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Resilienz verschiedener Gewdssertypen beziiglich Kolmation

Kurzbeschreibung

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden Dynamik und Menge von Feinsedi-
menteintrdgen an unterschiedlichen FlieBgewd&ssertypen sowie in unterschiedliche
Fallentypen in Abhédngigkeit von Eintrédgen aus Eintrdgen aus der Siedlungswasser-
wirtschaft untersucht.

An den drei untersuchten FlieBgewdssern Ahr (Rheinland-Pfalz), Morsbach
(Nordrhein-Westfalen) und Nette (NRW) wurden zum Teil starke zeitliche und
raumliche Schwankungen des Feinsedimenteintrages aufgezeichnet, die vorrangig
durch Abflussschwankungen hervorgerufen wurden. Es lasst sich festhalten, dass
sich in allen drei FlieBgewdssersystemen temporar Feinsedimentmengen im Inter-
stitial ansammeln, die eine Schddigung Lebensgemeinschaften des hyporheischen
Interstitials zur Folge haben (Grenzwert mehr als 10% Material <2mm). Eine dauer-
haft wirksame Dekolmation nach deckschichtaufreiBenden Hochwasserereignissen
konnte nicht festgestellt werden.

Auf Basis der gewonnenen Daten wurde ein Schema entwickelt, anhand dessen
verschiedene FlieBgewdsser hinsichtlich ihrer potentiellen Anfalligkeit fiir Kolmati-
on Kklassifiziert werden konnen. Als wichtigste, die iber die Einstufung bestimmen-
de Faktoren wurden der Anteil an leicht mobilisierbarem Sohlmaterial, die Abfluss-
variabilitdt sowie die Feinsedimentbereitstellung im Einzugsgebiet identifiziert. Das
stark vereinfachende Modell besitzt keine allgemeine Giiltigkeit und bedarf einer
Verifizierung bzw. Ergdnzung durch weitere relevante Faktoren anhand weiterer
Untersuchungen an verschiedenen FlieBgewdassertypen.
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Abstract

Siltation of gravel beds through fine sediment infiltration is an important factor
which increasingly leads to degradation of hyporheic zone ecosystem functions in
rivers all over the world. In this research, different field techniques were employed
to assess the amount of riverbed clogging in three different river types in Germany
(Ahr in Rheinland-Pfalz, Morsbach and Nette in North Rhine-Westphalia). Laterally
permeable sediment traps allowing seepage of water and sediment were installed
in addition to usual sediment traps. Sediment input was measured at two- respec-
tively four-week intervals. In order to confirm the results gained through the sedi-
ment traps, special field mapping methods were applied.

The aim of this research was to identify similar patterns or differences in fine sedi-
ment accumulation 1) within three river types characterized by different hydro-
morphological properties and 2) within the two different trap types.

In accordance with previous studies, temporal and spatial variations of fine sedi-
ment intrusion can be identified within all examined river types. These variations
seem to be governed by hydrological regimes and flood water frequency. Whereas
the two low mountain rivers showed very similar fine sediment intrusion rates, the
lowland river showed a differing behavior with constantly high accumulation rates.
Contrasting to previous results, an enduring washing out of siltation layers through
storm events could not be observed.

It can be assumed, that in all rivers an accumulation of deleterious levels of fine
sediments (exceeding the proposed 10% <2mm value) within the riverbed takes
place at least temporarily.

A decision tree model was developed based upon the results of the study. It involves
a simple and ap-proximate classification of different river types according to their
sensitivity concerning siltation based upon factors such as the amount of easily
erodible fine sediment within the catchment or the discharge variability. Still, the
model needs to be verified by examination of additional river types.
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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden drei verschiedene FlieBgewds-
ser hinsichtlich der Dynamik von Feinsedimenteintrdgen ins Interstitial untersucht.

Zur umfassenden Bearbeitung der Fragestellung wurde zunéchst eine Auswertung
bestehender Literatur zum Thema Feinsedimenteintrdge in FlieBgewdasserdkosyste-
me vorgenommen. Ein gewisser Anteil von Feinsediment in der Gewdssersohle ist
integraler Bestandteil von FlieBgewésserokosystemen, wobei in einem naturbelas-
senen Gewadsser der Anteil an transportiertem Feinsubstrat zum Unterlauf hin zu-
nimmt. Durch anthropogene Eintrédge, beispielsweise aus Anlagen der Siedlungs-
wasserwirtschaft und hier insbesondere Regenentlastungsanlagen kann die natirli-
che Feinsedimentfracht mitunter erheblich gesteigert werden. Organische Feinse-
dimente stammen in naturnahen Gewadssern vor allem aus allochthonen Quellen
(Laub) sowie aus der autochthonen Primérproduktion (Algen). Diese Substrate sind
bedeutsame Nahrungsgrundlagen fiir die in und auf der Bachsohle (Interstitial)
lebenden Organismen. Der Anteil an organischem Feinsediment kann durch
anthropogene Eintrage stark gesteigert werden. Der Transport von Feinsediment
im Gewdsserokosystem ist unter anderem deshalb bedeutsam, weil wegen der ho-
hen Adsorptionsfahigkeit insbesondere der tonigen und siltigen Fraktionen unter
Umstanden zugleich adsorbierte Schadstoffe transportiert und sedimentiert wer-
den. Anorganische und organische Feinsedimente werden in Gewdssersystemen
zumindest zeitweise zuriickgehalten, wobei das Interstitial ein wichtiges Zwischen-
speicherkompartiment darstellt. Der Zyklus von Sedimentation und Resuspension
hédngt dabei stark vom Hochwasserregime ab. Die im Interstitial gespeicherte Fein-
sedimentmenge kann einen groBen Anteil des Sedimentbudgets eines FlieBgewds-
sers ausmachen.

Das hyporheische Interstitial ist in vielerlei Hinsicht ein bedeutsames Komparti-
ment im FlieBgewdassertkosystem, da es Organismen des Makrozoobenthos und
Biofilme beheimatet. Diese wiederum sind fir zahlreiche Stoffumsatzprozesse ver-
antwortlich. Je nach Anteil des Freiwassers, das das Interstitial durchstréomt, konnen
die im Interstitial ablaufenden Selbstreinigungsprozesse somit bedeutsam fir das
gesamte Selbstreinigungsvermoégen des FlieBgewdssers sein. Die Bedeutung des
Interstitials variiert jedoch von FlieBgewdssertyp zu FlieBgewdssertyp, da der Le-
bensraum z.B. in Gewdssern mit groben Substraten sich iiber gréf3ere Raume er-
streckt als in Gewdssern mit feinerem Sohl- und Ufersubstrat. Des Weiteren ent-
scheidet der Zustand des Interstitials tiber die Leistungsfédhigkeit der hier ablaufen-
den Prozesse, da eine gute Durchstrémung grundlegend fiir jegliche Stoffabbau-
prozesse ist. Die Durchstromung des Interstitials kann unter anderem durch tiber-
maBige Feinsedimentablagerungen herabgesetzt werden, was wiederum zu einer
Abnahme der Selbstreinigungsprozesse fiihrt. Den Prozess der Abnahme der Porosi-
tét der Sohlsubstrate, der vor allem durch Ablagerung von anorganischen und or-
ganischen Feinsedimenten, aber auch durch biologische Prozesse (Algenwachstum)
gesteuert wird, wird Kolmation genannt. Bestehende Kolmationshorizonte kénnen
wahrend Hochwasserereignissen, die die oberste Schicht der Sohlsubstrate mobili-
sieren (,deckschichtaufreiBende Hochwasser®) aufgerissen und abgespiilt werden.
Durch anthropogene Eingriffe wie Steigerung von Feinsedimenteintrédgen, Gewin-
nung von Trinkwasser aus Uferfiltrat, Eingriffe in Hydrologie und Morphologie
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konnen Kolmationserscheinungen gesteigert werden. Ergebnis ausgedehnter Kol-
mationserscheinungen ist eine Degradation von Fischbestdnden, da zahlreiche Ar-
ten auf ein intaktes Interstitial zur Eiablage angewiesen sind. Des Weiteren leiden
Organismen des Makrozoobenhtos unter mit Kolmation einhergehendem Sauer-
stoffmangel im Interstitial, sodass es insgesamt zu einer Einschrankung der Selbst-
reinigungsmechanismen kommt.

Aufbau der Untersuchungen

Sedimentfallenbeprobungen stellen einen wichtigen Teil des Untersuchungspro-
gramms der vorliegenden Untersuchungen dar. Dazu wurden mehrere Sediment-
fallen mit einem der Bachsohle entsprechenden Normsubstrat versehen und iiber
eine Zeitspanne von etwa 2 bis 4 Wochen sohlgleich in das Gewdésserbett eingelas-
sen. Hierbei wurden sowohl Fallen verwandt, die seitlich geschlossen sind, als auch
solche, die laterale Sickerstromungen durch Perforationen der Seitenwédnde zulie-
Ben. Um eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse der beiden Fallentypen zu
erlangen, wurden an jeder Probenahmestelle beide Fallentypen nebeneinander
eingebaut.

Das in den Sedimentfallen gesammelte Sediment wurde im Labor des Geographi-
schen Instituts der Universitdt Bonn hinsichtlich seiner KorngroBenverteilung und
des Gehaltes an organischer Substanz untersucht.

Als weitere Verfahren wurden Kolmationskartierungen nach standardisierten Me-
thoden durchgefiihrt.

Die gewonnenen Daten wurden statistisch untersucht, wobei besonderes Augen-
merk auf die Beziehungen zwischen Sedimenteintrag und Abflussgeschehen gelegt
wurde.

Untersuchungsraume

Als Untersuchungsraume wurden mit der Ahr ein LAWA Typ 9- FlieBgewdsser, mit
dem Morsbach ein LAWA Typ 5- Gewdsser und mit der Nette ein Gewdsser in die
Untersuchungen integriert. An Ahr und Morsbach herrschten dementsprechend
grobe Substrate in der Sohle vor (vorwiegend Schotter und Kiese), an der Nette hin-
gegen sandiges Substrat. Am etwa 2km langen untersuchten Gewdésserabschnitt an
der Ahr finden sich zwei Einleitungen aus Regeniiberlaufbecken. Da beide Bauwer-
ke bei Entlastungsereignissen zu einer Zunahme der Feinsedimenteintrdge ins Ge-
wasser fiihren, sollten potentielle Einfliisse aufgenommen werden. Auch an
Morsbach und Nette befand sich je eine Einleitungsstelle aus einem RUB innerhalb
der untersuchten Gewésserabschnitte.

Abflussgeschehen

Da im Zuge von Abflussschwankungen Feinsediment mobilisiert oder sedimentiert
wird, wurde das Abflussgeschehen im Untersuchungszeitraum an nahegelegenen
Pegelmessstellen abgelesen und hinsichtlich seines Einflusses auf Feinsedimentein-
trage untersucht. Das Abflussgeschehen innerhalb der Probenahmeintervalle wird
somit als ein zentraler Steuerungsfaktor der Kolmationsdynamik angesehen

Da sich die Gewdsser in unterschiedlichen naturrdumlichen Einheiten befinden
(Ahr und Morsbach: Mittelgebirge, Nette: Norddeutsche Tiefebene), beeinflussen
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unterschiedliche Prozesse die Abflussbildung. So sind an Ahr und Morsbach deut-
lich stérkere Schwankungen des Abflusses zu verzeichnen. Somit ist der Variations-
koeffizient Uiber die Zeitrdume P1-P6 ist an der Ahr am héchsten und betrédgt tiber
100% des Mittelwertes. Zugleich ist an der Ahr die Spannweite der gemessenen
Abflusswerte mit 60ml/s um ein Vielfaches groBer als an Morsbach oder Nette.
Auch die Abfliisse am Morsbach weisen bei einer Spannweite von etwa 9ml/s eine
grof3e Variabilitdt auf, da der Variationskoeffizient iiber 105% des Mittelwertes be-
tragt. Die Abflussschwankungen der Nette sind im Vergleich zu Ahr und Morsbach
mit einer Spannweite von etwa 0,2ml/s und einem Variationskoeffizienten von 30%
deutlich geringer.

Als Besonderheit des Abflussgeschehens ist zu erwdhnen, dass die Beprobungen
nach einer langanhaltenden (9 Monate) Trockenperiode in 2011 durchgefiithrt wur-
den. Im Beprobungszeitraum war das Abflussgeschehen im Vergleich zu den vor-
herigen Monaten deutlich starker durch kurzzeitige Abflussspitzen und Hochwas-
serereignisse strukturiert.

Da mehrere Hochwasserereignisse in den Beprobungszeitraum fielen, konnten
nicht immer alle Fallen wie geplant entnommen werden. Aus diesem Grund konn-
ten auch nicht immer alle Fallen an allen Gewdssern parallel entnommen werden,
sodass sich manche Beprobungszeitrdume an den verschiedenen Gewassern zeitlich
tiberschneiden.

Ergebnisse

Der mittlere Gesamteintrag an der Ahr (gemittelt iiber alle Probenahmeintervalle
und Probenahmestellen) betrégt ca. 236g, wovon je etwa 100g auf die grobsten
Fraktionen >2mm und 0,2- 2mm entfallen. Die feineren Fraktionen stellen 10 bis
30g der gemittelten Sedimenteintrége. Die Streuung der Daten ist hier geringer als
bei den Grobfraktionen. Beimm Gesamteintrag werden maximale Werte von iiber
1000g gemessen, wobei 3 der 17 Werte als Ausrei3er klassifiziert, in der Analyse
aber trotzdem mit betrachtet werden. Am Morsbach reicht die Spanne des Gesamt-
eintrages von weniger als 10g bis zu tiber 2000g mit einem Mittelwert von 734g.
Hiervon machen die grobsten Fraktionen <2mm und 0,2-3mm mit je gut 300g die
grofiten Anteile aus. Der Eintrag an Substrat feiner als 0,2mm liegt bei knapp 30g
(0,063- 0,2mm) bzw. gut 209 fiir Material <0,063mm. Die Spannweite des Gesamnt-
eintrags an der Nette liegt bei einem Mittelwert von 490g zwischen 10 und 1100g
(Abb. 8.1, unten). Die feineren Fraktionen sind mit gut 50g (0,063- 0,2mm) und
knapp 20g (<0,063mm) am Eintrag beteiligt. Im Gegensatz zu Ahr und Morsbach ist
an der Nette ein deutliches Maximum der Sandfraktion am Eintrag auszumachen.

Das KorngroBenspektrum der eingetragenen Sedimente unterscheidet sich an Ahr,
Morsbach und Nette deutlich. An Ahr und Morsbach macht grobes Material <2mm
und Material, das im ersten Waschsiebgang abgetrennt wurde (Fraktion 2mm-2cm,
s. Kap. 4.3), jeweils knapp 50% der eingetragenen Sedimentmenge aus. Bei diesem
Material handelt es sich nicht um Feinsediment. An der Nette hingegen betréagt der
Anteil an grobem Material Material >2mm nur etwa 15%.

Die jeweils feineren Fraktionen stellen abnehmende Anteile am Gesamteintrag. Die
Eintrdge der feinsten Fraktionen (0,063- 0,2mm und <0,063mm) dhneln einander
an den drei untersuchten Gewadssern stark und betragen jeweils zwischen 10 und
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20%. An der Nette machen Mittel- und Grobsand mit gut 70% die hochsten Anteile
der Eintrége aus, wohingegen der Eintrag der Fraktion >2mm mit knapp 20% deut-
lich geringer ist.

In allen drei FlieBgewdssern werden relativ groBe Mengen an Feinsediment der
Fraktion <2mm in die Fallen eingetragen. Ahr und Morsbach sind hinsichtlich der
Feinsedimenteintragsmengen vergleichbar. Der Anteil an Feinsediment am Eintrag
betragt an beiden FlieBgewdssern durchschnittlich mehr als 50% des Gesamtein-
trags (Ahr: 140g absolut, Morsbach: 250g absolut). An der Nette ist der Eintrag an
Feinsediment mit tiber 80% Anteil am Sediment (400g absolut) deutlich gréBer als
an Ahr und Morsbach.

Im Folgenden werden Unterschiede zwischen einzelnen Probenahmestellen der
verschiedenen Gewdsser untersucht, wobei an der Ahr an Probenahmestelle 1 und
Probenahmestelle 2 jeweils nur ein reduzierter Datensatz ausgewertet werden
konnte. Die uiber alle Probenahmeintervalle gemittelten Gesamteintragsmengen
schwanken an der Ahr zwischen <50g in der durchstrémten Falle an Probestelle 2
und knapp 400g in der durchstromten Falle der Probestelle 3. An Probestelle A3
wurden bei beiden Fallentypen die héchsten Sedimenteintrége gemessen. An Falle
A3D werden die hoheren Eintrége vor allem durch die grébste Fraktion >2mm her-
vorgerufen. Betrachtet man nur das Feinsediment der Fraktion <2mmm, so ist der
Eintrag in die durchstromte Falle in A3 D wie auch an allen anderen Standorten
deutlich geringer.

Am Morsbach schwankt der mittlere Gesamteintrag an den drei Probestellen zwi-
schen etwa 600g an der ersten und etwa 1.100g an der zweiten Probestelle. An M2
ist die Einleitung aus dem Regeniiberlaufbecken Breitenbruch fiir den héheren Se-
dimenteintrag von Bedeutung. Diese wurde in einer Untersuchung 2010/11 (PB
ZUMBROICH/FH Koln) als ein Feinsedimenteintragsschwerpunkt eingestuft. Zumin-
dest in der zweiten Untersuchungsperiode (P2) konnte hier ein Spiilsto3 mit hoher
Feinsedimentfracht vor Ort beobachtet werden. Ob das eingetragene Feinsediment
schon in so geringer Entfernung zur Einleitung sedimentiert wird, ist nicht klar. Die
im Vergleich zu der oberhalb von M2 gelegenen Probestelle M1 deutlich héheren
Eintrédge in die Sedimentfallen des Standortes M2 sprechen allerdings dafiir. Auch
an M3, die sich etwa 1km unterhalb der Einleitung befindet, ist eine auf die Einlei-
tung zuriickzufithrende erhohte Sedimentation denkbar.

Der Gesamteintrag in die durchstréomten Fallen ist am Morsbach nur an der ersten
Probestelle durchschnittlich geringer als in die nicht durchstrémte Falle. Der hohe-
re Sedimenteintrag an der Probestelle M2 in die durchstrémte Falle wird vor allem
durch Material der Fraktion >2mm hervorgerufen. Betrachtet man nur den Eintrag
an Feinsediment, so liegen die Eintrédge in den Probestellen M2 D und M2 ND in
einer dhnlichen GréB8enordnung. Gleiches gilt fiir die Fallen M3 D und M3 ND.

Insgesamt liegen die Eintrdge an allen Probestellen an der Nette nah beieinander.
Die nicht durchstrémte Falle der ersten Probestelle verzeichnet insgesamt die grofB-
ten Eintragsmengen, was besonders auf hohe Feinsandeintrdge zuriickzufiihren ist.
Der Gesamteintrag ist in den durchstromten Fallen an allen Stellen deutlich gerin-
ger als in den nicht durchstrémten Fallen. Die Differenz liegt an N1D/ N1 ND bei
uber 200g. Auch an N2 und N3 sind die Gesamteintragsmengen in den geschlosse-
nen Fallen um 80 bis 100g hoher, was einer Eintragssteigerung um 20% entspricht.
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Fiir die absoluten Eintragsmengen konnten kaum signifikante Unterschiede zwi-
schen den drei Probestellen der jeweiligen Gewadsser festgestellt werden. An der
Ahr kann wegen der ungeniigenden Datenlage keine eindeutige Aussage getroffen
werden.

Die Stelle M2 am Morsbach stellt eine Ausnahme dar. An M2 wurden im Vergleich
zu M1 und M3 um bis zu 700g erhohte Gesamteintrédge festgestellt. Die verstérkte
Sedimentation an M2 kann vermutlich direkt auf die durch die Einleitung aus dem
RUB (80m oberhalb M2) eingetragenen Sedimente erklirt werden. Ein weiterer Fak-
tor, der zu einem hohen Sedimenteintrag an M2 beitrégt, ist verstarkte Ufererosion
in diesem Abschnitt, die an M1 und M3 nicht in diesem MaBe beobachtet wird.
Ufererosion wird an M2 durch hohe Spitzenabfliisse nach Abschligen am RUB
Breitenbach sowie den geringen Grad an Uferverbau begtinstigt.

Auch wenn die Eintragsmengen an den verschiedenen Probestellen an der Nette in
einer dhnlichen Gro8enordnung liegen, treten hinsichtlich der Anteile der Fraktio-
nen am Eintrag an den verschiedenen Probestellen der Nette Variationen auf. An
N2 wurde ein stark erhohter Anteil der Fraktion <0,063mm von bis zu 30% des Ein-
trags festgestellt. Bei diesem und den oberhalb gelegenen Abschnitten handelt es
sich um stark durch Breitenerosion gepréagte Bereiche.

Somit kann Ufererosion als ein Faktor identifiziert werden, der am Morsbach FS-
Eintragsmengen lokal steigert zu einer Verschiebung des Korngréenspektrums
fihren kann. Auf anthropogen gesteigerte Ufererosion als Eintragspfad verweisen
auch Buddensiek et al. (1993). Auch Einleitungen stellen am Morsbach einen FS-
Eintragspfad dar, der wahrscheinlich schon in kurzer Distanz wirksam ist.

Betrachtet man zusatzlich die Abflussbedingungen und setzt diese mit den Ein-
tragsmengen in Beziehung, ergibt sich folgendes Bild: An allen Gewdssern sind die
Eintragsmengen in beide Fallentypen und an alle Probenahmestellen in
Probenahmeintervallen mit Abflussbedingungen, die iiber dem Durchschnitt lie-
gen, hoher als in Probenahmeintervallen mit geringen Abfliissen. Im Prinzip zeigen
alle Gewdssersysteme also ein dhnliches Verhalten, was die Dynamik von Sediment-
ablagerungen betrifft.

Es ist also festzuhalten, dass der Sedimenteintrag an allen untersuchten FlieBgewds-
sern signifikant vom Abflussgeschehen der jeweiligen Probenahmeintervalle ab-
héngig ist. Unterschiedlich lange Expositionszeiten kénnen die gemessenen Sedi-
menteintrage in einzelnen Fallen ebenfalls beeinflussen. Abflussschwankungen be-
einflussen den Sedimenteintrag jedoch stédrker als die durch Expositionsunterschie-
de zustande kommenden Unterschiede.

Die Abflussvariationen an der Nette sind im Vergleich zu Ahr und Morsbach sehr
gering, da die Abfliisse stark durch den Kldranlageniiberlauf der Kldranlage Diilken
tiberprégt und vereinheitlicht werden. Die gemessen an den Abflussmengen hohen
Eintragsmengen an der Nette fallen daher besonders ins Auge. Maximale Gesamt-
eintrdge an der Nette betrugen etwa 8009, die in den Probenahmeintervallen P2
und P3 mit mittleren Abfliissen von etwa 0,15ml/s eingetragen wurden. Zum Ver-
gleich wird P3 an der Ahr betrachtet. Auch hier wurden ca. 800g Sediment abgela-
gert, allerdings waren die mittleren Abfliisse von P3 an der Ahr mit 12 ml/s fast
10mal so hoch wie an der Nette. Insbesondere bei Niedrigwasser wurde an der Net-
te deutlich mehr Material in die Fallen eingetragen als an Ahr und Morsbach. Die
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geringste gemessene Eintragsmenge an der Nette betrdgt 130g (P4). An Ahr und
Morsbach waren die minimal eingetragenen Mengen mit 6,21 (P4) und 8,01g (P3)
deutlich geringer. An der Nette wurden also, trotz der im Vergleich zu Ahr und
Morsbach sehr geringen Abfliisse, verhéltnisméaBig gro3e Sedimentmengen trans-
portiert und sedimentiert.

Die Hypothese eines stdrker variierenden Sedimenteintrags bei hoherer Abflussva-
riabilitdt kann im Prinzip bestédtigt werden (Abb. 8.15). An der Ahr variieren sowohl
Sedimenteintrdage als auch die gemessenen Abfliisse am starksten- angezeigt durch
breite Interquartilabstande bzw. das Vorkommen zahlreicher Ausrei3er, die in die-
sem Fall mit betrachtet werden.

Die Abflusswerte am Morsbach sind insgesamt deutlich geringer als die an der Ahr
gemessenen Werte und insgesamt durch weniger Variationen gekennzeichnet. Die
Variabilitidt des Sedimenteintrags ist am Morsbach ebenfalls hoch, jedoch geringer
als an der Ahr.

An der Nette sind die Abflussschwankungen sowie Variabilitéten, gemessen an Ahr
und Morsbach, gering. Gleichzeitig ist der Sedimenteintrag am wenigsten variabel
(angezeigt durch den schmalsten Interquartilabstand. Zugleich liegt der Mittelwert
des Eintrags trotz der geringen und monotonen Abfliisse auf dhnlichem Niveau wie
die am Morsbach gemessenen Werte. Es wird deutlich, dass die Sedimentation an
der Nette weniger vom Abfluss und dessen Schwankungsbreite abhingig ist als an
den anderen beiden FlieBgewdssern. Mobile Sandablagerungen an der Sohle der
Nette fithren zu hohen Variationen im Eintrag sowie zu einem bei Betrachtung der
geringen Abflussmengen tiberdurchschnittlich hohen Eintragsniveau. Die monoto-
ne Abflussganglinie an der Nette trdgt dazu bei, dass die Sandablagerungen im
FlieBgewasser dauerhaft erhalten bleiben. Es wiaren mehrere Hochwasser gro3erer
Magnitude vonnéten, die nach und nach die Sande ausspiilen und somit wieder die
von Kiesen dominierte Sohle herstellen konnten. Im untersuchten Abschnitt ist die
Nette Uiber weite Strecken begradigt. Diese Bereiche sind durch starke Seitenerosion
sowie Uferabbriche gekennzeichnet, die langfristig feines Material nachliefern
werden.

Eine langfristige Dekolmation durch Hochwasserereignisse, bei denen die Deck-
schicht aufgerissen wird, kann in der vorliegenden Utnersuchung nicht festegestellt
werden. Lediglich &uB3ere Kolmationhorizonte konnten an Ahr und Morsbach durch
die Hochwasser ausgerdaumt werden, wohingegen innere Kolmationshorizonte be-
stehen blieben oder sich rasch nach dem Hochwasserereignis neu bildeten. Ob
kurzfristig auch Dekolmation der inneren Kolmationshorizonte stattgefunden hat,
kann hier nicht nachgewiesen werden, da die Fallen nicht direkt nach einem Er-
eignis entnommen wurden.

Trotzdem ist festzuhalten, dass gerade Hochwasserereignisse hoher Magnitude und
geringer Frequenz einen entscheidenden Einfuss auf die Dynamik des Sediment-
transports ausiiben. In dieser Untersuchung konnte beobachtet werden, dass nach
einer mehrmonatigen Phase mit sehr geringen Abfliissen durch das erste auf diese
Trockenphase folgende Hochwasserereignisse grof3e, vorher akkumu-lierte Sedi-
mentmengen mobilisiert und im System tiber bestimmte Strecken weiter-
transportiert werden konnen.
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Fur alle Gewdsser wurde in den durchstromten Fallen ein geringerer Feinsediment-
eintrag festgestellt. Insbesondere fir die feinen Fraktionen der Ton- und
Schlufffraktion sind die Eintragsmengen in den durchstromten Fallen durchweg
geringer, was darauf hindeutet, dass diese Fraktionen eher innerhalb des Intersti-
tials in horizontaler Richtung verlagert werden, wohingegen diese Transportme-
chanismen fiir grébere Partikel weniger stark wirksam sind. Dies ldsst sich auf das
geringere Gewicht der Sedimente der Korngrof3e <0,2mm zurtickfiihren. Feinste
Partikel werden schon durch Strémungen mit geringen FlieBgeschwindigkeiten
mobilisiert, wohingegen die geringen FlieBgeschwindigkeiten im Interstitial zum
Transport der groberen Partikel nicht ausreichen. Zudem ist bei groberen Partikeln
die Wahrscheinlichkeit einer Einkeilung im Porenraum des Interstitials grof3er.
Weiter ist festzuhalten, dass durch horizontale Sickerstromungen in gleichem Ma-
Be, wie eine Ausspiilung und lateraler Abtransport von Feinsediment vorgenom-
men werden kann, auch ein Eintrag stattfinden kann.

Bei der Untersuchung des organischen Feinsedimentanteils zeigt sich, dass der ab-
solute organische Eintrag sich dhnlich wie der Feinsedimenteintrag verhalt, also in
abflussreichen Probenahmeintervallen héher als in Probenahmeintervallen mit ge-
ringen Abfliissen ist. In Probenahmeintervallen mit geringen Abfliissen wurden die
geringsten Eintrdge an organischem Material in einer Gro8enordnung von 0,8g
(Morsbach) bis 8g (Nette) bestimmt. An Ahr und Morsbach fallen die Minima in P4
(Ahr) bzw. P3 (Morsbach), die Probenahmeintervalle mit Eisbedeckung. In
Probenahmeintervallen mit hohen Abfliissen steigt der organische Eintrag zusam-
men mit dem Feinsedimenteintrag. Es wurden dann maximale Werte von 14g (Ahr)
bis 27g (Morsbach, Nette) gemessen. Der mittlere organische Eintrag ist an der Ahr
mit 5,7g am geringsten und an der Nette mit 14,6g am gro3ten. An der Nette ist
der Eintrag an organischem FS {iber den gesamten Untersuchungszeitraum hinweg
durchgehend relativ hoch.

Der relative organische Anteil ist immer dann erh6éht, wenn der Feinsedimentein-
trag gering ist, also in abflussarmen Probenahmeintervallen. In Niedrigwasserpha-
sen wird weniger anorganisches Feinsediment sedimentiert und somit vermehrt
OFS ins Interstitial angereichert.

Statistische Untersuchungen zu Zusammenhédngen zwischen Feinsedimenteintragen
und Abflussbedingungen zeigen, dass an allen Gewdssern enge statistische Zusam-
menhédnge zwischen dem maximalen Abfluss und anderen Abflussparametern und
der Feinsedimenteintragsrate bestehen. Weiter kann gezeigt werden, dass insbe-
sondere fir die Farktion 0,2 bis 2mm enge Korrelationen mit den Abflussmittelwer-
ten bestehen, wohingegen die Zusammenhénge fiir die feineren Fraktionen 0,063-
0,2mm und <0,063mm weniger eindeutig sind. Die steigenden Eintragsmengen der
Fraktion 0,2 bis 2mm sind auf verstdrkte Mobilisierung dieser Fraktionen durch
hohere Abflisse, einhergehend mit hoheren FlieBgeschwindigkeiten, zurtickzufiih-
ren. Auch fiir die Fraktion 0,063- 0,2mim ist dies bedingt der Fall. Neben dem Ab-
fluss scheinen zusdtzliche Mechanismen den Eintrag dieser Fraktionen zu steuern,
da die linearen Zusammenhéange zwischen Eintrag und Abfluss an allen Flie3ge-
wassern schwécher sind als fiir die gréberen Fraktionen. Der Eintrag der Tone und
Schluffe korreliert an Ahr und Morsbach am schlechtesten mit den Abflussmittel-
werten. Diese Beobachtung ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass Tone und Silte
in Suspension bleiben, sobald sie einmal mobilisiert wurden. Ihr Transport und Ab-
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lagerung im Interstitial finden somit unter allen hydraulischen Bedingungen und
selbst bei den geringsten FlieBgeschwindigkeiten statt, solange die Deckschicht
stabil bleibt.

Die im Rahmen dieser Untersuchung gewonnenen Ergebnisse lassen den Schluss
zu, dass folgende Einflussfaktoren starke Einfliisse auf die Tendenz zur Entwicklung
von Kolmationserscheinungen haben:

e Anteil an leicht mobilierbarem Sohlmaterial
e Monotonie des Abflusses (HQ/MQ)
e Feinsedimentbereitstellung im Einzugsgebiet

Je nach Auspragung dieser Faktoren kénnen FlieBgewdssersysteme danach klassifi-
ziert werden, wie grof3 die Wahrscheinlichkeit ist, dass Kolmationserscheinungen
auftreten und inwiefern das System aus sich selbst heraus dazu in der Lage ist, diese
auszuspilen. Das Modell umnfasst nur wenige Faktoren, die relativ einfach und kos-
tengiinstig erhoben werden konnen. Inwiefern es auch auf andere FlieBgewdsser
anwendbar ist, ist offen.

Anhand der Kernthesen, an denen sich die Arbeit orientiert, kénnen folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden:

These 1: Die Eintragsmengen an Feinsediment unterscheiden sich bei den drei ver-
schiedenen FlieBgewdssertypen

e Die absoluten Eintragsmengen sind an der Ahr (LAWA Typ 9), am gerings-
ten und am Morsbach, (LAWA Typ 5), am grof3ten. Betrachtet man nur Fein-
sediment <2mm, sind an der Nette (Typ 16) die hochsten Eintrage zu ver-
zeichnen

e Der vomm MUNLYV (2006) vorgeschlagene kritische Grenzwert von 10% FS
wird an allen untersuchten Gewdéssern zeitweise iiberschritten, am kiesge-
prégten Tieflandsbach (Nette) jedoch am hdufigsten. Langfristig ist davon
auszugehen, dass an allen untersuchten Gewassern der 10%- Grenzwert
nicht eingehalten wird.

These 2: Die Groflenordnung des Feinsedimenteintrags ist von regionalen und loka-
len hydromorphologischen Gegebenheiten abhingig

e Die Eintrdge dhneln sich an den drei Probestellen der drei untersuchten
Gewdsser (obwohl sowohl naturnahe als auch mehr oder weniger stark
anthropogen iiberprdagte Abschnitte beprobt wurden)

e An Morsbach und Nette sind an einzelnen Probenahmestellen in Bereichen
mit anthropogen erhohten hohen FS- Inputs (Ufererosion/ Einleitungen) ho-
here Eintrage bzw. Verschiebungen des KorngroBBenspektrums zu verzeich-
nen.

These 3: Der Sedimenteintraqg ist vom Abflussgeschehen abhdngig

e Hohe Abflussmittelwerte in einem Probenahmeintervall gehen an allen un-
tersuchten FlieBgewdssern mit hohen FS- Eintrdgen einher.
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e Hohe Abflussvariabilitdt fiihrt insgesamt zu Ablagerung geringerer FS- Men-
gen und zu groBerer Mobilitdt der Ablagerungen (Bsp.: fein- grobmaterial-
reicher Mittelgebirgsfluss Ahr)

e Besonderheit des kiesgeprédgten Tieflandbachs Nette: trotz (gemessen an den
MittelgebirgsflieBgewdssern Ahr und Morsbach) sehr geringer Abflussvaria-
bilitdt wird eine der an Ahr und Morsbach transportierten FS- Menge ent-
sprechende Feinsedimentmenge transportiert und sedimentiert.

These 4: Hochwasserereignisse haben eine dekolmatierende Wirkung (s. Kap 8.5)

e Nach dem HW- Scheitel kommt es an allen FG zu einer raschen Neuablage-
rung von Feinsediment. Eine dekolmatierende Wirkung ist nur lokal firr du-
Bere, nicht fir innere Kolmationsschichten nachweisbar.

e An der Nette reichen Abflussschwankungen nicht aus, um die im System
vorhandene FS- Menge (die nicht leitbildkonform ist), auszuspiilen.

These 5: es bestehen Eintragsunterschiede in durchstromte und nicht durchstromte
Fallen

e Gesamteintragsmengen an FS in nahezu allen Féllen in den durchstromten
Fallen geringer als in den seitlich geschlossenen Fallen (insbes. fiir Fraktio-
nen <0,2mm) - horizontale Sickerstromungen bedeutsamer Faktor fiir Kol-
mationsdynamik

These 6: Der Eintrag organischer Feinsedimente variiert je nach FlieSgewdssertyp
und weiteren Einflussfaktoren (allochthoner Eintrag/ autochthone Produktion)

e An der Nette und am Morsbach sind die héchsten organischen Eintrége zu
verzeichnen (14g bzw. 13g), die erhohten Werte lassen sich vermutlich auf
Einleitungen aus jeweils nahegelegener Kldranlageneinleitung zurtickfiih-
ren.

Da lokale Faktoren einen erheblichen Einfluss auf die Entwicklung von Kolmations-
horizonten haben, kénnen die im Rahmen dieser Studie gewonnenen Ergebnisse
nicht ohne weiteres auf die Ebene eines FlieBgewdsserabschnittes oder auf die Ebe-
ne des Einzugsgebietes Uibertragen werden, da die Daten zu Kolmation in dieser
Untersuchung auf der Mikro- bzw. Mesoskala aufgenommen wurden. Im Rahmen
zukunftiger Untersuchungen kénnten mehrere Untersuchungsraume auf verschie-
denen rdaumlichen und zeitlichen Skalen untersucht werden, um ein umfassenderes
Bild iiber Ablauf und Dynamik der Entwicklung von Kolmationshorizonten zu er-
langen.
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1 Einleitung

Seit mehreren Jahrzehnten zeigt sich der Trend einer qualitativen Verschlechterung
von FlieBgewdésserzonosen. Erhohter Feinsedimenteintrag aus dem Einzugsgebiet
wird hierfiir als eine der bedeutendsten Ursache angesehen (SHEN & JULIEN, 1993).
Dieser fiihrt zu Zunahme von Kolmation, worunter man die Selbstdichtung des
Kiesliickenraumes (Interstitial) von FlieBgewdssersohlen durch Feinsedimentablage-
rungen organischer bzw. anorganischer Natur versteht. Insbesondere Laichhabitate
von Salmoniden werden auf diese Weise nachhaltig geschédigt. Das Problem ist
weltweit relevant und wird sich vor dem Hintergrund der anthropogen gesteiger-
ten Feinsedimenteintrdge in FlieBgewdsser zukiinftig intensivieren (Schindler Wild-
haber et al., 2011).

Solchen negativen Einflussfaktoren soll die EU- Wasserrahmenrichtlinie entgegen-
wirken, die die Erhaltung und Wiederherstellung naturnaher FlieBgewdsser zum
Ziel hat. Das Vorhandensein guter Bedingungen im Interstitial von FlieBgewdssern
ist hierfiir eine grundlegende Bedingung

Um ein besseres Verstdndnis von Feinsedimentbereitstellung sowie der Dynamik
von Kolmation und Dekolmation zu erlangen, miissen die Prozesse des Feinsedi-
menttransports, -erosion und -ablagerung in FlieBgewdssern nidher untersucht wer-
den. Dariiber hinaus miissen zukiinftige Gewadsserrenaturierungen stiarker auf die
Wiederherstellung des Interstitials zielen, insbesondere dort, wo dieses Okosystem
eine groBe Bedeutung fir das FlieBgewdsserokosystem hat (Boulton et al., 2010).
Dazu gehort neben der Beseitigung von Feinsedimentquellen im Einzugsgebiet die
Beseitigung von im Gewdsser zwischengespeicherten Feinsedimenten. Die genaue
Kenntnis der Reaktionszeiten des Systems ist von gro3er Bedeutung zur Abschéat-
zung des Erfolges von Renaturierungen (Hartwig et al., 2011). Vor diesem Hinter-
grund wurden seit den 60ern zahlreiche Studien zur Untersuchung des Feinsedi-
menteintrages in FlieBgewadsser durchgefiihrt, um dessen Ursachen, Ablauf und
Folgen darzulegen.

Das vom Umweltbundesamt geférderte Forschungsprojekt zum Resilienzvermogen
von Interstitialrdumen verschiedener Gewdssertypen beziiglich Kolmation (Férder-
kennzeichen: 363 01 387), bearbeitet durch das Planungsbiiro Zumbroich, hat zum
Ziel, Unterschiede in der Dynamik von Dichtung und Freispiilung des Kiesliicken-
raumes durch Feinsediment an drei verschiedenen FlieBgewdssertypen aufzuzeigen.

Basis der vorliegenden Untersuchung ist eine umfassende Literaturstudie, in der
Ergebnisse von Untersuchungen zum Feinsedimenthaushalt verschiedener Flie3ge-
wasser ausgewertet wurden. Anhand der so gewonnenen Kenntnisse wurden die
Hypothesen konkretisiert und ein entsprechendes Untersuchungsprogramm entwi-
ckelt.
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2 Fragestellung

Die Untersuchung wurde an drei verschiedenen FlieBgewdssertypen zeitgleich und
je-weils mit den gleichen Methoden durchgefiihrt. Da die durch die Bund-Lander-
arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) ausgewiesenen FlieBgewdssertypen unter-
schiedlichen geologisch-klimatisch abgegrenzten GroSraumen zugeordnet sind,
unterscheiden sie sich hinsichtlich Tal- und Gerinnebettform, Abflussdynamik und
somit auch der Art, Verteilung und Beschaffenheit des Sohlsubstrates (Kap. 5).

Als Untersuchungsobjekte wurden die Ahr in Rheinland-Pfalz sowie die Nette (im
Nie-derrheingebiet) und der Morsbach in Nordrhein-Westfalen ausgewahlt. Mit der
Ahr und dem Morsbach sind zwei FlieBgewdssertypen der Mittelgebirge, mit der
Nette ein FlieB-gewdssertyp des Tieflandes in die Untersuchung einbezogen. Die
Unterscheidung nach Tiefland- und MittelgebirgsflieBgewdasser wird vor allem auf-
grund des unterschiedlichen Reliefs und der daraus resultierenden unterschiedli-
chen FlieBenergie vorgenommen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird somit untersucht, ob FlieBgewdsser des Tieflandes -
einhergehend mit geringerer FlieBgeschwindigkeit/Stromung und gréBeren Antei-
len an feinem Substrat in der Sohle stdarker durch Kolmation gekennzeichnet sind
und hinsichtlich des Auftretens von Kolmationserscheinungen ein geringeres
Selbstreinigungspotential aufweisen als FlieBgewdsser der Mittelgebirge mit ten-
denziell groberem Substrat und groBeren FlieBgeschwindigkeiten.

Die Untersuchung der Dynamik des Feinsedimenteintrages orientiert sich an fol-
genden Hypothesen:

e Die GroBenordnung des Feinsedimenteintrages ist von lokalen/ regionalen
hydromorphologischen Gegebenheiten abhéngig. Es ist davon auszugehen,
dass die Parameter FlieBgewdssertyp, Charakteristika und Nutzungen im
Einzugsgebiet sowie Einleitungen auf die Feinsedimentbereitstellung Ein-
fluss nehmen.

e Der Feinsedimenteintrag variiert mit der Abflussmenge

e Niederschlagsereignisse mobilisieren Feinsediment im Einzugsgebiet, sodass
wahrend hoher Abfliisse eine Zunahme der Feinsedimentfracht zu verzeich-
nen ist. In der abklingenden Hochwasserwelle kommt es zu vermehrter Ab-
lagerung der durch hohe Abfliisse im FlieBgewdasser und durch Niederschla-
ge im Einzugsgebiet mobilisierten Fracht in der FlieB-gewd&ssersohle.

o Abflussspitzen kénnen zu einer Freispilung des Porenraumes fithren.
e Abflussschwankungen fithren zu stérkerer Variabilitédt der Kolmation.

o In TieflandsflieBgewdssern ist der Eintrag organischer Feinsedimente groB3er
als in Mittelgebirgsgewassern.

e Der Feinsedimenteintrag in ,,durchstromten Fallen“ unterscheidet sich von
dem in die ,nicht durchstromten Fallen“. Da die durchstrémten Fallen hori-
zontale Sickerstrémungen zulassen, kann es zu einem lateralen Ein- oder
Austrag von Feinsediment kommen.
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Zur Klarung dieser Fragestellung wurde die Substratzusammensetzung der drei
FlieB-gewdssertypen mit Hilfe von Sedimentfallenbeprobungen und Kolmationskar-
tierungen untersucht.

Als Ergebnis wurden Unterschiede in Eintragsmengen und —dynamik an den drei
unter-suchten FlieBgewdssern herausgearbeitet. Auf Basis der Ergebnisse wird ein
Schema vorgeschlagen, anhand dessen FlieBgewasser hinsichtlich der Anfélligkeit
fir Kolmati-onserscheinungen bewertet werden konnen.
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3 Ergebnisse der Literaturstudie

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Literaturstudie zur Relevanz von
Feinsedimenteintragen fur den Sedimenthaushalt von FlieRgewéassern und Kolmation,
die fur die vorliegende Untersuchung von Bedeutung sind, dargestellt.

3.1 Feinsediment in Fliefgewdssern

In der vorliegenden Arbeit werden fluviale Sedimente entsprechend der in Tabelle
3.1 angegebenen KorngroBenklassifikation unterteilt. Mit dem Feinsediment wird
nur ein Teil der Flussfracht nédher betrachtet. Als Feinsediment (FS) werden minera-
lische oder organische Partikel der Gro8enklassen Ton, Schluff und Sand bezeichnet
(Petts, 1988; Projekt Fischnetz+; Planungsbiiro Zumbroich/ FH Ko6ln, 2010/11; Tab.
1).

Tabelle 1: Einteilung der Korngrépenklassen

<0,0002 | Feinton Ton Feinsediment
0,0002-0,0006 | Mittelton
0,0006-0,002 | Grobton
0,002-0,0063 | Feinschluff Schluff
0,0063-0,02 | Mittelschluff
0,02-0,063 | Grobschluff
0,063-0,2 | Feinsand Sand
0,2-0,63 | Mittelsand
0,63-2,0 | Grobsand
2,0- 63 | Tabellentext Kies Bodensekelett
63 | Tabellentext Blocke

DYCK & PESCHKE, 1995, verandert

Andere Autoren verstehen unter Feinsediment fluviale Sedimente der Korngrof3e
<0,063mm (Wilson, 2004). Um jedoch eine Vergleichbarkeit zu anderen Studien
her-stellen zu kénnen, wurde hier die oben genannte Definition gewdahlt.

Die ineinander tibergehenden Prozesse von Erosion, Transport und Sedimentation
von fluvialen Sedimenten mit verschiedenen Korngrof3en sind wenig verstanden
und lassen sich wegen der Vielzahl einflussnehmender Faktoren (Korngréfenvertei-
lung, Hochwasserfrequenz, ...) bislang kaum mathematisch beschreiben (Einstein,
1964; Shen & Julien, 1993).

Die KorngroBe ist jedoch eine der wichtigsten Gro3en, welche die Mobilitédt der ins
Gewadsser eingetragenen Sedimente beeinflusst (Einstein, 1964), und die in verein-

fachen-de empirische Modelle zur Darstellung der Ubergédnge zwischen Sedimenta-
tion und Erosion einflief3t.

Als Beispiel sind Schleppkurven zu nennen, die aus der empirischen Schleppspan-
nungsformel und empirischen Werten fiir die Widerstandsfahigkeit der Sohlsub-

24




Resilienz verschiedener Gewdssertypen beziiglich Kolmation

strate abgeleitet werden. Die jeweilige Schleppspannung entspricht einer bestimm-
ten Grenzwassertiefe bzw. einem Grenzdurchfluss. Fiihrt ein FlieBgewdsser in einem
Ab-schnitt weniger Wasser, findet keine Erosion von Substrat statt (Dyck & Peschke,
1995).

Abbildung 1: Abhdngigkeit von Erosion, Transport und Sedimentation verschiedener Korngréfen von der Fliep-
aeschwindiakeit
o Sehiwl?® Sang
: g3 T T
| §f’; _Erosion 5 | - Ja,l-*'"'"J

S/ F T | Coweam LA

Flielgtsehmingdighedt drw. Frouderahl

Kormgrofendurchmesser bow.  Reynoldsral!

Quelle: DYCK & PESCHKE, 1995, verandert

Feinsedimente sind natiirlicher Bestandteil aller FlieBgewdssersysteme. Art und
Menge der Feinsedimentfracht eines FlieBgewdssersystems sind global jedoch sehr
variabel und von einer Vielzahl von Einflussfaktoren abhangig. Je nach Charakteris-
tika des Einzugsgebietes (Klima, Geologie, Erosions- und Verteilungsprozesse) und
den Vorgaben des River-Contiuum-Konzeptes innerhalb eines Einzugsgebietes sind
bestimmte Voraussagen moglich.

So nimmt im Léngsverlauf der Anteil grober Geschiebe zugunsten der Schwebstoffe
ab (Dyck & Peschke, 1995). Wahrend in den Mittelgebirgsregionen anorganische
Feinsedimente dominieren, wird in FlachlandflieBgewdssern der Anteil der organi-
schen Schwebstoffe aus Oberflachenerosion und Bioproduktion im FlieBgewdsser
selbst immer bedeutsamer (DVWK, 1997; Olley, 2002). Diese Muster konnen durch
anthropogene Eingriffe stark tiberprégt werden.

anorganische und organische Feinsedimente

Nach ihrer chemischen Zusammensetzung werden Feinsedimente in organische
(OFS = organische Feinsedimente) und anorganische, also mineralische Sedimente
(AFS = anorganische Feinsedimente) unterteilt. AFS stammen aus der Verwitterung
von Gesteinen im Einzugsgebiet und machen in den meisten FlieBgewdssern ge-
wichtsméBig den groften Anteil der Schwebstoffe aus (Niemann, 2001).

OFS hingegen sind biologischen Ursprungs. In nicht mit Abwéssern belasteten
FlieBgewdssern stammen OFS aus dem allochthonen Eintrag (Falllaub, Detritus) und
aus der autochthonen Primédrproduktion von Algen, Plankton und Biofilmen
(DVWK, 1997). Der autochthone Anteil macht in den meisten aquatischen Okosys-
temen den grof3ten Anteil aus (Servais et al., 1999), wobei im Langsverlauf des
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FlieBgewadssers sowie im jahreszeitlichen Verlauf Variationen der Anteile auftreten
(Welton, 1980).

Der organische Anteil an Feinsediment in FlieBgewd&ssern wird als eine der wich-
tigsten den Lebensraum FlieBgewdssersohle kennzeichnenden Variablen angese-
hen, da die organischen Anteile der tonigen und siltigen Fraktionen biologisch ab-
baubar sind und somit eine grundlegende Rolle fiir den Sauerstoffhaushalt spielen.
Weiterhin ist der Anteil der organischen Substanz im Sediment fiir die Abschat-
zung der Abwasserbelastung und daraus resultierender sauerstoffzehrender Bedin-
gungen von Bedeutung (Schlichting & Blume, 1966).

Besonders hohe organische Anteile finden sich in Sedimenten von frither stark be-
lasteten FlieBgewdssern, in FlieBgewdssern unterhalb bedeutender Abwassereinlei-
tungen und im Ablauf groBer Stauhaltungen und Seen, die dann aus abgestorbe-
nem Plankton gebildet werden (Welton, 1980; Servais et al., 1999; Peart, 2003;
MUNLYV, 2006). Ein zu hoher Anteil organischer Sedimente kann tiber den mikro-
biellen Abbau zu verstarkter Sauerstoffzehrung an der Sohle und somit insbesonde-
re in Niedrigwasserphasen zu Verschlechterung der Bedingungen fiir Biota fithren
(Wood & Armitage, 1997; Servais et al., 1999; Bilotta & Brazier, 2008). Zugleich ist
die organische Substanz des Feinsediments Nahrungsgrundlage vieler Organismen
des Interstitials (Olley, 2002). Die rdumlichen Muster der partikuldren organischen
Substanz sind fiir die Stoffumsatzaktivitdt und das Vorhandensein guter Bedingun-
gen fir Biota somit von groBer Bedeutung (DVWK 1997; Niemann, 2001; Simon et
al., 2003).

Eigenschaften von Feinsedimenten

Tonige und siltige Partikel verfiigen iiber eine grof3e spezifische Oberflédche, an der
sich organische Schadstoffe, Ndhrstoffe wie Phosphor oder Stickstoffverbindungen
und andere Schadstoffe, vor allem Schwermetalle, anlagern konnen (Dyck & Pesch-
ke, 1995; Spork, 1997; Wood & Armitage, 1997; Niemann, 2001). Beim Transport
von Feinsediment kommt es somit zu einem erhdhten partikuldren Transport von
dieser Stoffe und schlieBlich zur Neuablagerung bzw. Zwischenspeicherung néhr-
stoffreicher Sedimente (DVWK, 1997; Reid et al., 2000). Dem Element Phosphor
kommt hierbei eine besondere Bedeutung zu, da dieses ein limitierender Néhrstoff
bei der Biomasseproduktion ist und es bei Phosphoriiberangebot zu Eutrophie-
rungserscheinungen kommt (MUNLYV, 2006).

Bei der Betrachtung des Erosions-, Transport- und Sedimentationsverhaltens von
Feinsedimenten ist zu berticksichtigen, dass sie im Gegensatz zu groberem Sedi-
ment nicht nur durch die Gravitationskraft, sondern zusatzlich mafgeblich durch
elektrostatische Oberflachenkréafte beeinflusst werden (Spork, 1997). Diese Krafte
setzen die Erosionsanfalligkeit dieser Sedimente herab und kénnen zu einer Verfes-
tigung des gesamten Sedimentkorpers fithren (s. Kap. 3.4).

Feinsedimentquellen

Bei den Feinsedimentquellen fluvialer Systeme ist zwischen Quellen innerhalb des
FlieBgewadssers selbst und Quellen auBerhalb des FlieBgewadssers zu unterscheiden
(Wood & Armitage, 1997). Der Anteil an FS aus Quellen im FlieBgewadsser selbst ist
meist deutlich geringer als der aus dem Einzugsgebiet ins Gewdsser gelangende
Anteil (MUNLYV, 2006).
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Innerhalb des FlieBgewdssers kann insbesondere bei winterlichen Hochwasserer-
eignissen durch Ufer-/Seitenerosion Material mobilisiert werden (Reid et al., 2000;
Hartwig et al., 2011). Weitere Quellen innerhalb des fluvialen Systems sind Ufer-
banke und Stillwasserbereiche, aber auch in der FlieBgewdssersohle zwischenge-
speichertes Material (Wood & Armitage, 1997). OFS werden durch Zerfall von
Makrophyten oder anderen Organismen ins Gewdsser eingetragen (Jungwirth et al.,
2003).

Vegetationslose oder landwirtschaftlich genutzte Fldchen sind die wichtigsten Fein-
sedimentquellen im Einzugsgebiet. Hier wird Feinsediment entweder durch Rillen-
oder flachenhafte Erosion mobilisiert und mit dem Oberfldchenabfluss wédhrend
Starkniederschlagsereignissen ins FlieBgewdsser eingetragen (DVWK, 1997). Bei
solchen Ereignissen werden vor allem sehr feine Partikel der Ton- und
Schlufffrakion des Oberbodens mobilisiert und in die Gewdsser verfrachtet (Olley,
2002). Bei Trockenwetterabfluss gelangt wenig zusétzliche Feinsedimentfracht aus
dem Einzugsgebiet ins FlieBgewdsser (Evans et al., 2003). OFS gelangen in bewalde-
ten Einzugsgebieten vor allem in Form von Falllaub und Totholz ins Gewdsser
(Jungwirth et al., 2003).

Wéhrend die Remobilisierung aus dem System selbst primér durch hydraulische
Parameter wie Abfluss oder FlieBgeschwindigkeit gesteuert wird, ist der Eintrag aus
dem Einzugsgebiet von Faktoren wie Klima, Geologie und Landnutzung abhingig
(DVWK, 1990) und je nach Beschaffenheit des Einzugsgebietes und den Transport-
mechanismen ins FlieBgewdsser sehr variabel (Wood & Armitage, 1997).

Der Feinsedimenteintrag in FlieBgewdésser wird durch direkte oder indirekte
anthropogene Einflussnahme im Einzugsgebiet zum Teil erheblich gesteigert (Dyck
& Peschke, 1995; Jones, 1997; Bond, 2002; Schindler Wildhaber et al., 2011). Inten-
sive oder unangepasste landwirtschaftliche Nutzung des Einzugsgebietes wird in
zahlreichen Studien als eine der bedeutendsten Quellen fiir AFS und OFS identifi-
ziert (Shen, 1993; Wood & Armitage, 1997, Wallbrink et al., 2002; Ingendahl et al.,
2009; Hartwig et al., 2011). In vielen FlieBgewd&ssern Mitteleuropas spielt dariiber
hinaus der Feinsedimenteintrag aus anthropogenen Einleitungen wie gereinigten
kommunalen Abwadssern, StraBBenabfliissen, Dranungen oder Regenentlastungsan-
lagen eine groBe Rolle (Servais et al., 1999; Walters et al., 2003; Munlv, 2006; PB
Zubroich/FH Koln, 2010/11). Schindler Wildhaber et al. (2011) schétzen, dass die
Feinsedimentbelastung im alpinen Rheineinzugsgebiet infolge der kombinierten
Effekte von Landnutzungswandel und Klimawandel bis 2100 um 200-300% zuneh-
men wird.

Transport und Sedimentation von Feinsediment

Der Schwellenwert, ab dem Transport von Feinsediment beginnt, ist von der Flie$3-
geschwindigkeit und von der KorngroBenverteilung des umgebenden Substrates
abhéngig (Reid et al., 2000). Gut sortierte Sande beispielsweise sind sehr erosions-
anféllig (Wood & Armitage, 1997; Bravard & Petit, 2009). Daher geniigen in einem
sandgepréagten FlieBgewdsser geringere FlieBgeschwindigkeiten, um an der Sohle
abgelagerte Sande in Bewegung zu setzen als in einem kiesgeprédgten Gewadsser, da
hier die Sande im FlieBschatten groberer Partikel ldnger vor Erosion geschiitzt sind.
Elektrostatische Krafte zwischen Tonpartikeln konnen das Einsetzen der Erosion
verzogern (Spork, 1997; Reid et al., 2000).
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Die Sinkgeschwindigkeit ist fiir sehr feine, leichte Partikel gering und wird meist
durch turbulente Stromungsbewegungen aufgehoben (Einstein, 1964). Der Trans-
port der Feinstfraktionen ist dann von hydraulischen Parametern wie FlieBge-
schwindigkeit weitgehend unabhéngig und sehr effizient (McConnahie & Petticrew
2004). Grobere Partikel des Feinsediments (0,063-2mm) kénnen auch als Sohlfracht
transportiert werden. Ihr Transport ist dann von den oben genannten Parametern
abhangig (DVWK, 1990).

Die hochsten Konzentrationen der Suspensionsfracht sind wéhrend des Anstiegs
von Hochwasserwellen zu verzeichnen (Dyck & Peschke, 1995; DVWK, 1997;
McConnahie & Petticrew, 2004; Wilson et al., 2004). Die Zunahme an toniger Sus-
pensionsfracht mit dem Abfluss ist weniger auf die Zunahme der Erosionskompe-
tenz des FlieBgewadssers zuriickzufiihren. Kennzeichen der so genannten ,wash
load” ist, dass deren Vorkommen im FlieBgewdsser stark von der Anlieferung durch
Erosion im Einzugsgebiet gesteuert wird. Diese wirkt selektiv und 16st bevorzugt
feine Bestandteile aus dem Bodenverband (Einstein, 1964; Reid et al., 2000). Die
Tatsache, dass die Feinsedimentfracht eher von Eigenschaften des Einzugsgebietes
abhéngig und von hydraulischen Parametern unabhéngig ist, erklart auch, dass
insbesondere in kleinen Einzugsgebieten mit einem hohen Anteil erodierbarer
Oberflachen bei Starkniederschlagsereignissen die Suspensionsfracht gegentiber
dem Abfluss und der Sohlfracht tiberproportional zunimmt (Reid et al., 2000;
DVWK, 1997). Wahrend eines Hochwasserereignisses verschieben sich die Anteile
an organischer und anorganischer Fracht. Bei Niedrigwasser ist ein gro3erer Anteil
OFS im Schweb angereichert (DVWK, 1997; Peart, 2003). Bei Hochwasser wird
iiberproportional mehr AFS mobilisiert, sodass der organische Anteil geringer ist
(Peart, 2003). Gleichzeitig wird in Hochwasserphasen ein breiteres Korngréf3en-
spektrum in Suspension transportiert als in Niedrigwasserphasen.

Global werden stark variierende Werte zu Konzentrationen der Suspensionsfracht
gemessen. Die Werte reichen von 0,2mg/l in Skandinavien bis hin zu mehreren g/1
in China (Dyck & Peschke, 1995). In Nordrhein-Westfalen betragen durchschnittli-
che Feinsedimentfrachten in landwirtschaftlich gepragten Bachen 16 mg/l.
Anthropogen kaum beeinflusste Waldbédche weisen eine weitaus geringere Feinse-
dimentbelastung auf (MUNLV, 2006). Die groe Spannweite an gemessenen Feinse-
dimentkonzentrationen deutet auf die Komplexitét der Bereitstellung, Zwischen-
speicherung und des Transports von Feinsediment im fluvialen System hin (Dyck &
Peschke, 1995; Spork, 1997; Peart, 2003).

Feinsediment wird sedimentiert, sobald die Transportkapazitét des FlieBgewdssers
geringer ist als die Absinkgeschwindigkeit der Partikel. Da in natiirlichen Flie3ge-
wassern nahezu immer relativ hohe Stromungsgeschwindigkeiten gegeben sind
und Feinstpartikel daher kaum absinken, macht die Schwebfracht gemessen an der
Bettfracht nur einen geringen Anteil der Sedimente der Sohle aus (Einstein, 1964).
Die vereinfachende Annahme jedoch, dass organische und anorganische Feinsedi-
mente ausschlieBlich in Stillwasserbereichen sedimentiert werden, wurde mehrfach
widerlegt (Reynolds, 1979; Graham, 1990; Wood & Armitage, 1997). Zum Teil ist
dies auf Sedimentation der Suspensionsfracht in der laminaren Grenzschicht, in der
die FlieBgeschwindigkeit wegen Reibungskréften an der Sohle theoretisch auf einen
Wert nahe 0 abgebremst wird, zuriickzufithren. Der Einfluss der reibungsbedingten
Sedimentation in der laminaren Grenzschicht ist praktisch jedoch sehr gering.
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Trotzdem konnte in zahlreichen Studien eine zum Teil erhebliche Sedimentation
von Feinsediment im FlieBgewdsser nachgewiesen werden. Diese ist vor allem auf
Ablagerung von Feinsediment im Kiesliickenraum der Sohle wegen der dort stark
herabgesetzten FlieBgeschwindigkeit zuriickzufiihren (s. Kap. 5).

Eine Vielzahl an Studien zeigt, dass gerade feine Sedimente in FlieBgewdssern nicht
als einzelne Korner, sondern zu einem Anteil von bis zu 70% in gro3eren Aggrega-
ten oder Flocken transportiert werden (DVWK, 1997; Spork, 1997; Petticrew &
Arocena, 2003; McConnahie & Petticrew, 2004; Bilotta & Brazier, 2008). Flocken
bilden sich héufig in FlieBgewadssern mit sehr aktiven mikrobiellen Biofilmen, da
diese von einer schleimigen Schicht aus extrazelluldren polymeren Substanzen um-
geben sind (Spork, 1997; Findlay, 2010). Diese Substanzen kénnen mehrere organi-
sche und anorganische FS- Partikel miteinander verkleben, sodass diese als groere
Aggregate transportiert werden. Laut Petticrew & Rex (2006) und McConnahie &
Petticrew (2004) nimmt die Wahrscheinlichkeit der Flockenbildung mit steigendem
Eintrag an organischem Material ins Gewadsser zu. Flockung fiihrt zu einer Zunah-
me der mittleren PartikelgréBe sowie der Gro8e und des Gewichts der transportier-
ten Partikel. Insgesamt beschleunigen diese Faktoren die Sedimentation und Zwi-
schenspeicherung von Partikeln (Spork, 1997; Graham, 1990; McConnahie &
Petticrew, 2004). AuBBerdem wirken Anziehungskréfte zwischen den benthischen
Biofilmen und den durch polymere Substanzen verklebten Flocken, sodass die Flo-
cken eher an die Sohle gebunden und dort fixiert werden. Herkémmliche Modelle
zum Feinsedimenttransport vernachlassigen den Faktor der Flockenbildung und die
so hervorgerufene Beschleunigung der Sedimentation, sodass das Ausmal3 der Zwi-
schenspeicherung in oder auf der FlieBgewdssersohle unterschatzt wird (Spork,
1997; McConnahie & Petticrew, 2004; Wilson et al., 2004).

Es lasst sich festhalten, dass anorganische und organische Feinsedimente im Gewds-
ser zumindest zeitweise zuriickgehalten werden, wobei der Zyklus von Sedimenta-
tion und Resuspension vom Hochwasserregime beeinflusst wird (Jackson & Beschta,
1984; Wallbrink et al., 2002; Kozerski, 2003). Die im Interstitial gespeicherte Fein-
sedimentmenge kann einen groen Anteil des Sedimentbudgets eines FlieBgewds-
sers ausmachen (Schumm, 1977; Welton, 1980; Wilson et al., 2004).

3.2 Das hyporheische Interstitial

Das hyporheische Interstitial ist ein aquatischer Lebensraum an der Sohle von
FlieBgewdssern. Der Begriff setzt sich aus den Begriffen ,Hypo“ ([gr.]: unter), ,rhein”
([gr.]: flieBen) und ,Interstitium® ([lat.]: Zwischenraum) zusammen und umfasst die
~gesdttigten Sedimente im Sohl- und Uferbereich von FlieBgewdssern, in denen sich
Grund- und Oberflaichenwasser mischen“ (Borchardt et al., 2001, S. 5; Abb. 2). Als
Ubergangszone zwischen Aquifer und Freiwasser ist das Interstitial durch starke
hydraulische, geochemische und biologische Gradienten gekennzeichnet (Bencala &
Walters, 1993; White, 1993). Es bestimmt als Filtermedium tber die Austauschpro-
zesse zwischen den angrenzenden Biotopen (Niemann, 2001; Boulton et al., 2010).

Je nach FlieBgewadssertyp erstreckt sich das hyporheische Interstitial wenige Zenti-
meter bis zu 2m in die Tiefe und bis zu mehreren hundert Metern lateral in die

Talaue (Saenger, 2001; Boulton et al., 2010). Das genaue Ausmas ist vomm Wasser-
stand des FlieBgewdssers und von der KorngroBenverteilung der Sohlsubstrate ab-
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hangig (Schwoerbel, 1961; Triska et al., 1989; Niemann, 2001). In voralpinen Ge-
birgsfliissen mit grobem Sohlsubstrat ist die vertikale Ausdehnung mit bis zu 1m
maximal (Naegeli & Uehlinger, 1997), in MittelgebirgsflieBgewdssern mit 30cm ge-
ringer (Borchardt et al., 2001; Ingendahl et al., 2009).

Abbildung 2: schematische Skizze des hyporheischen Interstitials

hyporheisches Interstitial Sohle “\\

ulerfernes Interstitial Mischzone Grundwasserkorper

Quelle: Jungwirth et al., 2003

In Gewdssern mit feinem Sohlsubstrat ist von noch geringeren Werten auszugehen
(Niemann, 2001). Die Gr6enausdehnung des Interstitials variiert innerhalb eines
FlieBgewdssers im Ldngsverlauf sowie mit der Zeit. Diese rdumlich-zeitliche Dyna-
mik beeinflusst die Intensitédt der im Interstitial ablaufenden biogeochemischen
und Okologischen Prozesse (Wondzell & Swanson, 1999).

Das hyporheische Interstitial spielt eine Schliisselrolle im Okosystem FlieBgewdisser,
da es Primarproduktion und Nahrstoffkreislauf grundlegend beeinflusst und als
Senke fiir verschiedene Schadstoffe fungiert (Boulton et al., 2010, Kap. 3.3.1). Ein
Riickhalt von Nahr- oder Schadstoffen im Interstitial ist jedoch nur dann gegeben,
wenn das Interstitial eine gute Habitatqualitét aufweist (Bencala & Walters, 1993).

Zur Erklérung und Beschreibung der im Interstitial ablaufenden Prozesse sind so-
wohl Methoden aus der Hydrogeomorphologie als auch aus der Okologie notwen-
dig. Da die Messung von Stofffliissen im Interstitial im Geldnde schwierig und meist
nur kleinrdumig durchfiihrbar ist (Schindler Wildhaber et al., 2011), wurden in den
letzten Jahren neben Freilandversuchen auch zahlreiche Laborexperimente durch-
gefiihrt, um die entsprechenden Faktoren besser beobachten zu konnen. Eine di-
rekte Ubertragbarkeit solcher Modelle in die Realitit ist jedoch selten gegeben
(Boutlon et al;2010).

Bedeutung des Interstitials als Lebensraum

Die Relevanz des Interstitials als Lebensraum im FlieBgewdsserdkosystem wurde in
den 60er Jahren erkannt (Schwoerbel, 1961; Chutter, 1969; Jungwirth et al., 2003).
Mit dem Hyporheos beheimatet das Intersitital eine Lebensgemeinschaft aus Klein-
krebsen, Milben und Makroinvertebraten, die in den oberen Kiesschichten der Sohl-
substrate Schutz suchen. Die Organismen des Hyporheos bilden laut Schwoerbel
(1961) einen bedeutenden Anteil der Gesamtbesiedlung der Gewdsser. Das vom
Lichteinfall nahezu vollstandig abgeschottete Hyporheos ist iiberwiegend durch
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heterotrophe Prozesse gekennzeichnet und somit auf Zufuhr von Sauerstoff aus
dem Freiwasser und organischer Verbindungen in Form von OFS angewiesen. 70%
aller Organismen besiedeln die oberen 10 bis 30cm des Interstitials, in denen die
Sauerstoffversorgung am besten ist. Mit der Tiefe nimmt die Individuendichte ab
(Niemann, 2001; Ingendahl et al., 2009).

Unter dem Begriff Makrozoobenthos (MZB) wird die Lebensgemeinschaft der Ge-
wadsserbettoberflache zusammengefasst, die vorwiegend durch heterotrophe, aber
auch photoautotrophe Prozesse gekennzeichnet ist. Das Makrozoobenthos bildet
die arten- und individuenreichste Fauna von FlieBgewadsserokosystemen (Strohmeier
et al., 2005).

Die Organismen des Makrozoobenthos stellen ein wichtiges Glied in der Nahrungs-
kette dar, da ihre Biomasse als Nahrungsgrundlage zahlreicher Fische dient. Ver-
schiebungen der Makrozoobenthoszénose konnen gravierende Verdnderungen im
gesamten FlieBgewdsserokosystem, insbesondere im Fischbestand nach sich ziehen
(Jungwirth et al., 2003; Strohmeier et al., 2005). Die Zusammensetzung der Makro-
zoobenthos-Gesellschaft wird zur 6kologischen Beurteilung von FlieBgewéssern
herangezogen, da die Organismen meist sehr eng an bestimmte
Habitatbedingungen gebunden sind und sensitiv auf Stérungen im FlieBgewéasser-
okosystem reagieren (Vogt & Symader, 2002; Jungwirth et al., 2003; Strohmeier et
al., 2005). Aus diesem Grund zdhlen zahlreiche Organismen des Makrozoobenthos
zu Indikatorarten, die im Bewertungsverfahren der EU-Wasser-rahmenrichtlinie den
okologischen Gewadsserzustand anzeigen. Insbesondere erhohte Feinsedimentein-
trage wirken sich negativ auf die Makrozoobenthosgesellschaft aus (Kap. 3.4.6).

Mikrobielle Biofilme stellen die Nahrungsgrundlage zahlreicher Organismen des
MZB dar (Findlay, 2010). Sie bestehen aus Algen und Bakterien, die flachenhaft die
Sohlsubstrate der FlieBgewasser besiedeln, wobei in den obersten Sedimentschich-
ten die groBte Dichte an Mikroben auszumachen ist. Schon in 10cm Tiefe ist die
mikrobielle Respirationsaktivitit, die mit den in den Biofilmen ablaufenden hetero-
trophen Stoffumséitzen einhergeht, um 50% geringer (Pusch, 1996). Biofilme erzeu-
gen durch Primar- und Sekundarproduktion organisches Material und stellen somit
die Nahrungsgrundlage hoherer trophischer Stufen dar. Organismen des MZB, die
sich von kleinen Partikeln erndhren (Filtrierer) oder Biofilme abweiden, decken
ihren Nahrungsbedarf hauptsdchlich aus Mikroben des Biofilms (Findlay, 2010).

Das hyporheische Intersitial dient kieslaichenden Fischen als Kinderstube. Zur
Gruppe der Interstitiallaicher gehoren beispielsweise Asche, Lachs und Bachforelle.
Diese Arten legen ihre Eier in gut durchstrémte Querbdnke (Rauschen) und haben
besonders hohe Anspriiche an die Sedimentstruktur. Dazu gehort, dass das Substrat
locker, unverschlammt, gut durchstromt und wéhrend der vierwdchigen bis vier-
monatigen Entwicklungszeit der Larven stabil ist. Die Gruppe der Substratlaicher,
der zum Beispiel Barbe und Nase angehdren, legen ihre Eier oberflachlich auf kie-
siges Sediment (Jungwirth et al., 2003; LFV Bayern, 2007).

Der Grad, zu dem die hyporheische Zone zur Gesamtrespiration des FlieBgewdsser-
okosystems beitragt, hangt grundlegend von Zustand des Interstitials und dem An-
teil des Gesamtabflusses ab, der durch das Interstitial flieBt. In voralpinen Gebirgs-
fliissen kann die hyporheische Zone bis zu 80-96% zur Gesamtrespiration des Oko-

systems beitragen. Auch in WiistenflieBgewdssern Arizonas wurden Werte von 40-
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50% ermittelt (Boulton et al., 2010). In MittelgebirgsflieBgewdssern mit einem en-
ger begrenzten Interstitial ist die Respiration des Interstitials von geringerer Bedeu-
tung. Hier ist von Werten zwischen 6 bis maximal 40% auszugehen (Pusch, 1996;
Ingendahl et al., 2009).

Es lasst sich zusammenfassen, dass der strukturelle Zustand des Interstitials die Zu-
sammensetzung der gesamten FlieBgewdasserfauna mafgeblich beeinflusst, da Lar-
ven von Fischen zumindest zeitweise hier leben sowie die hier lebenden Biofilme
und Organismen des Hyporheos anderen Organismen als Nahrung dienen (Bud-
densiek et al., 1993; Schalchli, 1993; Findlay, 2010; Hartwig et al., 2011). Da der
Sauerstoffvorrat im Interstitial nur durch Nachlieferung aus der freien Welle er-
neuert werden kann, ist eine gute Durchstromung des Interstitials mit sauerstoff-
reichem Freiwasser fiir das Hyporheos von grundlegender Bedeutung (Bo et al.,
2007; Boulton et al., 2010).

3.2.1 Sickerstromungen im Interstitial

In Gewdssern mit intaktem Interstitial findet ein Austausch von Frei- und Grund-
wasser in den Sohlsubstraten statt. Jegliche Sickerstromungen im Interstitial sind
mit Stoff-transport von geldsten oder partikuldren Bestandteilen verbunden, die fir
das Hyporheos grofie Bedeutung haben (Niemann, 2001 ). Als Austauschmechanis-
men sind Infiltration und Exfiltration zu unterscheiden. Als Infiltration bezeichnet
man die Sickerstrémung von Wasser der freien Welle ins Sohlsubstrat. Exfiltration
ist der umgekehrte Prozess, d.h. das Ausstromen von Wasser aus dem Interstitial ins
Freiwasser.

Neben den vertikalen Sickerstromungen sickert in horizontaler Richtung Wasser in
Fliefrichtung durch das Interstitial. Die Geschwindigkeit dieser Sickerstrémung
variiert stark, nimmt jedoch mit gro3erem Porenraum und zunehmender Flie3ge-
schwindigkeit des Freiwassers zu. Die Geschwindigkeit der horizontalen Stromung
betragt in kleinen MittelgebirgsflieBgewdssern in 45cm Tiefe weniger als 0,02m pro
Stunde und kann in oberflaichennahen Schichten bei entsprechend hohen Abfluss-
mengen bis zu 1m pro Stunde erreichen (Niemann, 2001 ).

Entlang des Langsverlaufs eines naturnahen FlieBgewadssers wechseln sich Infiltrati-
ons- und Exfiltrationsbereiche ab, wobei Richtung und Stdrke des Austauschs rdum-
lich und im jahreszeitlichen Verlauf variieren (Wondzell Swanson, 1999; Borchardt
et al., 2001; Ingendahl et al., 2009).

Einflussfaktoren der Makroskala

Auf Einzugsgebietsebene ist die Richtung der vertikalen Austauschbewegung vom
vertikalen hydraulischen Gradienten abhédngig, also der Lagebeziehung von Grund-
und Freiwasserspiegel zueinander und den so erzeugten groiraumigen Druckdiffe-
renzen (Schédlchli, 1993; Niemann; 2001; Trdbing et al., 2001). Der vertikale hydrau-
lische Gradient ist ein starker Indikator fiir Richtung und Intensitiat des Austauschs
von Grund- und Freiwasser im Interstitial sowie fiir die hydraulische Leitfadhigkeit
der Flussbettsedimente (Boulton et al., 2010). Der Gradient &ndert sich mit dem
Wasserstand des FlieBgewdssers (Abb. 3), wobei sich der Wasserstand im FlieBge-
wasser deutlich schneller dndert als das Niveau des Grundwasserspiegels. Dieser
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reagiert mit deutlicher zeitlicher Verzogerung auf verdnderte Wasserstande (Schu-
bert, 2002).

Bei Hochwasser herrscht tendenziell Infiltration vor, da der Wasserspiegel im Ge-
rinne gegeniiber dem Grundwasserspiegel schneller ansteigt und es zu einem gro-
Ben Potentialgefdlle zwischen Frei- und Grundwasser kommt. Wegen der hohen
Druckgradienten dringt bei Hochwasser das Oberflachenwasser tiefer ins Sohlsub-
strat ein. AuBerdem sind die vertikalen Austauschgeschwindigkeiten bei Hochwas-
ser hoher als bei Mittelwasser (Niemann, 2001; Saenger, 2001). Bei Niedrigwasser
tritt haufiger Exfiltration auf, wenn der Grundwasserspiegel hoher liegt als der
Spiegel des Freiwassers (Trdbing et al., 2001; Schubert, 2002; Derx et al., 2010). So-
fern bei Niedrigwasser Infiltration auftritt, dringt diese nur in geringere Tiefen vor
als bei Hochwasser (Saenger, 2001).

Abbildung 3: Richtung der Sickerstrémung in Abhdngigkeit der Lagebezie-
huna von Grund- und Freiwassersnieael zueinander

Hodhwasser

{w ]I :I Medrigaasser

Quelle: Trébing et al, 201

Austauschmechanismen der Mesoskala

In MittelgebirgsflieBgewdassern finden Austauschstrémungen zwischen Interstitial
und flieBender Welle vor allem entlang von Querbank-Stillen-Abfolgen statt. Gefél-
le- und Druckgradienten, die durch Anderungen der Wasserspiegellage zur Sohle
entstehen, bewirken ein Einstrémen von Flusswasser ins Interstitial an der Luvseite
von Querbédnken und ein Ausstromen aus dem Interstitial an der Leeseite (Bor-
chardt et al., 2001; Saenger, 2001; Hartwig et al., 2011; Abb. 4).

Insbesondere bei niedrigen und mittleren Abfliissen sind diese Austauschprozesse
bedeutsam, da es dann zu einer starken Gefédlleabnahme im Luv der Querbank und
einer starken Gefdllezunahme im Lee der Querbank mit den damit einhergehenden
Druckgradienten kommt (Schélchli, 1993; Trabing et al., 2001).

An der gut durchstrémten Stirnseite von Querbédnken betrédgt der Anteil von Ober-
flachenwasser im Interstitial bis in eine Tiefe von 20cm nahezu 100%, und ist an

eine gute Sauerstoffversorgung gekoppelt. An der Leeseite hingegen ist der Anteil
an Grundwasser im Interstitial hoher und die Sauerstoffkonzentration dementspre-
chend geringer (Ingendahl et al., 2009; Hartwig et al., 2011). Neben der longitudi-
nalen Gliederung des Interstitials 1édsst sich eine horizontale Gliederung feststellen.
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In Prallhangbereichen beispielsweise ist die Infiltration grof3er, als im gegeniiber
gelegenen Gleithang. Die Fliehkrafte driicken das Wasser des FlieBgewéssers stdrker
zum Prallhang, sodass der Wasserspiegel hier leicht hoher liegt als am gegentiber-
liegenden Gleithang. Somit ist der Druck auf das Interstitial ist im Prallhang hoher,
sodass es dort zu stérkerer Infiltration kommt, wohingegen am Gleithang eher
Exfiltration vorherrscht (Trabing et al., 2001).

Austauschmechanismen der Mikroskala

Auch auf der Mikroskala finden Austauschprozesse zwischen Interstitial und Frei-
wasser statt. Diese werden durch die Sohlrauigkeit angetrieben. An exponierten
Partikeln der Sohle kommt es im Luv zu einem Uberdruck, also zu Infiltration, an
der Leeseite zu einem Unterdruck mit Exfiltration (Abb. 4). Die so angetriebenen
Sickerstrome reichen nur in geringe Tiefe (Trdbing et al., 2001). Neben der Intensi-
tat der Turbulenz sind sie auch vom Porendurchmesser des Substrates abhéngig: je
groBer der Porendurchmesser, desto groSer ist die mikroskalige Infiltrationsrate. Je
heterogener das Sohlsubstrat zusammengesetzt ist und je gré8er die Sohlschub-
spannung, desto starker sind Turbulenz- und Druckschwankungen nahe der Sohle,
und desto groBer sind Austauschraten zwischen Freiwasser und Interstitial (Nagao-
ka & Ohgaki, 1990; Trabing et al., 2001).

Konzeptionell lasst sich das Interstitial entsprechend der Intensitit der
Durchstrémung in zwei Bereiche teilen, die nicht durch eine scharfe Grenze vonei-
nander abgrenzbar sind (Triska et al., 1989; Trdbing et al., 2001).

Der erste umfasst etwa die oberen zehn cm des Sohlsubstrates, welche vorwiegend
unter dem Einfluss rauhigkeitsabhdngiger Austauschprozesse (Formwiderstande
einzelner Korner und Turbulenz) stehen. Diese Schicht enthélt mehr als 98% Ober-
flachenwasser, wird schneller und intensiver durchstréomt als die darunter liegen-
den Horizonte und reagiert somit schnell auf Anderungen der hydraulischen Be-
dingungen (Triska et al., 1989; Trdbing et al., 2001). Wegen der guten Sauerstoff-
versorgung finden sich in dieser Schicht die meisten Organismen des Makrozoo-
benthos und Hyporheos.

Der unterhalb angrenzende zweite Bereich des Interstitials ist eher durch die groB-
rdumigen Austauschprozesse wie die tiefere Durchstrémung von Rauschen-Stillen-
Sequenzen gepragt. Hier liegt der Anteil an Oberflachenwasser bei 10 bis 98%
(Triska et al., 1989). Die hydraulischen Bedingungen sind hier relativ konstant
(Niemann, 2001; Trébing et al., 2001). Saenger (2001) und Ingendahl et al. (2009)
messen in 45cm Tiefe 5% Oberfldchenwasser.

Die relative Bedeutung beider Schichten ist stark abhé&ngig von Faktoren Abfluss,
Rauigkeit und longitudinaler Strukturierung der Sohle. Ein Anstieg der Abfluss-
mengen fihrt zu einer Zunahme der Turbulenz an der Sohle und somit zu grof3e-
ren Druckschwankungen an kleinen Hindernissen. Hohe Abfliisse verringern ande-
rerseits die Potentialgradienten zwischen zwei Pools und der dazwischen befindli-
chen Rausche, sodass die relative Bedeutung der tieferen, mesoskaligen
Durchstromung des Interstitials abnimmt (Trabing et al., 2001).
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Abbildung 4: Interstitielle FlieBbewegungen der Makro-, Meso- (A) und Mikroskala (B)
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Dicke Pfeile stehen fiir starke, diinne fiir schwache Austausstromungen; Quelle: Boulton et al., 2010, verdndert.

3.2.2 Bedeutung der interstitiellen Austauschstromungen fiir Stoffumsatzprozes-
se

Der Stoffhaushalt des Interstitials unterscheidet sich in mehreren Punkten von dem
des Freiwassers, wobei die oben beschriebenen Austauschbewegungen zwischen
der flieBenden Welle und dem Interstitial fiir den Stofffluss zwischen Oberfldchen-
wasser und Interstitial von groB8er Bedeutung sind.

Sauerstoff und Nahrstoffe

Das hyporheische Interstitial weist hinsichtlich mehrerer Stoffe eine Pufferfunktion
auf. Das zeigt sich beispielsweise daran, dass Temperaturschwankungen im Jahres-
verlauf geringer ausgepragt sind als im Freiwasser. Der CO2-Gehalt hingegen ist im
Interstitial wegen der dort stattfindenden heterotrophen Respirationsaktivitat ho-
her. Gleichzeitig ist die Sauerstoffkonzentrationen niedriger (Niemann, 2001).

Sauerstoff sowie organisches Material als Nahrungsquelle des Hyporheos gelangen
nur {iber einsickerndes Freiwasser ins Interstitial (Nagaoka & Ohgaki, 1990). Das
bedeutet, dass Sauerstoff- und Néhrstoffversorgung mit der Intensitét der Infiltrati-
on korrelieren (Triska et al., 1989). In den oberen Schichten des Interstitials, in de-
nen Freiwasser den grof3ten Anteil ausmacht, werden die die hdchsten Sauerstoff-
konzentrationen nachgewiesen (Saenger, 2001; Ingendahl et al., 2009).

Die Infiltration ist aber auch von der KorngréBenverteilung und von der FlieBge-
schwindigkeit des Freiwassers abhédngig. Sie ist also in groben Substraten und bei
hohen FlieBgeschwindigkeiten groer als in feinen Substraten oder bei geringen
FlieBgeschwindigkeiten (Niemann, 2001). Somit ldsst sich in Abhédngigkeit von der
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Zusammensetzung des Sohlsubstrates ein variierender Sauerstoffgehalt im Intersti-
tial ausmachen.

Allgemein kann festgehalten werden, dass aus diesem Grund die Sauerstoffversor-
gung des Interstitials wegen der Dominanz grober Sohlsubstrate im Oberlauf bis in
groBere Tiefen reicht und besser ist als im Unterlauf. Die Werte reichen von bis zu
10mg/l in den obersten 10cm im Oberlauf bis zu 4mg Sauerstoff/1 in 30cm Tiefe im
Unter- und Mittellauf (Hartwig et al., 2011), wobei durch Variationen der Substrat-
zusammensetzung starke Abweichungen auftreten konnen.

Selbstreinigungskraft

Zahlreiche FlieBgewdsser verfiigen tiber eine grof3e Selbstreinigungskraft, die auf
die Fahigkeit der im Interstitial lebenden Organismen zuriickzufiihren ist, Schad-
stoffe, organisches Material oder Néhrstoffe zuriickzuhalten, umzubauen oder zu
speichern. Das Selbstreinigungspotential ist vom Zustand und der Aktivitédt der
Biofilme sowie der Intensitédt der im Interstitial ablaufenden 6kologischen Prozes-
sen abhdngig (Nagaoka & Ohgaki, 1990; Niemann, 2001; Bo et al., 2007; Findlay,
2010).

Da das Sohlsubstrat langsam durchflossen wird, ergeben sich lange Kontaktzeiten
von Wasser und den in den Biofilmen fixierten Mikroben, sodass zahlreiche Stoff-
umsatzprozesse ablaufen kénnen. Indem Mikroben Schadstoffe sowie ansonsten
nicht verwertbare anorganische Nahrstoffe aufnehmen, allen voran im Wasser ge-
16ste Stickstoff- und Phosphorverbindungen, machen sie diese durch die Umwand-
lung in mikrobielle Biomasse immobil, wirken somit als Senke fir diese Stoffe
(DVWK, 1997; Findlay, 2010). Schon in den obersten 20 Zentimetern der Sohlsedi-
mente ldsst sich eine erhebliche Konzentrationsabnahme von verschiedenen Schad-
und Néahrstoffen feststellen, was auf mikrobiellen Abbau dieser Stoffe zuriickgefiithrt
werden kann (Borchardt et al., 2001). Neben den Mikroben der Biofilme sind auch
Organismen des Makrozoobenthos an Stoffumsetzungsprozessen an der Sediment-
Wasser-Grenzschicht beteiligt (DVWK, 1997).

In kleinen FlieBgewadssern mit einem groB3en Anteil an benetzter Gewdsserbettober-
flache und entsprechender biologischer benthischer Besiedlung findet der Stoffum-
satz nahezu ausschliellich am und im Gewdésserbett und dann vor allem in den
Biofilmen statt (Nagaoka & Ohgaki, 1990; Niemann, 2001; Borchardt et al., 2001;
Findlay, 2010).

Selbstreinigungsprozesse laufen bei hohen hydraulischen Gradienten, groem
Ausmal des Interstitials und groBer hydraulischer Leitfdhigkeit intensiver ab, da die
mikrobiellen Biofilme unter diesen Bedingungen am aktivsten sind (DVWK, 1997).
In sandgepréagten FlieBgewadssern sind wegen der geringeren Durchstromungsrate
in einer gegebenen Tiefe hiufig hohere Néhrstoffkonzentrationen (Ammonium,
Nitrit, Nitrat) und geringere Sauerstoffkonzentrationen festzustellen als in der glei-
chen Tiefe eines Kiesbettes (Buddensiek et al, 1993). Allerdings kénnen schon 1-2cm
machtige Sandablagerungen auch in Kiesbetten rasch zu Sauerstoffdefiziten und
einer Verschlechterung der Abbaubedingungen fithren. In Gewédssern mit gesché-
digtem Interstitial oder Biofilmen, werden Schadstoffe schneller mit der flieBenden
Welle abtransportiert (Niemann, 2001; Borchardt et al., 2001).

Bei der Beurteilung der 6kologischen Relevanz des hyporheischen Selbstreini-
gungspotentials ist die Abschétzung des Anteils am Oberflachenwasser, welches das
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Interstitial durchstrémt, von Bedeutung. In den meisten Féllen ist der prozentuale
Anteil des hyporheischen Abflusses am Gesamtabfluss gering und betrdagt weniger
als 1% (Niemann, 2001) bis ca. 3% (Borchardt et al., 2001). Auf der Mesoskala
scheint der Nahr- und Schadstoffabbau im Interstitial also zundchst nur von gerin-
ger Bedeutung zu sein. Uber lingere FlieBstrecken hinweg ist aber von einem deut-
lich gréBeren Einfluss auszugehen (Saenger, 2001).

3.3 Kolmation

Als Kolmation bezeichnet man Ablagerungen von Feinsediment in oder auf der
porosen FlieBgewdssersohle (Schélchli, 1993). Kolmation ist ein Prozess, der zu Re-
duktion der Sohldurchldssigkeit, Verringerung des Porenraumes und Verfestigung
der Kiessohle fiihrt. Durch die Verringerung der hydraulischen Leitfadhigkeit des
Interstitials verursacht Kolmation eine Beeintrachtigung des Lebensraumes des
Hyporheals (Rosenberry & Pitlick, 2009; Schélchli, 1993).

Kolmation verlduft in mehreren ineinander tibergehenden Phasen (Abb. 5). Bei ho-
hen Infiltrationsraten dringt Freiwasser zusammen mit der Suspensionsfracht in die
Kiese der Sohle ein. Wegen der gegeniiber den Bedingungen in der flieBenden
Welle stark reduzierten FlieBgeschwindigkeiten im Interstitial setzt sich hier die
Sedimentfracht ab, wobei zunédchst primér grobere Sande durch Einkeilung, aber
auch feinere Partikel abgelagert werden.

Es beginnt die Bildung eines inneren Kolmationshorizontes. In den folgenden Pha-
sen werden zunehmend feinere Partikel im Interstitial abgelagert. Mit fortschrei-
tendem Sedimenteintrag nimmt die GroB3e des Porenraumes und die Durchstro-
mungsrate des Interstitials kontinuierlich ab, sodass auch der durch das Sickerwas-
ser gesteuerte Sedimenteintrag immer mehr abnimmt. Eine vollsténdig kolmatierte
Sohle schlieBlich ist so weit mit Feinsediment zugesetzt, dass keine Sickerbewegung
mehr stattfindet.

Nach Schalchli (2002) sind insbesondere Tone und Silte mit Korngréen <0,063mm
fir die Durchléssigkeitsabnahme verantwortlich, wohingegen reine Sandablage-
rungen die hydraulischen Gradienten im Interstitial nur geringfiigig beeintrichti-
gen.

Kohésive Anziehungskréfte zwischen Tonen und Silten fihren zudem zu einer star-
ken Verfestigung des Sedimentkorpers. Bei Vorhandensein einer inneren Kolmati-
onsschicht kann es bei geringen FlieBgeschwindigkeiten zur Ausbildung eines du-
Beren Kolmationshorizontes kommen (Schélchli, 1993; Schélchli, 1996).

Da die FlieBgeschwindigkeiten in natiirlichen, nicht gestauten FlieBgewd&ssern meist
relativ hoch sind, kommt es selten zur Bildung duBerer Kolmationshorizonte. Au-
Berdem werden duBlere Kolmationsschichten von ansteigenden Abfliissen leicht
remobilisiert. Innere Kolmation hingegen ist langlebiger und dominiert insbeson-
dere in grobkiesigen FlieBgewadssern (Banscher, 1975; Schélchli, 1993).
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Abbildung 5: Phasen bei der Entwicklung eines inneren Kolmationshorizontes

Phasel

Quelle: Schalchli, 2002, verandert

Im Unterlauf finden sich gréBere Feinsedimentmengen im Interstitial als im Ober-
lauf (MILAN et al., 2000; HARTWIG et al., 2011, Abb. 4 (A)). Dies ist auf die unterschied-
lich groBe Transportkapazitat, Abflussvariabilitdt und Feinsedimentanlieferung aus
dem Einzugsgebiet zuriickzufiihren. Durch lokale Einflussfaktoren wie Feinsedi-
menteintrage aus Zuldufen konnen jedoch erhebliche Schwankungen auftreten.

Kolmation kann auch in naturnahen FlieBgewdssern in geringem Ausmaf und iiber
kurze Zeitspannen regelméiBig auftreten (Milan et al., 2000). Uberall dort, wo hohe
Infiltrationsraten gegeben sind, kénnen sich Kolmationshorizonte bilden, sobald
das FlieBgewadsser eine ausreichend hohe Feinsedimentfracht mit sich fiihrt
(Schalchli, 1993; Trédbing et al., 2001; Schubert, 2002).

Auch in Uferbereichen werden wegen der dort geringeren FlieBgeschwindigkeiten
groBere Feinsedimentmengen abgelagert als im Stromstrich (Welton, 1980), wobei
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die im Interstitial abgelagerte Feinsedimentmenge in einem Querprofil um den
Faktor 3 variieren kann (Schélchli, 1993). Kolmation ist 6kologisch nicht bedeutsam,
wenn ausreichend Ausweichrefugien, also nicht kolmatierte Bereiche auf der
Mesoskala vorhanden sind. Dies ist in naturnahen FlieBgewdssern zumeist gegeben
(Boutlon et al., 2010).

Steuerungsfaktoren

Folgende Faktoren steuern die Geschwindigkeit mit der sich Kolmationshorizonte
bilden:

1. Wichtigste Voraussetzungen sind das Vorhandensein von Feinsediment in der
flieBenden Welle und eine in die Sohle gerichtete Sickerstromung (Schélchli,
2002), welche die durch die Schwerkraft angetriebene Sinkbewegung der Sedi-
mentkorner verstarkt oder Sediment direkt ins Interstitial eintrégt (Rosenberry
& Pitlick, 2009). Wichtigster Steuerungsfaktor fiir die Intensitédt der Infiltration
ist der hydraulische Gradient (Kap. 4.2). Je groBer der hydraulische Gradient ist,
desto starker ist die in die Sohle gerichtete Sickerstromung und desto tiefer
koénnen Feinpartikel in die Sohle eindringen (Banscher, 1975; Schalchli, 1993;
Rosenberry & Pitlick, 2009). Besonders in Prallhangbereichen oder an Stirnseiten
von Rauschen ist die in die Sohle gerichtete Sickerstromung stark ausgepragt,
sodass in diesen Positionen ein stiarkerer Feinsedimenteintrag in die Sohle statt-
findet (Schélchli, 1993; Trabing et al., 2001; Schélchli, 2002; Schindler Wildha-
ber et al., 2011). In Stillen ist die Infiltrationsrate geringer. Trotzdem kénnen
sich auch hier bei abnehmender Transportkapazitiat ausgepréagte duBBere Kolma-
tionshorizonte bilden (Schélchli, 2002).

2. Porositdt/ KorngroBenverteilung des Sohlmaterials. In Materialien mit sehr gro-
Ben Porendurchmessern sind Durchstromungsrate, Eindringtiefe sowie der Ge-
samteintrag von Feinsediment deutlich groB3er als in Materialien mit kleinem
Porendurchmesser und dementsprechend geringer Durchstrémungsrate
(Schélchli, 1993; MUNLV, 2006). Je groBer der mittlere Korndurchmesser im
Vergleich zum Korndurchmesser der Suspensionsfracht ist, desto tiefer dringen
die feinen Partikel in das Filtermedium ein (Rosenberry & Pitlick, 2009). Ist der
Porenraum zu groB, so werden Partikel nicht wirksam zuriickgehalten, sondern
zusammen mit dem Interstitialwasser wieder aus dem Interstital ausgespilt.

3. hydraulische Bedingungen, Fliefgeschwindigkeit und Sohlschubspannung.
Beschta & Jackson (1979) stellen Beziehungen zwischen FlieBgeschwindigkeit
und Tiefe, bis in die Feinsediment ins Substrat eindringt, her. Bei hohen Flie3-
geschwindigkeiten wird mehr Material ins Interstitial eingetragen und der
Kolmationshorizont bildet sich schneller. Weiter dringt das Feinsediment unter
turbulenten Bedingungen mit hohen FlieBgeschwindigkeiten gegeniiber Bedin-
gungen mit laminarem FlieBen tiefer ins Intersitial ein (Banscher, 1975; Beschta
& Jackson, 1979; Schalchli, 1993). Dominieren laminares FlieBen/ geringe Flief3-
geschwindigkeiten, so werden die Sedimente eher an oder nahe der Oberflache
abgelagert, da das Interstitial dann nicht mehr so tief durchstrémt wird
(Beschta & Jackson, 1979; Wood & Armitage, 1997).

4. Schwebstoffkonzentration. Der Einfluss der Schwebstoffkonzentration in der
flieBenden Welle auf die Entwicklung von Kolmationshorizonten ist umstritten.

39



Resilienz verschiedener Gewdssertypen beziiglich Kolmation

Generell ist, wie oben dargelegt, das Vorhandensein von Schwebfracht im Frei-
wasser die Bedingung fir die Entstehung innerer Kolmationshorizonte. In meh-
reren Studien wurde eine stdrkere und rascher ablaufende Kolmation mit An-
stieg der Schwebstoffkonzentration in der flieBenden Welle belegt (Banscher,
1975; Schaélchli, 1993; Schubert et al., 2002; Kozerski, 2003). Andere Autoren
hingegen gehen davon aus, dass die Schwebstoffkonzentration nicht der Haupt-
steuerungsfaktor fiir die Kolmationsentwicklung ist (Lisle, 1989). Auch nach
WILSON (2004) besteht kein proportionaler Zusammenhang zwischen Konzentra-
tion der Suspensionsfracht und Feinsedimenteintragen ins Interstitial. Beide Au-
toren gehen also davon aus, dass neben der Schwebstoffkonzentration weitere
Faktoren die GroBenordnung der Feinsedimenteintrédge ins Interstitial maB3geb-
lich steuern. Schindler Wildhaber et al. (2011) betrachten den Einfluss der
Schwebstoffkonzentration auf die Kolmationsentwicklung differenzierter. Dem-
nach ist die Schwebstoffkonzentration immer dann hoch, wenn auch die Ab-
flussmengen grof sind, also beispielsweise in Phasen mit erhdhten Abfliissen.
Erhohte Abfliisse bedingen neben einem Anstieg der Schwebfracht eine tiefere
und intensivere Infiltration (Beschta & Jackson, 1979). Die Korrelation von ho-
hen Schwebfrachten und erhéhten Ablagerungsmengen kann also als Schein-
korrelation interpretiert werden, da die hoheren Ablagerungsmengen primaér
auf die wahrend Hochwasserereignissen herrschenden hydraulischen Bedin-
gungen zuriickzufiihren sind. Nicht die Hohe der Schwebstoffkonzentration ist
der bestimmende Faktor der hohen FS- Gehalte, sondern die intensivere
Durchstréomung des Interstitials bei hohen Abfliissen.

Aufbau von Kolmationshorizonten

Gefrierkernbeprobungen zeigen, dass die Korngroe von Feinsedimentablagerun-
gen im Interstitial mit der Tiefe abnimmt (Milan et al., 2000; Gibson et al., 2011;
Hartwig et al., 2011, Schindler Wildhaber et al., 2011). Diese Beobachtung ist auf
hydraulische Sortierung der Suspensionsfracht zuriickzufithren. Da feinste Partikel
schon bei gering erhohten Abfliissen in Suspension iibergehen oder dauerhaft in
Suspension bleiben, kommen diese Korngréen tendenziell zuerst an
unkolmatierten Bereichen an und fiillen die tiefer gelegenen Porenrdume aus.
Grobere Partikel werden seltener transportiert bzw. brauchen langer, um iber eine
bestimmte Strecke hinweg transportiert zu werden. Sie kommen somit spéter in
Porenrdumen an, sodass sie nicht mehr in die bereits von feinen Partikeln belegten
tiefen Porenbereiche vordringen kénnen. Ergebnis dieser hydraulischen Sortierung
ist, dass feinere Ablagerungen im Interstitial in gréBere Tiefe vordringen und éalter
sind als die dariiber abgelagerten, zunehmend gréberen und jiingeren Ablage-
rungsschichten (Beschta & Jackson, 1979; Lisle, 1989; Gibson et al., 2011).

Der zweite Effekt, der die Abnahme der Korngré3e von FS-Ablagerungen in Kies-
sohlen mit der Tiefe erkléart, ist der der Verkeilung/Briickenbildung. Mittel- und
Grobsande verkeilen sich in den Porenrdumen kiesiger Flussbetten in geringer Tiefe
von etwa 5cm ineinander und kénnen daraufhin nicht weiter in die Tiefe gelangen
(Beschta & Jackson, 1979; Schélchli, 1993). Ihre Ablagerung geht dabei nicht mit
einer deutlichen Abnahme der hydraulischen Leitfdhigkeit des Interstitials einher
(Schélchli, 1993). Feine Tone oder Silte konnen somit durch die verkeilten Sandkor-
ner hindurch zunéchst noch in groBere Tiefen gelangen (=“sekundare Infiltration®
Gibson et al., 2011). Ab einem gewissen Grenzwert kommt es zwischen den Sand-
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kornern zu Ablagerungen feiner Tone und Silte (Beschta & Jackson, 1979). Erst dann
setzt eine deutliche Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit der Sohle ein
(Schalchli, 1993; Schélchli, 1996).

Kolmationshorizonte, die wéhrend Hochwasserereignissen entstehen, sind aus ei-
nem breiteren Korngroenspektrum zusammengesetzt und enthalten einen hohe-
ren Anteil an groberen Partikeln. Da sich die groben Partikel in geringer Tiefe des
Kiesbettes verkeilen, findet die Ablagerung in Hochwasserphasen nahe der Oberflé-
che statt (Gibson et al., 2011). Die Ablagerungen aus Niedrigwasserphasen hinge-
gen sind vor allem aus sehr feinen Partikeln aufgebaut (Welton, 1980; Acornley &
Sear, 1999; Schindler Wildhaber et al., 2011).

Biologische Kolmation

Biologische Prozesse kénnen Kolmation begiinstigen oder hemmen. Ausgedehnte
Algenteppiche fithren zu einer Abnahme der Sickerstromung ins Interstitial und
halten feinere Partikel zuriick (Banscher, 1975; Welton, 1980). Gro3e
Detritusansammlungen konnen Schlamme bilden und auf der Sohle kolmatierend
wirken (Schélchli, 1993; Strohmeier et al., 2005). Bedingungen fiir ausgeprégtes
Algenwachstum sowie Verschlammung sind ein geringer Beschattungsgrad und
eine hohe Nahrstoffverfiigbarkeit (Strohmeier et al. 2005; MUNLYV, 2006). Der Ein-
trag von organischer Substanz in der Phase des Lachssterbens nach der Laichphase
kann ebenfalls zu einem hdheren Feinsedimenteintrag ins Interstitial beitragen, da
diese die Bildung von Feinsedimentflocken begiinstigt (Petticrew & Arocena, 2003;
Petticrew & Rex, 2006). Einmal abgelagert kann eine Besiedlung durch mikrobielle
Biofilme zu einer Stabilisierung der Feinsedimentablagerungen fithren, da diese die
Sedimente durch die abgesonderten extrazellularen polymerischen Substanzen ver-
kleben.

3.3.1 Dekolmation

Unter bestimmten Bedingungen kénnen die schwach durchldssigen Kolmationsho-
rizonte aufgerissen und erodiert werden (=Dekolmation), was zu einem raschen
Wiederanstieg der hydraulischen Leitfadhigkeit des hyporheischen Interstitials fiihrt
(Schalchli, 1993; Niemann, 2001): Besonders wahrend der Wintermonate wird im
Interstitial abgelagertes Feinsediment haufiger erodiert und umgelagert, wobei das
Material meist schon kurze Zeit spater an geeigneten Stellen zur Ablagerung
kommt (Welton, 1980). Folgende Prozesse konnen zu Dekolmation und Umlage-
rung von FS fithren:

1. Aufreilen der Deckschicht. Der Grenzwert fiir das Einsetzen der
Dekolmation ist das Erreichen der Sohlschubspannung, die zu einem Aufrei-
Ben der Deckschicht fiithrt (Schélchli, 2002). Die Grenzwerte sind von Eigen-
schaften der Sohle sowie vom Abfluss abhéngig und unterscheiden sich von
FlieBgewadsser zu FlieBgewdsser sowie innerhalb eines FlieBgewdssers ent-
lang des Langsverlaufs.

2. Exfiltration. Aufwdrts gerichtete Sickerstromungen konnen zu Dekolmation
fihren, sofern der aufwdrts gerichtete hydraulische Gradient grof3 genug ist,
um das Gewicht der abgelagerten Partikel aufzuheben (Rosenberry & Pitlick,
2009; Milan et al., 2000).
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3. Turbulente Resuspension (Carling, 1984). Da natiirliche Kiesbetten hydrau-
lisch rau sind, sind die Stromungen nahe an der Sohle sehr turbulent, also
stark durch horizontalen Austausch geprégt. Diese turbulenten Stromungen
konnen Feinmaterial bis zu einer Tiefe, die dem mittleren Korndurchmesser
des Sohlsubstrates entspricht, wieder mit sich rei8en, sodass es in oberfla-
chennahen Schichten nicht zu einer Entwicklung ausgepréagter Kolmations-
horizonte kommt (Carling, 1984). In darunter liegenden Schichten sind Fein-
sedimentablagerungen gut vor der Stromung geschiitzt und kommen dau-
erhaft zur Ablagerung, sofern die Deckschicht der Sohle nicht aufgerissen
wird.

In FlieBgewdssern mit einer natiirlichen Abflussdynamik ist eine von hydraulischen
Verhiltnissen und Feststoffdargebot abhidngige Ganglinie von Kolmation und
Dekolmation zu beobachten (Schélchli, 1993; Wilson et al., 2004, LFV Bayern,
2007). Wilson et al. (2004) konnten bei der Untersuchung von 4 Einzugsgebieten in
GrofBbritannien im gleichen Untersuchungszeitraum von 27 Monaten kein gemein-
sames Muster des Kolmationszyklusses feststellen, obwohl in allen 4 Einzugsgebie-
ten dhnliche hydrologische Bedingungen gegeben waren. Diese Ergebnisse belegen
die Vielzahl von Einflussfaktoren, die neben den hydrologischen Bedingungen die
Entwicklung von Kolmationshorizonten steuern.

3.3.2 Anthropogene Beeinflussung

Durch anthropogene Eingriffe kann Kolmation verstérkt, flichenmaBig ausgedehnt
oder zeitlich verlangert werden (Schélchli, 1993; Fuchs, 1997; Trdbing et al., 2001;
Schalchli, 2002). Als anthropogene Eingriffe, die zu einer Modifikation der natirli-
chen Austauschprozesse zwischen Interstitial und Freiwasser fiihren, sind zu nen-
nen:

1. Steigerung des Feinsedimenteintrages. Durch Bodenerosion landwirtschaft-
lich genutzter Fldchen, Dranungen, Einleitungen aus Riickhaltebecken, Stra-
Benentwésserung oder andere Anlagen der Siedlungswasserwirtschaft kon-
nen erhebliche Feinsedimentmengen in Gewdsser eingetragen werden
(DVWK, 1997; Borchardt et al.; 2001; Trabing et al., 2001). Laut MUNLV
(2006) ist ,,das durch Bodenerosion ins Gewdssersystem gelangte Sediment
(-..) hauptverantwortlich fiir die Kolmationserscheinungen im Interstitial.“
(MUNLYV, 2006; S. 33). Auch Misch- und Trennwassereinleitungen kénnen zu
einer erheblichen Steigerung des Feinsedimenteintrags und Belastung des
Interstitials fiihren. Da Kanalnetze und Kldranlagen nicht fir Aufnahme
groBer Niederschlagsspitzen ausgelegt sind, wird bei Starkniederschlagser-
eignissen ein Teil des mit Niederschlagswasser verdiinnten, ungereinigten
Abwassers Uiber Stauraumkandle (SK) in die Gewadsser abgefiihrt. In Stau-
raumkanélen wird bei Mischwasserabfluss Abwasser zwischengespeichert
und bei hohen Abflussmengen ein Teil des Mischwassers ins Gewésser abge-
fuhrt. Entlastungsereignisse treten mit 30-40 Ereignissen pro Jahr in hoher
Frequenz auf. Da diese gro3e Mengen an Feinsediment sowie hohe Anteile
organischer Fracht wie Abwasserschwebstoffe, Detritus und Algen enthalten,
stellen diese einen im Zuge der Zunahme versiegelter Flachen immer be-
deutsameren Eintragspfad fir OFS dar (Schélchli, 1993; Niemann, 2001;
Strohmeier et al., 2005). Gleiches gilt fiir den Eintrag durch Abspiilung von
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bebauten Flachen und Stra8en (Geiger et al., 1994; DVWK, 1997, Niemann,
2001; Strohmeier et al., 2005; MUNLV 2006; Planungsbiiro Zumbroich & FH
Koln, 2010/2011). Anthropogen induzierte Uferabbriiche, die beispielsweise
bei RenaturierungsmafBnahmen oder in Abschnitten mit verfallendem Ufer-
verbau entstehen, konnen den Feinsedimenteintrag ins FlieBgewdsser stark
erhohen (Buddensiek et al, 1993).

2. FEingriffe in die Hydrologie: Verminderung von Hochwasserspitzen durch
Rickhalt oder Verminderung des Abflusses in Restwasserstrecken fithren zu
einer Vereinheitlichung des jahrlichen Hydrographen. Hochwasserereignis-
se, die zu Dekolmation fithren, fehlen dann (Schélchli, 2002). Andererseits
kann ein hoher Anteil an bebauten Fldchen im Einzugsgebiet durch Reduk-
tion der Zwischenspeicherung zu groBBeren Abflussspitzen hdherer Frequenz
fihren. Derartige Extremabfliisse fiilhren zu verstarkter Ufer-/ Sohlerosion
und damit zu verstarkter Mobilisierung von Feinsediment im fluvialen Sys-
tem (Wood & Armitage, 1997). In Stauhaltungen tritt Kolmation wegen der
extremen Abnahme der FlieBgeschwindigkeit in besonders groBem Ausmal
auf (Schélchli, 1993; DVWK, 1997). Entlastungsereignisse aus Anlagen der
Siedlungswasserwirtschaft kénnen nicht eindeutig bewertet werden. Wegen
der hohen hydraulischen Belastung der Sohle konnen sie kurzfristig zu Aus-
spilung feiner Sedimente aus der Sohle fithren (Niemann, 2001).

3. Gewinnung von Trinkwasser aus Uferfiltrat ist ein weiterer die Kolmation
begiinstigender Eingriff. Da im Bereich von Brunnen ein langanhaltender,
kiinstlicher Infiltrationsbereich geschaffen wird, konnen hier besonders in
mit Feinsedimenten belasteten Gewdassern ausgedehnte, langlebige Kolmati-
onshorizonte entstehen (Schubert, 2002).

4. Eingriffe in Morphologie. Begradigungen fiihren zu Tiefenerosion und somit
zur Anderung der Lage von Freiwasser und Grundwasserspiegel zueinander,
sodass grofSraumige In- oder Exfiltrationsmuster beeinflusst werden kénnen
(Schalchli, 1993; Trédbing et al., 2001). Zudem fehlen in begradigten Ab-
schnitten unregelméfige Sohlstrukturen, die zu lokal variierenden Stro-
mungsverhdltnissen fithren. Somit gibt es keine Bereiche, in denen die Kol-
mation ortlich begrenzt ist (Wondzell & Swanson, 1999).

Strukturen wie Wehre, Schwellen oder Buhnen schaffen kiinstliche Infiltra-
tions- und Exfiltrationsbereiche (Schélchli, 1993; Trabing et al., 2001). Im Luv
solcher Strukturen entstehen wegen der starken, konstanten Infiltrations-
stromung hdufig stabile Kolmationshorizonte, deren Aufreien durch das
Bauwerk verhindert wird (Schélchli, 1993). Im Lee von Wehren hingegen
fihrt hohe Turbulenz zu einer Ausspilung von Feinsediment und somit zu
hoher Austauschintensitat von Poren- und Freiwasser. Aus diesem Grund tre-
ten viele Jugendstadien kieslaichender Fische bevorzugt im Unterwasser von
Wehren auf. Jedoch kann die gegeniiber den natiirlichen Bedingungen
stark tiberhohte rdumliche und zeitliche Variabilitét der Abfliisse insbeson-
dere Organismen des Makrozoobenthos durch fldchenhafte Abspiilung
nachhaltig schadigen (Trébing et al., 2001).

Die Ausfiihrungen zeigen, dass die Kolmation von FlieBgewdéssersohlen von zahlrei-
chen zeitlich und rdumlich variablen Einflussfaktoren beeinflusst wird und zuséatz-
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lich durch anthropogene Eingriffe erheblich tiberpréagt werden kann. Die jeweilige
Bedeutung der einzelnen Faktoren ist von FlieBgewdsser zu FlieBgewdsser sehr un-
terschiedlich und kann auch innerhalb eines FlieBgewadssers stark variieren.

3.3.3 Auswirkungen

Unter den direkt von einer guten Struktur des Interstitials abhdngigen Arten sind
zahlreiche in Anhang V der Wasserrahmenrichtlinie genannte Indikatorarten, die
im Zuge des Bewertungsverfahrens zur Wasserrahmenrichtlinie den 6kologischen
Zustand von FlieBgewdssern anzeigen (Jungwirth et al., 2003).

Faktoren, die eine gute Habitatqualitdt im Interstitial kennzeichnen, sind die Gro3e
des besiedelbaren Porenraumes, gute Durchstrémung und somit gute Sauerstoff-
und Nahrstoffversorgung. Diese sind wesentlich vom Feinsedimentgehalt des Inter-
stitials abhdngig. Somit ist der Anteil an Feinsediment im Interstitial der in der Li-
teratur am stiarksten gewichtete Indikator, der den Lebensraum Interstitial beein-
flusst (Milan et al., 2000). Kolmation kann die Habitatqualitdt des Interstitials in
vielerlei Hinsicht herabsetzen, wobei fir die verschiedenen Biota unterschiedliche
Schadigungsfaktoren von Bedeutung sind.

Periphyton und Makrophyten bilden als Primédrproduzuenten in den meisten Flie3-
gewadsserokosystemen die Basis der Nahrungskette (Wood & Armitage, 1997). Nega-
tive Effekte auf diese Organismen pflanzen sich in jede hohere trophische Stufe
fort. Graham (1990) und Bilotta & Brazier (2008) konnten eine auf starke Sedimen-
tation von Feinsediment zuriickzufiihrende Abnahme des Ndhrwertes von Biofil-
men nachweisen, der mit entsprechenden negativen Folgen fiir weidende Arten
einhergeht.

Das Makrozoobenthos ist die nachsthéhere trophische Stufe, die durch Kolmation
in vielerlei Hinsicht geschidigt wird. Die Abnahme des besiedelbaren Porenraumes
sowie Veranderungen der Substratzusammensetzung sind als offensichtlichste
Schadfaktoren zu nennen (Wood & Armitage, 1997). Sedimentation auf der Sohle
fuhrt zu einer Homogenisierung von Lebensrdumen, wobei sich hdufig schon nach
geringmichtiger Ubersandung oder Verschlammung Verschiebungen des Arten-
spektrums feststellen lassen (Chutter, 1969; Buddensiek et al., 1993; Strohmeier et
al., 2005; Bo et al., 2007). Besonders litophile Arten reagieren auf hohe Sandeintra-
ge oder instabiles Sohlsubstrat mit verstédrkter Drift (Wood & Armitage, 1997), wo-
hingegen kosmopolitische Arten oder an mobiles Substrat angepasste Neozoen pro-
fitieren (Walters et al., 2003). Artenverluste sind auch auf die schlechtere Ndhr- und
Sauerstoffversorgung im kolmatierten Interstitial zurtickzufiihren (Schélchli, 1993;
Niemann, 2001). Kritische Sauerstoffbedingungen sind gegeben, wenn das Wasser
im Interstitial einen Grenzwert von etwa 6mg/l unterschreitet (MUNLYV, 2006).
Durch verringerte Sickerstromungen oder Abbau organischer Substanzen kann es
zu Sauerstoffmangel kommen.

Der Eintrag organischer Partikel ins Interstitial bildet grundsatzlich die Ernah-
rungsgrundlage des Hyporheos. In natiirlichen FlieBgewéssern ist der Eintrag orga-
nischer Partikel jedoch relativ gering (Petticrew & Rex, 2006). Eine Uberlastung des
Interstitials mit organischen Partikeln fiihrt iiber deren aerobe bakterielle Zerset-
zung durch die heterotrophen Biofilme zu erhohten biologischen Sauerstoff-
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Zehrungsraten und kann besonders in Niedrigwasserphasen zu anaeroben Bedin-
gungen fithren.

Die Organismen des Interstitials reagieren besonders sensitiv auf Sauerstoffmangel,
sodass schon geringe Defizite zu groB3en Individuenverlusten fithren (Buddensiek et
al., 1993; Niemann, 2001; Petticrew & Arocena 2003). Mischwassereinleitungen
wirken sich besonders gravierend auf den Sauerstoffhaushalt aus, da sie Sauerstoff-
zehrung auf unterschiedlichen zeitlichen und rdumlichen Skalen auslosen.

Zundchst tritt mit geringer zeitlicher Verzogerung nach dem Entlastungsereignis
die unmittelbare Sauerstoffzehrung durch Abbau geldster organischer Substanzen
der flieBenden Welle ein. Weiterhin kommt es nach wenigen Tagen zu Sauerstoff-
zehrung, die durch Abbau der sedimentierten partikuldren Substanz entsteht. Diese
ist um eine GréBenordnung groéBer und stellt somit die ,,eigentliche Hauptbelas-
tung fiir den Sauerstoffhaushalt im Gewdsser” dar (Niemann, 2001; S. 23). Durch die
Verfrachtung der organischen Partikel kommt es auch unterhalb der Einleitungs-
stelle kurz-, mittel- und langfristig zu sauerstoffzehrenden Bedingungen (Fuchs,
1997; MUNLYV, 2006).

Auch der seit vielen Jahren andauernde Riickgang der Fischpopulationen in ganz
Europa ist unter anderem auf Kolmation zuriickzufithren (Milan et al., 2000; LFV
Bayern, 2007). Fischarten, die sich von Makrozoobenthos erndhren, fehlt die Nah-
rungsgrundlage, wenn das MZB von Kolmation betroffen ist. Kieslaichende Fischar-
ten, die ihre Eier im Sohlsubstrat ablegen, sind durch Degradation der Laichplédtze
durch Kolmation stark beeintrachtigt. Zahlreiche Salmoniden laichen nur, wenn sie
geeignete, flach Giberstromte Rauschen mit grobem kiesigem Substrat vorfinden
(LFV Bayern, 2007; Bilotta & Brazier, 2008). Neben einem ausreichend hohen Sauer-
stoffgehalt muss auch eine ausreichende Sickerstromung fur die Abfuhr der Stoff-
wechselprodukte der Larven iiber deren viermonatige Entwicklungsphase gegeben
sein (Wood & Armitage, 1997). Bereits relativ kleine Feinsedimentmengen, selbst
wenn sie nur fiir kurze Zeitrdume von wenigen Wochen auf der FlieBgewdssersohle
abgelagert werden, konnen die Eignung von Kiessohlen als Laichgewadsser fiir Lach-
se erheblich herabsetzen (McConnahie & Petticrew, 2004; Wilson et al., 2004; Pro-
jekt Fischnetz+).

Laut LFV Bayern (2007) und Milan et al. (2000) lasst sich in natirlichen FlieBgewds-
sern ein Zyklus feststellen, innerhalb dessen Kieslaichplétze fiir kieslaichende Arten
nutzbar bzw. unbrauchbar sind. Der Ausgangspunkt ist eine gut durchstromte,
stabile Kiesbank. Die Habitatqualitdat der urspriinglich intakten Rausche verschlech-
tert sich mit zunehmender Kolmation fortschreitend, da mit der Durchstrémungs-
geschwindigkeit die Sauerstoffversorgung abnimmt. Die Zeitspanne, die bis zur
vollstdndigen Degradation vergeht, hdngt neben anderen Einflussfaktoren wie der
Infiltrationsrate von der Schwebstoffkonzentration des Freiwassers ab. Diese wiede-
rum schwankt stark und ist von der Hochwasserfrequenz sowie der Anlieferungsra-
te von Feinsediment aus dem Einzugsgebiet abhédngig. Eine degradierte Schnelle
kann durch Umlagerung des Sohlsubstrates wahrend eines Hochwasserereignisses
regeneriert werden. In FlieBgewdssern mit ausgepragten Abflussschwankungen
sind im Jahresverlauf langere Phasen mit intaktem Interstitial gegeben (LFV Bayern,
2007).

Einschrankung der Selbstreinigungsmechanismen:
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Die im intakten Interstitial ablaufenden Selbstreinigungsmechanismen werden
durch Kolmation vermindert oder vollstindig unterbunden, da Biofilme bei unzu-
reichender Sauerstoffversorgung inaktiv sind und keine Nadhr- oder Schadstoffe aus
dem Wasser herausfiltern. Weiterhin ist von Bedeutung, dass Schlamme und Fein-
sedimente im FlieBgewdsser als Schadstoffsamnmler fungieren (Strohmeier et al.,
2005). Feinsedimente insbesondere der Tonfraktion binden adsorptiv Néhrstoffe
sowie Schadstoffe wie Pestizide oder Schwermetalle. Bei Feinsedimentverlagerun-
gen kommt es zur Freisetzung dieser Nahr- und Schadstoffe, was zu Eutrophierung
fihren kann.
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4 Beschreibung des Untersuchungsprogramms

4.1 Sedimentfallenbeprobungen

Zur Messung der in der FlieBgewdssersohle abgelagerten Feinsedimentmenge ha-
ben sich bislang keine generell anerkannten Methoden etabliert (Acornley & Sear,
1999; Bond, 2002; Wilson et al.; 2004; Schindler Wildhaber et al., 2011). In dieser
Arbeit wurde auf mit einem definierten Normsubstrat gefiillte Sedimentfallen zu-
riickgegriffen. Als Sedimentfallen wurden 13cm tiefe Plastikeimer mit einem
Durchmesser von etwa 16cm, einer Oberflaiche von 380cml und einem Fassungs-
vermogen von 2,61 verwandt. Als Normsubstrat wurde Kies mit einem Korngréen-
durchmesser von 20-32mm eingesetzt. In den drei FlieBgewdssern wurde das glei-
che Normsubstrat verwandt, sodass der Porenraum der leeren Fallen vor dem Ein-
bau immer gleich gro3 und die Datensétze aller FlieBgewdsser vergleichbar sind.
Die Fallen wurden sohlgleich in die FlieBgewéssersohle eingegraben, um
Verwirbelungen zu vermeiden.

Als Probenahmeintervall wurde eine Zeitspanne von zwei bis vier Wochen gewahlt,
da sich innerhalb dieser Zeitrédume die durch Abflussschwankungen angetriebene
Dynamik des Feinsedimenteintrags gut aufzeichnen lésst (Kozerski, 2003; Wilson et
al., 2004; MUNLV, 2006; Niemann, 2001; Petticrew & Rex, 2006, Zimmermann &
Lapointe, 2005).

An jedem FlieBgewdsser wurden jeweils drei Probestellen eingerichtet, wobei an
jeder der Probestellen immer zwei Sedimentfallen nebeneinander eingebaut wur-
den. Bei der einen Sedimentfalle handelte es sich jeweils um eine nicht durch-
stromte und bei der zweiten jeweils um eine seitlich durchstromte Falle (Abb. 6).
Fir jedes FlieBgewdsser ergeben sich somit sechs Sedimentfallen, die nach den fiinf
bzw. sechs Probenahmeintervallen entnommen und ausgewertet werden.

Abbildung 6: Durchstrémte (li) und nicht durchstrémte Falle (re) vor dem Einbau

Quelle: Planungsbiiro Zumbroich

nicht durchstromte Fallen: Die nicht durchstromten Fallen bestehen aus 2
ineinandergesteckten Eimern, die am Boden mit Lochern versehen sind (Abb. 4.1,
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rechts). Die Locher am Boden des inneren, mit Normsubstrat gefiillten Eimers wer-
den mit einer Gaze (Maschenweite: 0,06mm) versehen, sodass Feinsediment grober
als 0,06mm beim Ausbau nicht nach unten entweichen kann. Beim Ausbau wird
der innere aus dem dufBleren Eimer gezogen und durch einen neuen, mit gereinig-
tem Normsubstrat gefiillten Eimer ersetzt.

durchstromte Fallen: Die seitlich durchstromten Fallen wurden jeweils in unmittel-
barer Ndhe der geschlossenen Fallen eingebaut. Dieser Fallentyp wurde verwandt,
da die horizontale Sickerstromung im Interstitial als potentiell bedeutsamer Faktor
fir den Feinsedimenttransport angesehen wird. Laut /ngendahl et al. (2009) sind
die obersten 15cm des Interstitials durch die intensivsten hydraulischen Austausch-
bewegungen gekennzeichnet. Auf die Ausbildung einer horizontalen Sickerstro-
mung in grobporigem Material und deren Bedeutung fiir die Ablagerung von Fein-
sediment weisen auch Schalchli (1993), Niemann (2001) und Schindler Wildhaber et
al. (2011) hin.

Die durchstromten Fallen bestehen aus drei ineinander gesetzten Eimern (Abb. 4.1,
links). Auch hier werden die Eimer mit Lochern im Boden versehen. In den inners-
ten Eimer wird die Gaze auf den Boden geklebt. Alle 3 Eimer werden zusédtzlich mit
einem MeiBel mit seitlichen Lochern mit 10mm Durchmesser versehen. Verdreht
man nun den inneren und den mittleren Eimer gegeneinander, sind die seitlichen
Locher verschlossen. Beim Einbau wird der innere Eimer mit Normsubstrat gefiillt
und die ineinandergesetzen Eimer mit seitlich gedffneten Lochern ins Gewdasser
eingebracht. Beim Ausbau werden der innere und der mittlere Eimer so gegenei-
nander verdreht, dass die Locher geschlossen sind und kein Feinsediment durch die
seitlichen Locher entweichen kann und in diesem Zustand aus dem Gewaésser ent-
nommen.

In den nicht durchstromten Fallen wird das gesamte Feinsediment, das im
Beprobungszeitraum von oben in die Falle gelangt, gesammelt. Nur wenn
Dekolmationsprozesse auftreten (Kap. 3.4.2), kann ein Teil des Feinsediments wie-
der ausgetragen werden. Da immer eine durchstrémte neben einer nicht durch-
stromten Falle eingebaut wurde, lassen sich iber die Differenz der Eintragsmengen
Aussagen dazu treffen, wie viel Feinsediment innerhalb des Interstitials durch late-
ralen Transport aus der durchstromten Falle heraustransportiert wurde.

4.2 Kolmationskartierung

Erganzend wurde an allen FlieBgewdssern zum Zeitpunkt der Entnahme der Sedi-
mentfallen also jeweils am Ende der finf bzw. sechs Probenahmeintervalle eine
Kolmationskartierung in Anlehnung an das von Schélchli (2002) vorgeschlagene
Verfahren durchgefiihrt. Dabei wurden an allen untersuchten Gewdssern drei
200m lange Abschnitte kartiert, in denen auch die Sedimentfallenbeprobungen
vorgenommen wurden, sodass die Ergebnisse beider Verfahren vergleichbar sind.
Fiir die Auswertung wurde jeweils der Mittelwert der Kolmationsstufen der drei
kartierten Strecken gebildet. Bei der Kolmationskartierung werden sowohl Verfah-
ren zur Kartierung der inneren als auch zur Kartierung der du3eren Kolmation
angewandt.

Kartierung der inneren Kolmation: Bei der Kartierung der inneren Kolmation wer-
den vorzugsweise trockene Banke ausgewdhlt. An einer moglichst ebenen Stelle
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nahe des Wasserspiegels werden einige grobe Kiese der Deckschicht entfernt und
die Struktur des darunter liegenden Liickenraumes beurteilt. Dieser wird vor allem
auf das Vorhandensein von Grob- (Durchmesser grofler als 1mm) und Feinporen
(kleiner als 1mm) hin untersucht (Schélchli, 2002).

Die Kolmation wird entsprechend der Variablen Vorhandensein von Grob- und
Feinporen und sichtbaren Anteilen der KorngroB8enklassen Steine, Kies, Sand und
kohdsivern Material (Ton, Silt) in 5 Klassen aufgeteilt:

Tabelle 2:  5- Stufige Bewertungsskala der inneren Kolmation mir den mafgebenden Indikatoren

1 Keine Kolmation | e Substrat grobkdrnig (Steine, Kies)
e Liickenraum grobporig
e Nur wenig Sand- und keine kohdsiven Ablagerungen

2 Schwache Kolma- | ¢ Substrat locker und breit abgestuft (Steine, Kies, Sand)
tion e Keine kohdsiven Ablagerungen sichtbar (Silt, Ton)
e Liickenraum grob- bis feinporig
3 Mittlere Kolmati- | e Substrat leicht verfestigt
on o Kontaktflache zu etwa 4 mit kohdsiven Feinpartikeln verfiillt,

iibrige Kontaktfldache v.a. Sand, aber auch Kies und Steine
e Liickenraum zu 34 feinporig, bei kohdsiven Ablagerungen keine
Poren sichtbar

4 Starke Kolmation | e Substrat deutlich verfestigt

o Kontaktflache etwa zur Halfte mit kohdsiven Feinpartikeln ver-
fiillt, iibrige Kontaktflache vorwiegend Sand

e Ortlich noch feinporiger Liickenraum sichtbar

Vollstandige Substrat stark verfestigt, Kontaktflache flaichendeckend mit ko-

Kolmation hdsiven Feinpartikeln verfiillt
Kein Liickenraum sichtbar

Quelle: Schélchli, 2002

Zusatzlich wird der Gewdsserabschnitt hinsichtlich weiterer Faktoren wie Morpho-
logie, Sohlstrukturen, Verbau und anderen Eingriffe beurteilt, die die Kolmations-
entwicklung beeinflussen konnen. (Vgl. Schélchli, 2002, S.15-16).

Die vorgeschlagenen Schritte nach Schélchli (2002) bieten einen umfassenden Be-
wertungsschliissel fiir kiesgepréagte FlieBgewdsser der Mittelgebirge, sind jedoch auf
FlieBgewdsser mit anderer Zusammensetzung des Sohlsubstrates weniger gut an-
wendbar. Insbesondere das Fehlen nicht iiberstromter Bdnke sowie das Vorhanden-
sein von feineren Substraten erschwert die Bewertung eines FlieBgewdssers nach
SCHALCHLI. Da in der vorliegenden Untersuchung auch FlieBgewésser der Niede-
rungen mit stark abweichenden Sohlparametern untersucht werden, wurden die
Parameter nach SCHALCHLI erginzt. In Anlehnung an das Verfahren nach Stroh-
meier et. al (2005) wurden folgende ergdnzende Untersuchungen durchgefiihrt:

Schaufelprobe. Fehlen trockene Kiesbdnke im Gewadsser, wird mit einem Spaten
eine moglichst groBe Probe aus dem Gewadsserbett, moglichst an der Stirnseite einer
iiberstrémten Bank und in einer Tiefenrinne, entnommen. Die Probe muss mog-
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lichst schnell aus dem flieBenden Wasser gehoben werden, um zu verhindern, dass
feine Partikel ausgespiilt werden. Die Probe wird am Ufer auf den Feinsedimentge-
halt hin untersucht, wobei die gleichen Parameter wie in Tabelle 4.1 beurteilt wer-
den (STROHMEIER et. al. 2005). Bei hoheren Abfliissen/ FlieBgeschwindigkeiten lie-
fert dieses Verfahren nur bedingt zuverldssige Ergebnisse, da es kaum maglich ist,

die Probe aus dem Gewadsser zu heben, ohne dabei Feinmaterial zu verlieren.

Sedimentfahne. Die Beurteilung des Kolmationsgrades wird durch Beurteilung der
Sedimentfahne untermauert. Dazu wird mit dem Spaten oder Stiefel ein Bereich im
FlieBgewadsser aufgewiihlt und die Fahne aus aufgewirbeltem Sediment beurteilt
(STROHMEIER et. al, 2005). Auch hier gilt, dass die Bewertung der Sedimentfahne
besonders bei erhohten Wasserstanden oder tritben Abfliissen nur bedingt belast-
bare Ergebnisse liefert, da die Beurteilung stark von der Strémungsgeschwindigkeit
abhangig ist.

Kartierung der duBeren Kolmation: Nach Schélchli (2002) werden folgende Parame-
ter der duBleren Kolmation aufgenommen

1. Deckungsgrad (Anteil der FlieBgewadsserstrecke) und Méachtigkeit der Abla-
gerungen

2. Zusammensetzung (vor allem Unterscheidung nach Sand und Ton)

3. Abschitzung der Mobilisierbarkeit von Ablagerungen unter Beriicksichti-
gung des Abflussgeschehens und der Schwebstoffzufuhr.

4.3 Laboranalyse des Sediments

Das in den Sedimentfallen gesammelte Sediment wurde nach dem Ausbau im La-
bor des Geographischen Instituts der Universitdt Bonn hinsichtlich seiner Korngro-
Benverteilung und des Gehaltes an organischer Substanz untersucht.

Siebung: Die Proben wurden zundchst tiber einem Sieb mit einer Maschenweite von
2cm gewaschen, um das Normsubstrat vom Feinsediment zu trennen (,Waschsieb-
gang“). Sediment <2cm und das Spiilwasser wurden in Eimern aufgefangen und
uber mindestens vier Stunden stehen gelassen. Mit Hilfe der Stokes’schen Gleichung
zur Berechnung der Sinkgeschwindigkeiten von Partikeln in stehenden Fluiden
kann errechnet werden, dass sich in 18°C warmem Wasser innerhalb von gut vier
Stunden alle Partikel mit einer Dichte von Feldspat (Dichte 2,5g/cm3) bis zu einer
KorngrdfB3e von 0,002mm abgesetzt haben (Dyck & Peschke, 1995).

Danach wurde das iiberstehende Wasser abgesaugt und das am Eimerboden zu-
rickbleibende Sediment tiber Nacht bei 105°C getrocknet. In einem néchsten
Schritt wurde das Sediment trocken gesiebt.

In Anlehnung an das Verfahren DIN 19683, Blatt 1 wurden fiir die Siebung zur Be-
stimmung der Kérnung des Feinsubstrates vier Fraktionen gewdhlt: >2mm (Grob-
boden/Bodenskelett); 0,2-2mm (Mittel- und Grobsand); 0,062-0,2mm (Feinsand) und
<0,063mm (Ton und Schluff). Zum Sieben wurden jeweils 200g Material fir 20 Mi-
nuten in einen Siebturm gegeben (Abb. 7). Das maximal zuldssige Gewicht von
200g muss eingehalten werden, um zu vermeiden, dass die Siebe sich mit Sediment
zusetzen. Sofern sich nach dem ersten Siebgang trotz der Verwendung von Siebhil-
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fen noch grobere, verkrustete Partikelaggregate fanden, wurden diese vorsichtig
mit einem Morser zerdriickt und nochmals fiir 20 Minuten gesiebt.

Abbildung 7: Siebturm (Retsch AS 200), bodenphyiskalisches Labor der Universitdt Bonn

Quelle: Planungsbiiro Zumbroich

Bestimmung des Gliihverlustes: Zur Quantifizierung der organischen Substanz der
Proben wurde der Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff ermittelt. Dieser
Schritt wurde nur fir die drei kleinsten Fraktionen (<0,063mm, 0,063-0,2mm und
0,2-2mm) vorgenommen. Dazu wurden jeweils 5g der getrockneten und gesiebten
Proben in getrocknete Porzellantiegel gefiillt und iiber Nacht bei 105°C bis zur Ge-
wichtskonstanz getrocknet, im Exsikkator abgekiihlt und gewogen (TG105). Darauf-
hin wurden die Proben fiir 24 Stunden in Anlehnung an das Verfahren nach
Schlichting & Blume (1966) im Muffelofen bei 430°C gegliiht, im Exsikkator abge-
kiihlt und erneut gewogen (GG). Es wird eine Glihtemperatur von 430°C gewahlt,
um eine Vergleichbarkeit mit vorherigen Untersuchungen des PB Zumbroich
(Liebenstein, 2011) herzustellen. Die vergleichsweise geringe Gliihtemperatur von
430°C wurde dariiber hinaus wegen des hohen Tongehaltes gewdahlt, da bei hohe-
ren Gliihtemperaturen groBBe Mengen an Kristallwasser freigesetzt werden, die das
Ergebnis verfremden. Die Gewichtsdifferenz, die sich nach dem Glithen ergibt, ent-
spricht dem Anteil der organischen Substanzen, die beim Glithen oxidieren
(Schlichting & Blume, 1966; Barsch, 2000). Dabei wird davon ausgegangen, dass
beim Glithen des Materials unter Luft bei 430°C der organische Anteil vollstindig
verbrennt und keine weiteren Verdnderungen des anorganischen Anteils eintreten.
Der Wert des Gliithverlustes gibt dann den organischen Anteil hinreichend genau
wieder.
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4.4 Statistische Auswertung

Zur Charakterisierung des Sedimenteintrags der einzelnen Probenahmeintervalle
der jeweiligen FlieBgewdsser werden Mittelwerte, Varianzen und Standardabwei-
chungen angegeben. Um die Streuungen beiden unterschiedlich dimensionierten
Variablen ,Sedimenteintrag” und , Abflussdiversitdt® miteinander zu vergleichen,
werden die absoluten Streuungsmalfe mit Hilfe des Variationskoeffizienten relati-
viert (Ernste, 2011).

Die Daten zum Sedimenteintrag werden in Box-Plot-Diagrammen dargestellt, wobei
die Hohe der Box den Bereich abbildet, in dem die mittleren 50% der Daten liegen.
Sie ist als StreuungsmaB fiir die Daten zu interpretieren. Die Spannweite der ge-
messenen Werte wird durch die Whisker beschrieben. Werte, die unterhalb des 2,5-
%-Quantils oder oberhalb des 97,5-%-Quantils liegen, werden als Ausrei3er klassifi-
ziert (Hirsch et al., 1993).

Regressions- und Korrelationsanalyse

Eine der in Kapitel 2 vorgestellten Hypothesen lautet, dass die Variablen Abfluss-
menge und Sedimenteintrag kovariieren. Genauer wird angenommen, dass hohe
Werte des Abflusses mit hohen Werten des Sedimenteintrages einhergehen, dass
also ein positiver Zusammenhang besteht. Zur Prifung der Hypothese werden die
Korrelationskoeffizienten fiir Abflussparameter und Sedimenteintrédge berechnet.
Die Starke des linearen Zusammenhangs ist umso grofer, je ndher |rxy| bei 1 liegt.
|rxy|<0,3 bedeutet einen sehr geringen bis zweifelhaften, |rxy|>0,7 einen engen
bis sehr engen Zusammenhang (Dyck & Peschke, 1995). Da der Korrelationskoeffi-
zient sehr stark auf AusreiBBer reagiert, ist bei der Korrelationsanalyse genau zu prii-
fen, ob Messfehler vorliegen (Ernste, 2011).
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5 Vorstellung der Untersuchungsraume

Im Folgenden werden die drei Untersuchungsrdume kurz hinsichtlich der natur-
raumlichen Gegebenheiten und weiterer, fiir die hier bearbeiteten Fragestellungen
relevanter Charakteristika vorgestellt. Neben Ausbauzustand und Gewadsserstruk-
turgiite wird dabei gezielt auf die Sohlstruktur sowie auf Charakteristika der Ge-
schiebe- und Schwebstofffiihrung eingegangen, sofern dazu im Rahmen des vorge-
sehenen Untersuchungsrahmens Aussagen moglich sind.

Die Ubersichts- und Detailkarten zeigen die Positionen der der Sedimentfallen, an
denen auch die Kolmationskartierungen durchgefiithrt wurden, sowie die Positio-
nen der Pegelstationen, deren Abflussdaten verwandt wurden.

5.1 Untersuchungsraum Ahr

Naturraum und Landnutzung: Die Ahr entspringt in der Eifel in Nordrhein-
Westfalen und tiberquert bei Ahrdorf die Landesgrenze zu Rheinland-Pfalz. Von
dort flief3t sie nach Nordosten, um bei Remagen in den Rhein zu miinden. Die Ahr
ist etwa 80km lang und entwéssert groB3e Teile der Hoch- und Osteifel. Mit einem
Niederschlagseinzugsgebiet von ca. 900km?2 ist die Ahr einer der gréBten Fliisse der
Eifel und tiberwindet von der Quelle auf 470m .NN bis zur Miindung ca. 420
Hohenmeter (Meyer, 1994).

Bei der Ahr handelt es sich um einen typischen Mittelgebirgsfluss im linksrheini-
schen Schiefergebirge. Die devonischen Schiefer und Sandsteine sind als gering
ergiebige Kluftgrundwasserleiter zu bezeichnen. Die ganzjdhrig fallenden Nieder-
schlédge flieBen meist an der Oberfldche ab und fithren zur Herausbildung ganzjéh-
rig wasserfiihrender, dynamischer FlieBgewdsser (Meyer, 1994).

Das Einzugsgebiet der Ahr ist verhdltnisméBig stark bewaldet. Insbesondere im un-
tersuchten Abschnitt sind die Hinge mit Laub- oder Nadelwaldern bestanden. Die
Auen werden als Griinland oder durch Siedlungs- und Verkehrsflichen genutzt. Im
Oberlauf nimmt der Anteil an Griinland und Ackerflachen zu. Weinbau spielt am
Mittellauf der Ahr oberhalb von Ahrbriick noch keine Rolle, erst unterhalb von
MayschoB sind die Talhdnge groBflachig mit Weinbauplantagen bedeckt, sodass
hier mit einem erhohten Eintrag aus FS- Erosion von diesen Flachen zu rechnen ist
(Geoportal RLP).

FlieBgewdssertypologie: Nach LAWA-Typologie ist die Ahr ein silikatischer, fein- bis
grobmaterialreicher Mittelgebirgsfluss (Typ 9) (Pottgiesser & Sommerhduser, 2008).
Im Mittel- und Unterlauf bildet die Ahr breite Auentéler aus, in denen sie von
Talfuf3 zu TalfuB3 méandriert (Meyer, 1994). Das Talbodengefélle betragt 0,2 bis 0,6
Prozent. Als Sohlsubstrat herrschen grobe Substrate (Blocke, Schotter) vor. Unterge-
ordnet treten auch Kiese auf.

Das Interstitial ist in den durch eine regelméafBige Rauschen-Stille-Abfolge gekenn-
zeichneten Typ 9- FlieBgewadssern gut ausgebildet, Feinsedimente lagern sich nur
kleinrdumig in strémungsberuhigten Bereichen ab (Pottgiesser & Sommerhé&user,
2008). Diese abwechslungsreiche Sohlstruktur fihrt zu kleinrdumig vielféltigen
Strémungsmustern mit schnellen Wechseln von turbulent und ruhig flieBenden
Abschnitten. Wegen der gro8en Substrat- und Habitatdiversitat und des gut ausge-
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bildeten Interstitials ist die Makrozoobenthospopulation von Typ 9-FlieBgewdssern
im Referenzzustand sehr artenreich: neben strémungsliebenden
Hartsubstratbesiedlern kommen auch Arten des Feinsediments im Uferbereich und
Nebengerinnen vor. Im Oberlauf dominieren stromungsliebende Arten wie Bachfo-
relle, Groppe und Lachs. Im Mittellauf kommen Asche und Hasel, in Altarmen auch
an Stillwasserbedingungen angepasste Arten vor (Pottgiesser & Sommerhdéuser,
2008).

Abbildung 8: Ubersichtskarte Mittel- und Unterlauf der Ahr, Detailkarte der Probenahmestellen
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Die roten Dreiecke markieren die Positionen der Probenahmestellen, das gelbe Dreieck markiert die Postition des
Landespegels Ahrbriick. Quelle: TK 50, Landesamt fiir Vermessung und Geobasisinformation RLP (2007)

Beschreibung des untersuchten FlieBgewasserabschnittes

Die drei Probestellen an der Ahr wurden in einem gut 2km langen FlieBgewdsser-
abschnitt ober- und unterhalb von Ahrbriick eingerichtet. Hier sind die Ufer der
Ahr meist schwach und mit vereinzelten Steinschiittungen befestigt. Nahe der Orts-
lage Ahrbriick oder in Bereichen nahe der Ahrtalstra3e bzw. Ahrtalbahn ist die Ahr
teilweise stark mit Mauerwerk befestigt.

Im untersuchten FlieBgewadsserabschnitt finden sich zwei Einleitungen aus Regen-
tiberlaufbecken. Die erste davon findet sich nahe Honningen etwa 50m unterhalb
der Probestelle A3 und 50m oberhalb der Probestelle A2. Hierbei handelt es sich
um das Regeniiberlaufbecken Honningen, an dem die Verbandsgemeinde Ahrwei-
ler Einleitungsrechte besitzt. Als zweite Einleitungsstelle ist der SKu (Stauraumkanal
untenliegend) Altenahr, im Zentrum Altenahrs gelegen, zu nennen (DIGIWAB
MULEWE). Beide Bauwerke fiihren bei Entlastungsereignissen zu einer Zunahme
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der Feinsedimenteintrage ins Gewasser (Kap. 3.3.2). Jedoch konnte im Laufe der
Untersuchungen nicht ermittelt werden, ob eines der Bauwerke aktiv war.

In der Gewadsserstrukturgiitekartierung wurde der untersuchte FlieBgewdasserab-
schnitt im Bereich 1,2km oberhalb Ahrbriick und 300m unterhalb Ahrbriick als
~stark verdndert” (GSG- Klasse 5) eingestuft. Daran schlieen sich flussauf- und ab-
warts ,,deutlich verdnderte” FlieBgewdsserabschnitte (GSG- Klasse 4) an. Probestellen
A1l und A3 sind der GSG- Klasse 4 zuzuordnen, Probestelle A2 befindet sich im
Ubergangsbereich von GSG- Klasse 4 zu 5 (geoexplorer-wasser.rlp.de). Die Sohle der
Ahr ist im untersuchten Abschnitt durch grobe Geschiebe und Schotter gekenn-
zeichnet, die meist gut sortiert und dachschindelartig ausgerichtet sind. Unterhalb
dieser Deckschicht finden sich auch kiesige bis sandige Substrate. Das Sohlsubstrat
wird bei Hochwasserereignissen in groem Umfang mobilisiert, wobei offen bleibt,
tiiber welche Strecken die Geschiebe bei Einzelereignissen transportiert werden. Im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung konnte ermittelt werden, dass schon bei
moderaten Hochwasserabfliissen Geschiebe mit mehr als 10cm Durchmesser und
einem Gewicht von 350g als Sohlfracht bewegt wurden (Kap. 8.5). Bei Mittel- oder
Niedrigwasser ist davon auszugehen, dass kein oder nur in sehr geringem Umfang
Transport von Sohlmaterial stattfindet. Insgesamt ist der Sohlzustand der Ahr im
untersuchten Abschnitt als gut bis méaBig zu bezeichnen.

Abbildung 9: Probenahmestelle A2 an der Ahr bei Niedrigwasser (Beginn von P1)
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Abbildung 11: Variation der Triibung an der Ahr: nahezu kein Schwebstofftransport bei Niedrigwasser

W
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Abbildung 9 bis 12: PB Zumbroich

Die Schwebstoffkonzentration der Ahr wurde in der vorliegenden Untersuchung
nicht direkt erhoben. Im Allgemeinen war jedoch wéhrend hoher Abfliisse eine
starkere Triibung des Gewdssers sichtbar (Abb. 12). Die Zunahme der Tribung war
dabei schon bei gering steigenden Pegeln, beispielsweise nach P1 bzw. zu Beginn
von P2 deutlich sichtbar (Abb.10). Die Triilbung war an der Ahr jedoch meist deut-
lich geringer ausgeprégt als am Morsbach (Kap. 5.2).
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Abbildung 13: Probestelle A1D/ A1ND
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Aufnahme der Probestelle bei NNQ: flach iiberstromte Rausche in rel. naturnahem Bereich, am linken Ufer lokal
Steinschiittungen. Sohlstruktur gut. Verortung: s. Abb. 8

Abbildung 14: Probestelle A2 D/ A2 ND
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Aufnahme in Flieprichtung bei NNQ. Probestelle oberhalb einer Rausche. M&Big bis starke Profileintiefung, einge-
schrankte Aueniiberflutung rechts. Sohlstruktur mapig bis qut. Verortung: s. Abb. 8

Abbildung 15: Probestelle A3 D / A3 ND
= ":-: A

Y ¥

Aufnahme in FlieBrichtung bei NNQ. Probestelle in einer Rausche, Uferbank links. Am rechten und linken Ufer
teilweise Steinschiittungen. Mapig bis starke Profileintiefung, eingeschrénkte Aueniiberflutung. GSG-Klasse: 4
(deutlich verandert) (geoexplorer-wasser.rlp.de). Sohlstruktur mapig bis gut. Verortung: s. Abb. 8
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5.2 Untersuchungsraum Morsbach

Naturraum und Landnutzung:. Der Morsbach entspringt Ostlich von Remscheid auf
302m . NN. Von seiner Quelle flieBt er iiber etwa 15km nach Sidwesten der Wup-
per zu. Auf seinem Weg durch das nordliche bergische Land entwdssert der
Morsbach ein dicht besiedeltes Niederschlagseinzugsgebiet von knapp 50kmz2 (PB
Zumbroich| FH Koln, 2010/11). Der Morsbach ist der FlieBgewdsserlandschaft des
Silikatischen Grundgebirges zuzuordnen. Im Unterlauf des Morsbaches liegen die
Talbodden etwa 300m unter dem Niveau der Rumpffldche des sich hebenden Rhei-
nischen Schiefergebirges. Im Pleistozéan fiihrte der Wechsel von Warm- und Kaltzei-
ten zur Ausbildung breiter Talbdoden und Terrassen am Talhang. Die Talbdden, die
sich seit der letzten FEiszeit in die Niederterrassen eingeschnitten haben, sind von 1-
5m machtigen Auenlehmablagerungen bedeckt (Richter, 1996). Die ganzjahrig ho-
hen Niederschlége, die geringe Durchléssigkeit des Untergrundes sowie die hohe
Reliefenergie begiinstigen eine rasche Abflussbildung und fithren zur Herausbil-
dung dynamischer MittelgebirgsflieBgewdsser.

Das Einzugsgebiet des Morsbaches ist mit einem Anteil von Siedlungs- und Ver-
kehrsfldchen von 40% verhaltnisméBig dicht besiedelt. 25% der Flachen werden als
Acker- und Griinlandflachen genutzt, etwa 33% ist bewaldet. Entlang des
Morsbaches bestehen zahlreiche Einleitungen aus der Siedlungswasserwirtschaft (PB
Zumbroich & FH Koln, 2010/2011). In Abb. 16 ist das Regeniiberlaufbecken (RUB)
Breitenbach als griines Quadrat sowie die Position der Einleitungsstelle aus dem
RUB mit einem braunen Pfeil markiert.

Abbildung 16: Ubersichtskarte Einzugsgebiet Morsbach und Detailkarte der Probenahmestellen
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Die roten Dreiecke markieren die Positionen der Probenahmestellen, das griine Rechteck/ braune Pfeil die Einlei-
tungsstelle aus dem RUB. Das gelbe Dreieck auf der Ubersichtskarte zeigt die Position des Pegels Beckeraue.
Quelle: Wupperverband (2000-2010): fluggs.de
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FlieSgewdssertypologie: Der Morsbach ist ein grobmaterialreicher, silikatischer Mit-
telgebirgsbach, was Typ 5 der LAWA-Typologie entspricht (Pottgiesser & Sommer-
héduser, 2008). Je nach Quellentfernung kann die Talform von engen Kerb- tiber
Mulden- bis hin zu Auentélern variieren. Am untersuchten Mittellauf des
Morsbaches ist ein ca. 200m breites Auental ausgebildet. Als Sohlsubstrat herrschen
grobe Schotter und vereinzelt Blocke vor, nur in stromungsberuhigten Bereichen
koénnen sich auch Sande oder seltener Tone ablagern. Daher ist das Interstitial gut
ausgebildet. Da ein naturnahes Typ 5-FlieBgewdsser eine enge Rauschen-Stille-
Abfolge sowie zahlreiche Uferstrukturen wie Sturzbdume und Totholz aufweist, ist
auch das Stromungsbild sehr vielfdltig. Das Spektrum des Makrozoobenthos ist sehr
artenreich. Es kommen hinsichtlich des Sauerstoffbedarfs und der Wassertempera-
tur sehr anspruchsvolle Arten vor, die meist an Grobschotter angepasst sind. Bei
den Fischarten dominieren stromungsliebende Arten wie Bachforelle und Groppe.
Wanderfische wie Lachse konnen in grof3eren Gewdéssern auftreten. Makrophyten
treten in grobmaterialreichen, silikatischen Mittelgebirgsbachen wegen der zu lang
anhaltenden Beschattung nur selten auf (Pottgiesser & Sommerhéuser, 2008).

Beschreibung des untersuchten FlieBgewasserabschnittes

Am Morsbach wurde ein gut 2km langer FlieBgewdasserabschnitt im oberen Unter-
lauf nahe den Ortslagen Aue/ Berg untersucht.

Das gesamte Morsbachsystem ist stark anthropogen tiberprégt, sodass sich zahlrei-
che Einleitungsstellen entlang des FlieBgewdssers finden. Im untersuchten Ab-
schnitt beispielsweise befindet sich etwa 50m oberhalb von Probestelle M2 eine
Einleitungsstelle aus dem Regentiberlaufbecken Breitenbruch, wo in P2 bei sehr
hohen Abfliissen ein stark mit Feinsedimenten belasteter Abschlag beobachtet wer-
den konnte. Weiter unterhalb werden am Regenriickhaltebecken ,,Hauschen*
Trennwésser in den Morsbach eingeleitet. Hier konnte im Untersuchungszeitraum
kein Abschlag beobachtet werden. Beide Anlagen werden vom Wupperveband be-
trieben (fluggs.wupperverband.de). Ndhere Angaben zu Abschlagsereignissen sind
mit der vorliegenden Datengrundlage nicht maoglich.

Der Morsbach ist im untersuchten Abschnitt zumeist maBig an beiden Ufern mit
Steinschiittungen befestigt, nahe der Morsbachtalstraf3e sind die Ufer zum Teil stark
befestigt. Der Morsbach wird im untersuchten Abschnitt als deutlich (GSG- Klasse 4)
bis stark (GSG- Klasse 5) verandert eingestuft. In Bereichen, die durch verfallenden
Uferverbau gekennzeichnet sind, kommt es zum Teil zu méBiger bis starker Brei-
tenerosion. Insbesondere an Probestellen M2 und M1 ist dies stellenweise der Fall.

Die Sohlstruktur des Morsbaches ist wie an der Ahr durch eine Deckschicht aus
grobem Geschiebe (Schotter) gekennzeichnet. Unterhalb dieser Schicht, deren dach-
schindelartige Ausrichtung an trockenen Kiesbdnken gut erkennbar ist, finden sich
feinere Kiese und lockere Grobsande. Die Geschiebe sind durchschnittlich kleiner
als an der Ahr, werden in Hochwasserphasen flachig umgelagert und sind bei Mit-
telwasser weitgehend stabil (Abb. 17). Entlang des untersuchten Abschnittes ist die
Sohlstruktur meist als gut zu bezeichnen, da sich keine kohdsiven Kolmationshori-
zonte unter der Deckschicht finden. Eine Ausnahme hiervon bildet Probestelle M2,
wo sich stellenweise groBere Feinsediment- und Schlammablagerungen im Uferbe-
reich finden.
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Abbildung 17: Sohlstruktur am Morsbach, Probenahmestelle M3

Zu Beginn der Beprobungen bei Niedrig- oder Mittelwasser fiihrte der Morsbach
weitgehend klares Wasser mit geringer Schwebstoffkonzentration. Im Verlauf der
Untersuchungen zeigte sich jedoch eine starke Schwankungsbreite der Schweb-
stoffkonzentration. In einzelnen Probenahmeintervallen, die meist durch hohe Ab-
fliisse gekennzeichnet waren, waren extrem hohe Mengen an Schwebstoffen im
Gewdsser vorhanden. In P2 war dies in besonderem MaBe der Fall. Da die hohen
Abfliisse in P2 einem sehr trockenen Sommer und Herbst folgten (Kap. 6), fiel die
Mobilisierung von Schwebfracht hier besonders extrem aus. Die Phasen mit hohen
Schwebstoffkonzentrationen beschrénkten sich jedoch nicht nur auf Hochwasser-
phasen. Auch in P4 war bei mittleren Abflussmengen eine auBBergewohnlich starke
Triitbung festzustellen. Dies ldsst darauf schlieBen, dass in zahlreichen Komparti-
menten im Morsbachsystem leicht mobilisierbare Feinsedimente zwischengespei-
chert sind oder in dieses eingetragen werden konnen.

Abbildung 18: Probestelle M1 D/ M1 ND
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Aufnahme in Fliefrichtung bei MQ. Probestelle unterhalb einer Rausche. Am linken Ufer durchgehend Steinschiit-
tungen. Potentielle Steigerung der Feinsedimentfracht durch starke Kriimmungserosion am rechten Ufer. GSG-
Klasse: 5 (stark verdndert) (elwas-ims.nrw.de) Sohlstruktur mégig bis qut. Verortung: s. Abb. 16

60



Resilienz verschiedener Gewdssertypen beziiglich Kolmation

Aufnahme gegen FliePrichtung bei MQ. Potentielle Steigerung der organischen und anorganischen FS-fracht durch
Eintrége aus RUB Breitenbach (80m oberhalb der Probestelle) sowie durch verstirkte Kriimmungserosion unter-
halb der Einleitungsstelle. GSG-Klasse: 4 (deutlich veréndert) Sohlstruktur mapig bis schlecht (FS-Ablagerungen
auf der Sohle am Ufer). Verortung: s. Abb. 16

Aufnahme gegen FlieBrichtung bei NNQ vor P1. Probestelle in flach iiberstromter Rausche. Rechts durchgehend,
links vereinzelt Steinschiittungen. Mapig bis starke Profileintiefung. Einfliisse durch erhéhten Feinsedimenteintrag
aus RUB Breitenbach méglich. GSG-Klasse: 4 (deutlich veréndert, elwas-ims.nrw.de) Sohlstruktur gut bis mépig.
Verortung: s. Abb. 16

5.3 Untersuchungsraum Nette

Naturraum und Landnutzung: Die Nette entspringt nahe Diilken am Niederrhein in
Nordrhein-Westfalen. Und fliet von dort nach Nordwesten. Nordlich von Nettetal
ist sie durch intensiven Torfabbau im 17. und 18. Jahrhundert zu einer Nord-Sud
verlaufenden Seenkette umgestaltet worden. Nach 28km miindet die Nette bei
Wachtendonk in die Niers und entwéssert ein Einzugsgebiet von gut 165km2. Zwi-
schen Quelle auf 53m 1. NN und Miindung tiberwindet die Nette einen Hohenun-
terschied von 26m. Das Einzugsgebiet der Nette ist wegen starker Absenkungsten-
denzen durch hohe Grundwasserstinde gekennzeichnet. Die Ausgestaltung der
FlieBgewadsserlandschaft der Sander und sandigen Aufschiittungen fand im Pleisto-
zan im Wechsel von Kalt- und Warmzeiten statt. In dieser Phase wurden 20-50m
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maéchtige Schuttkorper aus glaziofluvialen Sedimenten abgelagert. In den Warm-
zeiten fiihrten insgesamt geringere sowie im Jahresverlauf wenig schwankende
Abflussmengen einhergehend mit einer zunehmenden Stabilisierung der Ufer
durch Vegetation dazu, dass sich die FlieBgewdsser des Niederrheins maandrierend
in ihre eigenen Ablagerungen einschnitten (K/ostermann, 1988).

FlieBgewdssertypologie: Der Oberlauf der Nette wird bis zur Miindung in den Obe-
ren Breyeller See durch die LAWA-Typologie als Kiesgepragter Tieflandbach (Typ
16) ausgewiesen (Pottgiesser & Sommerhduser, 2008). FlieBgewdsser dieses Typs
durchfliefen quartire Jung- und Altmordanenlandschaften sowie éltere Flussterras-
sen in Kerb-, Auen- oder Muldentéilern mit schwach gekrimmtem bis leicht m&and-
rierendem Verlauf. Die Stromungsdiversitat ist i Referenzzustand gro8, da zahl-
reiche lange, flach tberstrémte Schnellen und kiirzere Pools aneinandergereiht
sind. Urspringlich bestand das Gewdsserbett aus einem Mosaik aus groben und
feinen Bestandteilen, die im Zuge der geologischen Entwicklung durch das flieBen-
de Wasser sortiert wurden. Kiese und grobe Sande wurden dabei meist nicht bzw.
nur sporadisch transportiert, sodass diese eine Hauptkomponente der Gewdssersoh-
le darstellen. Neben Kiesen treten variierende Anteile an Sanden und Tonen in
stromungsberuhigten Bereichen auf (Buddensiek et al., 1993). Wegen der gro3en
Substrat- und Stromungsdiversitét sind kiesgeprédgte Tieflandbdche der dynamischs-
te FlieBgewadssertyp des Tieflandes (Pottgiesser & Sommerhéuser, 2008). Das Talbo-
dengefalle kann zwischen 0,3 und 2,5%, in Ausnahmen bis zu 5% betragen.

Beim Makrozoobenthos treten Arten der Quellregionen und Mittelldufe auf. Da
flach tiberstromte Schnellen mit gut ausgebildetem Interstitial hdufig auftreten,
dominieren strémungsliebende, sauerstoffbediirftige Arten aus der Gruppe der
Hartsubstratbesiedler. An Fischen dominieren kieslaichende, strémungsliebende
Arten wie Bachneunauge, Bachforelle, Groppe, Elritze und Barbe.

Kurzbeschreibung des untersuchten FlieBgewdsserabschnitts

An der Nette wurde ein gut 1km langer FlieBgewdsserabschnitt nahe der Ortschaft
Boisheim untersucht. In diesem Abschnitt befindet sich im Bereich der
Probenahmestelle N2 eine Einleitung aus einem Regeniiberlaufbecken, die im
Untersuchungszeitraum nicht aktiv gewesen ist. Im untersuchten Abschnitt ist ein
mit der FlieBrichtung abnehmender Ausbaugrad festzustellen. An der am weitesten
flussaufwérts gelegenen Probestelle N3 ist die Nette begradigt und beidseitig inten-
siv mit massiven Steinschiittungen befestigt. Ahnliches gilt auch fiir Probestelle N2,
wo beide Ufer mit Steinschiittungen oder mit Holzverbau stark befestigt sind. Ab-
schnitte, in denen der Uferverbau verfdllt, sind durch starke bis maBige Breitenero-
sion gekennzeichnet, was die Tendenz des Gewdssers wiederspiegelt, seinen ur-
spriinglichen, méandrierenden Verlauf wiederherzustellen. Besonders deutlich ist
diese Tendenz unterhalb von N3 zu beobachten. An Probestelle N3 zeigt sich ein
anderes Bild. Dieser Bereich ist als weitgehend naturnah einzustufen, da Uferver-
bau, abgesehen von einem kurzen Abschnitt an einem unterhalb gelegenen Fisch-
teich, weitgehend fehlt. Die Abfolge der GSG- Klassen 5 (,stark verandert®) an Pro-
bestellen N2 und N3 hin zu 3 (,méBig verdndert”) an N1 entspricht den oben ge-
schilderten Beobachtungen.

Die Sohle der Nette ist iiber weite Strecken durch flachige Sandablagerungen ge-
kennzeichnet. Kiese, die nach LAWA-Leitbild in kiesgepréagten
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TieflandsflieBgewdssern dominieren, sind an der Nette hdufig durch mobile Sand-
fahnen bedeckt (Abb. 21).

Weiter ist auffallig, dass im Zuge von Abflussschwankungen vermehrt Sande mobi-
lisiert und umgelagert wurden. Beide Prozesse spiegeln die Tendenz des FlieBge-
wassers wider, auf erhohten Sedimenteintrag bei gleichbleibender Transportkapazi-
tat mit Verringerung der Sohlrauigkeit (Verfilllung von Pools), Sedimentation, Ver-
ringerung der FlieBtiefe und VergrdoBBerung des Querschnittes zu reagieren
(Schumm, 1977). In ausgebauten Abschnitten herrscht daher monotone Sohlstruk-
tur vor, sodass sich Kolmationshorizonte fléchig entwickeln und keine
unkolmatierten Ausweichrefugien vorhanden sind. Ahnliches wurde auch von
Buddensiek et al. (1993) an der Lutter und Strohmeier (2005) in fréankischen sand-
geprdgten FlieBgewdssern beobachtet. Das Sohlmaterial ist sehr erosionsanfallig
und mobil.

Abbildung 21: vorherrschende Sohlstruktur, Nette

L e

Die Nette fithrte im untersuchten Abschnitt {iber den gesamten
Beprobungszeitraum hinweg weitgehend klares Wasser ohne nennenswerten
Schwebstoffgehalt. Jedoch fithren Huminstoffe zu einer leichten bis starken Braun-
fdrbung des Wassers. Diese konnte an Probestelle N3 besonders deutlich beobach-
tet werden.
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Abbildung 22: Ubersichtskarte Einzugsgebiet Nette, Detailkarte der Probenahmestellen
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Quelle: Wupperverband (2000-2011): fluggs.wupperverband.de/netteverband
Abbildung 23: Probestelle N1D / N1 ND
Bt e 3 ‘% . u | . 5.;' .. ‘

Aufnahme gegen FlieBrichtung bei NQ. Natiirliche Langsstrukturen wie Ufer- und Querbénke vorhanden, daher
mdpige Stromungsdiversitdt und mapig- gute Sohlstruktur. Kiese machen bis zu 30% der Sohlbedeckung aus,
ansonsten dominieren Sande. GSG-Klasse 3 (mapig verdndert, nach elwas-ims.nrw.de). Verortung: Abb. 22
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Abbildung 24: Probestelle N2 D/ N2 N

Aufnahme gegen Fliefrichtung bei MQ. Begradigte Strecke, beidseitig Holzverbau. Erhdhter Sedimenteintrag durch
beidseitige mapige bis starke Ufererosion mdglich. Gewdsserstrukurgiiteklasse 5 (stark verandert, elwas-
ims.nrw.de). Sohlstruktur mapig. Verortung: Abb. 22

Abbildung 25: Probestelle N3 D/ N3 ND

N3 ND N3D

Aufnahme gegen FlieBrichtung bei MQ. Begradigte Strecke, Steinschiittungen oberhalb beidseitig. Erhdhter Fein-
sedimenteintrag und organische Belastung durch Kldranlageneinleitung 150m oberhalb von N3. Zusdtzlich stellen-
weise mapige bis starke Breitenerosion. GSG- Klasse 5 (stark verdndert, nach elwas-ims.nrw.de). Verortung: Abb.
22
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6 Abflussgeschehen im Untersuchungszeitraum

Im Zuge von Abflussschwankungen wird Feinsediment mobilisiert oder sedimen-
tiert. Das Abflussgeschehen innerhalb der Probenahmeintervalle wird somit als ein
zentraler Steuerungsfaktor der Kolmationsdynamik angesehen und im folgenden
Abschnitt fiir die drei FlieBgewdsser dargestellt. Die Beprobungsstellen wurden in
der Ndhe von Landes- oder anderen Pegelstationen angelegt, sodass fiir alle drei
Beprobungsstellen eines FlieBgewdssers Pegeldaten herangezogen werden.

Tab. 3 fasst die Abflusskennzahlen der untersuchten FlieBgewdsser zusammen. An
der Ahr mit dem groB8ten Einzugsgebiet betragt der mittlere Abfluss 8mll/s. An der
Nette mit dem kleinsten Einzugsgebiet ist der mittlere Abfluss mit 0,1m0/s um den
Faktor 80 geringer als an der Ahr.

An der Nette, einem FlieBgewdsser des Tieflandes bildet sich weniger Oberflédchen-
abfluss, da Grundwasserneubildungsprozesse und Versickerung bedeutsamer sind.
Am Morsbach, der im Mittelgebirge gelegen ist, werden deutlich hdhere mittlere
Abfliisse gemessen, obwohl beide FlieBgewdsser ein Einzugsgebiet vergleichbarer
GroBe entwdssern. Am Morsbach reagiert der Abfluss schnell auf Niederschlage,
sodass die Abflussvariabilitat sehr hoch ist. An der Ahr werden die Hochwasserspit-
zen im groBeren Einzugsgebiet wegen verstédrkter Retention auf ldngerem Laufweg
abgeschwdécht. Daher sind Abflussspitzen am Morsbach mit einem HQ/ MQ- Ver-
héltnis von 8:1 extremer als an der Ahr mit einem Verhdltnis von 5:1. Trotz des
verhéltnismaBig groBen Einzugsgebietes sind die an der Ahr verzeichneten Abfluss-
schwankungen recht gro3, was auf eine geringe Retentionsleistung des Einzugsge-
bietes schlieen lasst.

Tabelle 3:  Abflusszahlen fiir Ahr, Morsbach und Nette im Winterhalbjahr 2011/12 und 1964- 2007 fiir

die Ahr

Einzugsgebietsgrofe oberhalb Pegel 746 746 46,3 34,78
[km?]

NQ [m3/s] 0,4 0,7 0,1 0,08
MQ [m3/s] 8 10,7 2 0,1
HQ [ m3/s] 59 85,8 6,2 0,3
MQ/NQ 26,8 15,5 8,8 1,6
HQ/MQ 5,51 79 1.7 2,6
Variationskoeffizient [ %] nr 105 30

Datengrundlagen : Ahr: Landespegel Ahrbriick, Daten des LUWG RLP, abrufbar unter, hochwasser-rip.de.
Morsbach: Pegel des Wupperverbandes Beckeraue, Datenabfrage beim Wupperverband. Nette: Landespegel
Boisheim, Datenabfrage beim LANUV NRW.

Am Beispiel der Ahr (Abb.26, Tab. 3) wird im Folgenden zunéchst das Abflussge-
schehen des Winterhalbjahres 2011/12 sowie der einzelnen Probenahmeintervalle
vor dem Hintergrund langjahriger Abflusswerte (1964- 2007) charakterisiert. Weiter
werden, ebenfalls am Beispiel der Ahr, die hydrologischen Bedingungen in 2011
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beschrieben, da die Hochwasserfrequenz im vor P1 liegenden Zeitraum die Feinse-
dimentfrachten der untersuchten FlieBgewdsser beeinflussen konnte (Abb. 27) Bei
Vergleich der Abflussganglinien aller FlieBgewdsser (s. Abb. 48 auf S. 2 im Anhang)
wird deutlich, dass die Abflussganglinien der drei Gewdsser nahezu parallel verlau-
fen. Aus diesem Grund und weil das Abflussgeschehen an Ahr, Morsbach und Nette
von den gleichen grofiraumigen klimatischen Mustern beeinflusst wird, ist davon
auszugehen, dass die zur Ahr getroffenen Aussagen auch fiir Morsbach und Nette
giltig sind.

Ahr: Der Zeitpunkt des Beginns der Beprobungen im November 2011 fiel in eine
langanhaltende Trockenperiode mit sehr geringen Wasserstdnden (Abb. 27, oben).
In P1 war der Wasserstand an der Ahr fast iiber das gesamte Intervall halb so grof3
wie das langjahrige MNQ. In P2 und P3 hingegen liegen die Abfliisse deutlich tiber
dem langjdhrigen Mittel, da hier eine rasche Abfolge mehrerer Hochwasserereig-
nisse aufgezeichnet wurde. Gegen Ende der Untersuchungen sinken die Abfliisse
kontinuierlich ab und es treten nur noch vereinzelt kleinere Hochwasserspitzen auf.
Der Abfluss pendelt sich leicht unterhalb des Niveaus des MQ ein. Uber den gesam-
ten Probezeitraum war der mittlere Abfluss mit 8ml/s um etwa 3ml/s geringer als
der langjahrige Mittelwert.

Im Abflusshalbjahr 2011/12 wurde eine groBe Spanne hydrologischer Bedingungen
aufgezeichnet, die weitgehend die typische Spannweite winterlicher Abfliisse repra-
sentieren. Die ersten vier Wochen der Aufzeichnungen sind nur bedingt reprédsen-
tativ, da sich nach langer Trockenheit extrem niedrige Wasserstdnde ergaben, die
fir das Winterhalbjahr ungewdhnlich sind. Der Quotient MQ/NQ ist im Winterhalb-
jahr 2011/12 somit deutlich groBer als im durchschnittlichen Verlauf. Der Quotient
aus HQ und MQ ist mit 5,5 in einer dhnlichen Groenordnung wie die langjahrigen
Daten.

Betrachtet man nun die hydrologischen Bedingungen, die in 2011 vor Beginn der
Beprobungen aufgezeichnet wurden, so fallt auf, dass 2011 durch extrem niedrige
Wasserstédnde gekennzeichnet war (Abb. 26). Nach einem ausgeprédgten Hochwas-
serscheitel im Januar 2011 folgt eine lange Phase mit durchgehend auB8ergewdhn-
lich niedrigen Wasserstainden von weniger als 1ml/s. Ab Marz 2011 liegen die
Wasserstdnde also deutlich unter dem langjahrigen Mittelwert. Diese Beobachtung
ist fiir die Interpretation der Ergebnisse zur Kolmationsdynamik von Bedeutung, da
davon auszugehen ist, dass im Jahresverlauf bei konstant niedrigen Wasserstanden
groBere Feinsedimentmengen in der Sohle akkumulieren konnten, ohne von
Hochwasserereignissen remobilisiert und ausgetragen zu werden.
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Abbildung 26: Abflussganglinie an der Ahr im Jahr 2011 und im Beprobungszeitraum
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Datengrundlage: s. Tabelle 3

Morsbach: Am Morsbach lag der Mittelwert des Abflusses im Winterhalbjahr
2011/12 bei 2ml/s. P1 ist durch eine ausgesprochen hohe Abflussvariabilitat ge-
kennzeichnet (Abb. 27, Mitte). Ahnliches gilt fiir P2, das zwar deutlich kiirzer als
das erste, aber ebenfalls durch einen deutlich ausgepréagten Hochwasserscheitel
gekennzeichnet ist. Innerhalb eines Tages steigt der Abfluss hier von einem auf
6ml/s an. In der 3. Probephase konnte nur ein Abflusswert aufgezeichnet werden,
da der Pegel Beckeraue vom 1. bis zum 16. Februar zugefroren war (Wupperver-
band, mdl. Mitt.). Die fehlenden Werte wurden linear interpoliert. Der Abfluss war
P3 wegen der Eisbedeckung sehr gering, wenig variabel und konzentrierte sich auf
Bereiche im Stromstrich. In P4 ist der Abfluss weiterhin gering, nur gegen Ende der
Beprobungspsphase setzt eine Steigerung des Abflusses ein. Da diese kurze Spitze
Mittelwert und Standardabweichung anhebt, ist auch der Variationskoeffizient mit
50% hoch. In P5 liegt der Mittelwert mit 2ml/s wieder im Bereich des MQ 2011/12.
Die Variation ist gemessen am Mittelwert wieder deutlich geringer, sodass der Va-
riationskoeffizient nur noch 10% betrdgt. P3+4 und P3+4+5 fassen die Variabilitét
eines ldngeren Zeitraumes zusammen und sind somit durch hohere Werte der Va-
riabilitat gekennzeichnet.

Nette: Die Abflussmengen an der Nette sind am geringsten. Minimale Werte betra-
gen hier 0,07m3/s (vgl. Ahr: 0,4m3/s) und maximale Abfliisse 0,3m3/s (Ahr:
60m3/s). Der mittlere Abfluss Uiber den Untersuchungszeitraum betrédgt 0,12m3/s.
Das Muster der Abflussganglinie ist mit denen von Ahr und Morsbach vergleichbar:
auch hier ist Probenahmephase P1 durch konstant sehr geringe Abfliisse gekenn-
zeichnet, wohingegen P2 und P3 durch hohere Abfliisse gekennzeichnet sind. Die
Abflussschwankungen sind an der Nette sehr gering, in P4 sind die Abfliisse nahezu
konstant. Das Abflussgeschehen ist an der Nette stark anthropogen tiberpréagt und
monoton, da ein Grofteil des Abflusses aus dem Ablauf der Kldranlage Diilken
stammt. Oberhalb des Auslasses der Kldranlage Diilken kommt es bei Trockenwet-
ter nicht zu natiirlicher Abflussbildung.
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Abbildung 27: Abflussganglinien an Ahr, Morsbach und Nette, Tagesmittelwerte
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Vergleich der Abflussganglinien von Ahr, Morsbach und Nette

Tabelle 4 fasst die Mittelwerte und Variationskoeffizienten aller
Probenahmeintervalle fiir Ahr, Morsbach und Nette zusammen.
Probenahmeintervalle, in denen der Abfluss iiber dem jeweiligen Mittelwert des
Winterhalbjahres 2011/12 liegen, sind grau hinterlegt.

Tabelle 4:  Abflusswerte fiir Ahr, Morsbach und Nette: Mittelwerte, Standardabweichungen und Varia-
tionskoeffizienten aller Probenahmeintervalle

Ahr P1 0,74 0,74 100,74
P2 13,26 12,22 92,16

P3 13,46 8,24 61,24

P4 4,43 0,94 21,25

P5 6,36 2,43 38,16

P6 4,44 0,97 2196

e [ e[  ea ]

Morsbach P1 1,90 1,94 101,84
P2 2,71 2,00 73,67

P3 0,49 0,05 10,12

P4 0,74 0,42 56,85

P5 1,30 0,20 15,30

P 3+ P4 0,61 0,32 25,16

P4 + P5 0,81 0,43 52,65

[Morsbach [ ve2| [ 054

Nette P1 0,09 0,01 9,41
P2 0,14 0,03 23,87

P3 0,14 0,04 29,14

P4 0,11 0,00 2,98

P5 0,11 0,01 6,72

Der Variationskoeffizient iiber die Zeitrdume P1-P6 ist an der Ahr am hochsten und
betragt iiber 100% des Mittelwertes. Zugleich ist an der Ahr die Spannweite der
gemessenen Abflusswerte mit 60ml/s um ein Vielfaches groBer als an Morsbach
oder Nette (Abb. 27).

Auch die Abfliisse am Morsbach weisen bei einer Spannweite von etwa 9ml/s eine
grof3e Variabilitdt auf, da der Variationskoeffizient tiber 105% des Mittelwertes be-
trégt (s. Tab. 4). Die Abflussschwankungen der Nette sind im Vergleich zu Ahr und
Morsbach mit einer Spannweite von etwa 0,2ml/s und einem Variationskoeffizien-
ten von 30% deutlich geringer.

Inwiefern sich die unterschiedlichen Streuungsbreiten der Abflussdaten auf den
Feinsedimenteintrag ins Interstitial auswirken, wird in Kapitel 8.3 dargestellt.
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7 Kurzcharakterisierung der Probenahmeintervalle

Tabellen 5-7 zeigen die Dauer der einzelnen Probenahmeintervalle im gesamten
Untersuchungszeitraum, der sich von November 2011 bis Méarz 2012 erstreckt, an
Ahr, Morsbach und Nette. Zusétzlich wird festgehalten, welche Bearbeitungsschritte
im jeweiligen Probenahmeintervall durchgefiihrt werden konnten.

Ahr

An der Ahr konnten nur in P1 alle sechs Sedimentfallen entnommen werden. In P2
waren die Fallen der Stellen A1 und A2 wegen Hochwasser nicht zuganglich, sodass
diese Fallen durch ndher am Ufer gelegene Fallen ersetzt wurden. Jedoch konnten
weder die urspriinglichen noch die Ersatzfallen in P3 und P4 aufgefunden werden,
sodass davon auszugehen ist, dass diese wédhrend der Hochwasserspitzen aus dem
Bett herauserodiert wurden.

Daher wurden die Fallen der Stelle A1 ab P4 komplett aufgegeben. Auch A2 D
wurde aufgegeben, da der Nachbau der durchstromten Fallen sehr zeitintensiv ist.
In P4, welches durch langanhaltende Kélte geprédgt war, war die Ahr nahezu voll-
stdndig zugefroren. An A3 konnten die Fallen durch ein Loch im Eis trotzdem ent-
nommen werden. Wegen der zahlreichen Ausfille wurde die Beprobung an der
Ahr um eine zusatzliche Probephase P6 ergdnzt. Insgesamt stehen somit 17 Daten-
sdtze fir die Auswertungen zur Verfiigung. Wegen hoher Wasserstdnde konnte in
P2, P3 und P5 keine Kolmationskartierung durchgefiihrt werden. In P4 waren die
Uferbereiche mit Eis iiberdeckt, sodass auch hier eine Kartierung der Kolmation
nicht moéglich war.

Tabelle 5:  Probenahmeintervalle an der Ahr: Zeitraum und Kurzcharakterisierung

Expositions- Besonderheiten/

Beprobungszeitraum dauer Kolmationskartierung

P1 10. Nov-6. Dez 4 Wochen (KK, Schaufelprobe/ Ufer)

P2 6.Dez-16. Jan 6 Wochen A3 ND halb leergespiilt, KK

P3 16.Jan-31. Jan 2 Wochen (KK, Schaufelprobe/ Ufer)

P4 31.Jan-13. Feb 2 Wochen KK

P5 13.Feb-28. Feb 2 Wochen KK

P6 28.Feb-12. Mdrz 2 Wochen Starkes Algenwachstum, KK

n
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Morsbach

Am Morsbach musste P1 verldngert werden, da wihrend mehrerer Begehungen die
Eimer bei hohen Wasserstdnden nicht entnommen werden konnten. Ab P2 wurde
die Beprobungszeit auf 2 Wochen verkiirzt, sodass die vorgesehenen 5
Beprobungen noch durchgefiihrt werden konnten. In P3 war der Morsbach nahezu
vollstdndig mit Eis bedeckt. Die Eisschicht war Ufer besonders méchtig, sodass die
Fallen darunter nicht entnommen werden konnten. An M3, die nahe an einer Bri-
cke gelegen ist, konnten die Fallen durch ein Loch im Eis entnommen werden, wo-
hingegen die Fallen von M1 und M2 erst in der darauffolgenden Begehung wieder
zuganglich waren. In P4 war der Morsbach sehr triib, sodass die Fallen an M2 nicht
wiedergefunden wurden.

Daher wurden die Fallen an M2 fiir eine weitere Beprobungsphase im Gewésser
belassen. Insgesamt ergeben sich 24 Datensadtze. Aus den oben genannten Griinden
konnte die Kolmationskartierung am Morsbach in P1, P2 und in P5 durchgefiihrt
werden, wobei die Kartierung in P1 nicht zum Zeitpunkt der Entnahme durchge-
fihrt wurde.

Tabelle 6:  Probenahmeintervalle am Morsbach: Zeitraum und Kurzcharakterisierung

Besonderheiten/
Expositions-  Kolmationskartierung

Beprobungszeitraum dauer

P1 5. Nov-15. Jan 9 Wo. KK

P2 15. Jan-30. Jan 2 Wo. KK

P3  30.Jan-12. Feb 2 Wo. KK

P4 12.Feb.-27. Feb 2/4 Wo. KK

P5 27.Feb-12.Mdrz 2/6 Wo. Starkes Algenwachstum; KK

12
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Nette

An der Nette traten lediglich an N1 D Verluste der durchstromten Falle auf. Diese
war in P2 durch eine mobile Sandbank vollstandig tiberdeckt worden, und konnte
unter den Sandschichten nicht wiedergefunden werden.

Nachdem die Falle N1 D in P2 und P3 ersetzt und jeweils wieder Gibersandet wurde,
wurde die Falle ab P4 aufgegeben. In P5 wurde die Falle N2 ND durch Passanten
entfernt. Wahrend der 5 Probenahmeintervalle konnten an der Nette 25 Proben
entnommen werden.

Tabelle 7:  Probenahmeintervalle an der Nette: Zeitraum und Kurzcharakterisierung

Exposi- Besonderheiten,
tions-  Kolmationskartierung

Beprobungszeitraum dauer

P1 3. Nov-1. Dez 4 Wo. (KK)

P2 1.Dez-30. Dez 4 Wo. (KK)

P3  30.Dez-29. Jan 4 Wo. (KK)

P4 29.Jan-12. Feb 2 Wo. N2, N3 sehr flach {iberstromt; (KK)
P5 12.Feb.-27.Feb 2 Wo. (KK)

Legende fiir Tabellen 7.1 bis 7.3
- Entnahme mdglich
- Entnahme wegen Hochwasser nicht mdglich/Abspiilung
- Entnahme wegen Eisbedeckung nicht mdglich-> Verlangerung
- Entnahme wegen Triibung nicht mdglich—> Verldangerung
Falle iibersandet

- Falle aufgegeben
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8 Ergebnisse der Sedimentfallenbeprobungen an Ahr, Morsbach und
Nette

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Sedimentfallenbeprobungen
und Kolmationskarteirungen an Ahr, Morsbach und Nette dargestellt. In Kapitel 7.1
werden zundchst die Eintragsmengen und KorngroB3enspektren betrachtet. Wesent-
licher Teil dieser Untersuchung ist der Vergleich der Eintragsdynamik, die an den
je drei Probestellen der untersuchten FlieBgewdsser in den jeweiligen durch spezifi-
sche Abflussbedingungen gekennzeichneten Probenahmeintervallen ermittelt wur-
de. In Kapitel 7.3 werden daher die Daten zum Sedimenteintrag vor dem Hinter-
grund der Abflussbedingungen in den jeweiligen Probenahmeintervallen darge-
stellt und untersucht, ob Variabilitédten beider Gro8en an den drei FlieBgewdassern
jeweils vergleichbar sind. Die Daten zum Anteil der organischen Substanz am Ein-
trag werden in Kapitel 8.8 vor dem Hintergrund des Abflussgeschehens interpre-
tiert.

8.1 Gesamteintrag und Streuung des Eintrags

Im Folgenden werden die Verteilungen der Sedimenteintrdge nach den einzelnen
Fraktionen fiir Ahr, Morsbach und Nette dargestellt (Abb. 28; Abb. 29; Abb. 30).
Hierbei kommen Boxplotdiagramme zur Anwendung. Die Hohe der ,Box“ markiert
den Bereich, in dem die mittleren 50% der Daten liegen. Je hoher die Box ist, desto
weiter streuen die Daten. Die Box ist weiter in das obere und untere Quartil unter-
teilt, wobei die Grenze zwischen beiden Quartilen (Median) durch eine schwarze
Linie markiert wird. Die ,Antennen” wiederum zeigen Werte an, die auBerhalb der
mittleren 50% der Daten liegen, die sich aber noch innerhalb eines Abstandes, der
dem 1,5-fachen der Box entspricht, befinden. Werte jenseits dieser Antennen wer-
den als AusreiB3er klassifiziert.

Ahr: Der mittlere Gesamteintrag (gemittelt Giber alle Probenahmeintervalle und
Probenahmestellen) betrdgt an der Ahr ca. 2369, wovon je etwa 100g auf die grobs-
ten Fraktionen >2mm und 0,2- 2mm entfallen (Abb. 28). Die feineren Fraktionen
stellen 10 bis 30g der gemittelten Sedimenteintrage. Die Streuung der Daten ist
hier geringer als bei den Grobfraktionen. Beim Gesamteintrag werden maximale
Werte von Uiber 1000g gemessen, wobei 3 der 17 Werte als AusreiB3er klassifiziert,
in der Analyse aber trotzdem mit betrachtet werden. Die hohen Ausreif3er der gro-
ben Fraktionen <2mm und 0,2-2mm sowie des Gesamteintrags werden auf einer
logarithmischen Skala dargestellt. Der Mittelwert bezieht diese Ausrei3er ein und
liegt deshalb auBerhalb der mittleren 50% der Daten.

Morsbach: Die Spanne des Gesamteintrages reicht am Morsbach von weniger als
10g bis zu uber 2000g mit einem Mittelwert von 734g (Abb. 29). Hiervon machen
die grobsten Fraktionen <2mm und 0,2-3mm mit je gut 300g die grofiten Anteile
aus. Der Eintrag an Substrat feiner als 0,2mm liegt bei knapp 30g (0,063- 0,2mim)
bzw. gut 20g fir Material <0,063mimm.

Nette: Die Spannweite des Gesamteintrags an der Nette liegt bei einem Mittelwert
von 490g zwischen 10 und 1100g (Abb. 29). Die feineren Fraktionen sind mit gut
50g (0,063- 0,2mm) und knapp 20g (<0,063mim) am Eintrag beteiligt. Im Gegensatz
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zu Ahr und Morsbach ist an der Nette ein deutliches Maximum der Sandfraktion
am Eintrag auszumachen.

Abbildung 28: Sedimenteintrdge nach Fraktionen, gemittelt iiber alle Probestellen, Ahr
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Mittelwerte als Zahl angegeben. Da fiir Hochwasserereignisse nur vereinzelte Messwerte vorliegen, stechen diese
als Ausreifer hervor. Da die Daten aus Hochwasserphasen jedoch mit in die Betrachtungen einbezogen werden
sollen, werden diese in die Berechnungen der statischen Mafpzahlen mit einbezogen.

Abbildung 29: Sedimenteintrdge nach Fraktionen, gemittelt iiber alle Probestellen, Morsbach
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Abbildung 30: Sedimenteintrdge nach Fraktionen gemittelt iiber alle Probestellen, Nette
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Vergleich des Anteils der Fraktionen am Eintrag

Das KorngroBenspektrum der eingetragenen Sedimente unterscheidet sich an Ahr,
Morsbach und Nette deutlich (Abb. 31). An Ahr und Morsbach macht grobes Mate-

rial <2mm und Material, das im ersten Waschsiebgang abgetrennt wurde (Fraktion
2mm-2cm, s. Kap. 4.3), jeweils knapp 50% der eingetragenen Sedimentmenge aus.

Bei diesem Material handelt es sich nicht um Feinsediment. An der Nette hingegen
betragt der Anteil an grobem Material >2mm nur etwa 15%.

Die jeweils feineren Fraktionen stellen abnehmende Anteile am Gesamteintrag. Die
Eintrage der feinsten Fraktionen (0,063- 0,2mm und <0,063mm) dhneln einander
an den drei untersuchten Gewdssern stark und betragen jeweils zwischen 10 und
20%. An der Nette machen Mittel- und Grobsand mit gut 70% die héchsten Anteile
der Eintrége aus, wohingegen der Eintrag der Fraktion >2mm mit knapp 20% deut-
lich geringer ist.

In allen drei FlieBgewdassern werden relativ grofle Mengen an Feinsediment der
Fraktion <2mm in die Fallen eingetragen. Ahr und Morsbach sind hinsichtlich der
Feinsedimenteintrége vergleichbar. Der Anteil an Feinsediment am Eintrag betragt
an beiden FlieBgewdssern durchschnittlich mehr als 50% des Gesamteintrags (Ahr:
140g absolut, Morsbach: 250g absolut). An der Nette ist der Eintrag an Feinsedi-
ment mit tiiber 80% Anteil am Sediment (400g absolut) deutlich groB3er als an Ahr
und Morsbach (Abb. 31).
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Abbildung 31: Anteile der vier Fraktionen am Gesamteintrag an Ahr, Morsbach und Nette
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8.2 Gesamteintrag nach Probestellen

ADbb. 8.3 zeigt die mittleren Eintrage fiir die jeweils drei Probestellen jedes Gewds-
sers unterteilt nach durchstrémten und nicht seitlich durchstréomten Fallen. Ist die
Standardabweichung an einer Probestelle hoch, deutet dies auf starke Variation des
Eintrags an dieser Stelle im untersuchten Winterhalbjahr hin.

Ahr: An der durchstromten Falle an Probestelle 1 (A1 D), der nicht durchstrémten
Falle an Probestelle 1 (A1 ND) sowie der durchstromten Falle an Probestelle 2 (A2 D)
konnte jeweils nur ein Datensatz aus dem ersten Probenahmeintervall in die Aus-
wertung einbezogen werden. Die tiber alle Probenahmeintervalle gemittelten Ge-
samteintragsmengen schwanken zwischen <50g in der durchstrémten Falle an Pro-
bestelle 2 und knapp 4009 in der durchstromten Falle der Probestelle 3. An Probe-
stelle A3 wurden bei beiden Fallentypen die hiéchsten Sedimenteintrdge gemessen.
Die vergleichsweise groB3e Streuung an A3 D ist darauf zuriickzufiihren, dass nur
hier in allen Probenahmeintervallen Fallen entnommen werden konnten, wohin-
gegen an Probestellen A1 und A2 nur einzelne Datensdtze vorliegen, die keine
Hochwasserereignisse umfassen. Die Daten fiir A1 D, A1 ND und A2 D sind somit
nur bedingt représentativ (Abb. 32, oben).

Der Gesamteintrag in die durchstromten Fallen ist an den Probestellen A1 und A2
geringer als der Eintrag in die geschlossenen Fallen, nur an der dritten Probestelle
ist es umngekehrt. Allerdings konnte an Probestellen 1 und 2 jeweils nur eine Pro-
benserie entnommen werden, sodass die Datenbasis fiir eine fiir eine zuverldssige
Aussage nicht ausreicht. An Falle A3D werden die hoheren Eintrége vor allem
durch die grobste Fraktion >2mm hervorgerufen. Betrachtet man nur das Feinse-
diment der Fraktion <2mm, so ist der Eintrag in die durchstréomte Falle in A3 D wie
auch an allen anderen Standorten deutlich geringer.

Morsbach: Der mittlere Gesamteintrag schwankt an den drei Probestellen zwischen
etwa 600g an der ersten und etwa 1.100g an der zweiten Probestelle (Abb. 32, Mit-
te). An M2 ist die Einleitung aus dem Regeniiberlaufbecken Breitenbruch fiir den
hoheren Sedimenteintrag von Bedeutung (Kap. 3.3.2/ Kap. 5.2). Diese wurde in ei-
ner Untersuchung 2010/11 (PB Zumbroich/FH Koln) als ein Feinsedimenteintrags-
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schwerpunkt eingestuft. Zumindest in der zweiten Untersuchungsperiode (P2)
konnte hier ein Spiilsto mit hoher Feinsedimentfracht vor Ort beobachtet werden.
Ob das eingetragene Feinsediment schon in so geringer Entfernung zur Einleitung
sedimentiert wird, ist nicht klar. Die im Vergleich zu der oberhalb von M2 gelege-
nen Probestelle M1 deutlich hoheren Eintrdge in die Sedimentfallen des Standortes
M2 sprechen allerdings dafiir. Auch an M3, die sich etwa 1km unterhalb der Ein-
leitung befindet, ist eine auf die Einleitung zuriickzufithrende erhéhte Sedimenta-
tion denkbar.

Der Gesamteintrag in die durchstromten Fallen ist am Morsbach nur an der ersten
Probestelle durchschnittlich geringer als in die nicht durchstromte Falle (Abb. 32,
Mitte). Der hohere Sedimenteintrag an der Probestelle M2 in die durchstromte Falle
wird vor allem durch Material der Fraktion >2mm hervorgerufen. Betrachtet man
nur den Eintrag an Feinsediment, so liegen die Eintrége in den Probestellen M2 D
und M2 ND in einer dhnlichen GréB8enordnung. Gleiches gilt fiir die Fallen M3 D
und M3 ND.

Nette: Fur die durchstromte Falle der ersten Probestelle (N1 D) liegt nur ein Wert
vor. Insgesamt liegen die Eintrdge an allen Probestellen nah beieinander. Die nicht
durchstromte Falle der ersten Probestelle verzeichnet insgesamt die groten Ein-
tragsmengen, was besonders auf hohe Feinsandeintrage zurtickzufiihren ist. Der
Gesamteintrag ist in den durchstromten Fallen an allen Stellen deutlich geringer
als in den nicht durchstromten Fallen. Die Differenz liegt an N1D/ N1 ND bei tiber
200g. Auch an N2 und N3 sind die Gesamteintragsmengen in den geschlossenen
Fallen um 80 bis 100g hoher, was einer Eintragssteigerung um 20% entspricht.
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Abbildung 32: Mittlerer Gesamteintrag nach Probestellen an Ahr, Morsbach und Nette
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Vergleich der Eintrdge nach Probestellen an Ahr, Morsbach und Nette

Fiir die absoluten Eintragsmengen konnten kaum signifikante Unterschiede zwi-
schen den drei Probestellen der jeweiligen Gewadsser festgestellt werden. An der
Ahr kann wegen der ungeniigenden Datenlage keine eindeutige Aussage getroffen
werden.

Die Stelle M2 am Morsbach stellt eine Ausnahme dar. An M2 wurden im Vergleich
zu M1 und M3 um bis zu 700g erhohte Gesamteintrége festgestellt (Abb. 8.3, Mitte),
die mit einem erhéhten Anteil an Mittel- und Grobsand einhergehen. Die verstarkte
Sedimentation an M2 kann vermutlich direkt auf die durch die Einleitung aus dem
RUB (80m oberhalb M2) eingetragenen Sedimente erklirt werden. Ein weiterer Fak-
tor, der zu einem hohen Sedimenteintrag an M2 beitrégt, ist verstdarkte Ufererosion
in diesem Abschnitt, die an M1 und M3 nicht in diesem MaBe beobachtet wird.
Ufererosion wird an M2 durch hohe Spitzenabfliisse nach Abschligen am RUB
Breitenbach sowie den geringen Grad an Uferverbau begtinstigt.

Auch wenn die Eintragsmengen an den verschiedenen Probestellen an der Nette in
einer dhnlichen Groenordnung liegen, treten hinsichtlich der Anteile der Fraktio-
nen am Eintrag an den verschiedenen Probestellen der Nette Variationen auf. An
N2 wurde ein stark erhohter Anteil der Fraktion <0,063mm von bis zu 30% des Ein-
trags festgestellt (Abb. 8.3, unten). Bei diesem und den oberhalb gelegenen Ab-
schnitten handelt es sich um stark durch Breitenerosion gepragte Bereiche.

Somit kann Ufererosion als ein Faktor identifiziert werden, der am Morsbach FS-
Eintragsmengen lokal steigert zu einer Verschiebung des Korngréenspektrums
fuhren kann. Auf anthropogen gesteigerte Ufererosion als Eintragspfad verweisen
auch Buddensiek et al. (1993). Auch Einleitungen stellen am Morsbach einen FS-
Eintragspfad dar, der wahrscheinlich schon in kurzer Distanz wirksam ist.

8.3 Eintragsmengen in Abhangigkeit der Abflussbedingungen

Im folgenden Abschnitt wird untersucht, inwiefern Abflussbedingungen und Sedi-
menteintrag ins Interstitial an den drei Gewdssern in den jeweiligen
Probenahmeintervallen miteinander korrelieren. Dabei wird angenommen, dass
ein bestimmter Durchfluss immer mit dem Transport einer dementsprechenden
Sedimentmenge einhergeht (Kap. 3.1). Dazu werden jeweils die Mittelwerte des
Sedimenteintrags an allen sechs Fallen jedes Gewdssers fiir das jeweilige
Probenahmeintervall gebildet. Zudem werden die Ergebnisse der Kolmationskartie-
rungen kurz dargestellt. Auch bei der Kolmationskartierung wird der Mittelwert,
der sich aus der Kartierung der drei Strecken an jedem Gewadsser ergab, betrachtet.

Ahr

In Probenahmeintervall P1, welches durch geringe Abfliisse gekennzeichnet war,
waren die Eintragsmengen an der Ahr gering (Abb. 33). In Probenahmeintervall P2,
in dem mehrere Hochwasserspitzen auftraten, konnten nur eine durchstrémte und
eine geschlossene Falle ausgewertet werden. Beide Fallen enthielten deutlich groé-
Bere Sedimentmengen als die in P1 gewonnenen Proben. Die gro3e Differenz des
Sedimenteintrags in die durchstrémte (1600g) und in die geschlossene Falle (800g)
weist auf eine hohe Variabilitdt der Sedimenteintrége auf insgesamt hohem Niveau
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hin. Eine weitere denkbare Erklarung fiir die groen Eintragsunterschiede kénnten
generell auftretende Unterschiede im Eintrag in die durchstrémten/ nicht durch-
stromten Fallen sein. In P3 und P4 kann die rdumliche Dynamik nicht beurteilt
werden, da jeweils nur eine Falle enthommen werden konnte. Die Eintrédge sind
insbesondere in P4, als die Ahr zeitweise zugefroren war, deutlich geringer als in
P2 und P3. In P5 und P6 liegen die Eintrdge in einer dhnlichen GréBenordnung wie
in P1. Es zeigt sich somit ein deutliches Muster hoher Eintrdge nach Hochwasser-
phasen. Wegen der geringen Datenverfiigbarkeit konnen zwischen den durch-
stromten und den nicht durchstréomten Fallen keine eindeutigen Unterschiede aus-
gemacht werden.

Auch der anteilige Eintrag der Fraktionen dndert sich mit dem Abfluss (Abb. 33).
Beim Eintrag der grobsten Fraktion (>2mm) zeigt sich kein einheitliches Muster. In
P1, P2 und P6 macht diese Fraktion etwa 50% des Eintrags aus. Bei diesen Phasen
handelt es sich sowohl um sehr abflussarme (P1, P6) als auch sehr abflussreiche
Phasen (P2). Andere abflussreiche Phasen (P3) hingegen sind durch sehr geringe
Eintrage der grobsten Fraktion gekennzeichnet. Der Eintrag von Sediment der
KorngroBe 0,2- 2mm zeigt kein eindeutiges Muster. Die Anteile schwanken zwi-
schen 60% in P3 und etwa 20% in P2, die beide durch hohe Abflussspitzen gekenn-
zeichnet waren. Die Eintrédge der Fraktion 0,063- 0,2mm sind in abflussreichen Pha-
sen (P3, P5) oder in Phasen mit einer gewissen Abflussvariabilitét (P4) hoher als in
Phasen mit geringen Abfliissen. Lediglich in P2, die durch sehr hohe Abfliisse ge-
kennzeichnet war, verhdlt es sich anders: hier ist der Eintrag gering.

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum lisst sich eine nahezu kontinuierliche
Zunahme der Anteile der Tone und Schluffe am Eintrag beobachten. Dies kdénnte
auf eine Mobilisierung des Materials dieser Korngréf3e durch Ufererosion durch die
winterlichen Hochwasser in P2 und P3 oder verstiarkte Oberflachenerosion im Win-
terhalbjahr hindeuten.
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Abbildung 33: Mittlerer Gesamteintrag nach Probenahmeintervallen, Ahr
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Die Pfeile markieren Zeitpunkte der jeweiligen Kolmationskartierungen

Farbschema Tabelle: keineK./ schwache K./ mittlere K./ starke K./ [ISELOTERCINEW /

KK: Kolmationskartierung nicht méglich, (KK): Kolmationskartierung mit Einschrankunegn méglich

Die erganzend durchgefiihrten Kolmationskartierungen haben stark variierende
Ergebnisse. In P1, nach der langen Phase mit extrem geringen Abfliissen, konnten
im Uferbereich zum Teil ausgedehnte duf3ere Kolmationsschichten aus tonigem
Substrat festgestellt werden. Die innere Kolmation konnte nach P1 bei hohen Was-
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serstdnden an zwei der drei kartierten Abschnitte nur mit Hilfe der Schaufelprobe
ermittelt werden und ergab einen geringen Kolmationsgrad.

Die so gewonnenen Ergebnisse sind jedoch nur bedingt reprasentativ, da bei die-
sem Verfahren ein groBer Teil des feinen Materials abgespilt wird. Gleiches gilt fiir
die Ergebnisse der nach P3 durchgefiihrten Kartierung, wobei die geringen Kolma-
tionsgrade hier auch auf die hohen Abflussspitzen in P2 und P3 zuriickzufiihren
sein konnten, die zu einem Austrag der oberflichennahen Feinsedimentablagerun-
gen gefiihrt haben kénnten. In P6 wurden ausgedehnte, oft stark verfestigte duf3ere
Kolmationsschichten festgestellt, deren Auftreten vor allem auf biologische Kolma-
tionsprozesse (Algenwachstum) zuriickzufiihren ist. Dieser Umstand sowie die ge-
ringen, wenig variablen Abfliisse forderten vermutlich auch die Ausbildung innerer
Kolmationsschichten, die in dieser Phase deutlich ausgeprédgt war (Abb. 34).

Abbildung 34: stark ausgeprdgte innere und dufere Kolmation an der Ahr nach Algenbliite in P6. Kolma-
tionskartierung nach Schalchli (2002)

Morsbach

Die Probenahmeintervalle P1 und P2 sind am Morsbach stellen die hochsten Ein-
trage (Abb. 8.8). Beide sind durch Hochwasserereignisse und insgesamt sehr variab-
le Abfliisse gekennzeichnet (Tab. 3; Abb. 27). Im Intervall P3 sind minimale Eintra-
ge zu verzeichnen. Es handelte sich um eine Kélteperiode, in der der Morsbach
weitgehend zugefroren und durch duBlerst geringe Abfliisse gekennzeichnet war.
Hier konnten nur die Fallen des dritten Standortes entnommen werden, da an M1
und M2 die Fallen unter Eis lagen und nicht freigeschlagen werden konnten. Fir
P3, P4 und P5 werden die Fallen M2 D und M2 ND zusammen betrachtet. Ver-
gleicht man die Eintrdge aus P3+4+5 mit denen aus P1, die iiber einen dhnlichen
Zeitraum im Gewadsser belassen wurden, so fallen groe Unterschiede des Eintrags-
spektrums mit einer deutlichen Verschiebung zugunsten feiner Fraktionen in
P3+4+5 auf.

Die Muster des variierenden Anteils der Fraktionen am Eintrag sind am Morsbach
deutlicher zu erkennen als an der Ahr (Abb. 35). Grobe Fraktionen (>2mm) domi-
nieren in den abflussreichen Probenahmeintervallen P1 und P2, wohingegen die
feinsten Fraktionen in abflussreichen Phasen geringere Anteile ausmachen. Dieser
Unterschied im Eintragsspektrum ist durch den iiberproportionalen Anstieg des
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Transports groberer Fraktionen mit steigendem Abfluss zu erkldren. Die folgenden
Phasen P3 bis P5 sind durch deutlich geringere Abfliisse und hohere Anteile feiner
Fraktionen gekennzeichnet.

Wie an der Ahr kann auch am Morsbach tiber den gesamten Untersuchungszeit-
raum eine kontinuierliche Zunahme des Anteils feiner Fraktionen am Eintrag beo-
bachtet werden. Diese Zunahme wird nicht nur fiir die Tone und Schluffe, sondern
auch fiir die Feinsande festgestellt und konnte auch hier durch eine verstarkte Mo-
bilisierung dieses Materials durch die winterlichen Hochwasserereignisse in P1 und
P2 zu begriinden sein.

Die Kolmationskartierungen ergeben am Morsbach schlechtere Werte der inneren
Kolmation als an der Ahr. Selbst nach P1 und P2, in denen extreme Hochwasser-
spitzen zu verzeichnen waren, sind am Morsbach mittlere bis starke Kolmations-
grade zu verzeichnen (Abb. 37). Die duf3ere Kolmation hingegen ist meist nur
schwach ausgebildet. Nach P5 sind sowohl innere als auch duBere Kolmation stark
ausgepragt, da durch starkes Algenwachstum eine gro3e Menge feinen Materials
bereitgestellt und an der Sohle fixiert wurde. Neben den insgesamt hoheren Ein-
tragsmengen bestitigen die Ergebnisse der Kolmationskartierungen, dass am
Morsbach eine groere Feinsedimentmenge im System vorhanden ist, was hdufiger
zu einer Ausbildung von Kolmationshorizonten fihrt.

Abbildung 35: Mittlerer Gesamteintrag nach Probenahmeintervallen, Morsbach.
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Abbildung 36: Anteile der Fraktionen am Gesamteintrag und Abflussganglinie, Morsbach
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Nette

Die Eintrdage an der Nette schwanken zwischen 50g in P4 und etwa 10009 in P5.
Auch hier sind in Probenahmeintervallen, in denen die Abfliisse vergleichsweise
hoch waren (P2 und P3), hohere Eintrdge zu verzeichnen als in
Probenahmeintervallen mit geringen Abfliissen (Abb. 38). Die Unterschiede im Ge-
samteintrag, die zwischen den verschiedenen Probenahmeintervallen auftreten,
sind geringer als an Ahr und Morsbach. Dies ist vor allem darauf zuriickzufithren,
dass die niedrigsten an der Nette gemessenen Werte mit 50 bis 200g deutlich ho-
her sind als an Ahr und Morsbach, wo haufig weniger als 10g eingetragen wurden.
Die hochsten an der Nette ermittelten Eintrage liegen in einer dhnlichen Gréfen-
ordnung wie an den beiden anderen FlieBgewdssern. Diese hohen Eintrdge deuten
auf eine hohe Geschiebegrundlast im FlieBgewassersystem der Nette hin, die sich
vor allem aus Sanden zusammensetzt.

An der Nette ist das fiir den Morsbach bereits beschriebene Muster eines gro3eren
Anteils grober Fraktionen in abflussstarken Probenahmeintervallen deutlich ausge-
pragt, obwohl sich die Anteile zugunsten der Fraktion 0,2- 2Zmm verschieben. Der
Eintrag an Material 0,2- 2mm ist konstant hoch und macht in allen Intervallen
mehr als die Halfte der Eintrége aus. In abflussreichen Phasen (P2 und P3) steigt
der relative Anteil dieser Fraktioen auf 80% an. Die Anteile der Fraktionen 0,063-
0,2mm und <0,063mm zeigen das tibliche Muster hoherer Anteile am Eintrag nach
abflussarmen Phasen.

Der Kolmationsgrad an der Nette wird hier mit der Klasse 3 bis 4 bewertet (Abb.
39), wobei die Einordnung in die Tabelle nach Schdlchli (2002) nicht ohne weiter-
fihrende Erkldrungen moglich ist. Da das Material nicht verfestigt und sehr locker
ist, und kaum kohdsive Tone vorhanden sind, kann das Sohlmaterial nicht als kol-
matiert bezeichnet werden. Andererseits ist das Material wegen des hohen Sandan-
teils sehr feinporig, sodass trotz des Fehlens groBflachiger kohdasiver Ablagerungen
eine Einstufung in Stufe 3 bis 4 gerechtfertigt erscheint. Insbesondere wenn in
Uferbereichen ausgedehnte Algenteppiche beobachtet wurden, wurde der Kolmati-
onsgrad schlechter bewertet (Abb. 8.13, rechts). Auch nach P2 und P3 wurde beo-
bachtet, dass vorher eher durch Kiese dominierte Strecken durch flachige Sandab-
lagerungen tiberdeckt wurden, was zu einer Abstufung fiihrte.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass es sich bei den Feinsedimentablagerungen an
der Sohle der Nette im Prinzip nicht um Kolmationshorizonte, die in der Kolmati-
onskartierung nach Schalchli erfasst werden sollen, handelt. Hier ist eher von ei-

nem zu hohen Sandanteil in der Sohle zu sprechen, der zu Sandtreiben fithrt und
wegen seiner groBen Erosionsanfélligkeit fiir Biozonosen schédlich ist.
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Abbildung 38: Mittlerer Gesamteintrag nach Probenameintervallen, Nette.
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8.4 Vergleich der Eintragsmengen und -dynamik an Ahr, Morsbach und Nette

Es wurde gezeigt, dass der Sedimenteintrag an allen untersuchten FlieBgewé&ssern
signifikant vom Abflussgeschehen der jeweiligen Probenahmeintervalle abhéngig
ist. Unterschiedlich lange Expositionszeiten konnen die gemessenen Sedimentein-
trdge in einzelnen Féllen ebenfalls beeinflussen. Abflussschwankungen beeinflussen
den Sedimenteintrag jedoch starker als die durch Expositionsunterschiede zustande
kommenden Unterschiede.

Abbildung 40 fasst diese Ergebnisse fiir alle Gewésser zusammen. Es wird deutlich,
dass der Sedimenteintrag an allen FlieBgewdssern in den Probenahmeintervallen,
in denen Abflussmittelwerte zu beobachten waren, hoch war. Im Prinzip zeigen
alle Gewdssersysteme also ein dhnliches Verhalten, was die Dynamik von Sediment-
ablagerungen betrifft.

Die Abflussvariationen an der Nette sind im Vergleich zu Ahr und Morsbach sehr
gering, da die Abfliisse stark durch den Kldranlageniiberlauf der Kldranlage Diilken
tiberprégt und vereinheitlicht werden. Die gemessen an den Abflussmengen hohen
Eintragsmengen an der Nette fallen daher besonders ins Auge. Maximale Gesamt-
eintrdge an der Nette betrugen etwa 800g, die in den Probenahmeintervallen P2
und P3 mit mittleren Abfliissen von etwa 0,15ml/s eingetragen wurden. Zum Ver-
gleich wird P3 an der Ahr betrachtet. Auch hier wurden ca. 800g Sediment abgela-
gert, allerdings waren die mittleren Abfliisse von P3 an der Ahr mit 12 ml/s fast
10mal so hoch wie an der Nette. Insbesondere bei Niedrigwasser wurde an der Net-
te deutlich mehr Material in die Fallen eingetragen als an Ahr und Morsbach. Die
geringste gemessene Eintragsmenge an der Nette betrdgt 130g (P4). An Ahr und
Morsbach waren die minimal eingetragenen Mengen mit 6,21 (P4) und 8,01g (P3)
deutlich geringer. An der Nette wurden also, trotz der im Vergleich zu Ahr und
Morsbach sehr geringen Abfliisse, verhdltnisméafBig groe Sedimentmengen trans-
portiert und sedimentiert, was auf die gro3e Mobilitdt des Sohlmaterials hindeutet.

Die durchschnittlichen Eintrdge sind am Morsbach gro3er als an der Ahr. Abb. 40
verdeutlicht, dass dies vor allem auf Eintrédge in Hochwasserphasen zuriickzufithren
ist, die am Morsbach um 200- 500g hoher liegen als an der Ahr. Die bei Niedrig-
wasser an Ahr und Morsbach gemessenen Eintragsmengen hingegen sind sehr dhn-
lich. Die hoheren Eintrédge am Morsbach in Hochwasserphasen konnten auf gréfere
Bedeutung der Ufererosion sowie Eintrige aus dem RUB zuriickzufiihren sein.

Variabilitdt von Sedimenteintrag und Abfluss

Eine Beziehung zwischen absoluten Sedimenteintrdgen und der Abflussvariabilitat
lasst sich wegen der unterschiedlichen Geschiebedynamik und —charakteristik sowie
voneinander abweichenden Abflussmengen und —geschwindigkeiten der drei
FlieBgewadsser nicht herstellen.

Die Hypothese eines stdrker variierenden Sedimenteintrags bei hoherer Abflussva-
riabilitdt kann im Prinzip bestédtigt werden (Abb. 8.15). An der Ahr variieren sowohl
Sedimenteintrédge als auch die gemessenen Abfliisse am starksten- angezeigt durch
breite Interquartilabstédnde bzw. das Vorkommen zahlreicher Ausreier, die in die-
sem Fall mit betrachtet werden.
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Die Abflusswerte am Morsbach sind insgesamt deutlich geringer als die an der Ahr
gemessenen Werte und insgesamt durch weniger Variationen gekennzeichnet. Die
Variabilitdt des Sedimenteintrags ist am Morsbach ebenfalls hoch, jedoch geringer
als an der Ahr (Abb. 41).

An der Nette sind die Abflussschwankungen sowie Variabilitdten, gemessen an Ahr
und Morsbach, gering. Gleichzeitig ist der Sedimenteintrag am wenigsten variabel
(angezeigt durch den schmalsten Interquartilabstand. Zugleich liegt der Mittelwert
des Eintrags trotz der geringen und monotonen Abfliisse auf dhnlichem Niveau wie
die am Morsbach gemessenen Werte (Abb. 41).
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Abbildung 40: Gesamteintrdge und Abflussmittelwerte fiir Ahr, Morsbach und Nette nach
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Abbildung 41: Gegeniiberstellung der Variabilitdten des Gesamt- und Feinsedimenteintrags (links) und
des Abflusses (rechts) iiber den gesamten Untersuchungszeitraum
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Es wird deutlich, dass die Sedimentation an der Nette weniger vom Abfluss und
dessen Schwankungsbreite abhédngig ist als an den anderen beiden FlieBgewadssern.
Mobile Sandablagerungen an der Sohle der Nette fithren zu hohen Variationen im
Eintrag sowie zu einem bei Betrachtung der geringen Abflussmengen tiberdurch-
schnittlich hohen Eintragsniveau. Die monotone Abflussganglinie an der Nette
trdgt dazu bei, dass die Sandablagerungen im FlieBgewdsser dauerhaft erhalten
bleiben. Es waren mehrere Hochwasser gro3erer Magnitude vonndoten, die nach
und nach die Sande ausspiilen und somit wieder die von Kiesen dominierte Sohle
herstellen konnten. Im untersuchten Abschnitt ist die Nette tiber weite Strecken
begradigt. Diese Bereiche sind durch starke Seitenerosion sowie Uferabbriiche ge-
kennzeichnet, die langfristig feines Material nachliefern werden.

8.5 Einfluss von HW- Ereignissen auf die Kolmationsentwicklung

Hochwasser werden hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Entwicklung von Kolmati-
onshorizonten unterschiedlich bewertet. Zum einen wird bei Hochwasser das Inter-
stitial schneller und tiefer durchstromt als bei Mittel- oder Niedrigwasser, sodass es
zu verstarktem Eintrag von feinen suspendierten Sedimenten in tiefere Schichten
der Sohle kommt, solange das Sohlsubstrat stabil bleibt. Sind die Abfliisse so hoch,
dass sie zu Aufreiflen der Deckschicht fithren, kommt es zu einer Losung von Kol-
mations-horizonten und einem raschen Anstieg der hydraulischen Leitfadhigkeiten
im Interstitial. Nach PB Zumbroich/ FH Koln (2010/11), Niemann (2001) und Saen-
ger(2001) kénnen an MittlgebirgsflieBgewdssern schon bei mittleren Abfliissen
Dekolmationsereignisse auftreten, die dann vermutlich auf erhohte turbulente
Resuspension aus oberfldchen-nahen Sedimentschichten (Carling, 1984) zuriickzu-
fihren sind.

Die dekolmatierende Wirkung von Hochwasserereignissen konnte in dieser
Untersu-chung nicht eindeutig nachgewiesen werden, auch wenn mehrere
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Probenahmeintervalle mit deckschichtaufreifenden Hochwasserereignissen beprobt
wurden. An der Ahr waren P2 und P3 durch hohe Hochwasserspitzen gekenn-
zeichnet. An der Ahr wurde wéhrend des Hochwasserereignisses am 8. Januar (P2)
die Deckschicht nachweislich aufgerissen. Der Transport von Sohlfracht wurde
durch Geschiebe mit einem Durchmesser von 12cm und einem Gewicht von bis zu
350g angezeigt, die in P2 in die Fallen eingetragen wurden. Neben den groben
Geschieben enthielten die Fallen, die am 14. Januar, also 6 Tage nach dem Schei-
telabfluss von 60ml/s aus der Sohle entnommen wurden, mit bis zu 1600g maxima-
le Sedimentmengen. Auch die Feinsedimenteintrage waren mit etwa 600g nach
dem Hochwasserereignis maximal. Der stark ausgebildete duBBere Kolmationshori-
zont, der an der Ahr nach P1 uber weite Strecken beobachtet wurde, wurde jedoch
durch das Hochwasser in P2/ P3 ausgerdaumdt.

Am Morsbach sind die Gesamt- und Feinsedimenteintrage in die Sedimentfallen
nach den groB3en Hochwasserereignissen in P1 und P2 dhnlich hoch wie an der Ahr
und stellen die maximal gemessenen Werte dar. Auch am Morsbach fanden sich
nach P1 und P2 Geschiebe in den Fallen, die deutlich grober als das Normsubstrat
waren, sodass auch hier von einem Aufreilen der Deckschicht ausgegangen wer-
den kann. Die Fallen am Morsbach wurden jeweils 6 bzw. 9 Tage nach den Hoch-
wasserspitzen entnommen und enthielten trotzdem die hdchsten gemessenen Se-
dimentmengen von bis zu 1.200g. Auch in den Kolmationskartierungen wurde
nach den gro8en Hochwasser-abfliissen am Morsbach eine mittlere bis starke inne-
re Kolmation festgestellt, wohingegen bei der dueren Kolmation nach Hochwas-
serabfliissen in P1 und P2 geringere Kolmationsgrade festgestellt wurden als nach
P5 mit geringen Abfliissen.

Der Theorie nach hatten Hochwasserereignisse dieser Gré3enordnung zu einem
Auf-rei3en der unter der Deckschicht befindlichen inneren Kolmationshorizonte
und Aus-spiilung der feinen Sedimente fithren miissen. Der reinigende Effekt der
Hochwasser-ereignisse kann jedoch entweder nur von kurzer Dauer gewesen sein
oder nicht bis in Tiefen von 15-20cm gereicht haben. Wenn also durch die Ereignis-
se Dekolmation eingetreten ist, wurde diese durch Feinsedimentablagerungen nach
dem Ereignis innerhalb weniger Tage (6 bis 9) wieder aufgefillt. Dies gilt fiir alle
Fraktionen. Der Anteil an Tonen und Silten ist in den Hochwasserproben zwar ge-
ringer, absolut gesehen wurden jedoch Ton- und Silteintrédge gemessen, die in einer
ahnlichen GréBenordnung wie Werte anderer Proben liegen.

Eventuell kann an der Ahr wegen der im Vergleich zum Morsbach um 200 bis 500g
geringeren Eintragsmengen in Hochwasserphasen von einer gré8eren Bedeutung
der turbulenten Resuspension ausgegangen werden (Kap. 3.3.1), die bei stark turbu-
lenten Hochwasserabfliissen Feinsediment aus den obersten Schichten des stabilen
Sohl-substrates herauslost.

Hochwasserereignisse, bei denen die Deckschicht aufgerissen wird, wirken also nur
dann léngerfristig dekolmatierend, wenn daraufhin nicht rasch wieder Neuablage-
rung der Feinsedimentfracht, die durch das Ereignis im FlieBgewadsser oder im Ein-
zugsgebiet mobilisiert wurde, stattfindet. Lediglich du3ere Kolmationhorizonte
konnten an Ahr und Morsbach durch die Hochwasser ausgeraumt werden. Ob kurz-
fristig auch Dekolmation der inneren Kolmationshorizonte stattgefunden hat, kann
hier nicht nachgewiesen werden, da die Fallen nicht direkt nach einem Ereignis
entnommen wurden.
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Trotzdem ist festzuhalten, dass gerade Hochwasserereignisse hoher Magnitude und
geringer Frequenz einen entscheidenden Einfluss auf die Dynamik des Sediment-
transports ausiiben (Evans et al., 2003). In dieser Untersuchung konnte beobachtet
werden, dass nach einer mehrmonatigen Phase mit sehr geringen Abfliissen durch
das erste auf diese Trockenphase folgende Hochwasserereignisse grof3e, vorher
akkumu-lierte Sedimentmengen mobilisiert und im System tiber bestimmte Stre-
cken weiter-transportiert werden konnen.

8.6 Eintragsunterschiede in den zwei Fallentypen

Mehrfach wurde auf die Bedeutung horizontaler Sickerstromungen in Kiesbetten
von FlieBgewdssern und deren Bedeutung fiir die Ablagerung von Feinsediment
hingewiesen (Schélchli, 1993; Niemann, 2001; Ingendahl, 2009; Schindler Wildha-
ber et al., 2011). Bislang wurde die Bedeutung dieses Transportmechanismus fiir
den Feinsedimenteintrag nicht quantifiziert. Durch parallelen Einbau durchstrom-
ter und nicht durchstromter Fallen wurden Unterschiede der Eintragsmengen, die
durch die horizontalen Sickerstromungen im Interstitial entstehen, aufgedeckt.

Beim Vergleich der Daten aus durchstrémten und nicht durchstrémten Fallen féllt
auf, dass der Gesamteintrag in die durchstromten Fallen hdufig geringer ist (Abb.
42). Besonders fir die feinen Fraktionen <0,063mm und 0,2- 0,063mm zeigen sich
in den durchstromten Fallen durchgehend geringere Eintrdge. Am deutlichsten
zeigt sich diese Tendenz an der Nette, wo der Eintrag in die geschlossenen Fallen
bis zu 200g hoher ist (Abb. 42). An Ahr und Morsbach ist der Unterschied weniger
deutlich und weniger regelméBig ausgepragt.

An der Ahr sind zu Unterschieden der Eintrdge in durchstréomte und geschlossene
Fallen wegen der unzureichenden Datenlage keine eindeutigen Aussagen maoglich.
Die geringeren absoluten Eintragsmengen in den durchstromten Fallen sind an der
Nette besonders gut zu beobachten. Auch am Morsbach lief3 sich der geringere An-
teil von Feinsediment in den durchstromten Fallen in 9 von 12 entnommenen Fal-
lenpaaren bestéitigen.

Zu den Grinden fir die geringeren Eintrage in die durchstréomten Fallen konnen
nur Vermutungen angestellt werden, wobei neben geomorphologischen methodi-
sche Erklarungsansatze denkbar sind. Letztere werden am Ende des Kapitels abge-
handelt.

Es ist festzuhalten, dass sich der geringere Eintrag in die durchstrémten Fallen am
deutlichsten bei den feinsten Fraktionen (<0,063mm und 0,2- 0,063mm) zeigt. Abb.
8.16 zeigt die Eintragsdifferenzen zwischen durchstrémten und nicht durchstrom-
ten Fallen, wobei negative Werte geringere Eintrdge in den durchstromten Fallen
anzeigen. Maximale Differenzen werden an der Nette festgestellt, wo in P2 etwa
100g weniger Material der Fraktionen <0,2mm in der durchstromten Falle gemes-
sen wurden.

Auch an Ahr und Morsbach zeigen sich nahezu durchgehend geringere Eintrége
der Feinstfraktionen in den durchstréomten Fallen. Diese Differenzierung deutet
darauf hin, dass Partikel der Ton- und Schlufffraktion eher innerhalb des Intersti-
tials in horizontaler Richtung verlagert werden, wohingegen diese Transportme-
chanismen fiir grobere Partikel kaum wirksam sind. Dies ldsst sich auf das geringe-
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re Gewicht der Sedimente der Korngroe <0,2mm zuriickfithren. Feinste Partikel
werden schon durch Strémungen mit geringen FlieBgeschwindigkeiten mobilisiert,
wohingegen die geringen FlieBgeschwindigkeiten im Interstitial zum Transport der
groberen Partikel nicht ausreichen. Zudem ist bei groberen Partikeln die Wahr-
scheinlichkeit einer Einkeilung im Porenraum des Interstitials gro3er. Weiter ist
festzuhalten, dass durch horizontale Sickerstromungen in gleichem Ma8e, wie eine
Ausspiilung und lateraler Abtransport von Feinsediment vorgenommen werden
kann, auch ein Eintrag stattfinden kann.
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Abbildung 42:Eintragsdifferenz zwischen durchstromten und nicht durchstromten Fallen an Ahr,
Morsbach und Nette

Ahr

N

o

o
1

L 600 mm 0,2-2mm
0,063-0,2mm

mmm <(0,063mm

- 450

- 300

- 150

Eintragsdifferenz D-ND
[
Abflusssumme [m?3/s]

P4 5 P6
-50 - - -150

Morsbach

60 -
50 -

- 150

40 1 - 100
30 -

20 - - 50
10 -

Eintragsdifferenz D-ND [g]
Abflusssumme [m?/s]

N
o
A,
e
pe)
>
A
4

el
-20 - < - 50

-100
-150
-200
-250
-300
-350 - - -35

Abflusssumme [m?3/s]

Eintragsdifferenz D-ND [g]

Die Tatsache, dass der Austrag in den meisten Fallenpaaren dominiert, kann auf
variierende Sedimentgehalte des Interstitialwassers zuriickgefiihrt werden. Mit sich
dndernder Intensitat, Tiefe und Richtung der Sickerstromung im Interstitial sowie
der mitgefiihrten Feinsedimentfracht wére folgender Ablagerungs- und Freispi-
lungszyklus denkbar: Wéahrend hoher Abfliisse findet Nettoablagerung statt. Die
Sickerstromung reicht tiefer ins Interstitial hinein, und das Interstitial wird schnel-
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ler durchstromt als bei Mittel- oder Niedrigwasser. Des Weiteren fihrt das FlieBge-
wadsser in Phasen mit hohen Abfliissen eine erhohte Feinsedimentfracht mit sich.
Diese wird ins Interstitial eingetragen und kommt dort zur Ablagerung, wobei zu-
ndachst grobe Sande und spater zunehmend auch feine Bestandteile sedimentiert
werden. Mit zunehmender Sedimentation im Interstitial nimmt die hydraulische
Leitfédhigkeit des Interstitials ab. Bei vollstandiger Verfiilllung des Kiesliickenraumes
konnen Sickerstromungen im Interstitial vollstindig zum Erliegen kommen.

In der Phase abnehmender Abfliisse enthalten sowohl das Frei- als auch das Intersti-
tialwasser weniger Feinsediment als in der Phase mit erhOhten Abfliissen. Es
kommt zu Nettoaustrag von Feinsediment aus dem Interstitial. Bedingung dafiir ist,
dass das Sohlsubstrat nicht vollstdndig kolmatiert ist und noch eine gewisse hori-
zontale Sickerstromung besteht. Bei ausreichender Durchstrémung des Interstitials
werden die bei hoheren Abfliissen abgelagerten Tone und Silte aus dem Geriist des
Interstitials herausgespilt. Die durch das Interstitialwasser resuspensierten Tone
und Silte gelangen dann zusammen mit dem Interstitialwasser in
Exfiltrationsbereichen ins Freiwasser. Der Austrag ist durch die erhohte Transport-
kapazitit des kaum mit Feinsediment belasteten Interstitialwassers zu begriinden.
Fir grobere Partikel ist dieser Transportmechanismus nicht wirksam, da diese zu
schwer oder zu fest untereinander verkeilt sind. Zur Verifizierung dieses vorge-
schlagenen Mechanismus wéare ein Abgleich der mit den durchstromten Fallen auf-
genommenen Sedimenteintrdge mit der Kolmationsentwicklung im umgebenden
Substrat vonnoten, da sich hier dhnliche Tendenzen zeigen miissten.

Weiter sind methodische Erkldrungsansétze fiir die geringeren Eintréage in die
durchstrémten Fallen denkbar. Sofern das in den durchstromten Fallen eingebaute
Normsubstrat deutlich feinkérniger als das natiirliche Sohlsubstrat ist, ist von einer
Zunahme der Durchstromungsgeschwindigkeit in den durchstromten Fallen auszu-
gehen. Dieses gegeniiber dem Zustand im natiirlichen Substrat verdnderte Ablage-
rungsmilieu konnte zu einem vermehrten Austrag von Feinsediment fihren.

8.7 Anteil von Feinsediment im Interstitial

Da zur Beurteilung des Zustandes des Interstitials nicht die Gesamteintragsmengen
an Sediment ausschlaggebend sind, sondern besonders der Anteil, den Material der
Fraktionen <2mm Interstitial ausmacht, werden diese Werte im folgenden Kapitel
verglichen (Abb. 43).

Zu Grenzwerten fur Feinsedimentanteile im Interstitial, die die Emergenz von
Lachseiern nachteilig beeinflussen, bestehen unterschiedliche Angaben. Fiir den
Eintrag an Fein-sediment <2mm definiert das MUNLV (2006) einen Grenzwert von
maximal 10% wéhrend der Laichperiode. Da die Untersuchungen in der Laichperi-
ode der Lachse durchgefiihrt wurden, wird dieser Grenzwert von 10% an Material
der Fraktion <2mm als Orientierungswert verwandt. Um zu iiberpriifen, ob dieser
Grenzwert in den untersuchten Gewdssern tiberschritten wurde, wird der Anteil,
den Feinsediment der Fraktion <2mm im Interstitial ausmacht, prozentual am Ge-
wicht des Normsubstrates in der Falle mit Hilfe der unten angegebenen Formel
errechnet:

Mit:  FS oomm= Anteil an FS<2mm im Interstitial [%]
Gn= Gewicht Normsubstrat [g]
Grs= Gewicht Feinsediment <2cm [g]

Grs<omm= Gewicht Feinsediment<2mm [g]

96



Resilienz verschiedener Gewdssertypen beziiglich Kolmation

100

Gn+ Grs FS<2mm

FScomm =

Aus Abbildung 8.17 geht hervor, dass die Eintrédge an Feinsediment ein &hnliches
Muster zeigen wie die Gesamteintrdge. Probenahmeintervalle, in denen hohe Ge-
samteintragsmengen zu verzeichnen sind, sind auch durch hohe Feinsedimentein-
trage gekennzeichnet. Die beim Gesamteintrag beobachteten Unterschiede zwi-
schen Ahr/ Morsbach einerseits und Nette andererseits (maximale Gesamteintrdge
von 1600-1800g gegeniiber 800g an der Nette) relativieren sich, wenn nur das Fein-
sediment betrachtet wird. Die maximalen Feinsedimenteintrage aller drei FlieBge-
wasser liegen hier mit 600- 700g in einer dhnlichen GréB8enordnung.

An der Ahr sind mit etwa 150g die geringsten mittleren Feinsedimenteintrage zu
verzeichnen. Am Morsbach werden im Mittel knapp 300g Feinsediment eingetra-
gen. An der Nette sind die Feinsedimenteintrdge mit durchschnittlich 400g am
groften. Der Grenzwert des Feinsedimentanteils von 10% im Interstitial wird an der
Nette in 3 von 5 Probenahmeinterivallen tiberschritten. An Ahr und Morsbach ist
dies jeweils nur in einem bzw. zwei Probenahmeintervallen der Fall, sodass im Mit-
tel der Grenzwert nicht erreicht wird. Da sich der vom MUNLYV (2006) vorgeschla-
gene Grenzwert auf die mehrmonatige Laichperiode von Salmoniden bezieht, in
der vorliegenden Untersuchung jedoch nur die Eintrdge aus wenigen Wochen be-
trachtet werden, ist davon auszugehen, dass die kritische Feinsedimentmenge auch
an Ahr und Morsbach tiberschritten wird. Dies wird bei Betrachtung der Ergebnisse
aus P1 und P3+4+5 am Morsbach deutlich. Beide Probenahmeintervalle waren mit
6 Wochen (P3+4+5) bis 9 Wochen (P1) ldnger als die iibrigen Intervalle und sind
durch hohere Feinsedimentgehalte gekennzeichnet. Die Vermutung liegt nahe,
dass auch am Morsbach der kritische Eintrag von 10% FS erreicht wiirde, wenn die
Fallen uiber die gesamte Laichperiode im Gewdsser belassen wiirden.

Abbildung 43: Feinsedimenteintrag und Anteil an Feinsediment im Interstitial, alle Fliefgewdsser
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Die rote Linie markiert den Grenzwert von 10% Feinsediment im Interstitial

97



Resilienz verschiedener Gewdssertypen beziiglich Kolmation

8.8 Eintrag organischer Feinsedimente

Organische Partikel bilden die Nahrungsgrundlage der Biozonose des Interstitials.
Sind die Eintrdge an organischem Feinsediment zu grof3, kann es iiber den aeroben
Abbau des organischen Kohlenstoffs zu Sauerstoffmangel kommen (Kap. 3.3). Insbe-
sondere im Sommerhalbjahr in Phasen mit geringen Abfliissen und hohen Wasser-
temperaturen kann héufiger Sauerstoffmangel im Interstitial entstehen, wenn Kol-
mationshorizonte vorhanden sind (Niemann, 2001; MUNLV, 2006). Dies ist auf die
schlechtere Durchstrémung zuriickzufiihren, die mit einem geringeren Eintrag
sauerstoffreichen ins Freiwassers ins Interstitial einhergeht.

Um den tatsichlichen Gehalt der Sohlsedimente zu ermitteln, wird der Glithverlust
auf das Gewicht der jeweiligen Fraktion bezogen (Abb. 44). Der absolute organische
Eintrag verhalt sich dhnlich wie der Feinsedimenteintrag, ist also in abflussreichen
Probenahmeintervallen hdher als in Probenahmeintervallen mit geringen Abfliis-
sen. In Probenahme-intervallen mit geringen Abfliissen wurden die geringsten Ein-
trdge an organischem Material in einer Gro8enordnung von 0,8g (Morsbach) bis 8g
(Nette) bestimmt. An Ahr und Morsbach fallen die Minima in P4 (Ahr) bzw. P3
(Morsbach), die Probenahmeintervalle mit Eisbedeckung. In Probenahmeintervallen
mit hohen Abfliissen steigt der organische Eintrag zusammen mit dem Feinsedi-
menteintrag. Es wurden dann maximale Werte von 14g (Ahr) bis 27g (Morsbach,
Nette) gemessen. Der mittlere organische Eintrag ist an der Ahr mit 5,7g am ge-
ringsten und an der Nette mit 14,6g am groten. An der Nette ist der Eintrag an
organischem FS uiber den gesamten Untersuchungszeitraum hinweg durchgehend
relativ hoch.

Der relative organische Anteil ist immer dann erh6ht, wenn der Feinsedimentein-
trag gering ist, also in abflussarmen Probenahmeintervallen. In Niedrigwasserpha-
sen wird weniger anorganisches Feinsediment sedimentiert und somit vermehrt
OFS ins Interstitial angereichert (Welton, 1980). Maximale Werte betragen 16 bis
17% (Ahr, Morsbach) bzw. 8% an der Nette. Ein Grund hierfiir kann in einer erh6h-
ten biologischen Aktivitdt in abflussarmen Probenahmeintervallen zu suchen sein.
Da der AFS- Eintrag in Hochwasserphasen gegeniiber dem OFS- Eintrag tiberpropor-
tional zunimmt, ist der prozentuale Anteil an OFS im eingetragenen Feinsediment
in Hochwasserphasen geringer. Diese Ergebnisse stimmen mit Daten von Peart
(2003) und Welton (1980) iiberein.

An Ahr und Morsbach wurde bei der letzten Entnahme der Sedimentfallen
(Morsbach: P5, Ahr: P6) eine starke Algenbliite festgestellt. Das
Probenahmeintervall war nach einer langen Kélteperiode durch ansteigende Tem-
peraturen und geringe Abfliisse gekennzeichnet. In beiden Féllen wurden in die-
sem Probenahmeintervall maximale Feinsedimentanteile von etwa 17% bei gerin-
gen AFS- und OFS- Eintrdgen ermittelt. Die Werte zeigen, dass autochthone Primaér-
produktion innerhalb weniger Tage zu einer erheblichen Steigerung der organi-
schen Anteile der Sedimente im Interstitial fihren kann. Auch an der Nette wurden
nach P5 stark erh6hte organische Gehalte gemessen, die sich hier in hohen Ge-
samteintrdgen niederschlagen. Die starke Algenbliite in allen drei Gewdssern deu-
tet auf eine Nédhrstoffbelastung der drei untersuchten Gewdsser hin, die vor allem
auf diffusen Eintrag von Stickstoff und Phosphor zuriickzufithren sind (Strohmeier,
2005).
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Die Daten zum organischen Feinsediment missen vor dem Hintergrund mehrerer
Einflussfaktoren interpretiert werden. Im Winterhalbjahr werden fiir organische
Anteile des Substrates wegen verringerter autochthoner Biomasseproduktion
durchschnittlich geringere Werte angegeben (Welton, 1980). Diese Beobachtung
kann bei Betrachtung der Daten vom Morsbach bestétigt werden. Die hier erhobe-
nen Daten konnen mit Daten aus einer Studie am Morsbach aus 2010/11 (PB
Zumbroich/ FH Ko6ln) verglichen werden. Der Beprobungszeitraum erstreckte sich
in der Studie von 2010/11 Uber das Sommerhalbjahr und Teile des Winterhalbjah-
res (Marz-Nov). Die ermittelten mittleren organischen Anteile im Sediment sind mit
13% etwas hoher als die in dieser Untersuchung im Winterhalbjahr 2011/12 ge-
messenen Werte, die am Morsbach bei durchschnittlich 10,7% lagen.

Es ist festzuhalten, dass in allen untersuchten FlieBgewdssern zeitweise hohe Ein-
trdge an organischem Feinsediment nachgewiesen wurden, die wegen ihres sauer-
stoffzehrenden Potentials kritisch zu bewerten sind. An der Nette sind mit durch-
schnittlich 14,6g im Untersuchungszeitraum die héchsten Eintrdge an organischem
Feinsediment zu verzeichnen (Ahr: 5,7; Morsbach: 12,99). In Phasen mit geringen
Abfliissen und dementsprechend geringen Eintragsmengen ist organisches Material
relativ gesehen starker im Substrat angereichert. An Ahr und Morsbach wurden bei
Niedrigwasser zwischen 2 und 4g organischer Substanz nachgewiesen. An der Net-
te sind die Eintrédge an organischem Feinsediment bei Niedrigwasser mit bis zu 10g
hoher. In Phasen mit hohen Abfliissen und hohen Eintragsmengen hingegen neh-
men Transport und Sedimentation anorganischen Materials iberproportional zu,
sodass der prozentuale Anteil organischen Materials in Hochwasserablagerungen
geringer ist (Abb. 44).

Ein Sauerstoffmangel im Interstitial konnte hier nicht direkt nachgewiesen werden.
Jedoch ermittelt Miemann (2001) am Eifgenbach bei einem mittleren Gehalt von 6
bis 7g organischem Material in den obersten 15cm des Interstitials im Jahresverlauf
mehrmals Sauerstoffdefizite, die zum Teil auf den Abbau dieser Substanzen zuriick-
zufiihren sind. Da die Werte des Eintrags organischer Partikel an allen Gewéssern
mit 5,9g (Ahr), 12,99g (Morsbach) und 14,6g (Nette) in einer dhnlichen Groenord-
nung oder iiber den von Niemann (2001) angegebenen Werten liegen, kann davon
ausgegangen werden, dass es in allen untersuchten Gewdassern im Jahresverlauf zu
Phasen mit unzureichender Sauerstoffversorgung im Interstitial kommen kann.
Wegen der flachigen Sandablagerungen an der Sohle der Nette ist Durchstro-
mungsrate des Interstitials generell schlechter als an Ahr und Morsbach. Insbeson-
dere in Niedrigwasserphasen ist daher von deutlich schlechteren
Habitatbedingungen auszugehen. Dariiber hinaus tragt die Kldranlage Diilken kon-
tinuierlich zehrungsfahige Stoffe ins Gewésser ein. Daraus ergibt sich an der Nette
tendenziell eine schlechtere Sauerstoffversorgung des Interstitials, sodass schon
geringe Mengen an zehrungsfdhigen Substanzen im Interstitial zu einer weiteren
erheblichen Belastungsgréf3e werden konnen.

Der organische Anteil im Sediment setzt sich aus natiirlichem und anthropogen
eingetragenem Material zusammen, wobei offen bleibt, welche Anteile der hier
gemessenen organischen Frachten aus welchem Kompartiment stammen. Beson-
ders an Morsbach und Nette ist davon auszugehen, dass erhebliche organische Ein-
trage aus Anlagen der Siedlungswasserwirtschaft zu verzeichnen sind. Am
Morsbach liegt die Probenamestelle M2 kurz unterhalb des Regeniiberlaufbecken
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Breitenbruch, einem RUB aus dem Mischsystem, an dem bei Starkniederschlagser-
eignissen Mischwasser ins Gewasser eingeleitet wird. Solche Abschlédge sind stark
mit Feinsediment mit besonders hohen organischen Anteilen belastet (Fuchs 1997;
PB Zumbroich/FH Kéln, 2010/11, Strohmeier et al., 2005). Im Probenahmeintervall
P1 konnte hier ein Abschlagsereignis beobachtet werden. Gleichzeitig ist der abso-
lute Eintrag an organischem Feinsediment in diesem Probenahmeintervall am
hochsten. Auch die hohen Eintragsmengen in Probenahmeintervall P3+4+5 kénnen
auf die Einleitungsstelle oberhalb von M2 zuriickzufiihren sein, da es sich bei den
entnommenen Fallen nur um Material aus den Fallen M2 D und M2 ND handelt,
die sich kurz unterhalb des Uberlaufes befinden.

Die Tatsache, dass schon Anfang Mérz an Ahr und Morsbach bei nur gering gestie-
genen Temperaturen eine ausgepragte Algenbliite zu beobachten war, deutet auf
eine Néahrstoffbelastung der Gewdsser hin. Auch an der Nette waren im Untersu-
chungszeitraum liickige Algenteppiche an den Ufern vorhanden. Es ist anzuneh-
men, dass es im Sommer bei hohen Temperaturen vermehrt zu Algenwachstum
sowie verstarkter Sedimentation autochthonen organischen Materials kommen
kann. Treffen hohe Wassertemperaturen und der hier nachgewiesene relativ hohe
organische Anteil im Sediment aufeinander, ist eine Sauerstoffunterversorgung des
Interstitials wahrscheinlich.
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Abbildung 44: mittlere Eintrdge an organischem Feinsediment (anteilig und am gesamten FS- Eintrag) und
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9 statistische Untersuchung der Zusammenhange zwischen Feinsedi-
menteintrag und Abfluss

In Kapitel 8.3 wurde bereits gezeigt, dass zwischen Sedimenteintrag und den im
Probenahmeintervall herrschenden Abflussbedingungen ein Zusammenhang be-
steht. Im folgenden Abschnitt wird statistisch untersucht, von welchen Abflusspa-
rametern der Eintrag von Sediment ins Interstitial hauptsédchlich abhéngig ist. Da-
bei ist festzuhalten, dass bestimmte Abflussparamter miteinander korrelieren. Hohe
Abflusssummen und hohe Standardabweichungen gehen beispielsweise in den
meisten Fdllen mit hohen maximalen Abfliissen einher. Somit sind auch die Zu-
sammenhdnge zwischen den Sedimenteintrdgen und den interdependenten Ab-
flussparametern MW, Max, Summe und Stabw. dhnlich eng.

Tabelle 8:  Korrelationskoeffizienten (r) fiir den prozentualen Anteil an FS im Interstitial, Feinsedi-
ment- Eintragsrate und verschiedene Abflussparameter (minimaler, mittlerer, maximaler
Abfluss, Abflusssumme und Standardabweichung der jew. Probenahmeintervalle)

% FS 0,0949 0,988*** 0,988%*** 0,9603*** | 0,9846*** 5
Interstit.
_ | FS- 0,3369 0,9303*** 0,8812*** 0,7997** 0,8258**
= | Eintragsrate 0,7958** 0,7144*
% FS 0,5742 0,918*** |  0,9786*** 0,6619 | 0,9703*** 5 P1
§ Interstit.
2 | Fs- 0,3938 0,9579*** 0,99*** 0,8449** | 0,9942*** 5 P1
= | Eintragsrate 0,7457*
% FS 0,5386 0,8436** 0,88** 0,8832** 0,8984**
Interstit.
% FS- 0,5474 0,5413 0,4445 0,3897 0Nn75 4
= | Eintragsrate

Signifikanzniveau: ***: a=1 **: &5/ *: &1.

. graphische Analyse zeigt logarithmischen Anstieg. Linearer Zusammenhang wird jeweils zusdtzlich in der 2.
Zeile dargestellt. Ausreifer nicht in Analysen einbezogen.

Tabelle 8 fasst die Korrelationskoeffizienten verschiedener Parameter fiir die unter-
suchten FlieBgewdsser zusammen. Der minimale Abfluss und die Sedimenteintrdage
sind nicht korreliert, wohingegen fiir alle anderen Abflussparameter Korrelationen
festgestellt werden, die in den meisten Féllen signifikant sind. In den meisten F&l-
len ergibt die Analyse lineare, positive Zusammenhdnge. An den an Ahr, Morsbach
und Nette gewonnenen Daten lésst sich somit nicht ablesen, ob ein gewisser
Grenzabfluss zu Dekolmation gefiihrt hat.

An der Ahr bestehen zwischen dem prozentualen Anteil an Feinsediment im Inter-
stitial und den verschiedenen Abflussparametern sehr enge Zusammenhéange (Tab.
9.1). Geringe Abfliisse innerhalb eines Probenahmeintervalls gehen mit geringen
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Anteilen an Feinsediment im Interstitial einher, wohingegen bei hohen Abfliissen
die FS- Anteile linear zunehmen. Auch die mittlere tégliche Feinsedimenteintrags-
rate nimmt in Probenahmeintervallen mit hohen Abflussmaxima/-summen zu. Im
Gegensatz zu den Anteilen an FS im Interstitial verlduft die Beziehung fur die Ein-
tragsraten und Abflusssummen/ Maxima jedoch nicht linear, sondern logarith-
misch. Dies deutet darauf hin, dass bei sehr hohen Abflussspitzen ein Grenzwert
erreicht wird, oberhalb dessen keine zusétzliche Steigerung der mittleren Eintrags-
raten mehr eintritt. Dies konnte dann der Fall sein, wenn bei hohen Abfliissen Ma-
terial durch Dekolmationsprozesse zeitweise wieder aus den Fallen ausgespiilt wird
oder wenn der Porenraum stark verfillt ist und es aufgrund dessen zu abnehmen-
den Infiltrationsraten kommt.

Fir die Untersuchung der Zusammenhdnge zwischen Feinsedimenteintrag und
Abflussparametern wurde am Morsbach P1 wegen der tiberdurchschnittlich langen
Expositionszeit als Ausrei3er klassifiziert und nicht in die Analysen einbezogen. Bei
den Daten vom Morsbach bestehen enge signifikante Zusammenhénge zwischen
den Abflussparametern MW, Max, Summe und Stabw. und dem Sedimenteintrag
bzw. prozentualen Anteil an Feinsediment im Substrat. Es ldsst sich also auch hier
ein sehr hoher Anteil der Variation des Feinsedimentgehaltes auf die Variation des
Abflusses zuriickfiihren.

An der Nette korrelieren die Daten zu Abfluss und Sedimenteintrag im Allgemei-
nen schlechter als an Ahr und Morsbach. Fiir den prozentualen Anteil von Feinse-
diment im Interstitial lasst sich jedoch eine eindeutige Beziehung zum Abflussge-
schehen feststellen. Fir die Feinsedimenteintragsraten bestehen keine signifikanten
oder nur schwache Zusammenhédnge zum Abfluss. Dies ist vor allem auf den gro-
Ben Einfluss der Werte aus P5, die deutlich tiber dem Durchschnitt lagen (s. Kap.
7.3), auf den Korrelationskoeffizienten zuriickzufiihren.

Abbildung 45 zeigt die Zusammenhéange zwischen dem maximalen Abfluss eines
Probenahmeintervalls und dem damit einhergehenden Feinsedimentanteil im
Interstitial fiir alle drei FlieBgewadsser. Die Abflussdaten der Nette werden zehnfach
iiberhoht dargestellt. Fiir Ahr und Morsbach zeigt sich ein stark signifikanter Zu-
sammenhang zwischen dem maximalen Abfluss eines Probenahmeintervalls und
dem damit einhergehenden Anteil an Feinsediment im Intersitital. Fiir die Nette ist
der Zusammenhang etwas schwécher als an Ahr und Morsbach.

Die unterschiedlichen Steigungen der Kurven zeigen an, wie schnell der Feinsedi-
mentanteil mit dem Abfluss ansteigt. An der Nette nimmt der prozentuale Anteil
an Feinsediment im Interstitial schon bei verhéltnisméaBig geringen Abflussspitzen
von weniger als 1mfl/s rasch auf iiber 16% zu. Am Morsbach werden im Interstitial
ahnlich hohe maximale Feinsedimentanteile wie an der Nette erreicht, jedoch ge-
hen die Maxima hier mit deutlich hoheren Abflussmaxima von knapp 10ml/s ein-
her. Gleiches gilt fiir die Ahr. Die maximal gemessenen prozentualen Anteile ent-
sprechen den an Nette und Morsbach gemessenen Werten, sind jedoch mit deut-
lich héheren Abflussmaxima von iiber 60ml/s verbunden.

Aus den Kurven lasst sich ablesen, bei welchen Abflussmaxima der kritische Feinse-
dimentanteil von 10% im Interstitial iberschritten wird (Q10% FS). An der Nette
war dies der Fall, sobald in einem Probenahmeintervall die maximal gemessenen
Abfliisse einen Wert von 0,17mll/s tiberschreiten. Am Morsbach wird ein Wert von
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10% FS im Interstitial erreicht, wenn der maximale Abfluss im Probenahmeintervall
5ml/s iiberschreitet, an der Ahr sind maximale Abfliisse von etwa 38mll/s vonnéten
(Abb. 45, Tab. 9).

Abbildung 45: Regressionsgeraden fiir Parameter "Anteil Feinsediment im Interstitial" und
"Abflussmaximum" fiir Ahr, Morsbach und Nette
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An der Ahr ist Q10%FS fast fiinf Mal so grof3 wie MQ und wird nur einmal iber-
schritten. Am Morsbach liegt der Abfluss etwas ndher an MQ. Die Abflusswerte, die
zum Uberschreiten des 10%- Grenzwertes fithren, liegen an der Nette sehr nahe am
mittleren Abfluss. Wegen der geringen Abflussdiversitdt wurde der Grenzwert an
der Nette trotzdem nur an vier Tagen (zwei Ereignissen) tiberschritten. Dennoch
liegen die Abflussbedingungen an der Nette langfristig nahe am Grenzwert, sodass
im gesamten Untersuchungszeitraum der kritische Feinsedimentanteil von 10% im
Interstitial in drei Probenahmeintervallen tiberschritten wurde (Kap. 8.7). Da an der
Nette Q10%FS am nichsten an MQ liegt, ist eine Uberschreitung des Grenzwertes
hier also am wahrscheinlichsten. Am Morsbach ist Q10%FS fast dreimal so gro3 wie
MQ. Wegen der groBen Abflussvariabilitdt und der gréeren Spannweite der Ab-
fliisse wird dieser jedoch trotzdem héaufiger als an der Nette iberschritten (vier Er-
eignisse im Untersuchungszeitraum). An der Ahr ist Q10%FS am weitesten von MQ
entfernt, sodass eine Uberschreitung hier am unwahrscheinlichsten ist.

104

Anteil FS im Interstitial (Nette) [%0]



Resilienz verschiedener Gewdssertypen beziiglich Kolmation

Tabelle9:  Maximale Abfliisse, oberhalb derer der 10%- Grenzwert fiir Feinsediment im Interstitial
tiberschritten wird

Ahr 38,10 7,86 4,85
Morsbach 517 1,78 2,90
Nette 0,17 o.n7 1,45

9.1 Eintrag verschiedener Fraktionen und Abfluss

Nachdem in vorangehenden Abschnitt gezeigt wurde, dass der Feinsedimentein-
trag mit den Abflussparamtern gut korreliert, wird nun untersucht, ob diese Bezie-
hung fir alle Fraktionen des Feinsediments gleichermaBen giiltig ist. Abbildung 9.2
verdeutlicht, dass dies nicht der Fall ist und die Eintragsraten (Eintrag umgerechnet
auf Tag und ml) der verschiedenen Fraktionen unterschiedlich gut mit den Ab-
flussdaten korrelieren.

Fir die grobste Fraktion des Feinsediments (0,2- 2mm) werden an Ahr und
Morsbach die starksten Zusammenhénge ermittelt. An der Nette beeinflusst der
Wert aus P5, der als Ausrei8er einzuordnen ist, die Regressionsgerade stark. Abge-
sehen von diesem Wert sind auch an der Nette sehr starke signifikante Zusammen-
hénge zwischen dem Eintrag der Fraktion 0,2-2mm und den Abflussmittelwerten
festzustellen.

Die Eintrége der feineren Fraktionen korrelieren an allen drei FlieBgewdssern we-
niger gut mit dem Abfluss. An der Ahr ist der Zusammenhang zwischen Feinsand-
eintragen (0,2-2mm) und Abfluss zwar immer noch stark, jedoch schwécher als fiir
die Mittel- und Grobsande. Am Morsbach sind die Zusammenhédnge zwischen den
Abflussmittelwerten und den Eintragsmengen fiir die Fraktionen 0,063- 0,2mm und
<0,063mm mit einem Korrelationskoeffizienten von je etwa 0,3 nur noch schwach.
An der Nette liegt ein mittlerer linearer Zusammenhang fiir die Eintragsraten der
Fraktionen 0,063-0,2mm vor. Fiir die Tone und Schluffe liegt an der Nette ein mit-
telstarker negativer Zusammenhang vor, also eine Abnahme der Eintragsraten mit
Anstieg der Abflussmittelwerte.

Es lasst sich zusammenfassen, dass der Trend steigender Eintrage mit steigenden
Abfliissen fiir die Fraktion 0,2- 2mm an allen FlieBgewdssern besten nachgewiesen
werden kann. Die steigenden Eintragsmengen sind auf verstarkte Mobilisierung
dieser Fraktionen durch héhere Abfliisse, einhergehend mit hoheren FlieBge-
schwindigkeiten, zuriickzufithren. Auch fir die Fraktion 0,063- 0,2mm ist dies be-
dingt der Fall. Neben dem Abfluss scheinen zusétzliche Mechanismen den Eintrag
dieser Fraktionen zu steuern, da die linearen Zusammenhéange zwischen Eintrag
und Abfluss an allen FlieBgewadssern schwécher sind als fiir die groberen Fraktio-
nen. Der Eintrag der Tone und Schluffe korreliert an Ahr und Morsbach am
schlechtesten mit den Abflussmittelwerten. Diese Beobachtung ist auf die Tatsache
zurickzufithren, dass Tone und Silte in Suspension bleiben, sobald sie einmal mobi-
lisiert wurden. Ihr Transport und Ablagerung im Interstitial finden somit unter al-
len hydraulischen Bedingungen und selbst bei den geringsten FlieBgeschwindigkei-
ten statt, solange die Deckschicht stabil bleibt.
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Abbildung 46: Korrelation der Eintragsraten nach Fraktionen und Abflussmittelwerte fiir die Ahr,

Morsbach und Nette
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10 Einteilung der FlieBgewdssertypen nach der Anfalligkeit fiir Kolmati-
on

Unter Bertcksichtigung der Ergebnisse dieser Untersuchung lassen sich die ver-
schiedenen FlieBgewdssertypen in einem einfachen Bewertungsschema hinsichtlich
der Anfalligkeit fiir Kolmation klassifizieren. Es werden drei Faktoren, die fiir die
Kolmationsentwicklung als bedeutsam angesehen werden, erfasst, wobei der Anteil
an mobilem FS in der Sohle am stérksten gewichtet wird. Zusatzlich kdénnen, sofern
erforderlich, weitere Faktoren in das Bewertungsschema eingebunden werden. Die
hier untersuchten Gewdsser werden abschlieBend wie in Abb. 47 dargestellt einge-
ordnet.

Bedeutung der Faktoren
Zu untersuchendes | ° .
Semlsser o |gering_mittel groB/ hoch

/ T T
A : Sohlmaterial

/A 5 \

/ Monotonie des sses/
P AR TR, N——

7 74N ERY /AR AR il B il AR
67l lbe /t6/561ie 736158156 T
\\ \\ Weitere Schadfaktoren
(Nahrstoffbelastung, Sauerstoffmangel....)

_-Lhr\ Morshach

starke Tendenz zu Kolmation/
geringes Selbstreinigungspotential

geringe Tendenz zu Kolmation/
hohes Selbstreinigungspotential

Ahr

Anteil an leichtmobilisierbarem Sohlmaterial: in den untersuchten Abschnitten ge-
ring, nur lokal Feinsedimentablagerungen im Uferbereich, im Stromstrich wegen
hoher FlieBgeschwindigkeiten keine Ablagerungen auf der Sohle. Da grobe Substra-
te dominieren, ist von einer eher groBen Ausdehnung des Interstitials auszugehen.
Die Durchstrémung ist im groben Substrat intensiv, sofern keine ausgedehnten
Kolmationshorizonte vorhanden sind. Mikroskalige Austauschprozesse bedeutsam,
daher gute Sauerstoffversorgung.

Abflussvariabilitat: grof (HHQ/ MQ= 5:1), da der untersuchte Abschnitt im Mittel-
lauf liegt, gegentiber kleineren FlieBgewdssern/ Oberldufen leicht abgeschwéchte
Abflussvariabilitat. DeckschichtaufreiBende Hochwasser héufig (z.B. im Rahmen
dieser Untersuchung in P2 beobachtet), sodass lokal vorhandene FS- Ablagerungen
regelmdBig ausgespiilt werden. Die hohe Abflussvariabilitdt und gute Sohlstruktur
bedingen, dass Kolmationshorizonte sich nur lokal entwickeln und zusétzlich durch
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eine hohe zeitliche Dynamik gekennzeichnet sind. Turbulente Resuspension fiihrt
bei hohen Abfliissen zu FS- Austrag.

FS- Bereitstellung im Einzugsgebeit kann nicht abschlieBend beurteilt werden, in
den untersuchten Abschnitten jedoch wegen breiter Auenfldchen, Griinlandnut-
zung, und starkem Bewaldungsgrad vermutlich gering. Gewdsserrandstreifen beid-
seitig méBig bis gut ausgebildet. Im untersuchten Abschnitt keine signifikante Stei-
gerung des FS- Eintrags durch Ufer- oder Breitenerosion.

Sonstige Schadfaktoren: méBig- starke Nahrstoffbelastung wird durch starke Algen-
bliiten bei geringen Temperatursteigerungen und bei geringen Abfliissen ange-
zeigt (P1 und P6). Sauerstoffzehrung in Niedrigwasserphasen wahrscheinlich.
Schadstoffeintrdge durch Ahrtalstra3e wahrscheinlich.

Morsbach

Anteil an leicht mobilisierbarem Sohlmaterial: Uber weite Strecken wenig Feinma-
terial auf der Sohle, lokal im Untersuchten Abschnitt jedoch bedeutsame FS- Abla-
gerungen auf sowie in der Sohle vorhanden.

Abflussvariabilitat sehr gro3 (HHQ/ MQ= 8:1), deckschichtaufreifende Hochwasser
héufig, belegt durch zum Teil erheblichen Aus- bzw. Eintrag von Normsubstrat. Bei
deckschichtaufreiBenden Hochwassern kommt es zwar zu Austrag von in der Sohle
abgelagertem Material. Da jedoch viel Feinsediment im System zwischengespei-
chert ist, kommt es 6rtlich zu gro8en Neuablagerungen.

FS- Bereitstellung im Einzugsgebiet: kann nicht abschlieBend beurteilt werden.
Vermutlich méaBig bis groB3, da Auen schmal und Hange oft direkt an Gewésser ge-
koppelt. Gewdsserrandstreifen meist méBig bis gut ausgebildet, stellenweise ent-
lang der Morsbachtalstra3e jedoch auch sehr schmal. Lokal erhebliche Steigerung
durch zahlreiche Einleitungen der Siedlungswasserwirtschaft und stellenweise star-
ke Ufererosion.

Weitere Schadfaktoren: gegeben. Algenbliite zeigt Nahrstoffbelastung an, sauer-
stoffzehrende Bedingungen im Interstitial zumindest zeitweise wahrscheinlich.
Schadstoffeintrdge durch MorsbachtalstraBe wahrscheinlich.

Nette

Anteil an leicht mobilisierbarem Sohlmaterial: grof. flachige Sandablagerungen
uber weite Strecken, Sandanteil hoher als im Leitbild. Die Nette als kiesgepragter
Bach des Tieflandes fiihrt natiirlicherweise gro3ere Sandfrachten als Bache anderer
geologischer Einzugsgebiete, sodass generell von einer geringeren GrofSenausdeh-
nung, Durchstrémung des Interstitials auszugehen ist. Daher tendenziell schlechte-
re Sauerstoffversorgung und geringere Abbaurate von Schadstoffen. Trotzdem do-
minieren im Referenzzustand Kiese in der Sohle (Pottgiesser & Sommerhduser,
2008, Kap. 5.3). Durch Faktoren wie Erosion von Acker- und bebauten Fldchen, Be-
gradigung oder Gewdsserunterhaltung wurde die natirliche Sohlsubstratzusam-
mensetzung dahingehend gestort, dass unnatiirlich hohe Sandfrachten vorhanden
sind. Ein dauerhaft erhohter Sandeintrag hat zunéchst eine Verfiillung von Pools,
und schlieBlich Uberdeckung der urspriinglichen Kiesbdnke zur Folge (/ackson &
Beschta, 1984). Beide Prozesse spiegeln die Tendenz des FlieBgewdssers wider, auf
erhohten Sedimenteintrag bei gleichbleibender Transportkapazitdt mit Verringe-
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rung der Sohlrauigkeit (Verfiillung von Pools), Sedimentation, Verringerung der
FlieBtiefe und VergroB8erung des Querschnittes zu reagieren (Schumm, 1977). In
ausgebauten Abschnitten daher monotone Sohlstruktur, sodass Kolmationshorizon-
te sich flachig entwickeln und keine unkolmatierten Ausweichrefugien vorhanden
sind. Ahnliches wurde auch von Buddensiek et al. (1993) an der Lutter und Stroh-
meier (2005) in frankischen sandgepréagten FlieBgewdassern beobachtet. Sohlmateri-
al sehr erosionsanféllig und mobil.

Abflussvariabilitédt: gering, Abfluss stark durch Abfluss aus Kldranlage Diilken ge-
pragt (oberhalb nur sporadische, sehr geringe Abfliisse). Selbst wenn ES- Bereitstel-
lung aus dem EZG zum Erliegen kdme, wiirden die geringen Abflussspitzen zum
Austrag des Materials an der Sohle langfristig nicht ausreichen.

FS- Bereitstellung im Einzugsgebiet: kann nicht abschlieBend beurteilt werden,
vermutlich grof3. Ufer- und Breitenerosion iiber weite Strecke bedeutsam, daher
langfristige FS- Nachlieferung. Begradigung begtinstigt Eintiefung und Tiefen- und
Seitenerosion.

Weitere Schadfaktoren vorhanden. Starke Néhrstoffbelastung unterhalb Kldranlage
angezeigt durch Algenfilme am Ufer, gro3e Mengen an feinem partikuldrem orga-
nischem Material, zum Teil Schlamme. Geringe Abfliisse und hohe Wassertempera-
turen machen hédufiges Auftreten sauerstoffzehrender Bedingungen im Interstitial
wahrscheinlich. Hinsichtlich der Gesamteintragsmengen ins Interstitial erweist sich
die Nette als TieflandsflieBgewdsser als stark anféllig fiir Kolmation, wobei
anthropogen induzierte Uferabbriiche eine Steigerung der natiirlicherweise vor-
kommenden Feinsedimentfrachten mit sich bringen. Sande fithren zwar nicht zu
einer dhnlich starken Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit der Sohlsubstrate
wie es bei Tonen oder Schluffen der Fall ist (Schélchli, 1993). Wenn jedoch wie an
der Nette groe Mengen sedimentiert werden, kénnen sich diese wegen ihres gro-
Ben Gewichts nachteilig auf Fischeier auswirken (MUNLYV, 2006).

Das hier angewandte Modell umfasst nur wenige Faktoren, die relativ einfach und
kostengiinstig erhoben werden konnen. Inwiefern es auch auf andere FlieBgewas-
ser anwendbar ist, ist offen. Weitere Studien an verschiedenen FlieBgewdssertypen
sowie an Gewadssern der hier untersuchten Typen sind vonndten, um die Anwend-
barkeit zu tiberpriifen. Zudem ist festzuhalten, dass es sich nur um eine vorlédufige
Einteilung handeln kann, die keine allgemeine Giiltigkeit besitzt. In jedem Fall sind
zusatzliche Erhebungen vonnoéten, da lokale Einflussfaktoren im Lidngsverlauf einen
erheblichen Einfluss ausiiben kénnen. Ahnliche Modelle kénnten aber zur Anwen-
dung kommen, um abzuschétzen, an welchen FlieBgewdssern MaBnahmen zur Be-
hebung einer Kolmationsproblematik vordringlich umgesetzt werden sollten.
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11 Bewertung der Methoden und Daten

Sedimentfallenbeprobungen: Die Untersuchung des Sedimenteintrags mit Sedi-
mentfallen liefert gute Ergebnisse zur Abschétzung der Kolmationsdynamik in Ab-
héngigkeit des Abflussgeschehens, sofern sie Uiber ausreichend lange Zeitradume mit
entsprechender Variation der hydrologischen Bedingungen durchgefiihrt wird. Die
Daten wurden hier in einem relativ kurzen Zeitraum von etwa 4 Monaten mit gro-
Ber Abflussvariabilitét gewonnen. Es ist aber davon auszugehen, dass im jahreszeit-
lichen Verlauf im Zuge von Anderungen der biologischen/ hydrologischen Bedin-
gungen Variationen der Kolmationsentwicklung auftreten. Die im Winterhalbjahr
gewonnenen Daten sind somit nur be-dingt représentativ.

Die Untersuchungen wurden auf einer kurzen Strecke im Ober- bzw. Mittellauf der
drei FlieBgewdsser durchgefiihrt. Inwiefern die Ergebnisse auf das gesamte Ein-
zugsgebiet tibertragen werden kénnen, ist fraglich. Weitere Untersuchungen mit
ausgeweiteten Untersuchungsnetz sind nétig, um Unterschiede der Kolmationsdy-
namik entlang des Langsverlaufes der verschiedenen FlieBgewdassertypen aufzude-
cken.

Die Daten, die mit durchstromten Fallen gewonnen werden, liefern prinzipiell rea-
listischere Daten zum Feinsedimentgehalt des Interstitials, da sie eine natirliche
Kiessohle besser darstellen als nicht durchstromte Fallen. Die Ergebnisse konnten
weiter optimiert werden, wenn vertikal fiir Sediment und Wasser durchgéngige
Fallen verwandt wiirden, die Sickerstromungen sowie Feinsedimenttransport in die
Tiefe zu ermdglichen. Die hier gewdhlte Herangehensweise kann dariiber hinaus
weiter verbessert werden, indem beispielsweise der Porenraum im Norm- und na-
turlichen Substrat weiter angeglichen wird (in der vorliegenden Untersuchung
nicht zielfiihrend, da drei FlieBgewdassertypen miteinander verglichen werden soll-
ten, sodass tiberall das gleiche Normsubstrat eingesetzt wurde), sowie die Gro3e der
Locher in der seitlichen Umwandung anzupassen, um jegliche Verdnderungen des
Ablagerungsmilieus auszuschlie3en.

Im Verlauf dieser Untersuchung zeigte sich, dass das Gewdsserbett an Ahr und
Morsbach schon bei Abfliissen, die nur gering iiber dem Mittelwasser des Winter-
halbjahres liegen, wegen der hohen Wasserstdnde nicht mehr betreten werden
konnte. Die starke Triibung wahrend hoher Abfliisse erschwert trotz ausreichender
Markierungen der Probenahmestellen am Ufer das Auffinden der Fallen, sodass die
Methode sich fiir die Beprobung groBer Gewdsser nur bedingt als geeignet erweist.

Die Daten sind vor dem Hintergrund der verschiedenen Fehlerquellen und Unsi-
cherheiten zu interpretieren. Da sich jedoch die an den drei FlieBgewdssern gemes-
senen Eintrage aus Hoch- und Niedrigwasserphasen um mehrere Gro3enordnungen
unterscheiden und die Eintragsmengen aus Hoch- und Niedrigwasserphasen an den
drei untersuchten Gewdssern in einer dhnlichen GréBenordnung liegen, werden die
Daten fiir den Vergleich der verschiedenen Einzugsgebiete als hinreichend genau
angesehen. Abb IV-I bis IV-III im Anhang zeigen, dass die hier ermittelten Daten
mit Ergebnissen anderer Untersuchungen vergleichbar sind.

Kolmationskartierung: Die Kolmationskartierung bietet fiir kiesgepragte FlieBge-
wdsser des Mittelgebirges ein sinnvolles Bewertungsschema, ist jedoch auf Flie3ge-
wasser des Tieflandes nur bedingt anwendbar. Weiter zeigte sich, dass die Kartie-
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rung schon bei Wasserstidnden, die gering iiber dem winterlichen Mittelwasser-
stand liegen, nicht mehr zuverldssig durchfiihrbar ist, da Kies- und Uferbédnke tiber-
spilt sind. Die ergdnzenden Methoden (Strohmeier, 2005) liefern nur sehr bedingt
verlassliche und reproduzierbare Ergebnisse.

Statistische Analysen: Fiir die Korrelationsanalysen (Kap.9) konnten nur wenige
Wertepaare ausgewertet werden (Ahr: 6; Morsbach: 7; Nette: 5), wobei fiir die je-
weiligen hydrologischen Bedingungen nur wenige Messwerte vorliegen (zwei Wer-
tepaare aus HQ- Phasen, drei aus NQ/ MQ- Phasen). Es handelt sich bei den Korrela-
tionsanalysen daher nicht um statistisch belastbare Darstellungen. Um alle mogli-
chen Ausprdgungen von Abfluss und Kolmationsentwicklung vollstdndig erfassen
zu konnen, wére die Aufnahme weiterer Wertepaare vonnéten. Trotzdem kénnen
die dargestellten Regressionsanalysen Trends dazu aufzeigen, wie die sich die ver-
schiedenen Abflussbedingungen auf die Feinsedimenteintrdge auswirken.

Die Vorhersagen zu Abfliissen, die zu dem kritischen Feinsedimenteintrag von 10%
im Interstitial fithren (Abb. 47), basieren auf einem statistischen Modell. Somit sind
die Vorhersagen nur unter bestimmten Bedingungen, ndmlich den in dieser Unter-
suchung gegebenen, giiltig. Andern sich Parameter, wie beispielsweise Feinsedi-
mentinputs ins System, ist das Modell nicht mehr giiltig.

1.1 Vorschlage fiir weiterfiilhrende Untersuchungen

Um ein genaueres Prozessverstdndnis zu erlangen, erweist sich die hier gewéhlte
Herangehensweise mit Sedimentfallen, die Giber definierte Zeitrdume im Gewasser
belassen werden, nur bedingt als geeignet. Zur Einschdtzung des Einflusses be-
stimmter Ereignisse wére eine ereignisbezogene Entnahme der Sedimentfallen
sinnvoller. Um beispielsweise herauszufinden, ob wahrend eines bestimmten
Grenzabflusses Dekolmation stattgefunden hat und innerhalb welchen Zeitraumes
sich die Kolmationsschicht wieder neu bildet, miissten die Fallen unmittelbar nach
diesem Abfluss entnommen werden, da sich innerhalb weniger Tage in der abklin-
genden Hochwasserwelle erneut grof3e Feinsedimentmengen ansammeln.

Um mogliche Dekolmationsprozesse aufzudecken, kénnten die Fallen vor dem Ein-
bau neben dem Normsubstrat mit einer definierten und markierten Menge an
Feinsediment, beispielsweise gefarbten Sanden, versehen werden. Nach dem Aus-
bau kann tiberpriift werden, ob nach einem bestimmten Ereignis Material ausge-
tragen und durch neues ersetzt wurde. Wenn markiertes Material das aus den pra-
parierten Fallen ausgetragen wurde, in weiter flussabwérts wieder aufgefunden
wird, wéiren ndhere Aussagen zu Transferzeiten des Sediments maoglich.

In den hier durchgefiihrten Regressionsanalysen wurde der Abfluss als einzige
Wirkursache betrachtet, die den Sedimenteintrag in die Fallen steuert. Im offenen
FlieBgewassersystem ist dies nicht realistisch, was durch das Auftreten groBer Aus-
reifBer bei den Sedimenteintragsmengen belegt wird, die nicht durch die Abflussva-
riabilitat erklidrt werden konnen.

Die Erhebung zusétzlicher Parameter ware zukiinftigen Untersuchungen sinnvoll.
Beispielsweise wére ein Abgleich der Daten aus Sedimentfallen mit Messungen der
Suspensionsfracht sowie Erosionsraten im Einzugsgebiet interessant. Messungen der
Richtung und Intensitat der interstitiellen Sickerstromung kénnten weiter zur Er-
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kldrung der Variabilitidt der Feinsedimenteintrédge ins Interstitial beitragen. Hierzu
eignen sich Tracermessungen (Niemann, 2001), die nach verschiedenen Expositi-
onsdauern der Fallen durchgefiihrt werden. AbschlieBend erscheint auch eine Er-
fassung von weiteren chemischen Parametern des Intersititalwassers sinnvoll, um
die Auswirkungen bestimmter Kolmationsgrade auf die Lebensraumbedingungen
im Interstitial ndher abbilden zu kénnen.
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12 Fazit und Ausblick

Die Zusammenfassung der in Kapitel 8 dargestellten Ergebnisse orientiert sich an
den in Kapitel 2 aufgestellten Hypothesen.

Die Eintragsmengen an Feinsediment unterscheiden sich bei den drei verschiedenen Fliep-
gewassertypen

Die absoluten Eintragsmengen sind an der Ahr, dem silikatischen, fein- bis
grobmaterialreichen Mittelgebirgsfluss (Typ 9), am geringsten und am
Morsbach, dem grobmaterialreichen, silikatischen Mittelgebirgsbach (Typ 5),
am groften. Betrachtet man nur Feinsediment <2mm, sind an der Nette
(Kiesgeprégter Tieflandbach, Typ 16) die hdchsten Eintrdge zu verzeichnen
(Kap. 8.1 und 8.7)

Der vom MUNLYV (2006) vorgeschlagene kritische Grenzwert von 10% FS
wird an allen untersuchten Gewdéssern zeitweise iiberschritten, am kiesge-
prégten Tieflandsbach (Nette) jedoch am hdufigsten (s. Kap. 8.8). Langfristig
ist davon auszugehen, dass an allen untersuchten Gewdssern der 10%-
Grenzwert nicht eingehalten wird.

Vergleich Ahr und Morsbach: am grobmaterialreichen, silikatischen Mittel-
gebirgsbach (Morsbach) sind insgesamt hohere bis deutlich hohere Eintrage
nach HW zu verzeichnen (Kap. 8.1 und 8.5). Dies ist vermutlich auf gro3ere
FS- Verfiigbarkeit im Morsbach- System (anthropogen induzierte Uferabbrii-
che/ Einleitungen) zuriickzufithren.

Die GroBenordnung des Feinsedimenteintrags ist von regionalen und lokalen hydromorpho-
logischen Gegebenheiten abhangig

Die Eintrdge dhneln sich an den drei Probestellen der drei untersuchten
Gewdsser (obwohl sowohl naturnahe als auch stark anthropogen tiberprégte
Abschnitte beprobt wurden) (Kap. 8.2)

An Morsbach und Nette sind an einzelnen Probenahmestellen in Bereichen
mit hohen FS- Inputs (Ufererosion/ Einleitungen) héhere Eintrdge bzw. Ver-
schiebungen des KorngroB3enspektrums zu verzeichnen. (Kap. 8.2)

Der Sedimenteintrag ist vom Abflussgeschehen abhangig

Hohe Abflussmittelwerte in einem Probenahmeintervall gehen an allen un-
tersuchten FlieBgewdssern mit hohen FS- Eintrédgen einher (Kap. 8.3).

Ahr und Morsbach (fein- grobmaterialreicher Mittelgebirgsfluss bzw. —bach):
Zunahme an transportiertem Feinmaterial iiber den gesamten Untersu-
chungszeitraum gesehen (vmtl. durch verstédrkte Mobilisierung des Feinma-
terials durch die groBen Hochwasserereignisse zu Beginn der Untersuchun-
gen nach langer Phase mit Niedrigwasser) (Kap. 8.3)

Hohe Abflussvariabilitét fiihrt insgesamt zu Ablagerung geringerer FS- Men-
gen und zu groBerer Mobilitdt der Ablagerungen (Bsp.: fein- grobmaterial-
reicher Mittelgebirgsfluss Ahr) (Kap. 8.4)
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Besonderheit des kiesgeprégten Tieflandbachs Nette: trotz (gemessen an den
MittelgebirgsflieBgewdssern Ahr und Morsbach) sehr geringer Abflussvaria-
bilitdt wird eine der an Ahr und Morsbach transportierten FS- Menge ent-
sprechende Feinsedimentmenge transportiert und sedimentiert. Dies spricht
fir groBe Mobilitédt des von Sanden dominierten Sohlmaterials im kiesge-
pragten Tieflandsbach (Kap. 8.4).

Hochwasserereignisse haben eine dekolmatierende Wirkung (s. Kap 8.5)

Nach dem HW- Scheitel kommt es an allen FG zu einer raschen Neuablage-
rung von Feinsediment. Dekolmatierende Wirkung nur fiir duf3ere, nicht fir
innere Kolmationsschichten nachweisbar.

Dekolmatierende Wirkung von deckschichtaufreiBenden Hochwassern vor
allem fur duBere Kolmationshorizonte nachweisbar. Ansonsten schnelle
Neuablagerung von FS, das wahrend eines Ereignisses mobilisiert wird.

An der Nette reichen Abflussschwankungen nicht aus, um die im System
vorhandene FS- Menge (die nicht leitbildkonform ist), auszuspiilen.

Eintragsunterschiede in durchstromte und nicht durchstromte Fallen (Kap. 8.6)

Gesamteintragsmengen an FS in nahezu allen Féllen in den durchstromten
Fallen geringer als in den seitlich geschlossenen Fallen-> horizontale Sicker-
stromungen bedeutsamer Faktor fiir Kolmationsdynamik

Eintrag besonders fiir Fraktionen <0,2mm in durchstrémten Fallen an allen
FlieBgewdssern signifikant geringer-> selektiver Transport innerhalb des
Interstitials im Zuge von Abfluss- und Durchstromungsschwankungen

Variierender Eintrag organischer Feinsedimente (s. Kap. 8.8)

An der Nette und am Morsbach sind die héchsten organischen Eintrége zu
verzeichnen (14g bzw. 13g), vermutlich erh6éht wegen Einleitungen aus
Klaranlage

Sauerstoffzehrende Bedingungen durch biologischen Abbau nicht direkt
nachweisbar, aber wahrscheinlich (Vergleichswerte aus der Literatur, bspw.
Niemann 2001)

Starke Algenbliite im Marz an Ahr und Morsbach sowie dauerhafte liickige
Algenteppiche an Nette deuten auf Nahrstoffbelastung hin

Da die Ablagerung von Feinsediment im Interstitial als Schadfaktor fiir
FlieBgewdsserzonosen angesehen wird, zielen zahlreiche
RenaturierungsmafBnahmen auf die Beseitigung von Feinsedimentquellen im Ein-
zugsgebiet ab. Zur Abgrenzung von FlieBgewdssern, in denen MaBnahmen zur Re-
duktion von Kolmationserscheinungen vermutlich in besonderem Mafe vonnéten
sind, kann das in Kap. 10 vorgeschlagene Klassifikationsschema herangezogen
werden. Um den Zeitraum, in dem potentielle Verbesserungen solcher Mal3nahme
eintreten, besser beurteilen zu konnen, muss eine Abschédtzung der Verweil- und
Transferzeiten von Feinsedimenten in FlieBgewdssern vorgenommen werden.

Die Daten zu Kolmation wurden in dieser Untersuchung auf der Mikro- bzw.
Mesoskala aufgenommen. Wegen des groBen Einflusses lokaler Faktoren kénnen
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sie nicht ohne weiteres auf die Ebene eines FlieBgewdsserabschnittes oder auf die
Ebene des Einzugsgebietes tibertragen werden. Zukiinftige empirische Studien soll-
ten so ausgerichtet sein, dass sie die Vorhersagen, die durch konzeptuelle Modelle
getroffen werden (bspw. Abb. 10.1), liberpriifen. Studien, die mehrere Untersu-
chungsrdume miteinander vergleichen und auf verschiedenen rdumlichen Skalen
durchgefiihrt werden, sind hierfiir besonders geeignet. Insbesondere Daten, die die
gesamte Abfolge hydrologischer Extreme innerhalb eines Jahresverlaufes abdecken,
wadren fir weiterfiihrende Untersuchungen interessant. Um die Auswirkungen ver-
schiedener Kolmationsgrade auf die Biota des Interstitials abbilden zu kénnen, wa-
ren in zukiinftigen Untersuchungen neben der Erfassung von Sedimenteintrdgen
ins Interstitial die Erhebung ergdnzender Daten beispielsweise zu chemischen Pa-
rametern im Wasser des Interstitials sowie biologische Erhebungen sinnvoll.
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| Abflussganglinien

Abbildung 48: Abflussganglinien und Probenahmeintervalle an allen untersuchten Fliefgewdssern
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Il Rohdaten der Sedimentfallenbeprobungen

Tabelle 10:  Rohdaten der Sedimentfallenbeprobungen, Ahr
Probestellen-  Fraktion Probenahmeintervall, Expositionsdauer [d]
bezeichnung [mm]
- P1, 28 P2, 35 P3, 14 P4, 14 P5, 14 P6, 14
Gesamteintrag 92,74 F.f F.f F.f F.f F.f
>2mm 69,38
0,2-2 11,16
0,063-0,2 5,35
<0,063 6,82
Gesamteintrag 76,52 F.f. F.f. F.f. F.f. F.f.
>2mm 50,04
0,2-2 9,81
0,063-0,2 7,09
<0,063 9,58
Gesamteintrag 44,6 F.f. F.f. F.f. F.f. F.f.
>2mm 27,66
0,2-2 9,22
0,063-0,2 3,36
<0,063 4,41
Gesamteintrag 39,55 F.f. F.f. F.f. 162,95 23,39
>2mm 15,48 84,44 9,82
0,2-2 10,38 48,45 1,96
0,063-0,2 5,96 16,6 5,94
<0,063 7,86 13,46 5,67
Gesamteintrag 75,27 1663,65 F.f. 7,25 70,3 6,43
>2mm 49,39 989,02 0,18 32,371 2,84
0,2-2 17,78 603,67 3,27 28,98 1,77
0,063-0,2 3,86 40,7 3,59 4,96 0,89
<0,063 4,28 24,17 0,21 3,99 0,93
Gesamteintrag 75,79 808,97 708,28 9,24 117,24 81,54
>2mm 58 349,44 4474 0,88 32,88 65,15
0,2-2 7,85 392,32 239,27 2,34 50,95 8,74
0,063-0,2 4,4 40,47 13,21 4,85 20,32 4
<0,063 5,64 18,86 8,4 117 13,09 3,65
n 6 2 1 2 3 3
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Probestellen- | Fraktion Probenahmeintervall, Expositionsdauer [d]

bezeichnung [mm]

F.f.: Falle fehlt (entwendet/ abgespiilt)

Tabelle 11:  Rohdaten der Sedimentfallenbeprobungen, Morsbach

Probestellen- Fraktion [mm] | Probenahmeintervall, Expositionsdauer [d]
bezeichnung
] P1, 63 P2, 14 P3, 14 P4, 14 P5, 14
Gesamteintrag 969,99 963,14 Eis 91,96 64,52
>2mm 434,42 436,25 66,02 17,68
0,2-2 497,94 491,28 10,52 13,51
0,063-0,2 28,14 20,39 7,21 16,23
<0,063 20,85 15,22 8,21 17,1
Gesamteintrag 1180, 71 1081,32 Eis 103,96 66,72
>2mm 525,61 412,39 74,19 5,08
0,2-2 589,79 624,07 8,95 8,52
0,063-0,2 37,97 26,96 9,73 25,18
<0,063 26,02 17,9 11,09 27,94
Gesamteintrag 1663,61 1321,12 Eis Triibung 351,65
>2mm 966,34 618,51 67,93
0,2-2 648,76 641,84 140,34
0,063-0,2 28,7 34,57 86,96
<0,063 19,98 26,2 56,42
Gesamteintrag 1213,09 6011 Eis Triibung 321,67
>2mm 41,06 210,08 58,86
0,2-2 731 354,92 89,25
0,063-0,2 36,48 20,48 99,46
<0,063 24,67 15,63 74,1
Gesamteintrag 2037,2 1668,97 7,52 54,34 106,01
>2mm 1154,4 920,19 0,52 22,35 47,43
0,2-2 824,67 700,26 2,719 19,52 25,72
0,063-0,2 31,63 29,04 2,39 6,86 16,41
<0,063 28,54 19,48 1,82 5,61 16,45
Gesamteintrag 1802,23 14781 49 77,52 56,55
>2mm 1067,62 742,25 117 28,61 1,45
0,2-2 674,57 686,89 193 16,95 13,82
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Probestellen- Fraktion [mm]

bezeichnung

0,063-0,2

Probenahmeintervall, Expositionsdauer [d]

<0,063 25,59 20,48 0,77 16 19,74
n 6 6 2 4 6
Tabelle 12:  Rohdaten der Sedimentfallenbeprobungen, Nette
Probestellen- Fraktion Probenahmeintervall, Expositionsdauer [d]
bezeichnung [mm]
] P1, 28 P2, 28 P3, 28 P4, 14 P5, 14
Gesamteintrag 360,46 i ii ii i
>2mm 5,31
0,2-2 271,03
0,063-0,2 53,95
<0,063 24,52
Gesamteintrag 212,28 938,16 964,79 444,02 438,91
>2mm 12,81 41,25 151,3 20,03 3,95
0,2-2 121,44 631,04 628,84 331,28 341,01
0,063-0,2 47,09 221,04 165,63 72,41 69,52
<0,063 31N 38,64 19,02 20,3 18,43
Gesamteintrag 270,66 822,25 752,41 42,34 118,58
>2mm 48,28 179,98 163,65 3,25 28,91
0,2-2 139,57 481,17 515,83 21,73 37,22
0,063-0,2 50,21 119,21 54,2 6,08 30,83
<0,063 33,42 18,21 18,73 5,28 21,62
Gesamteintrag 266,37 969,27 791,62 69,38 F.f.
>2mm 21,13 157,91 134,59 3,29
0,2-2 75,1 599,07 558,79 21,64
0,063-0,2 88,57 173,47 70,65 22,44
<0,063 82,05 38,66 27,59 22,01
Gesamteintrag 52,18 467,99 696,67 50,69 850,47
>2mm 20,82 19,05 55,13 7,89 432,94
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Probestellen- Fraktion
bezeichnung [mm]

0,2-2

329,92

Probenahmeintervall, Expositionsdauer [d]

592,97

401,96

0,063-0,2 3,69 17,94 33,17 3,81 11,29
<0,063 1,85 10,34 14,8 1,23 4,28
Gesamteintrag 198,98 406,86 603,98 478 1082,41
>2mm 61,16 52,5 62,95 0,92 287,63

0,2-2 117,01 351,54 513,06 36,69 174,15
0,063-0,2 12,21 26,55 19,34 7,59 13,39
<0,063 8,46 10,77 8,63 2,6 124

n 6 5 5 5 4

ii= libersandet, F.f.= Falle fehlt (entwendet)
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11l Rohdaten Gliihverlust

Tabelle 13:  Rohdaten fiir Gliihverlustbestimmung, alle Gewdsser
Ahr
AD 0,2-2 18,57 F.f. F.f. F.f. F.f. F.f.
AD 0.063-0,2 16,71* F.f. F.f. F.f. F.f. F.f.
A1D <0,063 16,07 F.f. F.f. F.f. F.f. F.f.
ATND 0,2-2 20,75 F.f. F.f. F.f. F.f. F.f.
ATND 0.063-0,2 15,91 F.f. F.f. F.f. F.f. F.f.
ATND <0,063 15,13 F.f. F.f. F.f. F.f. F.f.
A2D 0,2-2 12,2 F.f. F.f. F.f. F.f. F.f.
A2D 0.063-0,2 14,39* F.f. F.f. F.f. F.f. F.f.
A2D <0,063 14,89* F.f. F.f. F.f. F.f. F.f.
A2 ND 0,2-2 14,7 F.f. F.f. F.f. 6,28 27,4
A2 ND 0.063-0,2 13,04 F.f. F.f. F.f. 10,31 17,65
A2 ND <0,063 14,54 F.f. F.f. F.f. 9,28 14,55
A3D 0,2-2 9,76 2,1 2,83 2,39 1,25 5,92
A3D 0.063-0,2 12,43* 6,67 7,64 5,43 12,45 14,75
A3D <0,063 13,18* 8,07 6,92 7,45 9,31 12,56
A3 ND 0,2-2 7,29 3,22 F.f. 5,22 1,25 23,43
A3 ND 0.063-0,2 12,75 7,44 F.f. 10,58 10,88 17,45
A3 ND <0,063 13,91 8,03 F.f. 6,39 7,89 13,35
Morsbach

M1D 0,2-2 2,58 2,42 17,38 1,16 17,33

M1D 0.063-0,2 10,1 147 9,98 17,78 21,52

M1D <0,063 10,03 5,95 7,78 11,14 10,8

MIND 0,2-2 2,16 2,53 8,31 21,88 40,07

M1ND 0.063-0,2 10,39 7.8 91 22,3 22,59

MIND <0,063 9,72 7,68 6,5 10,81 10,9

M2D 0,2-2 2,1 2,14 Eis Triibung 9,83

M2 D 0.063-0,2 8,7 6,5 Eis Triibung 9,09

M2D <0,063 9,59 10,42 Eis Triibung 7,06

M2 ND 0,2-2 2,56 2,88 Eis Triibung 11,24

M2 ND 0.063-0,2 8,04 8,17 Eis Triibung 10,36

M2 ND <0,063 9,42 1.1 Eis Triibung 6,91

M3D 0,2-2 8,6 1,82 Eis 11,36 131

M3D 0.063-0,2 14,08 6,24 Eis 13,21 16,85

M3D <0,063 8,75 6,67 Eis 9,33 91

M3 ND 0,2-2 1,75 1,57 Eis 16,44 22,66

M3 ND 0.063-0,2 10,21 7,66 Eis 17,28 17,55
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M3 ND <0,063 9,02 71 Eis 10,41 9,53
Nette
N1D 0,2-2 1,93 | iibersandet | iibersandet | iibersandet | iibersandet
N1D 0.063-0,2 3,23 | libersandet | iibersandet | iibersandet | iibersandet
N1D <0,063 5,51 | iibersandet | iibersandet | ibersandet | iibersandet
NIND 0,2-2 5,79 2,38 09 3,02 9,61
N1ND 0.063-0,2 6,56 1,63 1,36 2,46 3,89
NIND <0,063 5,29 3,6 4,28 4,38 51
N2D 0,2-2 3,72 0,68 0,9 533 12,25
N2D 0.063-0,2 3,74 1,58 1,99 8,39 9,47
N2 D <0,063 3,08 3,63 3,89 4,49 3,36
N2 ND 0,2-2 6,99 1,72 1 20,06 F.f.
N2 ND 0.063-0,2 5,65 1,38 2,89 15,83 F.f.
N2 ND <0,063 2,86 3,02 3,68 7,58 F.f.
N3D 0,2-2 2,35 3,23 2,38 3,35 1,68
N3D 0.063-0,2 5,2 8,95 7,23 4,2% 597
N3D <0,063 8,05 11,35 9,43 5,6* 8,46
N3 ND 0,2-2 4,17 2,28 1,58 4,54 1,16
N3 ND 0.063-0,2 6,04 9,93 6,44 6,87 142
N3 ND <0,063 8,75 10,22 8,66 6,5* 9,22

F.f.: Falle fehlt (entwendet)
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IV Einordnung und Vergleich der Daten
IV-1 Eintragsraten

Abbildung 49: Vergleichswerte zu minimal und maximal gemessenen Eintragsraten, verschiedene Studien aus Europa,
USA und Kanada
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Tabelle 14:  Quellen zu Vergleichswerten aus Abbildung 47
Enziwigger, Luzern Schindler Wildhaber et al., 2011 1Woche
Morsbach Liebenstein, 201 1Woche

Cascapédia River, Québec

Zimmermann & Lapointe, 2005

nach Suspensionsevent

Lahn

Seydell et al, 2009

2 Wochen

Ahr diese Untersuchung 2 bis 4 Wochen
Morsbach diese Untersuchung 2 bis 9 Wochen
Nette diese Untersuchung 2 bis 4 Wochen
Test, Hampshire, GB Acornley & Sear, 1999 4 Wochen
Wallop Brook Acornley & Sear, 1999 4 Wochen
North Tyne, Northumberland Sear, 1993 (in: Acornley & Sear, 1999) 4 Wochen
GB Wilson et al. (2004) 4 Wochen
GB Welton (1980) 4 Wochen
Enziwigger, Luzern Schinlder Wildhaber et al., 2011 16 Wochen
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IV-Il Anteil Feinsediment im Interstitial

Abbildung 50: Vergleichswerte zu minimalen, mittleren und maximalen Feinsedimentanteilen im Interstitial. Daten aus
der vorliegenden Untersuchung schraffiert
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Tabelle 15:  Quellen zu Vergleichswerten aus Abb. 48

Schindler Wildhaber et al., 201

Enziwigger, Luzern

Greig et al. (2005) (nach Schindler Wildhaber et al., 2011)

Test, Blackwater, Hampshire

Greig et al. (2005) (nach Schindler Wildhaber et al., 2011)

Ithon, Aran, Wales

Heywood & Walling (2007) (nach Schindler Wildhaber et al., 2011)

Avon, Hampshire

Levasseur et al. (2006) (nach Schindler Wildhaber et al., 2011)

Sainte Margerite river, Québec

Julien & Bergeron (2006) (nach Schindler Wildhaber et al., 2011)

Sainte Margerite river, Québec

Lisle (1989)

Coast Range, Californien

Zimmermann & Lapointe (2005)

Cascapédia river, Québec

MUNLV (2006)

Brdleinzugsgebiet, NRW

Ergebnisbericht GP Universitdt Bonn Ahr (Unterlauf)
diese Untersuchung Ahr (Mittellauf)
diese Untersuchung Morsbach
diese Untersuchung Nette
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IV-11 Organischer Anteil am Eintrag

Abbildung 51: Vergleichswerte zu Gliihverlusten aus anderen Untersuchungen. Ergebnisse der vorliegenden Untersu-
chung schraffiert
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Quellen: (1): DVWK, 199T7: (2): Welton, 1980; (3): Niemann, 2001; (4): PB Zumbroich & FH KdIn, 2010/11
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