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Zusammenfassung

Einleitend wird ein Uberblick iiber die Grundlagen typologischer Forschung an kleinen
FlieBgewdssern in Baden-Wiirttemberg gegeben. Der Ansatz einer regionalen Bachtypo-
logie umschlieBt folgende Fachaspekte: Geologie und Geomorphologie, Gewissermor-
phologie und Abfluss, Hydrochemie, Gewdsser- und Auenvegetation und Gewésserfauna.
Zentraler Leitgedanke der typologischen Gliederung ist die Einteilung des Landes Baden-
Wiirttemberg in 11 HauptflieBgewdsserlandschaften, die in erster Linie nach geologisch-
geomorphologischen Kriterien abgegrenzt wurden und naturrdumliche Einheiten des Landes
zusammenfassen. Von den 11 HauptflieBgewdsserlandschaften wurden im Rahmen von
zwei PWAB-Verbundforschungsvorhaben (,,Projekt Wasser-Abfall-Boden*) die folgenden
vier auf methodisch einheitlicher Grundlage bearbeitet: Buntsandstein-Odenwald,
Metamorphes Grundgebirge (Gneisschwarzwald), Berg- und Hiigelland im Keuper,
Oberrheinebene (holozédne Aufschiittungen und jungquartire Schotterflachen).

Diese vier exemplarischen, sehr unterschiedlichen FlieBgewdsserlandschaften werden
zundchst chemisch charakterisiert. Es stehen hierbei die Aspekte Hydrogeochemie, Néhr-
stoffe und Belastungskenngréfien im Vordergrund.

Die geochemischen Fliefigewisser-Grundtypen der Silikat- und Karbonatbdache werden
unter den Gesichtspunkten der Pufferkapazitit, elektrischer Leitfdhigkeit und spezifischer
geochemischer Komponenten wie Karbonat- und Sulfatgehalt weitergehend in geoche-
mische Subtypen unterteilt. Die differenzierende chemische Typisierung stiitzt sich auf
statistische Auswertung der Daten mit Hilfe der Clusteranalsye.

Der Hauptteil der vorliegenden Arbeit behandelt den Themenkomplex der Gewésser-
versauerung. Aus der unterschiedlichen geochemischen Beschaffenheit der Biache und ihrer
Einzugsgebiete in  verschiedenen FlieBgewisserlandschaften ergibt sich  eine
unterschiedliche Empfindlichkeit gegeniiber dem anthropogenen Eintrag versauernder
Schadstoffe aus der Atmosphire. Diese flihren in den empfindlichen kalkarmen Gebieten
Baden-Wiirttembergs, hauptsiachlich im Schwarzwald und Odenwald, zu einer regionalen
Gewdsserversauerung. Dieses Thema bildet den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit. Auf
der vorgestellten Grundlage einer eingehenden Beschreibung wichtiger versauerungs-
relevanter chemischer FEigenschaften der FlieBgewisserlandschaften —silikatischer
Buntsandstein-, Granit- und Gneisgebiete im Odenwald und im Schwarzwald wurde ein
neues biologisches Verfahren zur Indikation des S&urezustands von FlieBgewissern
entwickelt. Neben den Kieselalgen werden benthische Makroinvertebraten (wirbellose
Organismen der Gewdssersohle) als Bioindikatoren dieses Phdnomens herangezogen.

Mit der Gruppe der benthischen Kieselalgen wird aufgrund des Vergleichs zweier 16 Jahre
auseinander liegender Untersuchungsserien von 1969/70 und 1986 fiir diesen Zeitraum eine
Zunahme der Gewdsserversauerung belegt.

Anhand chemischer Daten und mit dem Makrozoobenthos als Bioindikator wird fiir den
Zeitraum  zwischen 1985 und 1997 hingegen ein leichter Riickgang der
Gewidsserversauerung in  den empfindlichsten Regionen des Nordschwarzwaldes
dokumentiert. Die chemischen Trends werden in Form von Zeitreihen des pH-Werts, der
Sdurekapazitdt, des Aluminium-Gehalts und des Sulfatgehalts in sauren FlieBgewissern
dargestellt. Eigens entwickelte biologische Sdurekarten geben fiir den Zeitraum von 1985
bis 1991 und in einer zweiten Seric von 1992 bis 1997 den Siuregrad empfindlicher
Silikatgebiete in Baden-Wiirttemberg wieder. Die Ergebnisse der biologischen
Sdurezustandskartierung stehen in vielen kalkarmen Bachoberldufen in deutlichem
Gegensatz zur biologischen Beurteilung der konventionellen Gewissergiitekartierung, in der
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der Einfluss von Abwasserbelastungen auf den Sauerstoffhaushalt der FlieBgewisser
bewertet wird.

An die Behandlung der Gewisserversauerung schliel3t sich eine Betrachtung zoozdnotischer
Gesichtspunkte ldngszonaler FlieBgewdssertypsierung an. Hier werden mit ,,zoozdnotischen
Struktogrammen® Unterschiede in den Gemeinschaften benthischer Makroinvertebraten
unterschiedlicher lédngszonaler FlieBgewdsserabschnitte, sogenannter hydrologischer
Formationen baden-wiirttembergischer FlieSgewidsser vorgestellt. Die Formationen entspre-
chen den hydrologischen Flussordnungen.

Neben zonalen Aspekten werden Beziehungen zwischen chemischen Belastungs-
KenngrdBen z. B. BSBs, DOC, NH;" und PO;” und den biologisch ermittelten Gewisser-
giiteklassen des Saprobiensystems behandelt. Dariiber hinaus wird am Beispiel baden-
wiirttembergischer FlieBgewisser eine graphische Ubersicht {iber die Haufigkeitsverteilung
benthischer Makroinvertebraten anhand der Kombination aus Stetigkeit und normierter
Hiufigkeit mit Hilfe von ,,z6notischen Struktogrammen® iiber die 7 Klassen des
Gewisserglite-Systems der LAWA vorgestellt, das auf dem Saprobiensystem beruht.

Die in dieser Arbeit behandelten verschiedenen Typisierungsméglichkeiten von FlieBgewis-
sern anhand von chemischen und biologischen Daten aus Baden-Wiirttemberg sollen dem
Ziel einer bundesweiten integrierenden 6kologischen FlieBgewidsserbewertung dienen.

In zwei abschliefenden Kapiteln wird vor dem Hintergrund der Wasserrahmenrichtlinie der
Europdischen Union (EU) ein Konzept zu einer kologischen Bewertung der FlieBgewdsser
skizziert. Grundgedanke ist hierbei die Bewertung der , 6kologischen Qualitdt” von
FlieBgewdssern auf der Basis von typenspezifischen Leitbildern der aquatischen
Biozénosen. Im Vordergrund stehen dabei die Gemeinschaften der benthischen
Wirbellosen. Im Rahmen eines bundesweiten Forschungsprojektes sollen anhand von
biologischen Daten aus moglichst gering beeintrichtigten Referenzgewdssern aus
verschiedenen Bundesldndern biozonotische Leitbilder fir etwa 20 unterschiedliche
FlieBgewisserlandschaften entwickelt werden. Diese Leitbilder stellen die Bewertungsbasis
des Verfahrens dar. Die Abweichung von diesen Referenzzustinden soll nach den
Vorstellungen der Wasserrahmenrichtlinie der EU in fiinf Klassen eingeteilt und bewertet
werden.
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I Grundlagen der FlieBgewissertypologie

1.1 Aufgaben, Zielsetzung und Kenntnisstand

Diese Arbeit ist in ihren Grundziigen einerseits Teil zweier interdisziplindrer PWAB'-Ver-
bundforschungsprojekte zur Typisierung kleiner FlieBgewisser in vier ausgewihlten FlieB3-
gewidsserlandschaften Baden-Wiirttembergs (FORSCHUNGSGRUPPE FLIEBGEWASSER (1993,
1998)). andererseits spannt sie den Rahmen weiter im Sinne einer landesweiten

typologischen Betrachtung der FlieBgewdsser mit hydrochemischen und hydrobiologischen
Schwerpunkten.

Im Vordergrund dieser Arbeit steht der Aspekt der Versauerung elektrolytarmer
Silikatbdche Baden-Wiirttembergs. der eingehend chemisch und biologisch beschrieben
wird. Es wird eine Methode zur biologischen Indikation des S#urestatus kleiner FlieB3-
gewdsser vorgestellt. Auf der Basis langjdhriger chemischer Messungen und biologischer
Untersuchungen werden Trends in der Entwicklung der FlieBgewisserversauerung in
Baden-Wiirttemberg aufgezeigt.

In der limnologischen Fachliteratur gibt es eine Fiille von Ansétzen zur Klassifikation von
FlieBgewdssern. Dabei sind die Typisierungsmoglichkeiten beinahe so vielfiltig wie die
Faktoren, die Eigenschaften von Fliegewdssern bestimmen. Rund 20 der wichtigsten phy-
siographischen und biologischen Aspekte, nach denen bislang die Formentiille der unter-
schiedlichsten Fliegewisser typisiert worden ist, sind bei BRAUKMANN (1987) aufgefiihrt.
Diese Vielfalt der typologischen Ansidtze 1dft sich letztlich auf zwei grundlegende
Prinzipien reduzieren, nach denen FlieBgewdsser typisiert werden kénnen:

1. Typisierung der physiographischen und biozénotischen Unterschiede und Veranderungen
im Langsverlauf von FlieBgewé&ssern

2. Typisierung der geographischen Unterschiede zwischen verschiedenen regionalen Fliel3-
gewissern in engem Bezug zu ihren Einzugsgebieten

Historisch ist das Prinzip der lingszonalen Klassifikation von FlieBgewdssern von der
Quelle bis zur Miindung das dltere. Bereits 1877 wurden von BORNE FlieBgewisser nach
den hauptsdchlich vorkommenden Fischarten in entsprechende Zonen eingeteilt. Das
Konzept der Fischzonen wurde von zahlreichen Autoren in der Folgezeit weiter entwickelt.
In zahlreichen Arbeiten hat ILLIES (1952, 1953, 1958 u. 1961) dieses Fischzonenkonzept
unter  besonderer  Beriicksichtigung des  Makrozoobenthos  (bodenbesiedeinden
Kleinlebewesen der Gewisser) und wichtiger physikalischer Faktoren wie Temperatur,
Stromung und Substrat zu einer allgemein und weltweit als giiltig erachteten Konzeption der
biozonotischen Lingsgliederung in Rhithron (Béche) und Potamon (Fliisse) aufgebaut. Im
Gegensatz zur Gliederung der FlieSgewdsser in abgrenzbare Léingszonenabschnitte
(Rhithron, Potamon) steht der ebenfalls typologische Léngsgliederungsansatz von
VANNOTE et al. (1980) mit dem sogenannten “river continuum concept®, nach dem die
FlieBgewdsser in eine sich kontinuierlich - nicht in scharfe Zonen einteilbare - flussabwirts
wandelnde Folge von typischen Konstellationen aus verschiedenen Lebensformen, speziell
von Erndhrungsformen benthischer Lebensgemeinschaften des Makrozoobenthos, eingeteilt
werden. In diesem Ansatz treten Sukzessionen im Stoffhaushalt der Fliegewésser in den
Vordergrund der Klassifikation.

' PWAB: Projekt Wasser Abwasser Boden, Projekttriger Forschungszentrum Karlsruhe
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Obwohl regionale, geographisch-geomorphologisch bedingte Unterschiede zwischen Flief3-
gewissern, z. B. im Hoch- und Mittelgebirge oder im Flachland, ebenso bedeutsam wie die
lingszonalen sind, ist der regionaltypologisch vergleichende Ansatz zur Charakterisierung
von verschiedenen regionalen Gewissertypen kaum verfolgt worden. Ansétze zur
regionalen Typologie der FlieBgewésser gehen auf STEINMANN (1907), KUHTREIBER (1934)
und THIENEMANN (1936 und 1954) zurlick.

Zur Typologie. insbesondere zur Morphologie groBerer FlieBgewasser (Fliisse und Strome),
gibt es eine umfangreiche Literatur (u.a. LEOPOLD et al. (1964), MANGELSDORF &
SCHEUERMANN (1980). PETTS (1984), THORNE (1987), BROOKES (1988), BOON et al.
(1992), GARDINER (1991)). Die morphologischen Strukturen und GesetzmiaBigkeiten (gro-
Ber) Flisse lassen sich jedoch, insbesondere im Hinblick auf die Gewdsserbettgestalt, Sohl-
stabilitit und die Laufentwicklung, nur bedingt oder iberhaupt nicht auf die Situation vor
allem kleiner Biche tibertragen. Gleiches gilt fiir Strukturen im gewéssernahen Umfeld und
hier in erster Linie fiir die Wechselwirkung zwischen gewisserbegleitenden Gehdlzen und
der Bett- und Ufergestalt. Auf die grundsétzlichen gerinnemorphologischen Unterschiede
zwischen Bichen und Fliissen weist OTTO (1991) in diesem Zusammenhang eindringlich
hin. Ein der Literatur dber Flussmorphologie vergleichbares Schrifttum iiber die
Morphologie naturnaher Béche gibt es gegenwiértig nicht.

In neuerer Zeit erschien im Hinblick auf die vegetationskundliche Charakterisierung von
Béchen eine methodisch bedeutsame Untersuchung von SCHWABE (1987). In dieser Arbeit
wurde die bachbegleitende Vegetation im Schwarzwald untersucht und anhand bestimmter
wiederkehrender Mosaik- und Zonationsmuster in verschiedene Typen - Vegetationskom-
plexe - gegliedert. An der methodischen Vorgehensweise dieser Arbeit orientieren sich die
im interdisziplindren Vorhaben des PWAB-Projekts durchgefiihrten vegetationskundlichen
Untersuchungen zur Charakterisierung und Gliederung der Bachvegetation - allerdings
unter Einbeziehung auch der Wasservegetation. Hingewiesen sei auf eine entsprechende
Untersuchung tiber bachbegleitende Pflanzengesellschaften und Vegetationskomplexe vom
hessischen Odenwald (WEISSBECKER (1992).

Die wichtigsten Typisierungskonzepte aus der limnologischen Literatur sind bei BRAUK-
MANN (1997) in Tab. 73 und Abb. 110 zusammengefasst.

In neuerer Zeit haben NAIMAN et al. (1992) die wichtigsten amerikanischen Arbeiten zur
FlieBgewisserklassifikation zusammengestellt (Tab. 1-1) und die Haupt- bzw. Schliissel-
parameter der einzelnen Klassifikations-Verfahren  herausgearbeitet. In  dieser
grundlegenden Synopse amerikanischer Forschungen zur FlieBgewisser-Klassifikation
betonen NAIMAN et al. die Bedeutung hierarchischer Systeme sukzessive kleinrdumiger
werdender typologischer Niveaus. In der Verbindung immer differenzierterer raumlicher
Gewidsserstrukturen mit dem Aspekt ihrer zeitlichen Entwicklung wird deutlich, dass die
Entstehung und dementsprechend auch die Regeneration von Gewisserstrukturen und ihrer
Lebensgemeinschaften, z. B. durch wasserbauliche Umgestaltung, mit dem Ziel
0kologischer Verbesserungen bereits auf der Ebene einzelner Gewisserabschnitte zwischen
10 und 100 Jahre dauern kann. KERN (1994) befasst sich eingehend mit den rdumlich-
zeitlichen Beziehungen zwischen den verschiedenen hierarchisch gegliederten Dimensionen
von FlieBgewisserstrukturen und der Zeit, die fiir ihre natiirliche Entwicklung, aber auch fiir
die vom Menschen unterstiitzte Riickentwicklung erforderlich ist.
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Tab. 1-1: Wichtige amerikanische Typisierungskonzepte (nach NAIMAN et al. (1992))
(Ausnahme HUET).

Parameter Spatial extent (km?)

Author Temperature |Physical  |Chemical |Biological |10 [10* [10" [10° [107 107
Davis (1890)
CARPENTER (1928)

RICKER (1934)

HORTON (1945)

LEOPOLD & WOLMAN (1957)
HUET (1954)

PENNAK (1971)

BalLEY (1978)

WARREN (1979}

HoLMES (1983)

ROSGEN (1985)

FRISSEL et al. (1986)

Cupp (1989)

Ein erster systematischer Ansatz zur generellen regionalen Typisierung von Béchen wurde
in Deutschland von OTTO & BRAUKMANN (1983) entwickelt. Dieser wurde von
BRAUKMANN (1987) durch biologische Untersuchungen vertieft und von OTTO (1991) fiir
die Morphologie der Mittelgebirgsbdche erweitert und differenziert.

Dieses regionale Bachtypenkonzept bildet eine wesentliche Grundlage fur das interdiszipli-
nire Konzept der FORSCHUNGSGRUPPE FLIEBGEWASSER (1993, 1998) zur Typisierung natur-
naher FlieBgewdsser in Baden-Wiirttemberg. Es soll daher nachfolgend in seinen
Grundziigen kurz skizziert werden. Details sind in den Originalarbeiten ausfiihrlich
dargestellt.

Das Bachtypensystem ist hierarisch aufgebaut. Es umfasst folgende typologische
Kategorien und Kriterien (vgl. Abb. 1-1).

1.1.1  Grundtypen

1.1.2  Allgemeine regionale Grundtypen

Nach geographischen Gesichtspunkten werden nach OTTO & BRAUKMANN (1983) die
Biche aufgrund regionaler relief- und klimabedingter Eigenschaften in folgende regionale
Grundtypen oder Haupttypen eingeteilt: Gebirgsbache (Kurzbezeichnung H fiir
Hochgebirge oder "Highmountain"). Bergbdche (Kurzbezeichnung M fiir Mittelgebirge oder
"Mountain") und Flachlandbéche (Kurzbezeichnung F fiir Flachland oder "Flatland")

1.1.2.1 Allgemeine geochemische Grundtypen

Eine weitere Unterteilung der Bache kann nach den im Bachgebiet vorherrschenden Ge-
steinsarten vorgenommen werden. Die meisten Gesteinsarten lassen sich nach den Haupt-
komponenten ihrer mineralischen Zusammensetzung in zwei Gruppen einteilen:
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Typologlische Kategorien Typenrethen
allgemeine regionale Grundtypen [ H I M l F j
allgemeine geochemische Grundtypen l[ ‘E’
hohenzonale Subtypen Hh I Hi| lM h IM { l Fh lF lj
morphologische Subtypen (ggf. z.B.bei Gebirgs-
bdchen: geschiebereiche, - arme B&che)
S H S M S F

geochemisch-regionale  Subtypen c H c M c F

sHhlsHi [sMh{sMi{sFh|sFl
geochemisch-hthenzonale Subtypen

cHhlcHi{cMh{cMifcFhlcFL

Das natlirliche Formenspektrum

Typologische Kriterien
der Bache

Orohydrographie und Klima der Bachgeblete Hh Hl Mh Ml Fh F[

AbfluBspende, AbfluBdynamik, Bachdichte

AbfluBregime [pluvio-nival] pluvial

H&he und Amplitude der Wassertemperatur

Talgef#lle, Bachgefdlle, FlieBgeschwindigkeit

Struktur des Bachbetts und der Sedimente

Geschiebefiihrung

natiirliche Laufentwicklung

aquatische Makrophyten (Anthophyten)

Makrozoobenthon

Geologischer Gestelnsaufbau der Bachgeblete

niedrige -sehr niedrige Werte
wasserhlirte, elektrische Leitfdhigkeit, PH g' g hohe Werteg
Hh Hochgebirgsbiche sHh Silikat-Hochgebirgsb.
H Gebirgsbéche S Silikat-Bidche
Hy subalpine/Gebirgsb. ¢ Hh Karbonat-Hochgebirgsb.
C Karbonat-Bliche hochmontane
Mn montane Bergbiche H( subalp. /5111kat-ceb1rgsb
M Bergbidche h S hochmont
M| submontane/Bergbiche Hy subalp. /Xarbonat ~Gebirgsb.
lcolline el hochmont
Fh Hochlandb&che s Mp montane Silikat Bergbdche
F Flachlandbdche
F| Tieflandbiche usw.

Abb. 1-1:  Allgemeine Grund- und Subtypen der Bachtypensystematik nach BRAUKMANN
(1987).
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1. Karbonat-Gesteine: Zu dieser Gruppe zihlen u.a. Kalk, Mergel, und Dolomit. Diese
Gesteine bestehen hauptsichlich aus den Karbonat-Mineralien Kalzit (CaCOs) bzw. Do-
lomit (CaMg(CO»),).

2. Silikat-Gesteine: Hierzu gehdren u.a. Granit, Gneis, Tonschiefer, Sandstein und Grau-
wacke. Den Hauptmineralbestand dieser Gesteine bilden die Silikat-Mineralgruppen
Quarz (S10-) und Feldspéte (z. B. K [Si;AlOg]).

Entsprechend diesen Gesteinsgruppen werden die Biéche eingeteilt in die beiden
allgemeinen geochemischen Grundtypen der Silikat- und Karbonatbiche, symbolisiert
durch s ("silicate") und ¢ ("carbonate"). Die Zuordnung zum Silikat- bzw. Karbonattyp
erfolgt, wenn mehr als 80 % des Einzugsgebiets aus dem entsprechenden Gesteinstyp
bestehen. Die Gliederung in die geochemischen Grundtypen Silikat- und Karbonatbziche
wird in Kapitel 4 weiter differenziert.

1.1.3  Subtypen

1.1.3.1 Hohenzonale Subtypen

Eine weitere Einteilung der Grundtypen erfolgt nach der Hohenlage der Bache und nach den
entsprechenden klimatischen Bedingungen. Die Grundtypen werden jeweils in zwei
hoéhenzonale Subtypen gegliedert und mit den Buchstaben h ("high") und 1 ("low")
gekennzeichnet.

Fiir die Bdche des regionalen Grundtyps Bergbach hat OTTO (1991) eine weitergehende
morphologische Untergliederung entwickelt. Diese orientiert sich im Wesentlichen an den
unterschiedlichen Talformen. Dieser Typenansatz ist Grundlage fiir das nachfolgend
vorgestellte Typensystem der Bache in Baden-Wiirttemberg.

1.2 Interdisziplindres Typologie-Projekt — Teilnehmer

Das im folgenden vorgestelle Typisierungs-Konzept fiir kleine FlieBgewésser wurde in
interdisziplindrer Zusammenarbeit verschiedener Institute erarbeitet und in zwei
umfangreichen  Publikationen (FORSCHUNGSGRUPPE ~ FIEBGEWASSER (1993,  1998)
verdffentlicht.

Folgende Institute waren an dem Vorhaben beteiligt:

1. Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (L{fU)

Der Aufgabenschwerpunkt der LfU war der hydrochemische Teil der Typologie, der in den
folgenden Abschnitten ausfiihrlich behandelt wird.

Die fachspezifischen Aufgabenschwerpunkte und Untersuchungsmethoden der tibrigen am
Projekt beteiligten Arbeitsgruppen seien nachfolgend kurz umrissen. Im (brigen sei
hinsichtlich der Ergebnisse dieser Gruppen auf die 0.g. Publikationen verwiesen.
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2. Institut fiir Geographie und Geodkologie (IfGG), Universitit Karlsruhe

Der Aufgabenbereich des Instituts fiir Geographie und Geotkologie umfasste in erster Linie
geologische und geomorphologische Fragestellungen. Folgende Arbeiten wurden durchge-
fithrt:
e Aufnahme des geomorphologischen Formenschatzes an den ausgewihlten Gewdsser-
und Talabschnitten

¢ Sedimentologische Beprobung und Untersuchung der FlieBgewdsser und ihrer Auen
(KorngroBen und Materialinhalt) zur Analyse des Sohlenaufbaus und der Abschitzung
des Transportvolumens

e Analyse der geomorphologischen KenngroBen der Taler und FlieBgewdsser auf der
Basis des geologisch-strukturellen Aufbaus ihrer Einzugsgebiete

e Darstellung der Entstehungsgeschichte der Gewdssernetze in Abhéngigkeit von
klimatischer und geologisch-tektonischer Steuerung sowie ihrer historischen Entwick-
lung

e Entwurf zur hydrogeographischen Gliederung Baden-Wiirttembergs.

3. Institut fiir Wasserbau und Kulturtechnik (IWK), Universitit Karlsruhe

Der Schwerpunkt dieses Instituts lag in der Vorauswahl der Untersuchungsstrecken, in der
morphologischen und hydraulischen Analyse der Gewédsserbetten:

o Auswahl naturnaher FlieBgewdsser im Buntsandstein-Odenwald und in der
Oberrheinebene in Abstimmung mit den anderen beteiligten Disziplinen, Festlegung
von Untersuchungsstrecken an den ausgewéhlten Gewédssern

e Untersuchungsstrecken; Auswertung hinsichtlich Sohlgefilile, Querschnittsform, Sohl-
material, Schleppspannung, bordvollem Abfluss

e Anwendung hydrologischer Verfahren zur Analyse des Abflussgeschehens

e Auswertung historischer Karten zur Analyse der Linienfithrung ehemals naturnaher
Biche

e Auswertung von Pegeldaten zur Analyse des generellen Abflussverhaltens
e Gewissertypologische Analyse der erhobenen Daten.
Zeitaufwendige Detailuntersuchungen waren im gesteckten Rahmen nicht méglich (z. B.

Abflussmessungen {iber einen ldngeren Zeitraum, Messungen zum Geschiebehaushalt); die
Untersuchungen wurden nach dem Prinzip der Momentaufnahme durchgefiihrt.

4. Arbeitsgemeinschaft Landschaftsokologie (ALAND), Karlsruhe

Die vegetationskundlichen Untersuchungen hatten folgende Schwerpunkte:

e Erheben der Bach- und Bachauenvegetation. Hierzu  gehéren  die
Pflanzengesellschaften des Bachbettes, der Uferbereiche und die bachbegleitende
Auenvegetation sowie das Mosaik der Pflanzengesellschaften (Vegetationskomplexe).

e Erfassen pragender Standortfaktoren, z. B. der Auennutzung, und offensichtlicher Be-
eintradchtigungen

¢ Charakterisieren des naturraumspezifischen Inventars an Pflanzengesellschaften und
Vegetationskomplexen

* Klassifizieren der untersuchten Bachstrecken auf der Grundlage von Vegetationskom-
plexen. Uberpriifen der Vegetationstypen anhand der Ergebnisse der anderen Diszipli-
nen. Integration des Ansatzes in das Gesamtkonzept.
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Die Pflanzengesellschaften wurden nach bewidhrten ptlanzensoziologischen Methoden
erfasst und - soweit moéglich - in das System der Pflanzengesellschaften Stiddeutschlands
eingegliedert (s. OBERDORFER (1977, 1978, 1983, und 1992)). Die Erfassung der
Vegetationskomplexe erfolgte in Anlehnung an die von SCHWABE (1987) im Schwarzwald
angewandte Methode zur Erfassung bachbegleitender Vegetationskomplexe. Grundsétzliche
Erlduterungen zur angewendeten Arbeitsmethode sind in TUXEN (1978 und 1979)
zusammengestellt. Zur Klassifizierung der Vegetationskomplexe wurden als Hilfsmittel
auch multivariat-statistische Verfahren angewandt. insbesondere die Clusteranalyse.
Eingesetzt wurde das Programmpaket SYSTAT (1990).

5. Institut fiir Umweltstudien (IUS), Heidelberg

Im Rahmen des Gesamtkonzeptes wurden vom Institut fiir Umweltstudien (Heidelberg) die
folgenden Schwerpunkte bearbeitet:

e Erhebung der Fischfauna durch Elektrobefischungen und Bewertung der Makrostruk-
turen (Gumpen, Stillen, Flachwasserstrecken usw.), die fiir die Arten- und Altersklas-
senzusammensetzung sowie die Besiedlungsdichte verantwortlich sind

e Bestandsaufnahme der Wirbellosenfauna (Makrozoobenthos) in Abhéngigkeit von un-
terschiedlichen morphologischen Meso- und Mikrostrukturen (Stillen, Schnellen,
Sedimente unterschiedlicher Kérnung, submerse Wurzelbirte. Wassermoose usw.)

e Analyse der die Zusammensetzung der Gewisserfauna steuernden Einflussgréfen
(Sedimentverteilung, Profile, Stromungsmuster usw.)

e Bewertung des Grades der Naturndhe (vo6llig anthropogen unbeeinflusste Gewisser-
strecken fehlen auch im Odenwald)

o Klassifikation und Ordination der Untersuchungsstrecken mit Hilfe von multivariat
statistischen  Verfahren (Clusteranalyse, Hauptkomponentenanalyse usw.) zur
typologischen Gliederung und Unterstiitzung der Bewertung.

1.3 FlieBgewdssertypisierung in Baden-Wiirttemberg

Typisierung, d.h. die Einteilung in Typen, ist generell ein methodischer Ansatz, um die
Vielfalt von Erscheinungsformen in ihren mannigfaltigen Strukturen und Funktionen durch
die Abgrenzung von Gruppen mit dhnlichen Eigenschaften zu ordnen, transparenter zu
machen und letztlich gemeinsame Grundstrukturen besser zu verstehen.

Grundsitzlich kénnen zwei Wege der Typisierung beschritten werden. die deduktive Ty-
penbildung und die induktive Typenbildung. Die deduktive Typisierung geht von einer
Klassifikation allgemeiner und grundlegender Merkmalséhnlichkeiten von groBriumigen
FlieBgewisserlandschaften aus, beginnend mit kleinmaBstiblichen Ubersichten. Sie fiihrt
schrittweise in zunehmend differenzierter, kleinrdumiger werdender Betrachtung je nach
Fragestellung bis in den mikroskopischen Bereich des Gewésserlebensraumes hinein.

Gegeniiber der deduktiven Typisierung geht der induktive Ansatz der Typisierung den
umgekehrten  Weg. Detaillierte  Einzelerhebungen der verschiedenen Gewisser-
eigenschaften, z. B. der Geomorphologie der Einzugsgebiete, der Hydrochemie, der Sohl-
struktur, der Vegetation oder der Tierbesiedlung, werden u.a. mit Hilfe vergleichender
Methoden der statistischen Datenauswertung zu Gruppen dhnlicher Merkmale, zu Typen,
zusammengefasst. Beide Wege werden in dieser Arbeit beschritten.

Durch sukzessive Zusammenfassung wesentlicher #dhnlicher Einzelmerkmale zu immer
komplexeren Gruppen ist es moglich, aus Einzelerkenntnissen und Detailbeobachtungen
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oder Messungen allgemeine Merkmalsgruppen, d.h. Typen, abzuleiten. Statistische
Verfahren (vor allem multivariate Verfahren der Cluster- und Faktorenanalyse, s. Methodik)
kénnen in diesem Zusammenhang wichtige Hilfsmittel zur Analyse von
Ahnlichkeitsbeziehungen (z. B. im chemischen und biologischen Datenmaterial) sein.

Ziel st letztendlich eine Okologisch ausgerichtete interdisziplindre, umfassende
Beschreibung der Fliegewédssertypen und der Versuch der Charakterisierung moglichst
naturnaher Referenzzustdnde (im Sinne einer Leitbildentwicklung) fiir die einzelnen Typen
naturnaher Fliefgewisser.

Ausgehend von dem zuvor beschriebenen, deduktiv entwickelten, hierarchisch
strukturierten regionalen Bachtypen-System von OTTO & BRAUKMANN (1983),
BRAUKMANN (1987), OTTO (1991), ist das Hauptanliegen dieser Arbeit zu untersuchen, ob
und wie diese allgemein formulierten regionalen Fliegewd&ssertypen in Abhdngigkeit von
den gewisserprigenden Eigenschaften naturrdumlicher Einheiten in Baden-Wiirttemberg
weiter untergliedert und differenziert werden konnen oder miissen. Ein weiteres
wesentliches Ziel ist, diese naturrdumlichen Haupteinheiten hydrogeochemisch und
hydrobiologisch zu charakterisieren.

Allein auf der Grundlage der naturrdumlichen Gliederung Baden-Wiirttembergs etwa nach
MEYNEN & SCHMITHUSEN (1953-1962) kann diese Aufgabe allerdings nicht geldst werden.
Mit der Gliederung des Landes in etwa 66 Naturrdume ergibt sich ein zu kleinrdumiges Mo-
saik, als dass fur jeden Naturraum die FlieBgewisser typisiert werden koénnten. Das
Ergebnis wire das Gegenteil einer Typologie, ndmlich eine mehr oder weniger individuelle
Beschreibung von Einzelgewissern.

Unabdingbare Voraussetzung fiir die weiteren typologischen Untersuchungen ist daher zu-
nachst die groffrdumige hydromorphologische Gliederung Baden-Wiirttembergs basierend
auf der unterschiedlichen Geologie der Landschaften und der tal- und gewisserbegleitenden
Geldandeformen. Diese Arbeit wurde im Rahmen eines interdisziplindren Forschungsvorha-
bens vom Teilprojekt Geologie/Geomorphologie geleistet. Die Ergebnisse sind in der ., Tal-
und Gewissermorphologischen Ubersichtskarte Baden-Wiirttembergs" (BRIEM et al. (1993).
in FORSCHUNGSGRUPPE FLIEBGEWASSER (1993) festgehalten. Hierauf autbauend schlie3en
sich die weiteren Untersuchungen der Einzeldisziplinen auf kleinrdumigeren Ma@-
stabsebenen an. Allen in Kap. 1 vorgestellten Untersuchungsansitzen der Einzeldisziplinen
gemeinsam ist das Bestreben, die beiden grundlegend unterschiedlichen Typisierungs-
verfahren der regionalen Gliederung von Flielgewidssern einerseits und der ldngszonalen
Typisierung andererseits miteinander zu verkniipfen. Am Beispiel des in Abb.
1-2 gegebenen hypothetischen FlieBgewissersystems lassen sich die beiden Typisie-
rungsansitze erldutern. Es setzt sich sowohl aus verschiedenen grundlegenden regionalen
Gewdssertypen, als auch aus unterschiedlichen Zonen im Léngsverlauf vom Quell- bis zum
Miindungsbereich zusammen. Die regionalen Typen umfassen Béiche und Fliisse des
Gebirges (HB, HS), des Berglandes (MB, MS) und des Flachlandes (FB, FS). Aus der
Abbildung lassen sich stellvertretend flir weitere typologisch relevante Parameter
grundlegende Unterschiede in der Form der regionaltypischen Linienfithrung
(Laufentwicklung) der Bdche ablesen, die sich aus den verschiedenen Gefilleverhiltnissen
der Bach- und Flusstiler ergeben. Mit abnehmendem Talgefidlle nimmt die Neigung zu
wachsender Méandrierung vom Gebirge zum Flachland hin zu. Dieser Sachverhalt fiihrt
nicht nur von Regionaltyp zu Regionaltyp zu unterschiedlicher Ausbildung der
Laufentwicklung, sondern auch innerhalb eines Regionaltyps kann es in Abhédngigkeit des
langszonalen Wandels sinnvoll sein, weitere Differenzierungen vorzunehmen. Ahnliches
gilt auch fiir weitere Parameter, so dass eventuell weitere Subtypen abgegrenzt werden
kénnen.
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Abb. 1-2:  Generelles hypothetisches FlieBgewdssersystem mit 3 regionalen Grundtypen
(Gebirgs-, Berg- und Flachlandbiche bzw. -fliisse) sowie drei Bachformatio-
nen (vgl. Text).

1.4 Typologische Differenzierungsebenen

Am Beispiel einiger in dieser Arbeit ndher behandelter exemplarischer Naturrdume in
Baden-Wiirttemberg - des Buntsandstein-Odenwaldes, des metamorphen Grundgebirges im
Schwarzwald, der Keuperlandschaften und der badischen Oberrheinebene- wird deutlich,
dass ihre jeweils charakteristischen, die Erscheinungsform der Gewdsser prigenden
Eigenschaften landschaftsraumspezifisch sind und demzufolge zur Behandlung der Biche
auf unterschiedlichen typologischen Differenzierungsebenen fithren miissen. Eine
Zusammenstellung gewissertypologisch relevanter Maf3stabsebenen gibt Tab. 1-2.

Bei der flieBgewissertypologischen Bearbeitung weitrdumiger Landschaften, wie sie im
Entwurf von der FORSCHUNGSGRUPPE FLIEBRGEWASSER (1993) fiir Baden-Wiirttemberg
vorgenommen wurde, durchlduft die Vorgehensweise schrittweise verschiedene Mal3stabse-
benen von allgemeinen groBraumigen Gebietseigenschaften zu  kleinrdumigen
Teillebensrdumen aquatischer Organismen. Der Ablaut gliedert sich wie folgt:

. Im ersten Schritt erfolgt eine grofirdumige Gliederung des Untersuchungsgebietes in
Haupt-FlieBgewisserlandschaften und eine Beschreibung der naturnahen Béche der
Haupttypen. Fiir Baden-Wiirttemberg ist diese MafBstabsebene in der .. Tal- und Gewiés-
sermorphologischen Ubersichtskarte™, die in der Karte in Abb. 2-1 in vereinfachter Form
wiedergegeben ist. In dieser Karte werden zonale und regionale Aspekte der Flielgewds-
ser-Typologie miteinander kombiniert.

2. Die Geologie der Einzugsgebiete ist sowohl fiir den Chemismus der FlieBgewisser als
auch fiir die Auspriagung aquatischer Pflanzen- und Tiergemeinschaften von Bedeutung.
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Deshalb lassen sich bereits auf hoherer typologischer Ebene verschiedene FlieSgewdésser-
landschaften mit geochemisch dhnlichen Eigenschaften zu den geochemischen Grundty-
pen Silikat- und Karbonatbidche zusammenfassen.

3. Zur Betrachtung ganzer Bachsysteme auf der Ebene von Bachgebieten (oder -regionen)
konnen anschlieBend anhand orohydrographischer Karten verschiedener Maf3stdbe und
unter Zuhilfenahme des ..Gewisserkundlichen Fldchenverzeichnisses Baden-Wiirttem-
bergs™ (MELUF (1975)) einzelne Bachgebiete voneinander abgegrenzt werden.

4. Innerhalb der Bachgebiete ist in einem weiteren Differenzierungsabschnitt, abhingig von
der Gewisserformation bzw. der EinzugsgebietsgroBe, im Bergland die Unterscheidung
der Talform und des begleitenden Gelidndes bedeutsam. Sie verleiht dem betreffenden
Bach eine in der Regel typische Charakteristik. Wichtige Hilfsmittel zur Bestimmung des
Talformtyps sind orohydrographische Karten (1 : 50.000 und 1 : 25.000) sowie die Karte
der FlieBgewisserlandschaften von (BRIEM et al. (1992)), in der eine Ubersicht der in den
einzelnen FlieBgewisserlandschaften vorherrschenden Tal- und Geldndeformen gegeben
wird. Uber die Talform hinaus ist hiufig die ndhere Kennzeichnung der unteren Hang-
und Talbodenbereiche, insbesondere fiir die Ausbildung kennzeichnender Auen-
vegetation und Gehélzsdume entlang der Bache wichtig. Bei der typologischen
Einordnung der untersuchten Flachlandbiche sind neben dem geologischen Aufbau der
Landschaft auch tibergeordnete Einfliisse, wie zum Beispiel die des Rheinstroms oder
des Einzugsgebiets (des Hinterlandes) von Bedeutung.

S. Zur ndheren Beschreibung ausgewdhlter reprasentativer Bachstrecken mit charakteristi-
scher Langsprofil-, Querprofil- und Laufentwicklung, typischen Uferstrukturen sowie ei-
ner kennzeichnenden Abfolge von mittelgroB3en, sogenannten morphologischen Meso-
strukturen wie Kaskaden und Kolken. Schnellen und Stillen (riffles und pools), ist die
Beobachtung und ggf. Kartierung aufgrund morphologischer Strukturanalysen vor Ort
unverzichtbar.

6. Ein weiterer Schritt erfordert differenziertere Analysen des Gewisserbodens in Gestalt
von Mosaikstrukturen verschiedener Substrate, sogenannter Choriotope (BRAUKMANN
(1987)), die als Lebensraum fiir die benthische Flora und Fauna charakterisiert werden
kdnnen. Zur biologischen Analyse solcher Choriotope sind spezifische biologische Frei-
landerhebungsverfahren erforderlich (s. Kap. Methodik Biologie ).

Die Synthese aller interdisziplindren Ergebnisse kann in Form fachspezifischer ..Leitbilder
erfolgen. Diese konnen als Grundlage fiir die Umsetzung der Typologie in die Praxis der
Gewisserbewertung, -entwicklung und —gestaltung herangezogen werden.

Ber der vorliegenden FlieBgewdssertypologie stehen méglichst naturnahe Gewisser mit
einer moglichen Leitbildfunktion im Vordergrund der Betrachtung. Es kamen aber bei den
Untersuchungen auch kulturgeschichtlich gepriigte Bachtypen wie beispielsweise durch
irreversible Auelehmablagerungen verdnderte Bidche und Auen und durch vornehmlich
landwirtschaftliche Nutzung geholzfreie oder nur mit einem Galeriewald gesdumte Biche in
Betracht, sofern sie im tibrigen naturnahe Ziige trugen.

In Abb. 1-3 werden wesentliche in dieser Tabelle aufgefiihrte Inhalte und MaBstabsebenen
der FlieBgewisser-Typisierung veranschaulicht und die Arbeitsschwerpunkte der Einzeldis-
ziplinen des PWAB-Projekes benannt. Das in Abb. [-2 enthaltene synthetische FlieBgewis-
sersystem verdeutlicht prinzipiell auch die Problematik in Baden-Wiirttemberg, wo man
ebenfalls vor der Aufgabe steht, die unterschiedlichen regionalen und lingszonalen Aspekte
der FlieBgewissertypisierung zu vereinen und auf Biache anzuwenden. Zunichst wurde der
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regionale Ansatz verfolgt und die Landschafts- bzw. Naturrdume Baden-Wiirttembergs
wurden zu 11 Haupt-FlieBgewdsserlandschaften zusammengefasst. In Kapitel 1 werden die
geologischen Grundtypen der Bache fiir vier ausgewihlte Haupt-Fliegewdsserlandschaften
auf der Basis ihrer geologischen, gewisserdeterminierenden Wesensmerkmale ndher be-
schrieben. Die FlieBgewédsserlandschaften werden in einer Karte (Abb. 2-1) zusammen-
gefasst. Dieser vereinfachten Ubersichtskarte liegt eine Farbkarte im Mafstab 1: 500.000
(BRIEM et al. (1992)) zugrunde, in der auch die bachbegleitende Talform dargestellt wird,
und die mit einer umfassenden Legende erldutert wird. Diese Karte verbindet den
regionalen und langszonalen Typisierungsansatz miteinander.

Um die Bedeutung des geogenen Chemismus der Bdche als weiteres typologisches Niveau
zu betonen, wurden die geologischen Grundtypen den beiden hydrochemischen Gruppen
Silikat-Béche und Karbonat-Béche zugeordnet. Fiir die Versauerungsempfindlichkeit und
die Zusammensetzung der Vegetation und der Limnofauna ergeben sich hieraus
tiefgreifende Unterschiede, die weiter unten eingehender behandelt werden.



34 Grundlagen der FlieBgewissertypologie © LfU

Typologische Kriterien Typologische Ebenen

FlieRgewdasser-Landschaften

@ Geomorphologie

@ Geochemie

Typische morphologische und geochemische Merkmale
der FlieRgewésser einer Flieligewasserlandschaft,
spezifische Ausbildung der Bachtaler und Bache

@ Hydromorphologie
@ Vegetation

Ermittlung der Geschiebeherde, spezifischer Kennwerte
aus hydrologischer Sicht, der groiraumigen potentiellen
nattrlichen Vegetation und besonders

des Grads der anthropogenen Beeinflussung und des
kulturgeschichtlichen Hintergrunds

Ermitteln der Talgrundtypen, Herausarbeiten der
typischen/reprasentativen Talformen und ihres
langszonalen Wandels, Ruckschlisse auf das
Tal-/Bachgefalle, geomorphologischer Formenschatz,
Linienfihrung

Bachabschnitte

@ Hydromorphologie
@ Vegetation
@ Fische

Detaillierte Untersuchung von Vegetation und Nutzung
des Talgrundes; Flielgewéassermorphologie,
FlieRgewasservegetation, Fische

Teilbiotope, Struktur-Elemente

@ Wirbellose
@ Vegetation

Untersuchung der FlieRgewasservegetation (z.B. Moose) und
der FlieRgewasserfauna, detaillierte Untersuchungen substrat-
spezifischer Besiediungsgemeinschaften wirbelloser é

-

NMNVAAAINAR L ve

Organismen der Gewéssersohie

Abbildungen nach NAIMAN et al. (1992)

Abb. 1-3:  Typologische Kriterien u. Parameter.
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Inhalte und MaBstabsebenen der FlieBgewssertypisierun

(nach HUMBORG, 1995).

Tab. 1-2
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Im nichsten Typisierungsschritt wird die Kategorie der Béche herausgegriffen und, ausge-
hend von allgemeinen regionalen Typen. weiter differenziert bis zur Kategorie regionaler,
naturraumspezifischer Sondertypen, z. B. den sogenannten Gief3en.

Zu den Bichen zidhlen die FlieBgewisser der Formationen 1° - 3’ (nach OTTO & BRAUK-
MANN (1983), s.u.). Ab der Formation 4" wird in der Regel bereits die Kategorie der Fliisse
beschrieben, die in der vorliegenden Arbeit nur am Rande behandelt werden.

Unter Gewisser-Formationen ist nach OTTO & BRAUKMANN (1983) in Anlehnung an die
“stream order® von HORTON (1945) und STRAHLER (1957) eine hydrologisch definierte
Hierarchie der FlieBgewisser-Systeme in Form von Ordnungen von den Quellgerinnen iiber
die Biche bis zu den Stromen zu verstehen. Auf diesen Verfahren basiert eine landesweite,
aktuelle hydrologische Einstufung aller FlieBgewisser in Osterreich (WIMMER & MOOG
(1994)). die bislang in Deutschland leider noch fehlt und eine wichtige Aufgabe fiir
Hydrologie und Wasserwirtschaft wire. Abb. 1-4 zeigt die grundsitzliche Gliederung eines
FlieBgewisser-Systems in Formationen (vgl. hierzu das Kapitel Methoden).

O Kopfpunkt der ersten Formation 1'; erste Formation
® Nebenkonfluenz 2'; zweite Formation
@ Hauptkonfluenz 3'; dritte Formation

Abb. 1-4:  Gliederung eines FlieBgewdssersystems in Formationen, nur Formationen |’
bis 37 (Bédche) dargestellt (nach OTTO &. BRAUKMANN, 1983).

Sogenannte Kopfpunkte eines Gewdssersystems kennzeichnen den hydrologischen Beginn
der 1" Formation. der eigentlichen Béche. Die hierzu gehdrenden Einzugsgebietsflichen, die
sogenannten Kopfflichen. bringen im langjdhrigen Mittel einen Abfluss von etwa 32 | pro
Sekunde hervor. Dies entspricht einem mittleren jihrlichen Abfluss von 10® m®. Von diesem
Punkt an fliet zumeist nur 1/3 (rund 10 I/sek) oberirdisch ab. Oberhalb der Kopfpunkte
gelegene Gewidsser werden als Quellgerinne bezeichnet und erhalten die Formation 0
(Null) zugewisen.
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Von den Quellen eines Flussnetzes ausgehend, kénnen die Kopfpunkte bei bekannter
Einzugsgebietsgrofie und Abflusshohe festgelegt werden. Zur Ermittlung der Kopfflachen-
grofle sei auf das Kapitel Methoden hingewiesen.

Es muB} betont werden, dass das Arbeiten mit Bachformationen eher flir grordumige Ver-
gleiche geeignet ist. Fiir detaillierte hydrologische, morphologische, faunistische und beson-
ders auch vegetationskundliche Analysen mufy zusdtzlich noch die Einzugsgebietsgrofie als
Mal flir die Bachgrofle herangezogen werden.

In Regionen des Berglandes mit hoher Reliefenergie, z. B. vor allem im Schwarzwald oder
im Odenwald, besitzt die Gewisserformation eine besondere morphologische und dariiber
hinaus dkologische Bedeutung. Vor allem an den Orten der Hauptkonfluenzen (Vereinigung
gleichrangiger Gewisser) treten meistens markante Verdnderungen der Tal- und Geldnde-
form im Lingsverlauf des Systems auf. Sprunghafte Anderungen hydromorphologischer
Eigenschaften, wie Gefille, Breite, Abfluss-, Sediment- und Strémungsverhiltnisse, aber
auch im Licht- und Stoffhaushalt sowie vielfach auch der Temperatur, spiegeln sich oft auch
in der Gewdsser- und Auenvegetation sowie der benthischen Besiedlung der Gewdsser
wider (ILLIES & BOTOSANEANU (1963)). So kann beispielsweise ein Bach im Buntsandstein-
Odenwald verschiedene Talformtypen wie Muldentalbach, Kerbtalbach und Kerbsohlen-
talbach durchlaufen.

In Flachlandbichen der Oberrheinebene mit geringer Reliefenergie, d.h. geringen Gef#l-
leunterschieden in verschiedenen Léngsabschnitten, spielt die ldngszonale Gliederung der
Biche eine weitaus geringere Rolle als in Béachen des Berglandes. Demgegeniiber sind
andere Einflussgrofen, wie z. B. die Auswirkung des {ibergeordneten Rheinstroms auf die
Morphologie und den Stoffhaushalt der rheinnahen Biche, andererseits der Einfluss des
Schwarzwaldes, der Vorbergzone. des Kraichgaus oder des Odenwaldes auf die
rheinferneren Béche in der badischen Oberrheinebene von {ibergeordneter Bedeutung. In
der badischen Oberrheinebene kann ein Bach im Léngsverlauf verschiedene orographische
Grundtypen wie Schwemmfdcherbach, Flachland-Auebach, Niederterrassen-Bach und
Rheinaue-Bach annehmen.

1.5 Das System der FlieBgewéssertypen in Baden-Wiirttemberg

Im vorigen Abschnitt wurde die enge Verzahnung regionaler Gewissertypen mit einer gene-
rellen Typisierung unter ldngszonalen Gesichtspunkten hervorgehoben. Abb. 1-5 gibt eine
zusammenfassende Ubersicht iiber das Typensystem, nach dem FlieBgewisser, schwer-
punktmifig Biche, in Baden-Wiirttemberg gegliedert werden kdnnen.

Das Schema ist ein wichtiges Ergebnis des interdisziplindgren PWAB-Projekts. Es vermittelt
einen Uberblick {iber die landesweit in Baden-Wiirttemberg vorhandenen Bachtypen.

In Abb. 1-5 werden die wesentlichen hierarchischen Ebenen des Bachtypensystems darge-
stellt, nach denen sich die FlieBgewisser in Baden-Wirttemberg generell typologisch glie-
dern. Im ersten Schritt kdnnen die Fliegewisser nach allgemeinen gro3rdumigen ldngszo-
nalen Gliederungsaspekten in Gewisser unterschiedlicher Kategorien (von Quellgewdssern
bis hin zu Stromen) unterteilt werden. Mit der Einteilung in Formationen korrespondiert
schematisch die dkologische Zoneneinteilung der Gewisser in Rhithral und Potamal (nach
ILLIES (1961)). Biache werden im Allgemeinen der hydrologischen Formation 1° bis 3’
zugeordnet.

Die Zuordnung der Bédche zu den geochemischen Grundtypen der Silikatbache und Karbo-
natbiche ist allen weiteren typologischen Ebenen iibergeordnet und von entsprechender
Bedeutung. Die weitere Untergliederung in die in Abb. 1-5 wiedergegebenen
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geochemischen Subtypen ist Hauptgegenstand der vorliegenden Arbeit und wird weiter
unten behandelt.

Im Zentrum des Typensystems stehen die flieBgewdésserlandschaftsspezifischen
morphologischen Gewidssertypen. Ber allen fachspezifischen gewédssermorphologischen,
hydrochemischen, vegetationskundlichen und zoologischen Untersuchungen sollte trotz der
tetlweise betrdchtlichen anthropogenen Verdnderungen der FlieBgewdsser, insbesondere
derjenigen der Oberrheinebene. generell nicht den Grad der menschlichen Uberprigung
dokumentiert, sondern der naturnahe Zustand herausgearbeitet werden.

Fiir einige Bachtypen gibt es allerdings heute keine naturnahen Beispiele fiir Referenz-
gewdsser mehr, aus denen sich aktuelle Leitbilder fiir den unbeeintrdchtigten Zustand
ableiten lassen konnen. Lediglich Aussagen zur naturnahen ehemaligen Linienfithrung
konnten durch Auswertung alter Karten getroffen werden. Dies betrifft insbesondere die
Niederterrassen-Béche und die autochthonen Flachandauebidche der Oberrheinebene.
Gleiches gilt flr die Bachtypen der nordlichen badischen Oberrheinebene mit dem
Kraichgau oder dem Odenwald als gewdsserpragendem Hinterland. Hier sind die
aquatischen Lebensgemeinschaften von Pflanzen und Tieren, selbst wenn noch stellenweise
morphologisch gerinfligig degradierte Abschnitte vorhanden sind, aufgrund verschieden-
artiger stofflicher Belastungen (Saprobie, Trophie) meistens merklich beeintrachtigt. Fiir die
multifaktorielle Charakterisierung des naturnahen Fliegewisserzustandes ist deshalb ein
gewisser Grad an Abstraktion unumgénglich. Ganz besonders gilt dies fiir den Versuch,
nicht allein den aktuellen, realen, sondern den sogenannten ,,potentiellen natiirlichen
FlieBgewisserzustand' zu beschreiben. Die Herausarbeitung von .Leitbildern™, die als
Beschreibung des ,,heutigen potentiellen naturnahen Zustandes™ unterschiedlicher FlieB-
gewdssertypen aufzufassen sind, ist eine denkbare Voraussetzung flir die Entwicklung eines
typenorientierten Bewertungssystems und einer analogen Umsetzung &kologischer
Qualititsziele nach den Vorstellungen der Okologie-Richtlinie bzw. der kommenden
Wasserrahmenrichtlinie der Europdischen Union.

Unter dem ,heutigen potentiellen natirlichen/naturnahen Gewisserzustand™ ist in
Anlehnung an LAWA (1994) derjenige Gewdsserzustand zu verstehen, der sich unter
heutigen klimatischen Verhidltnissen und unter dem Einfluss einer naturnahen
Waldlandschaft einstellen wiirde.

Die Gewissertypen der im PWAB-Vorhaben ndher untersuchten Haupt-FlieBgewisser-
landschaften des Buntsandsteins des Odenwaldes, des metamorphen Grundgebirges im
Schwarzwald, der Biche des Keuperberglandes, der jungquartiren Schotterflichen sowie
der holozidnen Aufschiittungen (Flachlandbiche der badischen Oberrhein-Ebene) sind durch
starkere Umrahmungen in Abb. 1-5 hervorgehoben.



© LfU Grundlagen der FlieBgewissertypologie 39

Aligemeines Typenschema der FlieBgewéasser in Baden-Wiirttemberg

A Generelle langszonale Gliederung der FlieBgewasser

FlieBgewasser

Zonale Abschnitte | Quellgewésser Biche Fllisse Stréme
Formationen 0' T 2 3 4' 5 6'
Okologische Zonen Krenal .Rhithral . Potamal
Epi-, Meta, Hypo Epi-, Meta-, Hypo

B Regionale Gliederung der FlieBgewasser (Regionale Bachtypen)
Béache u. kleine Fliisse

1. Geochemische

| Silikatbache (s) |
Grundtypen

Sdurekapazitit

| Karbonatbiche (c) |
el. Leitfahigkeit

Geochemische
Subtypen

2. Orographische

mafiig gut gepufferte Bache
schwach gepufferte Bache
sehr schwach gepufferte Bache

Calcium-Karbonatbache
Magnesium-Karbonatbache
Magnesium-Sulfatbéche

[ Gebirgsbiche|[ Bergbiche | [Hiigellandbache[Flachlandbiche |

Grund- und Subtypen

(ohne Taler)

Schwemmfacherb.
Flachlandaueb.
Strom/FluBaueb.

Klamm Kerbtal Muldental Kastental Kerbsohlental Sohlental
(Muldental mit Aue)

| Talbache | | Talauebéche |

3. Talformtypen

4. Sohlen- und Grobmaterialbache/Auen ||[Sandbache/Auen || Feinmaterialbache/
Auenmaterialtypen | (Block-, Schotter-, Kiesbache) Auen
Lehm-/Schluffbache
5. FlieBgewasserlandschaften
(geologisch - naturraumliche Typen)

FI Béache d. Bache der =
Grundgebirgs- ias. . ) Bache der
Bache Buntsand- Keuper- kML[J:_CheI ls;ns /er- Malm- | Altmoranen || jungquar- holozanen
granitisch/ steinbache || bache | 2 995 | pache | U9 taren Aufschit-

h bache bache tert. Hugel- || Schotter- jungen
metamorp landes flachen
6. Gewasserlandschatfts- Niederterrassen-
spezifische Typen bache Schwemm- Flachland- Rhein-
der badischen (Fremdiings- facherbache Auebéache Auebéache
Oberrheinebene bache)

7. Sondertypen

Klingen I

Ubersicht iiber das FlieBgewiisser-Typensystem in Baden-Wiirttemberg (unter

Beriicksichtigung von ILLIES (1961). OTTO & BRAUKMANN (1983), OTTO
(1991). BRIEM (1993).

Moorbache, Seeausflu3bdche

Abb. 1-5:
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2 Ausgewihlte FlieBgewisser-Landschaften in  Baden-
Wiirttemberg

In diesem Kapitel werden diejenigen vier FlieBgewisserlandschaften (Buntsandstein, Meta-
morphes Grundgebirge (Gneis), Keuper und Oberrhein-Ebene niher vorgestellt. die im
PWAB-Forschungsprojekt eingehend interdisziplindr untersucht wurden (FORSCHUNGS-
GRUPPE FLIEBGEWASSER (1993)).

Dariiber hinaus wird der Granit-Schwarzwald behandelt, weil in dieser schwach gepufferten
silikatischen Region neben den Buntsandstein- und Gneis-Gebieten zahlreiche chemische
und biologische Untersuchungen zur Gewisserversauerung bei der LfU durchgefiihrt
wurden. Die Beschreibung der {ibrigen sechs von insgesamt I 1 typologisch unterschiedenen
FlieBgewisserlandschaften findet sich in der Arbeit der FORSCHUNGSGRUPPE FLIER-
GEWASSER (1993). Die folgenden Gebietsbeschreibungen orientieren sich eng an BRIEM (in
FORSCHUNGSGGRUPPE FLIEBGEWASSER (1993)).

Nach BRIEM (1993, 1997) 148t sich Baden-Wiirttemberg aufgrund seiner geologischen, geo-
morphologischen und naturrdumlichen Gliederung in Bezug auf die FlieBgewdsser in tal-
und gewdssermorphologische Typenregionen, sogenannte Haupt-Flielgewisserlandschaf-
ten gliedern. Dabei wurden die Gewisser nach den Hauptmerkmalen Relief, Gesteinsaus-
stattung und deren Verwitterungsprodukten und den darauf basierenden Parametern Ge-
wisserchemismus, Tal- und Gewésserdichte, Rauheit, FlieBverhalten, Linienfithrung, Mate-
rial des Bachbettes, sowie Schwebstoff- und Geschiebefiihrung typisiert (siehe hierzu auch

die ,.Tal- und Gewissermorphologische Ubersichtskarte von Baden-Wiirttemberg" (BRIEM
(1993)).

Eine Ubersicht {iber die nachfolgend charakterisierten FlieBgewissertypen bzw. FlieBge-
wisserlandschaften Baden-Wiirttembergs gibt die vereinfachte Karte in Abb. 2-1 sowie die

graphische Zusammenstellung des FlieSgewdssertypensystems in Baden-Wiirttemberg in
Abb. 1-5.

Besonders deutlich kommt in der Ubersichtskarte der FlieBgewisserlandschaften in Abb.
2-1 die geogen sehr unterschiedliche Gewissernetzdichte zum Ausdruck ebenso wie die
unterschiedliche Form und Ausrichtung der Gewissersysteme in den FlieBgewisser-
landschaften. Hierdurch wird die grundlegende Bedeutung des geologisch/geomorpholo-
gischen Hintergrunds fiir die Ausprigung der FlieBgewisser unterstrichen.
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Karte der Gewasser aus Holzinger (1981)
gn = Gneis m = Muschelkalk qam = Altmorén?n
G =Granit k = Keuper qm = Jungmorane:j
s = Buntsandstein ju/jm = Lias-/ Dogger qjq + h = Jungquartar
jo = Malm + holozane Aufschittungen

Abb. 2-1:  Die Haupt-FlieBgewisserlandschaften und geologischen Grundtypen der
Bidche mit geogener hydrochemischer Einstufung in Baden-Wiirttemberg.
Kartengrundlage HOLZINGER (1981). - (nach BRIEM et al.. 1993, s. FOR-
SCHUNGSGRUPPE FLIEBGEWASSER, 1993).
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Tab. 2-1: Charakteristische Wertebereiche einiger gesteinsbiirtiger hydrogeochemischer
Parameter zur Kennzeichnung und Unterscheidung der wichtigsten Silikat- und
Karbonatgesteine (nach BRAUKMANN (1987), ergédnzt nach BRIEM (1997, briefl.

Mitt.).
Gesteine Gesamtharte | Leitfahigkeit| pH-Wert
(° dH) (uS/cm)

Silikat-Gesteine <1-8 15 - 300 5,0-8,5
Granit (71 % SiO,) <1-3 bis 80 52-6,5
Gneis(67 % SiO,) <1-8 bis 130 54 -8,1
Kristalline Schiefer, Tonschiefer 1-7 20 - 250 5,6 - 8,1
Devon, Karbon (allg.) 1-8 30 - 200 57-7.8
Grauwacke 1-8 150 - 270 6,7-7,7
Sandstein, Buntsandstein <1-8 50 - 250 50-85
Basalt, Ergulgesteine 1-7 100 - 220 59-75
Sande, junge Dinen 1-8 130 - 280 58-78
Karbonat-Gesteine 5-40 150 - 900 6,5-8,6
Malm (> 80 % CaCOs) 7-23 270 - 600 7,0-8,5
Glaziale Schotter, Geschiebe (Voralpen) 8-23 550 - 750 74-8,6
Mergel (20-30 % CaCOs) 9-24 250 -620

Muschelkalk (> 50 % CaCO;+MgCO3) 5-34 150 - 500 6,5-8,5
Jura, Lias (> 50 % CaCO3;+MgCQOs;) 9-24 7,0-8,0
Zechstein, Salze, Gips 6-20 150 - 420 7,0-8,0
Keuper, Uberw. Mergel 8-33 6,8-7,8
Kreide, ,weiche” Kalke (> 90 % CaCOs) 19-40 750 - 900 7,2-8,0

Grundséatzlich ergibt sich die geochemische Beschaffenheit aus dem Chemismus des
Gesteins bzw. seiner Verwitterungsprodukte und der Verweildauer des Wassers im Gestein.
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2.1 Silikat Gebirgs- und Bergland-Gewisser

2.1.1  Bergland-Gewdsser des Grundgebirges (Schwarzwald)

Die Gewisser des Grundgebirgsschwarzwaldes lassen sich nach BRIEM (1993) typologisch
in die geologischen Grundtypen der granitischen und der metamorphen Gneisformationen
untergliedern. Beide Grundtypen weisen ein ausgeprigtes Kerbtalrelief mit Kammbildung
und hoher Gewdsser- u. Taldichte (meist iiber 2) auf, wobei das granitische Relief etwas
grober und weniger dicht gestaltet ist. Unter Gewisserdichte ist die Linge aller Wasserldufe
eines Gebiets in km/km? zu verstehen. Die Lingsprofile sind steil und gestreckt, die Talflan-
ken erreichen Winkel um 25 Grad. Die Béche der Formation 1” und zum Teil auch 2° haben
keine Sohlaufschiittungen. wihrend die der Formation 3" ausgeprigte Talaufschiittungen.,
z.T. auch Terrassen aufweisen. Die Bereiche mit granitischem Untergrund (Grundtyp 1)
unterscheiden sich von solchen mit metamorphem Gestein (Grundtyp 2) im Wesentlichen in
ithren vorherrschenden Substrat-Typen und von den Verwitterungsprodukten her. Der Granit
zerfillt wegen seiner Kliiftigkeit und Grobkornigkeit einerseits in Grus und andererseits in
Restbltcke. die unverwittert tibrigbleiben. Der Grus besteht aus mehr oder minder zu Tonen
verwitterten dunklen Glimmern und Feldspéten, sowie unverwitterten Quarzkérnern (Sand)
und hellen Glimmern. Der Verwitterungsmantel setzt sich also aus einer kdrnigen Matrix
zusammen. in der rundliche Blocke schwimmen. Beim Abtransport werden die Ver-
witterungsprodukte der Feldspdte und dunklen Glimmer rasch aufgerieben und abtranspor-
tiert. Blocke, Quarzkorner (Sande) und wenig helle Glimmer bleiben als Geschiebe iibrig.

Die mittlere mineralische Zusammensetzung von typischen Gneisgesteinen ist neben der
anderer wichtiger geologischer Formationen in Tab. 2-1 dargestellt.

Die Ufer der Gewisser sind im standfesten Grus meist steil ausgebildet. Das Bachbett selbst
ist verhdltnismdBig schmal und tief, oft bis auf das Anstehende ausgewaschen. Die meist
sehr groflen Blocke verleihen dem Gewisser eine hohe Rauheit und ein stark gestuftes
Langsprofil mit ruhig und stark stromenden. sehr geradlinigen Strecken und
kaskadenartigen kurzen Rauschen und tiefen Gumpen bei den Blocken.

Der sehr leicht zu transportierende Sand wandert in sich rasch versetzenden Bénken durch
die stromenden Strecken, verwirbelt im Bereich der Blocke und {ibt daher starke erosive
Wirkung aus. Der sehr mobile Sand schleift das Bachbett stellenweise hdufig glatt. Die hohe
Mobilitat des erosiven Treibsandes ist fiir die Besiedlung der Granit-Biache durch
benthische Makroinvertebraten von Bedeutung. In Verbindung mit gelegentlich niedrigen
pH-Werten dieser meist nur schwach gepufferten Granitbéche ist die starke Sanddrift eine
der wesentlichen Ursachen flir die im Vergleich zu den driftsanddrmeren Gneisbidchen
merklich geringere Besiedlungsdichte von Makroinvertebraten.

Ganz anders sehen die Gewisser im Bereich der metamorphen Gesteine, insbesondere im
Gneis aus. Es handelt sich tliberwiegend um sehr schlecht verwitternde, quarzitische
Gesteine, die ihrer Struktur nach zu plattigem Schutt, grobem, kantigem Blockwerk und
vielen Steinen zerfallen. Der Verwitterungsmantel besteht daher im Wesentlichen aus viel
grobem Schutt und wenig feinem Material. Die mineralische Zusammensetzung der
metamorphen Gesteine besteht zu etwa 66 % aus SiO,. Die Gewdsser sind flacher und
breiter und mit stark gegliederten Ufern ausgebildet. Eine dicke Packung grober, plattiger
Geschiebe bedeckt meist auf ganzer Breite das Bachbett. Die Bachldufe sind geradlinig bis
leicht gekriimmt angelegt. Das Wasser (iberflie§t die groben Schotter bei Niedrigwasser oft
nur mit einem diinnen, gekrduselten Film, nicht selten fallen die Schotterbénke trocken.
Gleit- und Prallufer sind gut ausgebildet. Die gro3e Rauheit wird durch die im Bachbett
eingestreuten Grobblocke noch erhoht. Im Bereich der Blocke kommt es zu stark
turbulentem Strémen und der Bildung von Rauschen und Gumpen. Die meist plattigen
Grobgerdlle wirken wie eine natiirliche Sohlenpanzerung, da sie, wenn (iberhaupt, nur bei
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Hochwissern bewegt werden. Feinere KorngroBen wie Kiese und Sande werden in den
grol3en Hohlrdumen zwischen den Gerdllen aufgefangen. Bei Niedrig- und
Mittelwasserabfluss sind daher keine Materialbewegungen zu beobachten, ganz im
Gegensatz zu den granitischen Gewissern, in denen die wenigen Sande selbst bei
Niedrigwasser kontinuierlich talwérts transportiert werden.

Biologisch zdhlen diese Gneisbédche infolge ihrer hohen hydromorphologischen Stabilitét
und ihrer geringen Sanddrift in Verbindung mit ihrem ausgeprigten Reichtum an
morphologischen Strukturen (hohe Substrat-Diversitdt) zu den in Bezug auf das Makro-
zoobenthos artenreichsten Bachen des Landes.

2.1.2  Bergland-Gewisser des Buntsandsteins (Schwarzwald und Odenwald)

Buntsandsteingewisser finden sich in Baden-Wiirttemberg aufler im Odenwald noch im
Nordschwarzwald.

Die Gewidsser der Buntsandstein-Regionen zeichnen sich durch auffallend wenige, aber sehr
grofle Téler mit gestuften, konkaven Lingsprotilen aus. Die Béche entspringen meist in
Quellmulden, 1m Schwarzwald auch in Hochmooren. Sie flieBen zunidchst eine kurze
Strecke in nur wenig in die Hochfldchenreste eingetieften Muldentélern (Quellbdche:
Bachformation 0%) und entwéssern dann mit einem deutlichen Gefélleknick in von steilen
Hiangen begrenzte Téler. Die Gewisser der Formation 1° sind als Kerbtdler mit steil
konkavem Liangsprofil ausgebildet. wihrend die Béche Formation 2 und 3’ ausgeprigte
Sohlen aufweisen, streckenweise auch Terrassen mit flach konkaven Langsprofilen.

Nachfolgend wird eine typologische Ubersicht iiber die untersuchten Biche bzw. Bachab-
schnitte im Naturraum des Buntsandstein-Odenwaldes gegeben.

Allgemeine regionale Bachtypen

* Orographischer Grundtvp: Bergbiche

* Héhenzonaler Subtyp: Montane bis submontane Bergb#che

* Geochemischer Grundtyp: Silikat-Bergbéche. im Unterlauf, Ubergang zu Karbonat-
Typ wo Lasseinfluss vorhanden

* Orographischer Subtyp: Talbédche/Talauebdche

* Geologischer Grundtyp: Buntsandstein-Biche

* Morphologische Talformtypen: - Muldentalbiche (Talbiche) 0 bis 1*-Formation
- Kerbtalbdche (Talbiche) 1*-Formation
- Kerbsohlentalbache (Talauebéche) 2°-Formation

Die bearbeiteten Béche des Naturraums Buntsandstein-Odenwald (Abb. 2-2) gehéren aus-
nahmslos dem Typus des Berg- oder Mittelgebirgsbaches an. Aufgrund der geologischen
Verhiltnisse der Bachgebiete im tberwiegend kalkarmen Buntsandstein sind die meisten
Béche eindeutig dem geochemischen Grundtyp des kalkarmen, gering gepufferten Silikat-
bachs zuzuordnen. Lediglich einige Unterldufe gehen dort wo Losseinfluss vorhanden ist,
allméhlich in den Karbonat-Typus iiber. Von der Hohenlage und héhenzonalen Erstreckung
der Bachgebiete sind die Bdche dem montanen bis submontanen Bergbachtypus
zuzuordnen.
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Der Talformtyp im Buntsandstein-Odenwald héngt wesentlich von der GroBenordnung der
Biche, d.h. von der Einzugsgebietsgrofie bzw. der Bachformation ab. Die Bezichung zwi-
schen der Bachformation und dem vorgefundenen Talformtyp ist in Abb. 2-2 dargestellt.

Die Graphik fasst die Verteilung der Talformtypen von 80 betrachteten Bachstrecken im
Odenwald auf die Formationen 0° (Quelldufe), 1° (kleine Bache), 2 (mittelgroBe Biche)
und 3" (grofe Béche) zusammen. Sie beruht auf der Einteilung der Biche in Formationen
und deren Typisierung. Diese Abbildung umfasst alle untersuchten Gewisser von der
oberen Grenze ihres Einzugsgebietes, inklusive der gewisserlosen oberen Bachtalabschnitte
bis zur Einmiindung in einen Bach oder Fluss der nidchst héheren GréBenordnung.

0 Muldental (M)
Kerbtal (K)
| Kerbsohlental (KS)

Anzahl der Bachstrecken

Abb. 2-2:  Anzahl der untersuchten Bachstrecken. bezogen auf Talformtypen im Bunt-
sandstein-Odenwald.

Der Buntsandstein besteht aus gut geschichteten, meist tonverkitteten mittel- und feinkdrni-
gen Sanden, die nur wenig gréberes Kies- und Feingerollmaterial, meist in Form
quarzitischer Kiesel, enthalten. In manchen Horizonten tritt starke Verhértung durch
Quarzitisierung auf. Das Gestein besteht aus meist {iber 80 % Quarzkornern (S10,). Der
Rest verteilt sich auf einen wechselnden Anteil heller Glimmer (Aluminiumsilikate), Tone
(Al-Mg-K-Na-Hydro-Silikate) und Eisenoxide. Chemisch stellt der Buntsandstein also ein
mehr oder weniger rein silikatisches Ausgangsmaterial dar, das sich durch hohe Porositit
auszeichnet. Das grofle Porenvolumen, also die Fahigkeit, viel Wasser aufzunehmen, zu
speichern und kontinuierlich wieder abzugeben, ist Ursache fiir die geringe Gewésser- und
Taldichte, sowie fiir ein ausgeglichenes Abflussverhalten. Hierin unterscheiden sie sich sehr
deutlich von den geographisch benachbarten Bichen der Keuperregion, die starke
Abflussschwankungen aufweisen (s. Kap. Keuper). Stellenweise kénnen (in Stiddeutschland
vor allem im Oberen Buntsandstein) auch dolomitische Bénke und wenige Kalke
eingestreut sein.

Die Verwitterungsprodukte stammen im Wesentlichen aus der letzten Kaltzeit: plattiger
Frostschutt in locker sandiger Matrix iiberdeckt das Gestein, wobei die tonverwitterten
Sandsteine zu eckigen Platten und Plittchen und die quarzitischen Horizonte zu grobem
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Blockwerk verwittert sind. Die holozine Bodenbildung hat im Wesentlichen
geringmiichtige, leichte und durchldssige Sandbdden (Ranker) hervorgebracht. Nur auf den
Hochfldchen. auf denen der tonige obere Buntsandstein ansteht, sind mehr bindige. lehmige
Substrate zu finden. Hinge und Talfurchen sind also mit einem Verwitterungsmantel aus
plattigem Schutt in sandiger Matrix und eingestreuten, kantigen Grobbldcken tiberdeckt.

In den Kerbtilern (Bachformation 1°) sind die Gewisser im Schuttmantel angelegt. Bei
gerader bis leicht gekriimmter Linienfithrung werden die Ufer und das Bachbett durch die
Blocke stark gegliedert: Kaskadenartiges Um- und Uberflieflen der Blocke mit riickwértiger
pool- und riffle-Bildung sind charakteristisch. Ein treppenartiges Langsprofil hat sich ausge-
bildet, wobei die Blocke die Treppenkanten bilden. Dahinter schlieBen sich wannenartige
Gumpen (pools) an. Die plattigen, groben Geschiebe werden bei Hochwasser seitlich im
Stromstrich an den Blocken vorbeigefithrt und bilden hinter den pools flache.
dachziegelartig angeordnete Schuttbinke aus. die meist das gesamte Bachbett verfiillen.
Oberhalb dieser Rauschen (riffle). die oft teilweise trockenfallen, flieit das Wasser sehr
flach und stark bewegt ab. Wihrend die Schuttbénke nur bei grolen Hochwissern gleitend
versetzt werden, ist der Transport von Sanden auch bei geringeren Abfliissen zu beobachten.

Das sehr rauhe Bachbett mit seinen stark gegliederten Ufern beinhaltet eine Vielfalt auf
kleinstem Raum wechselnder Strukturen. die sich im raum-zeitlichen Geflige sehr unter-
schiedlich schnell verdndern: Sande werden kontinuierlich bewegt, die Schuttbdnke nur bei
Hochwissern und die Grobblocke sehr selten durch Unterspiilung, Rutschung und Drehung
fortbewegt.

Hydrochemisch gehoren diese Biche fast ausnahmslos den sehr elektrolytarmen Silikatbé-
chen an. Von allen Béichen des Landes Baden-Wiirttemberg reagieren die Buntsandsteinbé-
che wegen ihres sehr geringen Gehaltes an Hydrogenkarbonat und ,,basischen Kationen am
empfindlichsten auf den Eintrag atmosphérischer Sduren (Schwefel- und Salpetersédure).

Die kaum gepufferten, zur Versauerung neigenden Buntsandsteinbiche mit hoher Sanddrift
sind in der Regel deutlich sparlicher von Makroinvertebraten besiedelt als die Granitbiche
mit thren in dieser Beziehung ebenfalls ungiinstigen Lebensbedingungen fiir
bodenbesiedelnde  Kleinlebewesen.  Die  ausgeprdgte  lonenarmut  zahlreicher
Buntsandsteinbiche (z. B. im Enz- und Murgeinzugsgebiet des nérdlichen Schwarzwaldes)
und die damit verbundene Neigung zur Versauerung ist eine Ursache fiir ihre
verhdltnisméfBig artenarme benthische Makroinvertebratenfauna und ihre meist
ausgesprochen geringe Besiedlungsdichte. Mit der Armut an puffernden Substanzen (vor
allem Hydrogenkarbonaten und basischen Kationen geht in aller Regel ein geringer Gehalt
an Pflanzennihrstoffen (Phosphat und Nitrat) einher. Diese Ndhrstoffarmut fiihrt neben der
hdufig starken Beschattung der meist in dichten Nadelwildern flieBenden Béche zu einer
schwachen Ausbildung des epilithischen Aufwuchses, der tiberwiegend von Diatomeen
gebildet wird. Neben der spérlichen Auspragung des Aufwuchses ist eine weitere Ursache
fiir eine geringe Siedlungs- und Artendichte von Buntsandsteinbidchen der hohe Anteil an
sandigen Arealen. Der sehr instabile, bereits bei geringfiigig erhohter Wasserfiithrung
verdriftete Sand stellt einen sehr unglinstigen Lebensraum fiir die meisten benthischen
Makroinvertebraten dar.

Bei den Béchen der Formation 2” und 3" ist, wie oben beschrieben, meist eine sedimentére
Sohle entwickelt, die nicht sehr breit im Gefille des Bachlaufs als Talboden angelegt ist. Sie
besteht aus flachen Schuttschwemmfichern, die stellenweise mit Sandbdnken iiberlagert
sind. Die Bachbetten sind in Relation zu den Kerbtélern sehr breit und flach ausgebildet.
Der plattige Schutt ist vorherrschend, nur wenige Blocke liegen, vom Schutt ummantelt. im
Bachbett. Die kleinrdumigen pool-riffle Strukturen werden durch ein geradlinigeres Lings-
profil mit gleichméaBig rauhem Bachbett ersetzt. Inselbildung, Verlagerung des Bachbettes.
Ubersandung der Ufer sind hiufig zu beobachtende Phiinomene.
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Als Besonderheit ist im Buntsandstein-Odenwald der Bachtyp der ,.Klinge* zu erwihnen.
Klingen kénnen im Buntsandstein {iberall dort auftreten, wo auf kurzer FlieBstrecke ein
grofler Hohenunterschied von Hochfldchen zu tief eingeschnittenen Bach- und Flusstilern
tiberwunden wird. Dies ist an der Mud, der Morre und dem Main der Fall. In ihrer typisch-
sten Form sind die Klingen jedoch im Neckartal vertreten. Genannt seien das
SchloBbdchlein (Wolfsschlucht) nordwestlich von Zwingenberg und der Flursbach
(Margaretenschlucht) siidostlich von Neckargerach.

Klingen sind in ihren morphologischen, hydrologischen und hydraulischen Eigenschaften
den Kerbtalbdchen dhnlich. weisen aber hohere Gefille und steilere Talhiinge auf. Dadurch
werden die Kerbtalbach-Charakteristika wie Verblockung der Bachsohle, Kaskadenstrecken
und Totholzanteil noch priagender fiir das Gesamtbild. Lokal kénnen senkrechte Felswinde
ausgebildet sein, die dem Bach klammartigen Charakter verleihen. Innerhalb dieser
Abschnitte flieit der Bach auf dem anstehenden Fels ohne durchgehendes eigenes
Sohlmaterial. Aufgrund der durchweg kleinen Einzugsgebiete kénnen die Klingen grofie
Teile des Jahres trocken fallen.

Zusammenfassend kénnen die Béche der Buntsandstein-Regionen als silikatische Klarwas-
serbache mit hoher Rauhheit in Kerb- und Kerbsohlentdlern mit konkavem Langsprofil und
natiirlicher Sohlenpanzerung durch plattigen Schutt gekennzeichnet werden.

2.2 Karbonat Bergland-Gewésser

2.2.1 Die Bergland-Gewdésser des Keupers

Die Keuperstufe und die anschlieBende Landterrasse erscheint durch ihre z.T. sehr grofe
Tal- und Gewdsserdichte (1,5 - 2,6) hochgradig aufgelost. Nur sehr wenige Reste der Land-
terrasse sind zumeist im Bereich der Stufe erhalten geblieben. Stufe und Fliache werden
durch ein dichtes Netz konsequent danubisch angelegter und rhenanisch angezapfter
Hauptgerinne und dazu rechtwinklig angeordneter Seitenbédche zerschnitten. Nach Westen
zu ist der Auflosungsgrad des Berglandes wegen der Nihe des tief eingeschnittenen
Vorfluters Neckar mit seinen vielen Anzapfungen und dadurch bedingten tiefen
Einschnitten noch gréBer als im Osten, wo das System der alten danubischen, SO-
gerichteten Hauptgewdsser und ihre nach NW gerichteten, angezapften FlieBstrecken noch
besser erhalten ist. Typisch sind dort die 180° betragenden Umlenkungsknicke der
Hauptbéche, die im Ober- und Mittellauf von der Stufenstirn nach SO die Landterrasse
zerschneiden und dann in umgekehrter Richtung weiter flieBen oder sich einem nach NW
entwissernden Vorfluter anschlieBen. Der untere und weitgehend auch der mittlere Keuper
besteht iiberwiegend aus feingeschichteten Mergeln, die z.T. dinne (1 - 2 m starke)
Dolomitbinke enthalten, die als harte Schichten groBlen Einfluss auf das Relief und die
Gewisser ausiiben. Die jiingeren Abteilungen des mittleren und der obere Keuper sind fein-
bis grobsandig ausgebildet. Die insgesamt ,.weichen™, leicht verwitterbaren Gesteine des
Keupers sind also von der Ausstattung her in einen unteren karbonatischen und einen
oberen silikatischen Bereich aufgeteilt. Die Mergel verwittern zu feinplattigem Schutt, der
wihrend des Transportvorganges bei standiger Entkalkung zu Tonen aufgelost wird.
Lediglich die Dolomite verhalten sich verwitterungsresistenter: Die nur diinnen Binke
bilden Stufen im Geldnde, von denen plattiger Schutt abwittert, der sich z.T. bis in die
Gewdsser erhdlt.

Der sehr feink6rnige Schilfsandstein des mittleren Keupers besteht aus splittigen Quarzkdrnern.
die mit griinlichen Tonen verkittet sind. Das Gestein verwittert rasch zu Lehm. ohne dass
grobere Partikel tibrigbleiben. Nur die oberen Keupersandsteine beinhalten Ton oder quarzitisch
verkittete Quarzkorner aller Sandfraktionen und streckenweise sogar kies- bis feingerdligroe
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Quarzitkiesel. Insgesamt sind die westlichen Keuperbergldnder mehr sandig. die dstlichen mehr
tonig ausgebildet.

Die mineralische Zusammensetzung besteht bei Mergel zu etwa 75 % aus SiO,. 30 %
CaCO:;. der Rest sind Tone (silikatisch) und Dolomite (Mg(Ca)COs3).

Das Erscheinungsbild der Gewisser und Talformen ist der Region und der Lage im Relief
nach entsprechend differenziert. Uberwiegend silikatische Sandgewisser sind mehr im We-
sten vorhanden, im Osten sind dagegen mehr karbonatische Béche verbreitet.

Alle Gewisser der Keuperlandschaften haben folgende Gemeinsamkeiten: konkave Lings-
profile mit steilen, kurzen Oberldufen und sehr flachen Unterldufen. Die Biche haben mit
ihrer hohen Gewisserdichte die ,,weichen™. wasserstauenden Schichten in tieferen Lagen
unterhalb der Landterrasse durch Abtragung oder Zwischentalscheiden in ein regelméBig
angeordnetes, gestuftes Hugelland zerlegt, wobei im Osten die Hauptbdche SO oder NW
(angezapft) entwissern und die Seitenbiche NO-SW-Richtung angelegt sind. Im Westen
flieBen die Hauptbdche zur Heilbronner Mulde hin in West- bzw. Ostrichtung. Alle
groferen Gewisser (Formation 2° u. 3°) stellen in der Aufsicht breite, keilférmige
Ausrdumzonen dar. wobei die Seitenbiche das Geldnde zur Keilspitze hin bei abnehmender
Lauflinge in ein zunehmend steileres Hiigelland zerlegen. Die kurzen steil konkaven
Oberldufe der Gerinne sind tiberwiegend als Kerbtéler angelegt. Teilweise treten vor allem
im Bereich der Hauptstufe auch steile Muldentéler auf. Bereits die Gewésser der Formation
2" sind meist mit Sohlen und flach konkaven Unterhdngen ausgestattet.

In den westlichen Berglandern ist der Typ der Sandbiche vorherrschend, wobei das Ge-
schiebe fast ausschlieflich aus Sand, vermischt mit Schlick besteht. In den mehr tonigen,
ostlichen Bereichen treten hdufig schon bei Gewéssern der Formation 2° breite, fast ebene
Talsohlen auf, die als Auen anzusprechen sind. Die schwebstoffreichen Gewisser treten
regelmiBig liber die Ufer und tiberschwemmen die Talboden. Die Wiesenvegetation kdammt
die tonigen Schwebstoffe aus der flieBenden Welle aus und erh6éht dadurch kontinuierlich in
einem aktiven Auebildungsprozef3 allmahlich die Talboden.

Die Bachbetten der Gewdsser mit der Formation 1° sind geradlinig bis leicht gekriimmt,
mehr tief als breit und mit tiberhdngenden Ufern ausgebildet. Da der Verwitterungsmantel
nur in den oberen Gelidndebereichen mehr plattigen Grobschutt beinhaltet, sind dort die
Bachbetten und Ufer mit hoherer Rauheit ausgestattet. Schon nach kurzer Laufstrecke sind
die groberen Ger6lle zerrieben, die Bachbetten werden glatter und weisen bald nur noch
Sand und wenig grobere Geschiebe auf. Sobald die Biche in mergeliges Material eingreifen,
setzt die Zulieferung von Geschieben aus. Die Sandbéanke schleifen beim Durchtransport die
Mergel zu glattwandigen, tiefen und wenig breiten Betten bei gleichzeitiger hoher
Aufnahme an Schwebstoffen aus. Die Biche verdndern ihren Charakter von iiberwiegend
sandigen, silikatischen Klarwasser- zu Triibwassergerinnen. Nur die Dolomitbidnke liefern
im weiteren Verlauf kleine plattige Schuttstiicke als wenige Geschiebe dazu. In den
Unterldufen treten aus Mangel an Geschieben oft Strecken ohne Sedimentbedeckung der
Bachbetten auf. Diinne, flache Sandbidnke vermischt mit Dolomitschutt und reichlich
Schlick durchwandern in einzelnen Stromkérpern die Bachbetten. Die Linienfiihrung nimmt
nach unten an Kriimmung zu. Tiefe, trige flieBende, stark gekriimmte Laufstrecken sind vor
allem in den Bereichen der Auenbildung der Biache der Formationen 2° und 3” typisch. Die
Gewdsser der Keuperbergldnder zeichnen sich bei vielen Gemeinsamkeiten durch eine im
einzelnen hohe Differenzierung in Abhingigkeit vom umgebenden Material aus.

Die westlichen Sandbidche des Keuper sind immer leicht karbonatisch. haben viel
feinkornigeren Sand, weniger groben Schutt und immer ein weit geringeres Gefille als die
Sandbidche des Buntsandstein. Sandbdche des Keuper und des Buntsandstein unterscheiden
sich auch biologisch sehr deutlich von einander. Eine ausgeprigte Charakterart der
Sandstein-Keuperbédche ist Ephemera danica, die typisch fiir nicht saure Sandbiche ist.
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Weiter sind die Sandbéche des Keuper hdufig charakterisiert durch hohe Dominanzgrade
von Gammarus fossarum. Beide relativ sduresensiblen Arten kommen hingegen in den
Sandbdchen der Buntsandsteingebiete im Odenwald und im nordlichen Schwarzwald
duferst selten oder iiberhaupt nicht vor.

2.3 Karbonat Flachlandgewasser

2.3.1 Die Flachlandgewdsser der jungquartiren Schotterflichen und der
holozdnen Aufschiittungen (Auengewdsser)

Die im Vergleich zum Buntsandstein-Odenwald weitaus groBrdumigere und heterogenere
FlieBgewisserlandschaft der badischen Oberrheinebene umfasst hauptséchlich Flachland-
bache der jungquartdren Schotterflichen und der holozinen Aufschiittungen. Der gesamte
Raum beherbergt in seinem heutigen Zustand nahezu ausschlieSlich vom Menschen sowohl
wasserbaulich verdnderte als auch in ihrem Stoffhaushalt stark beeintrichtigte FlieBgewés-
ser, deren natiirliche Abfluss-Regime durch vielfiltige anthropogene Umgestaltungen (Um-
und Uberleitungen von einem in ein anderes Bachgebiet) in weiten Teilen vollig verindert
wurden. Die Folge ist, dass es nur noch wenige spérliche Reste, oft nur sehr kurze, sehr
bedingt naturnahe Gewésserabschnitte gibt. Diese kurzen Bachstrecken, die aus morpholo-
gischer Sicht - wenn auch eingeschrédnkt - Leitbilder flir die naturgemife Umgestaltung
vieler technisch verbauter Gewisser liefern kénnen, fithren aber oft Wasser, das ihnen aus
ganz anderen Einzugsgebieten zugeleitet wird, z. B. aus Griinden der ,,Hochwasserentla-
stung". Uberdies sind sie nicht selten von ihrem eigenen oberen Einzugsgebiet her stofflich
belastet und beherbergen aus diesem Grunde trotz naturnaher morphologischer Strukturen
oft nicht mehr die ehemals charakteristischen aquatischen Lebensgemeinschaften naturnaher
Béche dieses Gewdssertyps.

In der gesamten badischen Oberrheinebene gibt es heute keinen einzigen Bachabschnitt
mehr, der in jeder Hinsicht (morphologisch, hydrologisch, hydrochemisch und
hydrobiologisch) als naturnah angesehen werden kann. Dennoch wird nachfolgend versucht,
die wenigen heute noch vorhandenen naturndchsten Gewdsserstrecken interdisziplindr zu
beschreiben. Dabei kommt zwei bereits erwdhnten Haupteinflussgrolen bei der
typologischen Differenzierung der Biache dieses Raumes eine besondere Bedeutung zu:

1. dem Einfluss des Rheinstromes selbst auf die Nebengewisser seiner Aue und

2. dem Einfluss des ,, Hinterlandes*, d.h. des Schwarzwaldes, der Vorbergzone, des Kraich-
gaus und des Odenwaldes auf die Gestalt und die 6kologischen Verhiltnisse der Béche.

Diese beiden Faktorenkomplexe verleihen den Biachen der Oberrheinebene ein unterschied-
liches, im Vergleich zu den reinen Flachlandbidchen der Norddeutschen Tiefebene eigenes
Gepridge, das sich nach OTTO & BRAUKMANN (1983), BRAUKMANN (1987) und FOR-
SCHUNGSGRUPPE FLIEBGEWASSER (1993), BRIEM & NADOLNY (1993) wie folgt systematisch
typisieren 148t (vgl. hierzu auch Abb. 2-3).
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Tab. 2-2: Ubersicht iiber die Flachlandbachtypen in Baden-Wiirttemberg.

Allgemeine regionale Bachtypen

Orographischer Grundtyp | Flachlandbiiche (Tieflandbdche)

Geochemische Grundtypen | Silikat-Flachlandbdche
Karbonat-Flachlandbiche, teilweise Ubergangsbiche

Orographische Subtypen Flachland-Auebiche (Biche mit autochthoner eigener Aue)
Stromauebiche (Bidche vom iibergeordneten Rheinstrom ge-
pragt)

Spezielle regionale Bachtypen in Baden-Wiirttemberg

Typen der badischen Biiche der jungquartiren Schotterfliichen
Oberrheinebene Niederterrassenbéiche (,,Fremdlingsbiche™)

Holozine Aufschiittungen

Schwemmfiicherbdiche meist Unterldufe von
Schwarzwaldbdchen auf den der Niederterrasse aufgelagerten
Schwemmféichern

Flachland-Auebdche (s.o., orographische Subtypen)

Rhein-Auebdiche (vom Rhein gepragte Nebenbidche. ehemalige
Rheinziige mit unmittelbarem Rheineinfluss

Giefsen Sonderform der Rheinauebéche, grundwassergespeiste
Bédche mit eigenem typischem Stotthaushalt

Die Béche der jungquartdren Schotterflichen werden durch die eigentlichen Niederterras-
senbidche (s.u.) reprisentiert. Da von diesem Bachtyp heute keine annzhernd naturnahen
Abschnitte mehr vorhanden sind, kénnen iiber diesen spezifischen Bachtyp kaum Angaben
gemacht werden.

Die badische Oberrhein-Ebene ist morphogenetisch und vom oberfldchennahen Material her
einfach aufgebaut: Fluviale Aufschiittungen des Rheins und seiner Nebenfliisse haben in der
letzten Kaltzeit (Jungquartdr, Wirm) die ostliche Hailfte des Flachlandes verfiillt (Kiese,
Sande, Schotter der Niederterrasse). Mit Beginn des Holozédns setzte sich linienhafte
Erosion durch. Die Lockersedimente wurden vom Vorfluter Rhein in breiten Bahnen
ausgerdumt. Mit der Besiedlung durch den Ackerbau treibenden Menschen und der dadurch
hervorgerufenen Sedimentbelastung der Gewdsser kam es in diesen Hohlformen zur
Sedimentation lehmiger Ablagerungen, der sogenannten Auelehmbildung.

Demnach 148t sich die GroBlandschaft in zwei, flir die Gewésseranlage wichtige Hauptein-
heiten gliedern, die in Abb. 2-3 (nach BRIEM (1993)) dargestellt sind:
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Abb. 2-3:  Schematisches Profil der siidlichen badischen Oberrheinebene (nach BRIEM in:
FORSCHUNGSGRUPPE FLIEBGEWASSER, 1993).

1. Die Niederterrasse: Reste der Niederterrasse bilden im siidlichen Oberrheingebiet
inselartig, im nordlichen Bereich mehr flachendeckend, die Oberfliache der Hardtplatten.
Das grobe Material ist sehr wasserdurchldssig und weist daher keine eigenstdndigen
Gewdsser auf. Lediglich die Unterldufe weniger groflerer Schwarzwaldbiche oder
zusammengeflossene  Gerinne  aus  den  Auenbereichen  durchqueren  die
Niederterrassenplatten. Die Gewisserdichte ist sehr gering. Aussagen zum natiirlichen
Zustand der Gewdsser kdnnen kaum gemacht werden.

2. Die Auen: Die Niederungen des Rheins und seiner Nebenfliisse haben ein breites
Auenbett ausgebildet: Lehmige Ablagerungen von geringer Michtigkeit verkleben die
Niederterrassensedimente und fiihren daher zu erhéhtem Oberflachenabfluss und hoher
Gewdésserdichte.

Zu den Auen gehoren die meist sehr flachen Schwemmfécher der Schwarzwaldbdche, die je
nach GroBe des Einzugsgebietes groberes Material am Rande zum Gebirgsanstieg
abgelagert oder weit in die Ebene hinausgeschwemmt haben. Die Gewisser dieser
Schwemmficher unterscheiden sich von den eigentlichen Flachlandauebichen nicht nur
vom Material her, sondern auch von den hydraulischen Parametern. Sie sind daher als
eigenstandiger morphologischer Subtyp auszugliedern, wie auch die Stromaue-Béche, das
sind die in der Rheinaue flieBenden Gewisser, die durch die unmittelbare Beeinflussung des
Rheins stark geprigt werden. Innerhalb der Region der Auen kénnen die Gewdsser in drei
morphologische Subtypen (FORSCHUNGSGRUPPE FLIEBGEWASSER (1993)) untergliedert
werden:

e Flachland-Auebéche,

o Schwemmficher-Auebéche,

e Strom-, bzw. Rhein-Auebéche.
Einen aus dem Schema heraustallenden Typ stellen die Gieen dar, die am Schnittpunkt von
Grundwasserspiegel und Oberfliche als stark stromende Quellgewésser austreten. Sie sind
als Sonderform der oberrheinischen Stromauebdche anzusprechen. Grundlegender als die

Unterscheidung der Biche hinsichtlich ihrer Morphogenese ist nach BRIEM & NADOLNY
(1993) fiir die Typisierung der kleinen FlieBgewisser der Oberrheinebene nach morphologi-
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schen und hydrologischen Gesichtspunkte die Frage. ob sie als Niederterrassenbéche,
Schwemmficherbiche und Flachlandauebiche eher durch ihr eigenes Einzugsgebiet geprégt
sind oder ob sie als Rheinauebiche eher dem prigenden Einfluss durch den Rhein
unterliegen. Nachfolgend werden nach BRIEM & NADOLNY nur die wesentlichen Unter-
schiede der Grundtypen skizziert.

2.3.1.1 Niederterrassenbiche

Von den Flachlandbichen der jungquartiren Schotterflichen der badischen Oberrheinebene.
die dem Typus der Niederterrassenbéche angehdren, existieren keine naturnahen Beispicle
mehr. Auf dem stark durchldssigen Untergrund der Niederterrasse ohne oberflichennah
anstehendes Grundwasser entspringen keine Biche. Deshalb sind Niederterrassenbéche stets
sogenannte , Fremdlingsbiche™, die aus dem Berg- oder Hiigelland oder aus den holozénen
Aufschiittungen, also fremden Gebieten, stammen. Sie trocknen vor allem im Spitsommer
oft aus, je nachdem wie grof3 die nachflieBende Wassermenge ist und wie stark der Bach mit
seinen eigenen Ablagerungen den Untergrund abgedichtet hat. Abflussregime und
Sohimaterial werden hauptsiachlich durch das Hinterland bestimmt.

2.3.1.2 Schwemmficherbiche

Schwemmficherbiche entspringen meist im Bergland und flielen {iber ihren eigenen oder
den Schwemmficher eines benachbarten Flusses in die Ebene. In der Freiburger Bucht ent-
springen kleine Biche auch direkt auf den grolen Schwemmfichern von Dreisam und Elz.
Das Abflussverhalten der Béche aus dem Bergland ist dynamischer, also weniger
ausgeglichen als das der Biche aus der Ebene. Aufgrund ihres fiir Flachlandbiche relativ
steilen Sohlgefilles und ihres relativ groben Sohlmaterials mit einem hohen Anteil an Kies
und Schotter grenzen sie eng an die Typen der Higelland- und Bergbéche. Thre
miandrierende Linienfiihrung weist fiir die untersuchten FlieBgewisser einen etwas hheren
Windungsgrad auf als fiir die Flachlandauebiche, wihrend das Spektrum fiir Maanderform
und Maandergrole bei beiden Gruppen #hnlich ist. An die Méandrierung sind die
Gliederung des Langsgefilles und die Variation der Querschnittsformen in einer
Bachstrecke gekoppelt. Das Liangsgefille der Bache mit Ursprung im Bergland wird durch
bis zu 1 m tiefe stromungsarme Kolke in der Sohle (pools) gegliedert, die zumeist in den
AuBenkurven liegen, z.T. auch durch flach und schnell iiberstrémte Abschnitte (riffles) in
den Ubergangsbereichen. Bei den auf den Schwemmfichern in der Ebene entspringenden,
vergleichsweise kleinen Bichen offenbart sich die Lingsgliederung der Sohle weniger
deutlich. Die Form der Querschnitte und die Varianz der querschnittsbeschreibenden
Parameter ist auBerhalb der Rheinaue weniger an den Gewissertyp als an die Lage des
Baches im Wald oder aullerhalb des Waldes gebunden.

2.3.1.3 Flachland-Auebiche

Die Flachland-Auebédche der badischen Oberrheinebene sind vor allem in der in
wechselnder Breite am Fufle des Schwarzwaldes und des Kraichgaus verlaufenden Kinzig-
Murg-Rinne und in deren Durchbriichen zum Rhein hin zu finden. Diese Gebiete sind durch
hoch anstehendes Grundwasser und sehr inhomogen geschichtete Boden aus vorwiegend
sandig-lehmig-tonigem bis torfigem Material gekennzeichnet. Das Gefille der Biche ist
sehr niedrig, das Sohlmaterial wesentlich feinkérniger, mit einem deutlich hsheren Anteil
an Schlamm als bei den Schwemmficherbdchen Der Windungsgrad der Linienfiihrung liegt
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im Durchschnitt etwas niedriger als bei den Schwemmficherbdchen, wobei allerdings der
Holchenbach als Einzelfall den hochsten Windungsgrad der in der badischen
Oberrheinebene untersuchten Biche aufweist. Eine Gliederung der FlieBstrukturen in
Schnellen und Stillen 148t sich nicht durchfithren. Das Lidngsgefélle wird im Wesentlichen
durch die Kolke in den AufBlenkurven geprigt, die bis etwa 0.3 m unter das sonstige
Sohlniveau reichen. Da bei den untersuchten Bichen das aktuelle Abflussregime durch
anthropogene Eingriffe stark verdndert ist (Einleiten von Wasser aus der Kinzig in reine
Flachlandbéche, Ableiten von (Hoch-)Wasser aus den Béchen mit bergigem Einzugsgebiet),
ist zu vermuten, dass sich unter natiirlicheren Bedingungen eine dhnliche Differenzierung
der Kolktiefen ergeben wiirde wie bei den Schwemmficherbachen.

2.3.1.4 Rheinauebiche

Vor allem die Hydrologie und die Linienfithrung der Rheinauebédche sind stark durch den
Rhein bestimmt. Hier unterscheiden sich die Rheinauebédche grundsétzlich von den anderen
Bachtypen der Oberrheinebene. Rheinauebdche konnen die Unterldufe von Bichen aus
anderen Landschaftsrdaumen sein, sie kénnen direkt mit Rheinwasser gespeist sein oder sie
beziehen ihr Wasser fast ausschlieBlich aus dem Grundwasser der Rheinaue. Letzterer ist
der Sondertyp des GieBens, der heute nur noch in der ehemaligen Furkationszone des
Rheins zwischen Breisach und Kehl vorkommt. Die Linienfithrung der Rheinauebdche hat
sich nicht durch die Eigendynamik der Béche entwickelt. sondern die Gewdsser flielen in
den ehemaligen Rheinarmen - langgestreckt und stellenweise verzweigt in der ehemaligen
Furkationszone, in weiten Bégen méandrierend in der ehemaligen Mianderzone des Rheins.
Vor allem bei den Gieflen wechseln schnell flieBende, bachartige Strecken mit aus-
gedehnten, metertiefen chemaligen Strudellochern des Rheins, die Stillwassercharakter
aufweisen. Auch in den bachartigen Strecken ist die Breitenvarianz der Rheinauebéche er-
heblich gréBer als in den Flachlandbdchen aulerhalb der Rheinauen.
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3 Methoden

3.1 Untersuchungsprogramme

Den Ergebnissen dieser Arbeit liegt eine Reihe verschiedener chemischer und biologischer
Untersuchungsprogramme, die von der LfU im Land Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt
wurden, zugrunde. Die folgende Tabelle fasst diese Programme sowie Anzahl, Art.
Frequenz und Zeitraum der Untersuchungen aus den letzten 12 Jahren zusammen.

Tab. 3-1: Ubersicht iiber die Untersuchungsprogramme der LfU, die den vorliegenden
Ergebnissen zugrunde liegen.

Untersuchungs- [Anzahl der Unter- |Art der Untersu- |Frequenz der  |Zeitraum der
Programm suchungsstellen [chungen Untersuchungen |Untersuchungen
Gewasserglte ca. 1700 biologisch 5-jahrlich 1968-1997
1600 chemisch 5-jahrlich 1986-1991
Versauerung > 300 biologisch 5-jahrlich 1986-1990
Versauerung 450 biologisch 5-jahrlich 1993-1997
Oberlaufe, 127 chemisch monatlich 1985-1997
Teil: ca. 100 biologisch halbjahrtich 1985-1995
Versauerung
Hauptgewasser 190 chemisch monatlich 1985-1997
ca. 100 biologisch jahrlich 1985-1997
Typologie 36 chemisch monatlich 1990-1991
(PWAB1)
(PWAB2) 16 chemisch monatlich 1993-1994
Diatomeen 13 chemisch monatlich 1986
13 biologisch monatlich 1986

Die Lage der Untersuchungsstellen ist in verschiedenen Karten (z. B. Abb. 4-1) dargestellt.
In den Kartendarstellungen sind die Untersuchungsstellen in der Regel nach den vorherr-
schenden geologischen Formationen ihrer Einzugsgebiete klassifiziert und durch
flieBgewdsserlandschaftsspezifische Symbole voneinander unterschieden. Diese Symbole
werden in den folgenden Kapiteln durchgehend zur Differenzierung der unterschiedlichen
geochemischen Gewissertypen und ihrer chemischen Charakterisierung verwendet.
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3.1.1 Datenverarbeitung
3.1.2 Stammdaten

3.1.2.1 Flussdatei

Die Flussstammdatei (Struktur und Ausziige wesentlicher Inhalte siche Tab. 3-2) enthilt
wichtige mehr oder weniger unverdnderliche geographische, hydrologische,
morphologische und sonstige gewisserrelevante abiotische Merkmale (Stammdaten) von
insgesamt etwa 2500 Untersuchungsstellen derjenigen Flielgewisser, an denen in Baden-
Wiirttemberg chemische und biologische Untersuchungen vorgenommen worden sind.

Die physiographischen Stammdaten wurden zum iiberwiegenden Teil selbst erhoben, teil-
weise im Rahmen von Werkvertragen (z. B. EHMANN & FRIESE, 1993) ergidnzt und
erweitert. Sie sind in einer Datenbank enthalten und ermdéglichen als Teil eines komplexen
EDV-Erfassungs- und Auswertungsprogramms, die chemischen und biologischen
Untersuchungsergebnisse nach bestimmten physiographischen Gesichtspunkten zusammen-
zustellen, zu sortieren und entsprechend auszuwerten. So kénnen z. B. die hydrochemischen
oder die biologischen Daten nach Gefille, Hohenlage, der hydrologischen Gewésser-
formation oder der geologischen Formation geordnet, vergleichend analysiert und typisiert
werden. Auf diese Weise ist etwa eine vergleichende Charakterisierung beispielsweise aller
Buntsandstein-, Gneis- und Keuperbidche moglich, wie sie in den entsprechenden Kapiteln
vorgestellt wird. Ergebnisse der vielfiltigen Auswertemdglichkeiten gewdésserkundlicher
Daten werden in den folgenden Kapiteln vorgestellt.

Tab. 3-2: Inhalt der Fluss-Stammdatei - wichtige Stammdaten von rund 2500 Untersu-
chungsstellen in Baden-Wiirttemberg.

Feldbezeichnung |Bedeutung

GCODE Gultecode der Untersuchungsstelle

FGN Flussgebiets-Nr.

FLKZ Flusskennziffer

RW Rechtswert

HW Hochwert

FLUSS Full-Name

LAGE Lage zur Unters.stelle

ORT Untersuchungsstelle

TK50 Nr. der Topogr. Karte 1:50.000

MQ_M3_S Mittlerer Abfluss (m®sec)

FLULAND FlieBgewdsserlandschaft, numerisch

FLULND Flieligewdsserlandschaft

NR_NATR Nr. des Naturraums

NATURRAUM Naturraum

FORMATION Gewdsser-Formation (Ordnung)

HOHEINM Meereshéhe

GEFPROZENT mittieres Talgefélle

UPGEO N Geologie an der Untersuchungsstelle, numerisch
EGEO1_N Geologie Hauptanteil des Gebiets, 1. Prioritdt, numerisch
EGEO2 N Geologie nachgeordnet, 2. Prioritdt, numerisch
EGEO3 N Geologie nachgeordnet, 3. Prioritdt, numerisch
EGEO4 N Geologie nachgeordnet, 4. Prioritdt, numerisch
UPGEO Geologie an der Untersuchungsstelle
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Feldbezeichnung |Bedeutung

EGEOT1 Geologie Hauptanteil des Gebiets, 1. Prioritét
EGEO2 Geologie nachgeordnet, 2. Prioritdt

EGEO3 Geologie nachgeordnet, 3. Prioritat

EGEO4 Geologie nachgeordnet, 4. Prioritat
TALFORM_N Talform-Typ, numerisch

TALFORM Talform-Typ

FL EG Einzugsgebietsfidche

BPEGNR Bezugspegel-Nr.

PPEGFL Bezugspegelflache

UPROG Untersuchungsprogramm

B63 Belastungsstufe 1968 Bad.-Wiirtt.

S68 Sauerstoffversorgungsstufe 1968 Bad.-Wrtt.
B74 Belastungsstufe 1974 Bad.-Wrtt.

S74 Sauerstoffversorgungsstufe 1974 Bad.-Wilrtt.
B81 Belastungsstufe 1881 Bad.-Wartt.

S81 Sauerstoffversorgungsstufe 1981 Bad.-Wartt.
B86 Belastungsstufe 1986 Bad.-Wartt.

S86 Sauerstoffversorgungsstufe 1986 Bad.-Wrtt.
GK91 Guteklasse 1991 nach LAWA

GK97 Gutekiasse 1998 nach LAWA

AZ91 Aziditat (Saureklasse) 1991 Bad.-Wrtt.
AZ98 Aziditat (Sdureklasse) 1998 Bad.-Wirtt.

Erliduterung zu einigen wesentlichen Gewiisserkenngrofien

Nachfolgend werden zu einigen wichtigen GewisserkenngrofBen Erlduterungen gegeben, die
vor allem Auskunft iber die Methode der Erfassung dieser Daten geben.

3.1.2.1.1 Hohenlage der Untersuchungsstellen

Arbeitsgrundlage der Datenerhebung bilden die orohydrographischen Karten des Gewésser-
kundlichen Flachenverzeichnisses des Landes Baden-Wiirttemberg, 3. Teil (MELUF, 1975).

Liegt die Untersuchungsstelle nicht direkt auf einer Isohypse (s.0.) wird die Hohe der
néchstgelegenen [sohypsen oberhalb und unterhalb einer Untersuchungsstelle bestimmt. Die
Hohe der Untersuchungsstelle ergibt sich dann als arithmetisches Mittel der Isohypsen. Ist
die Hohe der Isohypsen nahe der Untersuchungsstellen nicht sicher bestimmbar. so werden
die néchsten sicher bestimmbaren Isohypsen oberhalb und unterhalb der Untersuchungs-
stellen genutzt. Die Hohe der Untersuchungsstelle ergibt sich dann durch lineare
Interpolation zwischen den Hohen der Isohypsen und der Kartendistanz der Unter-
suchungsstelle zu den Isohypsen.

3.1.2.1.2 Mittleres Talgefdlle der Untersuchungsstellen

Arbeitsgrundlage der Datenerhebung bilden auch flir diesen bedeutenden physiographischen
Parameter die orohydrographischen Karten des Gewisserkundlichen Fldchenverzeichnisses
des Landes Baden-Wiirttemberg, 3. Teil (MELUF. 1975).
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Entsprechend dem Vorgehen bei der Bestimmung des mittleren Talgefilles wird die Hohen-
lage der Isohypsen oberhalb und unterhalb der Untersuchungsstellen bestimmt. Aus dem
Hoéhenunterschied der Isohypsen und ihrer Kartendistanz wird das Gefille folgendermaf3en
berechnet:

In einem ersten Schritt wird die Kartendistanz unter Beriicksichtigung des KartenmaBstabes
in die Naturraumstrecke (1:50.000, d.h. 1 ¢m auf der Karte entsprechen 500 m Naturstrecke)
umgerechnet. Das Gefille ergibt sich als Quotient der Hoéhendifferenz (in m) und der
Naturraumstrecke (in m) (Steigungsdreieck). Durch Multiplikation mit dem Faktor 100
erhélt man das Gefille in Prozent.

Fiir einige Untersuchungsstellen ist die Bestimmung des Gefélles nicht moglich bzw. nicht
sinnvoll (Seen, Gewisser mit Stauhaltung, Entwisserungskanile mit minimalem Gefille
usw.). Hier wird fiir das Gefélle der Wert 99 angegeben.

Fiir einige Untersuchungsstellen. z. B. an médandrierenden Gewdsserabschnitten, kann die
Lange des Gewdsserteilstiickes zwischen den Isohypsen nur ungenau bestimmt werden. Die
gemessene Kartendistanz ist kiirzer als der natiirliche Talweg. Das berechnete Gefille
ibersteigt hier das wirkliche Gefille im Geldnde. Zur Unterscheidung der Parameterqualitét
werden solche Untersuchungsstellen in der Gewisserstammdatei eigens gekennzeichnet.

3.1.2.1.3  Geologie

Arbeitsgrundlagen dieser Erhebung bilden die Geologische Ubersichtskarte Baden-Wiirt-
temberg im MaBstab 1 : 500.000 und eine Folie gleichen Malstabs mit dem Gewéssernetz
und den Untersuchungsstellen des Gewissergiitemessnetzes. Die Erfassung der geologi-
schen Formationen erfolgt als geologisches Formationskiirzel entsprechend der Legende der
Geologischen Ubersichtskarte Baden-Wiirttembergs (Tab. 14-1, s. Anhang). Fiir den
Buchstabencode der geologischen Karte wurde ein eigener Zahlencode entwickelt. Diese
numerische Codierung ermoglicht eine leichtere Weiterverarbeitung der Daten in der EDV.
Die Zuordnung zwischen Formationskiirzel und Zahlencode basiert auf der folgenden Ta-
belle, in der neben der geologischen Formation auch die Codierungen der
FlieBgewasserlandschaften (FORSCHUNGSGRUPPE FLIEBGEWASSER, 1993) angegeben sind.
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Tab. 3-3:  Ubersicht iiber die FlieBgewisserlandschaften in Baden-Wiirttemberg und zu-
gleich Erldauterung zu Tab. 14-1 (Anhang).

Nr. der Fliessge- [Abkiurzung |FLULAND Bedeutung:
wasser-land- FLULAND: |Fliessgewasseriandschaften Baden-Wiirttembergs nach
schaft FORSCHUNGSGRUPPE FLIERGEWASSER (1993)
1 gjq +h jungquartére Schotterflachen + holozéne Aufschittungen
2 gjm Jugmoraneniand
3 gam Altmoranen-, tertidres Hugelland
4 jo Malm
5 ju +jm Lias + Dogger
6 k Keuper
7 m Muschelkalk
8 S Buntsandstein
9 G Granit
10 gn Gneis

Die Kategorie Geologie wurde nach der mengenméfigen Bedeutung der vorherrschenden
geologischen Formation im Einzugsgebiet der Untersuchungsstelle weiter wie folgt
unterteilt:

3.1.2.1.3.1 Geologie unmittelbar an einer Untersuchungsstelle

Unter dieser Rubrik wurde die anstehende Gesteinsformation unmittelbar an einer Untersu-
chungsstelle bestimmt.

3.1.2.1.3.2 Einzugsgebietsgeologie einer Untersuchungsstelle

Aus dem Verlauf des Gewissernetzes 140t sich die Fliche des zugehédrigen oberirdischen
Einzugsgebietes eines Messpunktes abschitzen. Nach der GréBe ihres Flichenanteils im
Einzugsgebiet werden maximal vier geologische Formationen zur Charakterisierung einer
Untersuchungsstelle benannt. Zusitzlich werden geochemisch wirksame Formationen (z. B.
Zuflisse aus Moorgebieten oder kalkhaltige Formationen in Einzugsgebieten mit
vorwiegend kalkfreien Formationen) angegeben.

Die Angabe der geologischen Hauptformationen in der Stammdatei erfolgt als geologische
Formationscode in insgesamt 4 Feldern. Die geologische Formation mit dem groBten
Flachenanteil im Einzugsgebiet wird mit der Ordnungszahl 1 belegt. Mit steigender
Ordnungszahl nimmt der Flichenanteil der im Einzugsgebiet auBerdem noch vorhandenen
geologischen Formationen ab.

3.1.2.1.4  Talformtypus

Arbeitsgrundlagen dieser Erhebung bilden die tal- und gewissermorphologische Ubersichts-
karte Baden-Wiirttembergs (FORSCHUNGSGRUPPE FLIEBGGEWASSER, 1993, BRIEM. 1993) im
Mafistab 1 : 500.000 und eine Folie gleichen MaBstabs mit dem Gewéssernetz und den Un-
tersuchungsstellen des Gewéssergiitemessnetzes.

Der Talformtyp im Bereich einer Untersuchungsstelle wird mit Hilfe der Legende der Tal-
morphologischen Karte bestimmt. Der Talformtyp ist entsprechend der Kartenlegende in
der Stammdatei angegeben. Zusitzlich wird der Talformtyp fiir Sortierzwecke als
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Zahlencode angegeben. Die Zuordnung zwischen Talformentyp und Zahlencode basiert auf
folgender Tabelle:

Tab. 3-4: Die in der Stammdatei unterschiedenen Talformtypen.

Talformen Zahlencode
Kerbtal 1
Kerbsohlental 2
Muldental 3
Kastental 4
Auental 5

Talsohle breiter als 500 m

Kerbsohlental
Kastental
Talebene

Untersuchungsstelien, denen kein
Talformentyp zuzuordnen ist

[Co3) [e ol BN [o)]

3.1.2.1.5  Gewdsserformation (= Gewisserordnung)

Das System der FlieBgewiisser-Formationen wurde als wesentliches ldngszonales Typisie-
rungselement eingangs bereits vorgestellt (s. Kap. 1.4). Die Ermittlung der Einzugsgebiets-
grofle der Kopffliche (vgl. Abb. 1-4) der Gewisser-Ursprungs-Formation = 0° wird
nachfolgend erldutert. Eine entsprechende Zuordnungstabelle kann aus folgender
Uberlegung abgeleitet werden:

Gegeben sei ein Einzugsgebiet der Fliche 1 km?”, an dessen Auslaf ein mittlerer jahrlicher
Abfluss von 10° m® gemessen wird. Die Abflusshohe dieses Gebietes ist die Hohe eines
Wasserwiirfels des Volumens 10° m® auf der Grundfliche eines Quadratkilometers.

AusV=L.B.H V - Volumen,
L - Lange Grundfliche,
B - Breite Grundflache
bzw. H=V /(L « B)
ergibt sich bei L « B = | km® =10° m’ die gesuchte Wasserhdhe als

Formel 3-1: H=V/(L.B)=10°m’/10°m”>=1m= 1000 mm.

Bei einer Abflusshohe von 1000 mm und einer Fliche von | km? wird also ein Abfluss von
10° m’ /a erreicht. Verdoppelt man die GroBe des Einzugsgebietes (2 km?), geniigt die halbe
Abflusshéhe (500 mm), um den geforderten Abfluss zu erhalten.

Da zur Bemessung der Grof3e der Kopffldchen eine um 50% geringere Einzugsgebietsgrofle
ausreicht, wurde die von OTTO (1980) angegebene Tabelle wie folgt modifiziert:
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Tab. 3-5: Bemessung der Kopfflachen nach OTTO (1980), verdndert, s. Text.

Mittlere jahrliche Gré3e der Kopfflache
Abﬂgssspende in km?
in mm
50 20
100 10
200 5
300 3,3
400 2,5
500 2,0
600 1,65
700 1,4
800 1,25
900 1,1
1000 1,0
1200 1,3
1400 0,7

Arbeitsgrundlage dieser Erhebung bildet das Gewisserkundliche Flichenverzeichnis des
Landes Baden-Wirttemberg, 3. Teil (MELUF, 1975, Mafistab 1:50.000), die Karte der
mittleren jahrlichen Abflusshohe aus dem Hydrologischen Atlas der Bundesrepublik
Deutschland (KELLER (1978)) im Mafistab 1:2.000.000 und eine korrigierte Tabelle zur
Bemessung der Grofe der Kopfflichen (nach OTTO (1980)). Mit Hilfe der
Abflusshohenkarte wird die Abflusshshe eines Anfangsgerinnes bestimmt. Die Grofie der
zugehorigen Kopfflache ergibt sich aus der korrigierten Tabelle nach OTTO. Die Kopffliache
des Einzugsgebietes wird mit Hilfe von Millimeterpapier abgeschitzt und der Kopfpunkt
(definitiver Anfangspunkt eines Gewissers) festgelegt. Das Gewisser flussabwiirts dieses
Kopfpunktes bekommt die Ordnungszahl 1 zugeordnet (1'-Bach). Nach dem
Zusammenfluss zweier Gewdsser gleicher Ordnungszahl (Hauptkonfluenz) steigt die
Ordnungszahl um eins. Aus dem Zusammenfluss zweier 1'-Béche entsteht ein 2'-Bach, aus
dem Zusammenfluss zweier 2'-Bdche ein 3'-Bach usw. Nach der Festlegung der
Ordnungszahl eines Gewdsserabschnittes kann den dort befindlichen Untersuchungsstellen
eine entsprechende Flussordnungszahl zugeordnet werden. Untersuchungsstellen eines 0'-
Bachs erhalten die Ordnungszahl 0, Untersuchungsstellen eines 1'-Baches die Ordnungszahl
I usw. Ein Abweichen von dieser systematischen Vorgehensweise, bzw. die besondere
Kennzeichnung bestimmter Gegebenheiten erfolgt in folgenden Fillen.

Nach einer Konfluenz zweier 4'-Bédche wurde allen Untersuchungsstellen flussabwirts die
Ordnungszahl 5 verlichen.

Der Zufluss zweier Gewdsser gleicher Ordnung in einen See wird wie eine Hauptkonfluenz
bewertet. Die Ordnungszahl des Seeausflusses erhdht sich um eins.

Untersuchungsstellen innerhalb der Kopfflachen (0'-Béche) wird die Ordnungszahl 1 zuge-
ordnet, wenn der Abfluss (regionalisierte mittlere Abfliisse der Einzugsgebiete oberhalb
aller Messstellen aus der Flussstammdatei) an dieser Stelle 32 1/s iiberschreitet.
Untersuchungsstellen an Seen, in Kanalnetzen in denen die Fliefrichtung nicht feststellbar
ist, erhalten die Kennziffer 7. Die Bestimmung der Gewésserformation ist eine wesentliche
Grundlage fiir die in Kap. 8 vorgestellte biozdnotische ldngszonale Charakterisierung der
wichtigsten Flielgewésserformationen in Baden-Wiirttemberg.
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3.1.3 Chemische Daten

3.1.3.1 Untersuchung und Datenerfassung

Zur Analytik der geochemischen Parameter und der Pflanzennihrstoffe wurden die aus den
Gewdssern entnommenen Wasserproben in Polydthylenflaschen gefiillt. Die fiir die BSB
Bestimmung bestimmten Proben wurden in speziellen BSB-Glasflaschen (,.Karlsruher Fla-
schen™, nach PINTER) abgefiillt.

Die zur Aluminium-Bestimmung vorgesehenen Proben wurden nach unmittelbarer Sofort-
filtration am Gewisser {iber Membranfilter (0,45um) und Ansduerung mit Salpetersiure in
100 ml Teflonflaschen abgefiillt.

Direkt am Gewdsser wurden folgende Kenngréfien elektrochemisch gemessen: Wasser-
temperatur, Sauerstoffgehalt und Sauerstoffsittigung, elektrische Leitfihigkeit und pH-
Wert.

Wasserproben aus sehr elekrolytarmen Gewdssern des Schwarzwaldes mit Leitfihigkeiten
zwischen 20 und 30 pS/cm wurden anfangs versuchsweise vor der Messung gemdf den
Empfehlungen eines LAWA/UBA Arbeitskreises (LAWA & UBA (1986)) mit 0,5 ml 3-
molarer KCI-Losung versetzt. Dieses Verfahren wurde jedoch bald wieder verworfen, da
sich durch die Zugabe von KCl-lonen der lonenaktivitits-Koeffizient andert und damit der
pH-Wert beeinflusst wird. Vor allem in huminstoffreichen Proben des stets gelb geférbten
Goldersbachs ergab sich - vermutlich durch Ionenaustauschprozesse - eine Abnahme des
pH-Wertes nach KCI Zugabe im Vergleich zu unbehandelten Proben. Es ist anzunehmen,
dass die an den funktionellen Gruppen der Huminsduren gebundenen Protonen gegen die
zugegebenen K'-lonen ausgetauscht wurden, wodurch sich der pH-Wert der Wasserprobe
erniedrigt hat. Im Gegensatz hierzu traten in den meistens huminstoffarmen Proben des
Kaltenbachs und des Diirreychbachs nach Zugabe von KCI hohere pH-Werte auf als in den
unbehandelten Vergleichsproben. Uber dhnliche Erfahrungen berichtet MEESENBURG
(1989). Aufgrund dieser Beobachtungen wurde im weiteren Verlauf der Messungen auf die
Zugabe von KCI verzichtet. Als geeignetste Elektroden zur pH-Wert-Messung in sehr
elektrolytarmen Wissern haben sich Einstabmessketten mit Glasschliff-Diaphragma
erwiesen (SCHULER (1985). MEESENBURG (1989)). Bei den pH-Messungen haben sich
entsprechende Elektroden von Ingold mit I-molarer KCI-Losung als Bezugselektrolyt
erwiesen. Beim Einsatz dieser Elektroden stellte sich wiahrend der stets im Freiland vor Ort
durchgefiihrten pH-Messungen vergleichsweise schnell ein relativ stabiler pH-Wert ein.

3.1.3.2 Analytik

Die folgende Tabelle (Tab. 3-6) gibt eine Ubersicht iiber die in den verschiedenen
hydrochemischen Untersuchungsprogrammen im chemischen Wasserlabor der LfU
gemessenen Parameter. Dieser Tabelle sind auch die angewandten Messverfahren. die
Dimensionen und die jeweiligen Bestimmungsgrenzen der einzelnen Parameter zu
entnehmen.
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Tab. 3-6: Ubersicht iiber die gemessenen Parameter, Bestimmungsgrenzen, Dimensionen
und Messverfahren.

PARAMETER BESTIMMG. |DIMENSION | VERFAHREN
GRENZE

Ammonium-Stickstoff (NH,*-N) 0.1 mg/l Kolorimetrie
Nitrit-Stickstoff (NO,™-N) 0,02 mg/! Kolorimetrie
Nitrat-Stickstoff (NO;™-N) 0,1 mg/| lonenchromatographie
Ortho-Phosphat-Phosphor (0-PO,*- P) | 0,01 mg/| Kolorimetrie (autom. Conti-

nuous Flow)
Sulfat (SO%°) 2 mg/! lonenchromatographie
Chilorid (CI7) 0,5 mg/l lonenchromatographie
Hydrogencarbonat (HCO;7) 0,1 mmol/l Titration
Saurekapazitat (Ksa3) 0,1 mmol/l Titration bis pH 4,3
Gesamtharte (GH) 0,1 mmol/I berechnet aus Ca** und Mg**
Calcium (Ca®") 0,5 mg/| ICP-AES
Magnesium (Mg?*) 0,2 mg/l ICP-AES
Natrium (Na™) 1 mg/l ICP-AES
Kalium (K*) 1 mg/! ICP-AES
Cadmium (Cd) 0,3 pgft ICP-MS
Kupfer (Cu) 25 g/l ICP-MS
Eisen (Fe) 0,02 mg/l ICP-AES
Mangan (Mn) 0,02 mg/! ICP-MS
Blei (Pb) 3 g/l ICP-MS
Zink (Zn) 10 pg/t ICP-AES
Aluminium (Al) 0,01 mg/! ICP-MS
Silicium (Si) 0,1 mg/| [CP-AES
Gelbster organischer Kohlenstoff (DOC) | 0,3 mag/l thermische Katalyse (Ver-

brennung)
Spektrale Absorption bei 254 nm - 1/m UV-Spektralphotometrie
(SAKzs4 bzw. UVss,)
Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs), | 1 mag/! Zehrung 5 Tage, Zwischen-
Zehrung in 5 Tagen) beliftung

Erliduterung zu Tab. 3-6:

AES = Atomemissionsspektrokopie, ICP = Inductive Coupled Plasma, MS = Massenspektroskopie
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Ziel der Analyse dieser Daten ist es, aus den vorliegenden Daten den hydrochemischen Hin-
tergrund moglichst gering belasteter FlieBgewdsser verschiedenen Typs herauszuarbeiten,
vor dem anthropogene Belastungen differenzierter bewertet werden kdnnen.

3.1.3.3 Datenauswertung

3.1.3.3.1 Uberpriifung und Plausibilisierung chemischer Daten

Zur Uberpriifung und Plausibilisierung der Qualitit der gewonnenen chemischen Daten
wurden zwei einander ergdnzende Verfahren angewandt. Zunichst wurden Vollstdndigkeit
und Korrektheit der Messungen mit Hilfe von lenenbilanzen tberpriift. AnschlieBend
wurde aus den im Labor bestimmten lonen die theoretische elektrische Leitfihigkeit
berechnet und mit der im Freiland an den Gewéssern direkt gemessenen Leitfdhigkeit
verglichen.

3.1.3.3.1.1 lonenbilanzen

Da alle quantitativ bedeutsamen lonen der Wasserproben bestimmt wurden. konnte die
Konsistenz der chemischen Daten anhand einer lonenbilanz iiberpriift werden. Aufgrund
des Prinzips der Elektroneutralitdit miissen die Summen der Anionen- und
Kationendquivalente in einer vollstindigen Analyse gleich sein. Folgende lonen wurden
nach KUBLER (1993) in der Bilanz beriicksichtigt:

Kationen: ~ Ca™",Mg™" Na',K' H".
Anionen: HCO5', SO,>. NOy, CI".

Im pH-Wertebereich zwischen 4 und 8,5, in dem die meisten untersuchten FlieBgewésser
lagen, kann die Konzentration der OH'- lonen vernachléssigt werden. Zur Berechnung der
lonenbilanzen wurden (nach MATTHESS (1973), KUBLER (1989, 1993), MEESENBURG
(1989), STEINBERG (1992)) folgende Formeln verwendet:

Formel 3-2:

Y Kationen (mol/m*)= ¢(Ca™) « k(Ca’ )+ C(ng) . k(Mg2+)+ c(Na") « k(Na" )+ ¢(K") »
k(K"+ 10-PH . 1000

Formel 3-3:
> Anionen (mol/ m*) = ¢;y,(HCO3 )y +e(SO4™) « k(S04 )+ ¢(NO3) « k(NO3 )+ ¢(Cl) « k(CI)

Es bedeuten:

¢ = Konzentration in mg/l (auler NO;™: hier wurde mit mg N/I operiert)
¢m(HCO3) (mol/m®) = Kgg 3 (mol/m’)+107P1.1000-0,05

(giiltig fur den pH-Bereich von 4.3 bis 8.5)
k = Faktor, der Molmasse und Wertigkeit beriicksichtigt (siche Tab. 3-7)
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Tab. 3-7: Faktoren zur Berechnung der lonenbilanz.

lon Molmasse Wertigkeit k = Wertigkeit/Molmasse (mol/g)
(g/mol)
ca’’ 40,08 2 0,04990
Mg* 24,31 2 0,08227
Na' 22,99 1 0,04350
K' 39,10 1 0,02558
S04 96,06 2 0,02082
NO3 14,00 (N) 1 0,07143
Cr 35,45 1 0,02821

weitere Messgroften Umrechnungsfaktor zur Darstellung in eq/l)

pH (10-PH « 1000)

_pH. ~
HCO5 (eq/l) Ksa s (mmol/1)+10 1000-0,05

Die relative Differenz der lonenbilanz zwischen Kationen und Anionen ergibt sich aus fol-
gender Formel:

] Y. Kationen — 2. Anionen )
Formel 3-4: rel. Diff = ; - «100  (Angaben in Prozent)
2. Kationen + 2. Anionen

Die relative Differenz der lonenbilanz lag in den elektrolytreichen Karbonatbdchen fast
immer unter 5 %. In den elektolytarmen Silikatbdchen lag sie geringfiigig hoher, meist aber
unter 15 %. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass dort z. B. das Aluminium und organische
Sauren (z. B. Fulvinsduren), die bei der Standard-lonenbilanz nicht beriicksichtigt wurden,
oft in hoheren Konzentrationen als in den Karbonatbichen vorkommen. Fiir 2513
chemische Proben aus dem ,.Oberlauf"-Programm der LfU sind in Abb. 3-1 (oben) die
Beziehungen zwischen Kationen und Anionen aus der lonenbilanz illustriert.

3.1.3.3.1.2 Vergleich der theoretischen mit der gemessenen Leitfidhigkeit

Aus den Konzentrationen der Hauptionen ldB3t sich, wenn alle quantitativ bedeutsamen
lonen in einer Wasserprobe gemessen wurden, die theoretische Leitfdhigkeit berechnen
(ATKINS (1986)). Diese berechnete Leitfdhigkeit kann mit der vor Ort gemessenen
Leitfihigkeit (auf 25°C temperaturkompensiert) verglichen werden. Auf diese Weise
konnen die Messwerte ebenfalls auf Konsistenz iiberpriift werden. Ein Vorteil des
Vergleichs der gemessenen mit der berechneten Leitfihigkeit gegentiber der lonenbilanz
liegt darin, dass die Laborergebnisse mit dem Zustand der Probe vor Ort verglichen werden.
Die verwendeten Aquivalentleitfihigkeiten gelten exakt nur fiir unendlich verdiinnte
Losungen. Um das Realverhalten der Leitfdhigkeit zu beriicksichtigen, wurde ein
empirischer Ansatz gewéhlt (nach MATTHESS (1973), KUBLER (1989, 1993), MEESENBURG
(1989)). Dieser Ansatz beriicksichtigt die Abnahme der Aquivalentleitfihigkeit aufgrund
gegenseitiger Beeinflussung der lonen in Form einer logarithmischen Beziehung:

Formel 3-5: Leitf.! = K o In (Leitf./K+1). K = Konstante
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Die Konstante wurde von KUBLER (1989, 1993) empirisch aus den Messdaten mit 1840
bestimmt. Der Einfluss des Realverhaltens ist in Tab. 3-8 verdeutlicht. Da die Konstante zur
Beriicksichtigung des Realverhaltens empirisch aus den vorliegenden Daten unbelasteter
FlieBgewisser bestimmt wurde. kénnen nur nicht-systematische Abweichungen zwischen
der berechneten und der vor Ort gemessenen Leitfihigkeit erkannt werden.

Tab. 3-8: Einfluss des Realverhaltens auf die berechnete Leitfihigkeit.

elektr. Leitfahigkeit | elektr. Leitf.' =1840 o In(Leitf./1840+1)
(uSicm)

10 10,0

20 19,9

50 49,3

100 974

200 189,9

500 4423

1000 798,6

2000 1353,7

Folgende lonen werden beriicksichtigt:
Kationen: Ca™’, Mg2+, Na®*, K", H",
Anionen:  HCO™, 8047, NO5", CI.

Nach KUBLER (1993) wurden folgende Formeln verwendet:

Formel 3-6: Leitfie, (uS/cm) = 1840. In (((c(Ca®")« I(Ca™ )+ c(Mg™) « I(Mg*)+ c(Na')s
I[(Na")te (KMo I (KN)+ 107010006 Liy(H )+ cu(HCO3)e Lig(HCO3 )+
S(SOL)I(SO )+ ¢(NO3) « I(NO3 )+ (CI) « 1 (CI)) / 1840) +1)

Es bedeuten:
¢ = Konzentration in mg/l (auler NO3: mgN/I

¢ (HCO) (mol/m®) = KS43(mol/m’) + 107" 1000 - 0,05
(giiltig fiir den pH-Bereich von 4.3 bis 8,5)

Faktor, der Molmasse, Wertigkeit und Aquivalentleitfihigkeit beriicksichtigt

(siche Tab. 3-9)
lsg= Aquivalentleitfahigkeit (siche Tab. 3-9)

1 =
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Tab. 3-9: Faktoren zur Berechnung der theoretischen Leitfahigkeit.

lonen Aquivalentleitfahigkeit (bei || = Aquivalentleitf. « Wertigkeit/Molmasse
25° C) (S » cm?/molzq) (S « cm?lg)
ca”' 59,5 2,969
Mg®’ 53,1 4,369
Na' 50,1 2,179
K 73,5 1,880
S0 80,0 1,666
NO3 71,5 5,107 (N)
cr 76,3 2,152
HCO4 445
H 349.8

Die relative Abweichung ergibt sich aus folgender Formel:

Lf‘ er T Lfﬁelﬂ . . .
Formel 3-7: Rel. Diff = b;{j__ «100 Lt'= Leitfdhigkeit, Angaben in Prozent

Bemm Vergleich der vor Ort im Gewdsser gemessenen Leitfihigkeit mit der berechneten
ergab sich in der Regel eine sehr gute Ubereinstimmung. Zur Illustration ist in Abb. 3-1
(unten) die Beziehung der berechneten Leitfdhigkeit zur vor Ort gemessenen fiir 2513

Proben aus moglichst unbelasteten Gewissern des ,,Oberlauf*-Programms der LfU
graphisch dargestellt.

Anmerkung: Das hier angewandte Modell zur Berechnung der theoretischen Leitfihigkeit
berticksichtigt ~ generell ~ Huminstoffe  nicht.  Aufgrund  der  eingeschrinkten
lonenbeweglichkeit und der nur niherungsweisen FErfassung der Huminsduren in
natiirlichen, anthropogen aufer {iber den Luftpfad nicht belasteten Gewissern mittels DOC

und UVass liefert das Modell der theoretischen Leitfihigkeit bei huminsiurereichen
Wissern etwas zu hohe Werte.

Aullerdem ist zu beachten, dass sich bei einem pH-Wert von 4 allein aus der H*-lonen-Kon-
zentration eine theoretische Leitfdhigkeit von 35 uS/cm errechnet.
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Berechnete theor. Leitf. [uS/cm]

Abb. 3-1:

Summe Anionen [megq/I]

22

y=0,023+1,003*x
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lonenbilanzen (oben) und Beziehung der berechneten theoretischen Leitféhig-
keit zur vor Ort gemessenen elektrischen Leitfdhigkeit (unten) fiir 2513
Proben aus mdoglichst unbelasteten Gewissern des ,,Oberlauf”-Programms der
LtU - Gewdsser nach Flielgewdsserlandschaften typisiert.
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3.1.3.4 Auswertung und Darstellung der Ergebnisse

3.1.3.4.1  Perzentil-Berechnung

Die Perzentile (10 und 90%) wurden nach der Abzihlmethode berechnet (10% Perzentil:
Anzahl.0,1+0,9; 90% Perzentil: Anzahle0,9+0,1). Bei weniger als 11 Werten wurde kein
Perzentil berechnet.

3.1.3.4.2  Boxplots

Fiir eine anschauliche zusammenfassende synoptische Darstellung einer groflen Zahl chemi-
scher und biologischer Daten eignet sich das graphisch-statistische Verfahren der sogenann-
ten Boxplots in besonderer Weise. Dieses Verfahren wurde in der vorliegenden Arbeit
hiufig angewandt. Die statistische und graphische Aufbereitung der Daten mittels Boxplots
sind nach STATISTICA (1995, S. 2390 f) wie folgt definiert (s. Abb. 3-2):

Hohe der Box (H)
———

* % o0 o0 — —] o 0 % %

Extremwerte Ausreier 25% Median 75% Ausreiler Extremwerte
| ]
Nicht-Ausreiler-Bereich

Abb. 3-2:  Erlduterung der Boxplots (nach STATISTICA, 1995).

Wenn in den graphischen Darstellungen der Ergebnisse mit Boxlots nicht anders angegeben,
sind die Boxplots folgendermalien zu interpretieren:

Das zentrale Rechteck (Box) umfasst 50 % aller Werte. Die untere (in Abb. 3-2 die linke)
Begrenzungslinie der Box markiert den 25% Perzentilwert, die obere den 75%
Perzentilwert. Die aus den Boxen herausragenden Linien stellen den gesamten
Messwertbereich dar mit Ausnahme der bei SYSTAT (1992) durch "%" (Ausreifler)
und/oder "O" (extreme Ausreifier) markierten Werte. Bei STATISTICA (1995) sind beide
Symbole umgekehrt definiert. Die Querlinie innerhalb der Boxen stellt den Medianwert
dar, der durch seine Lage innerhalb der Box aulerdem die Schiefe der Verteilung anzeigt.
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3.1.3.4.3  Ahnlichkeitsvergleiche mittels Clusteranalysen

Mit Hilfe des multivariaten statistischen Verfahrens der Clusteranalyse kénnen chemische
Ahnlichkeitsbezichungen zwischen Proben, Bichen oder chemischen KenngréBen
untersucht werden. Die Ergebnisse dieser Ahnlichkeitsbeziehungen kénnen in Form von
Ahnlichkeitsstammbdumen, — sogenannten  Dendrogrammen, graphisch  anschaulich
dargestellt werden.

3.1.3.4.3.1 Aufbereitung chemischer Daten zur Clusteranalyse

Die Dendrogramme werden mit der EUKLIDISCHEN Distanz (Erlduterung im Kapitel
Methodik Biologie) als Ahnlichkeitsmal3 erstellt. Dies setzt voraus, dass die Werte der
einzelnen Parameter einer Transformation unterzogen werden miissen, um auch tatsachlich
vergleichbar zu sein. Im allgemeinen ist eine Normierung ausreichend. Sollen jedoch
extrem hohe Werte die Clusteranalyse nicht zu sehr dominieren, so miissen die Werte
gleichzeitig logarithmiert werden. Fiir die Clusteranalyse werden die Medianwerte der
einzelnen Biche verwendet. Die Medianwerte der Parameter werden nach KUBLER (1993)
wie folgt normiert:

Formel 3-8: Xporm = X-Xmin)(Xmax-Xmin)-

anschlieflend logarithmiert

Formel 3-9: Xjp = In(10 o X oyt 1)

norm

und abschlieend nochmals normiert

Formel 3-10: Xirans = X0/ Xinmax-

Nach dieser Transformation liegen die Werte jedes Parameters in dem Bereich zwischen
"0" und "1" und es kdnnen unverzerrte EUKLIDISCHE Distanzen berechnet werden.

Die Dendrogramme wurden {iberwiegend mit dem Statistikprogramm SYSTAT for Win-
dows, Version 3, teilweise mit einem anderen Statistik-Programm, STATISTICA, erstellt.
Als Distanzmal} wird die EUKLIDISCHE Distanz verwendet, dhnliche Objekte werden mit der
"Single linkage method™ (= "Nearest neighbour" Methode) verknilipft (weitere
Erlduterungen zur Clusteranalyse siehe Methodik Biologie).

3.1.3.4.3.2 Bedeutung der Aufbereitung der Daten fiir die Clusteranalyse

Vor der Berechnung der EUKLIDISCHEN Distanz, die in den Dendrogrammen graphisch
dargestellt ist, miissen die verschiedenen hydrochemischen Parameter in eine gemeinsame
Skala transformiert werden. Die normierten ((X-Xmin)/(Xmax-Xmin)) Daten (nach
KUBLER, 1993) sind in Abb. 3-3 oben dargestellt. Es fdllt auf, dass aufgrund der
unterschiedlichen Verteilung die Parameter nur eingeschrinkt vergleichbar sind. Bei einigen
Parametern sind extrem hohe Werte vorhanden, die einen starken Einfluss auf die
Normierung haben. Werden diese Daten vor der Normierung nicht logarithmiert, so
dominieren die extremen Maxima die Dendrogramme. Diese Dominanz zeigt sich dadurch,
dass die Objekte mit extrem hohen Werten keinem Cluster zugeordnet werden. Eine
wichtigere Konsequenz ist jedoch, dass die Parameter mit extremen Werten auf die ibrigen
Objekte nur einen verschwindenden Einfluss ausiiben.
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Deshalb sollten die Parameter mit extrem hohen Werten vor der Normierung logarithmiert
werden. Bei der Auswahl der zu logarithmierenden Parameter und dem Ausmaf} der Log-
arithmierung ist im Prinzip eine gewisse Willkiir méglich. Um eine moglichst gleichgewich-
tige Verteilung der ohne Transformation stark voneinander abweichenden Wertebereiche
der einzelnen MessgroBen zu erzielen, wurden folgende Parameter vor dem Erstellen der
Dendrogramme in der folgenden Weise logarithmiert:

In(x+1): UVssq, N-NO5", SO,7, Na', K*
In(x/10+1): CI',
In(xs100+1): POs>

Die normierten Verteilungen ohne vorhergehende Logarithmierung sind in Abb. 3-3 oben,
die logarithmierten und normierten Verteilungen in Abb. 3-3 unten, jeweils in Form von
Box-Plots dargestellt.

Beim Vergleich der chemischen Parameter wird der BRAVAIS-PEARSON-Korrelationskoeffi-
zient verwendet. Bei der Gruppierung der Probestellen anhand der chemischen Parameter
wird die EUKLIDISCHE Distanz verwendet. Vor der Berechnung der EUKLIDISCHEN Distanz
miissen die Werte normiert werden ((X-Xmin)/(Xmax-Xmin)).

3.1.3.4.3.3 Vergleich von Cluster- und Faktorenanalyse

Neben der Clusteranalyse wurde fiir den Vergleich verschiedener Objekte (z. B. von Béchen
anhand ihres Chemismus) auch das multivariate statistische Verfahren der Faktoren-
Analyse angewandt.

Ziel der Faktorenanalyse ist, zum Vergleich von Objekten nicht direkt messbare Merkmale
durch die extrahierten Faktoren zu beschreiben. Den extrahierten Faktoren werden, ausge-
hend von den Variablen mit hohen Faktorladungen, bestimmte Namen zugewiesen. z. B.
Gesteinsfaktor oder Nihrstofffaktor. Es wird davon ausgegangen, dass das gesuchte
Merkmal durch den extrahierten Faktor addquat beschrieben werden kann. Fir die meisten
statistisch nicht extrem versierten Anwender des hochkomplexen multivariaten der
Faktorenanalyse sind die Berechnungswege der Faktoren nur duflerst schwierig nachzuvoll-
zichen. Der betrichtliche Spielraum bei der Interpretation der Faktoren, gepaart mit ver-
schiedenen Modglichkeiten zur Berechnung der Faktoren (z. B. die Festlegung der
reduzierten Korrelationsmatrix, der Anzahl der extrahierten Faktoren, der Rotation der
Faktoren usw.) flihrt zu einer auBlerordentlich schwierigen Interpretation der Ergebnisse
einer Faktorenanalyse, sofern man nicht von vorneherein bereit ist, den Resultaten, die die
handelsiiblichen Statistikprogramme erzeugen, unbesehen oder unkritisch einfach zu
.glauben™.

Sowohl die Clusteranalyse als auch die Faktorenanalyse basieren auf einer aus den
Messgroflen mittels Ahnlichkeitskoeftizienten berechneten Korrelationsmatrix.

Enthélt ein Datenkollektiv Gruppen korrelierender Parameter. so konnen diese ebenso durch
die Faktorenanalyse wie auch durch die Clusteranalyse deutlich gemacht werden. Die Clu-
steranalyse mit den BRAVAIS-PEARSON-Korrelationskoeffizienten als AhnlichkeitsmaB zeigt
diese Korrelationen sehr anschaulich. Das Faktorenmuster der Faktorenanalyse enthilt die-
selben Korrelationen, jedoch in mehr oder weniger verschliisselter, viel weniger offenkundi-
ger und reproduzierbarer Form. Nicht immer stehen die Faktoren fiir einzelne Cluster, da
sich die Korrelation zwischen zwei Parametern auf mehrere Faktoren aufteilen kann. Im
Unterschied zur Clusteranalyse zeigt die Faktorenanalyse auch negative Korrelationen.
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Theoretisch bietet die Faktorenanalyse weitergehende Maoglichkeiten zur Erfassung der
Datenstruktur, die jedoch in der Praxis von Nichtspezialisten nur sehr schwer zu durch-
schauen und damit anzuwenden sind. Da die Clusteranalyse wesentlich einfacher
anzuwenden und die Resultate besser nachvollziehbar sind, wurde fiir die statistische
Analyse der chemischen und biologischen Daten in dieser Arbeit diesem Verfahren der
Vorzug gegeben. Voraussetzung flir einen sinnvollen Gebrauch der Clusteranalyse ist
allerdings die oben erlduterte sachgerechte Aufbereitung chemischer (oder biologischer
Daten, s. folgendes Kapitel) vor Anwendung der Analyse.

T T T T
pH { T H
o t+ I B
K¥Y — T I ——
DOC — T N
KS84.3 H T }
Mg2* o I |
N ———( 1 i TOR—
Si b————_———""71 33— +
ClI —_— I ]
UV 254 ——— I 1
Ca?* | I S
N-NOj b T —— *
Fe —T1T — ok R
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Verteilung der einzelnen chemischen Parameter
(normierte und logarithmierte Werte)

Abb. 3-3:  oben: Graphische Darstellung der Verteilung chemischer Kenngrofen mittels
Boxplots nach Normierung der Werte: unten: Werte normiert und zusidtzlich
logarithmiert - Durch die Transformierung werden die Daten in eine einheitli-
che Skala gebracht, Daten des PWAB-Programms aus monatlichen
Messungen in 52 Béchen.
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3.1.4 Biologische Daten

3.1.4.1 Biologische Datenbanken

Wichtigste Grundlage fiir die Erfassung und Auswertung aller biologischen Daten ist die
Taxa-Stammdatei, die im Laufe mehrerer Jahre erstellt wurde. Sie enthilt wichtige Infor-
mationen zu allen in FlieBgewissern Baden-Wiirttembergs und dariiber hinaus in
FlieBgewsssern des Bundesgebiet verbreiteten aquatischen, z. T. amphibischen wirbellosen
Organismen z. Zt. ca. 3000 Taxa, vorwiegend Arten. Die Datenbank entstand in enger
Kooperation mit Kolleginnen und Kollegen im bayerischen Landesamt fiir
Wasserwirtschaft, Miinchen (COLLING & SCHMEDTIE (1996)) und dem Institut fiir
Bodenkultur der Universitit Wien (MOOG (1995)).

Neben einer bundeseinheitlichen 5-stelligen numerischen EDV-Codenummer zur
Verschliisselung und eindeutigen elektronischen Datenerfassung sind die wissenschaftlichen
Namen der Taxa enthalten. Dariiber hinaus sind zahlreiche autdkologische Daten zu den
meisten Taxa enthalten, allen voran der Saprobiewert und der Sdureindex der
entsprechenden Zeigerorganismen. Eine Ubersicht iiber die Inhalte der Taxa-Datenbank gibt
Tab. 3-10.

Die Hauptinformation iiber den Taxabestand in FlieBgewéssern Baden-Wiirttembergs ist in der
sogenannten Proben-Datenbank enthalten. Dort sind gegenwdrtig insgesamt rund 7000
biologische Einzelproben gespeichert. Diese Datenbank enthélt neben dem Datenbankkopf mit
den Identifikationsangaben zur Probestelle (Code-Nr., laufende Probenr., Datum. Uhrzeit der
Probenahme die eigentlichen Daten, und zwar in variabler Struktur flr eine beliebig grofe.
jeweils probenspezifische Konstellation einzelner Taxa jeweils 3 Felder: 1. EDV-Nr., 2. Anzahl
und 3. Entwicklungsstadium fiir jedes Taxon.

Neben der weiter oben erwéhnten Fluss-Stammadatei sind die biologischen Datenbanken ein we-
sentlicher Bestandteil eines modernen biologischen EDV-Programms ,,Biologie™, das zur
landesweiten einheitlichen Erfassung biologischer Daten im Zusammenhang mit der Erstellung
von Gewdssergiite- und Versauerungskarten, z. B. von Biologiebiiros des Landes, eingesetzt
wird.

Grundlage fiir die Erfassung, Auswertung und Bewertung biologischer Flielgewisserdaten des
Landes Baden-Wiirttemberg ist die Arbeitsanleitung zur biologisch-6kologischen Gewdésser-
untersuchung, die von der LfU im Rahmen der Reihe Handbuch Wasser 2 (ALF et al. (1992)
herausgegeben wird. Dort werden die biologischen Arbeitsweisen von der Vorbereitung der
Untersuchung bis zur letztendlichen Glitebewertung ausfiihrlich behandelt.

In der vorliegenden Arbeit werden einige Beispiele fiir Auswertungen und Ergebnisse
biologischer Untersuchungen in den Flielgewéssern des Landes angefiihrt.

In diesem Kapitel werden als Schwerpunkte die Aufbereitung biologischer Daten fiir zoo-
zonologische Vergleiche von Flieligewissertypen und deren Makroinvertebraten-
gemeinschaften sowie der entsprechenden Ergebnisse dargestellt.

Die Behandlung halbquantitativer oder quantitativer biologischer Daten aus Freilandunter-
suchungen in FlieBgewdssern erfolgt in diesem Kapitel sehr ausfuihrlich, weil in der
Literatur zu diesem Thema verhiltnismaf3ig wenige Angaben zu finden sind. Hingegen sind
in zahlreichen neueren Arbeiten zum Thema biologischer FlieBgewisseruntersuchungen
sehr detaillierte Informationen dariiber zu finden, wie bindre Daten {iber das Vorkommen
oder Fehlen benthischer Makroinvertebraten mit modernen statistischen Verfahren

ausgewertet werden konnen, siehe u.a. die Publikationen zu RIVPACS (s. u.a. CLARKE et al.
(1996)).
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Tab. 3-10: Inhalt der Taxa-Stammdatei - wichtige Stammdaten von rund 3000 Taxa.

Feldname |Bedeutung Feldname Bedeutung
1 DIN-Taxon LES Limnofauna Europaea (ILLIES (1978)) Spalte 5
EDV_NR EDV-Nr. FM_EUK Flusszone nach MooG (1995): Eukrenal
\ vorlaufige EDV-Nr. FM_HYK Flusszone (1995): Hypokrenal
(markiert mit { in Bad.-Wrtt.)
H Haufigkeitstyp FM_ER Flusszone (1995): Epirhithral
TAXON Taxonname FM_MR Flusszone (1995): Metar.
AUTOR Autor FM_HR Flusszone (1995): Hypor.
AUTOR FAA {Autor nach MoogG (1995) FM_EP Flusszone (1995): Epipotamal
TAX Abkirzung Taxaname, 6-stellig FM_MP Flusszone (1995): Metapot.
TAX_ABK Abkirzung Taxaname, 12-stellig FM_HP Flusszone (1995): Hypopot.
SYSTEM B |Systematische Gruppe "Bayernliste” FM_LIT Flusszone (1995): Litoral
TE BL Sortier-Nr.? "Bayernliste" FM_PRO Flusszone (1995): Profundal
LISTE_BL Syst. Nr. "Bayernliste"? FM_Bem Flusszone (1995): Bemerkung
SYS N B Systematische Gruppe, numerisch FB_KR Flusszone Krenal
TSN Taxasortier-Nr. nach BRAUKMANN FB_RI Flusszone Rhithral
SOR_NR systematische 9-stellige Sortiernr. fur Taxa |FB_PO Flusszone Potamal
SW Saprobiewert DIN+"Bayernliste" FB_EK Flusszone Epikrenal
G Indikationsgewicht DIN+"Bayernliste"” FB_HK Flusszone Hypokrenal
SW_DIN Saprobiewert DIN FB_ER Flusszone Epirhithral
G _DIN Indikationsgewicht DIN FB_MR Flusszone Metarhithral
SW_B Saprobiewert "Bayernliste" FB_HR Flusszone Hyporhithral
G_B Indikationsgewicht "Bayernliste" FB_EP Flusszone Epipotamal
x_M xenosaprob nach MoogG (1995) FB_MP Flusszone Metapotamal
o M oligosaprob nach MooG (1995) FB_HP Flusszone Hypopotamal
b M betamesosaprob nach MooG (1995) FB_ LI Flusszone Lithal
aM alphamesosaprob nach MoogG (1995) FB_PR Flusszone Profundal
p_M polysaprob nach MooG(1995) FB_SON Flusszone sonstige
G M Indikationsgewicht nach MooG (1995) H_PEL Habitatpraferenz Pelal, "Bayernliste”
SW_M Saprobiewert nach MooG (1995) H_ARG Habitatpraferenz Argillal, "Bayernliste”
SV1 Sapr. Valenz: Stufe 1 nach DIN H_PSA Habitatpréaferenz Psammal, "Bayernliste”
Sv2 Sapr. Valenz: Stufe 2 nach DIN H_AKA Habitatpraferenz Akal, "Bayerntiste”
SV3 Sapr. Valenz: Stufe 3 nach DIN H_LIT Habitatpraferenz Lithal, "Bayernliste”
Sv4 Sapr. Valenz: Stufe 4 nach DIN H_PHY Habitatpréferenz Phytal, "Bayernliste”
SV5 Sapr. Valenz: Stufe 5 nach DIN H POM Habitatpréaferenz Part. org. Material, "Bayernli-
ste”
SV6 Sapr. Valenz: Stufe 6 nach DIN H_SON Habitatpraferenz Sonstige, "Bayernliste”
SV7 Sapr. Valenz: Stufe 7 nach DIN STR_N Strémungspraferenz, numerisch, "Bayernliste”
02 Sauerstoff-Stufe Bad.-Wirtt. STR Stromungspréferenz, "Bayernliste”
AZ Aziditat (Sdurekiasse) Bad.-Wirtt. Bay. EB_WEI Ernghrungstyp "Bayernliste": Weidegdnger
LFT Lebensformtyp Bay EB_ZST Ernghrungstyp "Bayemliste™: Zellste-
cher/Blattminierer
AHT Aufenthaltstyp nach BRAUKMANN EB HOL Erndhrungstyp "Bayernliste": Holzfresser
RLT Rote Liste Einstufung B-W (BOH- EB_ZKL Erndhrungstyp "Bayernliste™: Zerkleinerer
MER&KAPPUS)
ERT Ernghrungsformtyp B-W EB_SED Erndhrungstyp "Bayernliste": Sedimentfresser
ERT N Ern&hrungsformtyp, numerisch B-W EB FIL Erndhrungstyp "Bayernliste™: Filtrierer
LE1 Limnofauna Europaea Spalte 1 EB RAU Erndhrungstyp "Bayernliste”: Rduber
LE2 Limnofauna Europaea Spalte 2 EB_PAR Ernahrungstyp "Bayernliste”: Parasit
LE3 Limnofauna Europaea Spalte 3 EB_SON Erndhrungstyp "Bayernliste”: sonstige
LE4 Limnofauna Europaea Spaite 4

Bei allen Untersuchungen im Rahmen von RIVPACS werden jedoch keine Angaben zu
Haufigkeiten von benthischen Wirbellosen gemacht. Dabei unterstreicht bereits u.a. HYNES
(1963) die Bedeutung quantitativer Angaben zur Héufigkeit von wirbellosen Gewésseror-
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ganismen bei dkologischen Untersuchungen. Er stellt fest. dass zur Erfassung der Verinde-
rung von Biozonosen unter der Einwirkung natiirlicher Umweltfaktoren und insbesondere
von Abwasserbelastungen neben den qualitativen Verdnderungen der Artenzusammenset-
zung auch der quantitative Gesichtspunkt der Besiedlungsdichte beriicksichtigt werden
muf. Sowoh! naturgegebene Faktoren (Stromung, Substrat, Temperatur) als auch anthropo-
gene Einfliisse bestimmen oftmals die mengenmafige Zusammensetzung der Biozonose, z.
B. ihre Dominanzstruktur (s.u.) nachhaltiger als die qualitative Artenzusammensetzung.
Eine adiquate Erfassung, Auswertung und Bewertung solcher zonotischer Strukturen und
Strukturverdnderungen sollte daher unbedingt den quantitativen Aspekt berticksichtigen.

Es besteht heute ein erheblicher Mangel an prizisen und reproduzierbaren Verfahrensbe-
schreibungen fiir die Praxis okologischer Gewisserbeurteilung, die in Zukunft in der
Wasserrahmenrichtlinie der EU gefordert wird. Aus diesen Griinden werden die folgenden
Ausfiihrungen bewult so ausfiihrlich gehalten.

3.1.4.2 Erhebung biologischer Daten

Die Aufsammlung der Proben erfolgte generell mit Hilfe eines feinmaschigen
Sammelnetzes mit mindestens 0.5 mm Maschenweite und einer Offnungsweite von
mindestens 30 cm (= 0,1 m’ Sammelfliche auf der Gewissersohle). Als sehr zweckmiRig
fiir die anschlieBende Auslese und Hiufigkeitsbestimmung der Organismen hat sich ein in
den AuBenrahmen einhingbares Innennetz mit einer grofleren Maschenweite von 0,8 bis 1
cm erwiesen. Dieses trennt bereits bei der Aufsammlung grobes Material wie Aste, Blitter.
grofere Kiesel usw. von feinerem Material und den meisten Organismen, die dadurch
erheblich weniger geschddigt werden. Grob- und Feinfraktionen werden zur Aufbereitung
der Probe in separate Schalen gegeben, getrennt durchmustert und ausgez&hlt. An jeder
Untersuchungsstelle wurden in der Regel 0.5 m” Fliche mit dem Netz abgesammelt. Dabei
wurde das hdufigste und flir den betrachteten Gewisserabschnitt charakteristischste
Substrat, nach Mdoglichkeit in durchstromten lotischen Bezirken, vorrangig beprobt.

Die Aufsammlung erfolgte auf einem reprisentativen und geniigend langen Abschnitt des
Gewissers von etwa 10 bis 20 m Linge. Die Organismen wurden nicht auf einer 0.5 m’
betragenden zusammenhingen Fliche. sondern auf Teilflichen von ca. 0,1 m” (31,6 x 31.6
cm) von einem spezifischen Substrattyp aufgesammelt. Es wurden 5 Einzelaufsammlungen,
verteilt auf der oben genannten FlieBgewisserstrecke, jeweils von vergleichbaren dhnlichen
Substrat- und Strémungsverhiltnissen zu einer Sammelprobe von 0.5 m?® vereint. Diese
wurde anschlieBend im Geldnde griindlich durchgesehen. Bei sehr diinn besiedelten
Substraten wie Kies und Sand reicht nach eigenen Erfahrungen meist eine Sammelprobe
von 0.5 m? nicht aus. Dort wurde zur Gewinnung einer ausreichenden Organismenmenge
die GroBe der Fliche auf 1 m’ (=10 x 0.1 mz) und mehr erhsht. Bei den anderen
Substrattypen geniigte die angegebene Probengréfle. Mehr zu sammeln war in der Regel
eher hinderlich, da eine grofle Menge Detritus und Steine die anschlieBende Auswertung der
Probe oft erheblich erschwerten.

Steine von Faustgréfe und dariiber wurden vor dem nach Moglichkeit auf der Gewésser-
sohle abschlieBenden Sammelnetz einzeln aus dem Wasser herausgehoben und auf festsit-
zende Tiere hin in situ untersucht. Hierbei wurde die Zahl der anhaftenden Tiere. z. B. 4n-
cylus oder Simulienpuppen je Stein ermittelt, bei hoher Siedlungsdichte auf Teilfldchen des
Steines ausgezdhlt und auf die Gesamtsteinfliche hochgerechnet. Folgende Taxa lielen sich
meist nur sehr unvollstdndig von den Steinen durch Abreiben mit der Hand oder Abbiirsten
entfernen: Spongillidae, Bryozoa, Erpobdella, Helobdella, Glossiphonia, Ancylus, Rheo-
tanyvtarsus-Gehduse, Simulien-Puppen, einige Trichopteren wie Psychomyidae. Micrasema,
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Puppenkdcher von Goeridae. Die Anzahl dieser Organismen wurde fiir die Gesamtzahl der
erfassten Steine (auf einer Projektionsfliche von 0,5 m?) im Feldprotokoll notiert.

Nach eingehendem Durchmustern der anhaftenden Tiere wurde der Stein unter Wasser, vor
dem Netz vorsichtig mit der Hand oder einer Biirste abgerieben, um zumindest die weniger
festsitzenden Tiere im Netz aufzufangen. Das unterliegende feinere Substrat wurde auf der
besammelten Fliche (von 0,1 m” je Teilprobe) mit der Hand oder dem Ful3 bis in eine Tiefe
von 5-10 cm griindlich aufgewirbelt. Die auf diese Weise losgeldsten Tiere gelangten durch
die Stromung ins vorgehaltene Netz und wurden nach Absammeln von 0.5 m” in eine oder
mehrere weifle Fotoschalen zur Bestimmung und Ermittlung der Haufigkeit (s. u.) gegeben.

3.1.42.1  Abundanzermittlung in den semiquantitativen Proben

Am zweckmiBigsten und arbeitsokonomischsten erwies sich eine unmittelbare halbquantita-
tive Erfassung der lebenden Tiere vor Ort. Zu diesem Zweck wurde der gesammelte Netzin-
halt je nach Menge der angefallenen Organismen und des nicht lebenden Materials (Detritus
usw.) auf eine oder mehrere grofle, weille Fotoschalen (30 x 40 oder grofer) verteilt. In
jeder Schale wurden zundchst die im Freiland bestimmbaren Taxa so weitgehend wie
moglich im Geldnde bestimmt und im Feldprotokoll notiert (s. die dort angegebenen
taxonomischen Niveaus). AnschlieBend wurde die Individuenzahl der Probe
(Flichenbezug s.0.) wie folgt ermittelt. Alle Taxa mit sehr grofer Individuendichte von
mehr als 100 je Schale (z. B. Gammarus spp. oder Baetis spp. oder ndher spezifiziert als z.
B. Gammarus fossarum/pulex-Gruppe, oder Baetis rhodani/vernus-Gruppe) werden auf
reprasentativen Teilflachen in einer Schale gezdhlt, am besten auf zwel oder mehreren
Teilflichen der Schale. Die Gesamtzahl pro Schale wurde anschlieBend durch
Hochrechnung von der abgezdhlten Fliche auf die gesamte Schalenfliche ermittelt. Abb.
3-4 gibt ein Beispiel fiir die Aufteilung einer Sammelschale, in der auf Teilflachen die
Anzahl hidufiger Taxa im Geldnde gezihlt oder bei sehr hohen, in die Tausende gehenden
Abundanzen, abgeschitzt und anschlieSend auf die gesamte Probe hochgerechnet wurde.

Die Gesamtzahl der Tiere fiir die Probe wird im Feldprotokoll notiert. So wurde fiir jedes
hiaufige Taxon verfahren. Bei Taxa mit geringerer Haufigkeit 148t sich die Individuenzahl
groBenordnungsméBig leichter ermitteln. Wenn nicht im einzelnen ausgezéhlt wird, kann
die Haufigkeit ab 20 Tieren/Probe in Ser bis 10er Gruppen angegeben werden, z. B. Limnius
spp. 35. Isoperla spp. 80 usw. Auf diese Weise erhdlt man halbquantitative Angaben, die
die Dominanzverteilung in der Probe hinreichend genau widerspiegeln.

Von allen Taxa wurden entsprechend ihrer Hiufigkeit Belegexemplare ausgelesen und in 70
%igem Alkohol konserviert. Von denjenigen Taxa, die drauflen nicht exakt genug bestimmt
werden konnen, vor allem von hdufigen Formen, wurden mindestens 20-30 Tiere zur spéte-
ren Nachbestimmung im Labor eingesammelt.
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ausgezdhlte Teilflichen am Rand

ausgezahlte Teilflichen in der Mitte

Rand
Mitte

gehauftes Vorkommen von Baetis spp.
geringeres Vorkommen von Baetis spp.

Aufteilung einer Foto-Schale zur halbquantitativen
Erfasssung der Individuenzahlen von Benthos-
Organismen im Geldnde

Abb. 3-4:  Beispiel fiir die Auszidhlung hdufiger Taxa im Gelinde im lebenden Zustand in
einer 30 x 40 cm groBen Fotoschale bei heterogener Verteilung z. B. von Bae-
tis sp. Analog wird mit den tibrigen hdufigen Taxa in der Probe verfahren.

Bei je zwei ausgezihlten Teilflichen am Rand (hohe Dichte) und zwei in der Mitte (geringe
Dichte) ergibt sich folgende Berechnungsart, z. B.:

0 600 Tiere am Rand auf 2 Teilflichen

insgesamt 8 Teilfldchen am Rand 4 x 600 = 2.400
0 80 Tiere in der Mitte auf 2 Teilfldchen
insgesamt 8 Teilflichen in der Mitte 4 x 80 = 320

Gesamtzahl der Tiere/Schale 3.720
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3.1.4.2.2  Nachbestimmung im Labor

Die im Freiland eingesammelten Larven, beispielsweise der Gattung Baetis, wurden im
Labor nach den aktuellen Bestimmungsschliisseln weiter bis zur Art bestimmt. Erweisen
sich beispielsweise von 30 Baetis-spp.-Larven 24 (=80 %) als Beatis rhodani und 6 (=20 %)
als Beatis vernus, so wird der prozentuale Anteil der Teilmenge schlieBlich auf die
Gesamtzahl der im Geldnde bestimmten Baetis spp. bezogen, d. h. von den im obigen

Beispiel insgesamt 3720 Baetis spp. sind 80 % = 2976 Baetis rhodani und 20 % = 744
Baetis vernus.

Der Arbeitsaufwand dieser semiquantitativen Methode ist bei weitem geringer, als wenn die
gesamte Probe konserviert und im Labor ,.exakt™ ausgezihlt wird.

3.1.423 Belegsammlung

Von allen determinierten Taxa wurden, nach taxonomischen Gruppen getrennt, z. B. Ephe-
meroptera, Plecoptera usw. entsprechend der Haufigkeit einige Belegexemplare (etwa 10-
20) in 70 %igem Athanol in Rollrandgldsern konserviert. In das Glas wurde ein mit dem
Namen des Taxons, des Bearbeiters (leg. et det.), Fundort und Datum versehener Perga-
mentstreifen (mit Bleistift beschriftet) eingelegt. Die Gladser kénnen (z. B. nach BUCK &
KONZELMANN, 1985) in ausgestanzten Styroporplatten (ca. 30 x 30 c¢cm) platzsparend auf-
bewahrt werden.

Fiir eine Fotodokumentation der Untersuchungsstellen sind 1-2 Dias pro Stelle mit Angabe
von Untersuchungsstellen Nr.. Flussname und Datum zweckmaBig.

3.1.4.3 Auswertung der Daten

3.1.4.3.1 Zoozonologische Struktogramme

Die graphische Darstellung zoozonologischer Struktogramme (siche Abb. 3-5) kombiniert
die Stetigkeit (Prisenz) mit der normierten Hiufigkeit der Taxa (Arten, Gattungen usw.)
in einem gegebenen Datenkollektiv. z. B. aus verschiedenen Gewdssergiiteklassen, Gewds-
serformationen oder unterschiedlichen geochemischen Gewissertypen. Als Prédsenz wird
das Vorkommen eines Taxons in Prozent aller Proben eines Datenkollektivs bezeichnet. Die
normierte Hiufigkeit ist (nach KUBLER & BRAUKMANN (1993)) als Individuenzahl eines
Taxons in einer Probe definiert, dividiert durch die maximale Individuenzahl des be-
treffenden Taxons im gesamten Probenkollektiv. Die Normierung (Division durch das
taxaspezifische Haufigkeitsmaximum) erfolgt deshalb, damit sehr individuenreiche Taxa (z.
B. Baetis rhodani oder Gammarus spp.) mit weniger zahlreich auftretenden Taxa (z. B.
Perla marginata) mengenmiBig besser vergleichbar sind. Ein solcher Normierungsschritt ist
auch fiir statistische Ahnlichkeitsvergleiche verschiedener Gewdssertypen, beispielsweise
mittels Clusteranalyse (s.u.) eine wesentliche Grundvoraussetzung. Sind an verschiedenen
Untersuchungsstellen jeweils mehrere Proben untersucht worden, so wird fiir die Untersu-
chungsstellen zum Vergleich mit anderen die mittlere normierte Haufigkeit aus den
einzelnen Proben angegeben.

Statt der normierten Haufigkeit kann fiir ein z6nologisches Struktogramm auch die Domi-
nanz verwendet werden. Dominanz ist die relative Haufigkeit der einzelnen Arten in einer
Probe. Der Dominanzgrad errechnet sich nach SCHWERDTFEGER (1975) nach der Formel D
= 100 « b/a, wobei b die Haufigkeit (Individuenzahl) der betr. Art und a die Hautigkeit aller
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Arten ist. Bei mehreren Proben von einer Probestelle wird der Medianwert der Taxadomi-
nanzen der Einzelproben verwendet. Die Kombination (Produkt) aus Prisenz und
mittlerer normierter Hiufigkeit bzw. Dominanz fiir jedes Taxon ergibt einen Wert, der in
einem sogenannten zoozdnologischen Struktogramm graphisch als (schwarze) Flache
dargestellt werden kann. Diese Flichen werden so sortiert, dass sich eine zdnologische
Reihe ergibt, in der die Hiaufigkeiten der Taxa die zu vergleichenden Gewissertypen
(Giiteklassen, FlieBgewisserzonen oder regionale Typen) synoptisch differenzieren. Die
Struktogramme, die zum einen auf der normierten Haufigkeit, zum anderen auf der
mittleren Dominanz basieren. konnen sich allerdings infolge der unterschiedlichen
Normierung unterscheiden (siche Abb. 3-5).

In Tab. 3-11 ist ein Beispiel konstruiert, anhand dessen die Entwicklung eines zoozdnologi-
schen Struktogramms erldutert werden soll. Die maximale Haufigkeit jeder Art ist fett ge-
druckt. Im ersten Schritt (Tab. 3-12) werden die absoluten Haufigkeiten der einzelnen Arten
fiir jede Probestelle normiert (Division durch das artspezifische Haufigkeitsmaximum aus
allen Probestellen). AnschlieBend werden die einzelnen Probestellen zu Gruppen
zusammengefasst, im Beispiel zu drei Gewissergiiteklassen. die anhand ihrer Arten
verglichen werden sollen. Fiir die 3 Giiteklassen werden die mittleren normierten
Haufigkeiten berechnet (Tab. 3-13). Im nichsten Schritt wird die Prasenz der Arten in jeder
Giiteklasse berechnet (Angaben in %). Zur Angabe der mittleren normierten Haufigkeiten in
Prozent werden die betreffenden Werte aus Tab. 3-13 mit 100 multipliziert. Prisenz und
mittlere Hiufigkeit werden in Tab. 3-14 kombiniert. Aus technischen Griinden der
anschlieBenden Sortierung werden fiir diese Tabelle Zeilen und Spalten vertauscht. Die
Werte aus Tab. 3-14 werden abschlieBend nach steigendem Produkt aus Prisenz und
mittlerer normierter Hiufigkeit sortiert und in Tab. 3-15 in der Reihenfolge dargestellt,
die derjenigen in der Graphik des zonologischen Struktogramms entspricht (Abb. 3-5, linkes
Diagramm). Sortiert wird nach folgendem Algorithmus:

Die Reihenfolge der Zeilen richtet sich nach der Gruppe 1 (im Beispiel der Abb. 3-5 Giite-
klasse 1), solange das Produkt aus Priasenz und mittlerer normierter Haufigkeit innerhalb der
Gruppe I am grofiten ist. Anschlieend wird anhand von Gruppe 2 nach dem gleichen
Kriterium sortiert usw.

Zum Vergleich wird anschliefend die analoge Vorgehensweise dargestellt, die zu einem
Struktogramm fiihrt, welches auf der Kombination aus Prisenz und der mittleren Domi-
nanz basiert (vergleiche Tab. 3-16 bis Tab. 3-18 und Abb. 3-5, rechte Graphik).
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Tab. 3-11: Mittlere Hdufigkeiten (Mediane) von 5 Arten aus mehreren Proben von insge-
Giiteklassen, Daten  fiktiv,

samt

12 Probestellen,

verteilt

Haufigkeitsmaxima fett gedruckt.

auf 3

Arten (Individuen/Probestelle)
Glteklasse | Probestelle Art A ArtB Art C Art D ArtE Summe
1 1 5 2 1000 0 100 1107
1 2 10 500 0 80 595
1 3 5 2 250 2 60 319
1 4 20 10 100 1 40 171
2 5 100 50 100 1000 500 1750
2 6 10 5 50 500 400 965
2 7 2 1 25 250 300 578
2 8 0 1 10 100 200 311
3 9 50 25 10 100 2000 2185
3 10 10 5 5 50 1000 1070
3 11 0 0 3 25 500 528
3 12 0 1 1 10 250 262
Tab. 3-12: Normierte Haufigkeiten (Werte aus Tab. 3-11. dividiert durch

artspezifischen Haufigkeitsmaxima).

Arten (Normierte Haufigkeit/Probestelle)
Glteklasse Probestelle Art A Art B Art C Art D Art E
1 1 0,05 0,04 1,00 0 0,05
1 2 0,10 0,10 0,50 0 0,04
1 3 0,05 0,04 0,25 0,002 0,03
1 4 0,20 0,20 0,10 0,001 0,02
2 5 1,00 1,00 0,10 1,00 0,25
2 6 0,10 0,10 0,05 0,50 0,20
2 7 0,02 0,02 0,03 0,25 0,15
2 8 0 0,02 0,01 0,10 0,10
3 9 0,50 0,50 0,01 0,10 1,00
3 10 0,10 0,10 0,01 0,05 0,50
3 11 0 0 0,003 0,03 0,25
3 12 0 0,02 0,001 0,01 0,125

die
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Tab. 3-13: Mittelwerte je Giiteklasse der normierten Haufigkeiten der Arten aus den

Werten der Einzelprobestelien.

Guteklasse Art A Art B Art C Art D ArtE
1 0,1000 0,0950 0,4625 0,0008 0,0350
2 0,2800 0,2850 0,0463 0,4625 0,1750
3 0,1500 0,1550 0,0048 0,0463 0,4688

Tab. 3-14: Kombination aus Pridsenz (= Stetigkeit, d.h. Vorkommen der Arten in den 3
Giteklassen in %, siehe Tab. 3-12) und normierter Haufigkeit der Arten (Werte
aus Tab. 3-13 .100., Angabe in %).

Guteklasse 1 Glteklasse 2 Glteklasse 3
Arten Prédsenz Haufigkeit Prasenz Haufigkeit Prasenz Haufigkeit
Art A 100 10,00 75 28,00 50 15,00
Art B 100 9,50 100 28,50 75 15,50
ArtC 100 46,25 100 4,63 100 0,48
ArtD 50 0,08 100 46,25 100 4,63
ArtE 100 3,50 100 17,50 100 46,88

Tab. 3-15: Werte aus Tab. 3-14, sortiert nach steigendem Produkt aus Prisenz und mittlerer

normierter Haufigkeit je Giiteklasse von links oben nach rechts unten, Daten fiir
Struktogramm in Abb. 3-5, linke Graphik.

Guteklasse 1 Glteklasse 2 Glteklasse 3
Arten Préasenz Haufigkeit Présenz Haufigkeit Prasenz Haufigkeit
Art C 100 46,25 100 4,63 100 0,48
Art A 100 10,00 75 28,00 50 15,00
Art B 100 9,50 100 28,50 75 15,50
ArtD 50 0,08 100 46,25 100 4,63
Art E 100 3,50 100 17,50 100 46,88

Nachfolgend (Tab. 3-16 bis Tab. 3-18) wird der analoge Weg zur Erstellung eines Strukto-
gramms in Kombination aus Prasenz und Dominanz beschrieben (s. Abb. 3-5, rechts).
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Tab. 3-16: Daten aus Tab. 3-11, umgerechnet in Dominanzen, d.h. relative Abundanzen der
Arten, bezogen auf eine Probestelle.

Arten (Dominanzen/Probestelle) Summe
Guteklasse | Probestelle | Art A ArtB Art C Art D Art E
1 1 0,452 0,181 90,334 0 9,033 100
1 2 1,681 0,840 84,034 0 13,445 100
1 3 1,567 0,627 78,370 0,627 18,809 100
1 4 11,696 5,848 58,480 0,585 23,392 100
2 5 5,714 2,857 5714 57,143 28,571 100
2 6 1,036 0,518 5,181 51,813 41,451 100
2 7 0,346 0,173 4,325 43,253 51,903 100
2 8 0 0,322 3,215 32,154 64,309 100
3 9 2,288 1,144 0,458 4,577 91,533 100
3 10 0,935 0,467 0,467 4,673 93,458 100
3 11 0 0 0,568 4,735 94,697 100
3 12 0 0,382 0,382 3,817 95,420 100

Tab. 3-17: Prisenzen und mittlere Dominanzen der Arten fiir die einzelnen Giiteklassen,
Dominanzwerte aus Tab. 3-16 gemittelt, Tabelle transponiert (Zeilen u. Spalten

vertauscht).

Guteklasse 1 Glteklasse 2 Glteklasse 3
Arten Prasenz Dominanz Préasenz Dominanz Prasenz Dominanz
Art A 100 3,85 75 1,77 50 0,81
Art B 100 1,87 100 0,97 75 0,50
Art C 100 77,80 100 4,61 100 0,47
ArtD 50 0,30 100 46,09 100 4,45
Art E 100 16,17 100 46,56 100 93,78

Tab. 3-18: Werte aus Tab. 3-17, sortiert nach steigendem Produkt aus Présenz und Haufig-
keit pro Art und Giiteklasse von links oben nach rechts unten, Daten fiir Strukto-

gramm in Abb. 3-5, rechte Graphik.

Glteklasse 1 Glteklasse 2 Guteklasse 3
Arten Prasenz Dominanz Préasenz Dominanz Prasenz Dominanz
Art C 100 77,80 100 4,61 100 0,47
Art A 100 3,85 75 1,77 50 0,81
Art B 100 1,87 100 0,97 75 0,50
ArtD 50 0,30 100 46,09 100 4,45
Art E 100 16,17 100 46,56 100 93,78
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Abb. 3-5 gibt die zénologischen Struktogramme wieder, die sich aus den Zahlenwerten der
Tab. 3-15 und Tab. 3-18 ergeben.

GK1 GK2 GK3 GK1 GK2 GK3
e i
Art A
Art B
ArtD

ArtE |-

’ |
£ _ |
‘€ 52 100 ® 100 —

8= 8017 N 807

g i B g 60

S22 0+ £ 40 :

®5 0T g 20 ‘

o o a o

= 0 20 40 60 80 100

0 20 40 60 80100
Prasenz (%) Prasenz (%)

Abb. 3-5:  links: Zoénologisches Struktogramm von 5 Arten in drei Giiteklassen -
kombinierte Darstellung des Produkts aus Prisenz und mittlerer normierter
Hiufigkeit;
rechts: Produkt aus Prdsenz und mittlerer Dominanz - Werte siehe Tab. 3-15
und Tab. 3-18); GK= Giiteklasse.
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Wie die beiden Struktogramme in Abb. 3-5 zeigen, ist die Normierung durch die mittlere
Haufigkeit stdrker als durch die mittlere Dominanz. Deshalb erscheinen die Taxa am linken
oberen und rechten unteren Ende des Diagramms (rechtes Bild) mit groBerer Fldche als im
linken Diagramm. Infolge der Division durch das Haufigkeitsmaximum erfolgt eine gewisse
Nivellierung der Ergebnisse im Vergleich zur Angabe der Dominanzen. Die Grundstruktur
ist ansonsten in beiden Diagrammen &hnlich.

3.1.43.2  Ahnlichkeits-Analysen von Gewissertypen und deren Zoozénosen

Multivariate statistische Verfahren, z. B. Faktorenanalysen oder Cluster-Analysen sind eine
andere Mdoglichkeit, um FlieBgewissertypen anhand der Ahnlichkeit ihrer Artenzusammen-
setzung herauszuarbeiten.

Bei 6kologischen Ahnlichkeits-Analysen von Gewissern oder Lebensgemeinschaften kann
sowohl mit dem reinen Vorhandensein (bindr: 0 = nicht vorhanden, 1 = vorhanden) der
Arten (oder Taxa) als auch mit absoluten Haufigkeiten (Abundanzen = Individuenzahlen)
oder relativen Haufigkeiten (z. B. Dominanzen, s. 0.) operiert werden.

Erforderlich fiir letztere sind hierfiir, ebenso wie fiir die Struktogramme

e moglichst .halbquantitative™ Daten (Individuenzahlen. zumindest groenordnungs-
miBig abgeschitzt, mit Flichen- oder Sammelzeitbezug).

e moglichst weitgehende taxonomische Bestimmung. am besten bis zur Art.

Mit Hiufigkeiten ist eine differenziertere Aussage iiber die zoozonotische Ahnlichkeit
von FlieBgewdssern, wie weiter unten dargelegt wird, moglich als mit reinem
Vorhandensein (bindren Daten) der Taxa.

In der Literatur gibt es eine Reihe von Verfahren, mit denen die Ahnlichkeit von
Artenvergesellschaftungen berechnet werden kann. Nachfolgend werden einige in der
Literatur hiufiger angewandte Ahnlichkeitskoeffizienten vorgestellt.

Indices mit ausschlieflicher Beriicksichtigung der Prisenz

ELLENBERG (1956) verwendet fiir vegetationskundliche Analysen den Prisenz-Gemein-
schaftskoeftizienten, der folgendermaflen definiert ist:

JZ=c/(a+b+c)

¢ = Anzahl der gemeinsamen Arten
a = Anzahl der nur in Gebiet a auftretenden Arten
b = Anzahl der nur in Gebiet b auftretenden Arten

Dieser Index wird auch als JACCARD Index oder JACCARD sche Zahl (JZ) bezeichnet
(MUHLENBERG (1989)).

SORENSEN-Quotient

Im Vergleich zum Prisenz-Gemeinschaftskoeffizienten fithrt der SORENSEN-Quotient
(MUHLENBERG (1989)) besonders im mittleren Bereich zu ..besseren™ bzw. ndher an 1 lie-
genden Werten. Die Formel fiir den SORENSEN-Quotienten lautet:

So=(2.¢c)/(a+b+2ec) ¢, aund b wie in obiger Formel
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Indices mit Beriicksichtigung der Individuenzahl (Haufigkeiten)

RENKONEN-Dominanzidentitits-Index

Nach MUHLENBERG (1989) lautet der Dominanzidentititsindex nach RENKONEN wie folgt:
Re =X min Da,b

Summe der jeweils kleineren Dominanzwerte der gemeinsamen Arten von zwei
Gebietenaund b

Arten mit hoher Individuenzahl werden stirker gewichtet als Arten mit geringerer Individu-
enzahl.

Massen-Gemeinschaftskoeffizient nach ELLENBERG (1956)

Unter Beriicksichtigung quantitativer Informationen (Dominanzen) verwendet ELLENBERG
(1956) fiir Pflanzengesellschaften folgenden Ahnlichkeitskoeffizienten:

Gume = (M¢/2)/[(Mg+Mp+M/2)

Mc = Summe der Dominanzen aller gemeinsamen Arten (Gebiet a und b)
M, = Summe der Dominanzen der nur in Gebiet a auftretenden Arten
My, = Summe der Dominanzen der nur in Gebiet b auftretenden Arten

Wie bei der RENKONEN Zahl, dem GLEASON-Index (s.u.) und der "Percentage Similiarity"
(in nicht standardisierter Form, s.u.) werden in grof3er Zahl (hohen Dominanzen) auftretende
Arten stiarker gewichtet. Im Vergleich zur RENKONEN Zahl fiihrt der Massen-
Gemeinschaftskoeffizient zu ,,besseren™ bzw. ndher an 1 liegenden Werten.

Ahnlichkeitsindex Kw nach WAINSTEIN

Nach (MUHLENBERG (1989)) kombiniert der Ahnlichkeitsindex Kw nach WAINSTEIN die
Indices nach RENKONEN und JACCARD folgendermafien:

Kw=Re.JZ Re = RENKONEN Zahl (s. 0.)

JZ = JACCARD Zahl (s. 0.)

Durch die Multiplikation mit der JACCARD Zahl wird die Anzahl der gemeinsamen Arten
stdrker gewichtet.

Gleason-Index

Nach FRANKENBERG (1982) formuliert GLEASON folgenden Ahnlichkeitskoeffizienten:
=2ty Z(xg+yK)
Y (xj Ty;) = Summe der Haufigkeiten der gemeinsamen Arten 1.
2 (xk + yk) = Summe der Hiufigkeiten aller Arten.

Arten mit hoher Individuenzahl werden stirker gewichtet als Arten mit geringerer Individu-
enzahl.
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"Percentage Similiarity" nach CZEKANOWSKYI

Ein weiterer Koeffizient lautet nach FRANKENBERG (1982):
PS=2 X min(x;, yi) / Z (Xk + Yk)
2 min(xj, yj) = Summe der jeweils kleineren Hiufigkeiten der gemeinsamen Arten

In der Regel wird der PS-Index standardisiert, indem die Haufigkeiten jeder Art durch das
Maximum dieser Art an allen Probestellen dividiert wird. Durch die Standardisierung
werden sdmtliche Arten gleich gewichtet. Die Verwendung des Minimums anstelle der
Summe bei den gemeinsamen Arten (GLEASON-Index) vermeidet sprunghafte Anderungen
fiir den Fall, dass nur wenige Individuen {iber den Status als gemeinsame Art entscheiden.

Euklidische Distanz

Der Euklidische Abstand kann als ein AhnlichkeitsmaB fiir Objekte (z. B. biologische
Gewisserproben) herangezogen werden. Der Euklidische Abstand zwischen den Punkten j
und k, die die Objekte O; und Oy im s-dimensionalen Raum reprisentieren, gekennzeichnet
mit d(j, k), wird nach PIELOU (1984) oder SCHAFER (1979) mit folgender Formel dargestellt:

Formel 3-11: d(j,k) = |3 (x. — x:) ¥n.
i=|

Eine andere Schreibweise lautet:
ED = (X (xj - yp))'?)/ n

X (Xj - y;)?* ist die quadrierte Differenz der Haufigkeiten aller Arten, n = Anzahl aller Ar-
ten

Die Euklidische Distanz beriicksichtigt (nach HOTZL (1982)) bei dem Vergleich von zwel
Probestellen im Gegensatz zu den iibrigen Ahnlichkeitskoeffizienten auch Arten, die an kei-
ner von beiden Probestellen vorkommen. Diese Arten mit der Haufigkeit "0" an beiden Pro-
bestellen fithren deshalb fiir Probestellen mit wenigen Arten zu einer geringen Euklidischen
Distanz bzw. hohen Ahnlichkeit (kritische Anmerkung hierzu s. Kap. 3.1.4.3.3.2.1).

3.1.4.33 Transformation der Daten

Abundanzen verschiedener aquatischer Arten/Taxa differieren in der Regel stark. Oft sind
relativ wenige Arten dominant, die meisten hingegen subdominant oder rezedent bis
subrezedent. Nicht selten sind die nicht dominanten Arten stendk und deshalb zur
Charakterisierung und Unterscheidung verschiedener Gewdssertypen eher geeignet als die
dominanten. Bei der zoénologischen Ahnlichkeitsberechnung von Gewdssern bzw.
Lebensgemeinschaften wird das Ahnlichkeitsmuster nachhaltig, z. B. bei der Verwendung
von nicht standardisierten Daten, von den sehr hidufigen Taxa bestimmt, wéhrend die
weniger zahlreichen, meist eher stentken, typischen Taxa kaum ins Gewicht fallen. Aus
diesem Grund ist eine fiir 6kologische Auswertungen sinnvolle Transformation der
biologischen Daten erforderlich.

Zur Anwendung von Ahnlichkeitskoeffizienten fiir Ahnlichkeitsvergleiche verschiedener
Gewisser (Probestellen) oder Taxa wird das nachfolgend ausfiihrlich beschriebene
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Berechnungsverfahren vorgeschlagen (nach KUBLER & BRAUKMANN, 1993). Fir die
Entwicklung der Koeffizienten waren die folgenden grundlegenden Kriterien maf3gebend:

e Gemeinsames Nichtvorhandensein von Taxa, d. h. ,,0/0 - Datenpaare sollten nicht in
die Berechnung des Ahnlichkeitskoeffizienten eingehen (im Gegensatz zur
Euklidischen Distanz).

e Es werden ausschlieBlich Haufigkeiten von zumindest in einer Probe vorhandenen
Taxa oder in verschiedenen Proben gemeinsam vorkommender Taxa beriicksichtigt.
Zur Berechnung der Ahnlichkeitskoeffizienten wird die Differenz der transformierten
Haufigkeiten der vorhandenen Taxa ermittelt. Nicht vorhandene Taxa gehen nicht in
die Ahnlichkeitsberechnung ein (vgl. z.B. Formel 3-14 und Formel 3-16).

e Taxa mit hohen Individuenzahlen sollen nicht tiberbewertet werden. Deshalb erfolgt
eine Normierung durch das artspezifische Haufigkeitsmaximum, wie fiir die Strukto-
gramme beschrieben.

¢ Seltene Taxa mit gro3en Haufigkeiten (Massenvorkommen) sollen nicht iberbewertet,
Taxa, die nur mit geringen Héaufigkeiten vorkommen, nicht unterbewertet werden.
Deshalb erfolgt eine zusétzliche Logarithmierung der Haufigkeiten.

3.1.4.3.3.1 Normierung und Logarithmierung

Meist streuen die Individuenzahlen der Taxa in biologischen Gewisserproben sehr stark.
Diese Streuung kann auf verschiedene Weise verringert werden. Ein erster, einfacher
Ansatz besteht darin, die mittlere Individuenzahl aller Taxa in einem Kollektiv zu
vergleichender  Probestellen (z. B. verschiedener Gewissertypen, Giiteklassen,
Untersuchungsgebiete oder anderer Gesichtspunkte) durch die maximale Individuenzahl im
Gesamtkollektiv zu teilen. Mit dieser Tranfsformation erreicht man, dass Taxa, die
normalerweise mit sehr kleinen Individuenzahlen auftreten, gegeniiber meist sehr
individuenreichen Taxa in threm Zahlenwert angehoben werden.

Die entsprechende Formel zur Normierung lautet:

H
FOI']ﬂel 3- l 2: Hnorm = — ¢
Hmax

Hnorm = normierte (standardisierte) Haufigkeit (Individuenzahl) eines Taxons an einer
Probestelle,

H= mittlere Haufigkeit (Individuenzahl) eines Taxons an einer Probestelle,

Hmax = maximale Haufigkeit des betreffenden Taxons aus allen Probestellen des Ge-
samt-Kollektivs.

Hierzu ein Beispiel:

Eine Art, die meist in groBer Individuenzahl vorkommt, ist die relativ verschmutzungstole-
rante Ephemeroptere (Eintagsfliege) Baetis rhodani, die in vielen verschiedenen
FlieBgewissertypen als Ubiquist meist sehr hohe Abundanzen erreicht. Ein Taxon mit stets
geringer Individuendichte ist die rduberisch lebende Plecoptere (Steinfliege) Perla
marginata, die aufgrund ihrer Langlebigkeit und ihrer Empfindlichkeit gegeniiber
Abwasser- oder Sdurebelastungen gegeniiber Baetis rhodani einen hohen 6kologischen
Indikatorwert hat.
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Beispiel: In einem Kollektiv aus 8 Probestellen 8 verschiedener Biche im Schwarzwald mit
unterschiedlicher Gewdssergiite, die miteinander verglichen werden sollen, kommt Baetis
rhodani in einem der Biche dieses Kollektivs mit 5.000 Individuen (Mittelwert aus 10
Einzelproben) vor. Die maximale Individuenzahl dieser Art betrdgt in allen 8 Bichen
10.000. Durch die obige Transformation ergibt sich als normierte Hiufigkeit fiir Baetis
rhodani nunmehr der Wert H,o.,y = 0,5 im betr. Bach.

Perla marginata ist im selben Bach z. B. mit durchschnittlich 3 Individuen vertreten,
maximal mit 6 Individuen, bezogen auf alle Biache. Durch die Transformation betrigt fiir
Perla marginata nun ebenfalls Hyom = 0,5. Das bedeutet, dass P. marginata mit der gleichen
taxaspezifisch normierten Haufigkeit auftritt wie Baetis rhodani.

Der Sinn dieser taxabezogenen Normierung liegt darin, die wenig hdufigen, 6kologisch aber
meist bedeutsamen Organismen addquater zu beriicksichtigen und in ihrer rechnerischen
Bedeutung den Massenorganismen gegeniiber anzuheben und damit ihr Gewicht bei einem
Ahnlichkeitsvergleich zu erhohen.

Eine weitergehende Normierung kann dadurch erfolgen, dass die Individuenzahlen der
Taxa vor der o.g. Normierung zusitzlich wie folgt logarithmiert werden:

Die absoluten Hiufigkeiten (H = Individuenzahlen/Erhebung) der Arten werden zunichst
logarithmiert (In(H+1), H+1, da In von Zahlen kleiner 1 negativ ist). Die Logarithmierung
wird vorgenommen, damit die maximale Haufigkeit der Taxa nicht iberbewertet wird. In
einem zweiten Schritt erfolgt eine Normierung der Daten (Division der logarithmierten
Hiufigkeit jeder Art durch das logarithmierte artspezifische Héiufigkeitsmaximum in
einem gegebenen Probenkollektiv, z. B. 8 Probestellen, geméf folgender Formel:

In(H+1)
Formel 3-13: Hloom = ——7——
[n(Hmax + 1)
Hinorm = logarithmierte und normierte Haufigkeit eines Taxons,

H,o = maximale Hiufigkeit des betr. Taxons aus allen Probestellen des Gesamt-
Kollektivs

Die Normierung wird durchgefiihrt, um die Haufigkeiten der verschiedenen Arten verglei-
chen zu konnen.

3.1.4.3.3.2 Ahnlichkeitsberechnung

Bei einer zoozonologischen Analyse von FlieBgewdssern (geochemischen Gewissertypen,
lingszonalen Gewdsserabschnitten oder von Gewdssern mit unterschiedlicher Giiteklasse)
konnen sowohl die Untersuchungsstellen als auch die Taxa einer Ahnlichkeitsanalyse unter-
zogen werden. Zur Berechnung der Ahnlichkeitskoeffizienten zwischen Probestellen bzw.
zwischen Taxa werden die nachfolgend beschriebenen Formeln verwandt. Durch den suk-
zessiven paarweisen Vergleich aller Probestellen oder Taxa des Kollektivs ergibt sich eine
Ahnlichkeitsmatrix in Dreiecksform (s. z. B. Tab. 3-27).

Die Transformation der Haufigkeiten wird anschlieBend anhand eines Beispiels (Tab. 3-19,
Tab. 3-21 bis Tab. 3-40, Abb. 3-7 bis Abb. 3-10) ndher erldutert.
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1. Ermittlung zoozonotisch dhnlicher Gewisser (Vergleich der Probestellen)

Zum Vergleich verschiedener Proben, Probestellen, Gewiisserabschnitte  oder
Gewissertypen werden diese nach bestimmten Kriterien, etwa nach der Geologie ihrer
Einzugsgebiete, zu Kollektiven zusammengestellt. In diesem Kollektiv der Gewdésser wird
anhand der vorkommenden Taxa sukzessive jedes Gewdsser paarweise mit jedem
verglichen. Hieraus resultiert eine dreieckformige Ahnlichkeitsmatrix, die die
entsprechenden Ahnlichkeitskoeffizienten der untersuchten Biche enthilt. Aus dieser
Matrix wird mittels Cluster-Analyse ein Dendrogramm erstellt. Hierbei gibt es eine Reihe
von Verkniipfungsverfahren zur Kopplung der unterschiedlich dhnlichen Béche, z. B. das
sogenannte “single linkage*-Verfahren oder andere Varianten wie das “complete linkage®,
das “average linkage-Verfahren oder dasjenige von WARD. Unter dem “single linkage*-
Verfahren ist die direkte Verkniipfung der einzelnen Objekte (z. B. der Béche) in einer
Clusteranalyse zu verstehen. Die zwei &hnlichsten Objekte werden zu einem Cluster
verbunden. Diese erscheinen als Zweige im Stammbaum des Dendrogramms. Weitere
Objekte werden mit dem dhnlichsten Objekt des bereits gebildeten Clusters verkniipft usw.
Diese Variante ist die einfachste und am besten nachvollziehbare Art der Verkniipfung. Mit
den verschiedenen Verkniipfungsmethoden werden im Allgemeinen leicht unterschiedliche
Dendrogramme erzeugt (s. Abb. 3-10). Die Unterschiede in den Dendrogrammen werden
jedoch meist weitaus stirker von den verschiedenen Ahnlichkeitskoeffizienten beeinflusst
als von den Cluster-Varianten. Deshalb ist eine griindliche und sorgfiltige Vorbereitung
quantitativer oder halbquantitativer biologischer Daten fiir eine 6kologische Analyse sehr
wesentlich. Aufgrund der Cluster-Analyse ergeben sich Gruppen (Cluster) zoozdnotisch
mehr oder minder dhnlicher Gewdésser.

2. Ermittlung charakteristischer Arten- oder Taxa-Assoziationen (Vergleich der Taxa)

Fiir die im 1. Schritt der Clusteranalyse der Untersuchungsstellen ausgewiesenen Gruppen
der biologisch dhnlichsten Gewisser wird anschlielend in weiteren Schritten
gruppenweise ein Vergleich der einzelnen Taxa vorgenommen. Hierbei werden in jeder
Gewisser-Gruppe separat nunmehr alle Taxa sukzessive paarweise miteinander verglichen.

Die Gewisser-Gruppen konnen auf diese Weise auf typische Taxa-Assoziationen hin durch-
leuchtet werden, nach Leit- oder Charakerformen benannt und von andersartigen Gewéisser-
Gruppen anhand von Differential-Taxa (Arten) unterschieden werden.

Nachfolgend soll aus den oben angefiihrten Griinden die Vorgehensweise der Behandlung
biologischer Daten fiir zoozonologische Ahnlichkeitsanalysen eingehend anhand von
Beispielen erldutert werden. In Tab. 3-19 sind in einem fiktiven Beispiel Daten aus 8
Probestellen zusammengestellt. Den Originaldaten stehen verschiedene Normierungs-
varianten gegeniiber, die die Bedeutung der Normierung veranschaulichen sollen.

3.1.4.3.3.2.1 Nur Vorhandensein der Taxa (bindre Daten) berlicksichtigt
(Qualitativer Ansatz)
a) Vergleich der Probestellen

nT>

Formel 3-14: kp = —
nTi

k, = Ahnlichkeitsindex fiir Probestellen
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nT, = Anzah! der Taxa. die an beiden Probestellen vorkommen
nT, = Anzahl der Taxa. die nur an einer Probestelle vorkommen
k, = 1. wenn alle Taxa an beiden Probestellen gemeinsam vorkommen
k, = 0, wenn kein Taxon an beiden Probestellen gemeinsam vorkommt
b) Vergleich der Taxa
npP-
Formel 3-15: kr =
nP;

k, = Ahnlichkeitsindex fiir Taxa
nP, = Anzahl der Probestellen. an denen beide Taxa vorkommen
nP, = Anzahl der Probestellen, an denen mindestens ein Taxon vorkommt

k. =1, wenn beide Taxa an den Probestellen immer gemeinsam vorkommen
k, = 0. wenn beide Taxa an den Probestellen nie gemeinsam vorkommen

3.1.4.3.3.2.2 Transformierte (normierte u. logarithmierte) Haufigkeit der Taxa

beriicksichtigt

a) Vergleich der Probestellen

i HT;

Formel 3-16: Ke=-———
nT

i = l....n. Summe iiber die Taxa

K, = Ahnlichkeitsindex fiir Probestellen

HT, = Hiufigkeitsfaktor fiir Taxa. die an mindestens einer Probestelle vor-

kommen

nT, = Anzahl Taxa. die an mindestens | Probestelle vorkommen
Hiufigkeitsfaktor:

Formel 3-17: HTi=1-| HPli—HP2i|

HP1; = transformierte Haufigkeit des Taxons i an Probestelle 1
HP2, = transformierte Hiufigkeit des Taxons i an Probestelle 2

(Anmerkung: Es wird immer das weniger hidufige vom hiufigeren Taxon sub-
trahiert.)

Hiufigkeitsfaktor = 1, wenn die transformierten Hdufigkeiten an beiden Probe-
stellen identisch sind

Der Hiufigkeitsfaktor geht gegen 0, wenn sich die transformierten Hiufigkeiten
maximal unterscheiden, das Taxon muf} jedoch an mindestens einer Probestelle
présent sein.

Kp = 1, wenn die transformierten Haufigkeiten simtlicher Taxa an beiden Probe-
stellen identisch sind

Kp =0, wenn die Taxa nie gemeinsam vorkommen
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b) Vergleich der Taxa
D HPi
Formel 3-18: K=&l
nPi
i=1... n, Summe iiber die Probestellen

K, = Ahnlichkeitsindex fiir Taxa

HP, = Hiufigkeitsfaktor fiir Probestellen. an denen mindestens ein Taxon vor-
kommt

nP, = Anzahl Probestellen. an denen mindestens | Taxon vorkommt

Hiufigkeitsfaktor:
Formel 3-19: HPi=1-|HTa - HTbi|

HTa, = transformierte Hiufigkeit des Taxons a an Probestelle i
HTb, = transformierte Haufigkeit des Taxons b an Probestelle i

Haufigkeitsfaktor = 1, wenn die transformierten Héufigkeiten beider Taxa
identisch sind

Der Héufigkeitsfaktor geht gegen 0. wenn sich die transformierten Haufigkeiten
maximal unterscheiden, wobei mindestens ein Taxon (Taxon a oder Taxon b) an
der Probestelle priasent sein muf.

K, = 1. wenn die Taxa immer mit der gleichen transformierten Héufigkeit vor-
kommen

K, = 0. wenn die Taxa nie gemeinsam vorkommen

Die o.g. Formeln zur Berechnung der Ahnlichkeiten zwischen Probestellen oder Arten sind
so konzipiert, dass ,,0/0*-Artenpaare, d.h. in 2 verglichenen Probestellen gemeinsam nicht
vorkommende Arten nicht in den Ahnlichkeitskoeffizienten eingehen. Bei einigen
Ahnlichkeitskoeffizienten (z. B. FEUKLIDISCHE Abstinde oder BRAVAIS-PEARSON-
Koeffizient), die in handelsiiblichen Statistik-Programmen (z. B. SYSTAT) angeboten
werden, gehen diese ..0/0*-Artenpaare jedoch in die Berechnung der Ahnlichkeit mit ein
und beeinflussen somit die Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen den Probestellen. Das hat zur
Folge, dass mit derartigen Koeffizienten 2 Probestellen, in denen nur wenige Arten
vorkommen, aufgrund vieler in diesen beiden Proben gemeinsam nicht vorkommenden,
wohl aber in anderen Proben vorhandenen Arten, als sehr &hnlich eingestuft werden. Diese
rein statistische Ahnlichkeit spiegelt aber nicht unbedingt die reale Ahnlichkeit der beiden
Proben wider. Diese ergibt sich lediglich aus dem Vorhandensein der Arten in den
betreffenden Proben.

3.1.4.3.4  Beispiele fiir biologische Ahnlichkeitsanalysen

In diesem Kapitel werden anhand eines Beispiels einige Moglichkeiten erldutert, mit denen
man biologische Daten einer Ahnlichkeitsanalyse unterziehen kann.

Im nachfolgend ausfiihrlich beschriebenen Beispiel wurden die biologischen Daten (Tab.
3-19, Tab. 3-21 bis Tab. 3-32, s.u.) so gewihlt, dass moglichst grofle Unterschiede bei den
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Individuenzahlen der Taxa in den verschiedenen Probestellen zustande kommen, um die
Bedeutung einer sachgerechten Aufbereitung biologischer Daten fur statistische
Ahnlichkeitsanalysen verschiedener Gewissertypen zu unterstreichen. Um die Wichtigkeit
der Transformation der biologischen Daten zu illustrieren, werden nachfolgend zunéchst die
Untersuchungstellen und anschlieBend die Taxa mit verschiedenen Verfahren folgender-
maBen verglichen, und zwar anhand von:

1. Biniren Daten,
2. Originaldaten (unverdnderten Individuenzahlen),

3. Normierten (standardisierten) Daten (Individuenzahl, dividiert durch die maximale taxa-
spezifische Individuenzahl aus allen verglichenen 8 Probestellen),

4. Logarithmierten und anschlieBend normierten Daten (Individuenzahl, dividiert durch
die maximale taxaspezifische Individuenzahl aus allen verglichenen 8 Probestellen),

5. 7-stufigen Hiufigkeitsklassen,

6. 7-stufigen Haufigkeitsklassen. diese sind jedoch normiert, d.h. die Haufigkeitsklassen
sind durch die maximale taxaspezifische Hautigkeitsklasse aus allen 8 Probestellen divi-
diert.

Mit Formel 3-14 bis Formel 3-17 (bzw. mittels Verfahren nach SYSTAT oder STATI-
STICA) werden fiir die Probestellen aus den Wertetabellen (s. Tab. 3-21 bis Tab. 3-26) die
Ahnlichkeitsmatrices errechnet (s. Tab. 3-27 bis Tab. 3-32). Analog wird beim Vergleich
der Taxa-Ahnlichkeit verfahren (Wertetabellen siehe Tab. 3-33 bis Tab. 3-36,
Ahnlichkeitsmatrices s. Tab. 3-37 bis Tab. 3-40). AnschlieBend werden die Werte der
Ahnlichkeitsmatrices mittels Clusteranalyse in Form von Dendrogrammen graphisch
veranschaulicht (s. Abb. 3-7 und Abb. 3-8). Die Dendrogramme wurden mit STATISTICA
erstellt.

Die Ahnlichkeitskoeffizienten fiir die Vergleiche der Probestellen (in Tab. 3-27 bis Tab.
3-32), bzw. fiir die Taxa (in Tab. 3-37 bis Tab. 3-40) wurden mit dem STATISTICA-
Programm als 1 minus Ahnlichkeitskoeffizient dargestellt (vgl. Abb. 3-6).

Zur besseren Vergleichbarkeit wurden in den Abb. 3-7 bis Abb. 3-10 diese Distanzwerte in
% (als Linkage Distance/max. Distance » 100) angegeben. Auf diese Weise kommen die
Unterschiede zwischen den verschiedenen Verfahren in vergleichbarer Form zum Ausdruck.
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Tab. 3-19: Beispiel fiir die Transformation biologischer Daten, die z. B. fiir Ahnlichkeits-
berechnungen von Probestellen oder Arten (Taxa) verwendet werden sollen
(max. Hiufigkeiten fett).

Art Probe- | bindre absolute Haufigkeits | normierte Haufigkei- logarithmierte logarithmierte und
{Taxon) | stelle Daten | Héufigkeiten klassen ten, nicht logarith- Haufigkeiten normierte Haufigkeiten
nach ALF et miert
al. (1992) . In(H + 1)
H Liu oo 1 Hin = In(H + 1) | o™ = in(Hmax + 1)
Hmax

1 1 5000 7 1 8,517 1
2 1 200 6 0,04 5,303 0,623
3 0 0 0 0 0 0
Art 1 4 0 0 0 0 0 0
5 1 50 3 0,01 3,932 0,462
6 1 3 2 0,0006 1,386 0,163
7 1 1 1 0,0002 0,693 0,081
8 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
2 1 50 3 1 3,932 1
3 1 20 2 0,4 3,045 0,774
Art 2 4 0 0 0 0 0 0
5 1 5 2 0,1 1,792 0,456
6 1 2 2 0,04 1,099 0,279
7 1 1 1 0,02 0,693 0,176
8 0 0 0 0 0 0
1 1 10000 7 1 9,210 1
2 1 1000 7 0,1 6,909 0,750
3 0 0 0 0 0 0
Art 3 4 0 0 0 0 0 0
5 1 10 2 0,001 2,398 0,260
6 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0,0001 0,693 0,075
8 0 0 0 0 0 0
1 1 1000 7 1 6,909 1
2 1 200 6 0,2 5,303 0,768
Art4 3 1 20 2 0,02 3,045 0,441
4 1 10 2 0,01 2,398 0,347
5 1 3 2 0,003 1,386 0,201
6 1 1 1 0,001 0,693 0,100
7 1 1 1 0,001 0,693 0,100
8 1 1 1 0,001 0,693 0,100
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3.1.4.3.4.1 Vergleich der Probestellen

3.1.4.3.4.1.1 Bindre Daten

Werden bindre Daten verwendet, d.h. nur das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein der
Taxa beriicksichtigt, so ergeben sich die Ergebnisse in Tab. 3-21. Aus den Werten dieser
Tabelle wird mittels Formel 3-14 eine Ahnlichkeitsmatrix (Tab. 3-27) ezeugt. Diese Werte
werden nach einer Cluster-Analyse graphisch in Form eines Dendrogramms (vgl. Abb. 3-7
oben links) dargestellt. Sowohl fiir die bindren Daten als auch fiir die iibrigen, weiter unten
behandelten Ahnlichkeitskoeffizienten wird neben dem Cluster-Verfahren ,.Single Linkage*
jeweils zusitzlich eine alternative Variante, das sogenannte ,,WARD'-Verfahren, als
Dendrogramm dargestellt.

3.1.4.3.4.1.2 Originaldaten mit unverénderten absoluten Haufigkeiten

Die Tabelle (Tab. 3-22) enthilt die Originaldaten ohne weitere Transformation aus Tab.
3-19, Spalte 4. Aus den Daten der Tab. 3-22 wurde mittels STATISTICA mit der EU-
KLIDISCHEN Distanz eine Korrelationsmatrix (s. Tab. 3-28) berechnet.

Diese Daten werden nachfolgend mittels Clusteranalyse ausgewertet und in Form von
Dendrogrammen graphisch dargestellt (s. Abb. 3-7, Mitte).

3.1.4.3.4.1.3 Normierte Haufigkeiten

Werden die Daten aus Tab. 3-22 gemil3

FOHTIel 3" 1 2 Hnorm —

normiert, d.h., werden die mittleren HAufigkeiten der Taxa durch die maximale
taxaspezifische Héiufigkeit in allen 8 Probestellen dividiert, so ergeben sich die Werte in
Tab. 3-23. Hieraus kann mit Formel 3-16 die Korrelationsmatrix in Tab. 3-30 errechnet

werden. Aus dieser Tabelle ergeben sich die graphischen Ahnlichkeitsbeziehungen der
Probestellen im Dendrogramm der Abb. 3-8 Mitte.

3.1.4.3.4.1.4 Logarithmierte und normierte Haufigkeiten

Nach Formel 3-13:  Hni = M) werden die Daten aus Tab. 3-22 transformiert.
In(Hmax + 1)

Demgemal erfolgt also zunidchst eine Logarithmierung der Daten und anschlieBend eine
Division der Taxa-Haufigkeiten aus allen Probestellen durch das jeweilige taxaspezifische
logarithmierte Hiufigkeitsmaximum. Die so berechneten Werte sind in Tab. 3-24
zusammengestellt.
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i HT:

GemiB Formel 3-16 Kp=-“——
nTh

4 Taxa fiir die 8 Probestellen die Ahnlichkeitmatrix der Tab. 3-32.

ergibt sich aus den Werten der Tab. 3-24 aufgrund von

Die Ahnlichkeitswerte dieser Matrix fiir die Probestellen werden nachfolgend einer Cluster-
Analyse unterzogen und als Dendrogramm in Abb. 3-8 unten wiedergegeben.

3.1.4.3.4.1.5 Haufigkeitsklassen

Bei der Landesanstalt fiir Umweltschutz werden derzeit im Rahmen der Wasserrahmen-
richtlinie der Europdischen Union (EU) (BRAUKMANN & PINTER (1997)) in einem bundes-
weiten Forschungsprojekt biozénotische Leitbilder fiir die Bewertung der &kologischen
Qualitdt von FlieBgewdssern erarbeitet. Fiir dieses Projekt liefern die Bundeslénder biologi-
sche Daten tiber Makroinvertebraten aus vorliegenden Erhebungen in ihren Gebieten.

Im Zuge der Zusammenstellung dieser Daten stellt sich gegenwirtig heraus, dass die
weitaus liberwiegende Mehrzahl aller Lander Hiufigkeitsklassen fiir die Organismen
angeben. Die meisten Lander richten sich bei der Klassifizierung nach Angaben der DIN 38
410, Teil 1, die eine 7-stufige, rein verbal definierte Héufigkeitsklassen-Einteilung
empfiehlt.

Die Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg hat zur einheitlichen landesweiten
Erfassung und Auswertung biologischer Gewissergiitedaten ein Handbuch herausgegeben
(ALF et al. (1992)). In dieser Arbeitsanleitung werden folgende 7 Haufigkeitsklassen unter-
schieden und im Unterschied zur DIN auch zahlenmiBig definiert:

Tab. 3-20: Definition der Haufigkeitsklassen aquatischer Organismen (nach ALF et al.,

1992).
Haufigkeits- | Verbale Definition Individuen-Abundanz | Deckungsgrad in %
klasse fiir Makrozoen fur Aufwuchs und
Makrophyten

I Einzelfund | <5

2 wenig 2-20 6-10

3 wenig - mittel 21-40 11-20

4 mittel 41 - 80 21-40

S mittel - viel 81 -160 41 - 60

6 viel 161 - 320 61 -80

7 Massenvorkommen >320 81 -100

Haufigkeitsklassen stellen eine einfache Standardisierung der oft stark streuenden
Individuenzahlen dar. Sie stehen als am hiufigsten in der Praxis angewandte, relativ grobe
Quantifizierung der Organismen (als Kompromif3) zwischen dem rein qualitativen bindren
Ansatz, der iiberhaupt keine quantitativen Angaben beriicksichtigt, wie z. B. in England und
Australien (vgl. RIVPACS, u.a. CLARKE et al. (1996)) und einem relativ aufwendigen
quantitativen Ansatz mit Auszidhlung der Individuenzahlen.

Um diesen Gegebenheiten der wasserwirtschaftlich getibten Praxis der Giiteerhebungen in
den Léndern gerecht zu werden, und um diese Daten der Bundesldnder fiir eine kologische
Bewertung in geeigneter Weise auswerten zu kdnnen, werden nachfolgend die Individuen-
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zahlen aus dem bisher behandelten Beispiel (Tab. 3-22) in Héaufigkeitsklassen gemal dem
Schema in Tab. 3-20 umgewandelt und einer Ahnlichkeitsanalyse unterzogen. Es werden
sowohl die unbehandelten Original-Haufigkeitsklassen (Tab. 3-25) verwendet als auch
normierte Haufigkeitsklassen (Tab. 3-26). Die Normierung der Haufigkeitsklassen geschieht
analog zur Normierung der Individuenzahlen, das heilit, die Haufigkeitsklassen der
einzelnen Taxa werden durch die maximalen taxaspezifischen Hiufigkeitsklassen des
Gesamtkollektivs der 8 Probestellen dividiert. Die Berechnung der Ahnlichkeitsmatrix aus
den unbehandelten Hiufigkeitsklassen wurde mit STATISTICA vorgenommen. Ahnlich-
keitskoeffizient ist die EUKLIDISCHE Distanz. Die Matrix der normierten Hiufigkeitsklassen
wurde nach Formel 3-16 und Formel 3-17 errechnet. Die Ergebnisse sind Tab. 3-29 und
Tab. 3-30 sowie graphisch in Abb. 3-7 unten sowie Abb. 3-8 oben wiedergegeben.

3.1.4.3.4.2 Vergleich der Taxa

Entsprechend dem Vergleich der Probestellen wird nachfolgend ein Ahnlichkeitsvergleich
fiir die 4 Taxa in den 8 Probestellen vorgenommen. Im folgenden werden binédre Daten,
unverdnderte Individuenzahlen, normierte Individuenzahlen sowie logarithmierte und
normierte Individuenzahlen behandelt.

Die Daten sind in Tab. 3-33 bis Tab. 3-36, die Ahnlichkeitsmatrices fiir die Taxa in Tab.
3-37 bis Tab. 3-40 zusammengestellt.

Die Ahnlichkeitsbezichungen der 4 Taxa sind in den Dendrogrammen der Abb. 3-9 (fur
bindre Werte oben, fiir die unbehandelten Individuenzahlen in der zweiten Abbildung von
oben, fiir die normierten Werte in der zweiten Abbildung von unten und fiir die logarith-
mierten und normierten Werte ganz unten) graphisch wiedergegeben.

3.1.4.3.4.3 Verschiedene Clusterverfahren

Es gibt bei der Clusteranalyse cine Reihe von unterschiedlichen Verfahren, mit denen die
Objekte aufgrund ihrer Ahnlichkeit zu Clustern zusammengefasst werden. Die Statistik-Pro-
gramme SYSTAT oder STATISTICA sehen hier u.a. folgende giingige Clusterverfahren

vor: Single Linkage, Complete Linkage, Average Linkage und das Linkage-Verfahren nach
WARD.

Die Dendrogramme der Abb. 3-10 lassen erkennen, dass die unterschiedlichen
Clusterverfahren keinen nennenswerten Einfluss auf die Ahnlichkeitsbeziehungen der
Untersuchungsstellen haben. Gegeniiber der Bedeutung der oben ausfiihrlich dargestellten
vorbereitenden Behandlung der biologischen Daten durch Transformation, die deutliche
Unterschiede in den Ahnlichkeitsmuster der Probestellen hervorruft, kann das Verfahren der
Clusterbildung als nachrangig angesehen werden.
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3.1.4.3.4.4 Wertetabellen der Probestellen

Nachfolgend sind zundchst die Wertetabellen fiir den Vergleich der 8 Probestellen (des Bei-
spiels aus Tab. 3-19) separat nach Art der Daten (bindr =qualitativ; Abundanzen
unbehandelt; Abundanzen normiert; Abundanzen logarithmiert und normiert sowie
Haufigkeitsklassen) zusammengestellt, anschlieBend sind die hieraus berechneten
Ahnlichkeitsmatrices wiedergegeben.

Tab. 3-21: Binire Werte Probestellen.

TAXA PS1 |PS2 |PS3 [PS4 |PS5 |PS6 |PS7 |PS8

Taxon 1 1 1 0 0 1 1 1 0
Taxon 2 0 1 1 0 1 1 1 0
Taxon 3 1 1 0 0 1 0 1 0
Taxon 4 1 1 1 1 1 1 1 1

Tab. 3-22: Individuenzahlen Probestellen.

TAXA |PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 PS6 pPS7 PS8

Iaxon 5000 200 0 0 50 3 1 0
gaxon 0 50 20 0 5 2 1 0
gaxon 10000 1000 0 0 10 0 1 0
Iaxon 1000 200 20 10 3 1 1 1

Tab. 3-23: Werte aus Tab. 3-22 fiir Probestellen, normiert (Individuenzahl der Taxa,
dividiert durch maximale taxaspezifische Individuenzahl aus allen 8 Proben).

TAXA |PS1 pPS2 PS3 PS4 PS5 PS6 pPS7 PS8

Taxon 1 1 0,04 0 0 0,01] 0,0006[ 0,0002 0
Taxon 2 0 1 0.4 0 0,1 0,04 0,02 0
Taxon 3 1 0,1 0 0] 0,001 0| 0,0001 0
Taxon 4 1 0,2 0,02 0,01] 0,003 0,001 0,001[ 0,001

Tab. 3-24: Individuenzahlen Probestellen aus Tab. 3-22, logarithmiert und normiert
(logarithmierte Individuenzahl der Taxa, dividiert durch logarithmierte maxi-
male taxaspezifische Individuenzahl aus allen 8 Proben.

TAXA PS1 |PS2 |PS3 |PS4 |PS5 |PS6 |PS7 |PS8

Taxon 1 1,000| 0,623} 0,000/ 0,000 0,462| 0,163| 0,081| 0,000
Taxon 2 0,000] 1,000/ 0,774] 0,000 0,456| 0,279| 0,176] 0,000
Taxon 3 1,000/ 0,750| 0,000/ 0,000| 0,260| 0,000 0,075 0,000
Taxon 4 1,000| 0,768| 0,441| 0,347| 0,201| 0,100 0,100| 0,100
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Tab. 3-25: Hiufigkeitsklassen (7-stufig nach ALF et al.) Probestellen.

TAXA PS1 |PS2 |PS3 |PS4 |PS5 |PS6 [PS7 {PS8

Taxon 1 7 6 0 0 3 2 1 0
Taxon 2 0 3 2 0 2 2 1 0
Taxon 3 7 7 0 0 2 0 1 0
Taxon 4 7 6 2 2 2 1 1 1

Tab. 3-26: Hiufigkeitsklassen Probestellen, normiert (Haufigkeitsklassen der Taxa, divi-
diert durch die maximale taxaspezifische Haufigkeits-Klasse aus allen 8

Proben).
TAXA PS1 |PS2 |PS3 |PS4 |PS5 [PS6 |PS7 |PS8
Taxon 1 | 1,000; 0,857{ 0,000| 0,000 0,429]| 0,286| 0,143| 0,000
Taxon 2 | 0,000/ 1,000/ 0,667| 0,000{ 0,667 0,667| 0,333| 0,000
Taxon 3 | 1,000/ 1,000{ 0,000 0,000| 0,286| 0,000/ 0,143} 0,000
Taxon4 | 1,000 0,857| 0,286] 0,286| 0,286| 0,143 0,143| 0,143

3.1.4.3.4.5 Ahnlichkeitsmatrices der Probestellen

Tab. 3-27: Matrix Probestellen, binire Werte aus Tab. 3-21.

PS1

pPS2

PS3

PS4

PS5 |PS6

PS7

PS8

PS1 |1

,000

PS2 [0,750

1,000

PS3 10,250

0,500

1,000

PS4 10,333|0,250(0,500

1,000

PS5 0,750

1,000

0,500

0,250{1

,000

PS6 0,500

0,750

0,667

0,333|0

,750] 1,000

pPS7 10,750

1,000

0,500

0,250{1

,000] 0,750

1,000

PS8 10,333]0,250(0,500

1,000{0

,250/ 0,333

0,250

1,000

Tab. 3-28: Matrix Probestellen, Originalwerte aus Tab. 3-22 (erzeugt mit STATISTICA,

EUKLIDISCHE Distanzen).

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 PS6 |PS7 |PS8
PS1 0,000
pPS2 10231,446 0,000
PS3 11223,226 1036,002| 0,000
PS4 11224,086| 1038,557| 22,361 0,000
PS5 11193,598| 1021,486| 55,803| 51,711 0,000
PS6 11223,548| 1039,574| 26,344] 9,695 48,187 0,000
PS7 11223,547| 1039,040| 26,907] 9,165| 50,020| 2,449] 0,000
PS8 11224,883| 1040,241] 27,586 9,000 51,274 3,606| 1,732| 0,000
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Tab. 3-29: Matrix Probestellen, Hiufigkeitsklassen Werte aus Tab. 3-25 (erzeugt mit
STATISTICA, EUKLIDISCHE Distanzen).

PS1 pPS2 PS3 PS4 PS5 PS6 |PS7 |PS8
PS1 0,000
pPS2 10231,446 0,000
PS3 11223,226| 1036,002| 0,000
PS4 11224,086| 1038,557| 22,361! 0,000
PS5 11193,598| 1021,486| 55,803 51,711] 0,000
PS6 11223,548| 1039,574| 26,344; 9,695 48,187| 0,000
PS7 11223,5647| 1039,040] 26,907| 9,165 50,020| 2,449| 0,000
PS8 11224,883| 1040,241} 27,586] 9,000 51,274| 3,606| 1,732| 0,000

Tab. 3-30: Matrix Probestellen, Haufigkeitsklassen normiert, Werte aus Tab. 3-26.

PS1 |PS2 |PS3 [PS4 |PS5 |[PS6 |PS7 (PS8
PS1 1,000
PS2 0,679| 1,000
PS3 0,071| 0,274 1,000
PS4 0,095| 0,107| 0,500( 1,000
PS5 0,250| 0,488| 0,500[ 0,250| 1,000
PS6 0,107| 0,345| 0,619] 0,286] 0,679| 1,000
pPS7 0,107} 0,262| 0,381[ 0,214| 0,774| 0,631] 1,000
PS8 0,048| 0,071]| 0,429| 0,857| 0,214]| 0,333] 0,250| 1,000

Tab. 3-31: Matrix Probestellen, normierte Werte aus Tab. 3-23.

PS1 |PS2 [PS3 |[PS4 |PS5 [PS6 |[PS7 |PS8
PS1 1,000
pPS2 0,085| 1,000
PS3 0,005| 0,305| 1,000
PS4 0,003| 0,203| 0,495] 1,000
PS5 0,004| 0,694| 0,421| 0,248] 1,000
PS6 0,000/ 0,450| 0,540[ 0,330{ 0,732] 1,000
pPS7 0,000| 0,670| 0,400/ 0,248| 0,977| 0,745| 1,000
PS8 0,000} 0,200 0,491| 0,991] 0,250{ 0,333]| 0,250[ 1,000

Tab. 3-32: Matrix Probestellen, logarithmierte und normierte Werte aus Tab. 3-24.

PS1 |PS2 |PS3 (PS4 |PS5 |PS6 |PS7 |PS8
PS1 1,000
pPS2 0,535| 1,000
PS3 0,110| 0,362] 1,000
PS4 0,116] 0,145| 0,453| 1,000
PS5 0,231] 0,559| 0,360] 0,213] 1,000
PS6 0,066| 0,288| 0,388] 0,251| 0,606| 1,000
PS7 0,064| 0,323| 0,265/ 0,188]| 0,764| 0,704| 1,000
PS8 0,033| 0,083| 0,330{ 0,753] 0,225} 0,333] 0,250] 1,000
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3.1.4.3.4.6 Wertetabellen der Taxa

Hier werden exemplarisch fiir 3 Verfahren Wertetabellen fiir den Vergleich der 4 Taxa (des
Beispiels aus Tab. 3-19) separat nach Art der Daten (binir = qualitativ; Abundanzen unbe-
handelt; Abundanzen normiert; Abundanzen logarithmiert und normiert sowie Haufigkeits-
klassen) zusammengestellt, anschlieBend sind die hieraus errechneten Ahnlichkeitsmatrices
wiedergegeben.

Tab. 3-33: Binire Werte Taxa.

TAXA |Taxon1 |Taxon 2 |Taxon 3 |Taxon 4

PS1 1 0 1 1
PS2 1 1 1 1
PS3 0 1 0 1
PS4 0 0 0 1
PS5 1 1 1 1
PS6 1 1 0 1
PS7 1 1 1 1
PS8 0 0 0 1

Tab. 3-34: Individuenzahlen Taxa.

TAXA |Taxon 1 |Taxon2 |Taxon 3 [Taxon 4

PS1 5000 0 10000 1000
PS2 200 50 1000 200
PS3 0 20 0 20
PS4 0 0 0 10
PS5 50 5 10 3
PS6 3 2 0 1
PS7 1 1 1 1
PS8 0 0 0 1

Tab. 3-35: Normierte Individuenzahlen fiir 4 Taxa aus 8 Probestellen.

TAXA Taxon 1 |Taxon 2 |Taxon 3 |Taxon 4

PS1 1 0 1 1
PS2 0,04 1 0,1 0,2
PS3 0 0,4 0 0,02
PS4 0 0 0 0,01
PS5 0,01 0,1 0,001 0,003
PS6 0,0006 0,04 0 0,001
PS7 0,0002 0,02] 0,0001 0,001
PS8 0 0 0 0,001
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Tab. 3-36: Logarithmierte und normierte Individuenzahlen fiir 4 Taxa in 8 Probestellen.

TAXA Taxon 1 |Taxon?2 |Taxon 3 |Taxon 4

PS1 1,000 0,000 1,000 1,000
PS2 0,623 1,000 0,750 0,768
PS3 0,000 0,774 0,000 0,441
PS4 0,000 0,000 0,000 0,347
PS5 0,462 0,456 0,260 0,201
PS6 0,163 0,279 0,000 0,100
PS7 0,081 0,176 0,075 0,100
PS8 0,000 0,000 0,000 0,100

3.1.4.3.4.7 Ahnlichkeitsmatrices der Taxa

Tab. 3-37: Ahnlichkeitsmatrix fiir 4 Taxa, binire Werte.

Taxon 1 |Taxon2 |Taxon3 |Taxon4
Taxon 1 1,000
Taxon 2 0,667 1,000
Taxon 3 0,800 0,500 1,000
Taxon 4 0,625 0,625 0,500 1,000

Tab. 3-38: Ahnlichkeitsmatrix fiir 4 Taxa, Individuenzahlen, unveriindert, erzeugt mit
STATISTICA, Eukl. Distanzen.

TAXON 1 |[TAXON2 |TAXON3 |TAXON 4
TAXON 1 0,000
TAXON 2 5002,492 0,000
TAXON 3 5063,754| 10045,045 0,000
TAXON 4 | 4000,339] 1011,240] 9035,516 0,000

Tab. 3-39: Ahnlichkeitsmatrix fiir 4 Taxa, normierte Individuenzahlen.

Taxon1 |Taxon2 |Taxon3 |Taxon 4
Taxon 1 1,000
Taxon 2 0,482 1,000
Taxon 3 0,786 0,330 1,000
Taxon 4 0,604 0,458 0,487 1,000

Tab. 3-40: Ahnlichkeitsmatrix, logarithmierte u. normierte Individuenzahlen fiir 4 Taxa.
berechnet gemif Formel 3-18.

Taxon 1 |Taxon 2 |Taxon 3 |Taxon 4
Taxon 1 1,000
Taxon 2 0,523 1,000
Taxon 3 0,595 0,329 1,000
Taxon 4 0,493 0,449 0,484 1,000
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Abb. 3-6:  oben: Darstellung der Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen den Probestellen.
Logarithmierte und normierte Werte aus Tab. 3-32.
unten: Darstellung der Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen den Taxa.
Logarithmierte und normierte Werte aus Tab. 3-40.
Die Original-Werte (Ahnlichkeitskoeffizienten) aus Tab. 3-32 bzw. Tab. 3-40

wurden von STATISTCA wie folgt umgewandelt: Kgrat = 1-Kp bzw. 1-Ky

Ksrar = Koeffizient STATISTICA, Kp = Original-Koeffizient Probestellen (Tab. 3-32), Ky =
Original-Koeffizient Taxa (Tab. 3-40)
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Abb. 3-10:  Gegeniiberstellung verschiedener Cluster-Verkniipfungsverfahren am Beispiel

der logarithmierten und normierten Daten der Taxa zum Vergleich der Probe-
stellen.
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3.1.4.3.4.8 Interpretation der Varianten

Man erkennt aus Abb. 3-7, dass die Struktur der Dendrogramme mit bindren Daten
erheblich von denjenigen abweicht, die auf der Basis von Abundanzen erstellt wurden. Bei
rein qualitativen Daten werden vollkommen andere Gruppen gebildet als bei
quantitativen. Dies ist fiir einen Okologen nicht verwunderlich, dem die Bedeutung
quantitativer Aspekte neben der qualitativen Zusammensetzung von Biozénosen (ob
terrestrischer Phytozonosen oder aquatischer Zoozénosen) bewufBt ist.

Vergleicht man die Dendrogramme der 8 Probestellen in Abb. 3-7 und Abb. 3-8, die mit
Hilfe der tibrigen Verfahren gewonnen wurden, so erkennt man die Bedeutung der Behand-
lung der Haufigkeiten aquatischer Organismen deutlich.

An Probestelle 1 und 2 kommen wenige Arten mit sehr hohen Individuenzahlen vor,
wihrend an den {ibrigen Probestellen nur Arten mit deutlich geringeren Individuenzahlen
auftreten. Die sehr hdufigen Arten Nr. 1, 3 und 4 bestimmen bei der Verwendung der nicht
normierten Originalzahlen das Ahnlichkeitsmuster des Dendrogramms in Abb. 3-7 in
hohem Malle, wihrend die Arten mit sehr geringer Hiufigkeit bei der
Ahnlichkeitsberechnung véllig bedeutungslos sind. Diese (bei nicht normierten Daten)
geringe rechnerische Bedeutung von Arten, die oft nur in geringen Individuenzahlen
vorkommen, steht in der Regel jedoch in klarem Widerspruch zu threr meist hohen
6kologischen oder typologischen Bedeutung. Die Arten mit geringer Haufigkeit sind oft
stenoker und fiir bestimmte Gewissertypen charakteristischer als die Arten, die an den
meisten Probestellen mit groer Haufigkeit auftreten. Zu einer typologischen
Charakterisierung von unterschiedlichen FlieBgewissern sind die weniger hiufigen Arten
meist besser geeignet als diejenigen, die in hohen Abundanzen vorkommen. Durch die oben
beschriebene taxa-/artenspezifische Normierung werden diese Arten mit geringer Haufigkeit
deshalb in ihrer rechnerischen Bedeutung angehoben. Damit wird ihre okologische
Bedeutung in angemessenerer Weise zur Geltung gebracht.

Ein Vergleich der Probestellen anhand der Dendrogramme Abb. 3-7 und Abb. 3-8 14t den
Unterschied zwischen den nicht normierten biologischen ,,Rohdaten* und den
transformierten Daten deutlich zutage treten. Bei den transformierten Daten kommen die
Unterschiede in den Clustern derjenigen Probestellen mit nur geringen Taxaabundanzen
wesentlich priagnanter zum Ausdruck als bei den untransformierten Rohdaten.

Die vergleichende Analyse der Dendrogramme der Taxa (s. Abb. 3-9) ergibt das gleiche
Resultat wie bei den Probestellen. Die Unterschiede zwischen Originaldaten und transfor-
mierten Daten kommen auch bei den Dendrogrammen der Taxa klar zum Ausdruck.

Fazit:

e Ahnlichkeitsvergleiche von Gewissern oder Biozonosen anhand biozonotischer
Daten, die sich allein an qualitativen Merkmalen (bindren Daten) orientieren, sind
unzureichend, deshalb sollten Hiufigkeiten beriicksichtigt werden.

e Unbehandelte Haufigkeiten sind wegen ihrer meist zu grofien Steubreite ungeeignet.
¢ Es werden mindestens Haufigkeitsklassen als Standardisierung empfohlen.
¢ Besser wiren normierte Hiufigkeitsklassen.

e Als geeignetstes Verfahren wird die Logarithmierung und anschlieBende Normierung
quantitativer oder halbquantitativer Individuenzahlen empfohlen.
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4  Chemische Charakteristik ausgewdhlter FlieBgewdésser-
landschaften

4.1 Vorbemerkung zur Auswahl der Gewisser

In diesem Kapitel werden méglichst gering anthropogen beeintriachtigte Béache und kleine
Fliisse ausgewihlter Untersuchungsgebiete unter den weiter unten genannten hydrochemi-
schen Gesichtspunkten charakterisiert. Folgende Gebiete wurden in den PWAB-Verbund-
vorhaben interdisziplinir bearbeitet:

1. Buntsandstein des siidlichen Odenwaldes,

2. Metamorphes Grundgebirge (Gneisformationen) des Schwarzwaldes,
3. Keuperbergland,

4. Oberrheinebene.

Die Auswahl der Untersuchungsstellen fiir die chemische Beprobung der Béche erfolgte im
Rahmen des interdisziplindren Vorhabens gemeinsam mit den iibrigen beteiligten Fachdiszi-
plinen unter den Aspekten:

e (Geomorphologie,

¢ Hydrologie und Gewissermorphologie,
e Limnochemie,

¢ Vegetation und

¢ Limnozoologie.

Urspriingliches Ziel war es, in allen Untersuchungsgebieten Gewésserstrecken auszuwéhlen,
die unter den oben genannten Aspekten in jeder Hinsicht moglichst gering vom Menschen
beeintriachtigt sein sollten.

Bei der Gebietsbereisung zur Auswahl geeigneter Wasserldufe zeigte sich jedoch, dass
selbst in den relativ diinn besiedelten Gebieten des metamorphen Grundgebirges im
mittleren und siidlichen Schwarzwald oder in den Buntsandsteinregionen des Odenwaldes
kein Gewisser zu finden war, das in allen oben genannten Aspekten naturnah war. Bereits
bei sehr kleinen Béichen waren beispielsweise hidufig menschliche Eingriffe in die
Morphologie oder die bachbegleitende Geholzvegetation zu beobachten. Da im Untersu-
chungsgebiet die Bache grofrdumig durch Sammelkanalisation und zentrale Abwasserbe-
handlung entlastet und weitgehend abwasserfrei sind, stellt sich allerdings die chemische
Belastungssituation in diesem Gebiet auch flir gréBere Béche glinstig dar.

Im Keupergebiet war es hingegen nicht mdglich, halbwegs naturnahe Strecken grofierer
Biche zu finden, die gleichzeitig auch von der Wasserqualitdit her zumindest von
punktueller Abwasserbelastung frei waren, wie nachfolgend aufgezeigt wird. Bei der
multifaktoriellen Auswahl der Untersuchungsobjekte waren also Kompromisse in
mancherlei Hinsicht, so auch bei der chemischen Wasserbeschaffenheit, nicht zu umgehen.

Besonders problematisch war die gemeinsame Auswahl geeigneter Gewésser im Gebiet der
Oberrheinebene. In dieser vom Menschen dicht besiedelten Landschaft unterliegen die
Gewisser einer vielfdltigen, jahrhundertelangen menschlichen Beeintrdchtigung vor allem
durch nachhaltige und tiefgreifende technische wasserbauliche Manahmen, die die Gestalt
und die Hydrologie der meisten FlieBgewdsser in diesem Raum vollig verdndert haben.
Neben den strukturellen Storungen und fldchenhaften Zerstérungen naturnaher Gewisser
sind in dieser Region auch die stofflichen Belastungen der Wasserldufe wesentlich stirker
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als in den anderen Untersuchungsgebieten der weniger dicht besiedelten Berglidnder.
Stoffliche Belastungen widerfahren den Béchen und Fliissen der Rheinebene nicht nur {iber
die punktuellen Einleitungen, sondern heute wesentlich stirker durch den diffusen Eintrag
von Nihrstoffen und Pestiziden aus den landwirtschaftlich genutzten Flichen in ihren
Einzugsgebieten.

Angesichts dieser Gegebenheiten wurde dennoch der Versuch unternommen. die heute noch
maoglichst gering beeintrichtigten Gewisser - oft waren es nur Fragmente auf kurzen
Strecken, die einen naturnahen Charakter aufwiesen - in ihrer realen heutigen Situation ein-
gehender zu studieren, zu analysieren und zu beschreiben. Naturnihere Gewisser als die
untersuchten gibt es heute leider nicht mehr. Die meisten der untersuchten Gewisser haben
trotz aller menschlichen Verdnderungen in vielfacher Hinsicht noch eine gewisse ,,Leitbild-
funktion®, die Hinweise geben kann auf Mdglichkeiten der Erhaltung, Entwicklung und
Gestaltung naturnaher Gewdisser.

4.2 Untersuchungsprogramm

Nachfolgend sollen die hydrochemischen Eigenschaften dieser vier unterschiedlichen ,.Mo-
dellbachgebiete* ndher beschrieben werden. Hierbei stehen im Wesentlichen die
chemischen Merkmalskomplexe Geochemie und Nihrstoffstatus der Gewisser im
Vordergrund der Betrachtungen. Darliber hinaus werden Gesichtspunkte des Temperatur-
und Sauerstoffhaushalts sowie die oft in engem Bezug zur Néhrstoffsituation stehenden
Belastungsaspekte durch Abwasserinhaltsstoffe angesprochen.

Die tbrigen Fachschwerpunkte Geomorphologie, Hydomorphologie, Botanik und Zoologie
werden in den Publikationen der FORSCHUNGSGRUPPE FLIEBGEWASSER (1993, 1998) aus-
fithrlich behandelt Auf diese Arbeiten sei in diesem Zusammenhang ausdriicklich
verwiesen.

In den vier Modellbachgebieten wurden in zwei zeitlich aufeinander folgenden
Programmen insgesamt 51 Biiche ein Jahr lang monatlich beprobt. Eine Ubersicht iiber die
untersuchten Béche gibt Tab. 4-1. In dieser Tabelle sind die Gewdsser nach steigendem
Alter der geologischen Hauptformation ihres Einzugsgebiets (FlieSgewdsserlandschaft)
sortiert.

In Abb. 4-1 ist die geographische Lage der Untersuchungsstellen dargestellt. Die Unter-
suchungsstellen sind nach den Fliegewésserlandschaften, in denen ihre Einzugsgebiete
liegen, klassifiziert und entsprechend mit verschiedenen Symbolen gekennzeichnet.

Neben den Bachen der vier Modellgebiete sind zusétzlich 12 Gewésser (vorwiegend Granit-
und Buntsandsteinbiche des Nordschwarzwaldes) dargestellt, die im Rahmen eines Diato-
meenuntersuchungsprogramms etwa ein Jahr lang monatlich sowohl hydrochemisch als
auch biologisch (auf Diatomeen und Makroinvertebraten) untersucht wurden. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im Versauerungskapitel (Abschnitt 7.6.2 f)
eingehender behandelt. Die Namen dieser Gewdsser sind ebenfalls in Tab. 4-1 aufgelistet.

Bei den ausgewihlten FlieBgewdsserlandschaften handelt es sich um Regionen mit grundle-
genden Unterschieden in den Eigenschaften ihrer FlieBgewisser, sowohl in geomorphologi-
scher als auch in geochemischer und biologischer Hinsicht.

Die hydrochemische Beschreibung der Beschaffenheit heutiger, moglichst naturnaher und
moglichst gering belasteter Biche und kleiner Fliisse der vier FlieBgewdsserlandschaften
konzentriert sich auf die folgenden drei wesentlichen stofflichen Kategorien :
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1. Geochemische Parameter, die hauptsidchlich von der Geologie ihres Einzugsgebiets
bestimmt sind. Dies sind vor allem die Alkali- und Erdalkalimetall-Kationen Na*, K*,
Ca?*, Mg?* und die korrespondierenden Anionen HCO;, SO, und CI-. die u.a. die
Hérte und damit die Puffereigenschaften des Wassers, z. B. gegeniiber den Eintrigen
saurer Niederschldge, bestimmen.

2. Parameter, die eine mogliche anthropogene Gewisserbelastung indizieren und sich
hauptsédchlich auf den Sauerstoffhaushalt auswirken wie BSB;, DOC, SAKjs4, NH,*
und NO,~

3. Parameter, die als Trophie-Indikatoren Auskunft iiber den Gehalt an Pflanzennihr-

stoffen und damit das Eutrophierungspotential der Gewisser geben koénnen, namlich
NO; und 0-PO3-.

4.3 Buntsandsteinbidche im Odenwald

4.3.1 Geochemische Aspekte

Die Biche des Odenwaldes zeichnen sich entsprechend ihrer verhiltnisméBig einheitlichen
geologischen Situation der Einzugsgebiete im oberen bis unteren Buntsandstein
geochemisch als eine relativ homogene Gruppe mit sehr #hnlichen chemischen
Eigenschaften aus. Mit Ausnahme zweier groferer Bachunterldufe der Formation 2° (Elz
(EZ022) und Trienzbach (EZ021)) gehoren alle untersuchten Bachabschnitte im Odenwald
dem geochemischen Grundtyp des Silikat-Bergbachs an. Dieser Typus 148t sich durch
folgende geochemische Merkmale charakterisieren:

e Sehr elektrolytarm bis elektrolytarm mit Leitfihigkeiten von maximal 250 puS/cm,

e schr karbonatarm bis karbonatarm mit Hydrogenkarbonatgehalten bis 0,7 mmol/I
(ca. 2° dH),

e schr calciumarm bis calciumarm mit Calcium-Gehalten bis 17 mg/l (ca. 2,4° dH).
Zur Bestimmung des geochemischen Grundtyps kann Abb. 4-2 herangezogen werden.

Durch die Kombination der Gesamthidrte mit der elektrischen Leitfdhigkeit in Abb. 4-2 oben
oder der Karbonathdrte in Abb. 4-2 unten lassen sich generell die geochemischen
Grundtypen der Silikat- und Karbonatbdche fiir alle hohenzonalen Gewissertypen vom
Gebirge zum Bergland bis zum Flachland unterscheiden. Die Grenze zwischen beiden
Typen liegt im Bereich von 200 bis 300 uS/cm und Gesamthirte-Werten zwischen [,4 und
2,9 mmol/l (=4 u. 8 °dH ).
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Ubersicht der im PWAB-Projekt (PW1 u. PW2) und im Diatomeen-Programm

Tab. 4-1

(DIAT) bearbeiteten Gewisser mit Angabe der wichtigsten gewésserkundlichen

und typologischen Kenngrof3en.
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Abb. 4-1:  Lage der untersuchten Gewiisser des PWAB- und des Diatomeen-Programms.
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Normaltypische Streuungs- und Korrelationsbereiche der Jahresmittelwerte
der elektrischen Leitfihigkeit, der Gesamthirte, der Karbonathdrte und der

Nichtkarbonathirte nach OTTO & BRAUKMANN (1983).

Abb. 4-2
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Eine zusammenfassende Charakterisierung der verschiedenen Bachformationen und
morphologischen Talformtypen im Odenwald anhand der chemischen Hauptparameter
elektrische Leitfahigkeit, Calcium-Gehalt und Hydrogenkarbonat-Gehalt (Karbonathirte)
erfolgt in Tab. 4-2.

Fiir die einzelnen Untersuchungsstellen der Odenwaldbéche sind dartiber hinaus in Abb. 4-3
die Wertebereiche der wichtigsten geochemischen Leitparameter elektr. Leitfdhigkeit, pH-
Wert, Calcium, Magnesium, Sdurekapazitdt und Sulfat in Form von Box-Diagrammen
(..Boxplots™) dargestellt. Weitere Kenngrofien (Natrium, Kalium, Chlorid, Silicium, geldster
organischer Kohlenstoff und UV-Extinktion bei 254 nm) sind in Abb. 4-4
zusammengestellt. In gleicher Weise werden die geochemischen Parameter fiir die weiteren
Untersuchungsgebiete in den folgenden Kapiteln dargestellt.

In allen Abbildungen der Boxplots chemischer Parameter wurden die Bdche nach der
mittleren Calcium-Konzentration geordnet. Die optische Ubereinstimmung im Verlauf
des Werteanstiegs bei den einzelnen Parametern (Ca™", elektr. Leitfihigkeit. pH. HCO5) ist
auf diese Weise bei gleichbleibender Sortierung der Biche (nach dem Ca’™-Gehalt) ein
Ausdruck fiir eine vorhandene korrelative Beziehung, die z. B. zwischen Calcium-Gehalt
und der elektr. Leitfdhigkeit sehr eng, zwischen Calcium und dem pH-Wert weniger eng ist.

Ein Vergleich der Leitfdhigkeitswerte mit den Calciumwerten zeigt, dass auch in den
silikatischen, relativ kalkarmen Odenwaldbichen der Calcium-Gehalt den Gesamt-Ionen-
gehalt dieser Bache wesentlich prigt. Die Graphiken illustrieren den bachabwirts zuneh-
menden Anstieg der Leitfihigkeit und des Calciumgehalts, z. B. vom Trienzbach-Oberlauf
(EZ020) zu dessen Unterlauf (EZ021) oder im Reisenbach (ITO11, Oberlauf hin zu 1T004,
Unterlauf). Der Forellenbach (ES042) fillt in Abb. 4-3 links oben durch hohe Leitfahigkeit
und deutlich erhshte Hydrogenkarbonat-Konzentrationen auf. Dieser Bach 1st, wie
insbesondere die Néahrstoffparameter Phosphor und Stickstoff belegen. deutlich belastet und
wird daher aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen.

Die ionendrmsten Biche mit den niedrigsten Calcium- und Hydrogenkarbonat-Gehalten
sind am wenigsten gepuffert und weisen deshalb die stirksten pH-Wert-Schwankungen auf.
Die pH-Werte dieser Biche, meist Oberldufe, sind durchweg niedriger als die besser gepuf-
ferten Unterldufe. Mit Ausnahme des Trienzbach-Oberlaufs (EZ020, der 2. Bach von oben
in der pH-Graphik in Abb. 4-3), der zeitweise nach stirkeren Regenfdllen pH-Werte unter 5
aufweist, sind die Unterschiede der pH-Werte zwischen den Bichen insgesamt gering.

Die zeitweise nach Starkregen oder Schneeschmelze niedrigen pH-Werte im oberen Trienz-
bach liegen zwischen 4 und 5 und treten in der Regel gemeinsam mit einer starken
Braunfirbung des Wassers durch Huminstoffe aus den angrenzenden Waldbdden auf.
Derartige Hochwasserereignisse finden ihren Ausdruck in hohen UV-Extinktionswerten in
Verbindung mit stark erhohten Konzentrationen an geldstem organischen Kohlenstoff
(DOC, vorwiegend aus Huminstoffen), die die ,,normalen™ Konzentrationen weniger saurer
Béche des Odenwaldes um das 5-fache libersteigen konnen.

Solche Kombinationen von sehr niedrigen pH-Werten und gleichzeitiger stark erhdhter
Konzentration des DOC in Verbindung mit starker Braunfiarbung sind deutliche Hinweise
auf anthropogene Versauerungsschiibe durch den gesteigerten Eintrag starker Sduren aus
Niederschldgen. Haufige Sdureschiibe haben eine schddigende Wirkung auf die aquatischen
Lebensgemeinschaften, wie in Kapitel 7 ausftihrlich dargestellt wird. In periodisch sauren
Bachoberldufen des Odenwaldes herrschen artenarme Moosgesellschaften vor, die oft nur
aus einer einzigen, sehr sduretoleranten Art bestehen.
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Buntsandsteinbdache Odenwald: Alle Bache nach dem Median des Calcium-Gehalts sortiert

Abb. 4-3:

Wertebereiche einiger geochemischer Parameter: Elektrische Leitfdhigkeit,
pH-Wert, Calcium, Magnesium, Siurekapazitit und Sulfat in Buntsandstein-
Bichen des Odenwaldes. - Die Béche sind in dieser Graphik wie bei allen
folgenden vergleichbaren Darstellungen fiir alle Parameter nach steigendem
Medianwert der Calcium -Konzentration sortiert.
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Buntsandsteinbdche Odenwald: Alle Bdche nach dem Median des Calcium-Gehalts sortiert

Abb. 4-4:

Wertebereiche einiger weiterer geochemischer Parameter: Natrium, Kalium,
Chlorid, Silicium, sowie die Summenparameter Geldster Organischer Kohlen-
stoff (DOC) und UV-Extinktion bei 254 nm als Mal fiir den Gehalt an organi-
schen Substanzen. insbes. Huminstoffe in Buntsandstein-Bidchen des
Odenwaldes.
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Auch die Gemeinschaft der bodenbesiedelnden Wirbellosen, das Makrozoobenthos, ist
sowohl artenzahlmiflig als auch von seiner Siedlungsdichte im Vergleich zu nicht oder
weniger sauren Béchen erheblich verarmt. Fische kommen in solchen sauren (versauerten)
Bachoberldufen wie dem Trienzbach nur vereinzelt oder iberhaupt nicht mehr vor.

In Kapitel 7, Versauerung, wird dieser Gesichtspunkt bzw. die Beziehung zwischen pH-
Wert und anderen geochemischen und Nahrstoffparametern eingehender dargestellt. Abb.
4-5 illustriert die korrelativen Zusammenhénge zwischen dem pH-Wert, dem Gesamtionen-
gehalt (elektr. Leitfdhigkeit) und den Haupt-Pufferkomponenten Calcium und Hydro-
genkarbonat sowie die enge Beziehung zwischen UV-Extinktion (bei 254 nm) und dem
DOC.

Mit Hilfe des statistischen Verfahrens der Clusteranalyse wurde versucht, Gruppen von
Biachen mit #dhnlichen chemischen Eigenschaften herauszuarbeiten. Hierzu wurden die
geogenen Hauptparameter Calcium, Magnesium, Kalium, Natrium, Hydrogenkarbonat,
Sulfat, Chlorid (jeweils Mittelwerte aus allen Einzelmessungen) zur Ahnlichkeitsanalyse
herangezogen. Danach ergeben sich in dem Dendrogramm der Abb. 4-6 Gruppierungen von
Bichen, die in erstaunlichem Mall mit der Reihenfolge der Béche nach steigendem
mittlerem Calciumgehalt in Abb. 4-3 (Mitte, links) ibereinstimmen.

In den beiden sehr unterschiedlichen Darstellungen der Abb. 4-3 und Abb. 4-6 sind die
geochemischen Gewissertypen mit Ausnahme des Gammelsbachs (GM1) identisch (siehe
gleiche Gruppennummern). Das Dendrogramm gruppiert somit die untersuchten Béche des
Odenwaldes letztlich im Wesentlichen nach steigendem Calcium-Gehalt. Man kann
demnach 5 Gruppierungen von sehr kalkarmen, schwach gepufferten bis hin zu kalkreichen,
besser gepufferten Béachen unterscheiden. Die Clusteranalyse zeigt deutlich die
vorherrschende Bedeutung des Kalkgehaltes fiir die geochemische Kennzeichnung selbst
der kalkarmen Silikatbdche des Sandstein-Odenwaldes, die im Gesamtspektrum der
FlieBgewidsserlandschaften Baden-Wiirttembergs mit ihrem sehr unterschiedlichen
Kalkgehalt im unteren Bereich liegen.

Das Wertespektrum anderer geochemischer Kenngréflen wie Sulfat und Chlorid ist in
graphischer Form als Boxdiagramm in Abb. 4-3 und Abb. 4-4 dargestellt. Fiir alle anderen
Parameter sind die Wertebereiche tabellarisch (in Tab. 4-2) als Minimal-. Mittel- und
Maximalwerte synoptisch zusammengefasst.
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zwischen UVass und Gelostem Organischen Kohlenstoff (DOC) in Bichen des

Buntsandstein-Odenwaldes.

Abb. 4-5
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Odenwaldbache Dendrogramm
Euclidische Distanzen
Typ Gewasser ( 1.0
. Schafbach }_ se:r kalkarm, trort 0.01232
Trienzbach B se rgfermg geputte 011135
Seebach Weis 0.02591
Mannbach ] 0.01582
Brombach 0.04132
2 | Reisenbach Rsbg. 0.02147
SchioBbéchlein } 0.01338
Gallenbach 0.05635
- Steinbach  — 0.23217
[~ Wassergrundb. 0.01029
Gammelsbach 0.01626
3 Koppenbach 0.07451
Reisenbach Gaim. 0.01772
L Holderbach 0.38077
[~ Pleutersbach | 0.04744
4 Krebsbach \/ 0.11143
| Teufelskinge 0.81852
 TrenzbachS | maBig kalkreich, 0.04848
5 ElzRittersb. gut gepufer 0.24652
| Forellenbach
COMPLETE LINKAGE METHOD (FARTHEST NEIGHBOR)
Abb. 4-6:  Dendrogramm der geochemischen Ahnlichkeit der Biche des Buntsandstein-

Odenwaldes aufgrund einer Clusteranalyse mit folgenden Parametern:
Calcium, Magnesium. Natrium, Kalium, Sdurekapazitdt, Sulfat und Chlorid
(Mittelwerte). Die Typen [ bis 5 ergeben sich aus dem von oben nach unten

steigenden Calcium-Gehalt der Biache (vergleiche auch Abb. 4-3).
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4.3.2 Sauerstoff- und Temperaturverhiltnisse

Alle im PWAB-Vorhaben untersuchten Béche des Odenwaldes sind als typische kaltste-
notherme Bergbéche zu klassifizieren. Obwohl nur stichprobenhaft iiber den Zeitraum eines
Jahres Temperaturmessungen vorgenommen wurden, ermdglichen die Messergebnisse diese
eindeutige Qualifizierung. Zur Abgrenzung von Rhithron (Bichen) und Potamon (Fliissen)
gibt ILLIES (1961) 20° C als Temperaturamplitude der Monatsmittelwerte an. Bei den Oden-
waldbdchen wurden zwar keine mehrfachen monatlichen Messungen vorgenommen. die
Jahresamplitude der monatlichen Einzelmessungen liegt jedoch bei allen Bachstrecken unter
15° C. Fiir die Teufelsklinge liegen nur 2 Messungen vor, daher muf3 dieser Bach auBer
Betracht bleitben. Die meisten beprobten Bachstrecken liegen in iiberwiegend beschatteten,
mit Wald- oder Ufergehdlzen bestandenen Gebieten, so dass hierin die wesentliche Ursache
liegt fiir den sommerkalten Aspekt, der fiir derartige Bergb#che charakteristisch ist.

Intensivere Messungen von BURK (1979) in Odenwaldbichen des gleichen Typs bestétigen
die obige Klassifikation. Der Sauerstoffgehalt in allen Odenwaldbachldufen ist das ganze
Jahr tiber hoch und unterliegt nur mimimalen Schwankungen im Jahresverlauf (vgl. Abb.
4-7) ebenso wie im sommerlichen Tagesgang, wie BURK (1979) belegt. Auch die
prozentuale Sauerstoff-Sattigung 1st ausgesprochen konstant. Die Jahresamplitude
tberschreitet selten 10 %, die mittlere O,-Sattigung liegt generell bei etwa 100 %.

Die Odenwaldbdche entsprechen mit der geringen Schwankungsbreite ihres
Sauerstoffgehalts absolut dem charakteristischen Bild dieses Bergbachtyps. Die hohe
Turbulenz der Stromung bewirkt einen stets hohen physikalischen atmosphérischen
Sauerstoffeintrag. Wenn die Bédche unbelastet und stark beschattet sind, ist die biogene
Sauerstoffproduktion durch benthische Wasserpflanzen (Algen und Moose) nur gering.
Deshalb bleibt der Sauerstoffgehalt im Tages- und Jahresgang stets gleich hoch.

Der konstante Sauerstofireichtum ist neben der starken Strémung die entscheidende physio-
graphische Einflussgrofle, die die charakteristische Form der benthischen Pflanzen- und
Tiergemeinschaften dieses Bachtyps prégt.

Der mit hduslichen Abwissern belastete Forellenbach (ES042) weist, bedingt durch die
abwasserblirtige Sauerstoffzehrung, trotz giinstiger morphologischer Gewisserstrukturen
deutliche Sauerstoffdefizite auf, wie Abb. 4-7 links oben belegt.

4.3.3 Nihrstoff-Aspekte

Zu den wichtigsten anorganischen Pflanzenndhrstoften, die im Zusammenhang mit der Tro-
phie der Gewisser bedeutsam sind, gehoren die Stickstoffverbindungen Ammonium
(NH4"), Nitrat (NO5") und mit Einschrinkungen Nitrit (NO,) sowie das Ortophosphat (o-
PO43'). Die von Natur aus nihrstoffarmen Bdden des Buntsandsteins werden aus diesem
Grunde landwirtschaftlich weniger genutzt als z. B. die der angrenzenden Keupergebiete,
etwa im Kraichgau, die natlirlicherweise nicht nur bedeutend kalkreicher, sondern auch
wesentlich ndhrstoffreicher sind. Die Néhrstoffarmut der Buntsandstein-Béche im
Odenwald wird durch Abb. 4-7, ebenfalls in der Form von Boxdiagrammen, verdeutlicht.

Bei allen 4 dargestellten Néhrstoff-Parametern fillt der abwasserbelastete Forellenbach aus
dem Wertespektrum der Béche deutlich heraus. In allen Graphiken sind die Béche
wiederum nach steigenden mittleren Calcium-Konzentrationen geordnet. Besonders beim
Nitrat zeigt sich ein gleichgerichteter Anstieg der Werte. Ebenso haben die kalkreichen
Biche die hochsten NH4'-N, NO,-N und 0—P043'—P—Gehalte. Diese Beziehung zwischen
Kalkgehalt und Néhrstoftkonzentration besteht generell von Natur aus nicht nur in Béden,
sondern auch in Gewissern. Bei FlieBgewdssern nimmt iiberdies der Gehalt an Stickstoff
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und Phosphor natiirlicherweise mit zunehmender GroBe des Einzugsgebiets zu. Diese
natiirliche Nihrstoffzunahme wird durch diffusen Eintrag aus landwirtschaftlich genutzten
Flichen um so mehr verstirkt, je besser, d.h. je ndhrstoffreicher die Boden von Natur aus
sind und je intensiver sie deshalb seit langem landwirtschaftlich genutzt und demzufolge
durch Diingung weiter mit Ndhrstoffen angereichert werden.

In Abb. 4-7 und in Tab. 4-2 wird der Versuch unternommen, die Nihrstoffgehalte der
Odenwaldbiche zu bewerten. Unbelastete, stets sauerstoffreiche, sommerkalte Biche mit
starker Stromung und tiberwiegend grobsteiniger Sohle haben natiirlicherweise eine hohe
(biologisch indizierte) Gewissergiite (Giiteklasse 1). Nur in groBen Bichen (Unterldufen,
Formation 3°) ist von Natur aus Giiteklasse I - I vorhanden.

Bei der statistischen Auswertung von biologischen und chemischen Gewissergiitedaten
wurden fiir insgesamt rund 1600 Gewissergiite-Untersuchungsstellen des Landes Baden-
Wiirttemberg den biologisch definierten 7 Gewissergliteklassen wichtige belastungs-
indizierende chemische Kenngréflen (DOC, BSBs, NH4"-N, NO-™-N, NO3™-N, o—PO43'-P, Cr
) zugeordnet. Die statistischen Kennzahlen Medianwert, 25%-bis 75%-Perzentile und die
5%-bis 95%-Perzentile sind in Tab. 14-2 (Anhang) in tabellarischer Form zusammengestellt
(vgl. auch Gewisserglitekarte Baden-Wiirttemberg, UM & L{U, 1992).

Fiir die oberen Bachabschnitte und kleineren Biiche sind die dieser Tabelle ent-
nommenen 95%-Perzentilwerte der Nitrat-und Phosphat-Konzentrationen, die der Giite-
klasse I entsprechen, in Tab. 4-2 als ,Ziel- oder Schwellenwerte™ bzw. ,chemische
Leitbilder zusammengestellt. Fiir die grofleren Biche werden in Tab. 4-2 die Werte der
Giiteklasse [-1I als Schwellenwerte angegeben. Danach sind insbesondere die Nitrat-
konzentrationen mancher Biche, die von Natur aus in Giiteklasse [ liegen miiten, z. B.
beim Koppenbach (YDO00S), Holderbach (ITO15), Teufelsklinge (MD020), unteren
Trienzbach (EZ021) und der unteren Elz (EZ022) merklich erhoht (siehe Abb. 4-7).

Aufgrund einer umfassenden Analyse der statistischen Beziehungen zwischen biologischen
Giitedaten (Gewdssergiiteklassen) und den mit diesen korrespondierenden chemischen Bela-
stungsindikatoren, die mit umfangreichen biologischen und chemischen Daten aus 10
Bundesldandern vorgenommen wurden (vgl. Kapitel Gewdssergiite), ergaben sich fiir den
Parameter Nitrat-Stickstoff die in Abb. 9-5 wiedergegebenen Kurvenverldufe der 10%, 50%
und 90% Perzentilwerte {iber die 7 Gewdssergliteklassen des Saprobiensystems. Die Nitrat-
Stickstoff-Konzentrationen in den Buntsandsteinbdchen des Odenwaldes liegen mit
Ausnahme des deutlich belasteten Forellenbachs unterhalb des 90% Perzentils fiir die
Gewissergiiteklasse 1 von knapp 6 mg/l N-NOj". Eine Reithe von Béichen, vorwiegend
Oberldufe, liegt noch unterhalb des 50% Perzentils von rund 2 mg/l N-NO;™ fiir die
Giteklasse I und kann damit als unbelastet angesehen werden. Einige Béiche {iberschreiten
diesen Wert jedoch deutlich.

Wenn man davon ausgeht, dass fiir die naturbedingt néhrstoffarmen Buntsandsteinbiche der
Schwellenwert fiir den unbelasteten Zustand naturraumspezifisch niedriger angesetzt
werden miiite als fiir die natiirlicherweise néhrstoffreicheren Karbonatbiche Baden-
Wiirttembergs, so sind diese erhdhten Nitratkonzentrationen einiger Odenwaldbiche umso
kritischer zu betrachten. Es soll mit diesen Ausfithrungen angedeutet werden, dass sich eine
addquate chemische Bewertung von Gewdsserbelastungen an den naturraum- oder gewés-
serlandschaftsbezogenen chemischen Grundzustinden (Referenzbedingungen) orientieren
sollte.

Vergleicht man die Odenwaldbiche anhand der Néhrstoff- und Belastungsparameter NOs',
PO43', NO,", NH4". DOC und UV-Extinktion mittels Clusteranalyse, so fillt im Dendro-
gramm der Néhrstoffbeziehungen zwischen den Béchen in Abb. 4-8 auf, dass die meisten
Biche eine sehr homogene Gruppe mit grofer chemischer Ahnlichkeit bilden. Lediglich der
saure, ndhrstoffarme obere Trienzbach (EZ020) und die nédhrstoffreicheren bzw. belasteten
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Béche Brombach (LX005), die untere Elz (EZ022) und der untere Trienzbach grenzen sich
deutlich von dieser Gruppe ab. Der merklich belastete Forellenbach fillt durch sein anthro-
pogen veréndertes chemisches Zustandsbild als untypisch deutlich aus dem Rahmen.
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Abb. 4-7:  Wertebereiche von Wassertemperatur, Sauerstoff-Gehalt sowie der Nihrstoffe

Phosphat-Phosphor und der Nitrat-, Nitrit- und Ammonium-Stickstoff-Verbin-
dungen in Bichen des Buntsandstein-Odenwaldes. - Der 25%-Perzentilwert
der Giiteklasse I-1I ist im Nitrat-N Diagramm grau hinterlegt.
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Buntsandstein-Bache

Tree Diagram for 19 Cases , Single Linkage, Euklidean distances

Brombach

Holderbach
Gallenbach

Seebach

Krebsbach
Lobbach
Pleutersbach
Reisenb.Gaim
Reisenb.Rsbg
Koppenbach;
Gammelsbach
Wassergrundb.
Schafbach

Steinbach

Elz, Rittersb.

Teufelsklinge
Trienzb.B

Trienzb.S

Forellenb.

0,0

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Linkage Distance

Abb. 4-8:  Gruppierung der Odenwaldbédche nach Nihrstoff- und Belastungsparametern
Phosphat-Phosphor, Nitrat-, Nitrit- und Ammonium-Stickstoff. geloster org.
Kohlenstoff und UV,sy mittels Clusteranalyse. - Mittelwerte normiert und log-
arithmiert (s. Kap. Methodik).
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Chemische Charakterisierung der Buntsandstein-Béche des Odenwaldes.

Tab. 4-2

U3PJIaM UARIYISIAQN YU Y
-9)n9 "idsjua ‘p *q 3j0s 1as31q

plqyaj-uassepanbiassema
1)8q 10j PAIMIJUIZIBd % G6 = Zd S6
XeW - I3} - UL ;3149 Jap aqebuy

1yoysa yieys uabodoiyjue Jamjew|xep
14oyJa yoiynap uabodoiyjue JJamjewixew

JYyoysa uabodosyjue pamjewixey =

w::._w:,n_._m_

v0‘0 10°0 10'0 10'0 PILGNaT (2d 56) N-ZON|
« S€0‘0-900°0- 1000 G€0°0 - 200°0 - L0OO'O £€0°0 - £00°0 - 100'0 €00°0- 1000 - 1000 puejsnz-}s| (|/6w) N-ZON
Lo ‘o (W) ‘o P1IQItaT (Zd S6) N-¥HN
« 181L°0-90°0- 100 igt‘o-€0'0- 100 1i€Z°0-20'0- 100 1‘0-20'0- 100 puesnz-is| (I/6w) N-vHN
L' Ve 1'e L't pltqua (zd s6) D0A
. i9'9-v'2-860 L'2L-T'T-9' 5‘'g-6'2- 80 (a)jeyabyjoisuiiny ayoy as1amyaz) i 8'vl - 5'c - 0'} pueysnz-ys| (/6w ‘00Q)

130)sU3|yOY ‘ueBip 1335939

111 139 sua

1SUIQY 3S{aMIayd1|INIeu UBJNBLIBJUN UBP U] ‘| ASSEYAING 19q uaynesagqo ut 363 ayseqbiag-plemuap( Jap ainbiassemas aiq

ajnbiasseman

€z'0
« 91'0-€P0'0- LO0'0

€Z'0
91'0- 620°0 - 1000

€Z'0
60°0-210'0- 1000

€Z'0
$0'0- 110'0 - 1000

plq¥a (zd 66} d-¥Od-0|
puejsnz-is| (1/6w) 4-y0d-0

1 "pDeINg 124) §‘g

(1 ‘'mano 129) 9'z

(1 ‘M2Ino 12q) 9z

{1 ‘21D 129) 9'z

PI1quaT (zd $6) N-EON
puejsnz-is| (y/6w) N-€ON

. 19'9-2'2-0°1 H99-1C7-0°4 iig's-v'c-2 iv'y-1T-80
uagnepralun ul ydosjosaw-obljo em)a siq nz astamiaydijanieu Jwwiu aydseqbiag-ulajspuesjung uawieyjoliyeu sne JnjeN uoa Jap peibaiydos] 13Q aiydoys)
3w siq Buzab 191w siq Buizab 18tw siq bupiab Buiiab Jleyao-3joisiyeN
» 0'VL-06-6'Y £'GL-6'8-60 T'sL-6'8- L' S‘pL-6'L-6G) (0.} Jnjesadwapiassem
wiayjouaysyey Bigew wiayjouaysyjey wiayjoualsyey wiayjouajsyjey awiBay-injesadwa]
» LZL-L0OL- V6 901 - 00} - €6 GZL-66-¢€6 8Ll -86-26 (%) Bunbmes-zo

yo131}03S13NeS S}A}S

yslasjj0)s1anes sjals

yal1aay0)sianes s}als

yd181J}0}S13NES S}3}S

awibay-jy0)sianeg

wiewn|o|es

wiewn)ajed 1yas

wiewn(djes 1yas

wJiewnio|ed 1yas

(lioww) jjeyag

. 0'7-8'0-9' 2'0-60-2' s'0-¢0-2 s'0-¢0- Lo -jeuoqueyuaboipAy
. 0'8L-L'gL- 0Pl v'cL-0'6-0'8 0'LL-2'L-¢'¢ gL-2L-2'e (1/6w) yeyag-wniojen
{Bunsanesap)

113NEBSI3A JYdIu

yanesiaa jyoau

japlyejabsbunianesian ') 2
|esynau siq 1anes yosiposida

jJapiyejabsbunianesiaA 'n J1anesiaA ') ‘2
Janes yosipolrad siq Bipuels °| "z

puejysnz-aineg

lennau Jesinau puabaimiaqn
» §'8-0'6-89 18- L°L-1'g 1'8-6'9-6's G'2L-9'9-2'Y yorasag - Hd
(woygr) yaxybiyesian
0tL- 88~ 06 :wcom:Zo:y_w_w 13p yolaaag

« ObE-PGL-06

081 - 021 - 09

091 - 001 - 09

{Wo/s) uayoseqjeuoqiey nz
Buebiaqnayoeqbiag-ieNis

(ws) ayseqbrag-jexis

(Ws) ayoeqbiag-iexs

(ws) ayoeqbiag-tens

dAjpunig 1ayssiways’03g

ayoeq|ejua|yosqray

2yseq|eluajyosqiay

8Y98q|e}qLa)Y

ayoeqeIuapINK

ayoeg agyoub

ayoeg ayosbjapniw

_g uoljewlio4

_Zuonewloy

ayoeg aula)y
.} uoijewlio4

S3P|EMUBPOULI}SPUES S3P
uadfyyoeg
Jap jlistadyeseyn

aluUaY20IpAH




124 Chemische Charakteristik ausgewiéhlter FlieBgewisserlandschaften © Lfu

4.4 Béche des metamorphen Grundgebirges im Schwarzwald

4.4.1 Geochemische Aspekte

Wie aus der Darstellung in Abb. 4-9 erkennbar ist, zeichnen sich die Bédche des
metamorphen Grundgebirges (Gneisbdche) des Schwarzwaldes durch tiberwiegend sehr
niedrige Gesamtionengehalte mit einer elektr. Leitfahigkeit zwischen 20 und 90 pS/cm aus.
Lediglich der Ehrenstetter Ahbach liegt in seinem unteren Lauf (Loss!) mit im Schnitt 130
uS/cm deutlich tiber diesem Bereich. Die Gneisbdche des Schwarzwalds sind danach noch
elektrolytdrmer als die Buntsandsteinbéche des Odenwaldes. Wie bei allen tibrigen Bachge-
bieten zeigt sich auch im Gneis eine sehr enge Beziehung zwischen der elektr. Leitfdhigkeit
und dem Calcium-Gehalt der Biche. Die Sortierung der Gneisbdche, die wie bel den
anderen Bachgebieten auch nach dem Medianwert des Calcium-Gehalts erfolgt, spiegelt
sich in einem nahezu identischen Anstieg der elektr. Leitfdhigkeit wider (s. Abb. 4-9).
Somit erweist sich auch bei den sehr elektrolytarmen Gneisbdchen das Calcium als das lon,
das die elektr. Leitfdhigkeit am nachhaltigsten bestimmt. Auch im Gneis korrespondiert
Magnesium eindeutig mit Calcium, wie Abb. 4-9 klar erkennen 146t. Trotz der sehr geringen
Leitfahigkeit und der sehr niedrigen Calcium- und Magnesium-Konzentrationen, die noch
niedriger liegen als bei den Buntsandstein-Béachen, sind die Gneisbidche merklich weniger
sauer als die Buntsandstein-Béache mit etwa vergleichbaren lonengehalten. Sie unterliegen
mit Ausnahme des am schwichsten gepufferten Goldersbaches im Jahresverlauf eindeutig
geringeren pH-Wert-Schwankungen als die Buntsandstein-Bidche wie die Lénge der
Boxplots in (Abb. 5-18 bis Abb. 5-21) deutlich macht. Dies ist deshalb bemerkenswert, weil
die Saurekapazitit der meisten Gneisbache mit 0,1 bis 0,5 mmol/l fast genau derjenigen der
am geringsten gepufferten Buntsandsteinbidche des Odenwaldes entspricht. Anders liegen
die Verhiltnisse allerdings in den noch wesentlich schwicher gepufferten Buntsandstein-
Bichen des Nordschwarzwaldes. Hier sind, wie in Kapitel 7, Versauerung, dargelegt wird,
die pH-Wert-Schwankungen betrachtlich grofer als in den Buntsandsteinbichen des

Odenwalds. Auch liegen im Schwarzwald die pH-Werte um einiges niedriger als im
Odenwald.

Betrachtet man die Sulfat- und Nitrat-lonen als korrespondierende Anionen zur Schwefel-
und Salpetersdure, die als hauptsdchliche, anthropogen iiber den Luftpfad eingetragene
starke Sduren maligeblich zur Versauerung der Gewdsser beitragen, so fillt auf, dass die
Gneisbédche von allen untersuchten Béchen aller vier Modellgebiete sowoh! die geringsten
Sulfat- als auch die niedrigsten Nitrat-Stickstoff-Konzentrationen aufweisen. Auch im
Gehalt an weiteren geogenen lonen, wie Magnesium, Natrium, Kalium und Chlorid liegen
die Gneisbiache im untersten Wertebereich aller hier behandelten Béche (vgl. Abb. 5-18
Abb. 5-21).

4.4.1.1 Vergleich der geochemischen Ahnlichkeit

Mittels Clusteranalyse wurde sowohl ein Vergleich der geochemischen Ahnlichkeit als auch
im Hinblick auf die Né&hrstoffe (P und N) der Gneisbdche vorgenommen. Das
Dendrogramm der geochemischen Beziehungen zwischen den Bichen wurde anhand der
Parameter Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium, Chlorid, Sulfat, Nitrat und der
Sdurekapazitdt jeweils mit normierten und logarithmierten Mittelwerten (vgl. Kap.
Methodik) erstellt.

In Abb. 4-11 ergeben sich drei eindeutige Gruppen.
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Die erste Gruppe fasst die groBBeren Biache Brugga und Wilde Gutach zusammen, die durch
geringe anthropogene Einfliisse gekennzeichnet sind, z. B. durch leicht erhdhte Chlorid-
Werte.

In der zweiten Gruppe sind die anthropogen unbeeintrachtigten Oberldufe Goldersbach,
Sagenbach und St. Wilhelmer Talbach vereint.

In der dritten Gruppe sind die chemisch sehr dhnlichen Béche Goldersbach und Sidgenbach
zusammengefasst. Beide Biche zeichnen sich durch einen duferst geringen Elektrolytgehalt
aus, der eine gewisse Empfindlichkeit zur Versauerung mit sich bringt.

Der St. Wilhelmer Talbach unterscheidet sich von diesen beiden Béchen durch seine héhere
Leitfahigkeit und sein besseres Puffervermdgen. Dieser Bach, der von der LfU seit iiber 10
Jahren monatlich chemisch beprobt wird (s. Kap. Versauerung). zeigt weder chemisch noch
biologisch irgendwelche Versauerungstendenzen. Der fiir Gneisbidche auflergewdhnlich
elektrolytreiche, gut gepufferte Ehenstetter Ahbach (s.0.) unterscheidet sich deutlich von
allen iibrigen Gneisbdchen und nimmt deshalb im Dendrogramm der Abb. 4-11 eine
Sonderstellung ein.

4.4.2 Sauerstoffgehalt

Als typische Berg-, teilweise Gebirgsbache weisen die Béche des Gneisgebiets (z. B. der St.
Wilhelmer Talbach) dank ihrer turbulenten Strémung und des hohen physikalischen
Sauerstoffeintrages einen ausgeglichenen Sauerstoffhaushalt auf, der durch sehr geringe
Schwankungen gekennzeichnet ist (vgl. Abb. 4-12).

4.4.3 Nihrstoff-Aspekte

Die Pflanzennihrstoffe Nitrat und Orthophosphat sind in den Gneisbachen nur in geringen
Konzentrationen vorhanden. Die Nitratkonzentrationen liegen in allen Biachen unter 2 mg/I.
Damit sind die Gneisbdche die nitratirmsten von allen in diesem Programm untersuchten
Bichen (s. Abb. 5-20). Die Phosphatgehalte erreichen im grofiten Gewisser des
Untersuchungsraumes, der wilden Gutach, maximal 0,07 mg/l, in den kleineren Bichen
erreichen sie etwa 0,05 mg/l. Hiermit zdhlen die Gneisbache zu den phosphatidrmsten aller
Biche der vier Untersuchungsgebiete (s. Abb. 5-21).
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Abb. 4-10: Wertebereiche einiger weiterer geochemischer Parameter: Natrium, Kalium,
Chlorid, Silicium, sowie die Summenparameter geldster organischer Kohlen-
stoff (DOC) und UV-Extinktion bei 254 nm als MaB fiir den Gehalt an organi-

schen Substanzen, insbes. Huminstoffen in Gneis-Béichen des Schwarzwaldes.
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Gneis-Bache

Tree Diagram for 7 Cases, Single Linkage, Euklidean distances
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Abb. 4-11:  Dendrogramm der geochemischen Ahnlichkeit der Gneis-Béche des Schwarz-
waldes aufgrund einer Clusteranalyse mit folgenden Parametern: Calcium,
Magnesium, Natrium, Kalium, S#durekapazitit, Sulfat, Chlorid und Nitrat
(Mittelwerte, normiert u. logarithmiert, s. Kap. Methodik).
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Abb. 4-12:  Wertebereiche von Wassertemperatur, Sauerstoff-Gehalt, sowie der Nihrstoffe
Phosphat-Phosphor und der Nitrat-, Nitrit- und Ammonium-Stickstoff-Verbin-
dungen in Gneis-Béchen des Schwarzwaldes.
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Gneis-Béache
Tree Diagram for 7 Cases, Single Linkage, Euklidean distances
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Abb. 4-13: Gruppierung der Gneis-Biche im Schwarzwald nach Néhrstoff- und Bela-
stungsparametern Phosphat-Phosphor, Nitrat-, Nitrit- und Ammonium-Stick-
stoff, geloster org. Kohlenstoff und UVjss mittels Clusteranalyse. -
Mittelwerte normiert und logarithmiert (s. Kap. Methodik).
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isierung der Biche des metamorphen Grundgebirges im

Schwarzwald (Gneisbiche).

Chemische Charakter
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4.5 Béche des Keuperberglandes

4.5.1 Geochemische Aspekte

Die Biche der baden-wiirttembergischen Keuperregionen (vgl. Abb. 2-1 und Abb. 4-1)sind
in chemischer Hinsicht sehr uneinheitlich. Sie decken bei den meisten geochemischen
Kenngroflen ein breites Wertespektrum ab. So reicht die elektr. Leitfdhigkeit der
Keuperbiche von ca. 200 uS/em bei typischen Sandstein-Keuperbdchen bis tiber 1100
uS/cm in manchen Gipskeuperbichen. Das dominierende, die elektr. Leitfdhigkeit am
nachhaltigsten bestimmende lon ist generell das Calcium-lon. Speziell die Keuperbdche
lassen sich jedoch anhand des Magnesium-Gehaltes in zwei Gruppen unterteilen.

Die eine Gruppe ist relativ arm an Magnesium. Zu dieser Gruppe zdhlen die Sandstein-
Keuperbidche (Ochsenbichle, Fichtenberger Rot und Fischbach).

Die zweite Gruppe, die der Gipskeuperbédche (Streitenbach, Brettach, Degenbach). zeichnet
sich durch einen hohen Magnesium-Gehalt aus. Wie der Name bereits andeutet, weisen die
Gipskeuperbiache zudem einen sehr hohen (geogenen) Gehalt an Sulfat auf, der mit dem
hohen Gehalt an Magnesium korrespondiert (s. Abb. 4-14).

Auch mit den Auswertungen zur chemischen Typisierung der Karbonatbache (Kap. 5, Abb.
5-1 oben) lassen sich innerhalb der Keuperbidche anhand der Gesamthérte (Summe von Ca™
und Mg®") die beiden Gruppen der relativ kalkarmen Biche des Sandstein-Keuper
(Fichtenberger Rot B u. S, Ochsenbidchle und Fischbach Cfb) und der verhdltnismiBig
kalkreichen Bédche des mergeligen Keupers (vorwiegend gepragt durch Evaporite, Gips und
Anhydrit) wie Brettach, Fischbach Slz, Streitenbach und Degenbach unterscheiden.

In den Korrelationsdiagrammen von Sdurekapazitdt und der Summe von Ca®"- und Mg2+ -
lonen (in Abb. 5-1 unten) erkennt man, dass einige Biche (z. B. Fischbach Slz und Brettach
B) von der engen linearen Beziechung zwischen diesen Parametern duch eine andere
lonenzusammensetzung abweichen. Wie durch eine weitergehende geochemische Analyse
der Keuperbiche mit Hilfe statistischer Ahnlichkeitsvergleiche mittels Clusteranalyse in
Abb. 4-17 gezeigt werden kann, handelt es sich bei diesen Bachen um sulfatreiche Gips-
keuperbiche, die sich oft auBerdem durch einen erhdhten Gehalt an Magnesium
auszeichnen (s. auch Abb. 5-7).

Die geochemische Gruppierung der Keuperbiche ergibt sich aus einem Ahnlichkeitsver-
gleich mitttels Clusteranalyse in Abb. 4-17. Vergleiche hierzu auch das Dendrogramm in
Abb. 5-6, in dem die Karbonatb4dche des Keupers im Rahmen einer gréeren Gruppe dieses
Typs von anderen geochemischen Subtypen der Karbonatbidche abgegrenzt werden.

Vier der neun im Dendrogramm der geochemischen Ahnlichkeit der Abb. 4-17 multivariat
analysierten Bache des Keuperberglandes kénnen dem méBlig elektrolytreichen Magne-
siumkarbonat-Typ zugeordnet werden (Ochsenbéchle, Fichtenberger Rot B, Fischbach
Ofb, Fichtenberger Rot S.) Die Brettach M gehort ebenfalls dem Magnesiumkarbonat-Typ
an, jedoch in der elektrolytreicheren Variante. Die Bédche Fischbach Slz, Brettach B und
Degenbach reprisentieren den Typ des elektrolytreichen Magnesiumsulfat-Baches.

Lediglich der Streitenbach 148t sich in Abb. 4-17 keiner Gruppe zuordnen. Bei diesem Bach
handelt es sich um einen sehr elektrolytreichen Vertreter des Magnesiumkarbonat-Typs.
der durch seine sehr hohe Sidurekapazitit (> 7 mmol/l) auffillt.

Zusammenfassend lassen sich die Keuperbdche innerhalb des geochemischen Typs der Kar-
bonat-Béche als sehr heterogene Gewdsser bezeichnen, die mit den relativ elektrolytar-
men Sandsteinkeuperbichen am unteren Ende des Spektrums stehen und gewissermafien
einen Ubergangstypus zu den gut gepufferten Silikat-Béchen darstellen. Die andere Gruppe
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der mergeligen Keuperbiiche reprisentiert hingegen das andere Extrem des Karbonat-Typs
mit aulBerordentlich hohen Elektrolytgehalten, die z. T. durch ihren sehr hohen Sulfatgehalt
geprigt werden. Diese Béche weichen chemisch z.T. erheblich von den reinen Karbonat-
Béchen des Jura oder des Muschelkalkes ab (siehe hierzu auch BRIEM, 1997b).

4.5.2 Belastungs-Aspekte

Wie einleitend angedeutet, befinden sich im Kollektiv der in der Keuper-Region untersuch-
ten Biche auch einige, die nicht frei von Abwasserbelastungen sind.

Die chemischen Werte in Tab. 4-4 geben Hinweise auf eine mogliche Belastung der Biche
mit abwasserbiirtigen, leicht abbaubaren organischen Stoffen. So liegt z. B. die Fichten-
berger Rot B bei dem Gehalt an Orthophosphat sowie dem biochemischen Sauerstoffbedarf
(BSBs) m emem Bereich, wie er im Mittel fiir Biche der Giiteklasse III aufgrund
biologischer Bewertung einer groflen Zahl untersuchter Gewésser in Baden-Wiirttemberg
(UM & LfU (1992)) statistisch gefunden und in Tab. 14-2 (Anhang) dargestellt wurde. Die
in dieser Tabelle zusammengestellten biologischen und chemischen Parameter umfassen
Gewdsser aller Groflenordnungen vom Quellbach bis zum Rhein.

Tab. 4-4: Einordnung der Keuperbidche in das System der Giiteklassen gemifl den chemi-
schen Belastungsindikatoren (nach Tab. 14-2, Anhang, vgl auch UM & LfU,

1992).
Code |Bach Ort BSBs | P-PO,” N-NO3 N-NOy
(mg/) | (mg/) (mg/!) (mg/l)
KO835 | Brettach B (BT3) | uh. Brettach -1 -1 [l I
KO802 |Brettach M (BT1) | oh. Mainhardt -1l 1[-111 I besser als Il
KO431 | Fichtenberger uh. Béhringsweiler 11 Hi [l i
Rot B (FR1)
KO432 | Fichtenberger uh. Scherbenmihle I-1l 11-111 -1 besser als [l
Rot S (FR3)
EN815 | Steitenbach bei Zaisersweiher I-1t [-1] I-11 besser als I
(ST1)
JA165 Degenbach oh. Lohr, |- I-i1 [-11 besser als |l
(DE1) bei Crailsheim
K0430 | Ochsenbachle bei Hammerschmiede - I-1] [l besser als Il
MR151 | Fischbach Siz bei Sulzbach | [-11 besser als Il
(FB3)
MR150 | Fischbach Ofb bei Oberfischbach - | [ besser als |

Bei der vergleichenden chemischen und biologischen Giitebewertung ist zu beachten, dass
bei der biologischen Bewertung der Sauerstoffversorgung der Gewisser eine wichtige
Rolle zukommt. Diese héngt stark vom Gewissertyp ab. So wird ein turbulent strdmender,
belasteter Bergbach aufgrund der glinstigen Sauerstoffversorgung in der Regel biologisch
besser beurteilt als ein gleich belasteter, langsam stromender, weniger turbulenter
Tieflandbach (BRAUKMANN, 1987), auch wenn die Schadstoffkonzentration in diesen
beiden unterschiedlichen Gewdssertypen gleich grofl ist. Dementsprechend fillt die
biologische Beurteilung der schnellstrémenden. sauerstoffreichen Keuperbiche merklich
besser aus (SCHEURLEN (1998)) als eine Bewertung auf chemischer Basis.
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Anhand der Parameter Biochemischer Sauerstoffbedarf, Phosphat, Nitrat und Nitrit 186t sich
erkennen, dass die Béche Fichtenberger Rot uh. Bohringsweiler, Brettach uh. Brettach,
Fichtenberger Rot uh. Scherbenmiihle und Brettach bei Mainhardt nicht unbelastet sind (s.
Tab. 14-2). Der relativ hohe 0-PO,3--P- Gehalt, der mit der biologischen Giiteklasse I1-11I
korrespondiert, deutet neben gleichzeitig relativ geringen BSBs-Werten bei Fichtenb. Rot S
und Brettach M entweder auf eine Einleitung weitgehend gereinigten Abwassers und/oder
eine fortgeschrittene Mineralisation durch vorausgegangene Selbstreinigung in den Gewds-
sern hin. Erhohte Kupfer-Werte in diesen Béchen lassen als zusétzliche Belastungsindikato-
ren einen Abwassereinfluss in diesen Béchen sehr wahrscheinlich erscheinen (vgl. Abb.
14-21, Anhang).

Die Wertebereiche (Einzelwerte) der Nihrstoff-Parameter Nitrat-Stickstoff und Phosphat-
Phosphor sind in Form von Boxplots in Abb. 4-16 fiir die Keuperbdche dargestellt. Die
Biche sind in allen Einzelbildern dieser Darstellung, wie bei allen {ibrigen Bachgebieten
auch, wieder jeweils nach dem Calcium-Gehalt sortiert. Die Belastung einzelner Biche des
Keupers ist deutlich zu erkennen. Weiter fillt auf, dass die Biche Streitenbach und
Degenbach nur gering belastet sind (siche auch Tab. 14-2), jedoch die niedrigsten
Sauerstoffsittigungswerte aufweisen. Die Abb. 4-16 zeigt bei diesen beiden Bichen leichte
Defizite in der Sauerstoffversorgung, wie sie z. B. bei langsam flieBenden Waldbéchen oft
zu beobachten sind. Streitenbach und Degenbach sind relativ schwach stromende Gewésser
mit einem fiir Mittelgebirgslagen verhdltnismifBig geringen Gefille. Vor allem Waldbéche
dieses Typs zeichnen sich oft durch einen niedrigen Sauerstoffgehalt aus, der durch den
hohen Eintrag von Fallaub bewirkt wird, das natiirlichen Abbauprozessen unterliegt.

Die ilibrigen Béche des Keuper-Gebiets kénnen nach Analyse der Bilder aus Abb. 4-16 als
weiltgehend unbelastet von Abwasser angesehen werden.

4.5.3 Nibhrstoff-Aspekte

Die bereits im vorigen Kapitel behandelten belastungsindizierenden Kenngréen Phosphat
und Nitrat sind gleichzeitig wichtige Planzennéhrstofte, die Auskunft tiber den Nihrstoff-
reichtum und damit das Eutrophierungpotential der Gewisser geben. Im Haupt-N&hrstoff-
parameter, dem Nitrat-Stickstoff, unterscheiden sich die Keuperbdche mit durchweg
hoheren Konzentrationen deutlich von den stickstoffirmeren Gneisbdchen des
Schwarzwaldes. Beim Phosphat-Phoshor liegen zumindest 3 Biche des Keupergebiets in
vergleichbaren Konzentrationsbereichen wie die Gneisbidche. Die meisten Keuperbiche
weisen allerdings erheblich hohere P-Konzentrationen auf als die Gneisbache (Abb. 5-21).
Nach Auswertung einer groflen Zahl chemischer und biologischer Daten aus rund 10
Bundesldndern (vgl. Kap. 9, Abb. 9-1 bis Abb. 9-3) liegen die mittleren Nitrat-Stickstoff-
und Phosphat-Posphor-Konzentrationen fiir die biologisch bestimmten Gewéssergiiteklassen
in den in Tab. 9-1 aufgefiihrten Bereichen. Bei den Keuperbdchen liegen beim Phosphat nur
2 von 9 untersuchten Bichen unterhalb des Medianwertes von 0,03 mg/l (P-PO,3") fur die
Giiteklasse T (Abb. 4-16). Alle {ibrigen Béche liegen betridchtlich tiber diesem Wert. Dies
spricht fiir eine deutliche anthropogene Belastung der meisten untersuchten Keuperbdche.
Auch beim Nitrat-Stickstoff tiberschreiten 6 von 9 Béchen den Median-Wert von 1,5 mg/I
(N-NOjy") fiir Giiteklasse | merklich (s. Abb. 4-16). Auch beim Nitrat ist fiir die meisten
Keuperbiche eine erhebliche anthropogene Uberhdhung der natiirlichen Basis-Werte zu
konstatieren, selbst wenn man von einer grundsétzlich besseren natiirlichen NO;3~
Versorgung bei kalkreichen Boden der Keuper-Gebiete ausgeht.

Das Dendrogramm der Ahnlichkeitsbeziehungen, das aufgrund von Nahrstoff- und Bela-
stungsparametern (vgl. Abb. 4-18) der 9 untersuchten Keuperbédche errechnet wurde, unter-
scheidet eine Gruppe nihrstoffreicher Biche (Brettach B und M und Fichtenberger Rot S)
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von einer Gruppe unbelasteter, relativ nihrstoffarmer Biche (Degenbach und Streiten-
bach). Das Ochsenbichle steht als ndhrstoffarmster und unbelasteter Bach isoliert von allen
ibrigen Keuperbédchen. Gleiches gilt flir die am stdrksten belastete, aber relativ nitratarme
Fichtenberger Rot B (vgl. hierzu auch Tab. 4-4). Die beiden Untersuchungsstellen des un-
belasteten Fischbachs sind ebenfalls von den iibrigen Béchen isoliert.

Wie fiir die Biache des Buntsandstein-Odenwaldes und des metamorphen Grundgebirges
wird auch fiir die Béche des Keupers abschlieBend eine synoptische tabellarische
Zusammenfassung der wichtigsten behandelten hydrochemischen und physikalischen
Kenngrofen gegeben. Diese Synopse in Tab. 4-5 gibt die chemischen Parameter fiir die
untersuchten Keuperbdche wieder, zusammengefasst zu den Gruppen Geochemie,
Sauerstoff-Regime, Temperatur-Regime, Nihrstoffe und Belastungen. Sie erlaubt einen
orientierenden Uberblick tiber die chemische Beschaffenheit der Keuperbiche.
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Abb. 4-14: Geochemische Aspekte in Keuperbéchen.
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Abb. 4-15:

Weitere geochemische Aspekte in Keuperbichen.
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Néhrstoff- und Belastungsparameter in Keuperbéchen.
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Keuper-Bache

Tree Diagram for 9 Cases, Single Linkage, Eukiidean distances

Brettach B
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Fichtenb. Rot S
L

_Fichtenb. Rot B

3 | Fischbach Ofb

Ochsenbéchle

S Streitenbach

0,10

015 020 025 030 035 040

Linkage Distance

3 = Magnesium-Karbonatbach, maRig elektrolytreich
4 = Magnesium-Karbonatbach, elektrolytreich
5 = Magnesium-Sulfatbch, maRig elektrolytreich

s = Sondertyp, Magnesium-Karbonat-Bach, sehr elektrolytreich

Abb. 4-17: Dendrogramm

der

geochemischen  Ahnlichkeit —der  Biche  des

Keuperberglandes aufgrund einer Clusteranalyse mit folgenden Parametern:
Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium, Sadurekapazitit, Sulfat, Chlorid und
Nitrat (Mittelwerte. normiert u. logarithmiert. s. Kap. Methodik) (vgl. auch

Abb. 5-6).
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Keuper-Bache

Tree Diagram for 9 Cases, Single Linkage, Euklidean distances
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Abb. 4-18: Gruppierung der Biche des Keuperberglandes nach Nihrstoff- und
Belastungsparametern Phosphat-Phosphor, Nitrat-, Nitrit- und Ammonium-
Stickstoff, geloster org. Kohlenstoff und UVasy mittels Clusteranalyse. -
Mittelwerte normiert und logarithmiert (s. Kap. Methodik).
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Chemische Charakterisierung der Bache des Keuperberglandes

Tab. 4-5
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4.6 Biche der Oberrheinebene

Durch die starke Verinderung der Flusssysteme in der Rheinaue ist die chemische Wasser-
beschaffenheit der untersuchten Béche hiufig von der Morphologie der Béache abgekoppelt.
Gleiches gilt fiir die hydrologischen Eigenschaften der Gewdasser der Oberrheinebene, die
ebenfalls oft mit der morphologischen Gewisserform nicht mehr tibereinstimmt. Kurz, das
Wasser der Oberrheinbdche paft hydrologisch und chemisch nicht mehr zur ohnehin nur
noch wenig naturnahen Morphologie der Gewisser. Dies sei zur Erkldrung der Schwierig-
keiten und Widerspriiche angefiihrt, die bei dem Versuch auftreten. die Reste strukturell
naturnaher  Gewisser-Bruchstiicke in  sonst  iiberwiegend technisch  verbauten
FlieBgewdssern interdisziplindr zu charakterisieren. Deshalb werden viele Biche aufgrund
ihrer chemischen Wasserbeschaffenheit, die durch Uberleitung von eigentlich fremden
Flusssystemen geprigt wird, anders gruppiert als nach morphologischen Gesichtspunkten.

Es zeigte sich bei der statistischen Analyse, dass mit Hilfe der multivariaten Clusteranalyse
die Verbindung verschiedener Bachsysteme aufgrund ihrer hydrochemisch &hnlichen
Wasserbeschaffenheit priazise nachgewiesen werden kann. Dies wird in den verschiedenen
Dendrogrammen eindeutig belegt (s. z. B. Abb. 4-23 oder Abb. 4-25). So beruht z. B. die
grof3e chemische Ahnlichkeit von Glotter und Waldbichle darauf, dass das Waldb#chle mit
Wasser aus der Glotter gespeist wird.

In der Regel kann man mit vergleichenden statistischen Verfahren Biche eines Landschafts-
raumes nach dhnlichen oder unterschiedlichen naturbedingten Eigenschaften zu Gruppen
zusammenfassen, d.h. typisieren. Am Oberrhein, wo bei vielen Béachen durch Umleitungen
~Fremdwasser™ aus einem System in ein anderes geleitet wird, sind die natiirlichen FlieB3ge-
wissertypen durch den vielféltigen, tiefgreifenden Gewdsserausbau in den meisen Féllen
massiv {iberlagert. Insbesondere durch die vielen Umleitungen von einem Flussgebiet in
andere Gebiete werden die landschaftstypischen Eigenschaften der Béache, vor allem der
Chemismus, hdufig vollig verdandert.

Eine sorgfiltige chemische Wasseranalyse und eine anschlieBende statistische Auswertung
ist in der Lage, diese kiinstlichen, vom Menschen verursachten Verdnderungen im Chemis-
mus der Wasserldufe genau nachzuweisen.

Die Lage und die geochemischen Ahnlichkeitsbeziehungen der von der LfU chemisch
untersuchten Béache der Oberrheinebene ist Abb. 4-1 zu entnehmen.

4.6.1 Geochemische Aspekte

Trotz der oben angesprochenen tiefgreifenden anthropogenen Gewisserverdnderungen
lassen sich im Gebiet des Oberrheins dennoch im grof3flichigen Vergleich unter chemischen
Gesichtspunkten verschiedene Gewissertypen beschreiben. Im deutlichen Gegensatz zu der
geochemisch sehr einheitlichen Gesamtheit der Odenwald-Bergbiache gliedern sich die
Flachlandbdche der Oberrheinebene in deutlich voneinander abgrenzbare geochemisch
Gruppen oder Typen.

Dies illustrieren die mit verschiedenen statistischen Verfahren erarbeiteten graphischen Dar-
stellungen vor allem in Abb. 4-19 und Abb. 4-23.

Das Streuungsdiagramm tm Boxplot der Abb. 4-19, das u.a. den Calciumgehalt der
Oberrhein-Béache darstellt, weist zwei grundlegend unterschiedliche geochemische Typen
aus. Oben stehen die calciumarmen Silikatbdche, unten schlief3t sich mit sprungartig
hoheren Ca”"-Werten die Gruppe der kalkreichen Karbonatbiche an. Die
Leitfihigkeitswerte kennzeichnen dhnliche Gruppen wie die Ca®*-Werte.
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Ebenso wie bei den tibrigen Bachgebieten sind bei den Oberrheinbichen in Abb. 4-19 ff die
Gewdsser einheitlich fiir alle Parameter nach dem Calcium-Gehalt sortiert. Diese Sortierung
der Béche ergibt fiir geochemische Kenngrofen wie Calcium und Leitfihigkeit eine
dhnliche Gruppierung der Biche.

Mit einer statistischen Clusteranalyse lassen sich aufgrund der geochemischen Merkmale
elektr. Leitfihigkeit, HCOy. CI', SO,”, Na', Ca® und Mg®* im Dendrogramm der Abb.
4-23 bei den Oberrheinbichen drei Hauptgruppen von Gewissern mit jeweils relativ
dhnlichem Chemismus unterscheiden.

Gruppe 1: Kalkarme Silikatbéiche

Diese Gruppe zeichnet sich durch eine niedrige elektr. Leitfdhigkeit aus. Morphologisch
handelt es sich bei diesen Gewidssern mit Ausnahme des Fischgieen um
Schwemmficherbiiche. Diese Biche sind Unterldufe von Bergbidchen, die aus dem
Schwarzwald kommen und von dort aus dem Grundgebirge elektrolytarmes Wasser mit
geringem Kalkgehalt mitbringen. Sie sind tberwiegend auBerdem néhrstoffarm. Diese
Gruppe wird hauptsdchlich aus Béchen der Freiburger Bucht gebildet und steht durch kiinst-
liche Um- und Uberleitungen mit dem Elz/Dreisam-System in enger Verbindung oder wird
wie der FischgieBen (FIS), der dem Durbach (DUR), einem nordlich gelegenen
Schwarzwaldbach, chemisch &hnlich ist, teilweise aus der Kinzig, ebenfalls einem
Schwarzwaldfluss, gespeist.

Gruppe 2: Kalk- und nihrstoffreiche Karbonatbiiche

Gruppe 2. in der Mitte des Dendrogramms der Abb. 4-23, umfasst Béche des Hanauer
Landes. die morphologisch als Flachland-Auebéche klassifiziert werden.

Der Federbach als morphologisch stark vom Rhein geprégter Rheinauebach ist vergleichs-
weise stark belastet und steht daher als chemisch anthropogen beeintrachtigtes Gewisser
isoliert von den tbrigen Bichen dieser Gruppe.

Die Flachland-Auebidche des Hanauer Landes sind Bidche mit hoher Leitfihigkeit, die
sowohl durch hohen Kalkgehalt als auch durch relativ hohe Nihrstoffkonzentrationen,
vorwiegend Phosphat, gekennzeichnet werden. Sie haben auch die hdochsten
Konzentrationen an NH,", NO, und DOC, was auf anthropogene Belastungen durch
Abwisser hinweist.

Gruppe 3: Kalkreiche, aber nihrstoffarme Karbonatbiche unter Rheineinfluss

Die dritte Gruppe im Dendrogramm der Abb. 4-23 wird von den rheinnahen Bichen
gebildet. Sie stehen unter dem Einfluss der Rheinwasserbeschaffenheit und zwar sowohl
unmittelbar, wie bei den Rheinaue-Bichen, die in direkter offener Verbindung durch
zutlieBendes Rheinwasser stehen, als auch indirekt, wie im Falle der Gieflen. die Uber das
Grundwasser des Rheins geprégt werden.

Die unter unmittelbarem Rheinwasser-Einfluss oder dessen Grundwasser stehenden kalkrei-
chen Rheinaue-Biche erweisen sich gleichzeitig als die nédhrstoffarmsten Béche dieses
Gebiets, wihrend die elektrolyt- und kalkarmen Silikatbdche aus dem Schwarzwald sich
durch vergleichsweise hohere Nitratwerte auszeichnen.

Im Zusammenhang mit dem Gesamtionengehalt der Oberrheinbéche ist auf die Bedeutung
des Chloridgehaltes hinzuweisen, in dem sich die Bédche dieser Gruppe von den tiibrigen
betriichtlich unterscheiden. Beim Chloridgehalt hebt sich die Gruppe der rheinnahen
eigentlichen Stromauebiche (im Falle des Rheins der Rheinauebiche) durch hohe Kon-
zentrationen von den anderen relativ chloridarmen B#chen deutlich ab. Innerhalb der
chloridreichen Biche unterscheiden sich wiederum zwei Typen. ndmlich diejenigen mit
stark schwankenden Chloridkonzentrationen und solche mit konstant hohen Chlorid-
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Werten. Die stark im Chloridgehalt schwankenden Béche dhneln sehr dem Bild, das sich im
Rheinwasser selbst zeigt.

Zum Vergleich mit den hier behandelten Rhein-Nebengewdssern ist in Abb. 4-21 neben
anderen Parametern die Spannbreite der Chloridkonzentrationen von einigen Messstationen
der Landesanstalt fir Umweltschutz am Rhein selbst dargestellt. Die Konzentrationsbe-
reiche des Chlorids im Rhein und den Nebengewidssern mit direkter Rheinverbindung sind
einander ab der Einleitung von Salzabwissern aus elsissischem Kaliabbau bei
Fessenheim, einige Kilometer oberhalb der Messstation Vogelgriin (Rhein-km 225), sehr
ahnlich.

Nicht erklidrbar ist der hohe Chloridgehalt mancher Gie3en, vor allem des kleinen Rheins,
der im Durchschnitt eine hhere Chloridkonzentration aufweist als der Rhein selbst. Eine
Auswertung von Chloridwerten aus Grundwasserdaten der Landesanstalt fiir Umweltschutz
liefert keinen Hinweis auf eine zusitzliche Aufsalzung durch eventuell salzreicheres
Grundwasser. Deshalb ist gegenwirtig davon auszugehen, dass die hohen Chloridwerte des
Kleinen Rheins, der ein rein grundwassergespeister, sogenannter Gieflen ist, mit der
Salzbelastung des Rheins in urséchlichem Zusammenhang steht.

4.6.2 Sauerstoffgehalt und Nahrstoff-Aspekte

Infolge des Einflusses des Schwarzwaldes mit seiner hohen Reliefenergie und seiner
intensiven Geschiebelieferung sind die Schwemmfdcherbdche die sauerstoffreichsten von
allen Oberrheinbédchen. Der Schwarzwald hat auch Auswirkungen auf den relativ geringen
Nihrstoffgehalt der Bache dieser Gruppe.

Die Flachland-Auebédche hingegen, die einen hydrochemisch eher autochthonen Charakter
aufweisen, sind die ndhrstoffreichsten der untersuchten Béche des Gebiets (vgl. Abb. 4-24).
lhr Sauerstoffhaushalt unterliegt - oft bedingt durch organische Belastungen - starken
Schwankungen (Abb. 4-23).

Die dritte Gruppe der Rheinauebdche wird hauptsichlich vom Rhein geprigt. Die als
Sondertyp innerhalb dieser Gruppe abgrenzbaren Giefien sind in ihrem eigenstdndigen
Stoffhaushalt typisch fiir eine begrenzte Region des siidlichen Oberrheins und mit keinem
anderen Gewissertyp in Deutschland vergleichbar.

Sie sind hydrologisch gewissermaflen als Flussquelldufe mit hoher Schiittung zu
bezeichnen. [hr Wasser ist entsprechend dem des Rheins und dem die Gie3en hauptséchlich
speisenden Grundwasser aus dem Schwarzwald ndhrstoffarm und, bedingt durch die
rdumliche Ndhe zum Rhein, kalkreich.

[hr Sauerstoffgehalt ist unmittelbar nach dem Zutagetreten des Grundwassers stets extrem
niedrig und weist nur geringe Schwankungen auf. Die Gieflen sind iiberdies ausgesprochen
kaltstenotherm. Wegen ihres geringen natiirlichen Sauerstoffgehaltes hat die Lebens-
gemeinschaft der bodenbesiedelnden Makrozoen der Gielen in der Ndhe des Grund-
wasseraustritts an die Oberfliche eine auffallende Ahnlichkeit mit organisch belasteten
FlieBgewdssern, obwohl die Giessen nahezu vollig unbelastet von organischem Abwasser
sind. Mit zunehmender Laufldnge steigt der Sauerstoffgehalt der Gielen dann allm#hlich
an, womit sich auch die Lebensgemeinschaften der Gielen mit sauerstoffbediirfigeren Arten
dndern (Biss & PALM, 1990).

In Kapitel 7 werden die chemischen Parameter den Bachtypen zugeordnet tabellarisch zu
einem gewisserchemischen Leitbild zusammengefasst.
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Abb. 4-19:  Geochemische Aspekte in Bichen der Oberrhein-Ebene.
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Abb. 4-20:

UV254 (1/m)

Weitere geochemische Aspekte in Bichen der Oberrhein-Ebene.
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Abb. 4-21: Einige chemische Parameter des Rheinwassers von ausgewihlten

Messstationen der LfU am Rhein zum Vergleich mit den rheinnahen
Untersuchungsgewdssern der siidlichen Oberrheinebene — Daten von 1991.
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Abb. 4-22: Einige weitere chemische Parameter des Rheinwassers von ausgewihlten

Messstationen der LfU am Rhein zum Vergleich mit den rheinnahen
Untersuchungsgewissern der siidlichen Oberrheinebene - Daten von 1991.
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Oberrheinbache Dendrogramm
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Abb. 4-23:  Gruppierung der Oberrhein-Biache nach folgenden geogenen Parametern
mittels  Clusteranalyse:  Calcium,  Magnesium,  Natrium,  Kalium,
Saurekapazitit, Chlorid und Sulfat (Mittelwerte).
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Abb. 4-24: Nihrstoff- und Belastungsparameter in Béchen der Oberrhein-Ebene.
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Holoz&an/Jungquartdr-Bache Oberrhein

Tree Diagram for 16 Cases, Single Linkage, Euklidean distances
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Abb. 4-25: Gruppierung der Biche der Oberrhein-Ebene nach Néhrstoff- und Belastungs-
parametern Phosphat-Phosphor, Nitrat-, Nitrit- und Ammonium-Stickstoff,
geloster org. Kohlenstoff und UV,s4 mittels Clusteranalyse. - Mittelwerte nor-
miert und logarithmiert (s. Kap. Methodik).
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5  Geochemische Gewissertypen in Baden-Wiirttemberg

Die folgende Beschreibung der geochemischen Eigenschaften der vier im PWAB-For-
schungsprojekt behandelten HauptflieBgewisserlandschaften erfolgt im Vergleich mit
weiteren FlieBgewdsserlandschaften Baden-Wiirttembergs, die in eigenen Untersuchungs-
programmen der LfU beprobt wurden. Durch diese regional vergleichende Vorgehensweise
kénnen die charakteristischen Merkmale der untersuchten Bédche besser herausgearbeitet
und in ein breiteres Spektrum geochemischer Daten eingeordnet werden. Nachfolgend
werden moglichst unbeeintrachtigte Bache in Baden-Wiirttemberg nach geochemischen
Aspekten typologisch weitergehend charakterisiert.

5.1 Geochemische Grundtypen

Naturnahe FlieBgewisser lassen sich aufgrund der Gesamthirte. der Karbonathirte sowie
der Leitfdhigkeit zundchst in die geochemischen Grundtypen der Silikat- und der Karbonat-
Béche unterscheiden (OTTO & BRAUKMANN (1983)).

Tab. 5-1: Wertebereiche der Silikat- und der Karbonat-Biche - * eq = Aquivalente.

Parameter Silikat-Béche Karbonat-Béche
Leitfahigkeit <ca. 250 uS/em > ca. 250 puS/cm
Hydrogenkarbonat <ca. 1,5 mmol/l |>ca. 1.5 mmol/l
Summe Calcium (eq), Magnesium (eq)* | <ca. 1.5 mmol/l > ca. 1.5 mmol/l

Die Zuordnung zu den geochemischen Grundtypen der Silikat- und Karbonat-Biche wird
bei unbelasteten Gewissern von der Geologie im Einzugsgebiet bestimmt. Dieser
Zusammenhang ist in Abb. 5-1 und Abb. 5-2 veranschaulicht. In diesen Abbildungen sind
die im jlingsten PWAB-Projekt untersuchten Bache des Keupers und des metamorphen
Grundgebirges durch groflere Symbole und Beschriftung optisch hervorgehoben. Anhand
von diesen Abbildungen lassen sich neben den Silikat- und Karbonat-Bichen noch zwei
weitere Gewdssergruppen unterscheiden.

Es handelt sich hierbei, wie weiter unten noch gezeigt wird, zum einen um vom Rhein
beeinflusste Gewisser des Jungquartir und der holozidnen Aufschiittungen, die sich durch
ihre erhohte Leitfdhigkeit im Vergleich zur Gesamthirte auszeichnen. Diese Biche stellen
Jedoch keinen naturgegebenen Typus dar. Sie sind vielmehr durch die Einleitung
salzhaltiger Abwésser aus elsdssischen Kaliminen unnatiirlich salzreich (erhohter Gehalt an
CI', Na", K").

Zum anderen handelt es sich um einige Keuperbiche, die durch die Differenz zwischen der
Gesamthédrte und der Karbonat-Harte auffallen. Dies sind, wie bereits im Kapitel
Keuperbéche erwihnt, sehr sulfatreiche Gipskeuperbiiche.
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Abb. 5-1:

Summe Calcium (eq), Magnesium (eq) (mmol/l)

Karbonat-Bache
O Jungquartar+Holozan d Jungmorédnen { Altmoréanen+Tertiar

A Keuper % Muschelkalk * Malm % Lias+Dogger
Silikat-Bache
A Buntsandstein ® Granit M Gneis
oben: Korrelation zwischen Leitfdhigkeit und Gesamthérte

unten: Korrelation zwischen der Sdurekapazitdt und Gesamthérte. — Die
Geologie im Einzugsgebiet ist durch verschiedene Symbole gekennzeichnet.
Ein vergroferter Ausschnitt aus diesen Diagrammen (Silikat-Béche) ist in
Abb. 5-2 dargestellt (nach BRAUKMANN & KUBLER, 1998).

12
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Geologie im Einzugsgebiet ist durch verschiedene Symbole gekennzeichnet.
Bei dieser Abbildung handelt es um einen vergréBBerten Ausschnitt aus Abb.
5-1 (nach BRAUKMANN & KUBLER. 1998).
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Die Korrelationsdiagramme der Abb. 5-1 und Abb. 5-2 sind eine wichtige Grundlage fiir die
im nachfolgenden Versauerungskapitel vorgestellte Klassifizierung ausgewdhlter
FlieBgewisserlandschaften anhand versauerungsrelevanter chemischer Parameter elektr.
Leitfdhigkeit, Gesamthérte, Sdurekapazitit und pH-Wert.

Die Bedeutung der geochemischen Typisierung der FlieBgewisser 146t sich anhand eines
weiteren Korrelationsdiagramms (vgl. Abb. 5-3) unterstreichen. In dieser Graphik ist die
Beziehung zwischen der elektrischen Leitfdhigkeit und dem pH-Wert von unbelasteten Bi-
chen aus 9 unterschiedlichen FlieBgewisserlandschaften anhand von iiber 2500 Einzelmes-
sungen dargestellt. Aus dieser Abbildung geht hervor, dass die Schwankungsbreite des pH-
Werts der elektrolytarmen Silikatbache diejenige der elektrolytreichen Karbonatbiche bei
weitem {ibersteigt. Es zeigt sich aullerdem, dass eine betridchtliche Zahl der Proben aus Sili-
katbdchen im deutlich sauren Bereich liegt. Niedrige pH-Werte haben sowohl chemische als
auch biologische Auswirkungen auf die 6kologische Beschaffenheit der FlieBgewdsser. Der
Themenkreis der Gewdsserversauerung, der mit dieser Graphik bereits angedeutet werden
soll, wird eingehender in einem eigenen Kapitel (Kap. 7) behandelt.

5.1.1 Weitergehende geochemische Typisierung

Die vorhergehende Einteilung in die Grundtypen der Silikat- und der Karbonat-Béche be-
riicksichtigte ausschlief8lich die Gesamthirte, die Karbonathirte sowie die Leitfahigkeit. Um
weitere Typen unterscheiden zu kénnen, wurden mit den Daten sukzessive mehrere Cluster-
Analysen  durchgefiihrt (zur Methode der Clusteranalyse einschlieBlich  der
Datenvorbereitung (siehe Ziff. 3.1.4 f, Methoden). Eine erste Cluster-Analyse basiert auf
den wichtigsten geochemischen Parametern, die von der geologischen Beschaffenheit der
Einzugsgebiete bestimmt werden. Dies sind die Hauptionen Calcium, Magnesium, Natrium,
Kalium, Hydrogenkarbonat (Sdurekapazitit). Sulfat, Nitrat und Chlorid. Die anhand dieser
lonen durchgefiihrte Clusteranalyse (Abb. 5-4) ergibt eine klare Trennung der Bache in die
oben erwdhnten Silikat- und Karbonat-Béche einerseits und eine dritte Gruppe der vom
Rhein beeinflussten Biche andererseits, wie die Charakterisierung der Wertebereiche der
einzelnen Gruppen der Clusteranalyse mittels Box-Diagrammen in Abb. 5-5 zeigt. Das
vorliegende umfangreiche Datenmaterial aus verschiedenen geologischen Regionen Baden-
Wiirttembergs legt den Versuch nahe, die beiden geochemischen Grundtypen Silikat- und
Karbonat-Biiche weiter zu untergliedern. Zunéchst interessierte die Frage, ob sich der
Typus der Karbonat-Biche in geeigneter Weise sinnvoll unterteilen lassen kann. Zu diesem
Zweck wurde eine weitere Clusteranalyse durchgefiihrt.

5.1.1.1 Weitere typologische Untergliederung der Karbonat-Béche

Fiir den geochemischen Grundtyp der Karbonat-Bédche wurde die folgende Clusteranalyse
nur mit den Ionen Calcium, Magnesium, Hydrogenkarbonat und Sulfat vorgenommen (Abb.
5-6). Die Clusteranalyse ergibt mehrere Untergruppen, die sich im Wesentlichen durch die
Gehalte an Magnesium und Sulfat unterscheiden. Die charakteristischen Wertebereiche der
extrahierten Untergruppen sind in Abb. 5-7 dargestellt. Eine vergleichende Ahnlichkeits-
Analyse (Clusterung) mit sdmtlichen Hauptionen fiihrte nicht zu charakteristischen Unter-
gruppen, da sich die auf der Basis der lonen Calcium, Magnesium, Hydrogenkarbonat und
Sulfat erhaltenen Untergruppen in den Gehalten an Natrium, Kalium, Nitrat und Chlorid
stark unterscheiden, wodurch eine eindeutige Untergliederung verwischt wurde.
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Abb. 5-3:  Abhiéngigkeit des pH-Werts von der elektr. Leitfihigkeit in den
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Abb. 5-4:  Dendrogramm der geochemischen Ahnlichkeit der untersuchten Bache auf-

grund einer Clusteranalyse der unten genannten Parameter. Die Wertebereiche
der unterschiedenen Gruppen sind in Abb. 5-5 dargestellt. Biche gruppiert an-
hand von Ca’", Mgzﬂ Na*, K", HCOy, SO, NO5 und CI (Medianwerte)
(nach BRAUKMANN & KUBLER, 1998).
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Gewissergruppen in Form von Boxplots (Medianwerte der einzelnen Biche)
(nach BRAUKMANN & KUBLER, 1998).



Geochemische Gewdssertypen in Baden-Wiirttemberg

© LfU

EUKLIDISCHE DISTANZEN

GEOLOGIE GEWASSER CODE-NR. 0.000 0.500
k / kms / Murr MROO3 ———
k / kms /Ochsenb., Ficht. R. K0430 :] 0.061
2.1 k / kms / Fichtenb. Rot B KO0431 g'géi
: k / kms / Maisenbach K0330 )
k / kms / Fischbach O MR150 0.065
k / kms / Fichtenb. Rot S K0432 0.088
gjg+h / h / Holchenbach M X0009 :]ﬂ g'éié
1.1 |ajg+th / h / Kammbach X0007 0.036
gjg+h / h / Holchenbach R X0008 — | 0:127
gam / Rm / Ach QRU30 0.074
1.2 gijg+h / Wg/ Riedkanal EL827 0.085
. gqjg+h /7 h / Federbach AL(O19 | 0.102
gam / 0SS / Biberzufluss BI005 0.148
m / mo / Léchlesbach PF040 0:160
k / kms / Gruppenbach KO0635 0.083
2.2 k / kms / Brettach M KO802 0.072
k / kms / Geisgurgelbach RS130 Ezzi::} 0.043
k / kml / Lein Oberlauf LN020 0.14¢
k / kms / Fischbach S MR151 0.101
34 [x/ kms 7 Brettach B KO835 E} 0 124
' k / kms / Vorbach YT050 | 0.135
k / kml / Degenbach JA165 0.179
k / km3u / Kraichbach KRQO0Z2 0.135
3.2 k / kms / Dendelbach K0535 :::::::::::P 0.123
k / kms / Gr. Goldersbach AM035 0.180
ju&jm / ju/ Krdtenbach KR032 0. 230
k / km / Lohrgraben WI033 0. 24¢
k / km2 / Streitenbach EN815
DISTANCE METRIC IS EUCLIDEAN DISTANCE
SINGLE LINKAGE METHOD (NEAREST NEIGHBOR)
1.1 |Calcium-Karbonat-Bache, maRig elektrolytreich
1.2 |Calcium-Karbonat-Biche, elektrolytreich
2.1 |Magnesium-Karbonat-Biche, miRig elektrolytreich
2.2 |Magnesium-Karbonat-Biche, elektrolytreich
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Abb. 5-6:  Dendrogramm der geochemischen Ahnlichkeit der Karbonat-Biche aufgrund

einer Clusteranalyse der oben genannten Parameter. Die Wertebereiche der
unterschiedenen Gruppen sind in Abb. 5-7 dargestellt. Gruppierung der
Karbonat-Biche anhand von Ca®”, Mg3+, Ks34 und SO~ (Medianwerte) (nach
BRAUKMANN & KUBLER, 1998).
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1.1 CaCO;m. el = geringer Anteil an Magnesium und Sulfat, maRig elektrolytreich
1.2 CaCOsel.  =geringer Anteil an Magnesium und Sulfat, elektrolytreich
2.1 MgCO3 m. el. = hoher Anteil an Magnesium, maRig elektrolytreich
2.2 MgCOg3el. =hoher Anteil an Magnesium, elektrolytreich
3.1 MgSOy4 m. el. = hoher Anteil an Magnesium und Sulfat, elektrolytreich
3.2 MgSOys. el. =hoher Anteil an Magnesium und Sulfat, sehr elektrolytreich

*) Die Leitfahigkeit wurde bei der Clusteranalyse nicht berticksichtigt

Abb. 5-7:  Charakterisierung  der  mittels  der  Clusteranalyse

extrahierten

Gewissergruppen (Karbonat-Béche) in Form von Boxplots (Medianwerte der
einzelnen Béche). Zur besseren Beschreibung der Gruppen ist zusitzlich die
Leitfahigkeit dargestellt (nach BRAUKMANN & KUBLER, 1998).
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5.1.1.2  Geochemische Charakterisierung der elektrolytreichen Karbonat-Bi-
che

Die Karbonat-Biche lassen sich aufgrund der statistischen Ahnlichkeitsanalyse wie in Abb.
5-8 zusammengefasst dargestellt, in folgende 3 geochemische Subtypen untergliedern:

I. Calcium-Karbonat-Béiche

2. Magnesium-Karbonat-Béche

3. Magnesium-Sulfat-Biche

Unter Beriicksichtigung des Gesamt-Elektrolytgehalts lassen sich diese 3 geochemischen
Subtypen jeweils anhand der elektrischen Leitfihigkeit nochmals in 2 Varianten
unterteilen, woraus sich ein System von insgesamt 6 geochemischen Untertypen der
elektrolytreichen Karbonat-Béche ergibt. Dieses Typenschema ist in Abb. 5-8 nochmals als
graphische Ubersichtsdarstellung wiedergegeben.

[.I: CaCOj; m.e.: miBig elektrolytreich (Leitfahigkeit ca. 500 uS/cm), geringer Anteil an
Magnesium bzw. Sulfat, (Jungquartir und holozidne Aufschiittungen)

1.2: CaCOj; e.: elektrolytreich (Leitfihigkeit ca. 650 uS/cm), geringer Anteil an Magne-
sium bzw. Sulfat, (Jungquartir und holozidne Aufschiittungen, Altmorédnen)

2.1: MgCO; m.e.: méBig elektrolytreich (Leitfahigkeit ca. 400 uS/cm), hoher Anteil an
Magnesium, (Keuper)

2.2.: MgCO; e.: elektrolytreich (Leitfdhigkeit ca. 600 uS/cm), hoher Anteil an
Magnesium, (Keuper)

3.1: MgSOy e.: elektrolytreich (Leitfihigkeit ca. 800 pS/cm) hoher Anteil an Magnesium

und Sulfat, (Keuper)

3.2: MgSOy s.e.: sehr elektrolytreich (Leitfdhigkeit ca. 900 uS/cm), hoher Anteil an
Magnesium, sehr hoher Anteil an Sulfat, (Keuper)

Erfiuterung
m.e. = miBig elektrolytreich, bezogen auf die im Vergleich zu Silikat-Bichen
insgesamt elektrolytreichen Karbonat-Biche, hohe Leitfahigkeit
e. = elektrolytreich, sehr hohe Leitfdhigkeit
s.e. = sehrelektrolytreich, extrem hohe Leitfdhigkeit

In dieser Arbeit wurden schwerpunktmif3ig Biche der Keuperlandschaften Baden-Wiirttem-
bergs behandelt, die in Kap. 4 ndher beschrieben wurden.

Eingehendere chemische Analysen aus anderen Karbonat-Formationen wie etwa des Jura
(Krotenbach, KR032, Hasenbach, QKO040, Kohlstattbrunnenbach, BAO16, Harrasbach.
BAO15) oder des Muschelkalks (Léchlesbach PF040, Talbach, BR0O10) liegen nur flir einige
exemplarische Béche vor. Diese sind in die Auswertungen zur Typisierung der Karbonat-
biche mit eingeflossen. Wie beispielsweise aus dem Dendrogramm zur Unterscheidung der
geochemischen Grundtypen in Abb. 5-4 hervorgeht, weisen diese Béche nur geringe
Ahnlichkeiten auf. Sie sind einerseits zwischen den Keuperbéchen eingestreut (Krtenbach,
Gruppenbach, Lochlesbach) und sind diesen chemisch sehr dhnlich. Andererseits bilden
manche Jura-Bdche eine von allen iibrigen Bichen deutlich isolierte, eigenstdndige Gruppe
(Kohlstattbrunnenbach, Harrasbach, Weissenbach) mit einem eigenstidndigen chemischen
Charakter. Im Ionendiagramm der Abb. 5-15, in dem insgesamt 149 regelmiflig chemisch
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beprobte Biche nach der vorherrschenden geologischen Formation ihres Einzugsgebiets
sortiert sind, kommt der heterogene Charakter der Jurabidche deutlich zum Ausdruck, wih-
rend die Muschelkalkbiche einander relativ dhnlich sind.

Die lonenzusammensetzung der iibrigen Karbonat-Bdche (Altmordnen-Biche, Jura- und
Muschelkalkbdche) wird im lonendiagramm der Abb. 5-9 dargestellt. All diesen Calcium-
Karbonat-Béchen ist ein auBlerordentlich hoher Calcium-Hydrogenkarbonat-Gehalt gemein-
sam. Der sehr elektrolytreiche Krotenbach (ein Lias-Bach) tragt mit seinem relativ hohen
Sulfat-Gehalt beinahe keuperbachartige Ziige.

Karbonat
Bache
1 Calcium- 2 Magnesium- 3 Magnesium-
Karbonat Karbonat Sulfat
Bache Béache Bache

22 | [31 | b2

maRig ' méRig sehr
elektrolytreich | elektrolytreich | elektrolytreich | elektrolytreich | elektrolytreich | elektrolytreich
ca. ca. ca. ca. ca. ca.

500 uS/cm || 650 pSicm | | [400 pSicm | | [600 pSicm | | [800 pSicm | | [ 900 pS/icm |

Abb. 5-8:  Gliederungsschema fiir elektolytreiche Karbonat-Béche (nach BRAUKMANN &
KUBLER, 1998).
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lonenbilanzen in verschiedenen Karbonat-Bachen
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Abb. 5-9:  lonenbilanz verschiedener Karbonatbédche in Baden-Wiirttemberg.
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5.1.1.3 Weitere typologische Untergliederung der Silikat-Béche

Eine Unterteilung der Silikat-Béche anhand weiterer Clusteranalysen fiihrte zu keinen deut-
lich trennbaren Untergruppen. Dies liegt daran, dass die Silikat-Béche eine sehr
unterschiedliche lonenzusammensetzung aufweisen, welche die Clusteranalyse iiber-
strapaziert hitte. Aus diesem Grund werden die im Vergleich zu den Karbonat-Béchen
insgesamt relativ ionenarmen Silikat-Béache (vgl. die lonenbilanzen in Abb. 5-16 und Abb.
5-17) anhand der Sdurekapazitit weitergehend untergliedert. Dieser Parameter ist nicht nur
hydrochemisch, sondern auch in seiner Wirkung auf die Biologie der Silikat-Béche von
mafgebender Bedeutung. Die Sadurekapazitit als Mal3 fir das Pufferungsvermdgen eines
Gewdssers gegeniiber der Einwirkung saurer Niederschldge ist bereits bei geringfiigigen
Unterschieden der Pufferkapazitit entscheidend fiir die qualitative und quantitative
Zusammensetzung der aquatischen Biozénosen (s. Kap. 7, Versauerung). Aufgrund der
Saurekapazitit als Mal3 fiir die Pufferkapazitit der Biche gegen Versauerung ergibt sich
folgende weitere Untergliederungsmoglichkeit der Silikat-Bache. In Abb. 5-12 ist das
Typenschema der elektolytarmen Silikatbéche in einer Graphik wiedergegeben

o miBig gepuffert (Sdurekapazitit > 0.5 mmol/l),
e schwach gepuffert (Sdurekapazitit zwischen 0,2 und 0,5 mmol/l),
e sehr schwach gepuffert (Sdurekapazitit < 0,2 mmol/t).

Mit den Gruppen der schwach gepufferten und der sehr schwach gepufferten Silikat-
Béche wurde mit den versauerungsrelevanten Parametern Gesamthérte, Sdurekapazitit, pH-
Wert. Sulfat und gelostem organ. Kohlenstoff eine weitere Clusteranalyse durchgefiihrt
(Abb. 5-10). Die Wertebereiche der extrahierten Gewdssergruppen sind in Abb. 5-11
dargestellt.

Fiir die schwach gepufferten und die sehr schwach gepufferten Silikat-Béche lassen sich
folgende Gruppen beschreiben:

Tab. 5-2: Wertebereiche versauerungsrelevanter Parameter verschiedener Silikat-Bach-
Gruppen anhand von Clusteranalysen.

Typus Gesamthirte Sdurekapazitdt | Sulfat pH-Wert
Silikat-Béche Y Ca" u. Mg |(mmol/l) (mg/1)

(eq) (mmol/1)
saure, sehr schwach bis ungepuffert <(,2 < 0,1 ca. 5 5-55
neutrale, sehr schwach gepuffert 0,2-03 ca. 02 ca. 5 ca. 7
sulfatreiche, schwach gepuffert 0,4-08 02-04 10-14 6,5-7
neutrale, schwach gepuffert 0,3-0,5 03-04 ca. S 7-75

Abb. 5-12 gibt eine Ubersicht iiber die Vorgehensweise bei der weitergehenden geo-
chemischen Typisierung elektroytarmer, im Vergleich zu den Karbonat-Bichen nur
schwach gepufferter Silikat-Biche.
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Abb. 5-10: Dendrogramm der geochemischen Ahnlichkeit der Silikat-Béche aufgrund
einer Clusteranalyse der folgenden Parameter: Gesamthirte (XCa™ u. Mg™),
Kss3, pH-Wert, SO42' und DOC. - Die Wertebereiche der unterschiedenen

Gewissergruppen sind in Abb. 5-11

KUBLER, 1998).

dargestellt (nach BRAUKMANN &
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|4 = schwach gepufferte neutrale Béche |

Abb. 5-11:  Wertebereiche der 4 Gruppen aus der Clusteranalyse (s. Abb. 5-10) schwach

bis sehr schwach gepufferte Silikat-Béche. - Medianwerte (nach BRAUKMANN
& KUBLER, 1998).




168 Geochemische Gewissertypen in Baden-Wiirttemberg © LfU

Silikat-Bache

/\

weitere Gliederung aufgrund der Saurekapazitat (SK)

MafRig gepufferte Schwach gepufferte Sehr schwach
Bache Bache gepufferte Bache
SK > 0,5 mmol/l SK 0,2-0,5 mmol/l SK < 0,2 mmoil/

l l | I

weitere Gliederung aufgrund von Clusteranalysen

schwach 3 neutrale, 4 neutrale, 2 saure, 1

. schwach sehr schwach sehr schwach bis
gepufferte, relativ gepufferte gepufferte ungepufferte
sulfatreiche Bache Bache Biche Bache

Abb. 5-12: Gliederungsschema fiir elektolytarme Silikat-Bache (nach BRAUKMANN &
KUBLER, 1998).

Die Gruppe der relativ sulfatreichen, schwach gepufterten Béche fillt durch die Diskrepanz
zwischen Gesamthérte und Karbonatharte (Sdurekapazitét) auf, die durch den relativ hohen
Sulfat-Gehalt erkldrt werden kann. Bei diesen Béchen, die vorwiegend im stidlichen Bunt-
sandstein-Odenwald konzentriert sind, ist unklar, ob der erhshte Sulfat-Gehalt geogen oder
anthropogen ist. SCHOEN (1984) hat bereits auf dieses Phdnomen hingewiesen und
postuliert, dass aufgrund ihrer Exposition und der erhéhten SO.> Deposition in diesem
Gebiet die Ursachen vermutlich anthropogener Art sein diirften. Biologische Unter-
suchungen zur Gewisser-Versauerung im Odenwald haben allerdings keinen Hinweis auf
eine erhdhte Sdurekonzentration in den dortigen Béchen ergeben. Insgesamt erscheinen die
Biche des Odenwaldes entsprechend der gréBeren geologischen Heterogenitdt ihrer
Einzugsgebiete sowohl geochemisch als auch hydrobiologisch heterogener als die
Buntsandstein-Béche des nordlichen Schwarzwaldes, die durchweg einheitlicher und saurer
sind.

Fiir eine groBriumige hydrochemische Klassifikation elektrolytarmer, sduresensitiver
Silikatbdche (s. Kap. Versauerung) wurde eine Klassifikation auf der Grundlage der
Saurekapazitit der Biche vorgenommen, wie sie in Abb. 5-12, Mitte, dargestellt ist. Zur
weiteren Spezifizierung besonders sduresensitiver Bache wird auf die weitergehende
Gliederung in Abb. 5-12 unten zuriickgegriften.
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5.1.1.3.1 Einordnung der Buntsandstein- und Gneisbéche in die Gruppe der
Silikat-Biche

In den Dendrogrammen der Abb. 5-4 und Abb. 5-10 wird eine Ubersicht iiber die
chemischen Beziehungen zwischen Buntsandstein- und Gneisbachen gegeben, aus der die
unterschiedlichen geochemischen FlieBgewiéssertypen abgeleitet werden.

Der Ehrenstetter Ahbach ist mit einer Saurekapazitdt ca. 1 mmol/l als einziger Bach des
metamorphen Grundgebirges dem miBig gepufferten Typ zuzuordnen. Vier der Gneisbdche
konnen dem schwach gepufferten neutralen Typ zugeordnet werden (Wilde Gutach Hex,
Brugga, Wilde Gutach, St. Wilhelmer Talbach. Keiner der Béche fiel in die Gruppe der sehr
schwach bis ungepufferten Biche. Zwei Béche, der Goldersbach und der Ségenbach, lassen
sich keiner Gruppe zuordnen (vgl. Dendrogramm in Abb. 5-10). Diese zwei Biche liegen
bei der Gesamthirte im Bereich der sehr schwach bis ungepufferten Biche, unterscheiden
sich von diesen jedoch durch eine héhere Siurekapazitit, einen deutlich hdheren pH-Wert
und einen vergleichsweise hohen Gehalt an Huminsduren (gemessen als DOC) bzw. UV-
Extinktion b. 254 nm). Dieser Zusammenhang kann durch eine Pufferung durch
Huminséuren erklirt werden.

5.2 Vergleich der Biache der vier Untersuchungsgebiete des
PWAB-Programms

Nachdem die im Projekt untersuchten Bache des Keupers und des metamorphen Grundge-
birges im Vergleich zu weiteren FlieBgewisserlandschaften Baden-Wiirttembergs eingeord-
net wurden, sollen abschlieBend ihre geochemischen Eigenschaften vergleichend
zusammengefasst werden. Hierzu erscheint zunichst eine Ubersichtsdarstellung aller
bislang systematisch untersuchten naturnahen Flielgewdsser mit moglichst geringer
anthropogener stofflicher Belastung als eine geeignete Grundlage. Um den mittleren
Zustand der geochemischen Eigenschaften der Biche zu beschreiben, werden deshalb die
lonenbilanzen der Medianwerte aller 149 Béche in Abb. 5-15 in Form eines lonen-
Diagramms dargestellt, in dem die Anionen links, die Kationen rechts angeordnet sind. Die
Biche sind nach dem geologischen Alter ihres Einzugsgebiets sortiert. Innerhalb der
geologischen Formationen sind die Béche nach steigendem Medianwert der elektr.
Leitfdhigkeit sortiert, die etwa der lonensumme entspricht. Die Verteilung der Anzahl der
analysierten Béche auf die einzelnen geologischen Formationen bzw. FlieBgewdsser-
landschaften kann Abb. 5-13 entnommen werden.

Die lonenbilanzen der Béche der 4 Modellbachgebiete (Buntsandstein-Odenwald, Gneis-
Schwarzwald, Keuperbergland und Oberrheinebene) werden in Abb. 5-16 und Abb. 5-17
graphisch dargestellt.

Auf den ersten Blick lassen sich in diesen lonendiagrammen die deutlichen Unterschiede in
den absoluten Tonenkonzentration zwischen den Béchen der verschiedenen FlieBgewis-
serlandschaften erkennen. In der Darstellung der relativen Ionenkonzentrationen (pro-
zentualen Ionenanteile) unterscheiden sich diese beiden Gebiete nicht so deutlich. In dieser
Darstellung fillt auf, dass sich die Gruppen in den prozentualen lonenanteilen von Calcium
und Sulfat nur wenig unterscheiden. Ein Bach des metamorphen Grundgebirges, der
Goldersbach, weist sogar den prozentual hochsten Anteil an Sulfat (ca. 45 %) unter allen
Béichen auf. Weiter ist bemerkenswert, dass der Streitenbach sowohl absolut als auch relativ
den hochsten Gehalt an Hydrogenkarbonat (gemessen als Sdurekapazitit) besitzt (7,2
mmol/l. das entspricht ca. 85 % der Anionen). Als Extrem in der anderen Richtung in bezug
auf Hydrogenkarbonat ist der Goldersbach anzusehen mit 0,1 mmol/l Hydrogenkarbonat,
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das entspricht rund 30 % aller Anionen in diesem Bach. Beim Goldersbach ist jedoch zu
beachten, dass aufgrund der geringen Sdurekapazitit andere Puffersysteme (z. B. Humin-
séuren) eine groBere Bedeutung erlangen und die S#urekapazitit deshalb nur noch einen

Schétzwert flir den Gehalt an Hydrogenkarbonat gibt. Der tatsichliche Wert liegt sicher
darunter.

Im Anhang sind fiir alle im Rahmen verschiedener Untersuchungsprogramme bearbeiteten
unbelasteten Biche Baden-Wiirttemberg (der Gneis-, Granit-, Buntsandstein-, Keuper-For-
mationen sowie die Bache verschiedener Karbonat-Formationen, Muschelkalk und Jura und
der holozdnen und Jungquartirbdche) gebietsspezifische lonendiagramme der Biche
zusammengestellt. Es werden sowohl die absoluten als auch die relativen lonengehalte
dargestellt (vgl. hierzu dic Abb. 14-4 bis Abb. 14-14).
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Abb. 5-13:  Anzahl der Béche in den 7 Haupt-Flielgewdsserlandschaften Baden-Wiirttem-
bergs (149 Béche insgesamt).

Die lonenbilanzen beschreiben einen mittleren Zustand der Béche, sie geben jedoch keine
Hinweise auf die Schwankungsbereiche der chemischen Parameter. Um den Schwankungs-
bereich der geochemischen Parameter zu erfassen, sind die Einzelmesswerte in Form von
Boxplots in Abb. 5-18 bis Abb. 5-21 aufgetragen. Die Béche sind in erster Prioritit nach der
Geologie ihrer Einzugsgebiete. innerhalb dieser nach dem Medianwert ihres Calcium-
Gehalts sortiert.

Auffillig ist die enorme Schwankungsbreite um etwa den Faktor 10 bei den lonenkonzen-
trationen einiger Keuperbiche. Diese Unterschiede sind abflussbedingt und hidngen mit
dem Gesteinsaufbau und den Bodenverhiltnissen des Keupers zusammen. So wurden z. B.
fiir die Leitfdhigkeit beim Degenbach Werte zwischen 188 pS/cm (bei Hochwasser) und
1112 uS/em (bei Niedrigwasser) gemessen (s. Abb. 5-14). Dieses Verhalten ist in dhnlicher
Form fur die meisten Keuperbiche (Degenbach, Brettach B, Streitenbach, Fischbach Slz.
Brettach M, Fichtenberger Rot S) zu beobachten. Es erstreckt sich auf alle Parameter, bei
denen sich der Oberflichenabfluss in seiner Zusammensetzung stark vom Basisabfluss
unterscheidet. Dieses Verhalten der Béche ist darauf zuriickzufiihren, dass sich vor allem mn
den mergeligen unteren und mittleren Serien des Keupers Schichten wasserstauender
toniger Materialien befinden, die sich ganz besonders bei der Auenbildung auswirken. Bei
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Niederschlagsereignissen wird diese Schicht praktisch wasserundurchldssig und bewirkt
einen sehr hohen und spontanen Oberflachenabfluss. Um diesen Vorgang zu veran-
schaulichen, ist in Abb. 5-14 exemplarisch fiir den Degenbach als einem fiir diese Situation
im Keuper typischen Bach die Leitfahigkeit gegen den Calcium-Gehalt aufgetragen. Aus
dieser Darstellung geht die abflussbedingte Verdiinnung der geogenen Konzentration an
Ca™ bzw. die Abnahme der elektr. Leitfihigkeit deutlich hervor.
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Abb. 5-14: Einfluss von Abflussereignissen auf den Chemismus von elektrolytreichen
Karbonat-Béachen im Keuper, dargestellt am Beispiel des Degenbachs (nach
BRAUKMANN & KUBLER, 1998).

Bei elektolytarmen Silikatbichen bewirkt eine Abflusserh6hung im Vergleich zu den Kar-
bonat-Bichen einen gegenteiligen Effekt, ndmlich eine Erhéhung der bei Niedrigwasser
geringen lonenkonzentrationen durch Einschwemmungen aus dem Umland.

Die Gehalte an Schwermetallen (s. Abb. 14-21) liegen {iberwiegend unterhalb der Bestim-
mungsgrenze (Bestimmungsgrenzen siehe Tab. 3-6), mit Ausnahme von Zink und Cad-
mium, bei den Béchen Brugga und Ehrenstetter Ahbach des metamorphen Grundgebirges,
sowie Kupfer in der Fichtenberger Rot B des Keuper. Fiir die Brugga und den Ehrenstetter
Ahbach sind die erhdhten Gehalte an Zink und Cadmium mit hoher Wahrscheinlichkeit auf
die Abraumhalden fritherer Bergbautdtigkeit zurtickzufiihren. Die erhohten Kupfergehalte in
der Fichtenberger Rot B sind in Verbindung mit den ebenfalls erhdhten Phosphatgehalten
ein Zeichen fiir eine anthropogene Belastung (s.Kapitel Keuper).
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Abb. 5-15: lonenbilanzen aller 149 von der LfU in verschiedenen Programmen untersuchten naturnahen
Biéche. Absolute lonengehalte (in Aquivalenten), Béche sortiert nach geologischem Alter des
Einzugsgebiets und der lonensumme.
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Abb. 5-16: lonenbilanz von insgesamt 64 Bichen, davon 22 Karbonatbiiche (oben, auBer
den ersten 7 Bidchen) und 42 Silikatbdche (unten + die ersten 7 Biche) -
Darstellung der absoluten lonengehalte in Mikrodquivalenten (ueg/l). die
beriicksichtigten lonen sind in der Legende angegeben.
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Abb. 5-17: lonenbilanz von insgesamt 64 Bichen, davon 22 Karbonatbédche (oben, aufler
den ersten 7 Bichen) und 42 Silikatbiache (unten + die ersten 7 Béche). -
Darstellung der relativen Anteile der lonen in Prozent. Die beriicksichtigten
lonen sind in der Legende angegeben.
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