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Elektrische Leitfahigkeit in Elbe und Oberrhein: Trend, Einflussfaktoren und
Klassifizierung

Gerd Hubner, Daniel Schwandt

Zusammenfassung

Da die elektrische Leitfahigkeit (LF) in Flissen geogen unterschiedlich ist, kann eine flussgebietsweite
einheitliche Klassifizierung von Messwerten nur anhand relativer Klassengrenzen erfolgen. Um eine
solche Klassifizierung fiir die Informationsplattform Undine zu erarbeiten, wurden die LF-Messwerte der
Elbe an sechs und am Oberrhein an zwei Messstationen im Zeitraum 2000 bis 2022 statistisch analy-
siert. Die LF korrelierte in allen Fallen signifikant mit dem Durchfluss. Da sich im Fall der Elbe weder bei
der LF noch beim Durchfluss ein signifikanter Trend zeigte, wurde die Klassifikation dort auf Basis aller
LF-Werte im Untersuchungszeitraum vorgenommen. Uber das messstationsspezifische 10-, 30-, 70-
und 90-Perzentil wurden funf Klassen eingeteilt, nach denen die fortlaufenden Messwerte an der jewei-
ligen Station eingeordnet werden. Da der Rhein bei Karlsruhe einen signifikant fallenden LF-Trend
zeigte, ist fur die Klassifizierung im Rheingebiet ein anderer Bezugszeitraum zu suchen.

1. Einleitung

Die Informationsplattform Undine (https://undine.bafg.de), die im Auftrag des Bundesumwelt-
ministeriums von der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG) betrieben wird, gibt fur die gro-
Ren Flusse in Deutschland einen flussgebietsweiten Uberblick (iber aktuelle Messwerte der
Basiskenngroflen Wassertemperatur und Sauerstoffgehalt. Es handelt sich um Ergebnisse
automatisierter kontinuierlicher Sondenmessungen an Messstationen, die von den Bundes-
Iandern oder im Einzelfall von der BfG betrieben werden. Perspektivisch sollen auch die Kenn-
gréRen pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit (LF) in aktueller Uberblicksdarstellung auf der
Informationsplattform Undine prasentiert werden.

Die LF gibt den reziproken Wert des spezifischen elektrischen Widerstandes an und ist ein
Mal fir die Gesamtheit aller im Wasser geldsten Anionen und Kationen. Damit stellt die LF
eine sehr bedeutende Kenngrée der Wasseruntersuchung dar.

Anders als bei der Wassertemperatur, dem Sauerstoffgehalt und dem pH-Wert ist eine ein-
heitliche Klassifizierung der Messwerte der LF schon aufgrund abweichender geogener Ein-
flusse im Einzugsgebiet nicht sinnvoll. Welches Messwertniveau sich als hoch- oder niedrig
darstellt, hangt von der Lage der Messstelle ab (oberhalb oder unterhalb fir die LF mafRgebli-
cher Oberflachen- und Grundwasserzuflliisse sowie anthropogener Einleitungen).

Detaillierte Angaben zur geogenen LF-Hintergrundbelastung an den Messstationen waren
sehr hilfreich, liegen jedoch nicht vor. Die fiir die FlieRgewassertypen in Deutschland geman
EG-Wasserrahmenrichtlinie nach Pottgiel3er (2018) ausgewiesenen LF-Spannweiten werden
dort als ,Leitwerte” fir den charakteristischen typspezifischen Wertebereich bezeichnet. Da
sie sich auf unterschiedliche Flisse und oft auf sehr lange Flussabschnitte beziehen, sind die
genannten Spannweiten der LF dementsprechend weit gefasst. Zum Beispiel wird fur Typ 10,
dem die Elbe von der deutsch-tschechischen Grenze etwa bis Riesa zugeordnet ist (Umwelt-
blro Essen 2016), die Spannweite 350 bis 800 uS/cm angegeben und fiir den anschlielfienden
bis zum Tidebereich reichenden Typ 20 die Spannweite 500 bis 900 uS/cm. In der Oberfla-
chengewasserverordnung (vom 20.6.2016, letzte Anderung 9.12.2020) wird die LF nur ein

Forum fir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 45.24



38

einziges Mal erwahnt, und auch nur als eine mogliche Kenngrofie fir die Qualitditskomponente
Salzgehalt.

Ziel unserer Untersuchungen ist die exemplarische Entwicklung einer mehrstufigen, nach ein-
heitlichem Schema abgeleiteten Klassifizierung der LF in groRen Flissen Deutschlands, um
aktuelle Messwerte plausibel und anschaulich einordnen zu kénnen. In diesem Zusammen-
hang erfolgen Analysen des LF-Trends an reprasentativen Messstationen und die Untersu-
chung wesentlicher Einflussfaktoren.

2. Methoden

Aufgrund der Temperaturabhangigkeit der LF werden die Messwerte standardmafig auf eine
Wassertemperatur von 25 °C bezogen. Dies gilt auch fir alle in diesem Beitrag verwendeten
Messergebnisse. Die Untersuchungen beziehen sich auf Tagesmittelwerte der LF von ausge-
wahlten Messstationen an Elbe und Rhein vom Jahr 2000 bis 2022. Dieser Zeitraum wurde
gewahlt, da die Einleitungen stark salzhaltiger Abwasser in den 1990er Jahren durch Stillle-
gung von Werken der Kaliindustrie im Einzugsgebiet der Saale bzw. im Elsass deutlich ver-
mindert wurden und fortan ein geringeres und weniger schwankendes LF-Niveau zu erwarten
war. Aufgrund teilweise noch nicht vorliegender bzw. noch zu Uberarbeitender LF-Datenreihen
des Rheingebiets beschranken sich die Auswertungen dort auf die oberrheinischen Messsta-
tionen Weil und Karlsruhe. Alle einbezogenen Messstationen und Angaben zu den verwende-
ten LF-Datenséatzen sind in den Tabellen 1 und 2 aufgefiihrt. Die verwendeten Tagesmittel-
werte des Durchflusses (Q) an den Bezugspegeln der Messstationen (Tab. 2) wurden von der
Wasserstralten- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes bzw. vom Bundesamt flir Umwelt
(Schweiz: Pegel Basel-Rheinhalle) erhoben und von der BfG bereitgestellt.

Tab. 1: Ausgewahlte Messstationen an Elbe und Oberrhein sowie Bezugsquelle und Stand
der Daten zur elektrischen Leitfahigkeit im Zeitraum 2000 bis 2022.

Fluss Messstation Betreiber Messung Datenquelle Datenstand
Schmilka 26.10.2023
Zehren LFULG BfUL Datenportal FGG Elbe 27.10.2023
Elbe Dommitzsch 27.10.2023
Wittenberg BfG BfG BfG, Referat G4 06.11.2023
Cumlosen 27.10.2023
Schnackenburg NLWKN NLWKN Datenportal FGG Elbe* 27 10.2023
Rhein Weil am Rhein BAFU /LUBW AUE Datenportal Basel-Stadt 30.10.2023
Karlsruhe LUBW LUBW Datenportal UDO 27.10.2023

* Jahr 2022 fur Schnackenburg erganzt nach Daten des NLWKN, Stand 3.11.2023

Die statistische Auswertung erfolgte grafisch mit der Software gnuplot (Version 5.4.2) sowie
rechnerisch mithilfe der Software R (4.3.1; 2023.06.16) / RStudio (2023.09.0) unter Einsatz
des Statistik-Pakets ,trend” (Pohlert, 2023). Da die LF-Tagesmittelwerte an einigen Messsta-
tionen und die Durchfluss-Tagesmittelwerte an allen Pegeln augenscheinlich keine Normal-
verteilung zeigten, wurden folgende statistische Verfahren ausgewahlt, die auch bzw. insbe-
sondere fiir nicht normalverteilte Daten geeignet sind: Trendanalyse nach Mann-Kendall und
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Sen’s slope sowie Korrelationskoeffizient nach Spearman und Kendall’s Tau. Der Trendana-
lyse liegt die Aufteilung der Datensatze in Kalenderjahre zugrunde. Fir Jahre, die weniger als
275 LF-Tagesmittelwerte aufweisen (vgl. Tab. 2), wurde kein LF-Median und kein Boxplot be-
rechnet. Da die angewandten statistischen Trendtests vollstandige Datenreihen voraussetzen,
wurde der Jahresmedian in diesen Fallen aus den Medianen der Nachbarjahre linear interpo-
liert.

Tab. 2: Angaben zu den Datensatzen (Tagesmittelwerte: TMW) der elektrischen Leitfahigkeit
(LF) und des Durchflusses (Q) im Zeitraum 2000 bis 2022.

Fluss Messstation Beginn LF Jahre LF <275 TMW  Q-Pegel Q-Datenstand
Schmilka 01.01.2000 2002, 2005-2009 Schoéna
Zehren 01.05.2001 2001, 2002, 2006, Dresden

2011, 2013, 2020

Elbe  Dommitzsch 01.01.2000 2003, 2018, 2019 Torgau 03.11.2023
Wittenberg 03.01.2015 2017, 2022 Wittenberg
Cumlosen 01.01.2000 2009 Wittenberge
Schnackenburg  01.01.2000 2009, 2013 Wittenberge

Rhein Weil am Rhein*  01.01.2002 Basel-Rheinhalle 10.07.2023
Karlsruhe 01.01.2000 Maxau o

* TMW der LF aus Stundenwerten berechnet, sofern > 12 Stundenwerte / Tag vorhanden.

3. Ergebnisse

3.1 Trendpriifung der LF

Die Ergebnisse der LF-Trendprifung nach Mann-Kendall und der Berechnung der Trendgera-
den nach Sen’s slope sind in Tabelle 3 enthalten. Fir die Messstellen, fiir die der Trend Uber
den gesamten Zeitraum 2000 bis 2022 analysiert werden konnte, sind die Jahresmediane und
die Trendgerade in Abbildung 1 dargestellt.

Tab. 3: Trendanalysenergebnisse der Jahresmediane der elektrischen Leitfahigkeit nach
Mann-Kendall und Sen’s slope.

Fluss Messstation Zeitraum z(S)* Trend p-Wert**  Signifikanz ~ Trendgerade
Schmilka 2000-2022  -1,88 fallend 0,06 nein Y =-1,727x + 465
Zehren 2003-2022 1,23 steigend 0,22 nein Y = 1,500x + 434

Elbe Dommitzsch 2000-2022  -0,08 fallend 0,94 nein Y =-0,118x + 454
Wittenberg 2015-2022  -1,86 fallend 0,06 nein Y =-5,857x + 514
Cumlosen 2000-2022 1,56 steigend 0,12 nein Y = 5,714x + 852
Schnackenburg 2000-2022 1,32 steigend 0,19 nein Y = 6,714x + 889

Rhein Weil am Rhein  2002-2022  -0,18 fallend 0,86 nein Y =-0,081x + 359
Karlsruhe 2000-2022  -4,49 fallend 0,00*** ja Y =-3,333x + 418

*z-Quantil der Standardnormalverteilung; **Wahrscheinlichkeit: < 0,05 = = 95 %; *** p = 0,00000713
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Fur die Elbe wurde oberhalb des Zuflusses von Mulde und Saale (Messstationen Schmilka bis
Wittenberg) ein Uberwiegend fallender LF-Trend ermittelt, wobei die Auswertung aufgrund von
Datenlicken in diesem Elbe-Abschnitt nur bei Schmilka und Dommitzsch Uber den gesamten
betrachteten Zeitraum erfolgen konnte. Die von Auswirkungen des ehemaligen und aktuellen
Bergbaus im Saalegebiet und unmittelbar an der Elbe stark beeinflussten Messstationen Cum-
losen und Schnackenburg zeigen dagegen einen steigenden LF-Trend. Neben dem weit ho-
heren Belastungsniveau schwanken die LF-Messwerte dort auch deutlich starker als an den
oberhalb gelegenen Messstationen (Abb. 1 und Abb. 3).
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Abb. 1: Elektrische Leitfahigkeit: Median der Jahre 2000 bis 2022 und Trendgerade (Sen’s

slope) an Messstationen der Elbe sowie am Oberrhein in Karlsruhe; umkreiste Mediane wur-
den durch Interpolation ermittelt.
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Das gegeniber der Elbe bei Schnackenburg etwas niedrigere LF-Niveau der Elbe bei Cumlo-
sen durfte im Wesentlichen auf den in Bezug auf den Salzgehalt verdinnenden Einfluss der
am rechten Elbe-Ufer mindenden Havel zuriickzufihren sein. Die fur die Elbe ermittelten
Trends erreichen in keinem Fall das Signifikanzniveau (95 % Wahrscheinlichkeit).

Am Oberrhein zeigen beide Messstationen einen fallenden Trend, der bei Weil nur schwach,
bei Karlsruhe aber ausgepragter und signifikant ist (Tab. 3, Abb. 1).

3.2 Korrelation zum Durchfluss und Durchfluss-Trend

Einen wichtigen Einflussfaktor auf die LF stellt der Durchfluss (Q) dar. In Tabelle 4 sind die
Ergebnisse der Korrelationsberechnung zwischen den Tagesmittelwerten von LF und Q auf-
gelistet. Es besteht an allen Messstationen anhand beider Varianten der Korrelationsberech-
nung eine signifikante negative Korrelation zwischen Q und LF. Typischerweise sind die Kor-
relationsfaktoren nach Kendall’s Tau niedriger als nach Spearman, zeigen aber im Vergleich
der Messstationen eine Ubereinstimmende Tendenz. So ist die gegenlaufige Beziehung zwi-
schen Q und LF an der Elbe bei Cumlosen und Schnackenburg nach beiden Berechnungsva-
rianten starker ausgepragt als oberhalb des Zuflusses von Mulde und Saale (Messstationen
Schmilka bis Wittenberg). Dies kommt auch in Abbildung 2 zum Ausdruck, wo die Messwert-
paare Q und LF fir die oberste und unterste betrachtete Messstation an der Elbe dargestellt
sind.

Tab. 4: Korrelation zwischen Durchfluss (Q) und elektrischer Leitfahigkeit (LF) nach Spearman
(Korrelationskoeffizient: KorSM) und Kendall’s Tau (Korrelationskoeffizient: KorKD).

Fluss Messstation Anzahl LF/Q  KorSM  Signifikanz KorKD  Signifikanz
Schmilka 7217 -0,50 ja* -0,35 ja*
Zehren 6436 -0,57 ja* -0,40 ja*

Epe  DOmmitzsch 7335 -0,57 ja* -0,40 ja*
Wittenberg 2283 -0,56 ja* -0,39 ja*
Cumlosen 7596 -0,79 ja* -0,61 ja*
Schnackenburg 7660 -0,84 ja* -0,65 ja*

Rhein Weil am Rhein 7624 -0,40 ja* -0,27 ja*
Karlsruhe 8285 -0,38 ja* -0,26 ja*

* Wahrscheinlichkeit (p-Wert): < 2,2 E-16

Tab. 5: Trendanalysenergebnisse der Jahresmediane des Durchflusses (Q) an den Bezugspe-
geln der Messstationen nach Mann-Kendall und Sen'’s slope.

Fluss Pegel Zeitraum  z(S)* Trend p-Wert**  Signifikanz Trendgerade
Schona 2000-2022 -1,53 fallend 0,13 nein Y =-3,182x + 243
Dresden 2003-2022 -1,43 fallend 0,15 nein Y =-2,523x + 231

Elbe  Torgau 2000-2022 -1,51 fallend 0,13 nein Y =-2,923x + 251
Wittenberg 2015-2022 0 kein Trend 1
Wittenberge 2000-2022 -1,74 fallend 0,08 nein Y =-7,455x + 536

Rhein Basel-Rheinhalle 2002-2022 -0,88 fallend 0,38 nein Y =-2,801x + 955
Maxau 2000-2022 -1,98 fallend 0,047 ja Y =-12,5x + 1260

*z-Quantil der Standardnormalverteilung; **Wahrscheinlichkeit: < 0,05 = =95 %
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Die Betrage der Korrelationsfaktoren am Oberrhein sind geringer als an der Elbe und unter-
scheiden sich zwischen Weil und Karlsruhe nur geringfugig.
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Abb. 2: Elektrische Leitfahigkeit (LF) der Elbe bei Schmilka und Schnackenburg im Zeitraum
2000 bis 2022 im Vergleich zum Durchfluss (Q) an den Bezugspegeln Schona bzw. Witten-
berge.

3.3 Klassifizierung von Leitfahigkeitsmesswerten

Die angestrebte Klassifizierung der LF-Messwerte soll fur jede Messstelle die Einordnung er-
mdglichen, ob die aktuellen Werte gegentber den in der jingeren Vergangenheit gemessenen
im mittleren Bereich liegen, maRig bis deutlich ober- bzw. unterhalb dieses Bereichs oder ob
sie zu den hoéchsten bzw. niedrigsten Werten zahlen. Dazu werden fiir jede Messstelle fol-
gende Perzentilgrenzen ermittelt: 10-Perzentil, 30-Perzentil, 70-Perzentil und 90-Perzentil.
Diese Perzentilgrenzen bilden die Klassengrenzen von flnf Klassen wie folgt: Klasse 1: < 10-
Perzentil, Klasse 2: > 10-Perzentil bis 30-Perzentil, Klasse 3 > 30-Perzentil bis 70-Perzentil,
Klasse 4: > 70-Perzentil bis 90-Perzentil, Klasse 5: > 90-Perzentil. Die Perzentilgrenzen der
einzelnen Messstationen sind in Tabelle 6 aufgeflhrt. Zur Ermittlung der Perzentilgrenzen wur-
den fur die Elbe alle LF-Tagesmittelwerte des Zeitraums 2000 — 2022 (ohne statistisch signifi-
kanten Trend) verwendet. Aus Abbildung 3 geht exemplarisch flr drei Messstationen der Elbe
hervor, wie sich diese Perzentilgrenzen gegenuber den LF-Boxplots der einzelnen Jahre dar-
stellen.

Tab. 6: Zur Klassifizierung eingesetzte Perzentilgrenzen der elektrischen Leitfahigkeit in
pS/cm (Tagesmittel 2000 bis 2022) an Messstationen der Elbe.

Fluss  Messstation 10-Perzentil 30-Perzentil 70-Perzentil 90-Perzentil
Schmilka 357 399 459 493
Zehren 376 423 489 524

Elbe Dommitzsch 380 422 490 528
Wittenberg 405 450 520 550
Cumlosen 662 825 1010 1140
Schnackenburg 690 857 1120 1280
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Abb. 3: Boxplots der elektrischen Leitfahigkeit der Elbe an den Messstationen Schmilka, Dom-

mitzsch und Schnackenburg fir die Jahre 2000 bis 2022 mit Perzentilen aus dem jeweiligen
Gesamtdatensatz.
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Der mittlere Perzentilbereich (Klasse 3) spiegelt meist das mittlere Niveau der einzelnen Jahre
wider (Abb. 3). Zur Wahrung des einheitlichen Klassifizierungsschemas wird in Kauf genom-
men, dass der Interquartilsabstand der Boxplots in Ausnahmefallen (Jahr 2003 bei Schmilka,
2010 bei Schnackenburg) komplett aul3erhalb von Klasse 3 liegen kann.

Auf der Informationsplattform Undine verlauft die Farbcodierung der Klassen von dunkelblau,
hellblau, orange Uber violett nach rot. Die Farbe Griin wurde ganz bewusst nicht verwendet,
um einer moglichen Assoziation mit naturnahen Zustanden (im Wesentlichen nur geogene
Hintergrundbelastung) aus dem Weg zu gehen. Beim Berlhren der Messstation auf der ent-
sprechenden Uberblicksdarstellung (Abb. 4) mit dem Mauszeiger erscheint ein Tooltip-Fenster
mit dem aktuellen Messwert. Fehlt dieser Wert, ist der Messstationspunkt grau eingefarbt. Fur
Messstationen im Tidebereich erfolgt aufgrund der tidebeeinflussten LF-Schwankungen keine
Klassifizierung.

Letzte Aktualisierung: 9. 02. 2024, 13:20 - ungepriifte Rohdaten -
- »

Elbe - Schnackenburg

Datum: 09.02.2024, 12:00 y
Leitfahigkeit: 774 pS/cm , ,...,f-_ul ) PL
e O andlh: I AN

~

- \ ;
% ) (('\'.: ydeburg , ’ e
N )

L\

\ ¢ ] Leipzig \ ¢ \'\7 : ) - 's
Mt %) % %4 )00
» _' ® ) ¢ ® © ‘ . "i" ,",' |
Elektrische Leitfahigkeit (25 °C): \\ v
o 90-Perzentil der Tagesmittelwerte 2000 - 2022 ?
o . 70- bis 90-Perzentil der Tagesmittelwerte 2000 -2022 g")
> 30- bis 70-Perzentil der Tagesmittelwerte 2000 - 2022 ) T,
¥ > 10- bis 30-Perzentil der Tagesmittelwerte 2000 - 2022 ) il
@ < 10-Perzentil der Tagesmittelwerte 2000 - 2022 Prag o
2 Tidebereich, keine Klassifizierung o

Keine aktuellen Daten

Abb. 4. Klassifizierung der aktuellen elektrischen Leitfahigkeit im Elbegebiet auf der Informa-
tionsplattform Undine (Probebetrieb am 9.2.2024 bei hohem Durchfluss).
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Zusatzlich zu der in Abbildung 4 dargestellten Legende wird noch der Hinweis gegeben, dass
sich aus den angezeigten Klassen nicht auf das grundlegende Mal} der Belastung an den
einzelnen Messstellen schliel3en lasst.

Zur noch ausstehenden Klassifizierung der LF an Messstationen des Rheins wird wegen des
signifikant fallenden Trends an der Messstation Karlsruhe, der dort auf hOhere Werte im ersten
Drittel der Zeitreihe zuriickzufihren ist, und moéglicher weiterer Trends an anderen Messstati-
onen nur ein klrzerer Zeitraum zur Ermittlung der Perzentilgrenzen genutzt werden.

4. Fazit und Ausblick

Fir die Elbe konnte im betrachteten Zeitraum 2000-2022 an keiner Messstation ein signifikant
fallender Trend der LF festgestellt werden. In der Elbe bei Zehren sowie im Flussabschnitt
unterhalb der Mindung von Mulde und Saale zeigte sich sogar — wenn auch nicht signifikant
— ein tendenzieller Anstieg der LF. Auch wenn gleichzeitig nicht signifikante fallende Durch-
fluss-Trends berechnet wurden, spricht dies flr die Annahme, dass sich die Wasserqualitat
der Elbe in der juingeren Vergangenheit nicht oder kaum verbessert hat. So konnte der Zeit-
raum zur Ableitung der vorgestellten perzentilgestitzten LF-Klassifizierung an der Elbe schon
mit dem Jahr 2000 beginnen. Ob sich die vorgestellte Klassifizierung bewahrt, wird der Betrieb
auf der Informationsplattform Undine zeigen. Die Freischaltung der Uberblicksseite zur LF im
Elbegebiet soll in Kirze erfolgen. Fir das Rheingebiet und die weiteren auf der Informations-
plattform einbezogenen Flussgebiete sollen dann sukzessive entsprechende Uberblicksseiten
folgen.
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