.13 aufgefiihrten, den Abschitzungen des HCB-Austrags aus den
Stauhaltungen zu Grunde liegenden Annahmen und die daraus resultierenden Folgen sollen
im Folgenden fiir jede Stauhaltung kurz erldutert werden:

Stauhaltung  Sohlschubspannungi/ Sohlschubspannung. Fliche.
HCB-Gehalte

Marckolsheim |s. Kapitel 8.5 s. Kapitel 8.5 s. Kapitel 8.5
Belastungssituation: 2000

Gerstheim, Annahme eines einzigen Durch das numerische |,,gesamter

Strasbourg Tiefenprofils (fiir die Strémungsmodell Sedimentriicken,
gesamte berechnete Flache) |FESWMS-2DH d.h. Nutzen der
basierend auf den ermittelt auf Basis des | Daten iiber
Mittelwerten aller Abflusses 12.5.- Probenahme-
Probenahmepunkte 25.5.1999 Pegel bereiche hinaus
Belastungssituation: 2000 Rheinfelden

Gambsheim Annahme eines einzigen Durch das numerische | Probenahme-
Tiefenprofils (fiir die Strémungsmodell bereich
gesamte berechnete Flache) |FESWMS-2DH
basierend auf den ermittelt auf Basis des
Mittelwerten aller Abflusses 12.5.-
Probenahmepunkte 25.5.1999 Pegel
Belastungssituation: 2001 Rheinfelden

Iffezheim Annahme eines einzigen Durch das numerische | Probenahme-
Tiefenprofils (fiir die Stromungsmodell bereich rechte
gesamte berechnete Fliche) |FESWMS-2DH Rheinseite;
basierend auf den ermittelt auf Basis des | Oberwasser
Mittelwerten der Abflusses 12.5.-
Probenahmepunkte 1 bis 3 25.5.1999 Stauhaltung
Belastungssituation: 2001 Iffezheim

Tabelle 8.13: Annahmen fiir die Abschitzungen der HCB-Austrdge aus den Stauhaltungen
Gerstheim, Strasbourg, Gambsheim und Iffezheim (fiir weitere s. Kapitel 8.5.5)

Marckolsheim: In der Stauhaltung Marckolsheim ist die Berechnung des HCB-Austrags auf
die Flache beschrinkt, fiir die Daten in Form von Probenahmepunkten vorliegen. Da sich der
Sedimentriicken aber iiber diese Fliache hinaus ausdehnt, kann davon ausgegangen werden,
dass der HCB-Austrag vermutlich unterschétzt wird.

Gerstheim und Strasbourg: In der Stauhaltung Strasbourg wurde wihrend der
Probenahmekampagne nicht der komplette Sedimentriicken auf der rechten Seite des Rheins
untersucht. Da jedoch auf Grund der Lage des Sedimentriickens und den Ergebnissen der
numerischen Stromungs- und Sohlschubspannungsverteilungen davon auszugehen ist, dass
Sedimente auch auBlerhalb des Probenahmebereiches resuspendiert werden, wurden die
gefundenen HCB-Kontaminationen auch auf diese Bereiche tibertragen.

Fiir die Stauhaltung Gerstheim lagen keine Wasserspiegellagenberechnungen vor, so dass eine
exakte Kalibrierung und Validierung des numerischen Modells FESWMS-2DH fiir diese
Stauhaltung nicht moglich war. Um trotzdem eine Abschdtzung zu ermdglichen wurde fiir die
numerische Berechnung der Stromungs- und Sohlschubspannungsverhiltnisse auf
Literaturwerte fiir die notwendigen Rauheitsbeiwerte der Gewéssersohle zuriickgegriffen. Die
berechneten Wasserspiegelhbhen wurden mittels Erfahrungswerten aus den {ibrigen
Stauhaltungen des Oberrheins auf ihre Plausibilitit hin {iberpriift.
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Hierbei ist bei geringen Abweichungen der berechneten von der tatséchlichen
Wasserspiegelhohe, auf Grund nicht moglicher Kalibrierung und Validierung, von
vernachldssigbaren Auswirkungen auf die Sohlschubspannungen auszugehen.

Stauhaltung Gambsheim: Fiir die Stauhaltung Gambsheim war es anhand der vorliegenden
Daten nicht moglich, die Gesamtheit der Fliche zu bestimmen, in der kohdsive potentiell
belastete Sedimente vorzufinden sind. Aus diesem Grunde wurde die Abschéitzung des HCB-
Austrags nur auf den Bereich der Probenahme beschrinkt, mit der Folge das der HCB-
Austrag aus der Stauhaltung Gambsheim vermutlich unterschétzt wird.

Stauhaltung Iffezheim: Auf Grund der oben beschriebenen Lage der Probenahmestelle der
Landesanstalt fiir Umweltschutz Karlsruhe (LfU) zur Bestimmung der HCB-Gehalts der
Schwebstoffe wird ausschlieflich der Probenahmebereich auf der rechten Rheinseite in die
Abschitzung mitaufgenommen. Inwieweit die weitaus grofleren Sedimentablagerungen der
linken Rheinseite im Bereich des Wehrkanals mit zu den Ergebnissen der Messungen der LfU
beitragen, kann nicht ndher quantifiziert werden. Sie werden deshalb, um einen Vergleich mit
den gemessenen Daten der LfU zu zuzulassen, aus den Berechnungen ausgeschlossen.
Folglich kann auch in der Stauhaltung Iffezheim davon ausgegangen werden, dass die HCB-
Austrige vermutlich unterschétzt werden.

Aus den oben ausgefiihrten detaillierten Erkldrungen zu den einzelnen Stauhaltungen und
Tabelle 8.13 ergibt sich zusammenfassend folgendes:

(1) Es wurden ausschlielich Flichen in den jeweiligen Staustufen in die Berechnung
eingeschlossen, bei denen durch die Probenahmekampagne bekannt war, dass sie
kohésive Feindedimente enthalten

(2) Flachen, die nicht zu der gemessenen Fracht beitragen kdnnen (Sedimentablagerungen
im Wehrkanal Iffezheim), wurden aus der Abschitzung ausgenommen

(3) Fiir alle Stauhaltungen (Ausnahme Stauhaltung Marckolsheim) wurde fiir die gesamte
Flache, auf der der HCB-Austrag ermittelt wurde, jeweils ein einziges Tiefenprofil der
kritischen Erosionsschubspannung und der HCB-Kontamination verwendet. Dieses
ergab sich aus den Mittelwert der vorher auf &quidistante Abschnitte (5 cm)
interpolierten Profile der Messkampagnen.

Wie aus Abbildung 8.36 zu entnehmen, liegen die Abfliisse in der Stauhaltung Iffezheim in
gleichen Zeitrdumen iiber denen des Pegels Rheinfelden. Dies ist auf Grund der zusétzlichen
Abflussspenden durch mehrere Rheinseitenfliisse erkldrbar. Fiir die Abschdtzungen wurden
jedoch fiir alle Stauhaltungen (Ausnahme Stauhaltung Iffezheim) mit dem
Abflusshydrographen des Pegels Rheinfelden gearbeitet. Fiir die Stauhaltungen Gambsheim
bedeutet dies, dass mit geringeren als den tatsdchlich auftretenden Abfliissen gerechnet wird.
Hierdurch werden die im betrachteten Zeitraum vorkommenden Sohlschubspannungen
unterschitzt und ein geringeres erodiertes Sedimentvolumen und ein geringerer HCB-Austrag
ermittelt.
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Abbildung 8.37: Tiefenprofile der kritischen Erosionsschubspannung der Stauhaltungen
Gerstheim, Strasbourg, Gambsheim und Iffezheim — Mittelwerte (Tiefeninterpoliert auf
dquidistante Abschnitte)
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Abbildung 8.38: Tiefenprofile der HCB-Gehalte der Stauhaltungen Gerstheim, Strasbourg,
Gambsheim und Iffezheim — Mittelwerte (Tiefeninterpoliert auf dquidistante Abschnitte)

In Abbildung 8.37 und 8.38 sind die so ermittelten Tiefenprofile der kritischen
Erosionsschubspannung und der HCB-Kontamination dargestellt. Es zeigt sich, dass es
insbesondere in den fiir die Remobilisierung wesentlichen oberen Sedimentschichten zu
deutlichen Unterschieden in der Erosionsstabilitit kommt. Die fiir die Stauhaltung
Gambsheim und Iffezheim angesetzten Tiefenprofile weisen zwischen 5 und 25 cm klar
geringere kritische Erosionsschubspannungen auf. Die kritischen Erosionsschubspannungen
der Stauhaltungen Gerstheim und Strasbourg dagegen nehmen ab 5 cm Tiefe sprunghaft auf
bis zu 2,75 Pa (Stauhaltung Gerstheim) bzw. 3,50 Pa (Stauhaltung Strasbourg) zu. Ab einer
Tiefe von 30 cm liegen in allen Stauhaltungen die kritischen Erosionsschubspannungen in
einem Bereich zwischen 2 und 3 Pa. Eine Ausnahme bildet hier die Stauhaltung Iffezheim mit
verringerten kritischen Erosionsschubspannungen zwischen 35 und 50 cm. Erst in einer Tiefe
von iiber 75 cm unterscheiden sich alle Tiefenprofile wieder deutlicher voneinander.
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Ahnlich den Tiefenprofilen der kritischen Erosionsschubspannung unterscheiden sich auch
die Profile der HCB-Gehalte. Die wesentlichen Unterschiede treten in den ersten 25 cm auf.
Der Spitzenwert der Stauhaltung Strasbourg mit knapp unter 1000 pg*kg™” iibersteigt dabei
den nichstkleineren Spitzenwert der Stauhaltung Gerstheim um das 2-fache. Die
Stauhaltungen Gambsheim und Iffezheim zeigen in den ersten 25 cm HCB-Gehalte zwischen
100 und 300 pg und liegen damit klar unter den HCB-Gehalten der Stauhaltungen Gerstheim
und Strasbourg. Unterhalb von 25cm zeigen alle vier Stauhaltungen weitestgehend
iibereinstimmende Verldufe der HCB-Gehalte im Tiefenprofil mit Werten im Mittel unter 100
ng*kg”'. Zwischen 50 und 60 cm Tiefe kommt es nochmals zu einer Abweichung der
einzelnen Tiefenprofile. Die HCB-Gehalte der Stauhaltungen Iffezheim und Strasbourg
nehmen hier auf ca. 150 pg*kg™! zu.

Die sich aus den Tiefenprofilen der kritischen Erosionsschubspannung, HCB-Gehalte und den
in Tabelle 8.13 genannten Randbedingungen ergebenden geschitzten HCB-Austrige fiir die
einzelnen Stauhaltungen sind in Tabelle 8.14 aufgezeigt.

Stauhaltung Fliache HCB-Austrag Einordnung des Ergebnisses
[kgl
Marckolsheim 54496 5 Unterschidtzung
Gerstheim 178060 14 ,Richtige Groenordnung*
Strasbourg 230206 23 ,»Richtige GroBenordnung*
Gambsheim 68250 6 ,Deutliche Unterschitzung*
Iffezheim 35845 3 ,Deutliche Unterschitzung*
Summe 51 Unterschitzung

Tabelle 8.14: Rechnerisch geschitzte HCB-Austrdge aus den Stauhaltungen Marckolsheim,
Gerstheim, Strasbourg, Gambsheim und Iffezheim im Zeitraum 12.5.99 bis 25.5.1999

Stauhaltung Strasbourg bringt hierbei den groBten Austrag an HCB mit 23 kg, gefolgt von der
Stauhaltung Gerstheim mit 14 kg. Die Stauhaltungen Marckolsheim, Gambsheim und
Iffezheim bringen mit 5 kg und 6 kg bzw. 3 kg dhnliche HCB-Austrédge, so dass sich in der
Summe ein Austrag von 51 kg ergibt. Es muss jedoch deutlich gemacht werden, das ein
direkter quantitativer Vergleich der Austrdge der einzelnen Stauhaltungen nicht zuldssig ist,
da nur fiir die Stauhaltungen Gerstheim und Strasbourg anhand der Sohlpeilungen die
Gesamtheit der Fliche mit kohdsivem resuspendierbarem Material identifiziert werden
konnte. Ein qualitativer Vergleich der HCB-Austrige macht jedoch durchaus Sinn. Die
Stauhaltung Strasbourg weist hierbei zum einen mit rund 230000 m” die groBte Fliche auf
und hat zudem in den oberen Sedimentschichten mit knapp unter 1000 ug”‘kg’1 die weitaus
hochsten HCB-Gehalte. Gleiches gilt fiir die Stauhaltung Gerstheim, die zwar mit ihren
Spitzenwerten hinter denen der Stauhaltung Strasbourg zuriickbleibt, jedoch noch immer
Spitzenwerte iiber 300 pg*kg' aufweist. Mit rund 180000 m” hat sie eine ca. 50000 m’
kleinere kontaminierte Fliche als die Stauhaltung Strasbourg, bei in etwa gleichem
Tiefenprofil der kritischen Erosionsschubspannung. Somit ergibt der qualitative Vergleich der
Ergebnisse dieser beiden Stauhaltungen eine plausibles Bild. Gleiches gilt fiir die Einordnung
der Ergebnisse der Stauhaltungen Gambsheim und Iffezheim, sowohl gegeniiber den
Stauhaltungen Gerstheim und Strasbourg, als auch untereinander. Beide haben mit rund
68000 bzw. 36000 m” deutlich geringere kontaminierte Flichen mit HCB-Spitzenwerten in
den oberen Sedimentschichten von rund 250 pg*kg'. Bei #hnlichen Verldufen der
Tiefenprofile der kritischen Erosionsschubspannungen ist eine Halbierung des HCB-
Austrages zwischen der Stauhaltung Gambsheim und Iffezheim bei in etwa halbierten
Berechnungsfldachen ein realistisches Ergebnis.
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Die Stauhaltung Marckolsheim kann hinsichtlich ihrer kritischen Erosionsschubspannungen,
HCB-Gehalte etc. nicht so einfach mit den Daten der iibrigen Stauhaltungen verglichen
werden, da bei der Stauhaltung Marckolsheim als Fallstudie eine wesentlich differenzierte
Herangehensweise vorliegt (Kapitel 8.5). Der Austrag von 5 kg ordnet sich dennoch unter
Beachtung der Fliche in die vorhandenen Ergebnisse ein und bestitigt sie.

Um die ,,Richtigkeit der Abschitzungen der HCB-Austrige aus den Stauhaltungen des
Oberrheins zu tiberpriifen und damit zusammenhingend die Frage zu kldren, inwieweit die in
der Stauhaltung Iffezheim gemessenen HCB-Frachten durch die Remobilisierung von HCB
aus (Alt-)Sedimenten zu erkldren sind, muss ein Vergleich der berechneten und der
gemessenen Frachten erfolgen.

Auf der Basis der genannten Annahmen und Vorinformationen kommt es durch das
Abflussgeschehen zwischen dem 12.5.1999 und dem 25.5.1999 in der Summe aus den
Stauhaltungen Marckolsheim, Gerstheim, Strasbourg, Gambsheim und Iffezheim zu einem
berechneten HCB Austrag von 51 kg. Im Vergleich dazu wurde im gleichen Zeitraum an der
Stauhaltung Iffezheim eine HCB-Fracht von 145,78 kg gemessen (Tabelle 8.12).

HCB-Fracht HCB-Fracht
Stauhaltung Iffezheim Summe
(gemessen) MKH, GH, SB, GBH und IFF
[kg] (geschiitzt)
[kgl
HCB-Fracht 145,78 51
Belastungssituation 1999 2000/2001
Abflusszeitraum 12.5.-25.5.1999 12.5.—-25.5.1999
Einordnung des Unterschétzung Unterschétzung
Ergebnisses

Tabelle 8.15: Vergleich der berechneten (Belastungssituation 2000/2001) und der an der
Stauhaltung Iffezheim im Zeitraum 12.5. — 25.5.1999 gemessenen HCB-Frachten

Es zeigt sich, dass die berechnete HCB-Fracht in etwa um den Faktor 3 niedriger liegt als der
gemessene Wert, wobei beide Werte den tatsdchlichen Wert unterschitzen (Tabelle 8.15). Das
Mal} der Unterschitzung kann hier nicht ndher eingegrenzt oder quantifiziert werden. Der um
mindestens einen Faktor 3 zu geringe geschitzte Wert offenbart zudem, dass die Varianten IV
bis IX mit insgesamt hoheren HCB-Kontamination nicht unrealistisch sind. Weitere Griinde
fiir die abweichenden Werte geschitzter und gemessener HCB-Frachten sind:

(1) Die  Stauhaltung  Rheinau  (Schlingenlésung)  wird, da  nicht im
Untersuchungsprogramm vorhanden, nicht beriicksichtigt, d.h. der ihr zuzurechnende
Anteil an der HCB-Fracht fehlt

(2) Es wird bei der Abschidtzung mit HCB-Daten gerechnet, wie sie sich zum Zeitpunkt
der Probenahmen in den Jahren 2000 und 2001 darstellten. Uber die
Belastungssituation zum Zeitpunkt des realen Hochwassers im Jahre 1999 kann keine
Aussage gemacht werden. Mdglicherweise war das durch das Hochwasser im Friihjahr
1999 erodierte Sediment hoher belastet und fiihrte daher zu héheren HCB-Frachten in
der Stauhaltung Iffezheim.

(3) In den Stauhaltungen Gambsheim und Iffezheim wird nicht die gesamte Fliche mit
resuspendierbarem Sediment in die Abschdtzung miteinbezogen, d.h. die tatsdchlichen
HCB-Austréige aus diesen Stauhaltungen liegen iiber den geschitzten.
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Die Frage, ob gemessene HCB-Frachten wihrend eines Hochwassers ausschlieBlich durch die
Remobilisierung von (Alt-)Sedimenten erkldrbar sind, oder ob noch andere Quellen in
Betracht gezogen werden miissen kann hier nicht endgiiltig beantwortet werden. Grund
hierfiir ist die nicht ndher zu quantifizierende HCB-Gesamtfracht, d.h. wieweit die HCB-
Gesamtfracht unterschitzt wird. Erst mit einer verldsslichen Messung der HCB-Gesamtfracht
(reprasentative Erfassung auch der Korngréflen iiber 60 pm und Messung im Wehrbereich der
Stauhaltung Iffezheim) ist eine Einordnung der berechneten HCB-Fracht und mithin die
Beantwortung der Frage moglich.

Mit Sicherheit gesagt werden kann jedoch zum einen, dass die berechnete HCB-Fracht einen
absoluten Minimalwert darstellt, da

(1) nicht die gesamte Fliche mit resuspendierbarem und potentiell kontaminierten
Sediment in die Berechnung miteinbezogen wurde

(2) das Auftreten von Bereichen stark erhohter Kontamination noch nicht abschlieBend
geklart ist

Zum anderen, unter Beachtung der o.g. Griinde die zu einem Abweichen zwischen
berechneter und gemessener HCB-Fracht fiihren, dass die mit der entwickelten
Berechnungsmethode ermittelten HCB-Austrage plausibel sind.

Zusammenfassend konnen folgende wesentliche Ergebnisse der rechnischen Abschitzung des
partikuldr gebundenen HCB- Austrags genannt werden:

(1) Erst ab Abfliissen iiber 3000 m**s”’ kommt es zu nennenswerten Austrigen von
Sediment und darin enthaltenen Hexachlorbenzol

(2) Eine Verlidngerung bzw. Reduzierung der Einwirkdauer von Abfliissen hoher
Intensitdt erhoht bzw. erniedrigt den Austrag von Sedimenten und darin enthaltenen
Hexchlorbenzol nachweislich

(3) Die Diskrepanz zwischen gemessenen und berechneten HCB- Frachten lésst, trotz der
Einschrinkungen durch notwendige Annahmen, weitere hoher belastetet HCB-
Bereiche in den Stauhaltungen des Oberrheins vermuten

(4) Die Frage, ob eine Erkldrung der an der Stauhaltung Iffezheim gemessene HCB-
Frachten wédhrend eines Hochwassers durch die Remobilisierung von
(Alt-)Sedimenten in den Stauhaltungen des Oberrheins moglich ist, kann nicht
endgiiltig beantwortet werden

Folglich wéren weitere Untersuchungen mit einer flir geostatistische Methoden ausreichend
groBe Grundgesamtheit an Probenahmepunkten wiinschenswert, um einen flachendeckenden
Datensatz zu erhalten. Eine Intensivbeprobung einer der Stauhaltungen am Oberrhein wére in
diesem Zusammenhang eine Moglichkeit und wiirde eine Prézisierung der in diesem Projekt
erarbeiteten Aussagen bzgl. der Remobilisierung von Hexachlorbenzol ermdéglichen.
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Kapitel 9
9 Schlussfolgerungen und Ausblick

An dieser Stelle sollen die aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit zu ziehenden
Schlussfolgerungen sowohl fiir weitere ingenieurwissenschaftliche Arbeiten und
Uberlegungen als auch fiir den in der Praxis ndtigen Umgang mit der Hexachlorbenzol-
Problematik am Oberrhein aufgezeigt werden. Gleichzeitig soll ein Ausblick auf
notwendigerweise  durchzufiihrende  weitere  Verbesserungen der experimentellen
Versuchsstinde gegeben und Ansdtze zur Losung von in dieser Arbeit nicht endgiiltig zu
kldrenden Zusammenhingen und auftretenden Fragestellungen présentiert werden.

Hierbei ergeben sich die Folgenden wesentlichen iibergeordneten Schwerpunkte, fiir die neue
Erkenntnisse erzielt wurden und die Eingang in zukiinftige Arbeiten auf den Gebieten der
Erosionsstabilitdt und des Transports kohédsiver Gewédssersedimente finden sollten:

(1) Aspekte fiir die experimentelle Bestimmung von Erosionsstabilitdten kohésiver
Gewidssersedimente und deren Implementierung in numerische Modelle und deren
Konsequenz fiir das Sedimentmanagement

(2) Stauhaltungen am Oberrhein als Quelle fiir Hexachlorbenzolbelastungen

9.1 Aspekte fiir die experimentelle Bestimmung der Erosionsstabilitit
kohisiver Gewissersedimente und deren Konsequenz fiir das
Sedimentmanagement

9.1.1 Konsequenzen fiir die experimentelle Prozessforschung

Aus Mangel an eindeutigen theoretischen und mathematisch fassbaren Zusammenhéngen sind
fiir die ingenieurwissenschaftliche Praxis experimentelle Daten unerldsslich. Aus diesem
Grunde ist es (1) weiterhin erforderlich, den Grundlagenfragen der Abhingigkeit der
Erosionsstabilitdit  kohédsiver = Gewaissersedimente von  verschiedenen  chemischen,
physikalischen und biologischen Parametern nachzugehen und (2) die experimentellen Daten
in Zukunft exakter, effizienter und nachvollziehbarer aufnehmen zu konnen. Hierbei spielt
gerade die Effizienz eine nicht zu unterschitzende Rolle, da die experimentelle Erhebung der
Daten fiir jeden Standort immer neu durchgefiihrt werden muss, denn die Erosionsstabilitét ist
nicht nur hoch komplex, sondern auch in starkem MaBle ortspezifisch. Fiir alle
angesprochenen Punkte ist das Potential an Verbesserungen und Anndherung der Experimente
an natiirliche Verhéltnisse noch lange nicht ausgeschopft.

In diesem Zusammenhang stellt das in dieser Arbeit entwickelte SEDCIA-System einen
erheblichen Schritt in Richtung einer automatisierten direkten Erosionsratenbestimmung an
ungestorten natiirlichen Sedimenten dar und liefert verldssliche Eingangsdaten fiir numerische
Modelle. Im Vergleich zu anderen Methoden der Erosionsratenbestimmung ist das SEDCIA-
System unabhingig von der Erfahrung des Bearbeiters, wie das System nach LICK (2001)
[65] und es umgeht Nachteile, die sich ergeben, wenn Erosionsraten iiber Triibbungsmessungen
[96] vollzogen werden. Erosionsraten konnen vielmehr objektiv, d.h. nachvollziehbar und
direkt wéhrend des Erosionsprozesses als Volumenédnderung bestimmt werden.
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Zudem bietet es durch zeitliche Auflosung der Messwerteerfassung von bis zu drei Sekunden
und die Erfassung des Erosionsprozesses in Form von Bilderserien die Mdoglichkeit, den
Erosionsprozess zeitlich und rdumlich sehr differenziert zu betrachten. Bedingt durch die
komplexe Natur der Erosion sind diese MaBgaben zu fordern, um nach Ablauf des
Experiments noch die Moglichkeit der Auswertung unter verschiedenen Fragestellungen zu
haben. Im Vergleich zu in situ Methoden besteht sicherlich, wie bei allen Labormethoden, der
Nachteil, dass die Garantie einer absolut ungestorten Sedimententnahme und einer
unverdandert im Labor ankommenden Probe nicht gegeben werden kann. Gegeniiber in situ
Methoden, die mit Triibungsmessungen arbeiten, besteht jedoch der Vorteil, dass
Vertikalprofile des Beginns der Sedimentbewegung aufgenommen und die experimentellen
Randbedingungen gezielt verdndert werden konnen.
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Abbildung 9.1: Konzept fiir eine erforderliche Qualitétssicherung bei der Gewinnung von
Daten zur Erosionsstabilitit kohdsiver Gewidssersedimente
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Daher ist mit der Entwicklung des SEDCIA-System ein deutlicher wissenschaftlicher
Fortschritt auf dem Weg hin zur weiteren Erforschung der Erosionsstabilitdt kohdsiver
Gewissersedimente gelungen.

Dieser Schritt, hin zur direkten Bestimmung an ungestorten natiirlichen Sedimenten ist umso
wichtiger, als dass der Vergleich der Ergebnisse von homogenisierten (mit diesen wird in der
Literatur in der Mehrzahl gearbeitet) und natiirlichen ungestdrten Sedimenten gezeigt hat,
dass die Ergebnisse nur bedingt iibertragbar sind. Durch die experimentelle Arbeit mit
ungestorten natiirlichen Sedimenten ergeben sich Konsequenzen fiir die Entnahmen, den
Umgang und die Bearbeitung ungestorter Sedimentproben, ebenso wie flir die Verwertbarkeit
der experimentellen Ergebnisse.

In Abbildung 9.1 ist ein Konzept dargestellt, das nach den Ergebnissen dieser Arbeit eine
maximale Qualitdtssicherung des zur Ermittlung der Erosionsstabilitit bei verschiedenen
Abfliissen notwendigen Gesamtdatensatzes ermoglicht.

Es hat sich gezeigt, dass die Qualitdt der erhobenen Daten nicht nur an der Qualitdt der
Sedimentproben festgemacht werden darf, sondern dass auf Grund der grofen rdumlichen
Homogenitit, weitestgehend aller wichtigen Sedimentparameter, die punktuelle Probenahme
unter geostatistischen Gesichtspunkten bedeutsam fiir eine spétere flachenbezogene
Gesamtaussage ist. Diese ist nicht nur fiir die eigentliche Probenahme zu fordern, sondern
bezieht sich im Falle von Laborexperimenten auch auf die Untersuchung des Sedimentkerns
im Tiefenprofil. Als besonders kritisch fiir die Qualitét der einzelnen Sedimentkerne haben
sich die Temperatur, der Druck der iiberstehenden Wassersdule [bei Probenahmen in
Wassertiefen iiber fiinf Metern] und das notwendige Vorliegen ungestorter Sedimentkerne
herausgestellt. Als einen wesentlichen Anspruch an den Umgang mit kohédsiven
Sedimentproben wéhrend Entnahme, Transport und Bearbeitung im Laborexperiment muss
daher formuliert werden, dass die genannten Parameter entsprechend Abbildung 9.1behandelt
werden.

9.1.2 Konsequenzen fiir die Verwertbarkeit der experimentellen Ergebnisse

Trotz der Einschrinkungen bei der Ubertragbarkeit von an homogenisierten Sedimenten
gewonnenen FErgebnissen auf natiirliche ungestorte Sedimente wird die Arbeit mit
homogenisierten natiirlichen Sedimenten auch in Zukunft eine wesentliche Moglichkeit sein,
um weitere Grundlagen iiber die Abhingigkeit der Erosion kohidsiver Sedimente von
verschiedenen Parametern zu  gewinnen. Nur  hiermit konnen  standardisierte
Untersuchungsbedingungen geschaffen werden, unter denen sicher gestellt werden kann, dass
bestimmte Versuchsparameter definiert und getrennt voneinander variiert werden kénnen. Es
muss jedoch klar sein, dass an homogenisierten Sedimenten zwar qualitativ und mit
Einschrinkungen auch quantitativ gezeigt werden kann, ob ein bestimmter Parameter
positiven oder negativen Einfluss auf die Erosionsstabilitdt hat, jedoch konnen diese
Erkenntnisse auf Grund mannigfaltiger Wechselwirkungen unterschiedlichster Parameter am
natiirlichen Sediment nicht einfach iibertragen werden. Diese Schlussfolgerungen miissen aus
den Ergebnissen, z.B. der Untersuchungen zum FEinfluss der Lagerungsdichte (bei
homogenisierten Sedimenten konnte ein Einfluss belegt werden, der bei ungestorten
Sedimente nicht nachgewiesen bzw. durch andere Parameter {iberdeckt wurde) gezogen
werden.
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Das Untersuchungen an homogenisierten Sedimenten aber auch Schlussfolgerungen und
Forderungen fiir zukiinftige Experimente zulassen, beweisen in dieser Arbeit die Ergebnisse

(1) iiber den Einfluss der Turbulenz auf den Erosionsprozess
(2)  iber die Verdanderung der Erosionsraten bei verschiedenen Skalen
3) iiber die Verdnderung der Erosionsraten in Raum und Zeit

Im Hinblick auf die in dieser Arbeit erfolgte Erosionsrisikoanalyse ist zu fordern, dass in
anstehenden Analysen oder Forschungsprojekten nicht nur die auf die Sedimente
einwirkenden Krifte tiefengemittelt reproduziert werden, sondern es miissen die sohlnahen
turbulenten Stromungsverhédltnisse stirker als bisher eingebunden werden. Entsprechend
Abbildung 9.2 konnte ein Modellkonzept dann aussehen. Autbauend auf Abbildung 9.1 nutzt
Abbildung 9.2 in Naturbeobachtungen und Laborexperimenten Daten, wie sie entsprechend
einer maximalen Qualititssicherung des Gesamtdatensatzes gewonnen wurden.
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Um moglichst naturnahe Verhéltnisse im Experiment nachbilden zu kdnnen, miissen daher
Uberlegungen angestellt werden, wie die Turbulenzverhiltnisse mit aufgenommen werden
konnen, d.h. wie turbulente Sohlschubspannungsverhiltnisse im Feldversuch so
charakterisiert werden konnen, dass sie im Laborversuch nachzubilden sind. Hierzu wire der
Einsatz von Laser-Doppler-Messungen zur Ermittlung der turbulenten Stromungsverhéltnisse
im Feldversuch denkbar.

Mithin besteht dann die Aufgabe darin, durch Einbau turbulenzerzeugender Hilfsmittel (z.B.
Lochgitter) die Verhéltnisse in der Natur nachzubilden. Hierbei kommt es sowohl auf die
mittlere turbulenzbedingte Sohlschubspannung als auch auf die Amplitude an, die in
Laborapparaturen z.B. durch Heissfilmsonden ermittelt werden konnen. Das die notwendigen
Modifikationen am fiir diese Arbeit benutzten SETEG-System moglich sind, hat diese Arbeit
bewiesen. Im derzeitigen Versuchsaufbau kdnnen die Einfliisse der Turbulenz nicht gentigend
beriicksichtigt werden. Nach Auswertung der Literatur trifft dies auch auf Fremdergebnisse
zu, bei denen ebenfalls die Turbulenzverhéltnisse der Natur nicht nachgebildet werden.
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Abbildung 9.3: Schematische Erosionstest-Triade zur Untersuchung der Einfliisse von

Laborexperimenten, Skalenprobleme usw. auf den Beginn der Sedimentbewegung
(verdndert nach WESTRICH & SCHMID (2003) [107]
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Ein weiterer Faktor, den es bei allen Laborexperimenten bei denen die Natur nachgebildet
wird, zu untersuchen und zu beachten gilt, ist der Skaleneffekt. Im Falle des SETEG- und
SEDCIA-Systems bedeutet dies konkret zu hinterfragen, inwieweit ein ,,upscaling der Daten
zum Bewegungsbeginn und der Erosionsraten auf die Natur zuldssig ist. Uber die
Moglichkeiten, die sich hierzu bieten, geht aus dieser Arbeit die in Abbildung 9.3 schematisch
dargestellte Methodik hervor.

Durch die Implementierung eines Tools zur Verdnderung der Fldchengrofle, auf der im
SEDCIA-System die Erosionsraten bestimmt wird, bietet sich die Gelegenheit das
Skalenproblem anhand des immergleichen Erosionsvorganges, d.h. unter Ausschluss
ergebniseinschrinkender Randbedingungen, zu untersuchen. In dieser Arbeit konnte
nachgewiesen werden, dass die Messdateneffekte mit zunehmender Flachengro3e abnahmen,
welches sich durch abnehmende Schwankungen der Erosionsraten und Anndherung an einen
»Endwert” ausdriickte. Da im SETEG-System, durch technische und bauliche Zwénge
bedingt, eine ,,unendliche* Ausweitung der Testfliche nicht mdglich ist, muss in Zukunft der
Frage nachgegangen werden, inwieweit sich dieser Endwert bei weiterer Ausdehnung der
Fliche mdglicherweise noch verdndern wird. Folglich ist es notwendig, weitere
Untersuchungen mit groBeren Testflichen durchzufiihren. Fiir eine erste Uberpriifung steht
hierzu zukiinftig am Institut fiir Wasserbau Stuttgart eine Rinne bereit, in der ungestorte
Sediment mit einer Fliche von 70*30 cm auf ihre Erosionsstabilitit hin getestet werden
konnen, wodurch gegeniiber dem SETEG-Versuchsstand eine VergroBerung der Testfliche
um den Faktor 14,5 erreicht wird. Durch das in Kiirze fertiggestellte in situ System nach
WESTRICH & SCHMID et al. (2003) [107] kommt dann zudem noch eine Methode hinzu,
die den Beginn der Sedimentbewegung im Feld bestimmt und somit den Vergleich zwischen
Labor- und Felduntersuchungen zulédsst. Hierdurch werden Ergebnisse sowohl hinsichtlich
des Skalenproblems als auch in Bezug auf die Bestimmung von Modellparametern fiir
beispielweise Sedimenttransportmodelle erwartet.

Durch den Vergleich der SETEG- / SEDCIA-Versuchsstandergebnisse mit den Ergebnissen
»groferer Flichen bzw. den Ergebnissen aus in situ Versuchsstinden ist nur ein erster Schritt
getan. Um zum einen die erhobenen Punktdaten in die Flache iibertragen zu kénnen und zum
anderen die allgemeine Ubertragbarkeit der an kleinen Flichen ermittelten Daten auf die
Naturebene iiberpriifen zu konnen, bedarf es der Kopplung von:

(1) Ergebnissen aus Experimenten (SETEG/SEDCIA — Sedimentbox — in situ Gerét)
(2) Feldbeobachtungen

a) lokale

b) regionale
(3) Modellberechnungen

Im Speziellen fiir die Stauhaltungen am Oberrhein ist zu fordern, dass die auf lokaler Ebene
(in einer einzelnen Stauhaltung) durchgefiihrten problemspezifischen Prozessstudien, sowie
die kleinskaligen Laborergebnisse anhand von regionalen Untersuchungen, d.h. anhand von
Sediment- und Transportbilanzen kalibriert bzw. verifiziert werden. Hierzu wéren
Messungen, der wéhrend eines Hochwasserereignisses transportierten Sedimentmengen,
oberhalb (im Bereich Weil am Rhein) und unterhalb der Stauhaltungskette am Oberrhein
(Stauhaltung Iffezheim) notwendig. Um das Transportverhalten zwischen den Stauhaltungen
zu bestimmen waren zudem Messungen nach jeder Stauhaltung bzw. nach Mallnahmen zur
Reduzierung des Abflussvolumens (Polder etc.) wiinschenswert.
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So wiirde eine Datenlage geschaffen, die (1) ein gesichertes ,,upscaling” von Daten aus
Laborexperimenten ermoglicht und (2) auf Grundlage weiterer Felduntersuchungen die
Entwicklung von Modellen zur Vorhersage des Sediment- und Kontaminantentransports am
Oberrhein durchfiihrbar werden lésst.

9.1.3 Konsequenzen fiir das praktische Sedimentmanagement am Beispiel der
Hexachlorbenzolbelastung am Oberrhein

Nach den Ergebnissen dieser Arbeit miissen die Stauhaltungen am Oberrhein, mit ihren teils
starken Sedimentablagerungen im Oberwasser der Wehre, als deutliche Quelle fiir
Hexachlorbenzolverunreinigungen des Rheins bei Hochwasser benannt werden. Durch die in
Stauhaltungen wie Marckolsheim, Gerstheim und Strasbourg neben mittleren
Kontaminationen zwischen 100 und 400 pg*kg' ebenso zu findenden erheblichen
Kontaminationen von 1500 pug*kg’ bis zu knapp unter 4000 ug*kg' (Zielvorgabe der
Internationalen Kommission zum Schutz des Rheins: 40 pg*kg™) besteht eine bedeutendes
Potential fiir die Remobilisierung grofer Mengen Hexachlorbenzols (HCB) im Falle eines
Hochwassers. Durch diese Arbeit konnte anhand der Stauhaltung Marckolsheim
nachgewiesen werden, dass explizit diese Stellen hoher Belastung einen ganz entscheidenden
Einfluss auf die Menge an ausgetragenem HCB haben und nicht wegen ihres punktuellen
Auftretens in einer Beurteilung der Belastungssituation vernachldssigt werden diirfen. Auf
Grund der sich aus Kombination von zufallsverteilten und untersuchungsbedingten
Notwendigkeiten ergebenden Probenstellenverteilung konnen fiir die Stauhaltungen am
Oberrhein keine Aussagen gemacht werden, inwieweit neben den nachgewiesenen Stellen
hoher Belastung noch weitere ,,Kontaminationsherde* innerhalb einer Stauhaltung existieren.
Fiir die Stauhaltung Marckolsheim ist es jedoch, fuBend auf die Verteilung der Stellen hoher
Belastung iiber den gesamten Sedimentriicken, nicht unwahrscheinlich, dass noch weitere
solcher Stellen vorliegen. Fiir die Bewirtschaftung des Oberrheins in Hinblick auf die HCB-
Problematik bedeutet dies, dass im Falle eines Hochwassers vermutlich mit deutlich mehr als
den fiir beide Szenarienhochwisser auf Grundlage aller Messdaten ermittelten Austrige zu
rechnen ist.

Ein Vergleich der berechneten Mengen an HCB, die durch ein Hochwasser (mit der Intensitit
des Hochwassers aus dem Friihjahr 1999) aus den Oberrheinstauhaltungen bei der jetzigen
Belastungssituation ausgewaschen wiirden, mit den Messergebnissen der Landesanstalt fiir
Umweltschutz Karlsruhe (LfU, Karlsruhe) wiahrend des Hochwassers 1999, ldsst weitere
Schlussfolgerungen fiir die ingenieurwissenschaftliche Praxis zu. Wobei ein Vergleich von
Daten (LfU, Karlsruhe), die aus einer Belastungssituation heraus entstanden sind, wie sie sich
1999 darstellte, mit berechneten Daten aut Grundlage einer Belastungssituation von 2001 mit
Einschriankungen behaftet ist.

Es besteht eine erhebliche Diskrepanz zwischen gemessenen (145,78 kg) und berechneten
HCB-Frachten (51 kg), von in etwa dem Faktor 3. Hierbei ist noch nicht beriicksichtigt, dass
die Messungen der LfU Karlsruhe vermutlich die HCB-Fracht nicht reprisentativ erfasst
haben, da zum Zeitpunkt der Messung neuere Erkenntnisse iiber den Transport von HCB am
Oberrhein, der an groberen Partikeln geschieht, noch nicht bekannt waren. Somit liegen die
tatsdchlichen Frachten fiir das Hochwasser 1999 mutmallich héher. Unter Beachtung, dass
die berechneten Daten die HCB-Austridge aus den Stauhaltungen ebenfalls unterschétzen und
fiir die Stauhaltung Rheinau keine Daten vorliegen, ist es wahrscheinlich, dass zum einen
insgesamt hohere HCB-Frachten transportiert wurden und zum anderen eine deutliche
Differenz zwischen gemessenen und berechneten HCB-Frachten verbleibt.
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Grund fiir diese Differenz ist sicherlich zum einen, dass von unterschiedlichen
Belastungssituationen ausgegangen wurde. Da aber durch das Hochwasser 1999 rezente
Sedimentauflagen und im Vergleich zu den derzeit vorliegenden élteren Sedimenten
vermutlich geringer belastete Sedimente aus den Stauhaltungen entfernt wurden, erscheint die
Differenz eher noch bemerkenswerter. Es bleibt somit zu kléren, woher die quantitativ nicht
exakt festzumachenden ,,fehlenden* HCB-Mengen stammen. Um diese Liicke zu schlieB3en,
gibt es nach den Erkenntnissen dieser Arbeit im Wesentlichen zwei Mdglichkeiten. Wie die
Rechnungen in Kapitel 8.3 gezeigt haben, erhoht sich unter Annahme weiterer
Probenahmestellen mit erhohten HCB-Konzentrationen die ausgetragene HCB-Menge
deutlich. Es ergibt sich daher, dass weitere ,,Kontaminationsherde* innerhalb -einer
Stauhaltung in Betracht gezogen werden miissen. Unter den Annahmen, dass (1) das Verbot
der Emission von HCB in die Umwelt eingehalten wird, es somit keine Punktquellen mehr fiir
HCB im Rhein gibt und somit (2) gemessene HCB-Frachten ausschlieBlich durch den Rhein
selber ,,aufgebracht werden, kann die Differenz zwischen gemessenen und berechneten
HCB-Frachten zudem auch als Hinweis auf weitere, bisher unbekannte
Kontaminationsquellen auf3erhalb der Stauhaltungen interpretiert werden.

Um endgiiltig verifizieren zu konnen, ob die unterschiedlichen HCB-Frachten aus Rechnung
und Messung in weiteren Kontaminationsherden innerhalb der Stauhaltungen oder durch
Quellen auBBerhalb begriindet sind, ist in der Praxis ausschlieflich durch neue und abweichend
von dieser Untersuchung angelegten Probenahmen und Messungen mdglich. Fiir diese
Probenahmen ergeben sich verschiedene Forderungen. Bedingt durch die gro3e Heterogenitit
der HCB-Belastung in allen Oberrheinstauhaltungen ist fiir zukiinftige Untersuchungen zu
verlangen, dass mit einer fiir geostatistische Auswertungen ausreichende Grundgesamtheit an
Probenahmestellen zu arbeiten ist. Hierbei sollte eine Kombination flir die spezifische
Prozessforschung der Focus auf eine Stauhaltung erfolgen, um durch eine Konzentration der
Mittel (finanziell und experimentell) wichtige Grundlagenfragen nach Bindung, Verteilung
und Menge an Kontaminanten, sowie die GroBe der Sedimentablagerung und dessen
Erosionsstabilitdt eindeutig kldren zu konnen. Um die tatsdchlichen HCB-Frachten wéhrend
eines Hochwassers zu kléren, ist zu fordern, dass es wiahrend des Hochwassers im Langsprofil
des Oberrheins zu représentativen Messungen der fiir den HCB-Transport verantwortlichen
KorngroBen kommen muss. Zudem sind Schwebstofffrachten mit Korngréenverteilungen
unerldsslich fiir weitergehende Beurteilungen. Eine Klidrung der HCB-Problematik am
Oberrhein ist nur durch Kombination von lokalen und regionalen Untersuchungen méglich.

Des Weiteren wichtig fiir die praktische Beurteilung und Gefahrenabwehr durch in
Sedimentablagerungen enthaltenen Kontaminanten verschiedener Art ist, dass es erst ab
einem Abfluss von 3000 m**s™ zu deutlicher Erosion in den Oberrheinstauhaltungen kommt,
d.h. erst oberhalb dieser Abfliisse ist mit einer mdglichen Schadstoffmobilisierung aus den
Stauhaltungen heraus und den davon ausgehenden Gefahrenpotentialen zu rechnen. Dies ist in
sofern von Bedeutung, als dass es auf Grundlage von Abflusshauptwerten eine
Risikoeinordnung ermdglicht. Fiir ein zu iiberlegendes Monitoring-Konzept fiir den Oberrhein
konnte dieser Abflusswert zum Beispiel ein in zwei Phasen (< 3000 m**s™ und > 3000 m**s"
") gestaffeltes Konzept zur Folge haben. Im Hinblick auf zu ergreifende MaBnahmen
(Baggerungen, Sohlstabilisierungen etc.) zur Losung der HCB-Problematik am Oberrhein
bleibt abzuwarten, welche Ergebnisse die geforderten weiteren Untersuchungen bringen.
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Kapitel 10
10 Zusammenfassung

In u.a. staugeregelten Fliissen, Hifen oder Buhnenfeldern ist die mit der Sedimentation von
Schwebstoffen einhergehende Akkumulation von Schadstoffen ein bekanntes und verbreitetes
Problem. Hierbei kommt es auf Grund der in den letzten Jahrzehnten deutlich verbesserten
Gewdsserqualitit oftmals zu einer Zunahme der Kontaminantenbelastung des Sediments mit
der Tiefe, d.h. wenig belastete rezente Sedimente haben die hoher belasteten (Alt-)Sedimente
iiberdeckt. Aus dieser Situation heraus ergeben sich mogliche Gefahrenpotentiale fiir das
Gewisserokosystem, wenn es durch extreme Abflussereignisse zu einer durch Resuspension
des Sediments bedingten Remobilisierung der Kontaminanten kommt. Auf Grund der
Europdischen Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) von 22.12.2003 und der Bedeutung vor
dem Hintergrund des Klimawandels wurde daher in den Jahren 2000 bis 2003 durch die
Internationale Kommission zum Schutz des Rheins (IKSR) auf Grundlage eines EU-
Ministerbeschlusses Untersuchungen zum Reususpensionsrisiko von Sedimentablagerungen
in ausgewdhlten Stauhaltungen des Rheingebietes und seiner Nebenfliisse durchgefiihrt. Ziel
dieser Untersuchung war es, die Gefahr einer hydraulischen Remobilisierung kontaminierter
Sedimente bei Hochwasser beurteilen zu konnen. Im Rahmen dieses Projektes wurde die
vorliegende Arbeit angefertigt, dessen Ergebnisse im Folgenden kurz zusammengefasst
werden. Die Arbeit leistet einen Beitrag zur Quantifizierung und zum besseren Verstiandnis
des Erosionsverhaltens natiirlicher Sedimente in Abhéngigkeit verschiedener Parameter und
unter realititsgetreuen Belastungssituationen. Sie bietet dariiber hinaus erstmalig eine direkte
Moglichkeit  zur  objektiven, genauen und reproduzierbaren = Messung  von
Sedimenterosionsraten an natiirlichen ungestorten Sedimenten. Zudem wurden gestiitzt auf
theoretische, experimentelle und numerische Untersuchungen Berechnungen des Sediment-
und Hexachlorbenzolaustrags flir zwei Szenarienhochwisser aus der Stauhaltung
Marckolsheim durchgefiihrt.

Nach Einfiihrung in die Problematik (Kapitel 1) wird in Kapitel 2 ein Konzept zur Bewertung
von Sedimentkontaminationen vorgestellt, wie es in dieser Arbeit verfolgt wird. Hierin wird
Definition eines Risikos in Zusammenhang mit Sedimentkontaminationen geklért, ebenso wie
die Rolle der EU-WRRL und die sich daraus ergebenden weitreichenden Folgen fiir die
Gewidsserbewirtschaftung. Die fiir eine Risikobewertung von Gewissersedimenten
notwendigen theoretischen Grundlagen der Erosion werden in Kapitel 3 vorgestellt. Hierin
eingeschlossen sind erforderliche experimentelle Labor und in situ Methoden sowie die
zugehorigen Einflussfaktoren und deren mdgliche modellhafte Beschreibung. Kapitel 4 und 5
stellen die in dieser Arbeit zur Bestimmung der Erosionsstabilitit (SETEG-System Kapitel 4)
und der Erosionsraten (SEDCIA-System Kapitel 5) verwendeten experimentellen
Labormethoden detailliert in Theorie und Anwendung vor. Dariiber hinaus wird die wéahrend
dieser Arbeit entwickelte SEDCIA-Methode zur direkten Bestimmung von Erosionsraten in
Kapitel 5 dazu genutzt, das Erosionsverhalten von Gewaissersedimenten in Abhédngigkeit
verschiedener physikalischer Parameter (u.a. Lagerungsdichte, Temperatur und Turbulenz)
aufzuzeigen. Natlrliche ungestoérte Sedimentkerne werden dazu herangezogen, den Einfluss
und das komplexe Zusammenspiel verschiedenster Sedimentparameter, welches sich unter
natiirlichen Ablagerungsbedingungen ergibt, aufzuzeigen. Sich aus diesen Untersuchungen
ergebende Widerspriiche zu Untersuchungen anderer Wissenschaftler werden dargelegt und
Konsequenzen bzw. Losungsmoglichkeiten beschrieben.
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Kapitel 6 erldutert das in dieser Arbeit zur Modellierung der Stromungsverhiltnisse benutzte
zweidimensionale numerische Modell FESWMS-2DH [24] und gibt eine Ubersicht iiber
derzeit gingige weitere numerische Stromungsmodelle. Weiterhin werden die Grundlagen des
Feinsedimenttransportes erldutert. Ein in dieser Arbeit entwickeltes Erosionsmodell zur
Berechnung des Sediment- und Kontaminantenaustrags aus einer Stauhaltung wird in Kapitel
7 erlautert. In Kapitel 8 werden anhand einer Fallstudie iiber die Stauhaltung Marckolsheim
am Oberrhein die in den vorhergehenden Kapitel erlduterten theoretischen Grundlagen und
neuen Methoden angewandt mit dem Ziele eine Risikobewertung der Remobilisierung
kontaminierter Sedimente durchzufiihren und die Einfliisse verschiedener Sedimentparameter
auf die FErosionsstabilitdt natiirlicher Sedimente zu untersuchen. AuBlerdem werden die
Sediment- und Hexachlorbenzolaustrige exemplarisch fiir zwei Szenarienhochwésser
ermittelt. In Kapitel 9 werden die aus wissenschaftlicher und praktischer Sicht wesentlichen
Schlussfolgerungen gezogen.

Als wesentliche Ergebnisse dieser Arbeit lassen sich herausstellen:

Das primédre dieser Arbeit lag darin, eine objektive, genaue und reproduzierbare Methode zu
entwickeln, welche es ermoglicht, Erosionsraten direkt und ohne in den Erosionsprozess von
aullen eingreifen zu miissen, zu bestimmen. Dieses Ziel ist mit Entwicklung des SEDCIA-
System (Sediment Erosion Rate Detection by Computerised Image Analysis) [112] gelungen.
Der Versuchsstand ist ein Zusatzmodul fiir das bereits existierende SETEG-System
(Stromungskanal zur  Ermittlung der tiefenabhingigen  Erosionsstabilitit von
Gewissersedimenten) [47]. Mit dem SETEG-System konnen Sedimentkerne mit einem
Durchmesser von 13,5 cm und einer maximalen Lange von 150 cm bei Sohlschubspannungen
zwischen 0,49 und 9,04 Pa auf ihre Erosionsstabilitét hin tiefenabhéngig untersucht werden.
Das SEDCIA-System arbeitet auf Grundlage der Bildauswertung von auf eine
Sedimentoberfliche projizierten Laserlinien, deren Positionsinderung durch die
Sedimenterosion in Verbindung zu einem Sedimentvolumenverlust gesetzt werden kann.
Hierbei ist bei der Volumenermittlung lediglich mit maximalen Fehlern von 2,80 % zu
rechnen und mit einer hohen  Reproduzierbarkeit der  Ergebnisse. Bei
Wiederholungsmessungen an homogenisierten Sedimentkernen wurden in Abhéngigkeit von
der angelegten Sohlschubspannung BestimmtheitsmaBe zwischen r*=0,75 (2Pa) und
r’ = 0,98 (6Pa) gefunden. Erosionstiefen von maximal 1,20 cm kdnnen bestimmt werden, bei
einer maximalen, technisch bedingten zeitlichen Auflésung von 3  Sekunden.
Einschrinkungen bestehen hinsichtlich der Schwierigkeit kontrastarme Momentaufnahmen
auszuwerten, die in Abhdngigkeit von der Erosionsform zumeist jedoch bei Kornerosion
auftreten konnen.

Der um das SEDCIA-System erweiterte SETEG-Versuchsstand wurde im zweiten Teil der
Arbeit genutzt, um anhand von ungestérten sowie homogenisierten Sedimenten aus der
Stauhaltung Marckolsheim Zusammenhinge zwischen verschiedenen
physikalischen Parameter (Lagerungsdichte, Temperatur, KorngroBBen, Gasgehalten und
Turbulenz) und der Erosionsstabilitit zu durchleuchten.

Homogenisierte natiirliche Sedimentkerne

Lagerungsdichte Zusammenhinge zwischen der Lagerungsdichte und den Erosionsraten
konnten bis zu einer Sohlschubspannungen von 3 Pa nachgewiesen werden. Hier ergaben sich
negative Korrelationen zwischen r=0,95 (1 Pa) und r=0,76 (3 Pa), die der bei diesen
Sohlschubspannungen iiber die Flidche gleichmifig auftretenden Kornerosion zugeschrieben
werden.
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Mit steigenden Sohlschubspannungen losen sich die Zusammenhdnge vollstindig auf,
welches auf den weitestgehend nicht mehr vorhersagbar verlaufenden Prozess der
Massenerosion  zuriickgefiihrt wird. In der Literatur auch noch bei hoheren
Sohlschubspannungen beschriebene Zusammenhéinge konnen nicht bestétigt werden.

Temperatur Es konnte ein deutlich negativer Einfluss steigender Sedimenttemperatur auf die
Erosionsstabilitit nachgewiesen werden. Die Verldufe der Erosionsraten bei gleicher
Temperatur und zunehmender angelegter Sohlschubspannung lassen sich durch eine
Exponentialfunktion der Form y = yy + ae™ + ce™ mit BestimmtheitsmaBen von 1* > 0,95
approximieren und es kommt zu Steigerungen der Erosionsraten gegeniiber einem
Referenzkern (5 °C ) von bis zu maximal 187 %. Griinde fiir die steigenden Erosionsraten bei
steigender Sedimenttemperatur sind die Herabsetzung interpartikuldrer Bindungskrifte und
die vermehrte Gasbildung durch die thermisch angeregte mikrobielle Biomasse.

Turbulenz Durch Lochgitter erzeugte und mit einer HeiBBfilmsonde detektierte Turbulenz zeigt
deutliche Auswirkungen auf die Erosionsraten. Mit zunehmender Turbulenz und steigendem

Abfluss steigen die Erosionsraten und lassen sich durch eine Exponentialfunktion der Form

y=a*e™ mit BestimmtheitsmaBen von r*>0,95 beschreiben. Die zur Beurteilung der

Turbulenz mafigeblichen Werte sind die mittlere Sohlschubspannung 7, , und die

Amplitude.

UngestOrte natiirliche Sedimente

Es hat sich bestitigt, dass die natiirliche Feststoffzusammensetzung eine hoch komplexe
Auswirkung auf die Erosionsstabilitdit hat und die an homogenisierten Sedimentkernen
gefundenen Abhingigkeiten der Erosionsstabilitit nur schwer auf natiirliche Sedimentkerne
zu ibertragen sind. Parametern wie Lagerungsdichte, Korngrofle oder Gasgehalt konnen
Einfliisse auf die Erosionsstabilitit nachgewiesen werden, ohne das es moglich ist, einen
einzigen Sekundirparameter zu ermitteln, anhand dessen die Erosionsstabilitit eindeutig
abzuleiten wire. Am besten ist die Erosionsstabilitdt von der Sedimenttiefe abzuleiten. Grund
hierfiir ist, dass der Parameter Sedimenttiefe viele weitere Parameter in sich vereint und somit
als Summengrofle angesehen werden kann. Zudem spielt die auf das Sediment wirkende
Sohlschubspannung eine entscheidende Rolle. Mit zunehmender Sohlschubspannung 16sen
sich alle gefundene Abhidngigkeiten zwischen verschiedenen Parametern und der kritsichen
Erosionsschubspannung auf und der Erosionsprozess nimmt einen ,,chaotischen nicht mehr
vorhersagbaren Verlauf an.

Zudem wurden Skaleneffekte und der Verlauf der Erosionsraten mit der Zeit untersucht.
Nachgewiesen wurde, dass Skaleneffekte mit wachsender Belastung des Sediments zunehmen
und das es typische Verldufe der Erosionsraten mit der Zeit gibt, die sowohl system- als auch
prozessbedingt sind.

Detaillierteres Wissen iiber die Zusammenhdnge zwischen der Erosionsstabilitit und
physikalischen aber auch biologischen Sedimentparametern sind um so wichtiger, als sie
Eingangsparameter in Sedimenttransportmodelle sind. Eine Abschéitzung iiber die
Sohlverdnderung durch zwei Szenarienhochwésser und die dadurch ausgetragene Menge an
Hexachlorbenzol wurde fiir die Stauhaltung Marckolsheim durchgefiihrt. Die Werte flir Ty,
liegen zumeist zwischen 1 und 3 Pa mit Minima von 0,5 Pa und Maxima von iiber 8 Pa bei
deutlichen Heterogenititen in horizontaler, vertikaler und lateraler Richtung. In
Ubereinstimmung mit den Daten der Sedimenterosionsstabilitit wurde fiir das
Schadstoffinventar ebenso eine grofle Heterogenitit in allen drei Raumrichtungen ermittelt.
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Die FErgebnisse dieser Fallstudie und die groberen Abschitzungen fiir die {ibrigen
Oberrheinstauhaltungen wurden dann in Vergleich gestellt zu Messungen der HCB-Fracht
wihrend desselben Hochwassers in der Stauhaltung Iffezheim. Beantwortet werden sollte zum
einen, welche HCB-Frachten durch ein Hochwasser der Intensitit dessen aus dem Jahre 1999
(in etwa 100-jdhrig) zu erwarten ist. Zum anderen die Frage, ob die in der Stauhaltung
Iffezheim gemessenen HCB-Frachten alleine durch die Resuspension belasteter (Alt-
)Sedimente aus den Oberstrom liegenden Stauhaltungen erklérbar ist.

Aus den Abschitzungen ergaben sich mehrere Ergebnisse:

0 Erst ab Abfliissen iiber 3000 m**s” kommt es zu nennenswerten Austrigen von
Sediment und darin enthaltenen Hexachlorbenzol aus der Stauhaltung
Marckolsheim

0 Bedingt durch die rdumliche Variabilitit der HCB-Kontaminationen haben die
Probenahmepunkte einen wesentlichen Einfluss auf die Giite der quantitativen
Ermittlung des HCB-Austrags. Die ermittelten Austrigen aus der Stauhaltung
Marckolsheim konnen, je nach Gewichtung der einzelnen Probenahmestellen
zwischen 6 und 17 kg betragen.

0 Die durch das Erosionsmodell fiir das 1999'er Szenarienhochwasser ermittelten
HCB-Frachten (51 kg) liegen in etwa dreifach niedriger als die in der Stauhaltung
Iffezheim gemessenen Frachten (145 kg). Auf Grund von Unsicherheiten bei der
Ermittlung der berechneten HCB-Frachten, sowie neuen Erkenntnissen iiber das
Transportverhalten von HCB am Oberrhein kann die oben gestellte Frage nach der
Herkunft des HCB an dieser Stelle nicht entgiiltig geklart werden. Festzuhalten
bleibt jedoch, dass deutliche Mengen an HCB durch Hochwasserereignisse
remobilisiert werden.

In dieser Arbeit wurden somit auf der Basis neuer Untersuchungsmethoden zur Bestimmung
der Erosionsstabilitit kohidsiver Gewéssersedimente wesentliche neue Erkenntnisse
diesbeziiglich prisentiert und zur Ermittlung potentiell remobilisierbarer Kontaminanten aus
den Oberrheinstauhaltungen heraus genutzt. Hierdurch konnten erstmalig Aussagen iiber das
Gefdhrdungspotential von Hexachlorbenzol in den Oberrheinstauhaltungen gemacht werden
und notwendige Anforderungen fiir zukiinftige Untersuchungen und Monitoringprogramme
aufgezeigt werden.
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Anhang 1: Ubersicht iiber den Rheinverlauf und die beprobten Stauhaltungen [13]
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Quelle: Wasser- und Schiffahrtsamt, Freiburg
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Anhang 2: Stauhaltung Gerstheim — Luftaufnahmen mit Probenahmepunkten

W %% = Schlinge

Guelle Sohipeilungen und Lufthilder: YWasser und Schiffahrtsarm, Freiburg

Stauhaltung Strasbourg

Luftaufnahmen des Oberwassers

Legende
O Probenahmepunkte

0 500 1000 Meters

Universitat Stuttgart
Institut fiir Wasserbau

Anhang 3: Stauhaltung Strasbourg — Luftaufnahmen mit Probenahmepunkten



Kapitel 12 Anhang

217
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Schleusenkana

Stauhaltung Gambsheim

Luftaufnahmen des COberwassers

Legende
Q Probenahmepunkte

0 200 400 800 800 1000 Meters
I TN .

Universitit Stuttgart
Institut fiir Wasserbau

N

Quelle Sohipeilungen und Lufthilder: Wasser und Schiffahrtsant, Freiburg

. -Oberwasser.

Schleusen

Kraftwerk

Stauhaltung Iffezheim

Lufthilder des Oberwassers

Legende

O Probenahmepunkte

0 200 400 600 8001000 Meters
N T .

Universitat Stuttgart
Institut fir Wasserbau

Anhang 5: Stauhaltung Iffezheim — Luftaufnahmen mit Probenahmepunkten



Kapitel 12 Anhang

% Rhein km 267.5
Fhein -km 267.0

2
3
()
%
Rhein -km 2665 =5
%

Fhein -km 283.0

#f Rhein -km 2825
il

ot Bhein -km 282.0

Rhein -km 2815

Anhang 7: Stauhaltung Strasbourg - Sohlhdhen der Peilung 2000

Stauhaltung
Gerstheim

- Oberrhein -

O Prohenahmepunkte

161.26
16066
160.07
15947
150.88
158.28
157 .69
157.08
156.90
155.81
155.91
15472
15412
153.93
15293
15234
181.75
151.15
150 .56
148 96
14937
14877
148.18
147 .98

Sahihdhe [m]

Sohlhdhe aus
P eilung 2000

Stauhaltung
Strasbourg

= Oberrhein -

o Frobenzshmepunkie

145 68
145.08
14848
14790
14730
146.71
146.11
14552

144 93
14433
14374
14315
142.85
14196

141.37
14077
140.18
139.59
138.99
138.40
137.80
137.21
136 62
136.02

Sohlhéhe aus
Peilung 2000

218



Kapitel 12 Anhang 219

l 4
Rhein- km  300.0 Stauhaltung
’é‘ﬁg. Gambsheim |

- Oberrhein - |

o Probenahmepunkte

; 13791 |
| Rhein- km 3085 137.22

: 136.52 |
135,83
135,14 |
134 45
133.76 |
139 06
13237 |
13168
130 99 |
130,30
129 50 |
128,31
128 22 |
127,53
126,84 |
126,14
125 45 |
124 76
12407
12338 |
122 68
12189 |

Rhein -km 307.0

¢ [Rhein-km 3065

s Sohlhéhe aus |
Fhein - km 306.5 Peilung 2000

l\e - - -
Anhang 8: Stauhaltung Gambsheim - Sohlh6éhen der Peilung 2000

Stauhaltung
Iffezheim |

- Oberrhein - |

o Probenahmepunkte

124 44 |
123.74

123.03 |
122.32

121.62 |
120,91

120.21 |
119.50
118.79
118.09
117.38
116.67
115.97
115.26
114 56
113.85
113.14 |
112.43

111.73 |
111.02

110.32

109,61 |
108.90

108.20 |

Sohlhdhen (m 0. NN}

| & 2 Sohihéhe aus |
1 Rhein - km 332,02 Peilung 2002

N
Anhang 9: Stauhaltung Iffezheim - Sohlhohen der Peilung 2002



Kapitel 12 Anhang

220

Variante Kurzbeschreibung der Sedimentaustrag HCB-Austrag

Berechnungsvariante (m*) (kg)
I Alle Messdaten — Gesamtes 33247 8,5

Hochwasser
Fehler ,,+ 52167 16,1
(fir Variante I)
Fehler ,,-* 14463 2,8
(fir Variante I)
11 Q> 3000 m**s™! 25631 5,3
111 Q=4371 m**s"' 1 Tag 16547 2.4
v Q=4371 m**s' 2 Tag 24195 4,7
Y Q=4371 m**s' 3 Tag 31887 8,0
VI Bereiche stark erhohter Kontamination 6,2
ersetzt durch Mittelwerte der librigen
Probenahmepunkte
VII Mittelwert aller Probenahmepunkte 6,7
(excl. Bereiche stark erhohter
Kontamination)
VIII Mittelwert aller Probenahmepunkte 17
(incl. Bereichen stark erhohter
Kontamination)

IX “Worst Case” 57
X IKSR-Zielvorgabe 1,3

Variantenbeschreibung und Ergebnisdarstellung fiir Szenarienhochwasser 1999

Variante Kurzbeschreibung Sedimentaustrag HCB-Austrag
(m*) (kg)

1 Alle Messdaten 11371 1,3

I

111 Q=3629 m**s' 1 Tag 10017 1,2

v Q=3629 m**s' 2 Tag 11870 1,5

) Q=3629 m**s"' 3 Tag 13471 1,8

X IKSR-Zielvorgabe 0,4

Variantenbeschreibung und Ergebnisdarstellung fiir Szenarienhochwasser 1994

Variante [: Vollstindige Berechnung der Abflussganglinie mit den HCB-Gehalten aus Tabelle 8.8. Diese Variante gibt die
Situation wieder, wie sie sich, nach Bewertung der vorhanden Messdaten, am wahrscheinlichsten im Falle eines erneuten
Hochwassers der Intensitit von 1999 darstellen wird.

Variante II: Berechnung ausschlieflich von Hochwassertagen mit Abfliissen tiber 3000 m**s™ und den HCB-Gehalten aus
Tabelle 8.8.

Variante III: Berechnung ausschlie8lich mit der Abflussspitze und den HCB-Gehalten aus Tabelle 8.8. Ziel - Mit Hilfe der
Varianten II und III sollen die Anteile der einzelnen Hochwassertage, d.h. der Abflussmengen an der Gesamtmenge des
erodierten Sedimentvolumens bzw. des HCB-Austrags aufgezeigt werden.

Variante IV und V: Berechnung ausschlieflich mit der Abflussspitze, deren Dauer jedoch auf Grund der Ergebnisse von
Variante III verdoppelt (2 Tage, Variante IV) bzw. verdreifacht wurde (3 Tage, Variante V) und den HCB-Gehalten aus
Tabelle 8.8. Ziel — Abschitzung des HCB-Austrags fiir den Fall, dass sich das fiir die Gesamtaustrige an Sediment und HCB
hauptverantwortliche Einzelabflussereignis iiber die beobachtete Dauer von einem Tag hinaus verldngert.

Variante VI: Vollstdndige Berechnung der Abflussganglinie mit den HCB-Gehalten aus Tabelle 8.8 und Abbildung 7.3. Fiir
Rheinkilometer 234,1 wurden hierbei allerdings HCB-Gehalte angenommen, wie sie sich aus den Mittelwerten aller iibriger
Probenahmepunkte, d.h. ohne Probenahmepunkte 8 und 12, ergaben. Ziel — Ermittlung des Einflusses der HCB-Gehalte der
Bereiche mit Maximalwerten der Kontamination auf den Gesamtaustrag an HCB.

Variante VII: Vollstindige Berechnung der Abflussganglinie. Hierbei wurden fiir alle Querprofile ein HCB-Tiefenprofil
angesetzt, wie es sich aus den Mittelwerten aller Probenahmepunkte aber ohne Probenahmepunkte 8 und 12 ergibt
(Abbildung 8.29). Ziel — Ermittlung des Einflusses einzelner hoher HCB-Peaks an verschiedenen Probenahmepunkten, z.B.
Probenahmepunkte 6 und 10 in Tiefen von 35 bzw. 20 cm, auf den Gesamtaustrag an HCB.

Variante VIII: Vollstdndige Berechnung der Abflussganglinie. Hierbei wurden fiir alle Querprofile ein einziges HCB-
Tiefenprofil angesetzt, wie es sich aus den Mittelwerten aller Probenahmepunkte, d.h. mit den Probenahmepunkte 8 und 12
ergibt (Abbildung 8.29). Ziel — Abschétzung des HCB-Austrags fiir den Fall, dass im Bereich der Stauhaltung Marckolsheim
mehrere Bereiche erhohter HCB-Kontamination vorliegen und somit die mittlere HCB-Belastung in der ,realitdtsnahen®
Variante I unterschétzt wird.
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