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1 EINLEITUNG

Die Identifizierung von Schadstoffquellen und die adaquate Berechnung von Stofffliissen in
einem Flusseinzugsgebiet sind fur die Beurteilung der Gewasserbeschaffenheit und ein
effektives Gewdasserqualitditsmanagement unerlasslich. So kénnen Stofffliisse im Kontext der
EU-Wasserrahmenrichtlinie beispielsweise herangezogen werden, um das Erreichen des
guten O©kologischen Zustands von FlieRgewassern zu Uberprifen, zum Nachweis der
Minderung einer Stoffimmission oder auch zur Validierung einzugsgebietsweiter
Modellansatze zur Charakterisierung von Schadstoffeintragen in Flusseinzugsgebiete.

Die hohe raumzeitliche Dynamik des Wasser- und Stofftransports in Flusseinzugsgebieten
fuhrt dazu, dass zur Beantwortung der Frage nach dem wann, wo und wie der Probenahme
eine Vielzahl von Einflussfaktoren bertcksichtigt werden muss, um verlassliche Aussagen
zur Gewasserbelastung und zu den Schadstofffrachten an einzelnen Messstellen zu treffen.
FlieRgewasser konnen dabei sowohl aus verschiedensten diffusen Quellen wie z.B.
oberflachlichen Abspilungen von landwirtschaftlich genutzten Flachen, Siedlungen und
Strallen oder kontinuierlichen Grundwasserzuflissen als auch aus punktuell einleitenden
kommunalen Klaranlagen und/oder Industriebetrieben nachhaltig mit Schadstoffen belastet
werden. Durch die Unterschiede in der natur- und kulturrdumlichen Ausstattung der
Einzugsgebiete variiert diese Beeinflussung der Gewasserqualitdt unter raumlichen und
zeitlichen Gesichtspunkten erheblich.

Fur die Auswahl einer effektiven Monitoringstrategie ist die Kenntnis des Umweltverhaltens
der eingeleiteten Stoffe eine wichtige Grundvoraussetzung, da hiervon die Transportdynamik
im FlieBgewasser gesteuert wird. Hydrophobe organische Schadstoffe, spezifische
Schwermetalle und N&hrstoffe neigen zu einer Anlagerung an Gewasserpartikel, womit den
Schwebstoffen und Sedimenten eines FlieRgewdassers eine zentrale Bedeutung als
Transportmedium fiir diese Stoffe zukommt (DROPPO & JASKOT 1995, GALLE et al. 20044,
HELLMANN 1999). Die Verteilung zwischen der gelésten und partikularen Phase bedingt,
dass Schadstoffe auf ganz unterschiedlichen Transportwegen und in unterschiedlichen
Zeitspannen zu einer Messstelle gelangen. Beispielsweise flihren Sedimentationsprozesse
in Uberschwemmungsflachen und/oder die kurzfristige Speicherung im Gerinne bei den
transportierten Schwebstoffen zu deutlichen Verzégerungen beim Transport in Richtung
Einzugsgebietsauslass oder gar zu kompletten Materialverlusten. Diese Verluste kdnnen in
einer GroRenordnung von 10-60 % des jahrlichen Gesamtsedimenteintrags in das
Gerinnesystem liegen und z.B. bei partikularem Blei bis zu 50 % der transportierten
Stoffmenge ausmachen (OWENS et al. 1999, WALLING et al. 2003). Wann und ob Uberhaupt
ein eingeleiteter Stoff eine Gewassergitemessstelle passiert wird zudem entscheidend von
dessen Reaktivitat, also den biologisch-chemischen Transformations- und/oder
Abbauprozessen auf seinem Weg zur Messstelle bestimmt.

Erschwerend fiir die Interpretation der Gewasserbeschaffenheit an einer Messstelle und die
Wahl der Monitoringstrategie wirkt die Tatsache, dass die Konzentrationsschwankungen
vieler Stoffe und insbesondere die partikularen Stofffrachten an Hochwasserereignisse
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geknupft sind und von der raumzeitlich hoch variablen Aktivierung und Erschépfung der
Stoffquellen gesteuert werden. Der grof3te Teil der partikelgebundenen Gesamtfracht an
einer Messstelle kann dabei in einer auf3erst kurzen Zeitspanne von nur wenigen Prozent
des Abflusskontinuums transportiert werden (WALLING et al. 1992, WALLING 1996).

Als weiterer wichtiger Aspekt muss bei einem Gewdassermonitoring die Skalenabhangigkeit
von Stofftransport- und Abflussprozessen beriicksichtigt werden. So gewinnen mit
zunehmender EinzugsgebietsgroRe die raumzeitliche Niederschlagsverteilung, die Lange der
Stofftransportwege, die Gerinneprozesse und die Uberlagerung von Wellen aus
Teileinzugsgebieten flr das Messsignal immer mehr an Bedeutung. Hinzu kommt, dass mit
zunehmender FlieRgewassergrolle die Variabilitat speziell der partikularen Stoffgehalte im
Querprofil z.B. im Verlauf von Hochwasserereignissen deutlich zunehmen kann und auch
Zuflisse oder Einleitungen immer l&ngere Strecken bendtigen, um sich vollstdndig mit dem
Vorfluter zu durchmischen (Droppo & JASKOT 1995, HOROwITZ et al. 1990, RODE & SUHR
2006).

Fur eine akkurate Quantifizierung von Schadstofffrachten ist neben einem adaquaten
Stoffmonitoring eine zeitlich hoch aufgeloste Erfassung der Wasserfliisse erforderlich, da
sich Frachten aus dem Produkt von Abfluss mal Konzentration errechnen. Weil Abflussdaten
in der Regel in weit héherer zeitlicher Auflosung (meist 15 min) zur Verfigung stehen als
Stoffkonzentrationsdaten  (z.B.  wochentliche  Beprobung), entstehen bei der
Frachtberechnung die grof3ten Unsicherheiten bei der Abschatzung der Konzentrationen
zwischen den Messterminen. So kdnnen auch die besten Extrapolations- und/oder
Interpolationstechniken zur Quantifizierung dieser Stoffgehalte zwischen einzelnen
Messterminen in der Regel den Fehler einer unzureichenden Monitoringstrategie nicht
kompensieren (DEGENS & DONOHUE 2002, DE VRIES & KLAVERS 1994, RICHARDS 1999). Da
zudem stets auch Ungenauigkeiten und Fehler in den Abflussdaten, der Probenahme, der
Analytik und der Berechnungsmethodik Uber die Fehlerfortpflanzung in das Endresultat einer
Frachtberechnung mit  eingehen, kann im  Extremfall der Erfolg einer
FlussbewirtschaftungsmafRnahme mangels Genauigkeit der zur Verfigung stehenden
Monitoringdaten nicht signifikant nachgewiesen werden.

Um verlassliche Aussagen zu Stoffflissen in Flusseinzugsgebieten machen zu kdnnen ist
somit eine eingehende Kenntnis des Umweltverhaltens des Stoffes, der Dynamik der
Stoffquellen, des jeweiligen Einzugsgebiets und der hydrologischen und (bio)chemischen
Prozesse, die die Stoffflisse bestimmen, erforderlich.

Ziel des vorliegenden Beitrags ist es, die Bedeutung hydrologischer Prozesse fiur die
Stofftransportdynamik herauszustellen und potentielle Strategien flr das Monitoring, die
Berechnung und die Bewertung speziell von partikularen Stoffflissen am Beispiel des stark
anthropogen Uberpragten, 1072 kmz2 grofen Einzugsgebiets der Alzette in Luxemburg zu
diskutieren.
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2 UNTERSUCHUNGSGEBIET, MATERIAL UND METHODEN

Das mesoskalige Einzugsgebiet der Alzette bedeckt mit einer FlAche von 1.072 km?2 einen
grol3en Teil Std-Luxemburgs. Die Alzette entspringt bei Villerupt (Frankreich) und mindet
bei Ettelbriick in die Sauer (Bild 1). Das Alzette -
Einzugsgebiet ist stark anthropogen Uberpragt.
Deutliche Einflisse auf die Gewéasserqualitat haben
insbesondere die Hauptstadt Luxemburg, die
Stahlindustrie  im  Sudden  Luxemburgs, die
Einleitungen von Uber 60 Klaranlagen in die Alzette
und deren Nebenflisse sowie vereinzelte,
industrielle Punktquellen. ! Germany

Belgium

Untersucht wurden die drei Transportsysteme
Wasser, Schwebstoff und Sediment in ihrer auer
zeitlichen und rdumlichen Variabilitat. Die durch die
Heterogenitat des Alzette Einzugsgebiets bedingte
hohe Zahl an potentiellen Stoffquellen und
EinflussgroRen  erforderte  eine  multivariate,
modulartig aufgebaute und dynamische
Monitoringstrategie mit den folgenden Bausteinen:

N
a) der wochentlichen Probenahme und Analyse 100 10 20 Kiometers A
von geldsten und partikularen Stoffen an sechs ————
an amtlichen Pegeln eingerichteten

Hauptmessstellen, die fir industrielle, urbane
und landliche Regionen typisch sind sowie den
Einfluss wichtiger Nebengewasser beschreiben,

Bild 1: Lage des Untersuchungsgebiets.
(grau schattiert: GrofRherzogtum Luxemburg )

b) der raumlichen Identifikation von Stoffquellen mit Hilfe von Langsprofilen an Uber 20
zusatzlichen Messstationen im Langsprofil der Alzette und wichtiger Nebenflisse,

c) der zeitlich hochaufgeldsten Analyse des partikularen und gelésten Stofftransports mit
YSI OMS 600 Tribungssensoren (Messprinzip: nephelometrisch, ISO 7027) und
Leitfahigkeitsmesssonden,

d) der Beprobung von Hochwasserereignissen mit ISCO Autosamplern in periodischen
Messkampagnen und an ausgewahlten Messstationen,

e) der Entnahme von Schwebstoffproben mit einer mobilen Grof3zentrifuge und/oder 20 Liter
PE-Kanistern mit anschlieBender Zentrifugation im Labor sowie von Wasserproben zur
Bestimmung des Schwebstoffgehalts im Verlauf von ausgewahlten Hoch- und
Niedrigwasserperioden.

Die Beprobung der Wasserphase erfolgte in der Regel per Hand nahe des Stromstrichs von
Bricken aus und wurde im Rahmen spezieller Messkampagnen (z.B. durchflussorientierte
Beprobung einzelner Hochwasserwellen) zum Teil automatisiert. Die Lage der Messstellen
wurde so gewahlt, dass Abflussmessstellen als Basis fur die spatere Frachtberechnung in
unmittelbarer Nahe lagen. Es wurden immer Stichproben entnommen, da ein Fokus auf der
Relevanz der hydrologischen Prozessdynamik fir den jeweiligen Monitoringbefund lag.

Die Wasserproben wurden mit Braunglasflaschen entnommen, schnellstmdglich ins Labor
transportiert und mit einer Druckfiltrationseinheit Gber vorgegliihte Glasfaserfilter
(WHATMAN GF/F) am Tag der Probenahme filtriert. Der Schwebstoffgehalt wurde
gravimetrisch aus den Filterriickstanden bestimmt. Fir die Analyse der gel6sten
Schwermetalle stand das ICP-MS-System 7500i der Fa. AGILENT zur Verfigung. Die
Analyse der leicht verfigbaren, partikular gebundenen Schwermetalle (AAP - acid available
phase) erfolgte in Anlehnung an NEAL et al. (1997) nach Ansauerung einer unfiltrierten Probe
mit conc. HNOs, 24stiindiger Uberkopfschittelung und anschlieRender Filtration tiber Acetat-

© DWA 2005, Hennef Seite 3/16



P

Workshop ,Flussgebietsmanagement®, Essen, November 2006 DWA

Filter ebenfalls mit dem ICP-MS. Die Bestimmung der Anionen Nitrat, Chlorid und Sulfat
erfolgte ionenchromatographisch mit Leitfahigkeitsdetektion (METROHM Compact IC 761).
Die photometrische Bestimmung von Ammonium sowie geldstem und partikularem Phosphat
wurde am Lambda 2-Spektralphotometer der Fa. PERKIN-ELMER durchgefihrt.

Die Schwebstoffe wurden mit Durchlaufzentrifugen gewonnen. Die Sedimente wurden mit
einem Sedimentschopfgerat enthnommen und in einer Standardprozedur auf <63um gesiebt
(GALLE et al. 2004a, SCHORER 1998). Die Schwebstoff- und Sedimentproben wurden zur
Bestimmung der partikular gebundenen Elemente einer standardisierten Festphasen-
extraktion unter Druck und Temperatureinfluss und der Metallanalytik per AAS zugefiihrt
(KURTENBACH et al. 2005). Die Analyse von partikularem Gesamtkohlenstoff und Stickstoff
erfolgte mit dem Elementaranalysator Euro EA 3000 CNS. Fir die PartikelgroRenanalysen
der Schwebstoffe aus den zum jeweiligen Probenahmetermin entnommenen Wasserproben
sowie der Sedimente stand das Laserpartikelzédhlgerat CIS-1 der Fa. GALAI zur Verfigung
(KURTENBACH et al. 2005). Im Rahmen der analytischen Qualitatssicherung erfolgten
Mehrfachbestimmungen und die Analyse von Referenzmaterialien in jedem Probenzyklus
sowohl fiir die geldsten als auch die partikelgebundenen Stoffe.
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3 ERGEBNISSE

3.1 Raumzeitliche  Stofftransportdynamik  und Lokalis lerung  von
Schadstoffquellen

Bei der Aufstellung eines Monitoringnetzes fur die Stoffflussanalyse in Fliessgewassern ist
es zunachst entscheidend, sinnvolle Bilanzierungspunkte im Einzugsgebiet zu setzen, die
die Immissionslage verlasslich abbilden. Ein potentieller Weg hierfur ist, die Auswahl der
Bilanzierungspunkte an den vorhandenen gewdasserkundlichen Pegeln zu orientieren, da der
Abfluss in die Stoffflussberechnung eingehen muss. Allerdings sollte beachtet werden, dass
diese Pegel meist nach rein hydrologischen Kriterien (z.B. Gewassernetz,
Hochwasserschutz) eingerichtet wurden und daher nur bedingt die Immissionslage und die
relevanten  Gewasserabschnitte fir die  Stoffflussanalyse  widerspiegeln. Das
Emissionsmuster der punktuellen und diffusen Quellen (z.B. stetig oder dynamisch) im
Einzugsgebiet, das hydrologische Geschehen und das stoffabhdngige Transportverhalten
(z.B. Sedimentation, Abbau) bestimmen als wesentliche Faktoren die zeitlichen Fenster in
der ein emittierter Stoff sich im Einzugsgebiet bewegt und damit am Bilanzierungspunkt
auftritt. Diese zeitliche Dynamik muss fur eine valide Stofffrachtberechnung reprasentativ
erfasst werden. Jedoch wird die Wahl einer adaquaten Beprobungsfrequenz unter anderem
dadurch erschwert, dass sich mit zunehmender Entfernung zur Stoffquelle das Messsignal
an den Bilanzierungspunkten u.a. aufgrund der dispergierenden hydrologischen Prozesse
deutlich abschwacht. Hinzu kommt, dass stoffspezifisch hohe zeitliche Variabilitaten, die
insbesondere fir den Schwebstofftransport typisch sind, erfasst werden missen. Hierauf
wird in Abschnitt 3.2 und 3.4 n&her eingegangen. Im Kontext eines Flussgebiets-
managements sollte mit einem Bilanzierungspunkt somit stets das Ziel verfolgt werden, ein
Teileinzugsgebiet mit identifizierbaren punktuellen und diffusen Stoffquellen raumlich und
zeitlich integrierend zu Uberwachen.

Flusslangsprofile mit Messungen in der Wassersaule, im Schwebstoff und im Sediment
kénnen zur immissionsorientierten Lokalisierung punktueller und diffuser Quellen eingesetzt
werden und somit auch bei der Auswahl der Bilanzierungspunkte helfen. In Bild 2 sind
exemplarisch die gel6sten, partikularen und sedimentaren Blei- und Kupferkonzentrationen
in einem Niedrigwasser-Langsprofil im Alzette - Einzugsgebiet vom 22.05.2002 dargestellt.
An diesem Beprobungstermin zeigen sich in allen Transportmedien hohe Blei-
Konzentrationen an der Messstelle Colmar-Berg in der Attert, was auf eine stetig
emittierende, industrielle Punktquelle einige Kilometer flussaufwarts zuriickzufihren ist. Das
Schwermetall Blei ist dabei ein typisches Beispiel fur die Stoffe, die Uberwiegend partikular
gebunden transportiert werden, was an allen Messstellen zu signifikant héheren partikularen
Blei-Gehalten und niedrigen Gehalten in der gelosten Phase fiihrt.

Das Muster der sedimentgebundenen Schwermetalle hilft zudem, zwischen punktuellen und
diffusen Quellen zu differenzieren (Bild 2, untere Grafik). So sind die hohen Konzentrationen
von Blei und Kupfer in den Sedimenten der Messstellen Beggen und Walferdange
hauptsachlich auf diffuse, meist nicht stetige Eintrdge zurickzufihren, die infolge von
Niederschlagsereignissen aus Kanalisationssystemen und Regeniberlaufen sowie StraRen-
und Dachabspiillungen aus dem Bereich der Stadt Luxemburg in das Gerinnesystem
eingetragen werden und in den Sedimenten akkumulieren kénnen.

Bei der Interpretation von Flusslangsprofilen muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die
Ergebnisse stets Momentaufnahmen der Gewasserqualitdt sind. So stellt z.B. die
Sedimentation von Schwebstoffen gerade in FlieRgewassern haufig nur eine
voribergehende Zwischenlagerung im Gewasser dar. Im Verlauf des ndchsten Hochwassers
kann in Abhangigkeit der vorhergehenden Konsolidierungsdauer, der
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Sedimenteigenschaften und der Sohlschubspannung eine erneute Remobilisierung der
Sedimente erfolgen, wovon auch die partikelgebundenen Schadstoffe betroffen sind. Die
hochdynamischen Resuspensions- und Sedimentationsprozesse und der Eintrag neuer
Schwebstoffe fiihren zu einem stindigen Nebeneinander von Partikeln unterschiedlicher
Herkunft, Zusammensetzung und Alters und somit zu einer mehr oder weniger zufélligen
Verteilung der Sedimente in FlieRgewassern. Dies bedingt, dass eine exakte Beziehung
zwischen Schadstoffquelle und Sedimentbelastung erschwert wird. Daher missen auch
variierende Schadstoffgehalte nicht zwingend von einer nahe gelegenen Quelle verursacht
werden. Als Beispiel fir diese Problematik sind in Bild 2 zusatzlich die Blei-Konzentrationen
in den Sedimenten eines Trockenwetter-Langsprofils vom 12.03.2002 dargestellt. Im
Gegensatz zum 22.05.02 zeigt sich in diesem Langsprofil keine deutliche Erhéhung der Blei-
Konzentrationen in Colmar-Berg im Vergleich zu den Konzentrationen in den Sedimenten
der Messstellen Ettelbriick und Essingen. Ein Blick auf die hydrologischen Randbedingungen
verdeutlicht eine mdgliche Ursache fiir diese Dynamik. Die fehlende Konzentrationserhéhung
kann in diesem Fall auf den verdiinnenden Eintrag von unbelasteten Erosionsschwebstoffen
infolge von Hochwasserereignissen vor der Probenahme im Marz 2002 zurickgefihrt
werden. Trotz dieser Einschrankung kénnen Sedimente als Speicherpool flr Schadstoffe in
einem Gewasser angesehen werden und auch langerfristige Belastungen mit Schadstoffen
integrierend widerspiegeln (FOSTER & CHARLESWORTH 1996, GALLE et al. 2004a, SCHORER
1998).

Gewdsser

Alzette Mamer Eisch Alzette Attert Alzette
a0
O Blei gelost [ug/l], 22.05.02
3.5 ; HBlei partikular [ug/l], 22.05.02
O Blei [mg/kg Schwebstoff], 22.05.02
3.0
— 25 ;m"
4 B
220 3
5 =
m 45 g
1.0 4
0.5
0.0
& ] £ o & & & S O
O g & & A
Q/‘bé\ 6\"& ..'Do &90 QQ &,00 é‘o oe N ‘90 @&
3 v e g & & & &£ &9
o & & & &
250
W Kupfer, sedimentgebunden, 22.05.02 Sedimente
O Blei, sedimentgebunden, 22.05.02
200 | E Blei, sedimentgebunden, 12.03.02
&
X~
B
E
5
m
F_;
[N
=
X

Messstellen

Bild 2: Raumliche  Variabilitit  von gelostem und partikularem Ble i sowie
sedimentgebundenem Kupfer und Blei im Alzette - Langsprofil.
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Aus Bild 3 wird ersichtlich, dass neben dem Schwermetall Blei auch der Nahrstoff Phosphor
zu einem grofRen Teil schwebstoffgebunden oder inkorporiert in der partikularen Biomasse
transportiert wird. Auch Stickstoff
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wobei insbesondere fur die hohen

Phosphorspenden auch  diffuse Bild 3: Raumliche Variabilitat von Stickstoff- und

Eintrage aus dem Stadtbereich Phosphor-Frachten (oben) und den auf die Einzugs-

Luxgr_nburg Verantwortllch' sind. gebietsgrof3e normierten Néhrstoffspenden (unten) fiir
Alleinige Messungen am Einzugs- §as jahr 2002.

gebietsauslass sind somit je nach

Einzugsgebietscharakteristika  nur

bedingt reprasentativ flr eine Typisierung der Belastung im oberhalb gelegenen
Einzugsgebiet. Die Entscheidung, wo Mallnahmen zur Verbesserung der Gewasserqualitat
anzusetzen sind, setzt daher eine eingehende Kenntnis des oberhalb der Messstellen
gelegenen Einzugsgebiets voraus und macht eine raumzeitlich hochaufgeltste Analyse und
Bewertung der Dynamik und des Einflusses diffuser und punktueller Quellen notwendig.

Die bisherigen Ausfuhrungen zeigen, dass die Wasserinhaltsstoffe Blei und der N&hrstoff
Phosphor hauptsachlich partikelgebunden transportiert werden und somit eine verlassliche
Berechnung der Frachten fir diese Stoffe eng an eine ebenso zuverlassige
Charakterisierung der Schwebstoffdynamik geknipft ist. Ob Substanzen in FlieBgewéassern
primar in der geldsten oder partikelgebundenen Phase transportiert werden ist jedoch von
Stoff zu Stoff sehr unterschiedlich und hangt entscheidend von deren physikalisch-
chemischen Eigenschaften wie z.B. dem koordinationschemischen Verhalten von Metallen
und der chemischen Zusammensetzung und Struktur der Schwebstoffmatrix ab.
Speziationsberechnungen mit dem Programm SCAMP (LOFTS & TIPPING 2000) zeigten
beispielsweise flur ein Flusseinzugsgebiet in Mittelengland, dass dort die Schwermetalle Blei
und Kupfer zu tber 80 % partikular gebunden transportiert werden, das Schwermetall Nickel,
wie Blei ein prioritarer Stoff nach EU-WRRL, hingegen vorwiegend in der gelosten Phase
aufzufinden ist. Zudem ist der relative Anteil der in partikularer Form transportierten
Stoffmenge u. a. abhéngig von den hydrologischen Randbedingungen, den chemisch-
biologischen Gewasserbedingungen, saisonalen Effekten und den beitragenden punktuellen
und diffusen Quellen und kann z.B. mit zunehmendem Schwebstoffgehalt im Verlauf von
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Hochwasserereignissen deutlich steigen (DROPPO & JASKOt 1995). Neben der Relevanz der
Schwebstoffe als Tragermedium fir eine Vielzahl von Schadstoffen kdnnen sedimentierte
Feststoffe aber auch als Partikel selbst beispielsweise benthische Lebensgemeinschaften
nachteilig beeinflussen oder zu immensen Problemen bei der Bewirtschaftung von
Flussstauhaltungen in Binnenwasserstraf3en fiihren. Dies unterstreicht die Relevanz der
Erfassung des quantitativen Schwebstofftransports.

3.2 Quantitativer Schwebstofftransport in FlieRgewa  ssern

Zur Charakterisierung des quantitativen Feststofftransports werden in dem hier vorgestellten
Projekt drei Hauptstrategien verfolgt. Dazu gehért die wochentliche Entnahme von
Schwebstoffproben an sechs Hauptmessstellen, die kontinuierliche Registrierung der
partikularen  Transportdynamik mit Tribungssonden sowie die Beprobung von
Hochwasserwellen mit Autosamplern. Da die Tribungswerte stets auch ein Ausdruck der
jeweiligen Partikeleigenschaften wie der PartikelgroRe und -form, der Zusammensetzung
und der Oberflacheneigenschaften der Schwebstoffmatrix sind, ist immer eine Kalibrierung
mit gravimetrisch ermittelten Schwebstoffgehalten, z.B. in den mit Autosamplern beprobten
Hochwasserwellen, erforderlich (GALLE et al. 2004b, GIPPEL 1995, SCHMIDT 2003).

Bild 4 verdeutlicht fir zwei unterschiedlich grol3e Einzugsgebiete die prinzipiell entstehende
Problematik, wenn nur zeitlich festliegende und gering aufgeloste, in diesem Fall
wochentliche Schwebstoffentnahmen als Basis fir die Erstellung von Abfluss-
Konzentrationsbeziehungen und die daran anschlieende Frachtberechnung zur Verfligung
stehen. An beiden Messstellen zeigt sich die asymmetrische Verteilung des Parameters
Schwebstoffgehalt mit nur einigen wenigen Schwebstoffenthahmen zu Zeiten hoher
Abflisse. Dies verdeutlicht, dass die Variable Schwebstoffgehalt an beiden Stationen nicht
normalverteilt ist, mathematisch-statistische Beziehungen somit mit Bedacht angewendet
und interpretiert werden sollten und im Kontext einer Frachtberechnung schlussendlich mit
Hilfe von einigen wenigen ,Ausrei3ern“ auf die Grundgesamtheit riickgeschlossen wird.
Zudem variieren die Schwebstoffkonzentrationen bei hohen Abfllissen immens, was mit dem
Einfluss einer Vielzahl von Faktoren wie beispielsweise der raumzeitlich variablen
Niederschlagsverteilung und -intensitat, der hoch variablen Aktivierung und Erschépfung der
Stoffquellen, differierenden antezedenten Vorbedingungen (Bodenwasserséattigung,
remobilisierbares Sediment, Vegetationsbedeckung) oder der saisonal und zwischen den
hydrologischen Jahren unterschiedlichen Bereitstellung von Erosionsmaterial erklart werden
kann.
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Bild 4: Unsicherheiten in den Beziehungen zwischen Abfluss und
Schwebstoffkonzentrationen, induziert u.a. von lang anhaltenden Trockenwette r-
phasen (a) und Ausraumungseffekten (b), Messstellen Walferdange/Stei nsel (408 km?)
und Ettelbriick (1072 km?), gestrichelt: 95%-Konfidenzbander.

Fur die Probenahmestrategie bedeutet dies, dass an den dargestellten Messstationen
Beprobungen zu Zeiten niedriger Abflisse nur noch redundante Informationen fir die
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Abfluss-Konzentrationsbeziehung liefern und gezielte Entnahmen zu Zeiten hoher Abfllisse
und damit verbunden hoher Stoffflisse die Datenbasis betrachtlich verbessern kénnen (z.B.
DEGENS & DONOHUE 2002).

Die groften residualen Abweichungen (Bild 4a) treten bei den Proben auf, die in einer
Hochwasserwelle entnommen wurden, der eine lang anhaltende Trockenwetterphase
vorausging. Dies unterstreicht die Bedeutung der hydrologischen Vorbedingungen fir die
Ergebnisse einer Schwebstoffbeprobung in FlieBgewassern. So betrug im Fall 4a die
31tagige Vorregensumme an einer Messstation in Luxemburg-Stadt 24.6 mm und im Attert
Einzugsgebiet 25.4 mm. Hingegen flhrten bedeutende Vorwellen im Gerinnebett und die
Ausraumung von Sedimentquellen im Einzugsgebiet durch Vorregenereignisse im Fall 4b zu
deutlich niedrigeren Schwebstoffkonzentrationen trotz hoherer Abflisse. Die 31tagige
Vorregensumme war dabei im Fall 4b mit 177.8 mm in Luxemburg-Stadt und 158.8 mm im
Attert — Einzugsgebiet um ein Vielfaches hoher als im Fall 4a. Der variierende Einfluss
hydrologischer Randbedingungen fuhrt somit dazu, dass Abfluss-
Konzentrationsbeziehungen in der Regel nicht zeitinvariant angewendet werden kénnen und
zur Verifizierung der Frachtschatzung zeitlich hoch aufgeloste Datensétze zum
Schwebstofftransport erforderlich sind.

Eine potentielle Mdglichkeit, den Schwebstofftransport zeitlich hochaufgeldst zu erfassen,
stellt die Tribungsmessung dar (GIPPEL 1995, HELLMANN, 1999, ScHMIDT 2003). Bild 5
verdeutlicht die hohe zeitliche Dynamik des Schwebstofftransports anhand von 15mindtigen
Tribungsmessungen an der Messstelle Ettelbriick. Leicht ersichtlich ist auch hier, dass mit
einer wochentlichen Probenahme der Schwebstofftransport nur mehr oder weniger zufallig
charakterisiert werden kann und auch dynamische Prozesse wie die Hysterese zwischen
Abfluss und Schwebstoffkonzentration (Bild 5, untere Grafik) nicht erfasst werden kdnnen. In
dem hier dargestellten Beispiel zeigt sich eine Hysterese im Uhrzeigersinn mit deutlich
héheren Tribungswerten im
ansteigenden Ast als bei gleichem
Abfluss im abfallenden Ast. Dies
kann z.B. auf eine Erschopfung
von nahe gelegenen
Sedimentquellen im Gerinnebett
und/oder dem Einzugsgebiet, den
schnellen Beitrag von
Kanalisationssystemen und
Regenuberlaufen und/oder den
fruihen Sedimenteintrag von nahe 2o ] =
gelegenen Zuflissen in die Alzette 300 ] ernat
zuriickgefiinhrt werden. Da 250 ] . i
statistisch gesehen zufallige
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somit signifikant zZu dem
Fehlerpotential in den Abfluss-

Schwebstoffkonzentrations- Bild 5: Zeitliche Variabilitat von Abfluss, Triibung und
B_ezlehungen_ beitragen ur_1_d Zu Leitfahigkeit sowie Hystereseeffekte im Verlauf von
einer erheblichen Unterschatzung Hochwasserereignissen, Messstelle Ettelbriick.

der  Schwebstoffkonzentrationen
und -frachten fuhren.

Form, Richtung und Auspragung der Hysterese konnen sich je nach hydrologischen
Randbedingungen von Ereignis zu Ereignis, zwischen den Jahreszeiten und auch zwischen
den hydrologischen Jahren &ndern (DROPPO & JASKOT 1995, SYMADER 1988, WALLING 1996).
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Beispielhaft zeigen sich in der in Bild 6 dargestellten Hochwasserwelle in der Attert hdhere
Schwebstoffgehalte im abfallenden Ast des Ereignisses. Diese Welle wurde durch ein
doppelgipfliges Regenereignis in den oberen Einzugsgebietsteilen ausgeldst. Durch die
unterschiedliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Hochwasserwelle und Wasserkorper,
auch als kinematischer Welleneffekt bekannt (KURTENBACH et al. 2005), ist eine flnfstlindige
Verzogerung des ersten Schwebstoffpeaks auf das Abflussmaximum festzustellen.
Bodenblrtige geloste Stoffe, hier dargestellt am Beispiel des geldsten organischen
Kohlenstoffs (DOC), erfahren eine noch gréRere zeitliche Verzdogerung. Die Reaktion des
Einzugsgebiets ist somit flr den Stofffluss im Vergleich zum Abfluss auch in diesem Beispiel
vollig verzerrt.

Die Ungenauigkeiten, die sich bei der Berechnung von Schwebstofffrachten ergeben, wenn
der Einfluss der hydrologischen Prozessdynamik nicht durch zeitlich hochaufgeléste Daten
bertcksichtigt werden kann, lasst sich an dieser Hochwasserwelle in der Attert exemplarisch
berechnen. Auf der Grundlage
von 52 Wochenproben, die Uber

den Zeitraum eines Jahres bei 50 O Schwabstofigehalt - 140

unterschiedlichen hydrologischen ] = Tribung

Rand-bedingungen entnommen 1 R blele 1120
1 [ 1Wasserstand

wurden, wurde eine Abfluss-
Konzentrations-Beziehung
erstellt und auf dieser Basis die
Konzentrationen extrapoliert, die
in die  Stoffflussberechnung
eingehen (GALLE et al. 2004b).

N
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Der Vergleich zwischen den aus
der Extrapolation berechneten 35 ]
und den realen, aus den zeitlich 2§
hochaufgeldsten I
Tribungsmessungen

berechneten  Stofffiiissen  fallt 603200 ' 27.03.2003 ' 28.03.2003
ernuchternd aus. For die
Schwebstofffracht  kann  die
Extrapolation (5.600 kg) nur 1/3
der realen Fracht (16.500 kg)
voraussagen (Bild 6). Obwohl in
der Literatur meist Bild 6: Dynamik des Stofftransports im Verlauf einer
Hystereseschleifen im Hochwasserwelle im 323 km2 grof3en Attert-
Uhrzeigersinn dokumentiert sind Einzugsgebiet, Messstelle Colmar-Berg.

(KREIN & DE SUTTER 2001) bleibt

die Frage, ob sich die Auswirkungen der unterschiedlich ausgepragten Hystereseschleifen
im Jahresverlauf gegeneinander aufwiegen. Dies ist jedoch wiederum abhangig von dem
hydrologischen Geschehen und dem betrachteten Einzugsgebiet und kann nur mit zeitlich
hoch aufgeldsten Tribungsdatensatzen evaluiert werden.

40

20

0

Trubung (NTU), Schwebstoffgehalt (mg/l), DOC (10 x mg/l)

Schwebstofffracht aus hochaufgeldsten Triibbungsmessungen: 16.508 kg
Schwebstofffracht aus Extrapolation mit Wochenproben (n=52): 5.582 kg

Als Konsequenz aus den bisherigen Ausfiihrungen ergibt sich: Je weniger eine
Monitoringstrategie die Variabilitdt der Prozesse abbildet, die die partikularen Stoffflisse
steuern, desto groRer kann schlussendlich der Fehler in einer Stoffflussberechnung sein. Mit
Hilfe einer breiten Datenbasis zum Schwebstofftransport, sei es Uber kontinuierliche
Tribungsmessungen oder zeitlich hoch aufgeldste Schwebstoffgehaltsbestimmungen
kébnnen dann auch unterschiedliche Regressionsbeziehungen beispielsweise fir
hydrologische Winter- und Sommerhalbjahre oder fir auf- und absteigende Aste von
Hochwasserwellen aufgestellt werden, um saisonal und durch Hystereseeffekte bedingte
Unsicherheiten in den Abfluss-Konzentrations-Beziehungen zu minimieren. Damit kann der
Fehler einer Schwebstoff-Frachtberechnung betrachtlich reduziert werden (ASSELMAN 2000).
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3.3 Qualitative Schwebstoffbelastung und partikular e Stofffrachten

Die Erfassung von spezifischen Belastungen der Schwebstoffe mit anorganischen und
organischen Schadstoffen ist mit hohem Aufwand und Kosten bei der Probenahme, -
aufbereitung und Analytik verbunden. Zeitlich hoch aufgeléste Beprobungen sind daher
meist aufgrund finanzieller, personeller und logistischer Einschrénkungen nicht realisierbar,
wodurch auch die Berechnung von partikularen Stofffrachten erschwert wird. Eine potentielle
Maoglichkeit, mit relativ geringem Aufwand und Kosten partikulare Stofffrachten zu erfassen
geht von der Annahme aus, dass die Schwebstoffkonzentrationen meist wesentlich starker
und Uber mehrere GroRRenordnungen variieren als die Stoffkonzentrationen in den
Schwebstoffen selbst (WALLING et al. 1992, LAWA 2003).

Die Tabelle 1 verdeutlicht dies an einer Gegenuberstellung von wdchentlich enthommenen
Schwebstoffproben mit Proben, die in Hochwasser- und Niedrigwasserperioden mit
Zentrifugen gewonnen wurden. In beiden Fallen zeigen sich héhere Variationskoeffizienten
bei den Schwebstoffkonzentrationen im Vergleich zu den Konzentrationen von
schwebstoffgebundenem Blei, Zink, Kupfer und den partikularen Phosphat- und
Stickstoffgehalten. Die im Vergleich zur Messstelle Walferdange hdheren Blei - Variationen
in Ettelbriick kdnnen auf den Einfluss der schon beschriebenen Punktquelle in der Attert (vgl.
Bild 2) zurtickgefihrt werden.

Tab. 1: Variationen in den  Schwebstoffkonzentrationen und den  spezifischen
Schwebstoffbelastungen an den Messstationen Ettelbriick und Walferdange und

alternative Moglichkeiten fur die Berechnung von partikularen Stofff rachten.
Wochenproben: n =76 Schwebstoff | Schwebstoff Blei Blei Zink | Kupfer | PO, | N
Zentrifugenkampagnen: n=8 mg/l wéchentlich, mg/l mg/kg| | wéchentlich, mg/kg | | mg/kg| mg/kg | glkg | %
Messstelle Ettelbriick n=8 n=76 n=8 n=76 n=8| n=8 |n=8|n=8
Mittelwert 76.4 33.2 139.3 179.0 614.2 84.2 11.9 | 1.2
Standardabw. 141.2 73.8 162.2 211.4 179.2 26.1 3.1 0.4
Variation {%) 184.9 222.5 116.5 118.1 29.2 31.0 25.8 | 28.8

Messstelle Walferdange

Mittelwert 62.7 30.8 96.6 142.4 939.6 118.3 203 | 1.8
Standardabw. 101.0 55.6 14.1 102.3 156.2 46.4 65 | 07
Variation (%) 161.0 180.4 14.5 71.8 16.6 39.2 31.8 | 36.9

Blei Gesamtfracht 2002 in Walferdange mit einfacher Extrapolation mit wochentlichen Blei-Gehalten (n=76): 1.73 t
Blei Gesamtfracht 2002 in Walferdange mit arithmetischem Mittelwert berechnet (96.6 mg/kg, n=8): 234t

Auf dieser Datenbasis wurden exemplarisch die Blei-Stofffrachten fir das Jahr 2002 in
Walferdange auf zwei alternativen Wegen hochgerechnet. Im 1. Fall wurden die Frachten auf
Basis einer Abfluss-Konzentrations-Beziehung mit den wdéchentlich ermittelten partikularen
Blei-Gehalten im Wasserkorper (ug/l) berechnet (n=76), im 2. Fall auf Basis einer Abfluss-
Konzentrations-Beziehung mit den wodchentlich ermittelten Schwebstoffkonzentrationen
(mg/l) und anschliel3ender Multiplikation mit dem arithmetischem Mittelwert der spezifischen
Blei-Belastung der Schwebstoffe (mg/kg, n=8). Bei beiden Verfahren liegen die
Gesamtfrachten fur 2002 in einer vergleichbaren GréRenordnung (siehe Tab.l1l), zumal
Stofffrachten aufgrund der zahlreichen Unsicherheiten und dem gro3en Fehlerpotential stets
als Schatzungen zu werten sind. Eine konsistente Anwendung dieser Vorgehensweise mit
der gezielten Entnahme weniger Schwebstoffe zu ausgewéhlten Hoch- und
Niedrigwasserperioden und anschlieRender Extrapolation mit Hilfe von zeitlich hoch
aufgeldsten Schwebstoffdaten ist daher auch fur andere partikuldr transportierte Schadstoffe
denkbar. Dies muss jedoch stoff- und messstellenspezifisch evaluiert werden und wird
beispielsweise durch varianzerh6hende Einfluisse von Punktquellen wie z.B. an der
Messstelle Ettelbriick (Tab. 1), erschwert.
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Die Berechnung der Stofffrachten basiert in dem hier vorgestellten Fallbeispiel auf zwei
unterschiedlichen Konzentrationen, der Blei-Konzentration im Wasserkorper in pg/l auf der
einen und der spezifischen Blei-Belastung der Schwebstoffe in mg/kg auf der anderen Seite.
In Bild 7 sind beide Konzentrationen fir die Messstelle Walferdange gegen den Abfluss
aufgetragen. Es zeigt sich, dass flr beide Stoffgehalte ganz unterschiedliche Dynamiken in
einem FlieRgewasser typisch sind. Die Blei-Konzentrationen in der Wasserphase steigen mit
zunehmendem  Abfluss (Bild 7a) aufgrund der ebenfalls zunehmenden
Schwebstoffkonzentrationen. Hingegen sinkt die spezifische Belastung der Schwebstoffe
(mg/kg) mit zunehmendem Abfluss insbesondere aufgrund des verdinnenden Einflusses
von Erosionsschwebstoffen (Bild 7c). Die Maxima der spezifischen Belastung der
Schwebstoffe treten in Niedrigwasserperioden auf (Bild 7b), in denen der relative Anteil von
belasteten Abwasserschwebstoffen und der Einfluss kleinerer diffuser Schadstoffeintrage im
Vergleich zu Hochwasserperioden deutlich ansteigen kann. Somit zeigt sich, dass
gewasserokologisch auch solche Niedrigwasserperioden fir die Biozonose von enormer
Relevanz sein kénnen und daher beide Konzentrationen, die in Abhangigkeit des
Schwebstoffgehaltes signifikant variieren kdnnen, in eine Bewertung der Gewasserqualitat
und von partikularen Stoffflissen mit einflieRen sollten (KURTENBACH et al. 2002).

35 600 - b
=
=

301 a 500 ®
T =
@ 25 %
) w 400{ ©®
= 20 ® "
> = 2
2 G 300 -
= 15 n
) o
S - = X =
§:_< 10+ om 8’200- =
[4+] ~ = m =
o s .- G
— 54 = °©
o M 100+ .J'. c

(S|
3 B fersoy L0,
T T T 0 T T T
0 5

10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Abfluss (m3/s) Abfluss (m3/s)

Bild 7: Vergleich der Beziehungen zwischen Abfluss und partikularer B leikonzentration in der
Wasserphase (in pg/l, links) und Abfluss und spezifischer Bleikonzent ration im
Schwebstoff (in mg/kg, rechts), wéchentliche Beprobung, Messstelle W alferdange.

3.4 Berechnung von Stofffrachten in Flie3gewassern

In den bisherigen Ausfihrungen wurden fir die Berechnung der Stofffrachten meist einfache
Extrapolationsmethodiken bevorzugt. In der Literatur wird jedoch eine Vielzahl von
Moglichkeiten diskutiert, wie man am besten Stoffflisse berechnet. PHILLIPS et al. (1999)
zeigen beispielsweise anhand der Uberpriifung von liber 20 verschiedenen Verfahren zur
Berechnung von Schwebstofffrachten, dass neben Extrapolationstechniken auch bestimmte
Interpolationsansatze geeignet sind, um Schwebstofffrachten verlasslich zu berechnen.
Einen Uberblick (ber die verschiedenen Frachtberechnungsverfahren und deren
Fehlerpotentiale geben weiterhin DEGENS & DONOHUE (2002) und RICHARDS (1999) sowie mit
Schwerpunkt auf der Schatzung geldster Stofffrachten die LAwA (2003). Je nach
Umweltverhalten  der  Stoffe, der  Probenahmestrategie, der Dauer des
Beobachtungszeitraumes, der Dynamik der beitragenden Stoffquellen und der
EinzugsgebietsgroRe konnen bei allen Berechnungsansatzen signifikante Uber- und
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Unterschatzungen der realen Stofffracht

auftreten. Da eine Generalisierung des

Fehlerpotentials aufgrund der stoff- und messstellenspezifischen Abhangigkeit der
Frachtberechnung nur bedingt mdglich ist, muss die Eignung der einzelnen Methoden in
Kombination mit den hydrologischen Gegebenheiten stets neu evaluiert werden. So kénnen
beispielsweise mit Hilfe von hochaufgeldsten Tribungsdaten Referenzfrachten berechnet
werden, anhand derer verschiedene Probenahmestrategien und Berechnungsmethoden zur
Erfassung partikularer Frachten bewertet werden koénnen. Gerade in dynamischen
Messjahren und bei Monitoringstrategien mit niedriger Probenahmefrequenz sollten zudem
vergleichende Frachtberechnungen mit unterschiedlichen Methoden zur Absicherung der
Ergebnisse durchgefiihrt werden. Haufig kbnnen dabei geldste Stofffrachten mit geringeren
Beprobungsfrequenzen noch adaquat abgebildet werden, da die Konzentrationsganglinien
vieler geldster Stoffe eine geringere Variabilitat aufweisen als die der partikularen (siehe z.B.
Bild 5 und 6). Die Fehler, die aufgrund einer niedrigen Probenahmefrequenz entstehen sind
zudem abhéngig von der EinzugsgebietsgroRe. Sie sinken beispielsweise in grofl3eren
FlieRgewassern, da hier sowohl die hydrologischen als auch hydrochemischen Reaktionen
meist gedampfter ausfallen (ASSELMAN 2000, DEGENS & DONOHUE 2002, GALLE et al. 2004b,
LAWA 2003, PHILLIPS et al. 1999, RODE & SUHR 2006, WALLING et al. 1992).

CoaTs et al. (2002) konnten weiterhin zeigen, dass die Anwendbarkeit der untersuchten
Frachtberechnungsverfahren abhangig von den hydrologischen Randbedingungen (Trocken-
oder Nassjahr) ist. Im Verlauf des Nassjahres bildeten fur Schwebstoffe und partikular
transportierten Phosphor
regressionsanalytische Berechnungsansatze
die realen Stofffrachten besser ab. Gerade

die Extrapolationstechniken sollten jedoch ¢ NH, Hydrologisches Winterhalbjahr

Modell: Allometric
y = a*x*b
R2= 0.90

werden, ob eine Beziehung zum Abfluss
Uberhaupt existiert respektive plausibel ist.
So zeigt sich beispielsweise bei gelostem
Nitrat, dass zu einem grof3en Teil Uber das
Grundwasser eingetragen wird, oftmals keine , . . .
Abhangigkeit der Stoffkonzentration vom c 5 10 15
Abflussgeschehen (HELLMANN 1999, Abfluss (m?/s)
SYMADER 1988). Bild 8 zeigt zudem
beispielhaft anhand der Abfluss-
Konzentrationsbeziehung von Ammonium in
Walferdange fur das Jahr 2002, dass
Regressionsbeziehungen auch bei geldsten
Stoffen nicht zeitinvariant angewendet
werden kdnnen und dynamisch angepasste Berechnungsverfahren je nach betrachtetem
Stoff sowie eine Aufteilung nach hydrologischen Kriterien wie Abflussverhaltnissen,
Jahreszeit und Trocken- oder Nassjahr sinnvoll erscheinen. Da sowohl Probenahmefehler
als auch Fehler in den Abflussmessungen zu Zeiten hoher Abfliisse und speziell bei den
Stoffen, deren Frachten mit steigendem Abfluss stark ansteigen Uberproportional in die
Berechnung eingehen koénnen, sollte eine Extrapolation in Bereiche, die nicht durch
Konzentrationsmessungen abgedeckt sind, moglichst vermieden werden (DEGENS &
DONOHUE 2002, HELLMANN 1999, SYMADER 1988).

Dies zeigt, dass eine Ermittlung von plausiblen Stofffrachten in FlieRgewéassern alles andere
als trivial ist und eine universelle Vorgehensweise aufgrund der Heterogenitat vieler
Einzugsgebiete, der differierenden Dynamik der Stoffquellen und der Unterschiede in den

stets mit Bedacht angewendet und - 2: # NH, Hydrologisches Sommerhalbjahr
interpretiert werden und auf der Basis von °1 4 A
Stichproben basieren, die ZU 5 2
unterschiedlichsten hydrologischen ?4 A ;
Randbedingungen  entnommen  wurden. ¢ | A
Zudem muss stoffspezifisch  bewertet 2 3 2&
£
&

Bild 8: Abfluss-Konzentrationsbeziehung von
geldstem Ammonium in Walferdange, 2002
(gestrichelt: 95% - Konfidenzbander).
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physikalisch-chemischen Eigenschaften der jeweilig relevanten Stoffe nicht existiert. Somit
ist es erforderlich, bei der Erfassung und Bewertung von Stoffflissen in Abhangigkeit der
Fragestellung und Zielsetzung stoff- und messstellenspezifisch vorzugehen.

4 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Zusammenfassend kénnen die folgenden Punkte festgehalten werden, die speziell im
operativen und investigativen Monitoring nach EU-WRRL Beriicksichtigung finden sollten:

* Messstrategien mit zeitlich festliegenden Beprobungsintervallen kdnnen prinzipiell
problematisch bei der Erfassung des Schadstofftransports in FlieRgewassern sein, da das
Probenahmeintervall meist nicht der relativ kurzfristigen Dynamik des Stoffeintrags und -
transports gerecht wird. Dies gilt insbesondere fir den an Hochwasserereignisse
gebundenen partikularen Stofftransport.

« Dynamische Situationen bediirfen daher einer Verknipfung mit dem Abflussgeschehen,
wobei jedoch Faktoren wie Hystereseeffekte, antezedente Vorbedingungen, die
raumzeitliche Niederschlagsverteilung und -charakteristik, kinematische Welleneffekte
oder saisonale Unterschiede in der Materialbereitstellung zu hohen Unsicherheiten in der
Frachtschatzung filhren. Mit einer Kombination von  Basismessprogramm,
durchflussorientierten Autosamplerbeprobungen und zeitlich hochaufgeldst
detektierendem Online - Equipment konnen diese Unsicherheiten quantifiziert und
minimiert werden. Monitoring - Messstellen zur qualitativen Erfassung des Stofftransports
sollten zudem mdglichst nahe bei Durchflussmessstationen installiert werden.

« Obwohl die Realisierung einer hohen raumzeitlichen Probenahmedichte in der Praxis
limitierenden Faktoren in logistischer, finanzieller und personeller Hinsicht unterliegt, sollte
eine Monitoringstrategie so angelegt sein, dass die ereignisgebundene Reaktion eines
Einzugsgebietes speziell fur die partikularen Stofffrachten berlicksichtigt werden kann.
Hier kann die Kombination von relativ glinstigen, zeitlich hochaufgelésten Triibungs- und
Schwebstoffgehaltsmessungen mit  gezielten Messungen einiger  weniger
Stoffkonzentrationen in  Schwebstoffen im  Verlauf von Niedrigwasser- und
Hochwasserperioden helfen.

e Zum Verstandnis der steuernden Faktoren fur Stofffllisse ist eine raumliche Analyse mit
Flusslangsprofilen der Wasser-, Schwebstoff- und Sedimentmatrix ein hilfreicher Ansatz,
um immissionsorientiert diffuse und punktuelle Quellen zu lokalisieren und differenzieren.
Dabei missen bei der Interpretation die hydrologischen Randbedingungen wie
antezedente Hochwasserereignisse und damit verbundene Ausraumungs- und
Verdinnungseffekte mit einbezogen werden.

* Eine Reduzierung des Probenahmeintervalls fuhrt insbesondere bei den Variablen, die
signifikant mit dem Abfluss korrelieren, stets zu Informationsverlust. Hoéhere
Probenahmefrequenzen in Kombination mit angepassten Beprobungsstrategien
verbessern in der Regel sowohl die Ergebnisse der Frachtberechnungen von geldsten
Stoffen als auch die von partikelgebundenen Substanzen. Eine unzureichende
Datengrundlage kann auch mit den besten Extrapolations- und Interpolationstechniken
zur Berechnung von Stofffrachten nicht kompensiert werden.
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