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Einleitung: Worum geht es?

Die Dissertation von C. KATTERFELD (2011) ist Bestandteil angewandt-
physiogeographischer Forschungen (SCHNEIDER-SLIWA, SCHAUB & GEROLD
[Hrsg.] 1999) und ordnet sich in eine Reihe von Feldarbeiten ein, die den
Stoffumsétzen in der Landschaft nachgehen. Gearbeitet wird in in der
Geographischen Realitdt, also im Felde. Datengewinnungen dort haben
ihre Tiicken, weil sie sehr vielen, zum Teil chaotischen Randbedingungen
unterliegen.

Zugleich handelt es sich bei der vorgelegten Dissertation um Geodkosy-
stemforschung, weil die reale Landschaft und deren Systemzusammenhénge
die methodische und methodologische Leitlinie bilden. Das impliziert Feld-
arbeit in der topischen Dimension (HERz 1973, 1994; NEEF 1963). Zudem
hat die Feldarbeit sich auf der Zeitachse anzuordnen. Massgabe ist, moglichst
lange zu messen — dies auch im Rahmen einer zeitlich limitierten Doktorar-
beit. Die Arbeitsgruppe Angewandte Landschaftsékologie in lindlichen Réu-
men beschéftigte sich mit der Bodenerosion und Néhrstoffemissionen, der
hydrologischen Vernetzung und deren Bedeutung fiir diffuse Stoffeintrage,
der Bedeutung von Bachsedimenten fiir den Phosphorhaushalt und der Re-
tentionsfunktion von Uferzonen. Diese vier Bereiche gehen alle von einem
holistischen Ansatz aus, wie ihn Landschaftstkologie und Geodkosystemfor-
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schung definieren. Die Gruppe arbeitete in der Regio Basiliensis, wovon zwei
Dissertationen (u. a. die hier vorgelegte) im Hotzenwald (siidlichster Teil des
Stidlichen Schwarzwaldes) liefen. Auf Vorldufer- oder andere Begleitarbeiten
wird an dieser Stelle nicht eingegangen. Siehe dazu u. a. KocH (2007) und
SCHNEIDER (2007).

Methodisch-methodologische Einordnung der Disser-
tation

Ansatze von Geographie und Landschafts6kologie

Die Ansétze von Geographie und Landschaftsdkologie sind quasi identisch:
Nicht nur die Geographie (BORSDORF 2007; HEINRITZ |Hrsg.| 2003; HERZ
1994; LESER & SCHNEIDER-SLIWA 1999), sondern auch die Landschaftsokolo-
gie (LESER 1997; LESER 2002, 2003; STEINHARDT, BLUMENSTEIN & BARSCH
et al. 2005) gehen davon aus, dass in diesen beiden Fachbereichen inter- und
transdisziplindr anzusetzen ist. Beide griinden sich auf den holistischen An-
satz, der auf den Zusammenhang von Natur, Technik und Gesellschaft (LESER
2003, 2007a~c; NEEF 1967) abzielt. Beide Fachbereiche versuchen, der komple-
xen Geographischen Realitdt — wie sie von NEEF (1967, 1969, 1979) definiert
wurde — gerecht zu werden. Das bedeutet, dass auch der Mensch als Planer
und Entscheider in die Betrachtung mit einbezogen wird (NEEF 1969, 1979;
WEICHHART 2003). Dies wurde bereits von BARROWS (1923) mit seiner Geo-
graphy as Human Ecology oder — aus geographisch-wissenschaftstheoretischer
Sicht — von BARTELS (1968) gefordert.

Methodische Probleme des Projekts

Vorliegende Dissertation fokussiert auf den Phosphorhaushalt, d. h. den
Phosphat-Phosphor. Hauptfrage war die Eutrophierung von Béchen durch
Nahrstoffiiberangebot in einem landwirtschaftlich genutzten ,Normalraum*
Mitteleuropas. Dabei steht das Einzugsgebiet im Mittelpunkt, weil nicht
nur die punktuellen, sondern auch die diffusen Eintrage aus landwirt-
schaftlichen Stoffquellen zu ermitteln waren. Den Hintergrund bildete die
EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), nach der die Nutz- und Schutzfunktio-
nen der Gewiéssersysteme gesichert werden sollen.

Diffusen Nahrstoffquellen wird mit drei Ansétzen nachgegangen:

1. Néahrstoffeintrag und -verlust auf der Ackerfliche und ihre Beziehung
als externe Belastung des Stoffhaushaltes im Vorfluter (= Emissionsan-
satz);

2. Nahrstoffeintrag in das Fliessgewésser und Verdnderungen der Stoffkon-
zentrationen im Fliessgewésser (= Immissionsansatz);
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3. Beitrag des Fliessgewéssers selbst zu seinem Nahrstoffhaushalt, der
ganzheitlich betrachtet wird, wobei Emissions- und Immissionsansatz
mit einbezogen werden.

Im Fliessgewésser spielen sich komplexe biogeochemische Kreislaufe ab,
die eine stark fluktuierende Néhrstoffkonzentration bedingen, die durch Stré-
mung, Akkumulation, Zwischenlagerung und flukaufwirts wandernde Orga-
nismen geregelt wird. Die Nahrstoffzirkulation vollzieht sich in einer longitu-
dinalen Spiralbewegung. Eine grofe Rolle spielen als zeitweilige Liefer- und
Depotraume die Uferbédnke und die Fliessgewéssersohle, wo auch Remobili-
sierungen der Stoffe (hier des Phosphat-Phosphors) stattfinden.

Diskussion von Inhalt und Ergebnissen

Ansatz und Ziele

Die Arbeit gliedert sich in sieben stark differenziert Kapitel. In Kapitel 1, der
Einleitung (S. 3ff.), geht es um die Einordnung des Ansatzes sowohl in die
Hydrodynamik der Gewéssersysteme allgemein als auch die Forschungen der
Basler Arbeitsgruppe Angewandte Landschaftsokologie im lindlichen Raum,
deren Schwerpunkt lange Zeit auf einer geotkologisch ansetzenden Bodenero-
sionsforschung lag, bei der jedoch im Laufe der Jahre der Stoffthaushalt der
Landschaft zunehmend in den Mittelpunkt riickte.

Kapitel 2 Forschungsstand und Arbeitsziele (S. 9ff.) stellt den Phosphor
in Fliessgewdssern, die Eintragspfade und die phosphorwirksamen Prozesse
in Ufer- und Gerinnesedimenten dar, ebenso Ziele und Fragestellungen
sowie Vorgehensweise. Die Dynamik des Phosphors und die Komplexitét
der sich ergénzenden und tiberlappenden Eintragspfade bewirken bei der
Feldforschung zahlreiche methodische Probleme (z.B. durch die schwer
zu definierenden unterirdischen Fliesspfade). Das gilt auch fiir die durch
natiirliche und anthropogene Prozesse gesteuerten Depots in den Ufer- bzw.
Gerinnesedimenten. Unter Einbezug einer breiten Palette von Vergleichen
aus der internationalen Literatur (bes. S. 19-25) wird der eigene Standpunkt
fiir Ziele und Fragestellung (Kap. 2.4, S. 28ff.) erarbeitet, dokumentiert durch
den Standortregelkreis des P-Transports (Abb. 2.6). Grossenordnungsfragen
fiir raum-zeitlich differenzierte gewésserinterne P- und Feststofffreisetzung,
Speicherpotenzial von Ufer- und Gerinnesedimenten, gerinneinterne P-
Quellen, P-Ereignisaustrag sowie des hyporhealen Austauschs bilden die
Schwerpunkte. Auch die Beziechung zwischen Ufer- und Gerinneerosion
soll als Grundlage fiir ein integrales Gerinnemanagement herausgearbeitet
werden.

Zwischenfazit: Diese Fragen sind plausibel und bilden den Ausgangs-
punkt fiir die Verwendung eines komplexen geodkologischen Ansatzes der
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Ufersediment- und Gerinneforschung, der auch in den Dissertationen von
KocH (2007), SCHNEIDER (2007) und WEISSHAIDINGER (2007) eingesetzt
wurde. In diesem Kontext steht die vorgelegte Dissertation.

Untersuchungsraum

Kapitel 3 stellt Die Untersuchungsgebiete (S. 33ff.) im Grofraum vor, vor
allem die beiden Einzugsgebiete von Lanenbach (Baselbieter Tafeljura) und
Schneckenbach (Hotzenwald), mit Angaben zu geomorphologischen, pedolo-
gischen und hydrologischen Verhéltnissen. Bei der Betrachtung der hydrolo-
gischen Verhéltnisse wird auf eine methodische Basisschwierigkeit von Feld-
arbeiten hingewiesen — die Witterungsanhéngigkeit. Dem sog. ,Jahrhunderts-
ommer* 2003 mit seiner extremen Trockenheit folgten die beiden hydrodko-
logischen Normaljahre 2004 und 2005. — Die detaillierte Betrachtung der Ba-
che erfolgt im Kap. 3.5 im Kontext Gewdsser, Vegetation, Landnutzung (S.
46ff.). Der Wasserhaushalt und das Fliessverhalten der beiden untersuchten
Béache werden wesentlich vom Untergrund und der jeweils vorherrschenden
Landnutzung bestimmt, wobei die Vegetation im Hotzenwald trotz der Land-
nutzungseingriffe noch eine gewisse Naturndhe aufweist.

Methodik

Das Kapitel 4 Material und Methodik (S. 51ff.) weist drei Schwerpunkte auf:
(i) Geomorphologische Feldmethoden; (ii) hydrologische Messungen; (iii) La-
boranalysen. Vorweg werden die verwendeten Karten, Luftbilder, Orthopho-
todaten und digitalen Geldndemodelle (Tab. 4.1) aufgefiihrt, bezogen auf das
Blatt Wehr der TK 25 BRD und auf das Blatt Sissach der LK 25 CH, in
denen die beiden Arbeitsgebiete lokalisiert sind.

Bei der Bewertung der geomorphologischen Feldmethoden (Kap. 4.2)
werden Moglichkeiten und Grenzen der quantitativen Bestandsaufnahme
im Felde diskutiert und auf die notwendige qualitative Finschétzung und
Dokumentation (z. B. als Kartierungen) fiir die Ausfithrung der eigenen
Arbeiten hingewiesen (S. 52). — Bei den hydrologischen Messungen (Kap.
4.3) wird sich bewuft an jene von SCHNEIDER (2007) und WEISSHAIDINGER
(2007) angelehnt, ohne jedoch die Methoden komplett anzugleichen: Der
Bearbeiter wertet die lokale Vergleichbarkeit zwischen den drei Arbeiten
hoher als die regionale (S. 54 und Tab. 4.3). — Die Laboranalytik (Kap. 4.4)
orientiert sich an den schon mehrfach publizierten Standards des Labors des
Geographischen Instituts Basel. Die Wasseranalytik setzt auf zwei fiir die
Fragestellung wesentliche Schwerpunkte: auf die Hochwasserbeprobung (bis
zu sechs verschiedene Standorte) und auf die Schopfproben aus Interstitial
und Oberflichenwasser. Daneben erfolgten Sediment- und Bodenuntersu-
chungen sowie Riicklosungsversuche und EPCp-Experimente.
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Zwischenfazit: Alle eingesetzten Methoden sind im Prinzip mehr oder
weniger Standard. Durch die Geldnde-, Witterungs- und Wasserhaushalts-
realitdt waren deren kritische Betrachtung und eine daraus resultierende
Anpassung der Methoden an die raum-zeitlichen Differenzierungen der vor
Ort untersuchten Geookosysteme erforderlich. Dies griindet sich auf die He-
terogenitét von rdumlichen Differenzierungen der Geookofaktoren und der
haushaltlichen Prozesse in der Landschaft, die auch methodisch relevant ist
(NEUMEISTER 1999).

Darstellung und Bewertung der Resultate

Die Resultate in methodisch-methodologischer Sicht

Das Kapitel 5 Ergebnisse (S. 73ff.) bildet den Mittelpunkt der Dissertation.
Vorgelegt werden die gerinnemorphologischen Aufnahmen (Kap. 5.1), Daten
zur Austragsdynamik und Gerinneretention (Kap. 5.2), zur Ufer- und Gerin-
neerosion (Kap. 5.3), zum Phosphor in Ufermaterial und Boden (Kap. 5.4)
und zu den Prozessen im hyporheischen Interstitial (Kap. 5.5).

e In Kap. 5.1 wird vergleichende Gerinnemorphologie betrieben und deren
Einfluf auf Fliessverhalten und Abfluf herausgearbeitet, ebenso wer-
den Grobmaterialbereiche und Feinsedimentspeicher ausgewiesen und
Beziehungen zu Retentionsvermoégen und hydraulischer Belastung her-
gestellt. Zwischen Gerinnegestalt und Feinmaterialspeicherung besteht
ein enger Zusammenhang. Er konnte nur durch eine subtopische Be-
trachtung herausgearbeitet werden.

e In Kap. 5.2 werden gerinnenahe und gerinneinterne P-Quellen iden-
tifiziert und Beziehungen zwischen Frachten, Abflussereignissen und
Liefergebieten dargestellt. Mit Hilfe der Hysteresekurven werden Zu-
standsverdnderungen und ihre Abhéngigkeiten von Randbedingungen
und Vorauszustinden herausgearbeitet, z. B. zwischen Stoffquellenlimi-
tierungen, Konzentrations-verdnderungen und Abflusseinzelereignissen,
etwa Hochwasserspitzen (auch zeitlich differenziert, z. B. Sommer- und
Herbstereignisse). In Anlehnung an WEISSHAIDINGER (2007) werden
die Hysteresen klassifiziert und fiir Riittebach und Schneckenbach zu-
sammenfassend in Tab. 5.4 dargestellt.

e In Kap. 53 steht der Zusammenhang  Uferbeschaffen-
heit /Erosionsausmaf mit Erosionsablauf im Mittelpunkt, aus dem sich
ganz verschiedene Prozessabldufe ergeben. Ausgegangen wird von den
beobachtbaren geomorphologischen Prozessen, z. B. Riickverlegung
der Uferwand durch diverse, bisher unterschétzte mikromorphologische
Prozesse. Die Ufererosion bzw. -denudation wird quantifiziert, wobei
Ober- und Unterhang verschieden beteiligt sein kénnen. Sie werden in
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Abtragsbilanzen (Tab. 5.5) fir Lanen- und Schneckenbach dargestellt.
Auch wenn der Bearbeiter der Meinung ist, dafs differenziertere
Aussagen nur dann moglich sind, wenn man mit anderen Methoden
und kiirzeren Mefintervallen arbeitet, ergibt sich gleichwohl ein recht
genaues Bild iiber Feststofflieferung und deren Speicherung im Gerin-
ne. Die Unterschiede zwischen dem Jura- und dem Schwarzwaldbach
kénnen klar benannt werden (S. 112).

e Kap. 5.4 geht vom Vergleich der Eigenschaften von Gerinne-, Ufer-
und Bodenmaterial der einzelnen Béache aus, um Aufschlufs tiber die
P-Relationen zwischen den verschiedenen Speichern zu erlangen, um so-
dann zu den P-Gehalten der Sohlsedimente und deren Wirkung auf das
Bachwasser iiberzugehen. Die in Tab. 5.6 und 5.7 zusammengestellten
Materialeigenschaften von Gerinnesediment, Ufersubstrat und Oberbo-
den der Béche belegen die heterogenen Randbedingungen, unter denen
sich die raum-zeitlich differenzierte Phosphordynamik (Kap. 5.4.2) ab-
spielt. Siehe dazu auch die theoretischen Aussagen von NEUMEISTER
(1999). Ein wesentliches Ergebnis ist, daft diese nicht nur erkannt, son-
dern auch quantifiziert wird. Ebenso bedeutsam ist die Aussage, daf die
rdumliche Verteilung einen engen Zusammenhang mit den P-Quellen,
aber auch mit den sonst kaum beachteten geomorphologischen Bach-
merkmalen aufweist. Einmal mehr gibt es einen Unterschied zwischen
Pool- und Rifflebereichen. Die P-Bindung an die Sedimente und de-
ren P-Aufnahmeféhigkeit werden durch die Riicklosungs- und EOCy-
Experimente weiter differenziert: Die ausgelasteten Sedimente der Hot-
zenwaldbéche lassen auf eine stirkere und die unausgelasteten Lénen-
bachsedimente auf eine schwéchere P-Fixierung schlieffen.

e Kap. 5.5 geht davon aus, dafs auch tiefer liegende Sedimente an der Aus-
gestaltung des P-Haushaltes beteiligt sein konnen. Dazu wurden die
Sohlsedimente und die Sediment-Wasser-Kontaktzeiten und -mengen
untersucht, weil die hydraulischen Eigenschaften der Sedimente die Aus-
tauschbedingungen im Interstitial definieren. Dabei wurden Interstiti-
alsonden eingesetzt (Abb. 5.25). Durch Temperaturmessungen lassen
sich die Austauschbeziehungen zwischen Oberflichenwasser und Tie-
fensedimenten darstellen und durch Porenwasseranalysen die physiko-
chemischen Bedingungen dieser Zone bestimmen. Die Mittelwerte der
Néhrstoffkonzentrationen im Interstitial von Schnecken- und Lanenbach
stellt Tab. 5.12 dar. Fiir beide Béche werden jene Unterschiede heraus-
gearbeitet, die auf die verschiedenen geodkologischen Randbedingungen,
aber auch auf das Wasser bzw. sein physikochemisches Verhalten und
seine Hydraulik zuriickgehen.

Zwischenfazit: Kapitel 5 stellte die Zusammenhénge jener geomorpho-
logischen, hydrologischen und geobiochemischen Prozesse heraus, die den P-
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Haushalt eines Fliessgewéssers regeln. Grundlage waren sehr detaillierte Be-
trachtungen, Messungen und Experimente, die in der topischen Dimension
durchgefiihrt wurden. Je nach Detaillierungsnotwendigkeit der Aussage, aber
auch wegen der Kleinstdimensioniertheit der Prozesse und Umsétze, mufs-
te auch subtopisch gearbeitet werden. Der Bearbeiter vermied dabei jedoch
die oft unbeachtete methodische Fallgrube, namlich die Notwendigkeit einer
sachgerechten Einordnung subtopisch ermittelter Fakten in den Gesamtzu-
sammenhang des Geookosystems zu iibersehen, der bekanntlich in der topi-
schen Dimension dargestellt wird.

Diskussion der Resultate

Kapitel 6 Diskussion (S. 151ff.) zielt auf die integrative Betrachtung der Er-
gebnisse (Kap. 5) ab. Damit wird dem Geodkosystemgedanken Rechnung ge-
tragen. Das geschieht durch die Bedienung von vier Theorien der Geographie
(LESER 2009, 368):

e Dem Prinzip der rdumlichen Griffenordnungen,

e dem Prinzip des landschaftsokologischen Funktionskomplexes,
e dem Prinzip der Dreidimensionalitit und

e dem Prinzip der Entwicklungsdauer.

Der Bearbeiter beschreibt zusammenfassend folgende Funktionsberei-
che: Ufererosion (Kap. 6.1), Stofftransfer durch Ufererosion vs. Gebietsaus-
trag (Kap. 6.2), Stoffverluste im Gerinne vs. Gebietsaustrag (Kap. 6.3),
Schwebstoff- und Phosphorspeicherung an der Gerinnesohle (Kap. 6.4) und
Sediment- Wasser-Interaktion (Kap. 6.5) bei Hoch- und Niedrigwasser. Kapi-
tel 6.6 stellt die Ergebnisse sodann in einen landschaftsokologischen Kontext.

e In 6.1 wird fiir die Ufererosion ein Modell (Abb. 6.1) geliefert, das
die Funktion und Wirkungsweise der verschiedenen Abtragungsformen
(Erosion, Abbruch, Denudation) plausibel darstellt.

e In 6.2 ist die Kernaussage, dass Ufersedimente nur eine geringe Wir-
kung auf die Austridge der rasch verfiigbaren P-Fraktionen haben. Sie
stiitzt sich auf die Bilanzen der Ufererosion und der ereignisbezogenen
Schwebstoff- und Phosphoraustrége (Tab. 6.2).

e In 6.3 wird die generell schwierige Problematik der Sohlprozesse disku-
tiert. Die vorgelegten iiberschlégigen Berechnungen sind plausibel und
fithren vor allem zur Kritik an dhnlichen, in der Literatur aufgefiihrten
Untersuchungen, die betrichtliche methodische Schwéchen aufweisen.
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e In 6.4 wird die Bedeutung der punktuellen P-Quellen diskutiert, ebenso
das Schwanken der Konzentrationen mit dem Witterungsverlauf und
damit mit den Hoch- und Niedrigwasserereignissen im Jahresverlauf.
Fiir diese Erkenntnis ergeben sich viele Ubereinstimmungen mit den
Belegen in der Literatur.

e In 6.5 wird die Wechselwirkung zwischen Sedimentmobilisierung einer-
seits und Transportvermdgen des Wassers andererseits diskutiert, die
durch die Hoch- und Niedrigwasserfiihrung, zuséatzlich auch durch an-
thropogenen Einfluss, gesteuert werden. Diese Prozesse — weil kleinrdu-
mig differenziert und zudem zeitlich und réumlich wechselnd — werden
ein methodisches Dauerproblem hydrodkologischer Feldarbeiten blei-
ben. Es griindet sich auf die Heterogenitédt landschaftlicher Phénomene
(NEEF 1967; NEUMEISTER 1999).

e In 6.6 bringt der Bearbeiter seine Erkenntnisse und jene von Fremdstu-
dien in Beziehung zum integrativen Landschaftsékosystem- bzw. Geodko-
systemkonzept. Er stellt Vor- und Nachteile der verschiedenen Ansétze
und der dabei verwendeten Methodenspektren heraus und gelangt zu
der Aussage: ,Die komplizierte Verteilung der relevanten Stoffquellen
in den vorgestellten Modellen macht einerseits deutlich, wie schwierig
die Bewertung der Wirksamkeit von Mafinahmen zur Senkung der P-
Eintrége anhand von punktuellen Austragsmessungen ist. Andererseits
eroffnen die auf Felderfahrungen basierenden Modellvorstellungen fiir
beide Untersuchungsgebiete [d. h. Jura und Hotzenwald| neue Perspek-
tiven fiir angewandte Fragestellungen. (S. 174-175). Das von KATTER-
FELD (2011) vorgelegte Modell der 6kologischen Relevanz von P-Quellen
unter verschiedenen Abflussverhdltnissen (Abb. 6.5) kann dafiir eine
richtungsweisende methodische Grundlage sein.

Bedeutung der Resultate

In Kapitel 7 Schlussfolgerungen (S. 177ff.) werden die in Kap. 2.4 (S. 28-29)
formulierten Ziele und Fragestellungen aufgegriffen und beantwortet. KAT-
TERFELD stellt zu Recht heraus, dass seine Erkenntnisse in der landschafts-
okologischen Betrachtung von Einzugsgebieten eine Liicke schliefsen, auch im
Vergleich zu den Arbeiten von SCHNEIDER (2007), KocH (2007) und WEIS-
SHAIDINGER (2007):

e Der gewiésserinterne Anteil des ausgetragenen Schwebstoffs kann mit
einem iiberzeugenden dreistufigen Modell (Abb. 7.1) dargestellt werden.

e Das P-Speicherpotenzial von Ufer- und Gerinnesedimenten wird vom
geogenen Ausgangsmaterial, Korngrofenspektrum, P-Gehalt im Ober-
flichenwasser und Kohlenstoffanteil geregelt. Daher bestehen zwischen
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den Haushalten der Béche von Jura und Hotzenwald signifikante Un-
terschiede.

e Die rdumliche P-Verteilung in den Gerinnesedimenten wird vor allem
durch Punktquellen bestimmt, weniger durch diffuse Quellen und noch
weniger durch die Beschaffenheit der Gerinnegestalt.

e Der Anteil der gerinneinternen P-Quellen (Feinmaterial aus der Ufer-
erosion) dominiert den P-Ereignisaustrag, der dem Schwebstoffaustrag
folgt. Das Bild differenziert sich bei ereignisbezogener Betrachtung mit
kurz- bis mittelfristig verfiigbaren P-Verbindungen.

e Die P-Freisetzung aus gerinneinternen Quellen héngt von Riicklosungs-
prozessen, Konzentrationsinderungen durch Einleitungen sowie Hoch-
und Niedrigwasserstdnden ab.

e Vom hyporhealen Austausch geht eine dominante Retentionsfunktion
aus, die jedoch durch sedimentologische, hydrologische, stoffliche und
geomorphologische Randbedingungen stark beeinflusst sein kann.

e Erkenntnisse aus der Ufer- und Gerinneerosion koénnen in einem in-
tegralen Einzugsgebietsmanagement von dhnlich strukturierten Land-
schaftsrdumen wie den untersuchten berticksichtigt werden, wenn man
die vorgelegten Modelle zur Abschétzung der Relevanz der einzelnen
Stoffquellen einsetzt.

Fazit

Die von KATTERFELD (2011) vorgelegte Arbeit ist aus verschiedenen Griin-
den methodisch bemerkenswert: Zunéachst — sie geht zu Recht von der geo-
wissenschaftlich iiblichen Beobachtung am Objekt im Felde aus. Sie mufs aus
methodischen Griinden — wegen der angestrebten moglichst exakten Aussage
— kleinstraumig bis punktuell ansetzen. Jedoch ordnet der Bearbeiter sei-
ne Beobachtungs- und Messergebnisse, selbst wenn sie subtopisch erarbeitet
wurden, wieder in die Zusammenhénge der Geotkohydrosysteme ein, die in
der topischen Dimension betrachtet werden. Diese Zusammenhénge stellt der
Bearbeiter fiir Speicher, Regler und Prozesse dar — raum-zeitlich differenziert
und durch Messung und Beobachtung sowie Experimente (mit entsprechenden
Daten) belegt. Die zahlreichen Methoden, die einzusetzen waren, erforderten
eine Anpassung an die lokalen Hydrooko- und Geodkosysteme. Literaturemp-
fehlungen fiir die Lésung von Methodenproblemen im Feld wurde sehr kritisch
begegnet. Darauf griindeten sich sachgerechte methodische Entscheidungen
aus der Gebietserfahrung des Bearbeiters.

Die Gebietsaussagen wurden vor dem Hintergrund der Literatur gepriift,
so dak man z. B. den vorgelegten Modellen nicht nur lokale, sondern vor al-
lem methodische — und damit iiberregionale — Giiltigkeit zusprechen kann.
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Was schon fiir die Parallelarbeit von SCHNEIDER (2007) festzustellen war,
sei hier wiederholt: Hydrologische Studien, die im Feld durchgefiihrt wur-
den, sind zwar per se nicht {ibertragbar, jedoch lassen sich die methodischen
Erfahrungen modifiziert in anderen, dhnlich strukturierten Landschaftstypen
einsetzen. Die beiden Landschaftstypen ,Kristallines Hohes Mittelgebirge mit
welligen Hochflachen, dies vom Hotzenwald repréasentiert, und , Karstisches
Mittelgebirgs-Tafelland®, vom Baselbieter Tafeljura repréasentiert, sind in vie-
len Landschaften Mitteleuropas anzutreffen (Harz, Thiiringer Wald, Erzgebir-
ge, Bayerisch-Bomischer Wald, Sudeten etc. bzw. Schwébische und Fréankische
Alb, Westrich, Muschelkalk-Stufen- und Tafellander Niedersachsens, Thiirin-
gens etc.). Die von KATTERFELD (2011) vorgelegte Dissertation erweist sich
demzufolge als eine methodisch richtungweisende Studie fiir griinlandgenutz-
te Hochflachenstandorte verschiedener Mittelgebirge Mitteleuropas — auch im
Hinblick auf ein integrales Einzugsgebietsmanagement, worin ihre landschafts-
okologischen Bedeutung liegt.
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Kapitel 1

Einleitung

Meere, Seen und Fliisse européischer Landschaften sind hohen stofflichen Be-
lastungen ausgesetzt. Neben kiinstlichen Schadstoffen stellt der Uberschuss
von Pflanzenndhrstoffen wie Stickstoff (N) und Phosphor (P) nach wie vor
ein zentrales Problem der stehenden und fliekenden Gewésser dar.

Dabei ist die Problematik zumindest in ihren Auswirkungen seit langem
bekannt: Eutrophierung tritt ein, wenn es in einem Gewasser aufgrund ei-
nes Néahrstoffiiberangebots zu einer stark beschleunigten Primérproduktion
kommt. In Binnengewéssern ist P als Minimumfaktor hauptverantwortlich
fiir diesen Prozess, der sich durch die sinkende Sauerstoffkonzentration am
Gewidsserboden und die damit einhergehende P-Riicklosung aus Sedimenten
bzw. dem aufliegenden organischen Material selbst verstérkt.

Die ersten Schritte zur Verringerung der Néhrstoffeintrage konzentrierten
sich insbesondere auf punktuelle Quellen aus Industrie- und Siedlungsabwiés-
sern, welche bis dahin die grofiten Verschmutzer darstellten. Mit dem Bau von
Abwasserreinigungsanlagen (ARA) konnten die Eintrége zwar massiv gesenkt
werden, dennoch sind die Nahrstoffgehalte in vielen Gewéssern nach wie vor
kritisch einzuschétzen. Einer der Griinde dafiir ist der diffuse Eintrag von
Nahrstoffen aus Quellen, die vor allem mit der landwirtschaftlichen Nutzung
in Verbindung stehen.

Diese Quellen sind unter dem Gesichtspunkt der Sicherung der Nutz-
und Schutzfunktion der Gewéssersysteme, die die EU-Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL, EUROPAISCHE UNION 2000) festlegt, als besonders problematisch
einzuschétzen: Wiahrend eintragssenkende Mafinahmen bei punktuellen Ein-
leitungen technisch relativ einfach durchzufithren sind, verlangt die Senkung
der Eintréage aus diffusen Quellen komplexe Mafsnahmen, die auf der Einfiih-
rung einer nachhaltigen Landbewirtschaftung basieren. Die genaue Kenntnis
der Stoffkreisldufe und Transportprozesse ist fiir die Umsetzung, Bewertung
und Kontrolle dieser Mafinahmen in einem integralen EZG-Management ei-
ne entscheidende Voraussetzung. Mit der Einfithrung der WRRL, die neben
der Vermeidung und dem Schutz vor einer weiteren Verschlechterung das Er-
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Kapitel 1. Einleitung

reichen eines guten Zustands aller natiirlichen Oberflichengewésser bis 2015
verlangt, wird dieses Wissen zu einer 6konomischen Notwendigkeit.

Wie die Bewertung und Kontrolle vollzogener Mafsnahmen zur Qualitéts-
verbesserung der Gewiésser von statten gehen soll, ist jedoch noch nicht voll-
standig geklart (NEAL 2005, MOHAUPT et al. 2006). Als ein wesentliches
Kontrollinstrument wird die Bilanzierung der diffusen Quellen auf Einzugs-
gebietsbasis angesehen. Dabei kommen generell zwei Methoden zum Einsatz:

e Die Erfassung des P-Gebietsaustrages durch ein Monitoringprogramm,

e die Modellierung der P-Emission aus der Flache der Einzugsgebiete

(EZG).

Emissionsmodelle sind wichtige Instrumente, um rdumliche Eintragsschwer-
punkte festzustellen. Als flichendeckendes und damit kostengiinstiges Verfah-
ren besitzen die Modelle fiir eine zukiinftige Mafnahmenkontrolle das grofste
Anwendungspotential. Zur Zeit existiert jedoch noch kein Modell, das der was-
serwirtschaftlichen Praxis uneingeschréankt empfohlen werden kann (ATV-
DVWK 2003). Woran liegt das?

Ein Problem besteht darin, dass Modellrechnungen (egal ob es sich
um Modelle zur Néhrstoff- oder Erosionsabschidtzung handelt) mit Hilfe
von Austragsmessungen verifiziert werden JETTEN & FAVIS-MORTLOCK
(2006). Detaillierte Studien zur Dynamik der P-Austriage (z.B. LAZAROTTO
et al. 2005, SCHNEIDER 2007, WEISSHAIDINGER 2007) zeigen jedoch,
dass gerade hier Liicken im Verstdndnis der fiir den N&hrstoffaustrag
relevanten stoffhaushaltlichen Prozesse bestehen. Bleiben die Beziehungen,
die zwischen Néahrstoffmobilisierung, Transport, Eintrag in das Gewésser,
Zwischenlagerung, Remobilisierung und EZG-Austrag bestehen, unbeachtet,
ist eine Interpretation der Austragsbilanzen jedoch nur bedingt moglich. Die
Konsequenz ist, dass die Grundlage fiir die Modellbewertung beschadigt wird.

Woher, wie und wie schnell P in das Gewasser gelangt und letztlich aus
einem EZG heraus transportiert wird, sind Fragen, die geklart sein miissen,
bevor Modellrechnungen bewertet werden konnen. Die Frage nach dem Woher
kann dabei jedoch nicht nur die Aufsplittung in verschiedene Eintragspfade
(Auswaschung, Bodenerosion, Dranung, Hofablaufe usw.) von landwirtschaft-
lichen Nutzflichen beeinhalten. Fiir die korrekte Interpretation der Austrége
ist es wichtig, auch die Nahrstoffquellen zu beriicksichtigen, welche abseits
der heutigen Nutzflichen aufgrund vergangener oder falscher Nutzung bzw.
iiber natiirliche Prozesse eine P-Anreicherung erfahren haben. Je niher diese
Anreicherungsbereiche am Gewisser liegen, desto hdher muss ihr Potential
als diffuse Quelle eingeschétzt werden.

Wie P in die Gewésser gelangt und ausgetragen wird, hiangt vor allem da-
von ab, auf welche Weise P transportiert wird. P-Molekiile werden in geloster,
vor allem jedoch in partikulér gebundener Form in ein Gewésser eingetragen
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bzw. durch einen Gewésserabschnitt befordert (z.B. LEINWEBER et al. 2002).
Geloster P wird wihrend des Transports im Wasser zudem haufig an Schweb-
stoffe (SS) und an auf der Gewdssersohle abgelagerte Sedimente gebunden.
Unter bestimmten Bedingungen kann jedoch auch gebundener P wieder in ei-
ne geloste Form tiberfithrt werden. Biota wie Algen, Pflanzen, Bakterien etc.
stellen einen weiteren gewésserinternen P-Pool dar, welcher iiber Verbrauch,
Ausscheidung und Zerfall auf die gelésten und partikuldren Formen innerhalb
des P-Kreislaufs Einfluss nimmt (BALDWIN et al. 2002).

In einem EZG wirken Systeme unterschiedlicher Transportmechanismen
zusammen, die insbesondere fiir partikuldr gebundene Stoffe selten einen
durchgéngigen Charakter haben, sondern von haufigen Ablagerungs- und Re-
mobilisierungsphasen gekennzeichnet sind. Senken, Ufer und beruhigte Sohl-
bereiche werden fiir Sedimente und an sie gebundene Nahrstoffe auf diese
Weise zu Zwischenspeichern, deren Vernetzung und Exposition zu Auswasch-
ungs- und Erosionprozessen letztlich auch dariiber entscheidet, wie schnell
P ausgetragen wird. Die Uferzone und das Gewiésserbett sind aufgrund ih-
rer direkten Lage am und im Transportmedium hierbei besonders wichtige
Zwischenspeicher (SYMADER 1998, WALLING et al. 2001).

Unter Niedrigwasserbedingungen iibernehmen Sedimente und die auf und
in ihnen lebenden Organismen eine wichtige Filterfunktion fiir oberflachlich
abfliefendes und aus dem Untergrund exfiltrierendes Wasser (z.B. DAHM
1998). Zudem stellen diese Sedimente im Falle eines Hochwassers die pri-
méren, am leichtesten zu mobilisierenden Feststoffquellen des Gewéssers dar.
Obwohl sie damit sowohl als P-Senke, als auch als P-Quelle fungieren (JARVIE
et al. 2005), bleibt ihre Wirkung bei der Analyse und Interpretation des P-
Austrags in den meisten Fallen ungeklart. Fiir die Beurteilung von Mafinah-
men, die die Uberwachung der WRRL-Qualitiitsziele zur Aufgabe haben, sind
Wissensdefizite in einem Bereich permanenter Sediment-Wasser-Interaktion
als sehr problematisch einzuschétzen.

Der Zustand des Gewidissers — seiner Sohle und seiner Ufer — entscheidet
zudem dariiber, welche Auswirkungen ein Nahrstoffiiberschuss auf die Was-
serqualitdt hat und wie schnell dieser wirksam wird (HILTON et al. 2006).
Fiir ein addquates P-Management auf EZG-Basis ist die Beurteilung der
physiko-chemischen und hydromorphologischen Wirkung der Gewésserzone
auf den P-Austrag aus diesem Grund eine Okologische und Okonomische
Notwendigkeit.

Hintergrund der vorliegenden Arbeit bildet die seit 1975 betriebene Bo-
denerosionsprozessforschung auf Ackerflichen (LESER et al. 2002) in der Ab-
teilung Physiogeographie und Landschaftsékologie am Geographischen Insti-
tut der Universitat Basel. Mit der Fokussierung auf die durch Bodenerosion
hervorgerufenen Off-Site-Schiden riickten seit Beginn der 1990er Jahre Ar-
beiten zum Stoffhaushalt der Geodkosysteme unter Bodenaustrag mit in den
Vordergrund.
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Schwerpunkte der Arbeiten bilden vor allem Untersuchungen in der to-
pischen Dimension in verschiedenen Klein-EZG des Schweizer Tafeljura und
des Bergsee-EZG. Der holistische Forschungsansatz, der dabei verfolgt wur-
de, spiegelt sich auch in den Arbeiten der Arbeitsgruppe Angewandte Land-
schaftsokologie im ldndlichen Raum wieder (Abb. 1.1).

Die detaillierte Quantifizierung von Stoffaustrégen bildet die Grundlage
fiir Analysen zur Indentifizierung von Prozessen, Speichern und Steuerfakto-
ren und deren Wechselwirkung innerhalb verschiedener Landschaftseinheiten.
Angewandte Fragestellungen zur Auswirkung der landwirtschaftlichen Nut-
zung auf Boden und Gewisser sind ebenso Teil dieser Untersuchungen wie
die Bewertung der Retentionsfunktion von Uferzone und Gewésserbett.
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Abb. 1.1: Verzahnung der Forschungsthemen und zugehérige, wichtige Sy-
stemelemente innerhalb der Arbeitsgruppe Angewandte Landschaftsdkologie
im lindlichen Raum

Die Abgrenzung der Elemente und auch deren schwerpunktmaéssige Bearbeitung
wurde flexibel gestaltet und ist hier stark vereinfacht wiedergegeben. Bearbeiter:
1) P. Ogermann und R. Weisshaidinger; 2) B. Hebel, S. Meier, R. Weisshaidinger,
R. Koch, P. Schneider und C. Katterfeld; 3) R. Koch und C. Katterfeld; 4) B.
Hebel, C. Seiberth, P. Schneider, R. Weisshaidinger und C. Katterfeld. (Orig. C.
Katterfeld)
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Kapitel 2

Forschungsstand und
Arbeitsziele

Im Kontext diffuser Nahrstoffquellen werden Fragen zur Funktion von Fliefs-
gewassern und deren Ufern héufig von drei unterschiedlichen Standpunkten
betrachtet. Die Betrachtung des Fintrags oder Emission von Néhrstoffen aus
Ackerflachen umfasst meist den Nahrstoffverlust auf der Flache, welcher an
Uberwachungspunkten On-Site und Off-Site — also im Vorfluter — als exter-
ne Belastung messbar wird. Haufig sind diese Ansétze stark auf die ein- und
ausgetragene Fracht bezogen.

Ein weiterer Ansatz ergibt sich aus den Folgen, welche die Nahrstoffzufuhr
oder Immission im Gewésser hat. Je grofer das Fliefsgewésser ist, desto mehr
sind Nahrstoffe jedoch ein internes Problem und die Néhrstoffkonzentration
riickt in den Vordergrund. Die Betrachtung des Fliefligewdsserbeitrags im
Néhrstoffhaushalt bildet die dritte Herangehensweise und bietet zugleich die
Moglichkeit, Emissions- und Immissionsansétze zu verbinden. Hauptgegen-
stand dieses Kapitels ist es darzustellen, welche Faktoren und Prozesse diesen
Beitrag im P-Haushalt beeinflussen und steuern und welche Ziele und Hypo-
thesen sich daraus fiir die Arbeiten im Lanen- und Schneckenbachtal ableiten.

2.1 Phosphor in Flieligewassern

Im Gegensatz zu N-Verbindungen liegt P im Gewésser immer in einer
oxidierten Form — dem Phosphat — vor, wobei die Bindung dieser Mole-
kiile an anorganische Stoffe fiir den P-Kreislauf von grofler Bedeutung ist
(ATV-DVWK 1997). P nimmt im pflanzlichen und tierischen Metabolismus
insbesondere aufgrund seiner Funktion als Energietriger einen besonderen
Stellenwert ein. Das geringe P-Vorkommen in den Gewéssern, welches von
externen Quellen (z.B. Zufliisse) und internen Quellen (Sedimente) gespeist
wird, wirkt deshalb als Limitierungsfaktor, vor allem fiir die Primérprodu-
zenten, die ihn direkt aus dem Wasser aufnehmen. P ist dabei nur in Form
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von anorganischem, gelosten Orthophosphat-P bioverwertbar (REKOLAINEN
et al. 2006).

P tritt in verschiedenen Formen im Gewiésser auf, wobei sich in der ge-
samten Arbeit stets auf Phosphat-P bezogen wird. In den meisten Untersu-
chungen stehen folgende Fraktionen im Vordergrund:

o Gesamt-P (TP)
o Geloster Gesamt-P (DP)

o Geloster reaktiver P (DRP), Teil des DP welcher zum groften Teil dem
Orthophosphat-P entspricht

e Partikelgebundener P (PP), welcher sich aus der Differenz von TP und
DP berechnet

Das geringe und zeitlich variable Vorkommen des Makrondhrstoffs P wird
von den Primérproduzenten zumeist durch Speicherung kompensiert. Tieri-
sche Lebewesen benotigen zudem nur einen Teil des von ihnen aufgenomme-
nen P. Aus ihren Exkrementen und iiber die Zersetzung toter Organismen
wird P rasch wieder verfiigbar und der Kreislauf geschlossen. Diese Prozesse
laufen nur zum Teil im freien Wasser ab. Ein Grofsteil wird iiber Sedimentati-
on aus dem Freiwasser entfernt und an der Sedimentoberfliche bzw. im Sedi-
ment durch tierische Organismen und Bakterien verbraucht. Auch benthische
Pflanzengemeinschaften tragen bei gilinstigen Licht- und Strémungsbedingun-
gen zum P-Abbau bei. Von besonderer Bedeutung sind diese sohlgebundenen
Prozesse, wenn im Herbst ein erhohter Eintrag organischer Substanzen mit
dem Falllaub entsteht (ATV-DVWK 1994).

In einem Flieffgewésser laufen die mit P in Verbindung stehenden bio-
geochemischen Kreisldufe nicht an Ort und Stelle ab. Stromung, Akkumula-
tionsprozesse und flussaufwérts wandernde Organismen fiihren viel mehr zu
einer Nahrstoffzirkulation (engl. nutrient spiraling DAHM et al. 1998). Mit
steigender biologischer Aktivitdt erhoht sich die Aufenhaltszeit der Nahstoffe
in einem Gewésserabschnitt (siehe Abb. 2.1). Der bei der Zersetzung orga-
nischer Substanz frei werdende P gelangt jedoch nur zu geringen Teilen wie-
der zuriick ins Freiwasser. Fallungs- und Sorptionsprozesse zumeist unter der
Beteiligung von dreiwertigem Eisen (zum kleineren Teil auch Calcium und
Aluminium) fiithren unter aeroben Bedingungen zu einer Fizierung des P im
Sediment. Neben anorganischen Eisen- und Aluminiumkomplexen haben hier
auch Huminstoffe — aufgrund ihres Metallionengehalts — eine grofte Bedeutung
(HENDRICKS & WHITE 2000). Sie sind wichtige Bestandteile des im Wasser
befindlichen totalen (TOC) und geldsten organischen Kohlenstoffs (DOC).

Im Sedimentkorper bzw. in seinem Porenwasser — dem hyporheischen In-
terstitial (SCHWOERBEL & BRENDELBERGER 2005) — kénnen jedoch andere,
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Abb. 2.1: Nahrstoffzirkulation in Fliefigewéssern nach DAHM et al. (1998),
stark verdndert

Biochemische Stoffkreisldufe laufen in Fliefgewdssern selten an Ort und Stelle
ab, sondern in einer longitudinal gerichteten Spiralbewegung (hier als Pfeil dar-
gestellt). Sohlsedimente bilden hierbei wichtige Filter- und Abbaurdume. Sie sind
sowohl in Lings- als auch in vertikaler Transportrichtung (Grundwasserexfiltrati-
on und -infiltration) aktiv. (Orig. L. Baumann, C. Katterfeld)

unter sauerstoffarmen Bedingungen ablaufende Prozesse dominieren. Hier las-
sen sich haufig hohe Konzentrationen an geléstem P nachweisen. Solange die
oberste Sedimentschicht jedoch gut mit Sauerstoff versorgt ist, bildet sie eine

Barriere, an der der nach aufsen dringende geloste P sofort wieder fixiert wird
(ATV-DVWK 1997).

Wiéhrend einzelner Hochwasserereignisse kommt es zu einer Remobilisie-
rung der Sohlsedimente und des hier befindlichen PP. Je nach Sohl- bzw.
Talform werden zudem Nahrstoffe involviert, welche sich durch anthropogene
Einfliissse — z.B. durch Landwirtschaft in Gerinnendhe — angereichert haben.
Die Verfiigbarkeit dieses remobilisierten P ist jedoch unter den Stressbedin-
gungen des Hochwassers fiir die Primérproduzenten gering. Eine biologische
Umsetzung kann deshalb erst dann in grofferem Umfang stattfinden, wenn
der sich in Schwebe befindliche P bei sich einstellenden normalen Abflussbe-
dingungen allméhlich sedimentiert. Gerade in langsam flieffenden Gewéissern
bzw. Speicherbecken, die an der Sohle eine schlechte Sauerstoffversorgung auf-
weisen, kann dieser PP aus dem Sediment ins Freiwasser zuriickgeldst werden.
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2.2 Eintragspfade

Die Vorgiinge im Gewdsser sind mit seitlich, also lateral wirksamen Hangpro-
zessen gekoppelt, deren Kenntnisstand nachfolgend beschrieben wird. Pro-
zesse und Regelmechanismen, die eine Freisetzung, Losung, Verlagerung und
Sorption von P zur Folge haben, zeigen sich dabei als skalenabhéngig, mit-
einander gekoppelt und selten linear (REKOLAINEN et al. 2006). Das Was-
serangebot entscheidet sowohl zeitlich als auch rdumlich mafsgeblich tiber
die Vernetzung und Durchgéngigkeit der ober- und unterirdisch ablaufenden
Transportprozesse (BEVEN 2002).

2.2.1 Bodenerosion

Mittlerweile existiert eine grofse Anzahl von Untersuchungen, welche sich mit
den Bodenerosionsprozessen als solchen und mit deren Wirkung auf den P-
Haushalt in naturrdumlich verschieden ausgestatteten und zugleich genutzten
Landschaften beschéftigen. In Abhéngigkeit von den Substrat- und Reliefei-
genschaften des EZG, dessen Nutzung und den Niederschlagsbedingungen
wird Bodenerosion durch oberflichlich ablaufendes Wasser als eine wesent-
liche Grofe fiir die diffuse Gewdsserbelastung betrachtet (GRUNIG & PRA-
SUHN 2001). Bei diesem Prozess werden Bodenpartikel durch aufschlagende
Regentropfen und abfliekendes Wasser aus den Aggregatverbanden gelost und
selektiv hangabwiérts transportiert, wobei feinere Korngrofien lianger in Trans-
port bleiben als grofere (QUINTON et al. 2001). P wird dabei — an Partikel
der Ton- und Schlufffraktion gebunden (REKOLAINEN et al. 2006) — {iber-
wiegend als PP transportiert. In Abhéngigkeit von den geomorphologischen
Steuergrofsen unterliegen das transportierte Bodenmaterial und die daran ge-
bundenen Nahrstoffe dabei zu grofen Teilen der Deposition. Mit steigender
EZG-Grofe ergibt sich aus dem wachsenden Abstand zum Gewiéisser eine Ab-
nahme des Sedimentaustragsverhdltnisses (sediment delivery ratio, SDR), wel-
ches die Bruttoerosion mit der EZG-Grofe in Beziehung setzt (RODE et al.
2002). Daraus resultiert eine Zunahme der Depositionsflichen im EZG, die
positive Auswirkungen auf den P-Riickhalt hat.

In diesem Kontext erlangen kleine Kopf-EZG (engl. headwater catch-
ments), fir den Sediment- und P-Haushalt eine besondere Quellenbedeutung.
Weil diese kleinen Fliefgewasser auch nach Zahl und hinsichtlich ihrer Lénge
den groften Anteil der Gewdsser ausmachen, gelangen iiber sie die groften
Néhrstoffmengen in die Gewéssersysteme (LANGE & LERCHER 1993).

Das Lénenbach-EZG gehort seit 1984 zu den Testgebieten der Bo-
denerosionsforschung am Geographischen Institut Basel. Wahrend des 23-
jahrigen Beobachtungszeitraumes (LESER et al. 2002) konnten auf einer unter
Schwarzbrache gehaltenen Erosionstestparzelle (T50) hohe Bodenverluste ge-
messen werden, die die potentielle Gefdhrdung und irreversible Schadigung
brachliegender Ackerschlidge verdeutlichen (HEBEL 2003). Fiir die Periode
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zwischen 1984-1999 summiert HEBEL (2003) die Abtrége auf der 3x20m
grofien Parzelle auf insgesamt 384 tha=!a~!. Fiir den Grofteil des Bodenab-
trags sind jedoch nur wenige Niederschlags- bzw. Abflussereignisse verant-
wortlich. Aufserhalb der Testparzelle spiegelt sich in den parallel durchgefiihr-
ten Schadenskartierungen nicht nur der Landnutzungswandel, sondern auch
die Durchgéngigkeit und Verzahnung der Erosionsprozesse mit dem Gewéas-
sersystem wieder.

Aufgrund der Verringerung von erosionsanfilliger Maisanbaufliche zwi-
schen 1987 und 1999 um tber 10 % konnten OGERMANN et al. (2003) ei-
ne Abnahme der mittleren jahrlichen Anzahl der Erosionsformen feststellen.
Aus den Kartierungen der vorwiegend linearen Erosionsformen lasst sich eine
Gesamtabtragsmenge von 250m? abschiitzen. 11-25% aller kartierten Ero-
sionsformen enden dabei am Bach oder an einer Dole. Bei durchschnittlich
0.12 Erosionsformen pro Hektar Landwirtschaftsfliche und Jahr existiert ei-
ne direkte Verzahnung mit dem Gerinne nur selten und in relativ geringem
Umfang (OGERMANN et al. 2003). WEISSHAIDINGER (2007) kartiert zwischen
Januar 2002 und Juni 2004 bis auf ein mittleres (Umlagerungsmenge: 0.9 m?)
nur kleine Erosionsereignisse. PRASUHN (1991) schétzt den Anteil des von
Ackerland erodierten Bodenmaterials, das bis in die Gewésser gelangt, auf
20 %. Fir das griinlanddominierte Bergseegebiet konnte SCHNEIDER (2007)
im Untersuchungszeitraum April 2002 - Dezember 2004 hingegen keine Ero-
sionsschéaden feststellen.

2.2.2 Abschwemmung

Die Abschwemmung von nicht an Bodenpartikel gebundenen Néhrstoffen, ins-
besondere aus dem Diingerreservoir auf Boden- und Pflanzenoberflachen,
kann auch dann zu hohen Né&hrstoffeintragen fithren, wenn der Boden vor
Erosion geschiitzt ist (LESER et al. 1998). Hierfiir ist nicht nur die héhe-
re Nahrstoffkonzentration in der Giille, sondern auch die Nahrstoffverteilung
verantwortlich. Der hohe Anteil an DRP wirkt aufgrund seiner Bioverfiigbar-
keit in besonderem Mafse belastend auf die Gewdisser. Die Anteile des aus der
Abschwemmung stammenden P werden von PRASUHN & BRAUN 1994 fiir
Graslandgebiete des Kantons Bern hoher eingeschitzt als fiir Ackerland.
Fiir die Untersuchungsgebiete des Schweizer Tafeljura stehen keine di-
rekten Angaben zu Abschwemmungsprozessen zur Verfiigung. Erosiv wirksa-
me Niederschlagsereignisse sind hier vor allem in den zentralen Winter- und
Sommermonaten detektiert worden, also vor allem in den Zeiten, in denen
keine Diingung stattfindet. Direkte Nahrstoffeintrédge durch die Abschwem-
mung von Wirtschaftsdiinger von Landwirtschaftsflachen sind deshalb so gut
wie auszuschliefen. Eine Ausnahme bildet dabei die Abschwemmung von
Tierexkrementen und Giille von befestigten Strafsen und Hdéfen, welche auf-
grund ihres direkten Anschlusses an Drainagen oder den Vorfluter potentielle
Belastungsquellen darstellen. Dies gilt auch fiir das Untersuchungsgebiet im
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Schwarzwald.

Hier liegen hinsichtlich der Diingeabschwemmung von der Nutzflache kon-
krete Beobachtungen vor. SCHNEIDER 2007 konnte im Rahmen eines Diin-
geexperiment in direkter Bachnihe, auch bei einem etwa 50-jdhrlichen Nie-
derschlagsereignis (84.8 mm in 24h am 02.06.2004) keine Abschwemmungs-
prozesse beobachten. Die hochauflésende Abflussbeprobung zeigte innerhalb
von 24h nur eine geringe Beeinflussung der P-Konzentrationen durch diese
Mafnahme.

2.2.3 Unterirdische Eintragspfade

Unabhéngig vom Herkunftsort der Nahrstoffe existieren neben den fiir den
Sediment- und Néhrstofftransport relevanten Oberflichenprozessen unterirdi-
sche Transportpfade. Diese haben sowohl fiir geloste als auch fiir partikelge-
bundene Nahrstoffe eine grofte Bedeutung. Einen allgemeinen Abriss der neue-
ren Literatur und des Prozessverstéandnisses zur Mobilisation von Néhrstoffen
in subsurface pathways geben NASH et al. (2002), KocH (2007), SCHNEIDER
(2007) und WEISSHAIDINGER (2007). In Abhéngigkeit von hydrologischen Be-
dingungen und Substrateigenschaften ist dabei der Makroporenfluss fiir einen
schnellen Transport von geldsten und partikelgebundenen Né&hrstoffen aus
oberflachlichen und/oder im Untergrund befindlichen Quellen verantwortlich.
REKOLAINEN et al. (2006) unterstreichen die Bedeutung dieser Phdnomene
sowohl fiir den P- als auch fiir den PP-Transport in Griinlandgebieten. Dem
langsamen Matrixfluss wird hingegen haufig der Riickhalt und die Entfernung
von Néahrstoffen aus der Bodenlosung zugeschrieben. Dem gegeniiber stehen
die Arbeiten von JOHNSTON et al. (1992), die auch dem Matrixfluss eine
bedeutende Rolle als P-Transportpfad zuschreiben.

Im Léanenbachgebiet untersuchten KOCH et al. (2005) die unterirdischen
Fliekpfade in Abhéngigkeit von der Landnutzung im Uferbereich auf der
Grundlage von Farbtracerversuchen an drei Bodenprofilen. Die Autoren stel-
len einen dominanten vertikalen Transport fest, welcher jedoch nur unter
extensiver Graslandnutzung mit grofseren Makroporensystemen beobachtet
wurde. CARLEVARO (2005) zeigt, dass besonders unter Griinlandnutzung aus-
gedehnte Systeme von Trockenrissen vorkommen. Thre Kartierungen lassen
ferner auf eine Bezichung zwischen der Konzentration von gelostem Kohlen-
stoff im Basisabfluss und der Trockenrissausprédgung schlieffen. SCHNEIDER
(2007) sieht in der Kombination aus vertikal und lateral wirksamen Fliefwe-
gen die Ursache fiir die schnelle hydrologische Reaktion der in der Feldskale
durchgefiihrten Farb- und Isotopentracerexperimente im Bergseeeinzugsge-
biet. Die Bodensaulenexperimente von MODESTI (2005) zeigen sowohl fiir
das Linenbach- als auch fiir das Bergseegebiet mit im Mittel 0.3mgl™! hohe
DRP Konzentrationen im durch Matrizfluss dominierten Sickerwasser. Die
Konzentrationen zeigten zwar iiber eine Zeitspanne von 42 Tagen eine gene-
relle Abnahme, sie reagierten jedoch nicht auf eine Diingung der Bodenséulen.
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Als unterirdische Transportwege haben Drainagen eine besondere Bedeu-
tung in landwirtschaftlich genutzten Rdumen. Zwar reduzieren sie zum Einen
den Oberflichenabfluss und verhindern somit Bodenerosion und Abschwem-
mung. Zum Anderen wird durch sie selbst ein betréchtlicher Teil der gelosten
Néhrstoffe rasch ausgetragen. MCDOWELL (2003) kann eine rasche Zunahme
von gelostem P im Drainagewasser feststellen und fiihrt dies auf préferentielle
Fliefspfade im Boden zuriick, die die Bindung an P-aufnahmeféhiges Boden-
material verhindern. Es wird dabei von einem dynamischen P-Pool im Boden
ausgegangen, der an das infiltrierende Wasser abgegeben werden kann und
iiber die Drainage sehr schnell in den Vorfluter gelangt.

WEISSHAIDINGER et al. (2005) und OGERMANN & WEISSHAIDINGER
(2007) identifizieren das Drainagesystem des Lénenbachs als dominierenden
Eintragspfad fiir DRP. Insbesondere in Trockenzeiten tragen diese zu einem
Ansteigen der DRP-Konzentrationen im Vorfluter bei. Sowohl in diesem als
auch im Bergseeeinzugsgebiet dominiert noch ein weiterer P-Eintragspfad,
der jedoch keinen diffusen, sondern punktuellen Charakter besitzt.

2.2.4 Eintrige durch Klaranlagen

Obwohl die diffusen Néhrstoffquellen aufgrund ihrer Komplexitidt und proble-
matischen Quantifizierung im Zentrum der meisten Forschungsarbeiten ste-
hen, bleiben die Eintrdge aus Abwasserreinigungsanlagen (ARA) fiir viele
Gewdsser weiterhin ein Problem. Unbehandeltes hausliches Abwasser enthélt
nach SCHWOERBEL & BRENDELBERGER (2005) etwa 10mg1~! P. Nach Pas-
sage der mechanischen und biologischen Reinigungsstufe liegt es zum grofiten
Teil als Orthophosphat vor, welches durch verschiedene Fallungsmittel in ei-
ner dritten Reinigungsstufe aus dem Abwasser entfernt werden kann. Anders
als bei Pflanzenklaranlagen, deren Phosphateliminierung begrenzt und stark
temperaturabhéngig ist, konnen hier bis zu 95 % des DRP entfernt werden.
Insbesondere kleine Klaranlagen verfiigen iiber diese Reinigungsstufe jedoch
nicht. Hier werden mit bioverfiigharem P hoch belastete Abwésser unter Be-
achtung vertraglicher Verdiinnungsverhéltnisse in die Vorfluter eingeleitet.

Anders als die mit Oberflichenabfluss oder mit niederschlagsbedingtem
unterirdischen Abfluss in Verbindung stehenden diffusen Quellen sind Nahr-
stoffeintridge aus Klaranlagen besonders in Zeiten hoher 6kologischer Sen-
sibilitdt — z.B. in Trockenzeiten — wirksam. NEAL et al. (2005) und JAR-
VIE et al. (2006) weisen nach, dass auch in den landwirtschaftlich gepriagten
EZG Grossbritanniens die Eintrage aus Klaranlagen ein groferes Eutrophie-
rungsrisiko fiir die Fliisse bergen als die P-Austrige von Agrarflichen. Dies
wird vor allem auf die durch den Einfluss kleiner Reinigungsanlagen ohne
P-Elimination hervorgerufenen hohen DRP-Konzentrationen zuriickgefiihrt.
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2.2.5 Ufererosion

Parallel zu den lateralen Hangprozessen stellt die Erosion von Ufermaterial
einen oftmals unberiicksichtigten Eintragspfad fiir Sediment und P dar. Die-
ser Prozess ist jedoch aufgrund der gewisserbegleitenden — longitudinalen —
Wirksamkeit gerade fiir jene Sedimente von Bedeutung, welche abseits von
riumlich und temporir seltenen Ubertrittsstellen in der Uferzone gespeichert
werden. Bis zu seiner Aktivierung durch die Seitenerosion des Gewéssers un-
terliegt das Material Prozessen, welche die Nahrstoffzusammensetzung sowohl
in negativer als auch positiver Hinsicht verdndern kénnen. Auswaschungspro-
zesse konnen so zu einer Reduktion des P-Gehalts in den Béden der Uferberei-
che fithren. Andererseits ist eine P-Anreicherung durch die Bewirtschaftung
der Uferzone, die Deposition von standorteigenem bzw. -fremdem Schnittgut,
Haus-, Hof- und Stallabféllen und deren Verbrennung sehr wohl denkbar.
SCHULTE (1995) zeigt anhand von multitemporalen Kartierungen, dass
die in der Elsenz (Deutschland, EZG ~ 500 km?) transportierten SS-Frachten
anscheinend vollsténdig aus der Ufer- und Sohlenerosion resultieren. Die De-
tektierung von Sedimentquellen anhand von bestimmten Tracern bzw. Sedi-
menteigenschaften (wie z.B. Tonminerale, magnetische Eigenschaften der Mi-
nerale, Sedimentkohlenstoff und -stickstoff sowie auch PP) bietet eine weitere
Moglichkeit, das Erosionsgeschehen im EZG besser zu verstehen. Ihre Verwen-
dung wurde in der Literatur in FOSTER (Hrsg. 2000) detailliert diskutiert. Im
schottischen Tweed-EZG verwenden OWENS et al. (2000) verschiedene par-
tikuldr gebundene Stoffe als Marker, um mit diesen composite fingerprints
und einem numerischen Mischungsmodell Abschétzung der Ufererosionsan-
teile am SS-Austrag vorzunehmen. Uber 39 % der SS-Fracht sind nach ihren
Messungen auf channel bank/subsoil material sources zuriickzufiihren.

NAGEL et al. (2007) benutzen den Gehalt bzw. die Verteilung des radio-
aktiven Isotops 37C's in Wald- und Ackerbéden sowie in Ufersedimenten, um
die Quellen fluvialer Sedimente zu detektieren. In Abhéngigkeit von den Vor-
kommen glazilacustriner Ablagerungen ermitteln sie dabei einen Anteil der
Ufererosion von bis zu 60 % in einer mittelfristigen Zeitskale.

Aussagen in einer kurzfristigen und kleinrdumlichen Skale sind jedoch nur
durch direkte Messung der Uferabtriage — z.B. mit der Erosionsnégeln (engl.
erosion pins) — moglich. ZAIMES et al. (2004) messen so zwischen 1998 und
1999 am Bear Creek (USA, Iowa), einem Fliefgewésser zweiter Ordnung,
einen Materialverlust von mehr als 4.5 t. Die Autoren schéitzen, wie auch LAW-
LER et al. (1999), den Anteil der Ufererosion an der gesamten Sedimentfracht
auf tiber 50 %. Unter Verwendung der gleichen Methode konnten LAUBEL et
al. (2003) auch an dénischen Fliefgewéssern (1. und 2. Ordnung nach STRAH-
LER 1957) die dominante Rolle der Ufererosion messen. Die direkten Messun-
gen in der Uferwand zeigen, dass neben fluvialer Ausrdumung und Uferrut-
schungen auch verschiedene denudative Prozesse eine grosse Bedeutung bei
der Wandriickverlegung besitzen. In der englischsprachigen Literatur werden
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diese ,trockenen“ Prozesse jenseits des Wasserspiegels als subaerial erosion
zusammengefasst, deren Beitrag zur Wandriickverlegung z.B. von YUMOTO
et al. (2006) explizit bilanziert wird.

Neben Witterungseinfliissen und hydrologischen Steuerfaktoren hiangt die
Uferstabilitat und deren Erodierbarkeit zu grofen Teilen von den Eigenschaf-
ten des Ufermaterials selbst ab. Prinzipiell unterscheidet ZANKE (1982) zwi-
schen kohdsivem (z.B. Tone, Schluffe) und nicht-kohdasivem Material (z.B.
Kiese). Beziiglich ihres Erosionsverhaltens lassen sich die losen, rolligen Se-
dimente, die annédhernd als Einzelkorner erodiert werden, nicht mit bindigen
Substraten vergleichen, die je nach Wassergehalt eine plastisch bis feste Kon-
sistenz aufweisen.

Wird die kritische Schubspannung bei diesen iiberschritten, werden nach
ZANKE (1982) grofere Materialkomplexe, Aggregate und Klumpen aus der
Sohle bzw. der Uferwand herausgerissen. Nach SCHULTE (1995), der sich auf
die empirischen Studien von OSMAN & THORNE (1988) bezieht, entschei-
den die physikalisch-chemischen Eigenschaften — insbesondere Dispersivitét,
elektrochemische Partikelverbindungen und die Zusammensetzung des Poren-
und Flusswassers — iiber die Erosionswiderstandigkeit des Materials.

Hinsichtlich der Hochwassercharakteristik ermitteln JULIAN & TORRES
(2006), dass bei hohen Schluff- und Tongehalt des Ufermaterials die Dauer
des Ereignisses fiir die Uberschreitung der kritischen Scherkrifte eine zuneh-
mende Rolle spielt. Bei niedrigeren Gehalten dominieren die Einfliisse der
maximalen Peakhohe (also die Amplitude), der Abflussvariabilitit und letzt-
lich der Magnitude des Ereignisses.

In Kombination mit den stabilen Uferwénden in kohésivem Sediment fiihrt
die Erosion von groferen Materialverbdnden zu einer Unterhohlung der Ufer-
wand, was im Extremfall zu einem Nachrutschen der gesamten Boéschung
fithren kann. BARSCH et al. (1989) illustrieren den Ablauf dieses Prozesses
anschaulich fiir Ufer mit und ohne Ufergeholze (sieche Abb. 2.2). Neben der
stabilisierenden Wirkung des Wurzelgeflechts haben auf der Uferbdschung
wachsende Badume und Striaucher dann einen erosionsférdernden Effekt, wenn
sie durch ihr Gewicht Rutschbewegungen férdern und/oder durch ausreifende
Waurzeln grofse Sedimentmengen in das Gerinne einbringen.

Fiir das Lanenbachtal errechnet PRASUHN (1991) einen SDR von 37 %,
weist aber auch auf die Probleme hin, die sich aus der Verwendung dieser
Funktion ergeben. Er ermittelt in trockenen Jahren ohne grofiere Erosionser-
eignisse anhand der Bodenabtrige und des SS eine massive Unterschitzung
der Gerinneprozesse durch den SDR. SEIBERTH et al. (1997) vergleichen den
Austrag von partikuldrem organischen Kohlenstoff (POC) mit den Bodenero-
sionsereignissen im Lénenbach-EZG und folgern daraus, dass der dominante
Anteil an partikuldrer Fracht aus dem Gerinnebereich resultiert.
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| Zugrid

durch Erosion
~ il freigelegte Wurzaln

Stadian der Erosion

Stadien der Autachung

Abb. 2.2: Modellhafte Darstellung der rezenten Uferentwicklung nach
BARSCH et al. (1989, S.28)

Die Abbildung basiert auf Untersuchungen an der FElsenz, einem mittelgrofsen
FlieRgewisser (EZG =2 500 km?) Siidwestdeutschlands. Links (I-IT1) ist der Ablauf
ohne, rechts (IV-VI) mit Ufervegetation dargestellt.



2.3 Phosphorwirksame Prozesse in Ufer- und Gerinnesedimenten

2.3 Phosphorwirksame Prozesse in Ufer- und Ge-
rinnesedimenten

Ufer- und Gerinnesedimente sind in erster Linie durch longitudinal und lateral
wirksame Erosions- und Depositionsvorgédnge miteinander verkniipft, welche
in Abb. 2.3 nach KNIGHTON (1998) dargestellt sind.

Welcher Prozess dabei iiberwiegt, entscheiden vor allem die Gewésser-
struktur und die Uferhohe, welche von der Uferstabilitét, der Erodierbarkeit
und den Eigenschaften des Gesteinsuntergrunds abhéngt. So bilden sich bei-
spielsweise in kohésiven Substraten als Folge der innerpartikuldren Kréfte
haufig widerstandsfihige, steile Ufer aus. Grobmaterialreiche Fliefigewésser
weisen dagegen aufgrund ihrer instabilen Ufer oftmals verzweigte, haufig sich
dndernde Laufmuster auf.

Obwohl die Vernetzung der Feststoffquellen in dem dreidimensionalen
Kontinuum Sohle-Ufer von vielen weiteren, insbesondere biologischen (Vege-
tation, Wiihltiere) und anthropogen Faktoren gesteuert wird, ldsst sich eine
allgemeine Feststellung machen: Die Aufenthaltszeit der Sedimente nimmt
ab, je mehr man sich dem Stromstrich nihert. Die (Re)-Mobilisierung bereits
auf der Sohle abgelagerter Sedimente zeigt sich dabei als primér abflussindu-
zierter Prozess, der iiber die Feststoffquellen und damit iiber die Menge des
transportierten Materials entscheidet. Fiir diese Sohlsedimente bedeutet dies
einerseits eine stiarkere Sortierung bzw. rdumliche Heterogenitit im Langs-
und Querprofil, andererseits auch eine hohe zeitliche Variabilitdt, welche nicht
nur fiir die physikalische Zusammensetzung postuliert werden kann.

Welche Effekte diese Bedingungen auf die P-Gehalte im Ufer- und Sohl-
material besitzen und wie Sohlsedimente als Filter fungieren, wird in den
nachfolgenden Unterkapiteln eingehender aufgezeigt. In der hierzu ausgewer-
teten Literatur zeigt sich jedoch ein Mangel an Arbeiten, welche die Erosions-
, Transport- und Akkumulationsvorgdnge vom Ufer zum Gerinne und zum
Gebietsauslass kombiniert betrachten. Studien zu den P-Gehalten des Ufer-
materials, des Sohlsediments und dessen Porenwassers existieren ebenfalls
kaum und sind vornehmlich auf grofere Gewésser beschrankt. Zudem sind
die angegebenen Konzentrationen, welche sich im Folgenden zumeist auf
die Trockensubstanz beziehen, aufgrund unterschiedlicher Analysemethoden
nicht zwangsldufig vergleichbar. Die Methoden werden deshalb, wenn sie in
den jeweiligen Studien angegeben sind, in Klammern angefiigt.

2.3.1 Phosphor in Ufersedimenten

In kleinen, relativ steilen EZG ist das Ufersubstrat in seiner Zusammenset-
zung deutlich mehr vom lateralen, hangseitigen Transportgeschehen gepragt
als durch die Akkumulation von Hochwassersedimenten. Die Speichereigen-
schaften dieser Sedimente weisen aus diesem Grund eine grofe Ahnlichkeit
mit den in den Hangbereichen zu findenden Bdden auf. In den abgelager-
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ten Sedimenten laufen zudem eigensténdige Bodenbildungsprozesse ab, die
von dem geologischen Ausgangsgestein, den klimatischen Bedingungen, der
Lage- und Prozessbezichung zum Hang und zum Gewésser, der Fliekdyna-
mik und dem Grundwasseraustausch bestimmt werden. Als Ubergangsraum
zwischen terrestrischem und aquatischem Milieu weisen die hier anzutreffen-
den Boden meist teilhydromorphe, aber auch vollhydromorphe Merkmale auf.
In den steileren Gewésserabschnitten kleiner Bergbdche dominiert dabei zu-
meist der laterale, hangseitige Einfluss. Uferbéden dieses Typus werden sich
auch hinsichtlich ihrer internen P-Eigenschaften kaum von denen der unteren
Hanglagen unterscheiden.

In flachen Talbdéden niederschlagsreicher Regionen konnen sich hinge-
gen dauerfeuchte Standorte ausbilden, die von mehreren kleinen Fliefrinnen
mit sehr flachen Ufern gekennzeichnet sind. Grundwassereinfluss und haufige
Uberflutungen priagen die Uferbéden hier verstirkt aus einer longitudinalen
Richtung. Der durch die Nésse herabgesetzte Abbau von organischer Substanz
fiihrt an manchen Standorten zur Herausbildung von flachen Niedermooren,
die sich stofflich sehr stark von den lateral dominierten Kolluvialbéden un-
terscheiden. Das gilt besonders, wenn aufgrund anthropogener Einfliisse wie
Trockenlegung und Sohleintiefungen Verédnderungen im Wasserhaushalt auf-
treten und aus den vorherigen Wasser- und Stoffspeichern Quellen werden.

Als Folge dieser natiirlichen Prozesse und der anthropogenen Einfliis-
se konnen sich die Ufersedimente in ihrem N&hrstoffgehalt stark von den
Hangbdden unterscheiden. LAUBEL et al. (2003) ermitteln in den Uferberei-
chen von 26 sandigen bis lehmigen Bachabschnitten generell hohere TP g.4-
Konzentrationen (Analysemethode: Persulphat-Aufschluss), als auf den an-
grenzenden Flidchen. Dabei zeigte sich, dass der Gewiésserrandstreifen im Mit-
tel die hochsten Werte aufwies (0.79gkg™!), welche in Richtung Gewisser
bzw. der unteren Uferbdschungen abnahmen (0.57 gkg™!). Einen wesentlich
hydromorpheren Charakter besitzen dagegen die in einem Feuchtgebiet des
Yare Broad Catchment (England) von SURRIDGE et al. (2005) untersuch-
ten Sedimente. Unter drainierten Bedingungen werden hier in den oberen
Torfschichten bis iiber 1.2gkg™! TPg.q gemessen. In 50 cm Tiefe liegen die
Konzentrationen dagegen zwischen 0.55 und 0.65 gkg ™! TPg.q, was nach den
Autoren in etwa dem natiirlichen Niveau fiir diese organischen Ablagerun-
gen entspricht. Zum Einen zeigt der hohe P-Gradient deutlich den Einfluss
anthropogen belasteter Flussfracht. Zum Anderen wird an diesem Beispiel
auch deutlich, welch hohes P-Speicherpotential flache, hdufig {iberflutete Au-
en und Talboden bergen. Diese Ergebnisse unterstreichen damit die Studien
von OWENS et al. (1999) bzw. OWENS & WALLING (2002) und WALLING et
al. (2001), welche die P-Speicherung in den Auen von 20 weiteren englischen
Fliissen zusammenfassend darstellen.
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Abb. 2.3: Sedimenttransport durch das fluviale System nach KNIGHTON
(1998, S. 119)

Obwohl die schematische Darstellung von Speichern und Prozessen einzelne Stoff-
gruppen nur aufgrund ihrer Transportart unterscheidet, vermittelt sie einen guten
Eindruck von der Komplexitit der gerinneinternen Mobilisierungs- und Depositi-
onsvorgange.
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2.3.2 Phosphor in Gerinnesedimenten

An der Gewéssersohle konnen oberflichennah verschiedene Speicherzonen pri-
maér in Abhingigkeit von den Stromungsverhéltnissen, der Korngréfenzusam-
mensetzung und dem Gehalt an organischer Substanz unterschieden werden.
Hinsichtlich ihrer Masse ist dabei das Néahrstoffpotential von schluff- und
tonreichen Gerinnezonen hoher als in groberen Sedimenten, die in Richtung
Stromstrich zunehmen. Als stdndig durchstromtes Medium kénnen sich aber
auch hier Schwebteilchen einlagern und die Sedimenteigenschaften veréndern.
Diese z.B. von BRUNKE & GONSERT (1997) beschriebenen Kolmationsprozes-
se flihren so auch zu einem Anstieg der P-Konzentrationen in der Feinfraktion.

Die Konzentrationsbandbreite von Gerinnesedimenten kann in Abhén-
gigkeit von den geogenen Ausgangsparametern und der Nutzung des EZG
bzw. des Gewésserraumes stark schwanken. VAN DER PERK & VAN GAANS
(1997) unterstreichen in ihrer Studie zur Zusammensetzung der Sedimente
des kleinen Flachlandflusses Langenbroekenwetering (Niederlande) die hohe
rdumliche Variabilitdt verschiedener Nahrstoff- und Schwermetallgehalte. Als
mafgebliche Steuergrofsen werden die Ton- und C-Gehalte der Sedimente an-
gefiihrt.

Unterschiede in den P-Gehalten der Vorflutersedimente eines sandigen und
eines in Loss angelegten EZG macht HASENPUSCH (1995) deutlich. Uber einen
Aufschluss mit Salpeter- und Perchlorsidure bestimmt der Autor dabei gene-
rell hhere mittlere TP gqq-Werte fiir das sandige EZG (0.77 gkg ™) als fiir das
Loss-EZG (0.55¢g kg™!). Dies wird auf den héheren Anteil an geogenen Eisen-
und Aluminiumverbindungen zuriickgefiihrt, welche P besser sorbieren. Auch
kann der Autor dabei Unterschiede in Abhéngigkeit von den Einflussbereichen
der Landnutzung feststellen. Im Lossgebiet werden die hochsten Konzentra-
tionen mit 1.19gkg™! TPg.q unter Siedlungseinfluss ermittelt. Dem stehen
0.46 gkg™! unter landwirtschaftlicher Nutzung und 0.38gkg™! TPg.q unter
Wald gegeniiber. Generell werden damit in den Vorflutersedimenten hohe-
re Nahrstoffkonzentrationen gemessen als in den Béden der EZG. In seinen
Untersuchungen konnte HASENPUSCH auch im monatlichen Vergleich der Se-
dimentgehalte starke Schwankungen feststellen, welche jedoch zumeist keinen
Bezug zum Jahresgang der Witterung aufwiesen.

McDOWELL et al. (2003) fanden in den Sedimenten in einem 7.4km?
groken EZG bei Pennsylvania (USA) bei mittleren Gehalten von 0.32gkg™!
TPgeq hohere Sedimentkonzentrationen in den Nebengerinnen als im Haupt-
vorfluter (TPgeq-Analysemethode: Kjeldahl-Aufschluss). Die Sedimente des
Hauptvorfluters erreichen im Mittel 0.24 gkg™!, was die Autoren auf den gro-
feren Anteil der Sandfraktion unterhalb von Einmiindungen zuriickfiihren.
Ferner zeigten sich in dieser Studie Abhéngigkeiten zwischen der Landnut-
zung und der P-Konzentration in jenen Sedimenten, welche auf einen erhoh-
ten Anteil an Bodenerosionsprozesse auf Ackerflachen zuriickgefiihrt wurden.
Erosionsvorgénge im Uferbereich wurden jedoch nicht erfasst.
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Ahnliche Ergebnisse werden von OWENS & WALLING (2002) in drei engli-
schen Fliissen ermittelt. Die Nasssedimente (< 63 um) des ruralen River Swale
(0.5-1.5gkg™" TPgeq) unterscheiden sich dabei mafgeblich von den stirker
durch Siedlungs- und Industrieeinfliisse gepréagten Sedimenten von River Aire
und River Calder ( 2-7.5gkg ™" TPg.q). Damit iiberschreitet ein Grofteil der
Proben das in den Richtlinien zur Sedimentqualitét der kanadischen Provinz
Ontario angegebene Grenzwert von 2gkg™! fiir TPg.q, ab dem im Sediment
lebende Organismen stark beeintréchtigt werden. Die Autoren stellen weiter-
hin fest, dass sich die Verteilung der Sedimentkonzentrationen auch in der
Feinfraktion der Auesedimente widerspiegelt.

TOURNOUD et al. (2005) ermitteln in dem durch punktuelle Einleitun-
gen gepragten mediterranen Karst-EZG der Véne (Frankreich), dass Sohlse-
dimente eine Hauptrolle bei der Reduzierung der Né&hrstofffrachten spielen.
Dies liegt insbesondere in ihrer Rolle als Feinmaterialspeicher. Um abzukla-
ren, wie die Sediment-P-Gehalte die Dynamik der P-Austrige beeinflussen,
miissen sowohl die Prozesse, die zu einer P-Speicherung als auch jene, die zu
einer P-Freisetzung fiihren, beachtet werden.

Eine grobe Abschitzung der Nahrstoffretention im Fliefgewéssersystem
kann nach BEHRENDT et al. (1999) tiber die Bestimmung der hydraulischen
Belastung des zugehorigen Einzugsgebiets vorgenommen werden. Die hydrau-
lische Belastung wird aus dem Quotient des mittleren Jahresabflussvolumens
und der Fliche des Gewéissernetzes berechnet.

HB=MQ,-Fs! (2.1)

MQ,: mittlerer Jahresabfluss, als Volumen [m?]
HB: hydraulische Belastung [m]

MQ,: mittlerer Jahresabfluss, als Volumen [m?]
Fg: Fliche des Gewiissernetzes [m?|

Auf Basis der hydraulischen Belastung kann aufgrund einer empirisch er-
mittelten Potenzfunktion die frachtgewichtete Nahrstoffretention berechnet
werden.

RfN’P:a'HBb (2.2)

Ry v, p: frachtgewichtete Néhrstoffretention [-]
Ry v, p: frachtgewichtete Nahrstoffretention [-]
a: 3.3N bzw. 57.6 P fiir Gebiete < 1000 km?

b: -0.65N bzw. 1.26 P fiir Gebiete > 1000 km?

BALLENTINE et al. (2006) untersuchten die oberflachliche Speicherung von
feinen Gerinnebettsedimenten (< 0.63 um) in den ruralen Flachlandfliissen
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Frome und Piddle (England). Bei mittleren TP g.4-Gehalten zwischen 0.8
und 3.1gkg™! (Methode: Extraktion durch Salzsiure und Natriumhydroxid)
konnen die Autoren einen deutlichen saisonalen Trend sowohl fiir die P- als
auch fiir die Feinmaterialgehalte der Flusssohlen nachweisen.

Die Speicherung und Remobilisierung von P-haltigen Sedimenten kann
zudem von einer P-Freisetzung iiberlagert werden, die auf der biogeochemi-
schen Wechselwirkung zwischen Flusswasser und Sohlsedimenten zuriickzu-
fiihren ist. Hierbei ist insbesondere der P-Anteil interessant, der als DRP aus
den Sedimenten in das Freiwasser gelangt und somit direkt den Priméarpro-
duzenten zur Verfligung steht.

In situ-Experimente, wie sie z.B. RYAN et al. (2007) in verschiedenen,
urbanen Flussabschnitten durchfiihrten, gestatten Riickschliisse auf die vor-
iibergehende P-Speicherung (engl. transient storage) der Sohlsedimente. Da-
bei wird dem Flusswasser eine bestimmte Menge P-Losung iiber eine be-
stimmte Zeit zugegeben und flussab die Konzentrationsdifferenz gemessen.
Die Autoren zeigen, dass zumindest an einem Flussabschnitt der Anteil der
Schluff- und Tonfraktion sowie die P-Konzentration im Sohlsediment entschei-
dende Steuergrofen fiir die P-Aufnahme sind. Die Autoren weisen jedoch auch
darauf hin, dass die Erstellung allgemein giiltiger kausaler Zusammenhénge
zwischen dem transient storage und der P-Aufnahme aufgrund der grofsen
Vielfalt der einflussnehmenden Parameter sehr schwierig ist.

Die In situ-Messung der Sediment-Wasser-Interaktion z.B. mit Hilfe von
benthal installierten Pumpvorrichtungen, wie sie HAAG et al. (2006) benutz-
ten, ist eine weitere Methode, jedoch nur bei grofseren Gewéssern prakti-
kabel. Die Autoren ermitteln dabei an der Sohle des Neckar (Deutschland)
P-Austauschraten zwischen -0.01gm~=2d~! (Sedimentfreisetzung) und 0.06-
gm~2d~! (Sedimentaufnahme).

Wesentlich héufiger sind Analysen zur P-Freisetzung unter Laborbedin-
gungen, wobei die Anzahl der Varianten, mit deren Hilfe die Riicklésung von
P aus den Sedimenten analysiert wird, kaum iiberschaubar ist. Die Ergebnisse
dieser auch von KocH (2007) und STUCKI (2007) verwendeten Schiittelver-
suche besitzen jedoch statischen Charakter und ermitteln quasi ein Riicklo-
sepotential der Sedimente unter fixierten Bedingungen.

Messungen zur sedimenteigenen P-Gleichgewichtskonzentration (engl.
Equilibrium Phosphorus Concentration EPCy), wie sie z.B. bei HOUSE & DE-
NISON (1998, 2000), MCDOWELL et al. (2003) und JARVIE et al. (2005) zum
Einsatz kommen, kénnen die wechselnden Bedingungen in Fliefsgewéssersy-
stemen besser abbilden. Innerhalb der Sediment-Wasser-Interaktion definiert
der EPCy-Wert die DRP-Konzentration im Freiwasser, bei der weder eine P-
Aufnahme noch eine P-Abgabe durch das Sediment erfolgt (sieche Abb. 2.4).
Dabei werden einem Sediment-Wasser-Gemisch verschiedene Mengen an P
zugesetzt, wobei die Speicher- und Freisetzungseigenschaften des Sediments
iiber die Analyse der P-Konzentration des filtrierten Wassers ermittelt wer-
den. So kann in Abhéngigkeit vom P-Gehalt im Wasser festgestellt werden,
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P-Aufnahme durch Sediment

Konzentrationsanderung [mg kgl

O T T T T T T T
14 / P-Abgabe aus Sediment

P-Konzentration im Wasser [mg I]

Abb. 2.4: Die Equilibrium Phosphorus Concentration (EPCy) nach JAR-
VIE et al. (2005) ist die DRP-Konzentration im Freiwasser, bei der weder
eine P-Aufnahme noch eine P-Abgabe durch das Sediment erfolgt

Die Ermittlung des EPCp-Wertes erfolgt in Laborexperimenten, bei denen einem
Sediment-Wasser-Gemisch verschiedene Mengen P hinzugefiigt werden und an-
schlieffend die DRP-Konzentration im Wasser analysiert wird.

wann Sedimente zu P-Quellen bzw. zu P-Speichern werden.

House & DENISON (1998) konnten in dem stark anthropogen belaste-
ten River Wey (ARA fiir > 10’000 Einwohner; England) bedingt jahreszeitli-
che Tendenzen im TPgeq Gehalt (Methode: ANDERSON 1976) und biologisch
verfiigharen P (BAP; Methode: eisenimprégniertes Filterpapier) des oberfla-
chennahen Gerinnesediments nachweisen. Die im Vergleich zum DRP-Gehalt
des Flusswassers niedrigen EPCg-Werte weisen auf eine dominierende Netto-
DRP-Aufnahme durch das Sediment hin, die auch JARVIE et al. (2005) nach-
weisen.

Neben den P-Gradienten zwischen Oberfléchenwasser und oberflachlichem
Gerinnesediment spielen auch die Gradienten, welche im Tiefenprofil der Sohl-
sedimente wirken, eine wichtige Rolle fiir die sedimentére P-Speicherung und
Freisetzung. Im Vergleich zu den stark schwankenden Eigenschaften der flie-
flenden Welle bildet der wassergefiillte Porenzwischenraum der Tiefensedi-
mente einen zeitlich stabileren Ubergangsbereich, welcher jedoch rdumlich
unterschiedliche Eigenschaften aufweisen kann.
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2.3.3 Austauschprozesse im hyporheischen Interstitial

SANGER (2000) stellt im Rahmen ihrer Untersuchungen an der Lahn
(Deutschland) fest, dass der Bereich, der sich unterhalb der Sohle zwischen
fliefsender Welle und dem Grundwasser befindet — also das hyporheische In-
terstitial —, vertikal in drei Zonen unterteilt werden kann. Die oberen 0.2 m
des Sohlsediments sind von intensiven, vertikal gerichteten Austauschprozes-
sen mit dem Freiwasser gepragt. Darunter folgt eine fleckenhaft ausgebildete
Schicht mit geringeren Durchléssigkeiten (SANGER 2000), welche von biologi-
schen und mechanischen Kolmations- und horizontal gerichteten Transport-
prozessen gekennzeichnet ist. Existiert diese Kolmationszone nicht, werden
auch die tieferen Schichten vom vertikalen Austausch erfasst.

Die Austauschmuster zwischen Poren- und Freiwasser und deren Steuer-
faktoren sind nicht in jedem Fliefsgewésser gleich und miissen skalenabhén-
gig betrachtet werden. Nach BORCHARDT et al. (2001) iiberwiegen bei klei-
nen Fliefgewdssern aufgrund des groben Sohlmaterials hydraulisch bedingte
Wechselwirkungen (siehe Abb. 2.5), welche insbesondere von Verdnderungen
im Wasserspiegelgefille, der lokalen Gerinneform und dem Abfluss abhingig
sind (SANGER 2000). In diesen Gewéssern spielt die Exfiltration (upwelling)
von Grundwasser eine iiber einzelne Gewésserabschnitte hinausreichende pré-
gende Rolle. Bei groferen Fliissen iiberwiegen hingegen die Infiltrationsvor-
ginge (downwelling), wobei die interstitialen Austauschvorginge wesentlich
stiarker durch biogeochemische Prozesse gekennzeichnet sind als in Gewéssern
niedriger Ordnung (BORCHARDT et al. 2001).

Als eine Art biogeochemischer Reaktor und Schnittstelle fiir den Aus-
tausch von Grund- und Oberflichenwasser sind Gewéssersohle und Interstitial
von interdisziplindrem Interesse. Vor allem die Erhohung der Aufenthaltszeit
von Schweb- und Néhrstoffen im Gewdésser (DAHM et al. 1998) und deren
biologische Verwertung (NEWBOLD et al. 1983, HENDRICKS & WHITE 2000)
stellen bedeutende Funktionen dieser Gewésserzone dar.

Die Quantifizierung der fiir diesen hydrologischen und stofflichen Riickhalt
verantwortlichen Austauschphénomene gestaltet sich in dem naturrdumlich
und zeitlich sehr variablen Raum problematisch. Einen Uberblick der ver-
schiedenen Bilanzierungsanséitze und -methoden geben HARVEY & WAGNER
(2001). Neben der Verwendung von verschiedenen Markierungsstoffen (Farb-
tracer, Salz) konnen insbesondere die Wassertemperaturen Auskunft iiber die
dominanten Flieffwege und -zeiten geben. Raumliche Temperaturdifferenzen
und deren zeitliche Dynamik, wie sie z.B. Pusch (1991) und CONSTANTZ
& STONESTORM (2003) aufzeigen, spiegeln die Wechselwirkungen zwischen
fliefsenden Wellen, Interstitial- und Grundwasser gut wieder. Mathematisch-
hydraulische Beschreibungen der Austauschprozesse, wie sie THIBODEAUX &
BoyLE (1987), ELLIOT & BROOKS (1997) und PACKMAN & BROOK (2001)
aufzeigen, basieren dagegen vor allem auf Rinnenversuchen im Labormafistab.
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anaerobes
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Mittellauf wasser

Grundwasser

Unterlauf

(a)

Abb. 2.5: Skalenabhénigige Austauschprozesse im Interstitial nach BOR-
CHARDT et al. (2001)

(a) Im Langsverlauf eines Fliefgewéssers wandeln sich die den Wasser- und
Stoffaustausch steuernden Prozesse. Kleine und mittlere Gewésser sind stér-
ker vom exfiltrierenden Grundwasser geprégt. Die Wechselwirkungen zwischen
Oberflachen-, Interstitial- und Grundwasser sind von (kleinrdumig) wechselnden
hydraulischen Bedingungen gekennzeichnet. Die daraus resultierenden Fliefpfade
sind in (b) am Beispiel des Langsschnitts einer Riffle-Pool-Sequenz nach HEND-
RICKS & WHITE (2000) modellhaft dargestellt. Die Konzentration von P ist dabei
von der Sauerstoffversorgung des Interstitials abhéngig. Anaerobe Verhéltnisse er-
moglichen die Riicklésung von immobilen, partikelgebundenen P, welcher jedoch
in der besser mit Sauerstoff versorgten Sediment-Wasser-Kontaktzone wieder fi-
xiert wird. Die Zeichengrofe gibt die Stoffkonzentration in den einzelnen Zonen
wieder.
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Sie bilden die Grundlage fiir die Modellierung des biochemischen Stoff-
haushalts im Interstitial in grofseren Dimensionen (die Literatur reicht hier
von den frithen Modellen BENCALAs 1983 bis zu JONSSON 2003).

Obwohl das Interstitial in den letzten Jahren stérker in den Blickwin-
kel stoffhaushaltlicher Fragestellungen geriickt ist, beschrinkt sich der Fokus
dabei meist auf limnobiologische Aspekte und Fragen zur Modellierung. Ar-
beiten, die Feld- und Modellergebnisse aus diesem Bereich mit Daten zum
Feststoffhaushalt des Gerinnes kombinieren, sind jedoch kaum vorhanden. In-
nerhalb der komplexen Prozesskette aus Erosion - Transport - Akkumulation
- Remobilisierung bleiben Aussagen zur Wirkung und Variabilitdt intersti-
tialer Austauschprozesse deshalb vage. Um das Verstédndnis ,,of this critical
interface linking terrestrial and aquatic ecosystems” zu verbessern, spricht
sich DanM (1998, S.427 ) fiir einen interdisziplindren Forschungsansatz aus,
der hydrologische, geomorphologische, biologische und landschafts6kologische
Fragestellungen vereint.

2.4 Ziele und Fragestellung

DaHM (1998) folgend ist es tibergeordnetes Ziel der vorliegenden Arbeit, die
Wirkung von Ufer und Gewiéssersohle auf die P-Austragsdynamik in einer
moglichst grofen Bandbreite am Beispiel zweier unterschiedlicher Fliefsge-
wasserlandschaften aufzuzeigen. Die qualitativen und quantitativen Analysen
zu Gewésserstruktur, Erosionsprozessen, Stoffverteilung, Fliekwegen und Auf-
enthaltszeiten sollen kldren, welche mengenméfige Bedeutung die Sedimente
kleiner Flieftigewésser im P-Haushalt ihrer EZG besitzen.

Abb. 2.6 skizziert die zu diesem Zweck untersuchten P-Transportpfade,
deren Analyse vor dem Hintergrund der folgenden Fragen stattfand:

e In welcher Grofienordnung belduft sich die gewdisserinterne Feststoff-
freisetzung und wie spiegeln sich diese im SS-Gebietsaustrag wider?

e Wie grof ist das Speicherpotential von Ufer- und Gerinnesedimenten
beziiglich P?

e Durch welche rdumlichen und zeitlichen Faktoren wird diese Speiche-
rung beeinflusst?

e Welchen Anteil besitzen gerinneinterne P-Quellen am P-Ereignis-
austrag?
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e Wann ist mit einer P-Freisetzung aus gerinneinternen Quellen zu
rechnen?

e Inwieweit wirkt sich der hyporheale Austausch auf die P-Speicherung/-
Freisetzung in den Sedimenten aus?

e Wie konnen die Erkenntnisse zur Ufer- und Gerinneerosion in einem
integralen EZG-Management beriicksichtigt werden?
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2.5 Vorgehensweise

2.5 Vorgehensweise

Wahrend in Kapitel 3 und 4 die Untersuchungsgebiete sowie Material und
Methoden vorgestellt werden, présentiert Kapitel 5 die zentralen Ergebnis-
se. Die Unterkapitel Gerinnemorphologische Aufnahmen und Abflussdynamik
und Stofffrachten decken hierin zunéchst die unterschiedlichen Rahmenbedin-
gungen fiir die Stoffspeicherung und den Stofftransport auf, die fiir die fol-
genden Unterkapitel Ufererosion und Gerinneinterne Sedimentbilanzen von
Bedeutung sind.

Es folgen die Darstellungen zu den P-Gehalten in Schwebstoffen, Ufer-
material und Bdden und zu den verschiedenen Prozessen im hyporheischen
Interstitial. Im anschliefsenden Kapitel Diskussion werden die Ergebnisse mit
den Forschungsergebnissen anderer Arbeiten verglichen und eine Synthese aus
den verschieden Prozessen und Wechselwirkungen im Sinne eines landschafts-
okologischen Ansatzes gebildet. Als Schlussfolgerung wird die Bedeutung der
Gerinnesedimente fiir die P-Belastung von Flieftgewéssern bzw. Mafnahmen
zu der Verringerung herausgestellt. Eine zusammenfassende Darstellung der
Erkenntnisse schliefit die Arbeit ab.
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Kapitel 3

Die Untersuchungsgebiete

Im Folgenden werden nach einer allgemeinen Lagebeschreibung die wesent-
lichen Geodkofaktoren der EZG und die rdumliche Anordnung der Messin-
strumente in den Béchen vorgestellt. Tektogenese, geologische Verhéltnisse,
Relief, Boden und Klima des Lanenbach-EZG beschreiben VAVRUCH (1988),
PRASUHN (1991) und HEBEL (2003) ausfiihrlich. Gleiches gilt fiir die Auto-
ren METZ (1981) und SCHNEIDER (2007), welche das Bergsee-EZG bzw. den
Hotzenwald charakterisieren.

3.1 Gebietsiiberblick

Abb. 3.1 zeigt die Lage der untersuchten EZG im Grofraum Basel. Der Hoch-
rhein bildet in der Region Basel nicht nur die administrative Grenze zwi-
schen Deutschland und der Schweiz, sondern er trennt Ostlich des Wehratals
auch die Naturraumtypen des Stidschwarzwalds (Hohes Kuppenbergland) und
des Schweizer Tafeljura (Tafel-Bergland), in denen sich die beiden Untersu-
chungsgebiete befinden. Das 30 km siidostlich von Basel, im Kanton Basel-
Landschaft befindliche und der Gemeinde Rickenbach zugehorige EZG des
Lénenbachs bildet eines der zahlreichen Seitentéler der oberen Ergolz, die
bei Kaiseraugst in den Rhein miindet. Das etwa 20km nérdlich gelegene
und der baden-wiirttembergischen Gemeinde Rickenbach zugehorige EZG des
Schneckenbachs speist sowohl die F gelegene Hauensteiner Murg als auch die
Béache und Kanile des fiir die weiteren Betrachtungen relevanten EZG des
Bergsees.

Beide EZG befinden sich in Mittelgebirgslandschaften und sind land-
wirtschaftlich geprédgt. Die Béche sind generell als vom wirtschaftenden
Menschen beeinflusste Landschaftselemente einzuschitzen und weisen sowohl
naturnahe als auch begradigte, kiinstliche Abschnitte auf. Um die Funktion
dieser unterschiedlichen Gerinnetypen im Sediment- und Né&hrstoffhaushalt
préaziser abschétzen zu konnen, wurden innerhalb der verschiedenen Teilein-
zugsgebiete (TEZG) einzelne Teststrecken ausgewiesen.
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Abb. 3.1: Lage der Untersuchungsgebiete in der Region Basel

Der Lanenbach ist Teil des Ergolz-EZG, welche bei Kaiseraugst in den Rhein ent-
wassert. Der Schneckenbach und sein westlicher Seitenarm — der Riittebach — sind
Teil des Bergsee-EZG, welches durch zahlreiche Kanile (Wuhre) gekennzeichnet

ist. (Orig. L. Baumann, C. Katterfeld)
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3.2 Geologische und geomorphologische Verhaltnis-
se

Im Folgenden werden sowohl die Eigenschaften des geologischen Untergrundes
als auch die des Reliefs in den EZG vorgestellt. Eine Detailbeschreibung der
Reliefverhéltnisse der Biache und Ufer wird im Unterkapitel 3.5 gegeben.

3.2.1 Der Lanenbach

Der Tafeljura bildet die Sedimentbedeckung des nach Siiden abtauchenden
Schwarzwaldmassivs, weshalb seine Schichten leicht nach S einfallen und
nach N immer &ltere Schichten des Mesozoikums an die Erdoberflache
treten. Charakteristisch fiir diese Landschaft sind die muldenférmigen Téler
(320-500m i.M.), welche die verkarsteten Tafelhochflaichen (550-750m
i.M.) unterbrechen. Abb. 3.2 zeigt diese Gegebenheiten am Beispiel des
Lanenbachtals.

Die Rénder des Lanenbach-EZG werden durch markante Geldndekanten
(Fluh) gepragt, welche im Hauptrogenstein (Dogger) angelegt sind. Wechsella-
gerungen aus sandigen Mergeln und Kalken unterlagern in schmalen Béndern
den Stufenbildner. Neben diesen insgesamt etwa 60 m méchtigen Blagdeni-
Murchisonae-Schichten wird das muldenférmige Innere des Tals dagegen vor
allem durch die mehr als 70 m méchtigen Schichten des Opalinustons be-
stimmt. In diese plastisch verformbaren Tonmergel tiefte sich der Lédnenbach
ein und konnte einen breiten Talboden ausbilden. Die Hange unterhalb der
steilen Schichtstufen sind durch periglaziale Prozesse iiberprégt und durch
eine sehr kleinrdumige Abfolge konvexer und konkaver Hangformen charak-
terisiert. Hangschuttbildung, vor allem durch solifluidale Prozesse, aber auch
durch heute noch zu beobachtende Massenverlagerungsprozesse wie Hangkrie-
chen und kleinere Rutschungen, sind die Ursache fiir diese Kleinkammerung.
Dabei ist vor allem die westliche Talseite unterhalb des Wischbergs durch
Hangschutt gekennzeichnet. Der Talboden hingegen ist, bis auf den untersten
Teil des EZG, frei von diesen Ablagerungen.

Das anthropogen stark beeinflusste Gewissersystem des Lénenbachs ist
in drei TEZG unterschiedlichen Charakters gegliedert, an der sich auch die
Messstationen orientieren (Abb. 3.5). Im nordéstlichen Teil, unterhalb der
steilen, bewaldeten Schichtstufe des Kai, befindet sich das TEZG P51, wo
sich die Quelle des Lanenbachs befindet. Die Fliefrichtung ist zunéchst nach
Nordwesten gewandt und richtet sich nach etwa 800 m nach Siiden bis Siidwe-
sten. Das nordlich gelegene TEZG P52 ist durch ein kiinstliches Drainagenetz
gekennzeichnet, welches zu Beginn des 20. Jahrhunderts eingerichtet wurde
und dessen oberfléchliche Gerinnestrukturen vollstdndig iiberpréigte. Das TE-
7ZG P52 besitzt aufgrund der fehlenden Schichtstufenbereiche weniger Anteile
an den besonders stark geneigten Flachen.
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Abb. 3.2: Blick nach Nordosten in das winterliche Lanenbachtal (Foto:
Weisshaidinger 20.01.2003)

Die im Vordergrund erkennbare, von links nach rechts verlaufende Baumreihe
gehort zum Uferbereich der Ergolz. Bei der Strafienkreuzung in der Bildmitte ist
eine weitere Baum- und Gebiischreihe erkennbar — die Ufer des Lénenbachs. Die
bewaldeten Fléchen links gehoren zur Steilstufe des Wischbergs; rechts sind die
oberen Zonen der Schichtstufe des Kais erkennbar, wo der Ldnenbach entspringt.
Beide Schichtstufen sind im Hauptrogenstein (Dogger) angelegt; das Gerinne des
Léanenbachs hat sich in die weicheren Schichten des Opalinustons eingetieft.

Nach ScHMIDT (1984) besitzt die Form eines EZG einen hohen Ein-
fluss auf die Austragsdynamik, wobei langgestreckte EZG eine verzoger-
ten Stoffreaktion zur Folge haben. Tab. 3.1 fasst die wichtigsten hydrogra-
phisch/geomorphologischen Parameter der EZG und der Gewdsser zusam-
men. Die Form des Lanenbach-EZG, aber auch des Riittebach-EZG spricht
fiir rasche und ausgepriagte Abflussspitzen bzw. Erschliebung von z.B. SS-
Quellen. Fiir das lange, schmale Schneckenbach-EZG ist dagegen eine lang-
same, gepufferte Reaktion der Wasser- und Stoffmengen zu erwarten.

3.2.2 Der Schneckenbach

Das Schneckenbach-EZG befindet sich auf der Hochflachenlandschaft des Hot-
zenwaldes, welcher sich iiber mehrere Bruch- und Stérungszonen stufenartig
nach Stiden absenkt. Zwei Landschaftstypen préagen dieses Gebiet. Zum Einen
die steilen Rénder der Hochflachen, die durch schluchtartige Kerbtéler ge-
kennzeichnet und haufig bis zur Talsohle bewaldet sind. Auf der Hochfldche
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Tab. 3.1: Wesentliche geomorphologische Formparameter des Lanenbach-
und Schneckenbach-EZG im Uberblick. Abkiirzungen: SNZ = Schneckenbach-
Zusammenflul; RBZ = Riittebach-Zusammenfluft; Flussordnung nach STRAHLER
(1957), Streckungsindex nach ScHUMM (1956), Kreisformigkeitsinidex nach
MILLER (1953), Flussentwicklung nach KELLER (1961), Sinuositét nach SCHUMM

(1977).
Parameter Lanenbach  Schnecken- o7 RBez
bach

Flussordnung 1 3 2 2

EZG-Flache [km?] 2.61 3.24 224 073
Streckungsindex 0.78 0.59 0.57 0.76
Kreisférmigkeitsindex 0.68 0.36 0.44 0.68
EZG-Léange [km] 2.30 3.40 2.9 1.2
Lange Gewassernetz [km] 2.09 6.97 4.3 1.89
L&nge Hauptgewasser [km] 2.09 3.42 2.77 1.04
Flussentwicklung 0.42 0.21 0.16 0.09
Sinuositéat 1.07 1.07 1.03 1.00
Mittleres Bachgefalle [] 0.78 0.59 0.57 0.76

dominieren zum Anderen muldenformige Téler das Landschaftsbild des Hot-
zenwaldes. Der Name Hotzenwald bezieht sich auf ein aus grober Wolle ge-
fertigtes Tuch, wobei der Begriff Hotz sowohl den Bauern vom Wald als auch
seine Kleidung — die Pluderhose — bezeichnet haben diirfte (METZ 1980).

Die weitere Gliederung des Hotzenwaldes besitzt jedoch keinen anthropo-
genen Hintergrund, sondern bezieht sich auf markante tektonische Briiche
und Verwerfungen. Die Vorwaldverwerfung teilt den Hinteren Hotzenwald
vom sich stidwestlich erstreckenden Vorwald. Das Wehratal mit einer weiteren
markanten tektonischen Struktur, der Bruchzone von Wehr, bildet die Ostli-
che Grenze dieses Gebiets. Im Siiden bildet die Stufe der Eggbergverwerfung
den Ubergang zum Hochrheintal (Abb. 3.6). Das EZG des Schneckenbachs ist
auf dieser sanft nach Siidosten abgedachten Hochflachenlandschaft angelegt
und beriihrt die steilen Randzonen nicht.

Entstanden ist diese Landschaft im Zusammenhang mit der tertidren
und quartdren Hebung des Schwarzwaldes in Folge der Bildung des Ober-
rheingrabens. Die Hochflichen mit ihren sanften Talformen stellen dabei die
Rumpfliachen dar, welche sich bereits vor der Hebung der Bruchschollen im
Tertidr gebildet haben. Die steilen Randstufen, in die sich nur die grofiten
Béche eintiefen konnten, zeugen von der schnellen Hebung dieser Region
seit dem Oligozén, die auch fiir den Wechsel in das rhenanische System
verantwortlich ist. Obwohl das Relief im Hotzenwald vor allem die Spuren
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geologisch und geomorphologisch junger Ereignisse tragt, lassen die Gesteine
des anstehenden kristallinen Grundgebirges auf eine noch wesentlich &ltere
Geschichte schlieflen.

Abb. 3.3: Blick nach Stiden ins obere Schneckenbachtal (Foto: Katterfeld
09.04.2003)

Im Vordergrund sind Weidebereiche und Teichbewirtschaftung erkennbar. Die
Héuser am rechten Bildrand gehoéren zur Gemeinde Atdorf.

Das obere EZG des Schneckenbachs ist komplett im Gneisanatexit vom
Typ Hauensteiner Murgtal angelegt, einem polymetamorphen Gestein, dessen
Entstehung weit in prikambrische Zeit zuriickreicht. Als Auslaufer der Vor-
waldstorung bildet siidostlich von Atdorf eine 600 m breite Syenitzone den
Ubergang zum undeformierten Alptalgranit, der die restlichen EZG-Teile von
Schnecken- und Riittebach dominiert. Starke tektonische Beanspruchung und
die Verwitterung fiihren in weiten Teilen zu einem Zersatz dieses Kristallinge-
steins - zur sogenannten Vergrusung. In den Verwitterungsdecken, die in der
Region als Berglesand bezeichnet werden, finden sich haufig grofse, rundlich
bis knollige Blocke als Produkt der so genannten Wollsackverwitterung.

Der Untersuchungsraum im Hotzenwald gliedert sich in drei wesentliche
TEZG (Abb. 3.6) und erstreckt sich héhenmaéfig zwischen 797-1048 m .M.
Hauptgewéasser bildet der siidlich des Langen Eck entspringende Schnecken-
bach, dessen ldnglich-schmales EZG zwischen Abhau im Osten und dem Hoch-
plateaurand im Westen (sieche Abb. 3.3) im Folgenden mit der Abkiirzung SNZ
(Schneckenbach-Zusammenfluss) bezeichnet wird. Erst bei der Einmiindung
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des Riittebachs erfahrt das Gebiet eine Aufweitung. Das EZG des Riittebachs
(Abkiirzung RBZ fiir Riittebach-Zusammenfluss), das den nérdlichen Teil die
Gemeinde Riittehof beherbergt, besitzt eine wesentlich kompaktere Form.

Fiir die Tracerversuche von SCHNEIDER (2007) wurde eine temporére
Pegelstation angelegt, anhand der sich das Gebiet nochmals unterteilen lasst
(TEZG BRR). Der Pegel befindet sich oberhalb der Einmiindung der Klaran-
lage. Das TEZG RBZ ist wesentlich steiler als das TEZG SNZ: Hangneigung
und Hohenverteilung lassen sich in Abb. 3.4 gut miteinander vergleichen.
Das TEZG des Schneckbachs unterhalb der Miindung des Riittebachs bildet
eine Ubergangszone zu der direkt unterhalb des Pegels Altbach befindlichen
Ableitung in das Heidewuhr. Es trégt in der weiteren Arbeit die Abkiirzung
ISN (Integral Schneckenbach). Wenn im Folgenden vom Schneckenbach
bzw. Schneckenbach-EZG die Rede sein wird, ist das Gesamtgebiet gemeint.
Beziige zu den einzelnen TEZG werden gekennzeichnet.
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Abb. 3.4: Hohen- und Hangneigungsverteilung des Lanenbach-EZG (oben)
und Schneckenbach-EZG (unten)

Die Kurven P50 und ISN bilden jeweils das Gesamt-EZG ab (man beachte die
unterschiedliche Einteilung der Hohenachse bei den linken Graphen). Das TEZG
P52 wird durch ein komplexes Drainagesystem kiinstlich entwéssert.



3.3 Bodden

3.3 Boden

Die unterschiedlichen geologischen Verhéltnisse sind hauptverantwortlich fiir
die sehr verschiedenen Boden in den EZG. Im Folgenden werden die Boden-
eigenschaften nur zusammenfassend dargestellt. Eingehender befassen sich
VAVRUCH (1988), PRASUHN (1991) und HEBEL (2003) mit den Bodenei-
genschaften des Tafeljura. Im zentralen EZG-Bereich herrschen Hanglehm-
Pseudogley-Braunerden vor, welche aufgrund des hohen Tonanteils sehr
quellfahig bzw. wihrend Trockenzeiten durch ein Netzwerk von Trockenris-
sen gepragt sind. Diese von Stau- bzw. Hangwasser bestimmten Béden gehen
im Uferbereich zu Hanglehm-Amphigleyen iiber. An den steileren Hangen
unterhalb des Wischbergs und auch westlich des Kais herrschen Hanglehm-
Rendzina-Braunerden vor. Aufgrund der hohen Ton- und Carbonatanteile
besitzen die Boden des Lénenbachs ein hohes Puffervermogen. Der Gehalt
an organischer Substanz schwankt je nach Bodenform zwischen 3.3 % bei den
Gleyen und 4.1% bei den Pseudogley-Braunerden (HEBEL 2003). Fiir die
Waldbéden der steilen Oberhénge und Plateaus werden von HEBEL (2003)
9% angegeben.

Im Schneckenbach-EZG dominieren die Silikatbraunerden, die aus ver-
witterten Graniten und Gneisen entstanden. Diese mineralischen Béden sind
meist iiber einen Meter tief entwickelt. Aufgrund der weiten Verbreitung der
historischen Wésserwiesennutzung treten héufig kolluviale Béden auf. An ver-
néssten Hangen kommt es hingegen zur Bildung von Hanggleyen, die an ausge-
pragten Sattigungsflichen und in den unteren Tallagen in Anmoorgleye bzw.
Niedermoorgleye iibergehen. In flachen Talbereichen, die durch ein beson-
ders grofes Wasserangebot, z.B. aufgrund eines einmiindenden Seitenbachs,
gekennzeichnet sind, kommt es zur Bildung von Niedermoorgleyen bzw. Nie-
dermooren. Diese Boden zeichnen sich durch den direkten Ubergang vom
unzersetzten, organischen Material zu dem vergrusten Ausgangsgestein aus.
Dies ist beim TEZG SNZ sowohl im Oberlauf (Pfaffenmatte) als auch im
Mittellauf (Untere Mihlenmatte) der Fall.

Auf der Pfaffenmatte handelt es sich laut Landesanstalt fiir Umwelt,
Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW) um drei kleinere
Hangmoore, beiderseits des Schneckenbachs mit Torfméchtigkeiten um 70 cm.
Die Untere Miihlenmatte siidwestlich von Strick besitzt geringere Torfméch-
tigkeiten. Nur an den Réndern dieser Feuchtfliche konnen sich unter Hang-
wassereinfluss Méchtigkeiten zwischen 80-110 cm ausbilden. Die Weihermat-
ten stellen den grofsten Niedermoorkomplex im Untersuchungsgebiet dar. Er
umfasst sowohl die untersten Talabschnitte von Schnecken- und Riittebach,
als auch ca. 300m Fliefsmeter unterhalb deren Zusammenflusses. Die Méch-
tigkeit der Torfe ist unterschiedlich. DIERSSEN & DIERSSEN (1984) zihlen die
Standorte zu den oligotroph sauren Niedermooren und begriinden die hohe
Niedermoordichte im Hotzenwald zum Teil mit einer unsachgeméafs durch-
gefiihrten Wiesenwésserung. Im Mittellauf des Riittebachs, im Bereich der
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Tab. 3.2: Ausgewihlte Kennwerte der klimatischen Verhéltnisse in den
EZG des Tafeljura (Station Riinenberg, Meteo Schweiz) und des Hotzen-
waldes (Station Jungholz, DWD).

Parameter Station Station
Riinenberg Jungholz
Hohe [m i.M.] 610.0 728.0
Jahresniederschlag 2003 [mm] 623.6 840.4
Jahresniederschlag 2004 [mm] 898.1 1225.8
Jahresniederschlag 2005 [mm] 840.1 1131.4
Mitteltemperatur 2003 [°C] 10.1 8.3
Mitteltemperatur 2004 [°C] 9.1 71
Mitteltemperatur 2005 [°C] 9.1 71

ARA ist dabei vor allem Torfmudde zu beobachten. Dieser feine, organische
Schlamm ist wahrscheinlich auf die frithere Anlage von kleinen Teichen zu-
riickzufiihren, welche im Zuge der Meliorationsmaffnahmen trocken gefallen
sind bzw. aufgegeben wurden.

3.4 Hydrologische Verhaltnisse

Beide Untersuchungsgebiete werden vom subozeanischen Klima der vorherr-
schenden Westwinde geprégt und sind durch die mit dem Relief ansteigenden
Niederschldge mit sommerlichen Maximalwerten gekennzeichnet. Tabelle 3.2
gibt einen Uberblick iiber die Niederschlige und Temperaturen fiir die Jahre
2003 bis 2005 die an den zwei fiir diese Arbeit relevanten meteorologischen
Stationen gemessen wurden.

Der ,Jahrhundertsommer* 2003 bestimmte den Beginn der Arbeiten mit
aulergewohnlich trockener und heiffer Witterung von Mai bis September auf
beiden Seiten des Hochrheins. 2004 und 2005 kénnen dagegen als Normaljahre
gewertet werden.

Die geologischen und klimatischen Eigenschaften der EZG spiegeln sich
in der unterschiedlichen Gewiéssernetzdichte und in den Abflusshéhen wie-
der. Im Lénenbach-EZG fiihrt hauptséichlich die intensive landwirtschaftliche
Nutzung in den flacheren unteren Talbereichen zu einer sehr geringen Gewés-
sernetzdichte. Neben dem Hauptstrang bestimmen ausschliefslich kiinstliche
Drainagen die Entwasserung. Bei 400 - 500 mm geringeren Niederschlagen und
einem Temperaturplus von 3-4 °C sind im Lénenbachtal wesentlich niedrigere
Abflusshéhen als im Siidschwarzwald zu verzeichnen.
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Tab. 3.3: Jahresabflusshéhen in den Teileinzugsgebieten des Tafeljura und
des Schwarzwalds.

Jahresabflusshéhen P50 P51 P52 ISN RBZ SNZ
2003 [mm] 62 128 99 850 587 968
2004 [mm] 195 153 189 1028 870 1078
2005 [mm] 116* - - 1188 857 1448
*01.01.-31.11.

Besonders deutlich werden die Unterschiede im Extremjahr 2003. Im La-
nenbachtal wurden wahrend dieses Jahres nur 10% des Jahresniederschlags
als Oberflichenwasser aus dem EZG herausgefiihrt; im Schneckenbach-EZG
waren es immerhin noch mehr als 70 %. In Tab. 3.3 sind die Jahresabfluss-
héhen zusammengefasst. Im Lénenbachtal sind Wasserverluste in den Be-
reichen der verkarsteten Hochflachen nicht auszuschlieffen. Bereits SEILER
(1983) konnte fiir das im Osten anschliefende Diibachtal wihrend vieler Mo-
nate einen Wasseriiberschuss nachweisen und einen unterirdischen Zufluss
nicht ausschliessen. VAVRUCH (1988) zeigte fiir den Hemmikenbach, dessen
EZG im Westen an das Lanenbach-EZG grenzt, ein noch wesentlich starker
ausgeprigtes Wasserplus. Inwieweit Wasser aus den oberidrischen EZG des
Lénenbachs hierfiir verantwortlich ist, bleibt jedoch unklar. VAVRUCH (1988)
vermutet aufgrund des Schichteinfallens nach Siidosten die Wasserzufliisse
eher aus nordwestlicher Richtung.

Resultat der trockensten erfassten Periode seit dem Beginn der Messungen
ist ein zeitweiliges, auch im Unterlauf auftretendes Austrocknen des Bachbet-
tes. So wurde 2003 an sieben Tagen ein Tagesabfluss von 2m? am Gebietsaus-
lass (Station P50) unterschritten. In den Hotzenwald-EZG fiihrte diese extre-
me Witterung zwar nicht zu einem Austrocknen der Bachlaufe, wohl aber zu
extrem niedrigen Wasserstdnden und sehr hohen Gewéssertemperaturen.
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Abb. 3.5: Die Reliefverhéltnisse im Lénenbachtal dargestellt in einer Re-
liefschummerung

Die gestrichelten weifien Linien stellen die Sammelrohre des Drainagesystems dar;
die perforierten Saugrohre, die an den Sammelrohren ansetzen, sind wesentlich
weiter verzweigt und hier nicht dargestellt. Die Untersuchung von Seiten- und Tie-
fenerosion sowie die Beprobung der Gerinnesedimente erfolgte verstarkt in beiden
reprasentativen Teststrecken T 1 und T 2. Die Testrecke T 1 wurde mit drei In-
terstitialsonden ausgestattet. (Kartographische Grundlagen: Gelandemodelldaten
2004; swisstopo; Orig. C. Katterfeld)



3.4 Hydrologische Verhéltnisse

Ausschnitt
Schneckenbacheinzugsgebiet
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Abb. 3.6: Die Reliefverhaltnisse im Schneckenbach-EZG, dargestellt in ei-
ner Reliefschummerung

Die Untersuchung von Seiten- und Tiefenerosion sowie die Beprobung der Gerin-
nesedimente erfolgte in allen Teststrecken. Sie représentieren die unterschiedlichen
hydrockologischen Bedingungen des Schneckenbach-Riittebach-Systems. In einen
ungestorten Abschnitt der Teststrecke T'3 wurden fiinf Interstititalsonden ein-
gebracht. (Kartographische Grundlagen: Geldnde- und Hohenmodelldaten 2001,
1970; Landesvermessungsamt Baden Wiirttemberg; Orig. C. Katterfeld)
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3.5 Gewasser, Vegetation, Landnutzung

Nachdem bisher die EZG-Eigenschaften im Vordergrund standen, beschéftigt
sich das folgende Kapitel mit der Detailbeschreibung der Béche, der Ufer-
beschaffenheit und der Nutzung der Béche sowie der an sie angrenzenden
Areale.

3.5.1 Die Hotzenwaldbache

Im Hotzenwald konnen zwei Bachtypen unterschieden werden: Bergbéche
an den Réndern der Hochflichen und Wiesenbiche auf den Plateaus. Im
Schneckenbach-EZG tritt nur der letzte Typ in Erscheinung. Natiirlicherwei-
se besitzen die silikatreichen Béche aufgrund der geringen Neigungen einen
gewundenen, stellenweise verzweigten Lauf. Sie gehoren nach BRIEM (2003)
zu den feinmaterialreichen, silikatischen Mittelgebirgsbachen, deren Gerin-
ne vom Berglesand, dem Verwitterungsprodukt des anstehenden Kristallins,
gepragt werden. Das bedeutet, dass — je nach Lage im Léngsprofil — an der
Sohle schlecht bis méfig gerundetes Geschiebe in einer grusig bis sandigen Ma-
trix dominieren. Feinere Substrate beschrinken sich auf ufernahe, beruhigte
Bereiche. Neben feineren Sandfraktionen sind es vor allem feine, organische
Partikel, die sich durch eine dunkle Farbe deutlich von den helleren Sanden
unterscheiden.

In naturnahen Abschnitten sind die Gerinne meist nur geringfiigig in die
torfigen, durch Holzreste stabilisierten Auen- und Moorbdden eingetieft. Na-
tiirlicherweise sind die flachen Ufer der Bache mit Schwarzerlen, Weidengebii-
schen und Hochstaudenfluren, wie Méadestiss, bestockt. Eine besondere Rolle
spielt bei den Uferpflanzen das neophytische, im Untersuchungsgebiet gelb
blithende Himalaja-Springkraut (Impatiens glandulifera), das als bis zu 2.5m
hohe einjahrige Pflanze die offenen Uferabschnitte dominiert. Aufgrund sei-
ner Schnellwiichsigkeit, der hohen Reproduktionsrate und der Tendenz, rasch
dichte Bestédnde zu bilden, verdringt diese Art andere heimische Uferpflan-
zen. Auf diese Weise wird auch die Entwicklung von Ufergehdlzen verhindert
(WOLFANGEL 2000).

Bei Hochwasser sind diese im Gebiet noch héufiger anzutreffenden lichten
Bruchwald- und Feuchtwiesen {iberflutet. Die Form des Bachbettes wird in
erster Linie von der Abflussmenge, vom Zustand des anstehenden Gesteins
und von der begleitenden Vegetation bestimmt. Unterhalb von quer gewach-
senen Wurzeln, freigelegten Granitblocken oder Totholz bilden sich haufig
Gerinnepools aus, an deren tiefen Stellen sich gern Forellen aufhalten. Ober-
halb dieser die Riickverlegung hemmenden Barrieren finden sich flache, breite
Riffleabschnitte, in denen auch feine Sedimente zur Ablagerung kommen. Ho-
here, nicht tiberspiilbare Uferwénde sind in naturnahen Bereichen ausschliefs-
lich auf Prallhangzonen beschrénkt, deren Entwicklung oft in Verbindung mit
Stromungshindernissen (Blocke, Totholz) steht.
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Tab. 3.4: Landnutzung in den EZG des Tafeljura und des Hotzenwalds.

Schnecken-

Landnutzung in % Lanenbach bach SNz RBZ
Wald 43.3 46.0 52.4 13.9
Feuchtflachen/Ufer 0.8 3.4 7.0 6.3
Grasland 37.2 491 39.3 77.2
Fruchtfolgeflachen 12.0 0.0 0.0 0.0
Siedlung 0.3 0.6 0.4 1.4
Verkehr 6.4 0.9 0.9 1.2

Hinsichtlich der land- und forstwirtschaftlich Nutzung préagen in Bach-
niéhe Wiesen und Weiden die Gestalt der Hotzenwaldtéler (siche Tab. 3.4).
Flache Uferboschungen ohne Geholzsaum werden dabei unter Einhaltung ei-
nes diingefreien Uferstreifens geméht. Die hoheren Kuppen aber auch nas-
se, tiefere Talzonen werden von Wald — zumeist Fichtenforsten — geprégt.
Besonders bachbegleitend angelegte Fichtenforste stellen mit ihrem dunklen,
dichten Charakter einen krassen Gegensatz zu den lichten Bruchwéldern bzw.
Nasswiesen naturbelassener Abschnitte dar. Neben den mit der Landnutzung
einhergehenden Veradnderungen des Wasserhaushalts sind auch direkte bau-
liche Eingriffe in das Entwésserungsnetz feststellbar. Graben und Drainagen
ermoglichen im oberen Riittebachtal die Weidenutzung. Aber auch in flache-
ren Talbereichen kénnen solche Meliorationsmafinahmen beobachtet werden.

Tieferlegung und Verbreiterung der Bachsohle sind Mafnahmen, die auch
in den mittleren Abschnitten des Riittebachs zur Gewahrleistung des Un-
terhalts der Klaranlage durchgefiihrt wurden. In dem unterhalb befindlichen
Fichtenforstbestand wurden, aufgrund der sehr feuchten Verhéltnisse, kiinst-
liche Entwésserungsgriaben angelegt. Sie stehen im Kontrast zu den zum Teil
schon im Mittelalter angelegten, hangparallelen Bewésserungsgriben, tiber
die das Wasser im Friihjahr von den Wuhren auf die Wiesen geleitet wurde.
Auf diese Weise wurde die Schneeschmelze beschleunigt und durch die ver-
besserte Nahrstoffversorgung ein schnelleres Wachstum der Pflanzen erreicht.
Das reiche Wasserangebot wird und wurde jedoch auch anderweitig genutzt:
Kleinere und grofsere Teiche, welche heutzutage meist ohne gewerblichen Hin-
tergrund betrieben werden, sind typisch fiir das Schneckenbach bzw. fiir den
gesamten Hotzenwald.

3.5.2 Der Lanenbach

In starkerem Mafe als die Hotzenwaldbéche verdndert sich der Charakter des
Lénenbachs in seinem Léngsverlauf. Nach BRIEM (2003) z&hlt der Bach zu
den feinmaterialreichen, kalkigen Mittelgebirgsbéchen, wobei die steilen, obe-
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ren Teile stark von Sinterbildungen geprigt sind. Die mittleren und unteren
Gewisserabschnitte sind hingegen sowohl von grobem Hangschuttmaterial,
als auch von grofseren Feinmaterialakkumulationen gekennzeichnet.

Im Uferbereich dominiert eine Vegetationsgemeinschaft aus Schwarzerlen
und Eschen. Die Krautschicht weist im Friihjahr eine geschlossene Béarlauch-
decke auf. Im Sommer tritt der Riesenschachtelhalm in der Krautschicht in
den Vordergrund. Dieser Vegetationskorridor steht im starken Kontrast zu
den lichteren Buchenwéldern auf den Hochflachen. Die Gehdlze in der Ufer-
zone unterscheiden sich aufgrund von Alter und Wuchsform in ihrer gerin-
neformenden Wirksamkeit. Altere Erlen und Eschen sind héufig auch in den
Bereichen unterhalb der Uferlinie zu finden. Sie bilden hier héufig Engstellen,
an denen sich Sediment und Totholz sammelt und an die unterhalb meist eine
Gefallestufe anschliefst.

Das ausgepragte Wurzelsystem dieser Baumarten und ihre Toleranz ge-
geniiber nassen Standorten erlaubt ein Wachstum auch dann noch, wenn der
Bach die Wurzeln massiv freigelegt hat. Vor allem die Pflanzen, welche sich
aufgrund ihres Alters noch an der Mittelwasserlinie halten kénnen, bilden le-
bende Uferbefestigungen und beeinflussen sowohl die Entwicklung des Léangs-
als auch des Querprofils. Jiingere Pflanzen sind in dieser Zone zwar auch
noch zu finden, besitzen aber aufgrund ihrer geringeren Wurzelentwicklung
nicht dieselbe Resistenz gegeniiber den erosiven Kriften. Kénnen sich diese
Pflanzen auf den steilen Uferboschungen nicht mehr halten, stiirzen sie in
das Bachbett, wo sie als abgestorbene bzw. noch austreibende Holzbarrieren
formend wirksam werden. Uferb6schungen ohne oder nur mit oberflichlichem
Waurzeldurchsatz sind generell als rutschanfallig einzuschétzen.

Das Lanenbachtal ist ein lange und intensiv genutztes Landwirtschafts-
gebiet. Die natiirliche Waldbedeckung wurde auf die Hang- und Plateaube-
reiche der Schichtstufen zuriickgedréngt, wo sie forstlich bewirtschaftet wird.
Die Stufensockel mit ihren rutschanfilligen Mergeltonen sind ausschlieflich
von Weiden und Obstbdumen geprigt. Die flacheren, stabileren Hangbereiche
und die Tallagen werden hingegen als Méahwiesen und Fruchtfolgeflachen in
verschiedenster Ausprigung genutzt, wobei eine Mischung aus Mais und Win-
tergetreide im Vordergrund steht. Im Zuge der Einfilhrung des 6kologischen
Leistungsnachweises in der Schweizer Landwirtschaft, gingen erosionsanfil-
lige Kulturarten und Anbauverfahren zuriick. In Verbindung mit der gering
ausgeprigten Viehhaltung fithren diese Mafnahmen nur an wenigen Parzellen
zu einem Nahrstoffiiberschuss durch Diingung (OGERMANN et. al 2003).

Die intensive landwirtschaftliche Nutzung mit schweren Maschinen er-
fordert eine flichenhafte Drainierung der tonigen Béden des Lénenbachtals.
Bereits in den 1930er und 1940er Jahren wurden weite Teile des EZG kiinst-
lich entwéssert. Auch das grofe Drainagesystem im Nordwesten des EZG
stammt aus dieser Zeit. Neben dem auf diese Weise verdnderten Wasserhaus-
halts der Béden sind auch direkte Eingriffe in das Gewésser bzw. die Uferzone
zu beobachten. Bauliche Eingriffe finden sich jedoch nur an einer Stelle des
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Oberlaufs. Hier wurde die Bachsohle auf rund 200 m Lénge tiefer gelegt und
ein kleiner Uferwall aufgeschiittet, um die auf der orographisch linken Ufersei-
te befindlichen Wiesen und Weiden vor Uberflutung zu schiitzen. Unterhalb
dieses Abschnittes befindet sich auch die Miindung der Pflanzenkldranlage
des Spycherhofs, welche das Abwasser von fiinf Héfen aufnimmt. Der mittlere
und untere Bachverlauf ist, wenn man von haufigen Steinschiittungen auf den
Uferboschungen absieht, nur in jenen Bereichen baulich in geringem Ausmafs
verandert, die an Gartenparzellen grenzen.

Als einziges Oberflichengewésser des Tals ist der Lénenbach wesentlich
stiarker durch die Bewirtschaftung der Uferzone und der angrenzenden Land-
wirtschaftsflichen beeinflusst als die Hotzenwaldbéche. Neben der Mahd des
Uferstreifens und der vereinzelt anzutreffenden Beweidung bzw. Nutzung des
Bachs als Trénke, trifft man im Tafeljura auf weitere, zum Teil problema-
tische Einflussarten. Aus der intensiven Verschneidung des Gehdlzstreifens
fallen groffe Mengen Schnittholz an, welches jedoch nicht weiter verwertet,
sondern in der Uferzone, zum Teil im Gerinne selbst, deponiert wird. Alter-
nativ wird das Holz auf den Uferboschungen, vereinzelt unter Einbeziehung
anderer ortsfremder Reststoffe aus Bau und Garten verbrannt. Die Inhalts-
stoffe anderer wilder Deponien reichen von anorganischen Feststoffen, wie
Lesesteinen, aber auch Material aus dem Baubereich wie Teerklumpen etc.,
iiber Schrott, Hachselabfélle bis hin zu Stallmist.

WILLI (2005) konnte zeigen, dass die Schiittungen von anorganischen Fest-
stoffen, welche zum Teil als Ufersicherung eingebracht wurden, den mit Ab-
stand grofsten Anteil dieser Deponien ausmachen. Er stellte fest, dass sich der
iiberwiegende Teil der Schnittholz- und Feststoffdeponien und Brandstellen
auf die eingetieften Bachabschnitte konzentrieren, welche iiber breitere Ufer-
zonen verfligen. Diese Nutzungen lassen sich an vielen Ufern der Nebenge-
wasser der Ergolz beobachten. Der Lanenbach kann somit als repriasentatives
Kopf-EZG fiir den Tafeljura betrachtet werden, sowohl was seine natiirliche
Ausstattung als auch seine anthropogene Beeinflussung anbelangt.
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Kapitel 4

Material und Methodik

Die Arbeiten am, auf und im Bachbett haben prinzipiell einen semiterrestri-
schen Charakter, wobei der Raum durch eine intensive Mischung aus chemi-
schen und physikalischen Prozessen gepragt ist. Die Untersuchungsmethoden
spiegeln dieses wider und lassen sich grob in vier Bereiche einteilen. Zum
einen sind es die geomorphologischen Feldmethoden, bei denen die Bilanzie-
rung von Seiten- und Tiefenerosion bzw. der davon stammenden Phospho-
ranteile im Vordergrund steht. Die hydrologischen Messungen erfassen Was-
sermengen, Néhr- und Schwebstoffe an mehreren Punkten im EZG. Dazu ge-
horen auch Messungen im Grundwasser und hyporheischen Interstitial, sowie
die Erfassung von Wassertemperaturen bzw. Temperaturunterschieden. Die
Laboranalysen der Wasser- und Sedimentproben bilden ein weiteres wichtiges
Unterkapitel. Sowohl die hydrologischen Messungen, als auch die Laboranaly-
sen werden von SCHNEIDER (2007) und WEISSHAIDINGER (2007) detailliert
vorgestellt, so dass an dieser Stelle vor allem eine vergleichende, zusammen-
fassende Betrachtung erfolgt. Als erstes sollen jedoch die Datengrundlagen
genauer betrachtet werden.

4.1 Datengrundlage

Tab. 4.1 gibt einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit verwendeten Karten,
Luftbilder, Orthophotodaten und digitalen Geldndemodelle. Die Analysen
dieser Geodaten erfolgten mit ESRIs ArcGIS 9.1.0.7 in der ArcInfo-Lizenz
fiir Windows. Aus den punktférmigen digitalen Hohendaten wurden Dreiecks-
vermaschungen — TINs — erstellt und anschlieffend zu Rasterbildern mit 2m
Auflésung interpoliert. Sowohl die EZG-Abgrenzung als auch die Digitalisie-
rung der Béache wurde auf Grundlage dieser Daten von Hand durchgefiihrt
und via Orthophoto bzw. im Geldnde {iberpriift.
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Tab. 4.1: Zusammenstellung der verwendeten Karten, Luftbilder, Or-
thophotodaten und digitalen Geldndemodelle. Ein Teil der schweizerischen
Geodaten wurde dankenswerter Weise vom Vermessungs- und Meliorationsamt
Kanton Basel-Landschaft zur Verfiigung gestellt.

Quelle Material Jahr “;:::Iisst::g/
E TK Blatt Wehr 1998 1:25°000
§ 2 Luftoildserie 1944 1:28°000
5 g Luftbildserie 1968 1:12°000
8 Lutoildserie 2001 1:18000
% =  Digitale Orthophotodaten 2001 0.25m
g % D?g?tale Orth?photodaten . 2001 0.50 m
5 o Digitales Gelandemodell: First Pulse 2001 1.5m
- Digitales H6henmodell 1970 50 m

§ TK Blatt Sissach 2003 1:25°000
S Luftbilder 1930 1:18°000
29 Luftbilder 1953 1:20°000
56  Luftbilder 1970 1:27°500
25 Luftbilder 1994 1:26'500
23S Luftbider 2000 1:26500
§ Digitale Orthophotodaten 2001 0.25m
8 Digitales Gelandemodell AV 2004 2m

4.2 Geomorphologische Feldmethoden

Aufgrund der flieffgewéssereigenen Dimensionen und des Zieles, die Béche bei-
der EZG zu untersuchen, stiefs die quantitative Erfassung geomorphologischer
Prozesse im Ufer- und Gerinnebereich schnell an ihre Kapazitatsgrenzen. Aus
diesem Grund hat die qualitative Einschétzung und Dokumentation — z.B. in
Form von Kartierungen — eine besondere Bedeutung fiir die vorliegende Ar-
beit. Fiir beide EZG wurden Gerinnebreite und -tiefe in unterschiedlicher Auf-
16sung (5m bis 30 m Aufnahmeintervall) kartiert. Uferhohe und -stabilitét der
Béche wurden klassifiziert aufgenommen. Unterstiitzt wurden diese Aufnah-
men durch die Verwendung eines Mobile Mapper GPS der Marke TRIMBLE.
Dort, wo die Orthophotokarten als Orientierung versagten, bot der GeoFEz-
plorer X'T mit einer Genauigkeit von unter 1 m die Moglichkeit einer exakten
Positionierung. Neben diesen Beobachtungen wurden Detailvermessungen zu
Ufer- und Gerinneprozessen innerhalb von einzelnen Teststrecken durchge-
fithrt (siehe Abb. 3.5 und Abb. 3.6). Die Untersuchungen zum hyporheischen
Interstitial fanden ebenfalls innerhalb dieser Abschnitte statt.
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4.2.1 Auswahl und Aufmahme der Teststrecken

Der extrem trockene Sommer 2003 bot fiir das Kennenlernen der Béche einen
langen Zeitraum mit niedrigem Wasserspiegel. Die Vorerkundungen zeigten
sehr schnell, welche Prozesse in den einzelnen Bachabschnitten dominieren.
Der Langsverlauf der Bache wurde grob in stabile und aktive Bereiche unter-
teilt und in ihrer Lage und Représentativitdt zu den bereits installierten Pe-
geln und Samplern bewertet. Diese Mischung aus bereits gewonnenen Erfah-
rungen an den Messstationen und der Exposition zu unterschiedlichen Ufer-
und Gerinneprozessen bildete die Grundlage fiir die Auswahl von insgesamt
fiinf Teststrecken.

Im Lé&nenbach erfolgte die Auswahl dieser Abschnitte in Kenntnis bereits
gemessener Ereignisfrachten der Pegel P51, P52 und P50. Es erschien viel
versprechend, die Teststrecken zwischen diese drei Pegel zu legen, um die
Moglichkeit zu erlangen, die Input- (P51/P52) und Outputwerte (P50) von
Schwebstoff und Phosphor zu verifizieren. Teststrecke 1 wurde in den Ein-
tiefungsbereich direkt unterhalb P51/P52 gelegt. Teststrecke 2 befindet sich
im letzten Eintiefungsbereich und endet ca. 250 m vor P50. In beiden Test-
strecken wurden sowohl Seitenerosionsmessstellen als auch Gerinnequerprofile
gleichméfig verteilt. Tab. 4.2 zeigt die genauen Verhéltnisse.

Bei den Hotzenwaldbéchen erfolgte die Auswahl von Teststrecken eben-
falls aufgrund von bereits gewonnenen Erkenntnissen aus der Gewisserche-
mie. Die Phosphorwerte an den Pegel- und Samplerstationen RBZ und SNZ
zeigten sich so unterschiedlich, dass es sinnvoll erschien, die Gerinne oberhalb
dieser Stationen detailliert zu untersuchen. Im Gegensatz zum Lénenbachtal
liefs die Konfiguration der Sampler nur einen eingeschrankten Vergleich von
Input (RBZ, SNZ) und Outputdaten (ISN) zu. Als Teststrecke 3 wurde der
gesamte Bachverlauf unterhalb des grofsen Fischteichs bis zur Station SNZ
instrumentiert. Testabschnitt 4 befindet sich im Riittebach und erstreckt sich
zum Einen auf ca. 20 m unterhalb der Klaranlage, also in einem stark einge-
tieften Abschnitt. Zweiter, intensiver vermessener Abschnitt ist eine ca. 30m
lange, beruhigte Zone direkt vor dem Uberfallwehr der Messstation RBZ. Die
Versuchsstrecke 5 befindet sich 330 m unterhalb der Riittebachmiindung und
beschrankt sich auf die Messung der Seitenerosion.

Sowohl fiir den Lé&nenbach als auch fiir den Schnecken- und den Riit-
tebach wurden weitere geomorphologische Aufnahmen hinsichtlich Gerinne-
breite und Uferhdhe durchgefiihrt. Hierzu wurde in einem von der Form des
Bachbettes und seiner Ufer abhéngigen Abstand eine Vielzahl von Querprofi-
len aufgenommen, welche sich vor allem auf die Bereiche um die Teststrecken
konzentriert.

Fiir den mit Interstitialsonden praparierten Teil der Teststrecke T 3 am
oberen Schneckenbach wurde am 24.03.2004 eine Detailvermessung von Ufer
und Sohle mit einem Lasertachymeter der Marke Leica T600 durchgefiihrt.
Die dazu notigen Referenzpunkte wurden zuvor mit dem GPS eingemessen.
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Auf dem etwa 60 m langen Abschnitt wurden mehr als 300 Punkte aufgenom-
men. Die Weiterverarbeitung dieses Geldndemodells erfolgte unter Verwen-
dung einer Distance Weighted-Interpolation zu einem Rasterdatensatz mit
10 cm-Auflésung.

4.2.2 Seitenerosion

Die Erfassung der Seitenerosion erfolgte in Anlehnung an LAWLER et al.
(1999) und LAUBEL et al. (1999, 2003) mit Hilfe von Erosionsmessstiben
(engl.: erosion pins). Diese Methode hat sich im steilen Uferbereich aufgrund
der Moglichkeit bewahrt,

e ohne Auffangvorrichtung messen zu konnen (die eine stabile Positionie-
rung am Hangfuf erfordern wiirde);

e auch den Verzahnungsbereich von gravitativen Hang- und fluvialen Ge-
rinneprozessen am Hangfufs messtechnisch zu erfassen;

e iiber mehrere Pins die Entwicklung des gesamten Hangprofils zu doku-
mentieren und dabei

e sowohl Erosion als auch Akkumulation messen zu konnen.

Als nachteilig erweist sich an dieser Methode die Beeinflussung der Stabilitét
des Ufermaterials und das problematische Ubertragen der gemessenen Werte
auf eine entsprechend reprasentative Boschungsflache.

Insgesamt wurden 99 Messstébe eingebaut, wobei die Anzahl der Pins
pro EZG in Abhéngigkeit von der Uferhohe variiert (vgl. Tab. 4.2). Zur An-
wendung kamen dabei angespitzte, 50cm lange Rundstéhle (@ =10mm),
welche parallel zur Oberflache in die Uferwande eingeschlagen wurden. Die
Messung erfolgte unter Verwendung einer Messscheibe (@ =35 mm) und ei-
nes Zollstocks. Haufig war die Oberflache um den Messstab unterschiedlich
stark erodiert und die Messscheibe kam nicht mehr komplett zur Auflage. In
diesem Fall wurde zuerst der Abstand von der Messscheibe und dann die Di-
stanz zwischen dem fehlenden Uferwandbereich und dem Stabende gemessen.
In die Bilanzierung fand nur der aus beiden Messungen gebildete Mittelwert
Eingang. Alle Messungen wurden millimetergenau durchgefiihrt und zwischen
Maérz 2003 und Oktober 2006 insgesamt elf mal wiederholt.

Die Messstébe wurden in Abhéngigkeit von der Boschungshthe meist in
Zweier- und Dreiergruppen pro Uferanbruch leicht versetzt eingebracht. Die
Positionierung erfolgte stets innerhalb der aktiven Uferanschnitte direkt am
Gewdsser, also nicht auf den oberen, stabileren Boschungen. Die reprasentati-
ven Anbruchsfliche wurde mit Massband und Messlatte eingemessen: Flache-
re, meist bewachsene Bschungsbereiche bildeten dabei die Obergrenze. Nach
unten begrenzte die Uferlinie des mittleren Hochwassers den Anbruch. Seit-
lich war eine Abgrenzung schwieriger und besafs einen weniger allgemeinen
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Charakter. Meist wurde sie durch ein Wurzelband, einen Vegetationswech-
sel oder durch die Veranderung der Boschungshohe, -neigung bzw. -richtung
gebildet.

Die Ergebnisse der einzelnen Messstdbe wurden zu Jahresmittelwerten
verrechnet und anschliefsend fiir den jeweiligen Anbruch gemittelt. Die wei-
terfiihrenden Analysen zu den Steuerfaktoren der Seitenerosion orientieren
sich vor allem an LAUBEL et al. (2003).

4.2.3 Tiefenerosion

Die Messung der Erosions- und Akkumulationsprozesse an der Bachsohle ist
aufgrund der standigen Stromung nicht durch fest im Bachbett installierte
Messeinrichtungen méglich. Messstédbe oder dhnliche Einbauten wiirden die
Stromung zu stark verdndern, so dass die durch die Messinstrumente indu-
zierten Erosions- und Akkumulationsprozesse dominieren wiirden. Aus die-
sem Grund wurden oberhalb der Mittelwasserlinien 100 cm lange Rundstahle
(2 =10mm) ca. 0.7m tief in die Ufer getrieben. Diese bilden die ,Pfosten®
fiir ein Vierkantprofil, welches iiber den Bach gelegt und als Referenz ge-
nutzt wurde. Mittels einer Wasserwaage und zweier feststellbarer Distanz-
ringe erfolgte die Ausrichtung das 40 mm starke Vierkantprofils. 5 mm grofie
Bohrungen, durch die eine Lotstange gerade auf die Sohle abgesenkt wer-
den konnte, ermdglichten die Aufnahme des Querprofils in 5cm Intervallen,
wobei sich jedoch ein Intervall von 10 cm als ausreichend erwies. Uber einen
Teleskopaufsatz konnten Bachbreiten bis zu 4 m aufgenommen werden. Insge-
samt wurden 38 Querprofile aufgenommen, von denen 25 in jahrlichen bzw.
halbjédhrlichen Absténden vermessen wurden. Die Genauigkeiten dieser Mes-
sungen kann man auf unter 50 mm annehmen, vorausgesetzt dass die Pfosten
nicht durch Rutschungen, Totholz oder menschliche Einfliisse gestort werden.
Abb. 4.1 zeigt die beschriebenen Methoden in Aktion.

Tab. 4.2: Die Teststrecken der TEZG und ihre Ausstattung zur Seiten-
und Tiefenerosionsmessung.

Einzugs- Test- Lénge Anzahl Anbriiche Erosions- Anzahl
gebiet strecke [m] Seitenerosion néagel Querprofile
P50 1 220 16 45 14
P50 2 160 5 16 13
SNZ 3 320 8 22 5
RBZ 4 190 3 7 6
ISN 5 120 5 9 0
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Abb. 4.1: Methoden der Seiten- und Tiefenerosionsvermessung; (Fotos: C.
Katterfeld, 13.04.2005, 10.07.2003)

Das linke Foto zeigt das flache Ufer des Schneckenbachs (Teststrecke 3) mit drei
nebeneinander eingebrachten Erosionsmessstdben zur Messung der Seitenerosion.
Die Metallscheiben wurden nur zur Messung aufgesetzt. Rechts ist ein Pool aus der
unteren Testrecke des Lénenbachs abgebildet. Das Vierkantprofil zur Vermessung
der Tiefenerosion ist an beiden Ufern durch Erdnégel fixiert.

4.2.4 Sediment- und Bodenprobenahme

In einem gleichméssig geneigten Hangprofil sinkt die Aufenthaltszeit einmal
mobilisierter Sedimente, je mehr man sich dem Stromstrich des Vorfluters
naéhert. Gleichzeitig nimmt im Gerinnebereich die rdumliche Heterogenitét
des Materials aufgrund der hoéheren Dichte fluvialer und gravitativer For-
mungsprozesse zu. Die Zusammensetzung der Gerinnesedimente ist deshalb
von einer hohen zeitlichen und rdumlichen Dynamik gekennzeichnet. Um re-
prasentative Aussagen iiber die Zusammensetzung des Sediments - sowohl
chemisch als auch granulometrisch - zu erlangen, wurden ausgewihlte Gerin-
nespeicher mehrfach beprobt. Die Beprobungen fanden schwerpunktméssig in
den Sommermonaten der Jahre 2003 bis 2005 bzw. im Friithjahr 2006 statt.
Die ersten Beprobungen im Sommer 2003 und auch die letzte Beprobung im
April 2006 hatten zum Ziel, die Eigenschaften der Sedimente im Langsprofil
der jeweiligen Béche zu dokumentieren. Die dazwischen liegenden Probenah-
men (Abb. 4.2) wurden nur an ausgewéhlten Gerinnespeichern durchgefiihrt,
die sich innerhalb der Teststrecken, vor allem im Umkreis der Interstitialson-
den, befanden.

In den kleinen Fliefsgewéssern, die nur selten Wassertiefen von mehr als
0.5 m aufweisen, gestaltet sich die Probenahme recht einfach. Nach der Aus-
wahl der reprasentativen Gerinnespeicher wurden aus den oberen 5cm der
Sohle bis zu 3kg mit einer Plastikschaufel entnommen, in PE-Tiiten gefiillt
und luftdicht verschlossen. Bei der Beprobung wurde darauf geachtet, das
gesamte Spektrum der im Gerinnequerschnitt bzw. in einem Gerinnespeicher
vorkommenden Sedimente zu erfassen. Insgesamt wurden 165 dieser Misch-
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proben den Untersuchungsgebieten entnommen. Zusétzlich konnten beim Ein-
bau der Interstitialsonden auch elf Proben aus den tieferen Sedimentschichten
mit einem Erdbohrer gewonnen werden. Die Vermischung mit Oberflachen-
wasser wurde durch das Abschotten der Bohrstelle mit einem eingerammten
Metallrohr vermieden, aus welchem eindringendes Wasser kontinuierlich abge-
pumpt wurde. Obwohl diese Methode keine Aussagen iiber die Schichtung der
Gerinnesedimente zuldsst und der Feinmaterialbereich aufgrund der Verluste
bei der Entnahme unterschétzt wird, wurde diese Methode der Gefrierkern-
entnahme vorgezogen. Uber ein Rohr wird dabei fliissiger Stickstoff in den
Sohluntergrund geleitet. Umliegendes Sediment und Wasser frieren daran fest
und konnen entnommen werden. Diese Eingriffe hiatten jedoch die schmalen
Gerinnebereiche in einem zu grofen Umfeld gestort.
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Abb. 4.2: Sedimentprobenahmen im Schnecken- und Lénenbach wihrend
der Untersuchungsperiode 2003 - 2006

Entnahmezeitpunkte waren jeweils die Friithjahrs- und Sommermonate. Die Be-
probung wurde jeweils fiir die gesamten Léangsprofile der Béche durchgefiihrt.
Dazwischenliegende Entnahmen orientierten sich an der Lage der Teststrecken
und hier insbesondere an der Position der Interstitialsonden.

Im Vergleich zu den Gerinnesedimeten sind die Ufersedimente zumindest
von der granulometrischen Zusammensetzung homogener. Neben den Unter-
suchungen von KOCH (2007) wurden weitere 37 Proben aus den Uferbereichen
entnommen. Im Linenbach handelt es sich dabei vornehmlich um Schiirfpro-
ben der obersten 2cm des kriimeligen Uferbodens. Im Schneckenbachgebiet
mussten aufgrund des stabilen, torfartigen Charakters der Ufer die obersten
Schichten abgestochen werden.

Die Boden der beiden EZG wurden im Zeitraum 2003-2005 in verschiede-
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nen Kampagnen untersucht.

e Juli 2003 Probenahme im Schneckenbach und Riittebach EZG

e Oktober 2003 Probenahme am oberen Riittebach (zwei Bodenprofile,
zwel Bodenséulen)

e Oktober 2003 Probenahme im oberen Lénenbach EZG (drei Bodenpro-
file, zwei Bodenséulen)

e November 2003 Bodencatena am unteren Lénenbach (drei Bodenprofile,
ein Uferprofil)

e Juni 2005 Oberbodenbeprobung am unteren Lanenbach

e Juli 2005 Oberbodenbeprobung am oberen Schneckenbach und am obe-
ren und mittlerem Riittebach.

Die Beprobung im Juli 2003 erfolgte im Rahmen des Geodkologischen
Geldndepraktikums des Geographischen Instituts der Universitdt Basel. Die
Kampagne im Oktober 2003 wurde gemeinsam mit Prof. JAHN, Institut
fiir Bodenkunde und Pflanzenernédhrung, Martin-Luther-Universitdt Halle-
Wittenberg durchgefiihrt, wobei die Bodensdulenversuche innerhalb der Di-
plomarbeit von MODESTI 2004 ausgewertet wurden. Zur Auswahl reprasen-
tativer Bodenprofile erfolgten zuvor Piirckhauersondierungen. Die Oberbo-
denproben orientierten sich insbesondere an der Landnutzung, der Form der
Uferbéschung und der Entfernung zum Bach. Alle Boden- und Sedimentpro-
ben wurden in PE-Tiiten abgefiillt, nach ihrer Entnahme gekiihlt gelagert
und innerhalb einer Woche zur Trocknung umgefiillt.

4.3 Hydrologische Messungen

Die hydrologischen Messungen basieren zu groflen Teilen auf den von
SCHNEIDER (2007) und WEISSHAIDINGER (2007) vorgestellten Methoden, In-
strumenten und Intervallen. Diese stimmen aufgrund der unterschiedlichen
Aufgabenstellungen, Gebietseigenschaften sowie der Instrumentenverfiigbar-
keit haufig nicht iiberein. Unter dem Gesichtspunkt eines vergleichenden und
verbindenden Ansatzes wurde eine Angleichung der Methoden fiir die vorlie-
gende Studie erwogen. Da die lokale Vergleichbarkeit zwischen den jeweiligen
Studien jedoch héher zu bewerten ist als die regionale, wurde dieses Vorhaben
verworfen und insbesondere das Hochwasserprogramm der beiden Gebiete —
so fern das moglich war — beibehalten bzw. modifiziert. Im Folgenden sind die
gemeinsamen Methoden tabellarisch zusammengestellt, lediglich die gerinne-
spezifischen Feldmethoden werden detaillierter beschrieben. Dabei gelten die
folgenden Abkiirzungen: Abfluss = Q, Wasserstand = W.
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4.3.1 Abfluss, Hochwasserereignisse und Wasserbeprobung

In Tab. 4.3 sind die wichtigsten Informationen zur Q-Erfassung, Differenzie-
rung und Hochwasserbeprobung zusammengefasst. SCHNEIDER (2007) eich-
te die Pegel im Schneckenbach EZG im abflussreichen Herbst 2002 mit
Salzverdiinnungsmessungen. Im Lanenbach basierte die W-Q-Bezichung der
Rechteckiiberfille auf Messungen mit hydrometrischen Fliigeln von SEIBERTH
(1996) und AMMON (2001).

Abgesehen von den unterschiedlichen Messinstrumenten ist die unter-
schiedliche Programmierung der Wassersampler ein ganz wesentlicher Punkt
im Methodenvergleich. Die volumenproportionale Q-Beprobung am Pegel Alt-
bach (ISN), mit zehn Mischproben pro Literflasche, besitzt beispielsweise
grofte Vorteile bei der Bilanzierung von Jahresaustrigen. Fiir eine genaue,
kurzzeitige Erfassung einzelner (auch kleinerer) Hochwasserereignisse ist sie,
aufgrund der starken Konzentrationsschwankungen, weniger geeignet. Hier
besitzt die zeitproportionale Probenahme klare Vorteile und kam an allen an-
deren Stationen zum Einsatz. Alle Pegelstationen wurden mit automatischen
Isco-Samplern unterschiedlicher Bauart betrieben, wobei der Pegel ISN zu-
sétzlich mit einem Isco-Einperlmodul zur Steuerung der volumenbezogenen
Beprobung ausgestattet war.

Tab. 4.3: Die aufgefilhrten Messmethoden stellen eine Fortfiihrung der
Messungen von SCHNEIDER (2007) und WEISSHAIDINGER (2007) dar und
sind dort detailliert beschrieben.

Ausbau- Wasserstands-  Ganglinien- . Sample .
EZG Pegel i . Betriebsdauer Ausloser
9 querschnitt erfassung separation Intervall
.L:’ ISN Niedrigwasserpegel % &= "é Mérz - Nov. 2004 alle 1000 m? kontinuierlich
Q=
3 . 1>§ )
[ SNZ Rechteck Uberfall ecoTech SCFE . . RBZ
g Relativdruck- S0 o7  Marz-Nov.2004; inheitlich
S N ST 5§ Mai - Dez. 2005 einheitliches
2 RBZ 90°-V-Uberfall Pegelsonden’ 25s%w Zeitintervall**: *28.5 cm
ﬁ g é g E Juni 2004 ¥
] o\ fmZ= uni H N
BRR  90°-V-Uberfall (Rohr) 2 @ Nov. - Dez. 2005 13cm
£ P50 OTT Schreibpegel o Bh5 wechselndes “11cm
4 >=F 5 Zeitintervall***:
a . =) Marz - Nov. 2004; " o0 a0 AN "
§ P51 Rechteck Uberfall OTT Talimedes E 515) z § Mai - Dez. 2005 20102h2gh 3;)h, E‘;?] 7cm
| . . 1 50 , 2h, 3n, 4n, /n,
] P52 Winkelkodierer c2 o 10h, 13h, 16h P51

Tmit Datenlogger; 'Minuten; *Uberfallhéhe bzw. Wasserstand; Erfassungzeitraum: **6h; ***40h

Hochwasserproben wurden durch die Sampler in 1000 ml-Polyethylen-
(PE)-Flaschen gefiillt. Schopfproben wurden monatlich im Rahmen der Be-
probung der Interstitialsonden durchgefiihrt, wobei Proben des Oberflachen-
wassers in 100 ml-, Interstitialproben in 250 ml-PE-Flaschen gefiillt wurden.
Sie konzentrieren sich im Lénenbach auf den mittleren Bachlauf zwischen P50
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und P51/P52. Im Hotzenwald wurden neben den Pegeln auch die Klidranlage
am Riittebach, der Schneckenbach oberhalb des Feuchtgebiets Strick und ver-
einzelt auch das Grundwasser im Bereich der Riittebachmiindung beprobt. Sie
wurden — bis auf SS — auf die gleichen Parameter wie die Hochwasserproben
untersucht.

4.3.2 Hysteresetypen

FEine gute Moglichkeit, Muster innerhalb der Hochwasseraustragsdynamik zu
erkennen bildet die Klassifikation der Abfluss-Stoff-Beziehungen. WEISSHAI-
DINGER (2007) gliedert anhand der Ereignisbeprobnungen an den Pegeln
P50, P51, P52 verschiedene Hysteresetypen aus. Diese wurden auch in der
vorliegenden Arbeit verwendet und sollen im Folgenden {iiberblicksartig
dargestellt werden.

Ereignisse mit einfachem Ereignisverlauf

R-E-1 sommerliche Konvektionsgewitter fiihren zu raschem
Konzentrationsanstieg im ansteigenden Ast; Anbindung von
Stoffquellen in unmittelbarer Néhe des Gerinnes und der
préaferenziellen Fliesspfade; hohe Stoffkonzentration bei niedriger
Stofffracht

R-E-2 langandauernde Niederschlage fiithren zur Erschopfung der
Stoffquellen im ansteigendem Ast; langsamere hydrologische
Reaktion bei hoheren Scheitelabfliissen und Stofffrachten;
Konzentration im niederen bis mittleren Bereich

R-E-3 dghnlich R-E-2, jedoch keine oder unbedeutende Anbindung der
Stoffquellen; Ausrdumung der Stoffquelle durch vorherige
Ereignisse

R-E-4 Konvektionsereignis in/nach ausgepriagter Trockenperiode;

ahnlich R-E-1 mit extremen Stoffkonzentrationen

R-E-5 Stoffkonzentration ausschliefslich vom Abfluss abhingig;
unlimitierte Stoffquelle

R-E-6 ahnlich R-E-2, jedoch multipler Konzentrationsscheitel;
zunachst Ermiidung der Stoffquelle, infolge von Randeffekten
oder Uberschreitung von Schwellenwerten erneuter
Konzentrationsanstieg

R-E-7 temporédre Anbindung der Stoffquelle; abflussunabhéngige
Reaktion deutet auf Randeffekt hin

R-E-8 rascher Konzentrationsanstieg und Plateaubildung;
Konzentration sinkt erst im absteigenden Ast

60
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R-E-9

R-E-10
R-E-11
L-E-1

L-E-2
L-E-3

GR-E-1

GR-E-2

GR-E-3

GR-E-4

GR-E-5

GR-E-6

GR-E-7

ahnlich R-E-8, jedoch friihe, kontinuierliche Abnahme der
Stoffquelle vor dem Abflussscheitel

hohere Stoffkonzentration am Ereignisende
ghnlich R-E-9, jedoch schnellere Erschépfung der Stoffquellen

Hysterese gegen den Uhrzeigersinn; Konzentrationspeak nach
Abflussscheitel; Stoffquellen werden wihrend des Ereignisses
kontinuierlich angebunden oder freigesetzt; hohere
Stoffkonzentration am Ereignisende

Aquivalent zu R-E-2

tiefere Stoffkonzentration am Ereignisende; Versiegen oder
Abkopplung der Stoffquellen

zwei Konzentrationsspitzen unter L-E-2-dhnlichen Bedingungen;
wie bei R-E-6 deutet erneuter Peak auf Kopplung weiterer
Quellflichen (z.B. Bodenerosion) oder Verdnderung von
Systemrandbedingungen bzw. auf Randeffekte hin

dghnlich R-E-11, rascher An- und Abstieg der Stoffkonzentration;
zweiter Peak im absteigenden Ast

zu Beginn dhnlich R-E-2, zweiter Peak im absteigenden Ast
durch spéte Kopplung von Stoffquellen
(Bodenerosionsereignisse, Makroporentransport)

ghnlich GR-E-1, jedoch hoheres zweites
Konzentrationsmaximum

dhnlich R-E-11; rasch versiegende Hauptquellen; zweiter
Konzentrationspeak auf niedrigem Niveau z.B. infolge der
Kollabierung durchfeuchteter Ufer

ghnlich GR-E-3; zweite Konzentrationsspitze durch kurzfristige

Randeffekte

dhnlich GR-E-3, jedoch im absteigenden Ast Kopplung einer
relativ ergiebigen Stoffquelle
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¢ R-E-1 RE-2 tc R-E-3 t¢ R-E-4 1¢ R-E5
. s @R . .

¢ R-E-6 R-E-7 o R-E-8 1c R-E-9 1¢ R-E-10
R R R

° R-E-11 o LE-1 16 L-E2 1¢ L-E-3
GR-E-1 GR-E2 1¢ GR-E-3 ¢ GR-E-4 1¢ GR-E-5

e

GR-E-6

Abb. 4.3: Hysteresetypen mit einfacher Hydrologie nach WEISSHAIDINGER

(2007, S. 56 ff)
C = Konzentration; R = Abfluss
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Ereignisse mit komplexem Ereignisverlauf

R-M-1

R-M-2

R-M-3

R-M-4

R-M-5

L-M-1

L-M-2

GL-M-5

GL-M-7

zwei R-E-4-Typen; zweite Konzentrationsspitze trotz weiterem
Abflussanstieg (infolge der Reduzierung der Stoffquellen) tiefer
als die Erste

zwei R-E-2-Typen mit Konzentrationsspitzen vor den
Abflussscheiteln; hochste Konzentration bei héchstem
Abflusswert

ghnlich R-M-2, jedoch héchste Stoffkonzentration vor héchstem
Abflusswert

Kombination aus R-E-2 (auf niedrigem Niveau) und R-E-5;
zeigt Schwellenwert zwischen begrenzten und unbegrenzten, nur
abflussabhéngigen Stoffquellen an

Kopplung zweier R-E-2-Loops

zwei L-E-1-Schlaufen; erste Schlaufe in Abfluss und
Konzentration dominant

wie L-M-1, jedoch dominante Konzentration in der ersten

Schlaufe

Kombination aus rasch und stark einsetzender L-E-3-Schlaufe
bei geringen Abfliissen und R-E-2-Loop bei héheren
Abfliissen /niedrigen Stoffkonzentrationen; erste (L-E-3-)
Stoffquelle; bei sekundéren Abflussanstieg Stoffquelle kaum
vorhanden bzw. hydrologisch angebunden

Stoffkonzentration beginnt auf hohem Niveau;
Konzentrationsanstieg weitgehend unabhéngig vom Abfluss;
sehr spate Konzentrationsabnahme
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& R-M-1 1o R-M-2 1¢ R-M-3 f¢ R-M-4 1¢ R-M-5

Abb. 4.4: Hysteresetypen mit komplexer Hydrologie nach WEISSHAIDIN-
GER (2007, S.58 ff)
C = Konzentration; R = Abfluss
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4.3.3 Analyse des hyporheischen Interstitials

Die hyporhealen Prozesse wurden in Anlehnung an SANGER (2000) mit
Hilfe von Interstitialsonden (IS) erfasst, welche aus einem zylindrischen
Kunststoffkorper (I =80cm, @ =7cm) bestanden und bei 22.5cm, 42.5cm
und 77.5cm unter Oberkante 5cm lange Schlitzoffnungen (b=1-2mm)
aufwiesen (Abb. 4.5). Zwei gedichtete Kolben unterteilen den zylindrischen
Hohlraum in Abhé&ngigkeit von der Position der Schlitzoffnungen, die mit
einer Kunststoff-Gaze (Maschenweite =1mm) gegen das Eindringen von
gréberen Sedimentenbestandteilen geschiitzt wurden. In Hohe der Offnungen
befinden sich in jeder Kammer ein Temperaturfithler und ein Ansaugrohr-
chen. Da beim Einbringen der Sonden zugleich Sedimentproben entnommen
werden sollten, wurde zunéchst ein Metallrohr (@ =10cm) in das Sediment
gerammt und hernach mit einem Erdbohrer geleert. Die Sonde wurde
anschliefsend in den Hohlraum abgesenkt und das Metallrohr entfernt, wobei
sich anhand der Temperaturdaten eine Normalisierung der Bedingungen
bereits nach ein bis zwei Wochen erkennen lief.

Abb. 4.5: Aufen- und Innenleben der verwendeten Interstitialsonden (Fo-
tos: P. Miiller 24.02.2004)

Bei der Konstruktion der Interstitialsonden orientierte man sich an den Versuchen
von SANGER (2000), sowie den Erfahrungen von VOaGTLI (2003). Ein 80 cm langer,
zylindrischer Kunststoffkorper wird durch zwei gedichtete Kolben in drei Hohl-
rdume unterteilt, die an ihrer Untergrenze 5 cm langen Schlitzéffungen aufweisen.
In diesem Bereich enden auch die Beprobungsréhrchen und die Temperaturfiih-
ler. Das linke Foto zeigt eine zur Installation bereite Sonde mit den Verbindungs-
schlduchen, der Handpumpe zur Probenahme und dem GRANT Datalogger (Serie
1200) zur Temperaturmessung.
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Insgesamt wurden acht Interstitalsonden innerhalb der Teststrecken der
TEZG SNZ (IS1-IS5) und P50 (IS6-IS8) ausgebracht. Anders als in SANGER
(2000) beschrieben, wurde die Sohle um die einzelnen Sonden nicht mit einer
Betonmanschette fixiert und abgedichtet. Nur so konnte mit der Verdnderung
der Tiefenlage der Sonden, die durch angreifende Erosions- und Akkumulati-
onsprozesse bedingt war, auch deren Wirkung auf die Interstititalbedingungen
dokumentiert werden. Standardméfig wurden die Sonden so eingelassen, dass
die Schlitzéffnungen in 10-15cm, 30-35 cm und 65-70 cm Tiefe unterhalb der
Sohle lagen. Einzelne Sonden konnten jedoch aufgrund des z.T. sehr groben
Sohlmaterials nicht iiber die volle Lange eingebracht werden.

Vor jeder Kontrolle der Temperaturlogger und jeder Probenahme wurden
der Abstand zwischen Bachsohle und der Sondenoberkante sowie der Wasser-
stand gemessen. Tab. 4.4 gibt Auskunft iiber die Positionierung der Intersti-
talsonden und fasst zudem die maximale und minimale Tiefenlage sowie die
Streuung dieser Werte zusammen.

Tab. 4.4: Positionierung der Interstitialsonden im Bachbett. hpe, und
hmin geben jeweils die grofite und geringste Versenkung in der Sohle an
(100 % =80 c¢m). Die Streuung dieser Werte ist dagegen in cm angegeben.

Bach Fliess- Breite Position im Position im Rimax hnin  Streuung
km [m] Bachlangsprofil Bachbett [%] [%] [em]
Pool in engem
1 2.740 2.1 Maanderbogen Gleithang 812 663 12.0
Beginn einer
2 S 2.747 1.7 Rifflestrecke Stromstrich ~ 83.1  76.3 5.5
3
S Mitte einer
3 ] 2.757 25 Rifflestrecke Gleithang 875 76.3 9.0
£ 2
3 5 Auslauf eines
§ 4 o 2.765 2.8 Pools Bifurkation 85.6  68.8 13.5
£ Mitte eines
@ 5 2.769 2.8 Pools Stromstrich 98.8 83.6 12.0
I}
f=

6 1.108 2.7 Auslauf einer Stromstrich 869  74.4 10.0
Rifflestrecke

§ Mitte ei
7 © 1115 17 ltte eines Stromstrich 100 64.4 28.5
2 Pools
:(Q
- Beginn einer
8 1.130 2.6 Stromstrich ~ 56.9 525 3.5

Rifflestrecke

Die Beprobung des Interstitials erfolgte durch eine Handsaugpumpe mit
nicht mehr als 0.2 bar Unterdruck, wobei ein Wasservolumen zwischen 200 und
300 ml entnommen wurde. Um die Beeinflussung der tieferen Schichten durch
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Oberflichenwasser zu minimieren, wurde stets von unten nach oben beprobt.
WEeil neben dem Bachwasser auch das Grundwasser eine wichtige Referenz zur
Charakterisierung hyporheischer Vorgéange darstellt, wurden parallel zu den
Interstitalsonden 1-5 provisorische Grundwassermessstellen eingerichtet. Es
handelte sich dabei ebenfalls um perforierte Kunststoffrohre, die zusétzlich auf
der gesamten Léange mit einer Gaze vor Verschmutzung durch Grobmaterial
geschiitzt waren. Die Messstellen wurden auf die gleiche Art beprobt wie die
Interstitalsonden.

4.3.4 Wassertemperaturen

Wassertemperaturunterschiede zwischen Oberflaichenwasser, hyporheischem
Interstitial und Grundwasser und deren Dynamik erlauben eine Beurteilung
der hydrologischen Wechselwirkungen und geben zugleich iiber die Lebens-
bedingungen in diesen Zonen Auskunft. Die Grundlage fiir die Temperatur-
messungen im Schneckenbach EZG stellten die finf von SCHNEIDER (2003)
eingesetzten Temperaturlogger (Onset Optic StowAway Temp; Messbereich
-5°C bis +37°C; Auflésung +0.1°C) dar. Sie wurden ab dem Friithjahr 2004
durch zwei weitere Geréte (Onset HOBO Water Temp Pro; Messbereich -20°C
bis +50°C; Auflésung +0.2°C) ober- und unterhalb der Interstitialmessstrecke
sowie in drei Grundwassermessstellen ergénzt. Im Lénenbach wurden die glei-
chen Geréte im Herbst 2004 eingebracht. Bis auf eine Grundwassermessstelle
am P50, die von KOcH (2007) installiert wurde, fehlen Vergleichsdaten zum
Grundwasser.

Alle Interstitialsonden waren in allen drei Tiefen mit Temperaturfiihlern
ausgeriistet und mit einem GRANT-Datalogger der Serie 1200 (Auflésung
+0.6°C)verbunden, welcher auferhalb der Rohre in einer wettergeschiitzten
Box untergebracht war. Die hohere Ungenauigkeit und auch die durch die
auftretenden technischen Probleme bedingten haufigen Datenausfélle wirken
sich negativ auf die Analyse und Interpretation der Temperaturdaten im In-
terstitial und den Vergleich zu den Temperaturdaten des Oberflichenwassers
aus. Aufgrund der geringen Erfahrung mit Messungen unterhalb der Gewés-
sersohle wurden jedoch die externen, regelméfig auslesbaren alten Datalogger
neueren Sensoren mit integrierter Datenaufzeichnung vorgezogen. Die Messin-
tervalle wurden wahrend der zweijahrigen Untersuchungsperiode variiert und
schwanken zwischen 10 und 30 min.

4.3.5 Uranin-Tracerexperiment

Um die Funktionsweise der IS kontrollieren und die Ergebnisse der Tempera-
turanalysen besser abstiitzen zu konnen, wurde im Juni 2004 ein Uranin-
Tracerversuch zur Abschitzung der hydrologischen Austauschintensitéten
zwischen Bach-, Interstitial- und Grundwasser durchgefiihrt. Uranin ist auf-
grund seiner hohen Nachweisbarkeit ein idealer und héufig verwendeter Tracer
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(z.B. SANGER 2000). SCHNEIDER (2007) stellt die Grundlagen der Verwen-
dung von Uranin als Markierstoff detailliert zusammen, so dass an dieser
Stelle darauf verzichtet wird.

Die Randbedingungen des nachts durchgefiihrten Versuchs sind in Tab.
4.5 zusammengestellt. Der Tracer wurde mit Hilfe einer Mariottschen Flasche
kontinuierlich iiber mehrere Stunden in das Oberflichenwasser eingespeist,
da ein wichtiger Aspekt des Experiments darin bestand, auch die verzoger-
te Anbindung der tieferen Schichten zu dokumentieren. Desweiteren sollte
dadurch auch die Hypothese einer hydraulischen Verbindung zwischen den
miindungsnahen Abschnitten des Riittebachs und des Schneckenbachs iiber-
priift werden. Der Tracerdurchgang wurde in beiden Béchen mit jeweils einem
Feld-Fluorometer in situ aufgezeichnet. Insgesamt wurden aus Interstitial und
Grundwasser 172 Handproben gezogen, wobei das Beprobungsinterval pro
Sonde zwischen anfénglich 10 min und zuletzt 4 h lag.

Die Analyse des Uranins erfolgte fiir Proben geringer Konzentration im
Labor des Instituts fiir Hydrologie der Universitdt Dresden. Proben, deren
Uraninkonzentration im deutlich sichtbaren Bereich lag, wurden unter Ver-
wendung der Feld-Fluorometer analysiert. Die Aufteilung in zwei Probechar-
gen schien vor allem fiir schwebstoffbelastete IS- und Grundwasserproben
sinnvoll. Bis zu ihrer Analyse wurden alle Proben in absoluter Dunkelheit
und bei 4°C gelagert.

4.4 Laboranalysen

In den folgenden Ausfithrungen werden die Analysemethoden zusammenge-
fasst dargestellt. Es handelt sich vorwiegend um Standardanalysen des Labors
des Geographischen Instituts Basel, welche auch in den Referenzarbeiten von
SCHNEIDER (2007), KocH (2003) und WEISSHAIDINGER (2007) zum Einsatz
kamen und dort bereits ausfiihrlich beschrieben wurden. Gesondert sei dies-
beziiglich auf die Qualitdtsbeurteilung der P-Analysen von WEISSHAIDINGER
(2007) hingewiesen. Weitere technische Details finden sich in WUTHRICH &
LESER (2003).

4.4.1 Wasseranalytik

Die Wasseranalytik gliedert sich in zwei Bereiche:

e Analytik der Hochwasserproben von bis zu sechs unterschiedlichen
Standorten,

e Analytik der Schépfproben aus Interstitial und Oberflichenwasser.

Alle Proben wurden bei 4°C im Dunkeln gelagert. In einzelnen Féllen
kam es aufgrund der Uberschneidung von Hochwasserereignissen und Inter-
stititalbeprobung zu Verzogerungen von bis zu einer Woche. Von den 11-
Ereignisproben wurden 100 ml in passende PE-Flaschen umgefiillt. Der Rest
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Tab. 4.5: Die Randbedingungen des in der Nacht vom 16. zum 17.06.2004
durchgefiihrten Uranin-Tracerexperiments zur Abschitzung der Austau-
schintensitidt zwischen Oberflichen-, Interstitial- und Grundwasser. Der
Riickerhalt stiitzt sich auf die In situ-Messungen des Fluorometers im Schnecken-
bach.

Versuchsbedingungen

Strecke Einspeisung - Fluorometer 95 m
Strecke Einspeisung - IS1 40 m
Strecke I1S1 - IS5 31m
Sohlgefalle IS1 - IS5 1.25°
Einspeisedauer 5h 15 min
Tracermenge QI
Einspeisekonzentration 10gl"
Einspeisemenge 0.0051s™
Mittlere Fliessgeschwindigkeit im Freiwasser 028ms"
Q Beginn Einspeisung 59.11s"
Q Ende Einspeisung 59.11s"
Letztes HW (Qua) 02.06.2004 (673 1's™)
MQ 2004 76.4 15"
Mitteltemperatur im Freiwasser 10.56°C

der Originalprobe wurde anschliefend iiber eine Filternutsche mit Wasser-
strahlvakuum und tarierten, aschfreien Schwarzband-Rundfiltern 589 (< 45 -
pm) filtriert. Die SS-Konzentration ergibt sich aus dem bei 105°C getrock-
neten Gewicht der Filter-SS-Kombination, dem Eigengewicht des Filters und
dem Probenvolumen.

Standardméfig wurden von allen Proben, welche zuvor homogenisiert
wurden, pH-Wert (Metrohm pH-Meter 691) und elektrischen Leitfahigkeit
(LF) (Metrohm Conductometer 660) im Labor gemessen. Die Messung des
Sauerstoffgehalts der Interstitialproben erfolgte dagegen im Feld, unmittel-
bar nach dem Einfiillen in die PE-Flaschen mit dem Sauerstoffmessgerat Hach
LDO HQ10.

Anschliefend erfolgte die Filtration (<45 pm, Millipore, Typ Milex-HV)
von ca. 50% der Probe. Der unfiltrierte Teil ging in die TP-Analytik und die
Messung des gesamten organischen Kohlenstoffs (TOC) ein. Der filtrierte Teil
wurde fiir Messung der DRP- und DP-Konzentration sowie zur Ermittlung des
gelosten organischen Kohlenstoffgehalts (DOC) verwendet. Einen Uberblick
der verwendeten Analysemethoden gibt Tab. 4.6.
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Tab. 4.6: Methoden der Wasseranalytik im Uberblick. Detaillierte Er-
lauterungen zum Ablauf der einzelnen Methoden finden sich neben den
angegebenen Quellen auch in SCHNEIDER (2007) und WEISSHAIDINGER
(2007).

Parameter Analytik/Zusétze/Geréte Quelle/Beschreibung

DRP* 5ml Probe + 5ml schwefelsaure Molybdatlésung 10min in kochendes
entspricht MURPHY & RILEY
(Molybdanblau-  Wasserbad (1962)

Methode) PO,> Photometer (Perkin-Elmer, Lambda Il): A=824nm

DP*, TP** Mikrowellenaufschluss (Microwave Laboratory Systems,

; : . . HOLL (2002), WUTHRICH &
Lawis Ethos EM-2): 15min auf 100°C, 10min auf 130°C mit 10ml Probe +

LESER (2003)
20mg Oxisolve (Kz0,(SO,)) zu HPO,*; **anschlieBend filtriert (<45um,
Schleicher & Schull)
5ml Probe + 5ml schwefelsaure Molybdatlésung 10min in kochendes
(Molybdénblau- entspricht MURPHY & RILEY
Methode) Wasserbad (1962)
Photometer (Perkin-Elmer, Lambda I1): A=824nm
DOC*, TOC Shimadzu 5000A TOC-Analyzer (katalytische Hochtemperaturoxidation, HOLL (2002), WUTHRICH &
NDIRD) LESER (2003)

* filtrierte Proben (<45um, Schleicher & Schull)

4.4.2 Sediment- und Bodenuntersuchungen

Alle in PE-Beutel gefiillten Sediment- und Bodenproben wurden bei 4 °C im
Dunkeln gelagert und nach spétestens zwei Tagen zum Trocknen in Trocken-
schranke bei 40°C umgefiillt.

Danach erfolgte eine Trockensiebung zur Trennung des Feinmaterials
<2mm. Tab. 4.7 gibt einen Uberblick zu den verwendeten physikalischen
und chemischen Analysemethoden. Fiir einige ausgewéhlte Sohlproben wur-
de die Korngrofenanalytik (KGA) auf das Grobmaterial > 2 mm ausgedehnt
(Maschenweite: 20, 16, 8, 5, 3mm).

4.4.3 Riicklésungsversuche

Die Riicklésung von P aus den Sedimenten wurde im Labor unter verschiede-
nen Bedingungen analysiert. Als Losungsmedium kamen sowohl destilliertes
und mit COs angereichertes, als auch Bachwasser zum Einsatz. Bei den Ver-
suchen wurden die Randbedingungen in einem weiten Temperatur- (Schiittel-
versuche zwischen 5 und 25 °C) und Zeitspektrum (zwischen 1h und 3d) vari-
iert. Auch mit unterschiedlichen Mengen des Losungsmediums (100500 ml)
bzw. des Sediments wurde experimentiert, wobei jedoch die Schiittelversuche
stets mit 200 Umin~! durchgefiihrt wurden.
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Tab. 4.7: Methoden der Sediment- und Bodenanalytik im Uberblick. De-
taillierte Erlduterungen zum Ablauf der einzelnen Methoden finden sich
neben den angegebenen Quellen auch in SCHNEIDER

(2007) und WEISSHAIDINGER (2007).

Parameter Analytik/Zusatze/Gerate Quelle/Beschreibung
Lagerungsdichte Stechzylinder (100cm®), Quarzsandkorrekturen, Trocknung bei 105°C SCHLICHTING et al. (1995)
KGA* Vernichtung organ. Substanz: 20g FM + 30ml H,0, (17%), anschlieBend
Dispergierung: 10g FM + 25ml 0.4n Na,P,0,*10H,0 r HARTGE & HORN (1989),
Nasssiebung (Maschenweite: 1, 0.5, 0.25, 0.125, 0.063, 0.03mm) WOTHRICH & LESER (2003)

Réntgensedigraph (KGA zwischen 300 und 1um)

P-Extraktionen* «2g FM + 20ml AL** bei 4h schtteln (200U/min)
« 2g FM + 20ml CO, gesattigtes H,O bei 1h schitteln (200U/min)
Filtration mit Faltenfilter (Schleicher & Schull 0790 1/2)

HORT et al. (2001)

WUTHRICH & LESER (2003)
Messung der P,Os-Konzentration am AAS*** (Varian Spectra AA-800)

TPsed Kalium-Natriumnitrat-Schmelze (KNaNO;) bei 450°C
P-Losung in heiBen Mineralsauren HORT et al. (2001)
Molybdénblau-Methode

Ciot"s N* Homogenisierung in Planetenmiihle

) ) WUTHRICH & LESER
2g in CHN-Gasanalysator (LECO, CHN-Analyser 1000) bei 1050°C (2003)

(darin: CO,, N, Messung mit NDIRD)

Canorg™s Corg” anorganische C-Anteile (iber Zusatzmessung mit CC 100 (LECO)
Ccr,q = C,qes B Cancvq

WUTHRICH & LESER (2003)

* lufttrockenes FM (Feinmaterial <2mm), ** Ammoniumlactat-Essigsaure, ***Atomabsorptionsspektrometer
# nicht dispersiver Infrarotdetektor

4.4.4 EPCy-Experimente

Parallel zu den Riickloseversuchen wurden die EPCp-Werte von ausgewéhlten
Sedimentproben ermittelt. 2 g getrocknetes Feinmaterial (< 2mm) wurde mit
200 ml destilliertem Wasser versetzt und schrittweise mit 0.03, 0.035, 0.063,
0.1, 0.5, 1.0, 5, 10, 20mg1 KHsPO4 zugegeben. Nach jeder Zugabe wurde die
Losung mit 200 Umin~! geschiittelt und anschlieRend analysiert.
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Kapitel 5

Ergebnisse

Die Themen Ufererosion und Sediment-P — sowohl an der Sohloberfliche als
auch im Porenwasser — bilden die Schwerpunkte des folgenden Kapitels. Teil-
weise werden die einzelnen Ergebnisse dabei bereits verkniipft und bestehende
Abhéngigkeiten zwischen den Themenbereichen aufgezeigt. Dies gilt vor allem
fiir die ersten beiden rahmenbildenden Unterkapitel, die die geomorphologi-
schen und okohydrologischen Hintergriinde néher beleuchten.

Bei der Darstellung der Resultate wurde auf eine einheitliche Trennung
nach EZG immer dann verzichtet, wenn ein direkter Vergleich von Werten
und Gegebenheiten aus den unterschiedlichen Rdumen sinnvoll erschien.

5.1 Gerinnemorphologische Aufnahmen

Die Erfassung der Gerinnespeicher stand am Anfang der Arbeiten im Lénen-
und Schneckenbachtal und wurde durch die Kartierung von Uferhéhe und
Gerinnebreite ergénzt.

5.1.1 Gerinnemorphometrie des Schneckenbachs

Die obersten Bachabschnitte von Schnecken- und Riittebach sind in Folge
extensiver Beweidung als schmale Grében (mittlere Breite <0.5m) mit iiber-
wiegend steinig bis kiesigen Sohlen ausgebildet. Kurze breitere Sohlabschnitte
(mittlere Breite =1m) konnen sich in den oberen Bereichen (Pfaffenmatte)
des TEZG SNZ infolge einmiindender Nebenbéche bilden. In der flachen,
verndssten Talsohle sind drei kleinere Hangmoore ausgebildet. Unterhalb
der Pfaffenmatte nimmt die Bachbreite beim Durchfliefen einer intensiver
bewirtschafteten Nasswiese westlich von Strick wieder ab. Unterhalb dieser
bis an das Gewdasser bewirtschafteten Wiesen schlieft das Feuchtgebiet am
Schneckenbach an, welches Teil des Natura 2000 Schutzgebiets Oberes Murg-
tal ist. In diesem ca. 400m langen, anthropogen unbeeinflussten Abschnitt
besitzt der Schneckenbach einen gewundenen, mehrfach verzweigten Lauf mit
meist breiten, niedrigen Gerinnen (mittlere Breite = 1.3m). Der sumpfartige
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von Hochstaudenfluren und Erlen dominierte Abschnitt wird als Untere
Miihlenmatte bezeichnet und kann als eine natiirliche Referenzstrecke fiir die
Wiesenbéche auf dem Hotzenwaldplateau angesehen werden. Im Siiden wird
dieser Bereich von groferen Fischteichen begrenzt. Auffillig sind in diesem
Abschnitt die hdufigen und grofflichigen Ansammlungen von feinerem
sandigen Sediment, dass sich von dem vorherrschenden grusigen Material
abhebt. Diese Feinmaterialspeicher sind im Schneckenbach auch in anderen
Abschnitten zu finden (siche Abb. 5.4) und machen etwa 20 % der gesamten
Gerinneflache aus. Unterhalb des Fischteichs wird der Schneckenbach in ein
kiinstliches Bett umgeleitet und quert anschliefend einen weiteren naturna-
hen Talbereich: die ebenfalls vermoorten Weihermatten. Auf diesem flachen
Talboden miindet der Riittebach in das in diesem Abschnitt durchschnittlich
1.7m breite Gerinne des Schneckenbachs.

Der Riittebach ist wesentlich starker anthropogen gepragt. Die Umge-
staltung des Bachs in Form von Begradigungen und Tieferlegung erfolgte in
erster Linie aufgrund der nach 650 Flielimetern einmiindenden Klaranlage.
Die schmalen Grében der steileren, beweideten Regionen gehen nach ca. 240
Fliefmetern in einen flacheren, vernéssten Talboden, dem Feuchtgebiet Obere
Weihermatten, iiber. Das Bachbett besitzt auch in diesem Teil eine schmale
Form (mittlere Breite < 0.5 m) mit kaum ausgepriagten Uferboschungen, wobei
die nordlichen Ufer durch Mahd freigehalten werden. Das &ndert sich unter-
halb der Strassenunterfithrung fiir die Klaranlagenversorgung nach insgesamt
540m. In Abb. 5.1 ist die Gefélleversteilung gut zu erkennen, die das TEZG
BRR vom TEZG RBZ trennt. Die Uferbéschungen weisen ab diesem Punkt
h&ufig Héhen von iiber einem Meter auf, wobei die Umgebung des gestreckten
Bachlaufs durch Fichtenforst geprigt wird. Die Breite des Bachbetts variiert
mit der Boschungshéhe der Ufer und erreicht abschnittsweise ungewohnliche
Ausmafe um 1.5 m. Unterhalb des Forstes folgt ein ca. 70 m langer naturnaher
Abschnitt, welcher 120m vor der Miindung in den Schneckenbach wiederum
in eine verbreiterte, eingetiefte Ausbaustrecke tibergeht. Im Riittebach lassen
sich ebenfalls die Gerinnebereiche ausweisen, in denen ein erhéhter Feinma-
terialanteil zu verzeichnen ist (Abb. 5.4). Der Anteil dieser Speicher an der
Gesamtgerinneflache ist — auch durch den Riickstaueffekt des Messwehres am
Pegel RBZ — gegeniiber dem Schneckenbach mit 22 % etwas erhoht.

Unterhalb der Miindung des Riittebachs verstérkt sich der formende Ein-
fluss der Granitblocke. Das Bachbett ist aufgrund des Wassergewinns aufge-
weitet und fiihrt abschnittsweise in engen Maandern talwérts. Die Uferwinde
und auch die Stufenhohe im Bachbett bleiben dabei stets niedrig (< 1m).

Grokere Feinmaterialspeicher sind in den Gerinnen nur selten anzutreffen
und beschrénken sich auf sandiges Substrat, das zu kleinen Anteilen von feine-
ren organischem Material durchsetzt ist (Abb. 5.4). Nur in beruhigten Zonen
in Uferndhe bilden sich grofere Ablagerungen dieses dunklen Feinmaterials.
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Fiir die Generierung der Léngsprofile wurden Punkte auf dem Linienvektor der

Abb. 5.1

Béche in einem 20 m Intervall abgetragen und deren Hohen dann aus dem digi-

talen Gelandemodell extrahiert. Die Gerinnebreite ist als Mittelwert der 20 m-

Abschnitte punktférmig {iber dem Langsprofil dargestellt. Abkiirzungen: S3-

Seitenerosionsmessungen, IS1-5 = Interstitialmessungen
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5.1.2 Gerinnemorphometrie des Lanenbachs

Das Langsprofil des Lanenbachs verdeutlicht die bereits beschriebenen geolo-
gischen Strukturen (Abb. 5.2). Das steile Gerinne unterhalb der Stufenbildner
bzw. des Sockelgesteins steht im Gegensatz zu dem flachen, eingetieften Bach-
bett der zentralen und unteren Talbereiche, in denen weicheres Tongestein
vorherrscht.

Der quellnahe Abschnitt des Lénenbachs wird stark durch Sinterbildung
beeinflusst. Das Bachbett zeigt sich zuerst schmal, kaum eingetieft und von
Kalktuff ausgekleidet. Nach ca. 550 Flieffmetern &ndert sich der Bachcharak-
ter. Bis zu 2 m hohe, kurz hintereinander geschaltete Step-Poolabschnitte sind
Ergebnis der entgegengesetzt wirkenden Kréfte von Tiefenerosion und Sinter-
bildung. Die seltenen beruhigten Zonen des Bachbetts sind hauptsachlich mit
Sinterschutt gefiillt. Nach etwa einem Flieffkilometer ist der Einfluss der Kal-
kausfallungen nur noch in abgeschwichter Form zu beobachten. Neben dem
Opalinuston, welcher ab der markanten Laufrichtungsdnderung nach Stiden
fiir das eingetiefte Bachbett verantwortlich ist, bildet der plattige Hangschutt
einen weiteren wichtigen Bestandteil des Sohlenmaterials. Solifluidal in die
Tallagen vorgedrungen, bildet er breite und meist flach geneigte Grobma-
terialabschnitte, welche oberhalb von Engstellen von ausgedehnten, feinma-
terialreichen Speicherzonen unterbrochen werden. Unterhalb der Engstellen
schliefien sich geomorphologische Pools an, in deren beruhigten Zonen eben-
falls hdufig Feinsedimente abgelagert sind. Diese Kombinationen aus groftfla-
chigen Feinmaterialspeicher und anschliefsenden Pools machen im Lanenbach
ca. 30 % der gesamten Gerinnefliche aus (vgl. Abb. 5.3)

Anhand der Uferauspriagung ldsst sich der Lénenbach weiter unterglie-
dern. Drei langgestreckte Abschnitte, die durch sehr hohe Uferbdschungen
gekennzeichnet sind und mit 6 m teilweise einen tdlchenartigen Charakter
besitzen, werden von zwei kiirzeren, 60 und 70 m langen Fliefsstrecken mit
flachen Ufern und schmalen Uferzonen (<3 m) unterbrochen. Die eingetieften
Bereiche besitzen eine Gesamtlinge von mehr als 700 FlieRmetern und
generell breitere Uferzonen (>5m). Der unterste 220 m lange Bachabschnitt
ist wiederum durch flache Uferbdschungen gekennzeichnet.

Im Vergleich zum Schneckenbach zeigt der Lénenbach auf kiirzerer
Strecke eine héhere Formendiversitdt. Auch die Grofke des fluivalen Formen-
schatzes unterscheidet sich im Léngs- und Querprofil deutlich, wobei hohe
Gerinnestufen und grofse Gerinnebreiten im Lénenbach den kleineren Formen
der Hotzenwaldbéche gegeniiberstehen. Die Auswirkungen auf die Gerinnefla-
che (Fg) sind in Tab. 5.1 zusammengefasst. Ein Vergleich der Flachenwerte
in Tab. 3.3 zeigt, dass die Hotzenwaldbdche wesentlich mehr Wasser iiber
eine kleinere, homogenere Gerinnefliche fithren als das Juragewésser. Das
Verhéltnis von mittlerer jahrlicher Abflussmenge zu Gerinnefléche ist im Lé-
nenbach dabei um den Faktor 8.7 kleiner, was nach BEHRENDT et al. (1999)
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Tab. 5.1: Ufer- und Gerinneausprigung im Tafeljura und in den Hotzen-

waldeinzugsgebieten.
Parameter Lanenbach ~ Schnecken- g7 Rez
bach
mittlere Uferbreite [m] 1.7 1.2 1.0 1.0
mittlere Uferhdhe [m] 2.0 0.6 0.3 0.6
Gerinneflache [m?] 3860 4370 2800 1010
hydraulische Belastung [m] 86 748 999 573

eine wesentlich geringere hydraulische Belastung und damit eine entsprechend
kleinere frachtgewichtete Néhrstoffretention bedeutet (vgl. Kap. 2.3.2). Beim
Vergleich der beiden oberen TEZG des Schneckenbachs fallt auf, dass die
niedrigeren Abflussmengen des Riittebachs seine geringen Flachenwerte aus-
gleichen und damit der wesentlich langere SNZ das niedrigste Retentionsver-
mogen erwarten ldsst. Bei den Hotzenwaldbéchen ist jedoch hervorzuheben,
dass die haufigen und weitrdumigen Ausuferungen die hydraulische Belastung
herabsetzen und damit das Retentionsvermdgen im Ereignisfall stark vergro-
fsern.

Um diese in Tab. 5.1 noch einmal zusammengestellten Verhéltnisse zu
iiberpriifen, werden zunéchst die tatsichlich ermittelten Né&hrstoffaustrige
vorgestellt.
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Langsprofil des Lanenbachs
Die Erstellung des Langsprofils entspricht der in Abb. 5.1 geschilderten Art und

Abb. 5.2

Weise. Die Angaben zur Gerinnebreite stellen ebenfalls Mittelwerte dar. Abkiir-

Seitenerosionsmessungen, IS6-7 = Interstitialmessungen. (Orig. C.

zungen: S1-2

Katterfeld)
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P51, P52

|:| vorwiegend Grobmaterial
- Feinmaterialspeicher

Querprofil
0 125 250 m | ,&
N | N

P50

Abb. 5.3: Feinmaterialspeicher an der Sohle des Lanenbachs

Grofflachige, stabile Feinmaterialspeicher mit hohen Schluff- und Tonanteilen sind
an Engstellen im Bachbett gebunden. Darunter schlieffen sich geomorphologische
Pools an, die hdufig mit sehr feinem Material gefiillt sind. Bei den Querprofilen
handelt es sich nur um exemplarische Markierungen, die Anfang, Mitte und Ende
des ca. 100m langen Abschnitts kennzeichnen, in denen die Profile aufgenom-
men wurden. Zur Darstellung der Gerinnefliche wurden die im Gelénde kartierte
Oberkante der Uferbdschung benutzt. (Orig. C. Katterfeld)
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80

:l vorwiegend Grobmaterial
- Feinmaterialspeicher

Querprofil
0 250 500m ,x
N

Abb. 5.4: Feinmaterialspeicher in den Hotzenwaldbéchen
Feinmaterialspeicher, in denen Sand und in besonders beruhigten Bereichen
auch schluffiges, organisches Material verstirkt auftreten, kommen im oberen
Schneckenbach vor allem in dem natiirlichen Abschnitt der Unteren Miihlenmatte
vor. Im Riittebach treten sie in den eingetieften Gerinne erst im unteren Ab-
schnitt auf, wobei sie vor der Miindung in den Schneckenbach durch den Anstau
des Messwehres kiinstlich vergrofert wurden. Bei den Querprofilen handelt es sich
nur um exemplarische Markierungen, die Anfang, Mitte und Ende der Abschnitte
im Schnecken- und Riittebach kennzeichnen, in denen die Profile aufgenommen
wurden. Zur Darstellung der Gerinnefliche wurden Puffer in variierenden Breiten
um die Linienvektoren der Gewisser gelegt. (Orig. C. Katterfeld)



5.2 Austragsdynamik und Gerinneretention

5.2 Austragsdynamik und Gerinneretention

Um die Quellen und Speicherfunktion der Gerinne in Bezug auf P einzuschét-
zen, bildet die Kenntnis der rdumlichen P-Konzentrationsverteilung im Ge-
wisser, der P-Austragsmengen und P-Austragsdynamik eine wichtige Grund-
lage. Sich auf den Messungen von SCHNEIDER (2007) und WEISSHAIDINGER
(2007) abstiitzend werden die Ergebnisse aus den Hotzenwaldbéchen und dem
Lanenbach in folgender Gliederung dargestellt:

1. Analysen der manuellen Abflussbeprobungen mit dem Ziel, die Gerin-
neretention im Langsprofil der Béche zu kennzeichnen,

2. Analysen der Hochwasserereignisse mit dem Ziel anhand der
Abfluss-Stoff-Beziehung die Wirksamkeit der verschiedenen P-Quellen
zu unterscheiden.

5.2.1 Ergebnisse der manuellen Abflussbeprobungen

Die manuellen Schépfbeprobungen in beiden EZG geben einen ersten Einblick
in die rdumliche und zeitliche Ausprigung der Wasser-P-Gehalte. Uber die
Bilanzierung von Né&hrstofffrachten auf der Grundlage der Q-Stundenmittel
und der Nihrstoffgehalte lassen sich zudem fiir mehrere Abschnitte grobe
Aussagen zur Gerinneretention — damit ist im Folgenden sowohl der biolo-
gische Verbrauch als auch der physikochemische Riickhalt gemeint — treffen.
Hierzu wurde die Differenz der Frachten an zwei Punkten im Bachverlauf der
Streckenldnge gegeniibergestellt:

Gr=(MF, — MF,)- S, ! (5.1)

Gr: Gerinneretention [mgm™1h™1|

MF,: mittlere Nihrstofffracht am oberhalb gelegenen Beprobungspunkt [gh~?]
M Fp: mittlere Nihrstofffracht am unterhalb gelegenen Beprobungspunkt [gh~!]
Sa—p: Gerinnestrecke zwischen dem oberen und unteren Beprobungspunkt [m]

Lanenbach

Die  Schopfbeprobung im  Lénenbach  wurde als  Referenz
fir ~ die Interstiatialbeprobung  konzipiert —und gibt an  die-
ser  Stelle lediglich eine grobe  Orientierung der  Wasser-P-
Gehalte zwischen September 2004 und November 2005. Einen
raumlich und zeitlich héher auflésenden Blick auf die P-Konzentrationen im
Lénenbach wéhrend der Jahre 2002 und 2004 erlauben WEISSHAIDINGER
(2007) und KocH (2007). Abb. 5.5 gibt einen Uberblick zu den mittleren
P-Konzentrationen in den untersuchten Béchen. Im Lénenbach zeigen
die Schopfproben eine erhohte Belastung unterhalb der Einmiindung der
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Pflanzenkldranlage Spycherhof und unterhalb der einmiindenden Drainage
P52, welche durch eine zweite Reinigungsanlage Asphof belastet wird. Die
hohen DRP-Konzentrationen des Oberlaufs zeigen sich im Mittel nach ca.
500 Fliekmetern am P51 um 50 % reduziert, ohne dass grofere Zufliisse
zu einer Verdiinnung beitragen. Der FEinfluss der parallel einmiindenden
Drainage P52 ist dagegen an den drei ca. 230 m unterhalb gelegenen Bepro-
bungspunkten IS6, IS7, IS8 deutlich messbar. Eine markante Reduktion der
DRP-Konzentrationen wurde in Ubereinstimmung mit WEISSHAIDINGER
(2007) am Gebietsauslass P50 gemessen. KOCH (2007) weist anhand einer
Intensivbeprobung am 06. Juni 2005 den stark eingetieften Bachabschnitt
im unteren Mittellauf als eine TP-Quelle aus, welche von einer TP-Senke am
Ausgang dieser Erosionszone abgelost wird. In der DRP-Wasserkonzentration
kann diese rdumliche Verteilung nicht beobachtet werden.

Tab. 5.2 zeigt flir zwei Zeitrdume, dass sich zwischen P51/52 und P50
unter Niedrigwasserbedingungen sowohl fiir DRP als auch fiir TP positive
Retentionswerte berechnen lassen. Ein Vergleich der verschiedenen Bepro-
bungsorte ist jedoch aufgrund der unterschiedlich ermittelten Q-Werte, wel-
che in die Frachtberechnung eingehen, problematisch. Da fiir den Abschnitt
zwischen P51/52 und P50 auch Wasserverluste ermittelt wurden, fliefen in
die Frachtberechnung am Punkt L3 die Mittelwerte aus der Q-Summe von
P51/52 und P50 ein. Fiir die Frachtberechnung der Beprobungspunkte um
die Interstitialsonden, welche nur wenige Meter unterhalb von P51/52 liegen,
wurde hingegen die Q-Summe aus diesen beiden Pegeln verwendet.

Zwischen Januar 2002 und Juni 2004 erscheint der mittlere
DRP-Riickhalt stérker in der unteren Hilfte der Strecke zwischen P51 /52-
P50 ausgepragt, da zwischen L3 und P50 héhere Retentionswerte bilanziert
werden. Ein Vergleich der TP-Retention ist aufgrund der geringen Analysen-
zahl am Beprobungspunkt L3 kaum méglich. Fiir den gesamten Abschnitt
erscheinen aber Werte von 0.5mgm~'h~! auch im Hinblick auf die Ergeb-
nisse des zweiten Beprobungszeitraums (September 2004 bis November 2005)
durchaus plausibel.

Fiir den zweiten Zeitraum — zwischen September 2004 und November 2005
— wurden die Gerinneprozesse zwischen P51/52 und den Interstitialsonden
abgeschétzt. In Tab. 5.2 sind die Verhéltnisse fiir die oberste Beprobungstelle
(IS6) aufgefiihrt. Auf der kurzen Fliefstrecke wird zwar kaum ein DRP-
Riickhalt errechnet, der DRP-Riickhalt der Gesamtstrecke (P51/52-P50)
zeigt sich jedoch im Vergleich zu WEISSHAIDINGERs Messungen deutlich
erhéht. Auch lassen sich fiir TP vergleichsweise hohe Retentionswerte
bilanzieren.

Das das Retentionsvermdgen des Gerinnes kleinrdumig stark varieren
kann zeigt der Vergleich der beiden anderen Beprobungsorte in unmittelbarer
Néhe. Zwischen den drei IS unterscheiden sich die Retentionsverhéltnisse
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Tab. 5.2: Ergebnisse der manuellen Abflussbeprobung: Frachtdifferenzen
und Gerinneretention im Lénenbach- und Schneckenbach-EZG.

Bach Retentions- Strecken- Zeitraum Anzahl DRP-F i TP-F ifferenz
strecke lange [m] DRP/TP  Mittel + Stabw [g h™] Mittel + Stabw [g h™'] DRP/TP [mg h™ m™]
_— 07.01.02-
P51/P52-P50 1144 Fvoh 38/12 0.21£1.02 0.56 £0.32 0.18/0.49
S " 07.01.02 -
F L3-P50 720 Fvoh 38/4 0.29 £0.40 0.08£0.26 0.29/0.07
c
Q
£ P51/P52-P50 1144 08.09.04- 4440 0.54+0.54 0.63+0.65 0.48/0.55
3 28.11.05
P51/P52-1S6 230 08.09.04- 4440 002024 0.28+0.66 0.09/1.20
28.11.05
" 21.03.03-
(SNZ+RBZ)-ISN 560 s 42/9 150 +18.00 24.43+43.50 2.65/43.63
. 06,
3 08.09.04 -
£ oNmRBZASN 560 e 7 5854593 6.24+7.64 1045/-11.14
S
3 08.09.04 -
£ SN2-SNZ 130 o 77 0.124.10 4.76+7.04 0.93/-1351
[}
SN1-SN2 830 12.05.05 - 4 5864679 1644682 7.06/-1.97

27.10.05

*WEISSHAIDINGER (2007), ** SCHNEIDER (2007)

markant: IS6 und IS8 liegen in breiten, flach durchflossenen Riffleposi-
tionen und weisen keinen bzw. einen negativen DRP-Riickhalt sowie eine
TP-Retention von iiber 1 mgm ™' h~! auf. Auf der Grundlage der Konzentra-
tionen des Poolwassers von IS7 ldsst sich jedoch eine andere Bilanz erstellen:
0.4mgm~' h~! fiir DRP entsprechen in etwa der Retentionsleistung auf der
Gesamtstrecke. TP-Werte von -0.8 mgm ™! h™! bedeuten dagegen, dass dieser
Poolbereich auch unter Mittelwasserbedingungen als TP-Quelle fungiert.

Hotzenwaldbache

Auch bei den Schépfbeprobungen im Bergseegebiet ist eine dominante
Rolle punktueller Nahrstoffquellen zu beobachten. Besonders deutlich zeigt
sich dies im Riittebach, dessen mittlere DRP-Konzentration sich unterhalb der
Kléranlageneinmiindung verzehnfacht, die mittlere TP-Konzentration ver-
zwolffacht. Vor dieser Einleitung (Beprobungspunkt BRR) befinden sich die
P-Gehalte auf einem niedrigen Niveau, das den Gehalten in unbelasteten Ab-
schnitten des Schneckenbachs entspricht.

Bemerkenswert ist der Konzentrationsgradient im Schneckenbach vor
der Einmiindung des Riittebachs (Abb. 5.6). Die hochsten Stoffgehalte
werden im oberen Teil des TEZGs gemessen (Beprobungspunkt SN1),
unmittelbar oberhalb des naturnahen Abschnitts (vgl. Abb. 5.1 in der
Unteren Mihlenmatte). Die DRP-Konzentrationen iibersteigen an den vier
Beprobungsterminen zwischen Mai und November 2005 die des néchstgele-
genen Beprobungspunktes (SN2) um das Zwei- bis Vierfache. Auch DOC
liegt an diesem Punkt deutlich hoéher konzentriert vor. Eine Erklarung
fiir die erhchten Werte konnte die unmittelbare Ndhe zur Strafe und
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anderen hier befindlichen Siedlungseinrichtungen, inklusive eines groferen
Viehhaltungsbetriebs, liefern. Eine Beeinflussung des Gewéssers durch Hof-
abfliisse, die Sillage von Griinfutter oder anderen diffusen Quellen ist nicht
auszuschlieften. In den oberhalb gelegenen Bachabschnitten wurde zu ver-
schiedenen Stichtagsbeprobungen keine weitere Nahrstoffquelle nachgewiesen.

Auch im Schneckenbach-EZG konnten fiir drei Abschnitte grobe Aussagen
zur Gerinneretention getroffen werden: Zwischen SN1 und SN2, SN2 und SNZ
sowie zwischen SNZ/RBZ und ISN (siehe Tab. 5.2) . Fiir SN1 existieren kei-
ne Abflussmesswerte. Fiir die Frachtberechnung wurden die Abflusswerte auf
Grundlage der EZG-Grofe auf 73 % der SNZ-Werte geschétzt. Fiir SN2 wur-
den aufgrund der geringen Entfernung zum unteren Beprobungspunkt SNZ
(130m) dessen Abflussmengen angenommen.

Fiir die unterste Strecke, die vom Zusammenfluss RBZ /SNZ bis zum Pegel
ISN 560 m lang ist, kann anhand der von SCHNEIDER (2007) durchgefiihrten
Beprobungen im Zeitraum von Méarz 2003 bis Juni 2004 eine DRP-Retention
von 2.65 und eine TP-Reduktion von iiber 43 mgm ™! h~! kalkuliert werden.
In einer zweiten Beprobungsperiode vom September 2004 bis Oktober 2005
zeigen sich bei sieben Beprobungen andere Verhéltnisse: Sowohl bei den DRP
als auch bei den TP-Frachten konnte keine Retentionswirkung ermittelt wer-
den. Im Gegenteil, bei beiden P-Fraktionen kénnten die Werte von unter
-10mgm~'h~! eine Abreicherung des zuvor auf der Gerinnestrecke gespei-
cherten P bedeuten, da unterhalb der RBZ-Miindung keine weiteren punktu-
ellen Eintrage oder Zufliisse existieren.

Fiir denselben Zeitraum wurde auch die Retentionswirkung der nur 130 m
langen Strecke zwischen SN2 und SNZ iiberpriift, wobei erwartet wurde, dass
es dort zu keinen bedeutenden Frachtunterschieden kime. Besonders die TP-
Konzentrationen zeigen jedoch negative Werte von kleiner -10mgm~' h™!
und deuten dabei entweder auf eine erhéhte Wirksamkeit der TP-Quellen in
den kleinen Step-Pool-Sequenzen oder auf Fehler im Umgang mit den Ab-
flusswerten hin.

Fiir die oberste Strecke zwischen SN1 und SN2 kann auf der Grundla-
ge von vier Probenahmen vom 12.05., 20.06., 15.08. und 27.10.2005 auf eine
DRP-Reduktion von 7.1mgm~'h~! geschlossen werden. Fiir die TP-Werte
liefs sich hingegen keine Verringerung feststellen, die TP-Quellen spielen mit
etwa -2mgm ™' h™! jedoch eine wesentlich geringere Rolle als beispielweise
beim Abschnitt SN2-SNZ, fiir den an den gleichen Beprobungstagen TP-
Retentionswerte von kleiner als -17mgm™' h™! ermitteln lieken.

Obwohl die auf den Mittelwerten von Schépfproben basierenden Aussa-
gen zur Gerinneretention plausibel erscheinen, kann deren Wirkung in bei-
den Untersuchungsgebieten erst dann richtig eingeschétzt werden, wenn auch
die unter Hochwasserbedinungen herrschenden Gerinneprozesse beriicksich-
tigt werden.
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Abb. 5.5: Ergebnisse der Schépfbeprobung am Lénenbach

Dargestellt sind Mittelwerte (DRP: oberer Gerinnestrang, TP: unterer Gerinne-
strang) der Schopfbeprobungen zwischen 2002 und 2005. (Orig. C. Katterfeld)
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Abb. 5.6: Ergebnisse der Stichtags- und Schépfbeprobung der Hotzenwald-
béche

(a) Mittelwerte der Schopfbeprobung zwischen 2003 und 2005 (DRP: linkes Ge-
wissernetz, TP: rechtes Gewéssernetz); (b) Stichtagsbeprobung vom 13.10.2003.
(Orig. C. Katterfeld)
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5.2.2 Analyse der Hochwasserereignisse

Unter Hochwasserbedingungen kénnen die Stoffgehalte und -frachten der un-
tersuchten Béche innerhalb kurzer Zeit um ein Vielfaches schwanken. Neben
der Hohe der Stoftkonzentration kénnen deren Ganglinie und ihre Beziehung
zum Abfluss — die Hysteresekurve — Auskunft {iber die verschiedenen Stoff-
quellen geben. Bei den folgenden Analysen steht die Klassifizierung der Aus-
tragsdynamik, und daran gekoppelt die Identifizierung von Gerinneprozessen
im Vordergrund.

Weil die methodischen Unterschiede in der Hochwasserbeprobung (vgl.
Kap. 4.3) eine direkte Gegeniiberstellung der ermittelten P-Austrige ver-
hindern, werden die Untersuchungsgebiete im Folgenden getrennt besprochen.

Lanenbach

Abb. 5.7 zeigt neben der zeitlichen Verteilung der Niederschlige und
des Abflusses am P50 im Untersuchungszeitraum auch die beprobten
Hochwasserereignisse, welche die Grundlage fiir die weiteren Analysen
bilden. In den Monaten Februar bis Marz und Oktober bis November lassen
sich die hochsten Abflussereignisse identifizieren, wobei die winterlichen
Niederschldge, die in Verbindung mit der Schneeschmelze stehen, die
hochsten Abflussspitzen (Qqz) erzeugen. Aus messtechnischen Griinden
konnten diese Winterereignisse nicht beprobt werden. Die gréfiten beprobten
Ereignisse sind deshalb die Oktoberhochwasser 2004. Im Kontrast zu diesen
abfluss- und ereignisreichen Zeiten stehen die Trockenzeiten, welche 2003
und 2004 besonders deutlich ausgepragt waren und in denen — im Vergleich
zu 2005 gut zu erkennen — nur sehr wenige Ereignisse den Schwellenwert zum
Auslésen der automatischen Probenehmer erreichten.
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Abb. 5.7: Beprobte Hochwasser des Lénenbachs am Pegel P50

Zur Darstellung von Abfluss und Niederschlag wurden Tageswerte verwendet
(Quellen: Abfluss: eigene Messungen; Niederschlagsdaten: Station Riinenberg, Me-
teo Schweiz)
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Im Lénenbach liegen fiir den Zeitraum Juli 2004 bis November 2005 14 Er-
eignisanalysen am Pegel P50 vor, deren Frachten und Hystereseklassifikation
nach WEISSHAIDINGER (2007) in Tab. 5.3 dargestellt sind. Wie WEISSHAI-
DINGER (2007) bereits zeigte, existiert mit einem r? von 0.67 eine recht gute
polynomische Beziehung (2. Grades) von Q4 und SS-Fracht (siche Abb.
5.8). Fiir die analysierten Hochwasser zwischen 22.07.2004 und 02.10.2005
(n = 14) korreliert die TP-Fracht sogar noch besser mit dem Quqq (r? = 0.83;
0.63 fiir DRP). Obwohl die Stichprobenanzahl (n=7) bei den Ereignissen
2004 nicht ausreicht um die Aussagen belastbar zu belegen, sei darauf hinge-
wiesen, dass diese Stoff-Q;,q.-Beziehungen wesentlich deutlicher ausgepragt
sind als 2005. Wahrend sich die Korrelationskoeffizienten fiir alle drei Stoffe
2004 um 0.9 bewegt, kann fiir die SS-Fracht 2005 nur noch ein r? von 0.63
ermittelt werden. Fiir TP reduziert sich der 12 auf 0.45, fiir DRP auf 0.38. Die
Ursachen hierfiir liegen wahrscheinlich in den generell feuchteren Verhéltnis-
sen und in dem ,Extremhochwasser vom 12.02.2005 (vgl. Abb. 5.7), dass die
bis dahin scheinbar regelhaft erschliefbaren SS- und P-Quellen ausgerdumt
oder entkoppelt hat.

Die hochste SS-Fracht (ca. 13t) wird im Lénenbach von einem Ereignis
transportiert, das lediglich einen durchschnittlichen Scheitelabfluss aufweist.
Eine lange Ganglinie mit zwei Peaks bei 111 und 1651s~! kennzeichnen dieses
Hochwasser vom 02.10.2005. Die SS-Hysterese ist zunéchst von einem kleine-
ren, linksldufigen Loop geprégt, der spater — nach Absinken auf die Ausgangs-
konzentration — von einem grofseren, ebenfalls linksgerichteten Loop, abgelost
wird (siche Abb. 5.9). Dieser erreicht seine Maximalkonzentration von {iber
3g17 ! erst bei der letzten Probeflasche: Ca. neun Stunden nach dem zweiten
Abflusspeak. Insofern bildet das Ereignis einen Gegensatz zu den beiden nach-
folgenen Events auf der SS-Fracht-Rangliste. Diese beiden Hochwasser vom
14.10. und 26.10.2004 erreichen die héchsten beprobten Abflusswerte und sind
beide durch eine linear verlaufende Hysterese des Typs R-E-5 gekennzeichnet.
Dieser Typ ist nach WEISSHAIDINGER (2007) bei unlimitierten Stoffquellen
allein vom Abfluss abhéngig.

Abb. 5.9 zeigt die SS- und P-Hysteresen in einer Gruppe von drei zeitlich
eng beieinander liegenden Events im Oktober 2004 und einem Ereignis im
Oktober 2005. Bei den SS-Konzentrationen ist dabei vor allem die Verschie-
bung des Abflussschwellenwertes fiir den Beginn des R-E-5 typischen linearen
Anstiegs interessant, der von 1201s~! am 14.10. auf 1701s~' am 26.10.2004
ansteigt. Dagegen zeigt das Event vom 19.10.2004 (R-E-4 Typ) deutlich, dass
das sehr schnell reagierende Hochwasser vom 14.10. die fiir einen Q,q; von
1501s~! erreichbaren Stoffquellen fast komplett geleert hat. Am 19.10. ist die
SS-Hysterese aus diesem Grund nur als kleiner Loop ausgepriagt. Umso mehr
iiberrascht die sechs Tage spéater aufgezeichnete SS-Abfluss-Beziehung, welche
ab 1701s~! sogar die gleiche Steigung besitzt wie das Ereignis vom 14.10.
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Abb. 5.8: Korrelation zischen Q,,q2, SS und TP im Léanen- und Riittebach
Die gemessenen Abflussspitzen basieren im Lénenbach (P50) auf stiindlichen, im
Riittebach (Pegel RBZ) auf finfminutigen Aufzeichnungen. Die Frachtberechnung
erfolgte im Lénenbach fiir einen Zeitraum von 56 h, im Riittebach lediglich fiir 6 h.
Fiir den hier nicht dargestellten Schneckenbach liegen nur wenige SS-Beprobungen

vor.
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Tab. 5.3: Hochwasserfrachten und Hysteresetypen (Hys.Typ) im Lé-
nenbach am Pegel P50. Die Klassifizierung der Hysteresen erfolgte nach
WEISSHAIDINGER (2007). Die Tabelle umfasst nur Ereignisse, fiir die P-Analysen

vorliegen.

Datum ﬁ's"‘:’]‘ SS[kg] DRP[g] TP[g] DP[g] Hys.TypSS H‘E;‘TPVP Hy:';yp
22.07.2004 38 361 78 360 98 R-E-11 GL-M-7 R-E-6
29.08.2004 32 200 59 260 67 R-M-3 R-E7 R-M-3
12.09.2004 34 158 63 217 73 R-M-6 R-E-11 R-E-10
09.10.2004 55 504 106 417 124 GR-E-1 R-E5 GRE-3
14.10.2004 338 12806 494 1765 998 R-E-5 GR-E-2 R-M-5
19.10.2004 154 1430 155 1129 204 R-E2 R-E2 GRE-5
26.10.2004 414 12130 837 6349 1063 R-E-5 RE-8 RE-7
23.05.2005 116 - 473 1223 632 - - -
29.06.2005 150 1608 97 418 144 L-E-2 GR-E-3 R-E-9
06.07.2005 76 2156 61 342 162 R-E-2 L-E-1 R-E-10
19.07.2005 79 741 23 173 99 LE-2 GR-E-6 GRE-7
22.08.2005 98 85 429 804 439 R-E-11 R-E-8 R-E-8
10.09.2005 112 4425 352 708 357 REOWLE1 LM1  GRE1/RE2
02.10.2005 164 12087 607 1734 249 GL-M-5 R-M-1 R-M-2

Bis auf das Event vom 19.10.2004 lésst sich fiir alle beobachteten Hoch-
wasser, die einen Q,,q von etwa 1501s™! erreichen, feststellen, dass sich das
SS-Konzentrationsmaximum entweder mit dem Q-Scheitelwert oder nach die-
sem einstellt. Fiir die Interpretation der Stoffkurven der Jahre 2004 bis 2005
bedeutet dies, dass erst ab diesem Q-Schwellenwert eine — auch kurzfristige —
Anbindung an die SS-Quellen realisiert wird, welche aufterhalb der néchstge-
legenen Speicher und/oder fern von préferentiellen Fliefpfaden liegen.

In den Hysteresen der P-Fraktionen spiegelt sich das Verhalten der
SS-Kurven nur schwach wieder. Zwar konnen die Hochwasser im Herbst 2004
und 2005 aufgrund der hohen Abfliisse auch die héchsten P-Frachten aus dem
EZG transportieren, jedoch kénnen die TP- und DRP-Konzentrationen nur
zu Beginn der Ereignisse kleinere Peaks verzeichnen. Zum Scheitelabfluss hin
sinken die Gehalte langsam ab oder pendeln sich auf einem niedrigen Niveau
ein. Nach Erreichen des Q4 nehmen die Konzentrationen weiter langsam
ab. Eine Ausnahme bildet nur die TP-Hysterese vom 14.10.2004, welche
noch einen sekundéiren Peak nach dem Q,,,, aufweist. Ebenfalls interessant
ist der nahezu identische Verlauf der drei Stoffkurven am 19.10.2004. Der
Vergleich der drei Stoffe macht augenfillig, dass die SS-Quellen, welche beim
Erreichen des Schwellenwertes von 1501s~! mobilisiert werden, nicht dieselbe
Bedeutung als P-Quelle besitzen.

Im Vergleich zu den Herbstereignissen zeigen sich die sommerlichen Hoch-
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wasser in allen Stoffgruppen weniger von hohen Frachtmengen als durch ho-
he Stoffkonzentrationen gekennzeichnet. Bei den Hysteresekurven (vgl. Abb.
5.10) tiberwiegen rechtsgerichtete Loops oder ,,Achter”, es werden aber auch
linkslaufige Loops mit hohen Konzentrationen beobachtet. Besonders hohe
SS-Konzentrationen erreichen die Ereignisse vom 22.07.2004 (Typ R-E-11),
29.06.2005 (Typ L-E-3) und 10.09.2005 (erster Hochwasserscheitel: Typ R-E-
9, Zweiter: Typ L-E-1). Das letztgenannte, spatsommerliche Event erreicht
die hochsten gemessenen SS-Konzentrationen von 6.5gl~!, wobei hier ei-
ne Ansaugung von Gerinnesedimenten jedoch nicht auszuschlieffen ist. Die
hochsten TP-Konzentrationen wurden dagegen bei den Sommerevents von
2004 festgestellt. Das doppelgipflige Event vom 22.07.2004 (Typ R-M-1) er-
reicht mit einem TP-Wert von 0.89 mgl~! die zweithchste gemessene Ereig-
niskonzentration (die Hochste wurde von WEISSHAIDINGER mit 1.33 mgl~!
am 30.07.2003 erfasst). Am 12.09.2004 (Typ R-E-4) werden noch TP-Gehalte
von >0.6mgl™! registriert, eine Konzentration, die kein nachfolgendes Er-
eignis mehr iiberschreitet. Im Vergleich der Jahre 2004 und 2005 kann fest-
gestellt werden, dass 2005 die sommerlichen Hochwasser durch ldngere Gan-
glinien gekennzeichnet sind und aus diesem Grund TP-Hysteresetypen wie
R-E-9 (22.08.2005), GR-E-2 (29.06.2005) und zusammengesetzte Ereignisse
(10.09.2005) dominieren.

Fir DRP lassen sich im Vergleich mit Tab. 5.3 und Abb. 5.10 folgende
Feststellungen machen: Die Sommerereignisse 2004 transportieren hohere
Frachten als die 2005. Der DRP-Gehalt von 0.1mgl™' wird bei allen
gemessenen Events 2004 iiberschritten. Die Hochwasser vom 23.05.2005 und
22.08.2005 (Typ R-E-9) besitzen jedoch mit Werten iiber 0.25mgl™! die
hochsten gemessenen Ereigniskonzentrationen.
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Abb. 5.9: Hysteresekurven der beprobten Herbsthochwasser im Léanen-
bachtal am Pegel P50

x markiert das Ende der jeweiligen Hysterese. Die héchsten SS-Frachten werden
am 02.10.2005, die héchsten P-Frachten jedoch durch das Ereignis am 26.10.2004
aus dem EZG transportiert. Das Bemerkenswerte ist, dass die SS-Quellen, welche
den linearen Anstieg der Kurven am 14. und 26.10.2004 bewirken, anscheinend
nicht bzw. nicht direkt an weitere P-Liefergebiete gekoppelt sind.
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Abb. 5.10: Hysteresekurven der beprobten Sommerhochwasser im Lénen-
bachtal am Pegel P50

Das x markiert das Ende der Hysterese. Interessant sind hierbei vor allem die
DRP-Hysteresen, die wesentlich héhere Konzentrationen als die Herbsthochwas-
ser zeigen.
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Hotzenwaldbache

Abb. 5.11 liefert einen Uberblick zur zeitlichen Verteilung der Niederschli-
ge, dem Abfluss am Pegel ISN und den beprobten Hochwasserereignissen an
den oberhalb befindlichen Pegeln RBZ und SNZ. Die Hotzenwaldbéche sind
generell durch einen hoheren Basisabfluss gekennzeichnet, welcher auch in
dem Extremsommer 2003 dafiir sorgte, dass die Béche nicht austrockneten.
Die hochsten Abfliisse werden durch Schneeschmelzereignisse verursacht. Ne-
ben diesen winterlichen Hochwassern, sind nicht nur die Herbst-, sondern auch
die Frithjahrshochwasser sehr ausgeprégt.
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Abb. 5.11: Beprobte Hochwasser des Schneckenbachs am Pegel RBZ und
SNZ
Zur Darstellung von Abfluss und Niederschlag wurden Tageswerte verwen-

det (Quellen: Abfluss: eigene Messungen; Niederschlagsdaten: Station Jungholz,
DWD)
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Die Mehrheit der beprobten Events liegt fiir den Pegel RBZ (n = 21)vor,
der aufgrund seiner dominierenden Konzentrationen und Frachten
(SCHNEIDER 2007) besonders interessant erschien. Die Beprobung des
Pegels SNZ (n=12) wurde hingegen nach den Oktoberhochwassern 2004
eingestellt. Auch die Daten der Pegel RBZ und SNZ zeigen im Unter-
suchungszeitraum (06.03.2003 - 22.10.2005) eine sehr gute polynomische
Korrelation 2. Grades zwischen Q,q; und TP (12 =0.85), DRP (r?=0.80)
und SS (r? =0.97, vgl. Abb. 5.8). Wie im Lénenbach lisst sich auch bei den
Hotzenwaldbédchen mit dem Ende der Trockenperiode ab Oktober 2004 eine
Abnahme dieser Beziehung feststellen. Der r? reduziert sich fiir TP auf einen
Wert von 0.59, auf 0.67 fiir DRP.

Im Unterschied zum P50 wurden die automatischen Probenehmer im Hot-
zenwald auf ein einheitliches 15-Minuten-Intervall eingerichtet, so dass nur die
ersten sechs Stunden der Ereignisse dokumentiert sind. Aus diesem Grund feh-
len in der Klassifikation der Hysteresen Ereignisse mit einer komplexen Hy-
drologie (sogenannte M-Typen) fast vollstdndig. Zumindest fiir die Oktober-
hochwasser 2004 - welche im Léanenbach aufgrund ihrer hohen Stofffrachten
auffallen - lésst sich jedoch anhand der abflussdquivalenten Beprobung am
Pegel ISN feststellen, dass diese Ereignisse auch nach der sechsstiindigen Da-
tenreihe keinen Anstieg der Konzentrationen aufweisen. Es bleibt deshalb
unklar, ob die Herbsthochwasser im Hotzenwald eine &hnliche Bedeutung fiir
den Stofftransport besitzen wie im Lanenbachgebiet.

Umso mehr ist auf die schnell und auffergewthnlich stark reagierenden
Hochwasser der Monate Mai bis September hinzuweisen. Besonders gilt dies
fiir den Pegel RBZ. Wihrend die TP-Konzentrationsspitzen am Pegel SNZ
0.6 mgl~! nur am 02.05.2003 (Typ GR-E-5) iiberschreiten, erreichen sie am
Pegel Riittebach am 22.07.2004 die ,Rekordmarke” von 7.2mgl~! (Typ R-E-
9). In jedem der drei beobachteten Sommer werden Gehalte von 3.5mgl™!
iiberschritten. Auch die DRP-Werte klettern bei diesen Hochkonzentrati-
onsereignissen im Extremfall (22.07.2004) auf {iber 2.3 mg1~! und iiberschrei-
ten die Marke von 1.3mgl~! jedes Jahr. Der Grund hierfiir findet sich in der
ARA Rittehof, welche aufgrund des Verdiinnungseffektes (vgl. SCHNEIDER
2007) zwar kaum einen direkten Einfluss auf die Eregnisse besitzt, indirekt
jedoch die P-Gehalte der Gerinnespeicher beeinflusst, welche im Hochwasser-
fall die Extremreaktionen hervorruft.

Frachtméafig wird der gesamte Datensatz vom Ereignis am 02.06.2004
dominiert. Dieses doppelgipflige Hochwasser (Typ R-M-5) verursacht in den
untersuchten Stoffen die hochsten gemessenen Frachten (siehe Abb. 5.12).
Bemerkenswert ist der auffillig parallele Verlauf der drei Hysteresen: Ein
erstes Konzentrationsmaximum wird sehr schnell — bei der zweiten Probe
— erreicht und fallt mit dem Q rasch ab. Der zweite Peak ist durch eine
langsamere Reaktion auf den wieder zunehmenden Q charakterisiert. Die
TP- und SS-Gehalte der Proben iibertreffen dabei die des ersten Peaks, die
DRP-Werte fallen deutlich niedriger aus.
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Dem gegeniiber stehen die Hysteresen am Pegel SNZ, welche wesentlich
geringere Konzentrationen und nur beim SS und TP ein doppelgipfliges Ver-
halten aufweisen. Interessant an diesem Ereignis des 02.06. ist, dass zumindest
die TP-Fraktion bereits bei der ersten Probe ihr Maximum erreicht, wihrend
fir DRP erst gegen Beprobungsende ein kaum merklicher Peak mit Wer-
ten unter 0.02mgl™! festzustellen ist. Fiir die Mehrheit der am Pegel SNZ
registrierten Ereignisse wird der DRP-Peak nicht am Beginn des Events regi-
stiert, sondern im mittleren Teil bzw. am Ende. Die Ausnahmen bilden nur
die Events vom 02.05.2003 und 06.06.2003; die TP-Hysteresen zeigen dage-
gen an insgesamt sieben Hochwassern schon wahrend der ersten Probe ein
Maximum.

Bei beiden Pegeln ldsst die rasche Reaktion der Stoffgehalte auf sehr
schnell verfiighare P-Quellen schlieften, in denen die verschiedenen P-Frakt-
ionen hochkonzentriert vorliegen. Insbesondere gilt dies fiir die Hochkonzen-
trationsereignisse am Pegel RBZ (TP-Maximum >1.5mgl~!, siche Tab. 5.4).
Hier dominieren die Hysteresetypen R-E-9. Fiir den Zeitraum ab 02.06.2004
bis 02.10.2005 wurde zudem eine klare Abhiingigkeit (1> =0.54) zwischen TP-
Maximalkonzentration und der vergangenen Zeit zum letzten Hochwasserer-
eignis festgestellt.
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Ruttebach Schneckenbach
Datm NP8 ﬁ:ﬁ;‘ SSkka DRPlg] TPl DPlgl 'SI'P S TVP HysTy ﬁ;‘.ﬁ‘; ssikal DRP[g] TPlg] DPlgl "Y5o'P MW/STYP STV

06.03.2003 5 62 - 171 324 - - L-E-1 L-E-1 230 - 109 354 - - L-E-1 R-E-2
30.03.2003 19 63 - 129 306 130 - L-E-1 L-E-1 157 - 86 422 77 - L-E-1 R-E-2
02.05.2003 34 90 - 312 758 - - L-E-1 L-E-1 204 - 170 802 - - R-E-11 GR-E-5
12.05.2003 10 90 - 305 870 - - L-E-1 R-E-5 - - - - - - - -
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09.05.2004 3 73 - 136 609 - - GR-M-1 R-E-4 220 - 36 418 - - R-E-3 R-E-11
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Abb. 5.12: Hysteresekurven ausgewéhlter Sommerhochwasser am Riitte-
bach (Pegel RBZ) und Schneckenbach (Pegel SNZ)

Das x markiert das Ende der Hysterese. Zu beachten sind die unterschiedlichen
Skalen der P-Fraktionen von RBZ und SNZ. Im Vergleich zu den Lénenbachhy-
steresen (Abb. 5.10) fallen die sehr dhnlichen, parallel verlaufenden Kurven der
P-Fraktionen und SS auf.
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Abb. 5.13: Hysteresekurven von Sommer- und Herbstereignissen des Riit-
tebachs (Pegel RBZ)

Das x markiert das Ende der Hysterese. Es handelt sich um kleinere Ereignisse
mit kurzen Abflussgéngen, bei denen die Konzentrationspeaks zumeist verpasst
werden. TP und DRP erreichen im August noch ,extreme* Gehalte, doch brechen
diese im Oktober ein, obwohl zwischen 12.08. und 15.10.2004 kein gréfseres Hoch-
wasser stattfand und auch der Qmqes von August- und Oktoberevents durchaus
vergleichbar ist. Hauptgrund fiir diesen Unterschied mag die niedrige Intensitét
der Frontenniederschldge des Oktobers 2004 sein, die die Hochwasserwellen lang-
sam ansteigen liefs und eine konzentrierte Abfuhr des Sohlmaterials verhinderte.
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Diese Beziehung konnte auch die starke Abnahme der Konzentrationen
bei den Oktoberhochwassern 2004 am Pegel RBZ erkldren: Hier sinken die
Werte vom Event am 15.10.2005, welches noch zu den Hochkonzentrationser-
eignissen gezdhlt werden kann, innerhalb von wvier Tagen auf Werte, die fiir
den Pegel SNZ charakteristisch wéren (Abb. 5.13). Darin wird deutlich, dass
andauernd hohe Abfliisse im Bereich der Ausléseschwelle die Hochkonzentra-
tionsspeicher rasch leeren. Die nachfolgenden Events, welche als Q-Peak ledig-
lich die Ausloseschwelle erreichen, sind nicht mehr in der Lage, die gleichen
oder andere P-Quellen zu erschliefen. Anders die mehrgipfligen Ereignisse
vom 02.06.2004 und 29.06.2005: Beide kénnen den ersten TP- und SS-Peak
iibertreffen, was fiir einen schubweisen Transport von Material spricht, das
aus den gleichen hochkonzentrierten Quellen stammt.

5.2.3 Zwischenfazit

Sowohl die Ergebnisse der manuellen Abflussbeprobung als auch die automa-
tisch beprobten Hochwasserevents liefern in beiden Untersuchungsgebieten
zahlreiche Anhaltspunkte, um gerinnenahe und -interne P-Quellen zu identi-
fizieren. Die Abschétzung der Gerinneretention zeigt im Lanenbach ein Bild
hoher kleinrdumiger Variabilitat (Bereich um die IS) bei ausgepréigtem, grof-
rdumig wirkendem Riickhalt. Vor der Riittebachmiindung lasst sich das auch
fiir den Schneckenbach feststellen; unterhalb dieser spielt das Gerinne ver-
mutlich eine stiarkere Rolle als P-Quelle.

Die Analysen der Hochwasserereignisse betonen die Rolle gerinneinterner
Quellen bei kleinen bis mittleren Ereignissen — vornehmlich bei den sommer-
lich-konvektiven Events. Fiir den P-Haushalt im Lanenbach kann zudem ver-
mutet werden, dass die Erschliefsung grofiskaliger — vermutlich EZG-weiter —
P-Quellen an die Uberschreitung eines bestimmten Q-Schwellenwertes gebun-
den ist. Im Hotzenwald ergeben die Analysen der Hochwasserereignisse eine
iiberaus starke Dominanz des gerinneinternen Speicher-Quellen-Systems, wel-
ches durch die ARA-Riittehof gespeist wird. Am Pegel SNZ lassen TP- und
SS-Peaks ebenfalls auf diese gerinnenahen und schnell verfiighbaren Speicher
schliefsen, welche jedoch in der Frachtbilanz der verschiedenen Ereignisse eher
von untergeordneter Bedeutung sind.

5.3 Ufer- und Gerinneerosion

Ausmals und Ablauf der Seitenerosion sind abhéngig vom Ufermaterial, wel-
ches Uferform, -héhe und -stabilitit entscheidend beeinflusst. So sind in den
beiden Untersuchungsgebieten vollig verschiedene Prozess-Formen anzutref-
fen und es lohnt die beobachtbaren Prozesse und Zustdnde im Gerinne zu
erlautern, bevor die Bilanzierung der Ufererosion und deren zeitliche und
raumliche Variabilitdt anhand von Messwerten eingehender ausgewertet wird.
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Die Kenntnis dieser Ablaufe ist fiir eine realistische Interpretation und Ex-
trapolation der Messwerte essentiell.

5.3.1 Prozesse der Wandriickverlegung

Die hohen Léanenbachufer sind von einer denudativen Riickverlegung gekenn-
zeichnet, die besonders wiahrend der Trockenperiode visuell und akustisch
erlebbar ist. Dann rieselt das feine, in kleinen Aggregaten gebundene Materi-
al die Uferwénde hinunter, um am Wandfufs zu akkumulieren. Dabei bleiben
die Uferwénde auch bei grofen Hochwassern in ihrer Form erhalten und nur
vereinzelt konnten grofere frische Anbriiche beobachtet werden, die meist mit
der Entwurzelung von Ufergehdlzen in Verbindung standen.

Den grofsten dokumentierten Einfluss auf die Ufermorphologie hatte das
Extremereignis im April 2006, welches jedoch aufgrund der bereits eingestell-
ten Messungen am Pegel P50 nicht in den folgenden Bilanzierungen beriick-
sichtigt wird. Am stérksten wurde wéhrend dieses Events der orographisch
rechte Uferbereich zwischen den Anbriichen 11 und 12 verdndert (siche Abb.
5.14). In Hohe einer Barriere aus abgerutschtem, jedoch noch griinendem
Ufergeholz bildete sich eine kurze Umlaufstrecke, die die ca. 3 m hohen Ufer-
winde auf einer Liange von 2.5m ca. 1.2m nach hinten verlegte.

Einen weiteren Prozess der Wandriickverlegung stellen Rutschungen
dar, deren Anrifnischen und Rutschkorper vereinzelt im Uferbereich des
Mittellaufs beobachtet werden konnte. Es handelt sich jedoch um weitgehend
inaktive Prozessformen — aktive Uferrutschungen konnten nicht beobachtet
werden.

Im Schnecken- und Riittebach sind die Uferwénde kaum fiir denudative
Prozesse anfillig. Das dunkle, anmoorige Substrat bildet niedrige, haufig fast
senkrechte Uferwdnde aus, die von einer {iberhdngenden Moos- und Kraut-
schicht vor physischen Einwirkungen oberhalb der Wasserlinie geschiitzt wer-
den. Unterhalb des Wasserspiegels zeigen sich dafiir die Spuren fluvialer Kraf-
te sehr deutlich: Viele Uferwénde sind bis zu einem halben Meter unterhohlt.
Das Einstiirzen dieser Ufer wurde vor allem in und nach den Wintermona-
ten beobachtet und ist auf die Destabilisierung durch Frostwechselprozesse
zurlickzufiihren (siehe Abb. 5.15). Diese Prozesse sind durch Erosionsnégel
nicht zu erfassen, so dass nur eine geringe Anzahl dort eingebracht und in
grofseren Intervallen gemessen wurde. Wegen der geringen Uferhohe befinden
sich die Messinstrumente zudem hdufig auf nur einem Niveau der Uferwand.
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Abb. 5.14: Uferanbruch im Lénenbach vor und nach dem Hochwasser vom
10.04.2006 (Fotos: Christian Katterfeld)

Das obere Bild zeigt den Uferabbruch wihrend der ersten Querprofilmessung am
05.09.2003 (Blickrichtung stromauf). Deutlich ist zu erkennen, dass das abge-
rutschte Gehdlz in der Bildmitte noch Kontakt zum linken Uferhang besitzt, wel-
cher im Bereich der Béschungsoberkante und dem fast ausgetrockneten Bachbett
ein gerades Profil besitzt. Das aus zwei Fotos (25.04.2006) zusammengesetzte un-
tere Bild zeigt die Situation nach dem Hochwasser aus einer leicht versetzten
Perspektive. Die Verdnderungen am massiv erodierten Uferanbruch aufgrund der
neu entstandenen Hauptfliefirinne hinter dem Gehdlz sind gut zu erkennen.



5.3 Ufer- und Gerinneerosion

Abb. 5.15: Uferanbruch im Riittebach wihrend einer Kélteperiode im Feb-
ruar 2006 (Foto: Christian Katterfeld 22.02.2006)

Das Foto zeigt die steilen, fiir die Hotzenwaldbéche hohen Ufer im Mittellauf des
Riittebachs, unterhalb der ARA Riittehof. Die Blickrichtung ist stromauf gewandt.
Die Uferhdhe betrigt etwa 1.3 m. Klar ist die Form der typischen iiberhédngenden
Ufer zu erkennen. Im linken Vordergrund ist eine von einem kleinen Schneefleck
bedeckte Eislinse zu erkennen: Teile der wassergesittigten Uferwinde gefrieren im
Winter, dehnen sich aus und erzeugen dabei Briiche in den ansonsten elastischen
und recht widerstdndigen Ufern.

105



Kapitel 5. Ergebnisse

5.3.2 Quantifizierung der Ufererosion

Die Analyse der Ufererosionsprozesse erfolgt in zwei unterschiedlichen raumli-
chen Skalen: Prozesse innerhalb der Uferanbriiche und Prozesse im gesamten
Bachverlauf. Zunéchst sollen die Erosions- und Akkumulationsprozesse
innerhalb der Uferanbriiche erldutert werden. Dabei wurden die Ober- und
Unterhénge der Anbriiche jeweils getrennt betrachtet. Diese Untersuchungen
hatten das Ziel, aus dem Verhalten der Uferbdschungen Regelhaftigkeiten
zu erkennen und deren Auswirkung auf die Materialverluste, welche fiir den
gesamten Bachverlauf bilanziert wurden, abzuschétzen.

Da der Stichprobenumfang der Erosionsmessungen im Hotzenwald zu
gering ist, bezieht sich die Analyse der Messungen innerhalb einzelner
Uferanbriiche iiberwiegend auf den Lénenbach. Fiir den Hotzenwald ldsst
sich vor allem aufgrund der Beobachtungen ein erhohter Anteil Unter-
hangerosion postulieren — also am Fufibereich der Boschung, der stédndig
von Wasser umspiilt ist. Das Abbrechen ganzer Uferschollen erfolgt bei
der Uberschreitung eines bestimmten Schwellenwertes der Unterhohlung,
welcher in Abhéngigkeit von der Uferhéhe und Durchwurzelung zwischen
0.3 und 0.6 m geschétzt wird. Diese kleinen Massenbewegungen sind bis auf
wenige Ausnahmen auf die Wintermonate beschrankt. Fiir die Messungen
an den Hotzenwaldbédchen bedeutet dies eine massive Unterschitzung der
Erosionsleistung, denn die unteren Erosionsnégel sind zumeist oberhalb
des Mittelwasserspiegels positioniert. Der Mittelwert der hier gemessenen
Riickverlegung liegt bei -4.81 mm. Damit unterscheiden sich diese Positionen
markant von denen der wenigen Erosionnégel, die in den oberen Wandbe-
reichen der Ufer eingebracht wurden (mittlere Riickverlegung = 0.08 mm).
Insgesamt betragt die Gesamtbilanz der Wandriickverlegung in den Hotzen-
waldbéchen -3.12 mm.

Die hohen und im Profil zumeist geraden Uferbéschungen des Lénenbachs
unterliegen anderen Prozessen, die durch die Erosionsnagelmessungen besser
erfasst wurden als in den Hotzenwaldbéchen. Fiir die Uferboschungen wurde
ein differenziertes Verhalten der Ober- und Unterhénge vermutet, die sich in
drei Hauptszenarien zusammenfassen lassen:

e Der Unterhang weist eine wesentlich héhere Riickverlegung auf als der
Oberhang, was fiir eine verstiarkte fluviale Formung spricht.

e Ober- und Unterhang weisen gleiche Riickverlegungswerte auf und re-
prasentieren damit ausgeglichene Verhéltnisse, in denen sich denudative
und fluviale Prozesse die Waage halten.

e Erhohte Riickverlegungswerte am Oberhang bei gleichzeitiger Anreiche-
rung am Hangfufs deuten auf verstédrkte denudative Formung hin.
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Insgesamt wurden hierzu héufig dhnliche Riickverlegungswerte (4 2mm)
zwischen Ober- und Unterhang ermittelt. Gleiche Werte wurden nur dann
ermittelt, wenn keine Verdnderungen an den jeweiligen Erosionsnigeln zu
messen waren. Abb. 5.16 zeigt die Entwicklung der dominanten Erosionsberei-
che im Zeitraum 01.03.2004 bis 07.12.2005. Ausgangsbasis fiir das Diagramm
bildet die Klassifizierung jedes einzelnen, mit Erosionsnéigeln ausgeriisteten
Uferanbruchs nach den beschriebenen Szenarien. Die Verldufe zeigen eine
markante Zunahme der Erosion im unteren Boschungsbereich aufgrund der
Herbsthochwasser 2004. Die Summe aller — nach Béschungsposition geglieder-
ten — Verdnderungsmessungen zeigt jedoch eine Dominanz der Riickverlegung
im oberen Hangbereich (17 zu 9 Uferanbriiche).

Die Betrachtung der absoluten Riickverlegungwerte lasst gegeniiber den
Werten des Schneckenbachs zunéchst eine reduzierte Aktivitdt vermuten.
Das Gesamtmittel betragt -2.73mm, wobei die unteren Négel mit Werten
von -2.41 mm gegeniiber den néchst hoher eingebrachten Messstdben mit
-2.98 mm auf die dominanten Oberhangprozesse im Léanenbach hindeuten.

Fiir beide Untersuchungsgebiete wurden die héchsten Wandriickverlegun-
gen zwischen den Zeitrdumen September 2004 - November 2004 und Novem-
ber 2004 - Marz 2005 beobachtet. Im Jahr 2005 konnte trotz feuchteren Bedin-
gungen der markante Ubergang vom Sommer zum Herbst nicht beobachtet
werden. Bei einer generellen Suche nach Zusammenhdngen zwischen Riick-
verlegung und den 6kohydrologischen Faktoren wie Abflussmenge, maximaler
Peakhohe, Haufigkeit durchgehender Ereignisse, Lange der Trockenzeiten, An-
zahl der Tage um den Gefrierpunkt konnten fiir den gesamten Datensatz in
keinem Fall signifikante Relationen festgestellt werden. Nur fiir den Zeitraum
Mérz 2004 bis Marz 2005 lassen sich zumindest im Lénenbach fiir die Ab-
flussmenge (12 = 0.45) und die Temperaturspannweite zwischen den einzelnen
Messungen (r2=0.58) signifikante Beziige zur Riickverlegung nachweisen.

Im Léanenbach lassen die Messungen und Beobachtungen einige zentrale
Aussagen iiber die Mechanismen der Ufererosion zu: Im Lénenbach bewirken
lange trockene Verhéltnisse, wie sie 2003-2004 auftraten, eine verstidrkte Be-
reitstellung von Lockermaterial durch Denudationsprozesse. Abb. 5.16 zeigt,
dass die Oktoberereignisse 2004 — Hochwasser mit hoher Amplitude und Ma-
gnitude — die hochste gemessene Riickverlegungsrate verursachen. Der nach-
folgende Zeitraum zwischen November 2004 und Mérz 2005 ist ebenfalls noch
durch eine erhéhte Riickverlegung gekennzeichnet, die Prozesse an Ober- und
Unterhang halten sich jedoch die Waage. Ein weiterer wichtiger Punkt fiir
die Wintermonate 2004 und 2005 sind die mit Frostwechsel in Verbindung
stehenden Prozesse, welche ebenfalls zu einer Verstiarkung der Uferwandde-
nudation fithren, wie die positiven Riickverlegungswerte im November und
Dezember 2005 zeigen. Aus den Ergebnissen lésst sich schlussfolgern, dass
feuchte Perioden mit héufigen kleinen und mittleren Ereignissen iiber ein
ausgeglichenes Ober- Unterhang-Verhéltnis mit stetigen, aber kleineren Ma-
terialverlusten verfiigen, als die nach ldngeren Trockenperioden eintretende
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verstiarkte Abfuhr des am Wandfuft akkumulierten Denudationsmaterials.

Fiir die Gesamtbilanzierung der Materialverluste durch Ufererosion iiber
den gesamten Bachverlauf spielt es eine grofse Rolle, wie die Messwerte der
einzelnen Erosionsnégel in die Berechnung der Wandriickverlegung pro Ufer-
anbruch einfliefen. Zunéchst wurde dazu fiir jeden Nagel aus den einzelnen
Verdnderungsmessungen eine Riickverlegungsrate pro Jahr berechnet. Fiir je-
den Anbruch wurde anschliefend eine mittlere Riickverlegungsrate pro Jahr
kalkuliert. Um diese Berechnungen dann auf den gesamten Bachverlauf zu
projizieren, erfolgte zunéchst eine Klassifikation der Uferstabilitét. Dazu wur-
den fiir jedes Untersuchungsgebiet jeweils drei Aktivitdtsgrade unterschieden,
welche anhand der Riickverlegungsraten (arithmetisches Mittel + Standard-
abweichung) festgelegt wurden. Die Klassifzierung der restlichen Uferberei-
che erfolgte danach aufgrund kartierbarer Ufereigenschaften der drei Klassen
(z.B. Bewuchs und Neigung). Parallel zu dieser Aktivitatskartierung wurde
die Uferhohe in drei Klassen (0-0.5m, 0.6-1.5m und 1.6-2.5m) aufgenommen,
deren Mittelwerte in die weiteren Berechnungen einflossen. Anders als bei ei-
nem einzelnen mittleren Hohenwert bildet dieses Vorgehen eine belastbare
Bilanzierungsbasis, welche auch den Zusammenhang zwischen Uferhéhe und
Uferstabilitat plausibel abbildet.

Im L&nenbach variiert die Uferhdhe und -aktivitdt rdumlich und zeitlich
wesentlich stérker, was im Mittel hohe Riickverlegungsraten bzw. Erosions-
mengen zur Folge hat. Die aktivsten Bereiche liegen dabei in den Eintiefungen
unterhalb P51/52 und vor bzw. im markanten Stidknick des Baches oberhalb
P50 (Abb. 5.17). Fiir den Schneckenbach wird aufgrund der mehrheitlich
niedrigen Ufer geringer Aktivitdt auf eine detaillierte Darstellung verzichtet.
Abseits anthropogener Gerinnemafnahmen treten aktivere und/oder hohere
Uferwénde nur punktuell verteilt auf.

Die Ergebnisse der Gesamtbilanzierung zeigen trotz der unterschiedli-
chen Prozesse in den einzelnen Untersuchungsgebieten dhnlich dimensionierte
Riickverlegungsraten (vgl. Abb. 5.18). Hohere Uferaktivititen (> 0.3 mm y 1)
werden im Hotzenwald lediglich im anthropogen beeinflussten Abschnitt des
Riittebachmittellaufs und punktuell auch an den Ufern des Schneckenbachs
(Anbriiche 7 und 8) gemessen. Zum Einen werden hier hohere Riickverle-
gungsraten nachgewiesen. Zum Anderen liegt die Uferhéhe in diesen Berei-
chen auch iiber dem Durchschnitt. Insgesamt sind die Ufer der Hotzenwald-
béche jedoch wenig erosionsanfillig und stellen im Vergleich zum L&nenbach
unbedeutende Feststoffquellen dar, wie die Tab. 5.5 deutlich zeigt. Bei mittle-
1'im Hotzenwald und iiber 80 m?3 y—*
im L&nenbachtal zeigen die lediglich um den Faktor 2 differierenden Riick-
verlegungsraten, dass der mafigebliche Steuerfaktor der Eintragsmenge die
Uferhdhe ist.

ren Eintragssummen von knapp 8m3y~
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Abb. 5.16: Prozesse innerhalb der Uferanbriiche des Lénenbachs

Das Diagramm vergleicht die Anzahl der Uferanbriiche, in denen eine verstérkte
Erosion im oberen (Erosion Oberhang) bzw. unteren Teil (Erosion Unterhang) der
Anbruchsfliche gemessen wurde. Die Summe der Verdnderungen gibt in mm die
gemessene Wandriickverlegung als Summe der Mittelwerte pro Uferanbruch an.
Aufillig ist die Dominanz der Oberhénge wéhrend der Sommermonate 2003, die
mit den Herbsthochwassern zu einer hundertprozentigen Dominanz der unteren
Boschungsabschnitte kippt. Zwischen den Messungen im September 2004 und Juni
2005 erhohen sich die Summenwerte der Wandriickverlegung infolge der Abfuhr
von Material am Wandfuff markant.
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Abb. 5.17: Seitenerosion entlang des Lénenbachs

Uber die Klassifikation der Uferhdhen und -aktivitit (oben) wurden die mit Hil-
fe von 61 Erosionsnigeln an 21 Uferanbriichen gemessenen Riickverlegungsraten
(unten) auf den gesamten Bachverlauf projiziert. (Orig. Christian Katterfeld)
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Abb. 5.18: Riickverlegungsraten des Lanen-, Riitte- und Schneckenbachs
Die auffilligen positiven Raten des Schneckenbachs lassen sich auf anthropogen
vergroferte und iibersteilte Uferanbriiche im Bereich eines Teichumlaufs zuriick-
fiihren, die sich langsam wieder den natiirlichen Bedingungen anpassen. Die Werte
sind, trotz der unterschiedlichen Substrate und Prozessablaufe, erstaunlich &hn-
lich. Im Lanenbach werden die Uferwénde durch Denudationsprozesse gepragt; in
den Hotzenwaldb&chen dominiert dagegen das Abbrechen kompakter Uferschollen
an fluvial unterschnittenen Uferwinden.
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Tab. 5.5: Bilanzierung der Ufererosion im Lénen- und Schneckenbach.

Lanenbach Schneckenbach
Datum erste Messung 01.03.2004 29.04.2004
Datum letzte Messung 07.12.2005 07.12.2005
Anzahl Erosionsnégel / Messung 61/11 39/8
Mittel + Stabw [m y"] -0.028 +0.017 -0.013 £0.04
Summe [m®y] 815 7.7
Eintrag pro Meter Gewisser [m*m™ y] 0.037 0.001
mittlere Lagerungsdichte [g cm™] 1.04 0.72
Summe [ty"] -84.8 5.5

5.3.3 Quantifizierung der Gerinneerosion

Fiir den Stoffhaushalt der hier untersuchten kleinen Fliefsgewisser sind neben
der Aktivierung des Ufermaterials auch die Mechanismen der Speicherung an
der Bachsohle von Bedeutung. Diese sind in Abhéngigkeit vom Ufersubstrat
unterschiedlich ausgepriagt. Im Lénenbach konnte oftmals eine Verfestigung
des lockeren Materialverbunds am benetzten Wandfuft beobachtet werden,
so dass bei kleinen bis mittleren Hochwassern nur die obersten Schichten
aktiviert wurden. In den Hotzenwaldbéchen werden abgebrochene Uferschol-
len ebenfalls nur langsam vom fliefsenden Wasser aufgelost und bleiben als
Stromungshindernisse oftmals {iber einen langeren Zeitraum auf der Sohle
erhalten. Diese Beobachtungen werden von den Querprofilvermessungen
gestiitzt, die in den trockenen Jahren 2003 und 2004 deutlich stédrker von
Akkumulations- als von Erosionsprozessen gekennzeichnet waren.

Um diese Vorginge plausibel abzuschétzen, wurden von den einzelnen,
von Materialgewinn und -verlust gekennzeichneten Messlotrechten der Profile
seperate Verinderungsflichen (in m?) gebildet. Dieses Vorgehen ist aufgrund
der im Querprofil unterschiedlich wirkenden fluvialen Prozesse notwendig
(vgl. Abb. 5.19). So wiirde eine reine Mittelwertbildung der Verdnderungen
iiber das gesamte Profil zwar den generellen Trend der Verdnderung erkennen
lassen, einzelne Erosion- und Akkumulationmassen kénnen jedoch nicht
abgeschétzt werden. Die Verdnderungsflichen wurden nach Gleichung (5.2)
bzw. (5.3) berechnet.

fir At>0: Fapp =) Aby-b (5.2)
=1
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n

fir At<0: Fgro=» Aty-b (5.3)
i=1

Sakk,Ero = Fakk,Bro - BQ (5.4)

Fagr: Akkumulationsfliche [m?]
Fagg: kkumulationsfliche [m?]

Sakk: Akkumulationsschicht [m)]
Fgro: Erosionsfliche [m?]

SEro: Erosionsschicht [m]

tn: gemessene Tiefe an Position n [m]
b: Interval der Messlotrechten = 0.1 m
Bg: Breite des Querprofils

Um die Verédnderungsflichen zwischen den Profilen vergleichbar zu ma-
chen, wurde die Akkumualtions- bzw. Erosionsschicht aus den Teilflichen und
der jeweilige Profilbreite nach Gleichung (5.4) berechnet. Abb. 5.19 zeigt die
Problematik am Beispiel von Querprofilen einer Resistenzstrecke und eines
geomorphologischen Pools.

An den untersuchten Béchen liefsen sich zwei Arten von Feststoffspeichern
ausweisen:

e Flache und grofflachige RifHestrecken, in denen vermehrt groberes Ma-
terial abgelagert ist und in denen Verdnderungen im Profil zumeist
durch eine von Totholz und Laub induzierte Verlagerung der Fliefsrinne
zustande kommen

e Pools nach kleinen Uberfillen, in welchen vor allem feine, schluffige und
daher leicht remobilisierbare Materialien abgelagert sind

Die Querprofile zeigen in den beiden Speichertypen einen héufigen Wech-
sel von Erosions- und Akkumulationsbedingungen. Die Verdnderungen liegen
dabei im Zentimeterbereich und lassen bei keinem der Querprofile einen aus-
schlieflichen Materialverlust bzw. -gewinn erkennen. In Abb. 5.20 ist die Ent-
wicklung verschiedener Querprofile in zwei Zeitschnitten gegeniibergestellt.
Bis Anfang Dezember 2004 waren mit Ausnahme der beiden obersten (Q3b
und Q3c) alle Profile von Akkumulationsprozessen dominiert. Ein anderes
Bild ergibt sich, wenn die Messungen vom 12.05.2005 noch hinzugefiigt wer-
den. Zu diesem Zeitpunkt zeigen Erosion und Akkumulation ein ausgewogenes
Verhéltnis, nur Profil Q4 fallt mit einem hohen Materialgewinn ins Auge. Oh-
ne diesen Ausreifer konnte im Lénenbach eine mittlere Akkumulationsschicht
von 0.052m bzw. eine Erosionsschicht von 0.059m festgestellt werden. Mit
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dem Profil Q4 halten sich Erosion und Akkumulation bei Werten um 0.06 m
etwa die Waage. Bis Ende 2004 betrug die Akkumulationsschicht dagegen
0.041m und ihr stand der Verlust einer 0.035m méchtigen Erosionsschicht
gegeniiber.

Obwohl anhand der Beschaffenheit des Gerinnesediments zunéchst nicht
geklart werden kann, woher das Material stammt, ist augenscheinlich, dass
Ufererosionsprozesse zu einem Grofsteil fiir die Materialanreicherung an der
Gewissersohle verantwortlich sind.

In den Hotzenwaldbéchen konnten die Querprofilvermessungen nachwei-
sen, dass die Verdnderungen sich in dhnlichen Dimensionen bewegen wie im
Lénenbachtal. Das wurde aufgrund der groberen Gerinnesedimente nicht ver-
mutet. Das grobmaterialreiche Bachbett scheint zwar wesentlich erosionsbe-
standiger, doch kénnen Totholzbarrieren auch in den Profilen des Schnecken-
bachs grofere Verdnderungen bewirken — so z.B. am Profil SN2 (Abb.
5.21). Generell weisen die vermessenen Bachabschnitte ebenfalls iiberwie-
gende Akkumulationsprozesse auf. Diese hinterlassen in den Hotzenwaldba-
chen im Zeitraum 06.11.2003 - 04.12.2004 eine im gesamtem Mittel 0.06 m
dicke Schicht. Die mittlere Erosionschicht betridgt im groferen Schneckenbach
0.04m, an den drei Profilen des Riittebachs 0.03 m. Bis auf Profil SN5, das
in einem Pool oberhalb des Interstitialsonde 1S4 angelegt wurde, zeigen alle
Poolprofile iiberwiegenden Sedimentgewinn. Am Profil SN2 wurden aufgrund
von Totholzablagerungen besonders hohe Akkumulationswerte gemessen.

Neben den drei Querprofilen an der Riittebachmiindung wurden im Juni
2005 im eingetieften Abschnitt unterhalb der Klaranlage noch zwei weitere
Querprofile eingerichtet. Sie waren so angelegt, dass eine Step-Pool-Sequenz
auch in ihrer longitudinalen Entwicklung — in der Riickverlegung des Steps —
beurteilt werden konnte. Im April 2006 wurden diese Profile ein zweites Mal
untersucht: Obwohl die Profile zerstort und eine weitere Messung nicht mehr
moglich war, konnte abgeschiitzt werden, dass der Uberfall um ca. 0.6m
stromauf gewandert und den Abbruch einer Uferscholle bewirkt hatte.

Bei den Querprofilmessungen in den Hotzenwaldbdchen konnte héaufig
beobachtet werden, dass sich zwischen dem groben Material des Berglesands
eine feine, dunkle, organische Schlammschicht angelagert hatte, die jedoch
nur an den flachen, bewachsenen Uferbereichen grofsere Méchtigkeiten
(2-5cm) aufwies. Es ist anzunehmen, dass dieses Material hauptséchlich
aus der Erosion der oberen, anmoorigen Uferbereiche stammt. Der Hauptteil
der in den Gerinnen gemessenen Verdnderungen lauft jedoch im groben
Gerinnesediment ab. Neu gebildete Akkumulationsbereiche bestehen zumeist
aus sandig-grusigem Material, das aus den tieferen Uferschichten bzw. dem
Gerinne selber stammt. Doch auch in diesen Aufschiittungen lassen sich
Lagen aus Laub und dunklem organischem Schlamm feststellen.
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Zwischen den Profildaten beider Untersuchungsgebiete und verfiigbaren
meterologischen und hydrologischen Daten (Abfluss, Peakhohe, Anzahl der
Ereignisse, Temperatur) konnte kein signisfikanter Bezug nachgewiesen wer-
den. Auch die Beziehungen zur Seitenerosion konnen lediglich kausal herge-
stellt werden — fiir statistische Auswertungen ist das Datenvolumen zu gering.
Letztlich ist anzumerken, dass alle Messungen zur Entwicklung der Gerinne
nur eine Momentaufnahme darstellen, deren Projektion auf einen groferen
Zeitrahmen mit erhchten Unsicherheiten verbunden ist. Was wéhrend eines —
geschweige denn mehrerer — Hochwasserereignisse geschieht, wird von ihnen
nicht erschlossen.
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Abb. 5.19: Gerinneerosion und -akkumulation am Beispiel zweier Quer-
profile des Lanenbachs

Beim Vergleich der ersten und letzten Messung (dicke Linien, Blickrichtung ist
stromauf) der beiden Gerinneprofile fallt zunéchst auf, dass das obere Profil der
Resistenzstrecke stark durch Erosion gepréagt ist, widhrend der Pool im unteren
Graph ausschliefslich von Ablagerungen dominiert wird. Ein besseres Bild {iber
die Entwicklung der Profile geben jedoch die Verdnderungswerte (V1-V4), die
als diinne Linien im oberen Teil der Diagramme aufgetragen sind. Eine (doppel-
te) Verlagerung der Fliefirinne bewirkt im Resistenzprofil Veranderungen auf der
gesamten Profilbreite. Die Verédnderungen im Poolprofil sind deutlich auf der oro-
graphisch linken Seite konzentriert und zeigen dort einen stédndigen Wechsel von
Erosion und Akkumualtion.
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Abb. 5.20: Gerinneerosion- und -akkumulationsummen entlang des Lanen-
bachs

Die dargestellten Querprofile liegen im oberen Mittellauf und charakterisieren die
Entwicklung eines ca. 200 m langen Gerinneabschnitts. Die Fliefsrichtung verlauft
von rechts nach links. Die Profilveranderungen wurden fiir jeden Zeitschnitt in
Akkumulations- und Erosionsflichen getrennt, einzeln summiert und durch die
Gesamtbreite des Profils geteilt. Die niedrigsten Werte und damit die stabilsten
Bedingungen wies Q9c¢ auf — ein Querprofil, welches in der Mitte einer Rifflestrecke
angelegt wurde. Der grofte Materialtransfer kann dagegen fiir die Pools (Q4, Q6
und Q10) und fiir Profile festgestellt werden, die am Ende einer Rifflestrecke (Q3c)
liegen.
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Abb. 5.21: Gerinneerosion und -akkumulationsummen entlang des Riitte-
bachs (RB) und des Schneckenbachs (SN)

Die Fliefrichtung verlduft jeweils von rechts nach links. Die Profilverinderungen
wurden fiir jeden Zeitschnitt in Akkumulations- und Erosionsflichen getrennt,
einzeln summiert und durch die Gesamtbreite des Profils geteilt. SN2, SN5 und
SNG6 stellen Profile in geomorphologischen Pools dar.
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5.3.4 Zwischenfazit

Insgesamt sind die Messungen der Seiten- und Tiefenerosion nicht geeignet,
um eine genaue und belastbare Feststoffbilanz fiir ein gesamtes Léangspro-
fil zu erstellen. Hierfiir miissten nicht nur kiirzere Messintervalle, sondern
auch Methoden herangezogen werden, die es erlauben, die hohe raumliche
Variabilitdt von Gerinnebreite und -tiefe besser zu erfassen. Trotzdem geben
die Messungen und Beobachtungen Hinweise darauf, woher Feststoffe in das
Gerinne gelangen und wie sie dort gespeichert werden. Im Lanenbach kann
aufgrund der Querprofilvermessungen der Verbleib der groflen Mengen des
— aus den dominierenden Denudationprozessen stammenden — Ufermaterials
plausibilisiert werden.

Der Vergleich zu den Hotzenwaldbédchen macht deutlich, dass die wesent-
liche Steuergrofe fiir die Material liefernden Uferprozesse nicht unbedingt die
Riickverlegungsrate sondern die Uferhohe ist. Die geringen Werte der Seit-
enerosion in den Hotzenwaldbédchen sind deshalb einerseits auf deren geringe
Uferhthen zuriickzufiihren, andererseits zeigt die positive Sedimentbilanz in
den Querprofilen, dass die Grobmaterial liefernden Prozesse, die in den un-
teren Uferwénden — unterhalb des Mittelwasserspiegels — ablaufen, auf Basis
der Erosionsnagelmethode nur schlecht abgeschétzt werden konnen.
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5.4 Phosphor in Ufermaterial und Boden

Die Analyse der P-Gehalte und deren raumszeitliche Entwicklung in den
Gerinnesedimenten nimmt eine zentrale Position in der Beurteilung des P-
Haushalts kleiner Fliekgewésser ein. Im Folgenden soll zunéchst ein allge-
meiner Vergleich der Eigenschaften von Gerinne-, Ufer- und Bodenmaterial
der einzelnen Béche Aufschluss iiber die P-Relationen zwischen den einzel-
nen Speichern geben. Nachfolgend wird die rdumliche und zeitliche Verteilung
der P-Gehalte in den Sohlsedimenten besprochen. Abschlieffend wird die Wir-
kung dieser Sedimente auf das Bachwasser anhand von Riickléseexperimenten
nédher beleuchtet.

5.4.1 Sedimenteigenschaften

In Tab. 5.6 und Tab 5.7 sind die wichtigsten physiko-chemischen Eigenschaf-
ten der Sohl- und Ufersedimente sowie der Oberbodeneigenschaften zusam-
mengestellt. Sie zeigen markante Unterschiede zwischen den drei Speichern,
wobei die Gerinnewerte in einer ersten zeitlichen Differenzierung dargestellt
sind. Im Vergleich zu den Materialeigenschaften der Ufersedimente und Ober-
boden zeigen sich die P-Gehalte der Sohlsedimente deutlich reduziert.

Ausnahme bilden die sandig-grusigen Riittebachsedimente, welche 2004
dhnliche P-Gehalte aufweisen wie der Oberbodenproben. Die beiden Proben
aus dem Jahr 2005 iibertreffen diese sogar noch. Doch obwohl beide Proben
sehr dhnliche BAP- und TP g.4-Werte aufweisen, reicht die Stichprobengrofie
nicht aus, um diese extremen Konzentrationen belastbar zu erklaren. Gene-
relle Fehler in der Analytik der Charge sind jedoch auszuschliefen, denn die
zehn Schneckenbachproben, die gleichzeitig untersucht wurden, zeigen diese
Anomalien nicht. Eine mogliche Erklarung bieten die Querprofilmessungen,
die zur Probenahme im Juni 2005 durchgefiihrt wurde. Hier konnte festgestellt
werden, dass die Profile im Vergleich zur Messung vom 02.12.2004 vor allem
einen Materialzugewinn verzeichnen. Die Summe der Akkumulationsschicht
der 3 Profile betrigt 0.1m, was auf der etwa 60m? groken Riickstaufliche
einer Ablagerung von etwa 6 m? entspricht. Es wird vermutete, dass es sich
dabei um Material aus dem Mittellauf handelt, welches starker mit P aus der
Punktquelle angereichert wurde. Es ist auch nicht auszuschliefsen, dass sich in
den organischen Schlammen der tieferen Sedimentschichten des Riickstaube-
reichs anaerobe Verhéltnisse bilden, die eine verstarkte Riicklosung des P zur
Folge haben. Faulgasblasen, die aus den Sedimentschichten aufsteigen, sobald
bei der Profilmessung die Lotstange in die Sedimente eindringt, stiitzen diese
Vermutung.

Die mittleren BAP- und TPg.4-Gehalte liegen im Riittebach bei 80 und
920mgkg~!; im von Klidranlagen nicht beeinflussten Schneckenbach dagegen
nur bei 27 und 310 mgkg™'. Insgesamt sind damit vor allem die BAP-Werte
um ein Vielfaches hoher als im Linenbach, die hier im Mittel 9mgkg~! auf-
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weisen. Die mittleren TP g.4-Gehalte bewegen sich mit 860 mgkg™! dagegen
wieder auf dem Niveau des Riittebachs.

Im Vergleich zu den jeweiligen Ufer- und Bodeneigenschaften besitzen
die sandig-schluffigen Sohlsedimente des Lé&nenbachs meist geringere BAP-
Konzentrationen (vgl. Tab. 5.6). Nur 2004 iibertreffen die mittleren Gehalte
die der Ufersedimente. Die TP g.4-Werte von Ufer- und Sohlsubstrat befinden
sich etwa auf gleichem Niveau. Im Schneckenbach zeigt der Vergleich mit
dem Bodenmaterial um ein Vielfaches niedrigere BAP-Gehalte an der Sohle,
welche jedoch die Werte des Ufersubstrats noch deutlich tbertreffen. Das
deutet auf eine geringe P-Belastung durch Ufererosionsprozesse hin. Die TP-
Werte an der Schneckenbachsohle liegen dagegen im Mittel deutlich tiefer als
im Ufer- und Bodenmaterial.

Die Riittebachproben weisen dagegen andere Eigenschaften auf. 2004
liegen die Mittelwerte der BAP und TPg.4-Gehalte auf gleichem Niveau
wie die des Bodenmaterials. Fiir diese hohe P-Belastung kann jedoch nicht
allein der Eintrag von Boden- und Ufermaterial verantwortlich sein. Dann
wiirden sich auch im Schneckenbach &hnliche hohe Sohlkonzentrationen
finden lassen. Die hohen P- Gehalte sind aus diesem Grund auf die oberhalb
gelegenen ARA Riittehof zuriickzufithren. Die Werte von 2005 — auch wenn
sie als gering belastbare Beweise eingestuft werden miissen — kdnnen diesen
Anreicherungsprozess deutlich unterstreichen.

Bei den Hotzenwaldbéchen ist neben P auch die Betrachtung des Gesamt-
kohlenstoffs interessant. Der Anteil des anorganischen Kohlenstoffs ist in den
silikatischen EZG vernachlissigbar gering. Ufer- und Bodenmaterial weisen
dagegen hohe Konzentrationen von organischem Kohlenstoff auf. Das sandige
Sohlsediment beinhaltet jedoch nur relativ kleine Anteile davon. Der Grund
dafiir ist, dass Kohlenstoff als feiner organischer Schlamm nur ein Bruchteil
des Feinsediments < 2mm ausmacht und nur in stark beruhigten Bereichen
sedimentiert. Selbst im ca. 20m langen Anstaubereich des Messwehres an
der Miindung des Riittebachs lagern sich Schlamme, die Gehalte >10%
Gesamtkohlenstoff enthalten, nur im letzten Drittel ab. Deshalb werden
auch die hochsten Kohlenstoffgehalte an der Sohle im Schneckenbach 2003
und im Riittebach 2004 gemessen — in den feuchteren Jahren 2005 und
2006 sind die Werte dagegen deutlich reduziert. Nichtsdestotrotz werden die
geringen organischen Bestandteile auch in dieser Zeit eine wichtige Rolle im
P-Haushalt spielen, denn nur sie liefern die fiir die P-Bindung besonders
wichtigen schluffigen Bestandteile in den Hotzenwaldbéchen.

Einen weiteren Hinweis auf die Funktion dieser feinen Sedimentbestandtei-
le liefern die statistischen Analysen der P-Fraktionen. Gréfsere Abhéngigkei-
ten zeigen sich dabei im Riittebach fiir TP g.q und die Schluff-, Gesamtkohlen-
stoff- und Stickstoffgehalte. Fiir die BAP-Werte konnte dagegen weder an der
Sohle, noch im Ufermaterial oder Boden eine Verbindung zur Korngrofe oder
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Kohlenstoff- bzw. Stickstoffgehalten festgestellt werden.

Fiir die Sohlsedimente des Lidnenbachs kann kaum eine signifikante Be-
ziechung der BAP-Fraktionen zu anderen physiko-chemischen Sedimenteigen-
schaften ermittelt werden. Die TP g.4-Werte zeigen indes Abhéngigkeiten zu
den Schluff- und Stickstoffkonzentrationen. Interessant ist, dass in den Sohl-
sedimenten keine signifikante Korrelation zwischen den beiden P-Fraktionen
nachgewiesen werden konnte. Selbst fiir die Sohlsedimente des Jahres 2004
mit den hochsten BAP-Gehalten existieren zwischen BAP und TPg.y keine
Abhéngigkeiten. Im Ufer- und Bodenmaterial erreicht diese Relation dagegen
ein Bestimmbheitsmafs von 0.62 bzw. 0.98.
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Gerinnesediment Ufersubstrat Oberboden C1  Oberboden C2
Substrat- 2003 (n=34) 2004 (n=20) 2005 (n=3) 2006 (n=15) 2003-2006 2003-2006 2003-2006 (n=31) 2003 (n=5) 2003 (n=4)
eigenschaften Mittel + Stabw Mittel + Stabw Mittel + Stabw Mittel £ Stabw  r2 BAP 12 TPgeq Mittel + Stabw  Mittel + Stabw  Mittel + Stabw
BAP [mg kg'1] FM 8.3+6.5 13.3+7.8 20+05 5.0+27 0.15 11 +£37.7 32.6 +20.4 13.6 £18.1
TPseq [0 kgl FM 0.940.1 1.0£0.2 0.9+0.2 0.7+0.2 0.15 0.8+0.3 - 11202
Skelett [%)] 27.3+246 23.4+246 39.5+258 444 +21.8 0.00 0.20 11.0+ 145 1.6+3.4 20.9+24.2
Sand [%] FM 33.5+16.8 37.0+171 544 +21.4 571152 0.01 0.48 142+83 6.3+53 104 £1.9
Schluff [%] FM 39.3+12.7 40.1 £10.7 32.7+17.0 262+75 0.03 0.56 51.0+7.5 52.6 +4.3 50.6 +4.0
Ton [%] FM 26.6 8.5 22.6+9.9 10.7 £5.0 16.7 £8.1 0.00 0.19 34.8+8.3 422 +3.8 39.0+54
Ciot [%] FM 6.9+1.8 7.0+£2.0 72+0.8 7.7+1.8 0.11 0.02 40+1.9 28+04 3.4+0.6
Canorg [%] Crot 3.4+0.8 40+2.0 - 6.3+£1.9 0.02 0.30 1.2+£1.2 02+0.2 0.4+0.6
Corg [%] Ciot 24+19 32+14 - 1.4+0.7 0.31 0.39 29+1.6 2605 2.6+0.9
N [%] FM 0.2 £ 01 0.3+0.1 0.2+0.1 0.1 £0.03 0.21 0.49 0.3+0.1 0.3+0.1 0.3+0.0
C/N Verhéltnis 253+5.1 32.2+16.0 49.3 +27.6 66.4 +22.2 0.11 0.50 16.4+7.3 9.0+1.2 10.4£2.0

FM = Feinmaterial
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Gerinnesediment Ufersubstrat Oberboden
Substrat- 2003 (n=12) 2004 (n=20) 2005 (n=10) 2006 (n=16)  2003-2006 2003-2006 2003-2006 (n=8) 2005 (n=14)
eigenschaften Mittel £ Stabw  Mittel + Stabw  Mittel + Stabw  Mittel + Stabw  r2 BAP 12 TPseq Mittel + Stabw  Mittel + Stabw
BAP [mg kg'] FM 30.0 +15.6 29.6 +16.4 28.5 £ 14.5 232+7.0 - 0.05 6.5+2.1 87.6 +57.8
TPseq [0 kg1 FM - 0.4+05 0.3+0.1 0.2+0.1 0.05 - 0.6+0.3 1.9+0.5
Skelett [%)] 34.9+27.3 36.1 +19.6 38.8 +30.0 45.7 £15.5 0.03 0.09 15.8+9.2 8.7+6.4
§ Sand [%] FM 80.4 +22.4 87.9+11.4 88.9+8.5 93.3+27 0.00 0.03 498 +54 37.2+10.8
§ Schiuff [%] FM 9.9 +557 8.0+5.9 9.2+58 5.0+2.1 0.05 0.03 32,6 £6.0 40.7 +6.8
% Ton [%] FM 2.02+1.3 41+6.0 1.7+27 1.6+0.8 0.01 0.02 153+ 4.6 221 +7.1
E Ciot [%] FM 3.8+4.9 0.9+1.0 11+1.4 05+0.2 0.33 0.10 8.4+4.1 15.6 + 8.6
@ Canorg [%] Cuot - - 0+0 0:0 - , - -
Corg [%] Crot - - 1000 1000 - - - -
N [%] FM 04405 0.04 £0.1 0.1+0.1 n.n. 0.16 0.05 0.5+0.2 11206
C/N Verhiltnis 14.8 £11.3 10.3+7.1 12155 - 0.00 0.42 15.3+1.8 13.6+1.7
2003 (n=14) 2004 (n=18) 2005 (n=2) 2006 (n=9)  2003-2006 2003-2006 2003-2006 (n=8) 2005 (n=24)
BAP [mg kg™'] FM 51.8 +36.3 88.6 +27.4 220.7 +17.9 28.8+10.8 - 0.04 13.8+7.0 99.4 £70.2
TPseq [0 kg™'] FM - 1.0+0.8 0.5+0.2 0.3+0.2 0.04 - 0.6+0.2 1.2+0.3
Skelett [%)] 21.4+21.0 13.7+8.7 19.7+9.2 53.7 +10.4 0.24 0.33 15.9+11.2 9.1+82
Sand [%] FM 67.9+256 76.3 £ 20.0 86.7 6.0 91.3+3.6 0.00 0.64 457 £10.5 38.3+11.7
§ Schiuff [%] FM 201 £17.7 17.1 £14.1 13.3+6.0 6.6 2.7 0.03 0.68 35577 37.9+10.3
§ Ton [%] FM 7.3+6.8 6.7 6.3 n.n. 2.0£1.0 0.00 0.46 14355 23.8+11.9
&£ Cio [%] FM 51456 58+7.2 1.2+1.0 0.6+0.4 0.01 0.68 12.9+13.7 15.1+8.8
Canorg [%] Ciot - 0+0 - - - - - -
Corg [%] Ciot - 100+ 0 - - B ) ) )
N [%] FM 0.3+£0.3 0.3+0.4 n.n. n.n. 0.02 0.70 0.6+0.6 1.1+05
C/N Verhiltnis 19.8+5.0 30.9+357 - - 0.00 0.08 19.0+55 13.5+24

FM = Feinmaterial
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Kapitel 5. Ergebnisse

5.4.2 Raumzeitliche Phosphordynamik

Neben dem an Feststoffe gebundenen P werden an der Sohle auch P-Anteile
gespeichert, die als geloste Phase in das Gewdésser gelangen. Besonders deut-
lich zeigt sich dieses Retentionsvermégen in der rdumlichen Verteilung der
P-Gehalte der Gerinnesedimente im Riitte- und Lénenbach, welche in Abb.
5.22 und Abb. 5.23 dargestellt sind.

In beiden Untersuchungsgebieten variieren die Sediment-P-Gehalte
rdumlich und zeitlich stark und sind in Abhéngigkeit von punktuel-
len Nahrstoffeinleitungen bzw. Viehiibertritten von einer deutlichen P-
Anreicherung in den sommerlichen Trockenperioden gekennzeichnet. Feuch-
tere Perioden fithren zu einer Entleerung der in den Trockenzeiten gefiillten
Speicher. Die sich daraus ergebenden jahreszeitlichen Schwankungen sind in
den durch punktuelle Quellen belasteten Gewissern abflussinduziert. Eine
P-Anreicherung im Herbst durch Laubfall konnte nicht beobachtet werden.

Auch in dem von einer Kldranlage nicht belasteten Schneckenbach lassen
sich P-Schwankungen in den Sohlsedimenten beobachten (Abb. 5.23). 2003
fallen hier besonders die erhohten Werte im Oberlauf auf, wobei die Proben
von 2006 zeigen, dass auch andere punktférmige Quellen, z.B. der Auslauf
des Fischteichs, eine P-Anreicherung in den Sohlsedimenten bewirken. Er-
hohte Sedimentwerte im Bereich des Beprobungspunktes SN1 (siehe Abb.
5.6) konnten jedoch nicht nachgewiesen werden.

Unter Berticksichtigung der Analysen zur Gerinneerosion wurden die Se-
dimentspeicher in Riffles und Pools unterschieden. Der Vergleich dieser Spei-
cher zeigt in beiden Untersuchungsgebieten bzw. an allen untersuchten Bé-
chen ahnliche Effekte (vgl. Tab. 5.8). BAP- und TP-Konzentrationen sind bei
Sedimenten aus Rifflebereichen generell geringer als in geomorphologischen
Pools. Die Griinde dafiir liegen im héheren Feinanteil (besonders Schluff) der
Sedimente, welcher in den Hotzenwaldgebieten mit der Erhohung des Gesamt-
kohlenstoffanteils verbunden ist. Besonders deutlich treten die Unterschiede
im Riittebach auf. Da feines Sohlmaterial leichter zu remobilisieren ist, kann
davon ausgegangen werden, dass die Poolsedimente fiir kleine und mittlere
Hochwasser eine gesteigerte Bedeutung als SS- und P-Quelle besitzen.

5.4.3 Ergebnisse der Riickl6seexperimente

Ziel der ersten Schiittelversuche war es, das Verhalten von SS wahrend Hoch-
wasserbedingungen zu simulieren. Dazu wurden in den Versuchen mit ver-
schiedenen Losungsmedien, Mengenverhéltnissen und Schiittelzeiten experi-
mentiert. Jeweils eine im August 2004 gewonnene Sedimentprobe des Lénen-,
Schnecken- und Riittebachs wurde in den Verhiltnissen 0.5g1~! und 1.5g1~!
mit destillierten Wasser und Bachwasser 1h bzw. 72h geschiittelt, wobei das
Losungsmedium auf DRP und DP untersucht wurde.

Die hochsten Riickloseraten wurden im Lanenbach
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Tab. 5.8: Vergleich von Pool- und Rifflesedimenten aus Lénen-, Schnecken-
und Riittebach der Jahre 2003-2005.

Lénenbach Schneckenbach Rittebach
Substrat- Pool (n=40) Riffle (n=30) Pool (n=36) Riffle (n=38) Pool (n=19) Riffle (n=21)
eigenschaften Mittel + Stabw  Mittel + Stabw Mittel + Stabw  Mittel + Stabw Mittel + Stabw  Mittel + Stabw
BAP [mg kg"] FM 10.2+8.2 6.7 41 299+15.8 24492 89.8 £44.8 56.9 £ 49.9
TPseq [0 kg1 FM 0.9+0.2 0.8+0.2 0.4+0.4 0.3+0.1 1110 0.4+0.2
Skelett [%] 27.6+24.0 33.5+26.0 39.5+24 37.8+23.4 15.1 £18.1 342+19.6
Sand [%] FM 38.3+17.8 46.5+20.3 88.2+10.2 92.2+33 71.0+£22.8 86.0 + 14.2
Schluff [%] FM 37.1+£11.8 35.0+13.4 85+6.0 59+24 21.7+£16.7 8.3+53
Ton [%] FM 241 +£9.6 18.6 £9.1 3.3x5.1 1.8+1.3 73+6.4 28+28
Ciot [%] FM 7.0+1.7 73%1.9 1521 0.7+0.5 6.4+6.6 1.6+26
Canorg [%] Ciot 43+20 5323
Corg [%] Ciot 29+17 1.9+1.0 - - R _
N [%] FM 0.2+0.1 0.2+0.1 0.2+0.3 0.02 +0.04 0.5+0.4 0.3+0.2
C/N Verhiltnis 36.1 £20.7 55.2+25.6 11.9+10.8 26.1 £16.3 443 +53.2 48.2 +66.1

FM = Feinmaterial

(DRP: 0.13mgkg 'h~™!) im Schneckenbach (DRP: 0.06mgkg=!'h—1)
und im Riittebach (DRP: 0.07mgkg 'h~!) mit kurzer Schiittelzeit und
geringer Sedimentkonzentration erreicht. In allen Béchen wurde bei den
Proben mit hoéherer Sedimentmenge und kurzer Schiittelzeit eine Reduk-
tion der DRP-Gehalte um das zwei bis dreifache gegeniiber der niedrigen
Sedimentkonzentration festgestellt. Die Langzeitexperimente fiihrten im-
mer zu wesentlich kleineren Raten, wobei die Endkonzentration (DRP:
0.10mgkg™') nur beim Riittebach die der Stundenversuche iibertraf. Mit
Bachwasser wurden nur die einstiindigen Versuche durchgefiihrt, welche
beziiglich der Sedimentmenge ein ahnliches Verhalten aufwiesen wie die
Versuche mit destilliertem Wasser. Bis auf die Riittebachprobe mit hoher
Sedimentkonzentration wurden bei allen Proben nach den Versuchen posi-
tive P-Bilanzen im Bachwasser festgestellten, was eine P-Abgabe aus den
Sedimenten bedeutet.

Um herauszufinden, welche P-Aufnahmekapazitéit die Sohl- und Ufersedi-
mente besitzen und in welchem Mafe die P-Riicklésung von der Temperatur
abhéngig ist, wurden in weiteren Versuchen die EPCy-Werte ermittelt und die
Schiittelversuche bei 5, 10 und 25°C durchgefiihrt. Die Analysen mit unter-
schiedlichen Umgebungstemperaturen erfolgten in erster Linie, um ein besse-
res Verstandnis der Riickloseprozesse im Interstitial zu erlangen, dessen Un-
tersuchung neben einer Beprobung des Porenwassers auch das Monitoring der
Wassertemperaturen zum Inhalt hatte. Um die Werte dabei besser mit den
Ammonium-Lactat-Extrakten (AL) der Bodenanalytik vergleichen zu kon-
nen, wurden die Mengenverhiltnisse auf 10g1~! angehoben. Die Schiittelzeit
wurde auf 1h beschrénkt.

In Tab. 5.9 werden die Sediment-P-Gehalte den Riicklésemengen bei un-
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terschiedlichen Temperaturen gegeniibergestellt. Die Versuche zeigten in den
analysierten DRP und DP-Fraktionen ein verstarktes Riicklosevermogen bei
hohen Temperaturen. Die groften Differenzen wurden bei den Uferproben des
Linenbachs zwischen 25 und 10°C ermittelt und betragen dort -0.63 mgkg .
Die mittleren DRP-Werte des Lanenbachs wiesen in der gleichen Tempera-
turspanne hingegen leicht positive Werte auf. Dem stehen die Differenzwerte
des Riittebachs gegeniiber. Hier konnte auch bei den mittleren DRP-Werten
eine Abnahme von -0.18 mgkg™! festgestellt werden. Bei allen Proben zeigen
sich die Differenzen der Analysereihen von 10 und 5°C durchgehend negativ,
wobei die mittleren Unterschiede weniger stark streuen als bei den héheren
Temperaturen.

Da in der Bodenanalytik neben AL auch COs-angereichertes Wasser
als Extraktionsmittel eingesetzt wird, (WUTHRICH & LESER 2003) wurden
die temperaturabhiangigen Riicklosungsversuche mit jeweils einer Probe aus
Lanen- und Riittebach auch auf diese Weise durchgefiihrt. Der Vesuchsauf-
bau und die verwendeten Mengenverhéltnisse blieben unveréndert. Die COs-
Werte {ibertreffen die nur mit destilliertem Wasser durchgefiihrten Versuche
bei allen drei Temperaturen um die Hélfte bis um das Doppelte des Ausgangs-
wertes. Sie zeigen sich ebenfalls temperaturabhéngig, wobei im Lanenbach die
héchsten Werte bei 10 und 5°C erreicht werden. Im Riittebach dagegen re-
duzieren sich die Riicklésungsmengen bei niedrigen Temperaturen. Da der
Kohlensauregehalt von der Wassertemperatur abhéngig ist, erlaubt das den
Schluss, dass die Lénenbachsedimente wesentlich empfindlicher auf Tempera-
tur und Sauregehalt des Wassers reagieren — was fiir eine bereits von KOCH
(2007) beschriebene dominierende P-Fixierung als Calciumphosphat spricht.
In den silikatischen Sedimenten des Hotzenwaldes wird P hingegen haupt-
sdchlich an Eisen- und Aluminumverbindungen fixiert.

Die Ergebnisse der EPCgy-Experimente sind in Abb. 5.24 dargestellt. In
beiden Untersuchungsgebieten korrelieren die EPCy-Werte hochsignifikant
mit den BAP-Gehalten; Beziehungen zu den Riicklosewerten von DRP und
DP sowie anderen Substrateigenschaften existiert jedoch nicht.
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Tab. 5.9: Riicklésemengen von Feinsediment < 2 mm bei unterschiedlichen
Temperaturen.

Gewésser Lanenbach Schneckenbach Ruttebach

Sohlproben (n=6) Uferproben (n=6) Sohlproben (n=3) Uferproben (n=4) Sohlproben (n=3)

Probe Mittel + Stabw ~ Mittel + Stabw ~ Mittel + Stabw  Mittel + Stabw  Mittel + Stabw
BAP [mg kg"'] 59+26 44541 250493 95447 32.4+19.2
TPseq [9 kg™l 0.7 £0.1 0.8+0.1 0.3+0.4 0.7+0.3 0.5£0.1
DRP [mg kg'] 0.5+0.1 06+0.2 06+0.3 0.7+0.1 0.6+0.0
25°C  DP[mgkg™ 12402 17403 09+0.7 12402 07+0.1
TP [mg kg™ 4114 4618 32125 2929 29430
DRP [mg kg™'] 0.6+0.1 07402 0605 07402 0.4+0.1
10C  DP[mgkg] 09+0.2 10204 08+0.7 1.0£03 05+0.1
TP [mg kg™ 38+12 4915 2704 28+1.1 29407
DRP [mg kg™'] 05£0.1 05%03 0404 05+0.1 0.3+0.1
5°C DP [mg kg'] 0.8+0.2 0.8+0.4 06+0.6 08+0.3 0.4+0.1
TP [mg kgl 28413 5420 5018 48+18 54£28
mittl. DRP-Differenz 10-25°C 0.07 0.02 -0.01 0.02 -0.14
mittl. DP-Differenz 10-25°C -0.28 -0.65 -0.14 -0.21 -0.18
mittl. DRP-Differenz 5-10°C 0.13 -0.14 -0.18 -0.13 -0.09
mittl DP-Differenz 5-10°C -0.16 0.17 0.17 -0.19 -0.06
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Abb. 5.22: Verteilung der biologisch verfiigharen P-Konzentration (BAP)
in den oberflachennahen Sohlsedimenten des Lanenbachs zu drei ausgew#hl-
ten Zeitpunkten

Zwei Entwicklungen sind besonders aufféllig. Zum Einen kam es zwischen den

extrem trockenen Sommern 2003 und 2004 (oben und Mitte) zu einer markanten
P-Anreicherung unterhalb der Klaranlage Spycherhof, unterhalb des Drainage-
einlaufs P51, P52 und im Unterlauf an einem Viehiibertritt. Zum Anderen spie-
gelt die Beprobung im Friihjahr 2006 (unten) die Einfliisse des Hochwassers vom

10.04.2006 wieder, das markante Verédnderungen im Gerinne hinterlieft. Auch der
erhohte Nahrstoffverbrauch der Primarproduzenten zu dieser Jahreszeit spielt eine

Rolle bei der Verringerung der Sedimentkonzentrationen. (Orig. C. Katterfeld)
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09.07.2003

09.07.2003

23.01.2004

26.04.2006

Sediment P (mg/kg)
© 120-200
© 20.1-400

© #.1-600
. 60.1-80.0

. 80.1-120.0

H ARA

Gewasser

Abb. 5.23: Verteilung der biologisch verfiigharen P-Konzentration (BAP)
in den oberflichennahen Sohlsedimenten des Riitte- und Schneckenbachs zu
ausgewahlten Zeitpunkten

Der Vergleich zum Lénenbach (Abb. 5.22) zeigt bemerkenswerte Parallelen zur
rdumlichen und zeitlichen P-Verteilung - besonders unter dem Gesichtspunkt der
Klaranlageneintrége. Fiir 2006 konnten Sedimentbelastungen unterhalb des Fisch-
teichs ermittelt werden. Der schwarze Pfeil markiert die Miindung des Riittebachs.
(Orig. C. Katterfeld)
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Abb. 5.24: Equilibrium Phosphorus Concentration (EPCp) im Lénen-,
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Schnecken- und Riittebach

Im Vergleich ist deutlich zu erkennen, dass die Sedimente des Riittebachs (Pro-
be entstammt dem Miindungsbereich in den Schneckenbach) deutlich linger als
P-Quelle fungieren als die des Schnecken- oder Lanenbachs. Diese kénnen nur bei
sehr geringen P-Konzentrationen im Freiwasser P abgeben. Auch die anthropo-
gen nicht belasteten Sedimente des Schneckenbachs (hier Proben in Hohe Inter-
stitialsonde IS3) fungieren erst bei relativ hohen Freiwasserkonzentrationen als

P-Speicher.

10 0.1 1
DRP [mg |‘1] Rattebach Pool




5.4 Phosphor in Ufermaterial und Béden

Obwohl die Sedimente des Riittebachs die hochsten BAP-Werte besitzen,
ergeben die Riicklosungsexperimente nur recht geringe DRP- und DP-Werte
im Losungsmedium (vgl. Tab. 5.10). Das lasst auf eine starke P-Bindung
der sandigen, nur geringe Schluff- und Tonanteile aufweisenden Sedimente
schliefen. Die hohen EPCy-Werte, die auf eine spédte P-Bindung bei hohen
Konzentrationen im Freiwasser hinweisen, sprechen dafiir, dass diese geringen
Substratanteile der bevorzugt P-bindenden Elemente bereits ausgelastet
sind. Abb. 5.24 und Tab. 5.10 zeigen, dass auch die restlichen Ufer- und
Gerinnesedimente aus dem Hotzenwald gegeniiber den Sedimenten aus
dem Léanenbach wesentlich spdter P binden — zumindest bei niedrigen
DRP-Konzentrationen im Freiwasser. Das Ergebnis erlangt umso grofere
Bedeutung, wenn beriicksichtigt wird, dass die Versuche mit Proben aus dem
Jahr 2006 durchgefiihrt wurden. In den Jahren 2003 und 2004 wurden an
den gleichen Beprobungspunkten des Riittebachs mehr als doppelt so hohe
BAP-Gehalte (>100mgkg~!) gemessen.

Die Léanenbachsedimente verfiigen bei hohen Schluff- und Tonanteilen
zwar lber niedrige BAP-Gehalte, weisen jedoch generell hohere TPg.4-
Konzentrationen auf. Relativ hohe Mittelwerte (0.62mgkg'h~!) bei der
Riicklosung mit destilliertem Wasser deuten auf hohe P-Freisetzungsraten
infolge der hohen Feinmaterial- und TPg.4-Anteile hin. Die niedrigen
EPCy-Werte lassen jedoch den Schluss zu, dass die P-Bindungsféhigkeit der
Sedimente noch nicht ausgelastet ist.

5.4.4 Zwischenfazit

P-Gehalte der Sohlsedimente sind markant von punktuellen Eintrigen ge-
kennzeichnet. Die rdumliche Verteilung des Sediment-P zeigt neben der P-
Anreichung unterhalb von Klaranlagen oder anderen punktuellen Quellen ei-
ne Differenzierung nach den geomorphologischen Eigenschaften der Sediment-
speicher. So liegt in Poolsedimenten P hoher konzentriert vor als in Riffleab-
schnitten. Dies ist auf den erhéhten Feinmaterialanteil zuriickzufiihren, wel-
cher jedoch auch darauf schliessen lésst, dass gerade diese Speicher im Ereig-
nisfall remobilisiert werden.

Riicklosungs- und EPCg-Experimente zeigen weitere Details der
P-Bindung an den Sedimenten und deren P-Aufnahmef&higkeit. Sie lassen
auf eine stirkere P-Fixierung bei ausgelasteten Sedimenten im Hotzenwald
und eine schwéchere P-Bindung bei unausgelasteten Sedimenten im Lé&nen-
bach schliefsen.
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Tab. 5.10: Substrateigenschaften und EPCy im Lénen-, Schnecken- und
Riittebach.

Lanenbach Hotzenwaldbéche

Substrat-
eigenschaft Pool bei Riffle bei Ufer- SNZIRifer R?Z Pool RBZ Ufer-

IS7 1S6 anbruch bei IS3 Miindung  anbruch
EPC,[mg 1] 0.13 0.06 0.07 0.49 1.30 0.31
DRP [mg kg']* FM 0.54 0.52 0.66 0.28 0.45 0.62
DP [mg kg™']* FM 0.90 0.81 0.95 0.40 0.54 0.87
BAP [mg kg"'] FM 717 2.68 2.83 23.09 53.61 6.28
TPseq [9 kg1 FM 0.64 0.69 0.77 <0.01 0.37 0.78
Skelett [%] 54.12 63.78 3.69 55.97 57.62 1.76
Sand [%] FM 41.27 70.86 10.09 93.41 91.86 35.37
Schluff [%] FM 32.63 18.81 44.35 5 6.53 40.65
Ton [%] FM 26.09 10.32 45,57 1.29 1.61 23.98
Ciot [%] FM 5.39 8.9 2.82 0.52 0.41 36.67
Canorg [%] Ciot 4.33 8.09 0.72
Corg [%] Ciot 1.06 0.81 2.1
N [%] FM 0.1 <0.1 0.21 <0.1 <0.1 1.62

FM = Feinmaterial; “*Ergebnisse der Riicklésungsexperimente

5.5 Prozesse im hyporheischen Interstitial

Hauptmotivation fiir die Untersuchung des hyporheischen Interstitials war
die Fragestellung, wie und in welchem Mafe tiefer liegende Sedimente in den
bisher in erster Linie oberflachlich betrachteten P-Haushalt der Béche einge-
bunden sind. Hierzu war es nétig, die physikochemischen Bedingungen in den
Sohlsedimenten kennenzulernen und die Sediment-Wasser-Kontaktzeiten und
-mengen genauer zu beleuchten.

5.5.1 Durchlassigkeiten der Sedimente

Die hydraulischen Eigenschaften der Sedimente definieren in groffem Mafe
die Austauschbedingungen im Interstitial. So zeigen sich Infiltrationsverma-
gen als vertikale Bewegungskomponente und die Durchstromung — also die
horizontale Bewegung innerhalb des Sedimentkorpers — mafsgeblich von der
Durchlassigkeit der Sedimente und vom hydraulischen Gradienten gepragt.
Zunichst wurde die hydraulische Leitfihigkeit des Sediments anhand der
Korngrofenverteilung der Oberflachen- und Bohrkernproben, die bei der Ein-
bringung der IS gewonnen wurden, bestimmt und der kg-Wert (Durchléssig-
keitsbeiwert) nach HOLTING & COLDEWEY (2006) abgeschitzt. Im Léanen-
bach lassen sich fiir die sandig bis schluffigen Oberflichensedimente k;-Werte
von 107° bis 107" ms~! abschiitzen. In den tieferen Schichten (10-50 cm) fin-
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den sich noch grofsere Anteile von Feinmaterial, wobei die kg-Werte mit 1076
bis 1072 ms~! fiir tonigen Schluff hier noch geringer ausfallen. Das bedeutet
nach DIN 18130 — zumindest fiir den Mittellauf des Lanenbachs — eine schwa-
che Durchléssigkeit und damit geringe Eindringgeschwindigkeiten und -tiefen
bzw. kleine Mengen an Oberflichenwasser in den tieferen Schichten. Die Form
des Sohllédngsprofils mit den haufigen und hohen Wurzelsteps spricht ebenfalls
dafiir, dass sich keine langere hyporheale Durchstromung einstellt (vgl. Abb.
5.25). Aufgrund der nahen, wasserstauenden Schichten des Opalinustons wird
davon ausgegangen, dass die Interstitialteststrecke im Lanenbach nicht vom
Grundwasser beeinflusst wird.

Im Hotzenwald wurden die Untersuchungen zum Interstitial im Schneck-
enbach durchgefiihrt, da nur hier ldngere ungestorte Gerinnestrecken existie-
ren. Zwar ware auch der Riittebach wegen seiner hohen P-Konzentrationen
interessant gewesen, es wurde jedoch befiirchtet, in den begradigten und
tiefergelegten Abschnitten unterhalb der Abwasserreinigungsanlage bzw. im
kiinstlich angestauten Miindungsbereich keine reprasentiven Bedingungen un-
terhalb der Sohle vorzufinden.

Im Schneckenbach lassen sich auch in tieferen Sedimentschichten noch
sandig bis kiesige Substrate, deren k;-Werte zwischen 1073 bis 1074 ms™!
liegen, feststellen. DUSSCHNEIDER (1988) gibt fiir Berglesand anhand der
Kornverteilung hydraulische Leitfihigkeiten zwischen 2*10~% und 7*¥10~* an.
Das bedeutet eine vergleichsweise gute Durchléssigkeit der Sohlsedimente und
der darunter anstehenden grundwasserfithrenden Verwitterungsschichten.
Das macht einen Austausch von Oberflaichen-, Interstitial- und Grundwas-
ser sehr wahrscheinlich (vgl. Abb. 5.25). Aus diesem Grund wurden die
Tiefensedimente eingehender mit den Oberflaichensedimenten verglichen
und die Austauschprozesse mit Hilfe von Temperaturmessungen und eines
Farbtracerversuchs genauer erkundet.

Fiir zehn Proben der Interstitialteststrecke im Schneckenbach wurden zu-
dem detaillierte Analysen der Korngrofenzusammensetzung der Oberflachen-
und Tiefensedimente (Abb. 5.26) durchgefiihrt. Die letzteren wurden bei der
Einbringung der IS in Tiefen zwischen 10 und 40 cm entnommen und zeigen,
dass nur die Poolbereiche an der Sohloberfliche Material kleiner als Mittel-
sand aufweisen. In den tieferen Schichten — die {iber das Léngsprofil eine
relativ homogene Zusammensetzung aufweisen — lassen sich zumindest kleine
Anteile dieser Korngrofenklasse (< Mittelsand) an jeder Position des Léngs-
profils nachweisen.

5.5.2 Wassertemperatur als Tracer

Die IS wurden so konstruiert, dass die Temperaturen der wassergesittigten
Zone unterhalb der Bachsohle in drei Tiefen gemessen werden konnten.
Die Sonden wurden im Schneckenbach dabei abwechselnd ufernah und im
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Stromstrich plaziert; im Lénenbach dagegen nur im Stromstrich. Alle IS
zeigen deutliche Unterschiede in den einzelnen Tiefen, wobei die tages-
und jahreszeitlichen Amplituden mit zunehmender Tiefe abnehmen. Im
Folgenden werden fiir die einzelnen Mess- und Beprobungshorizonte einer
Sonde die Abkiirzungen T1, T2 und T3 (von oben nach unten) verwendet.
Die groften Tagesamplituden wurden im Friithjahr und im Herbst gemessen
und konnen in T1 4°C {ibertreffen. T2 ist dagegen kaum von Amplituden
>1.5°C, T3 nur von Werten <0.5°C gekennzeichnet.

Um die Austauschbeziehungen zwischen Oberflichenwasser und Interstiti-
al bzw. Grundwasser abzuschétzen, wurden die in 10-30 min Intervallen aufge-
zeichneten Temperaturen mit denen des Oberflichenwassers verglichen. Tab.
5.11 zeigt die gemittelten Unterschiede zwischen Oberflichenwasser und T1,
T1 und T2 sowie T'1 und T3 in unterschiedlichen Perioden. Fiir die Schnecken-
bachteststrecken konnten die Werte fiir die kalte und warme Jahreszeit ge-
trennt berechnet werden. Im Léanenbach existiert kein zusammenhéngender
Datensatz, der fiir die Wintermonate repréasentativ wére.

Fiir die Sonden IS1-IS5 zeigen sich die Eigenschaften des Interstitials als
Temperaturpuffer in den negativen Werten der kalten Jahreszeit November
bis Februar. Negative Vorzeichen bei den Temperaturdifferenzen in Tab. 5.11
bedeuten, dass die Temperaturen in den einzelnen Tiefen diber denen des
Oberflichenwassers bzw. den T1-Temperaturen liegen. Uber die Hohe der
mittleren Unterschiede lésst sich die Beeinflussung der einzelnen Tiefen gut
abschétzen: Grau eingefiarbt sind die Horizonte, in denen grofte Temperatur-
differenzen auf eine geringe Préagung durch Oberflachenwasser schlieffen bzw.
hohere Grundwasseranteile vermuten lassen. Fir die IS2 und IS5 zeigen diese
Unterschiede auch in der kalten Jahreszeit eine eindeutige Beeinflussung
durch warmeres Tiefenwasser. Zwischen Méarz und Oktober kénnen erhéhte
Unterschiede auch auf dem Niveau T3 der IS3 und IS4 gemessen werden,
was auf einen verstirkten Grundwassereinfluss bei trockenen Bedingungen
hindeutet.
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Abb. 5.25: Hypothetische Léangsprofile der Interstitialstrecken im
Schneckenbach (oben) und im Lénenbach (unten)

Die Interstitialsonden (IS1-8) sind mit ihren Beprobungsoéffnungen (schwarze Bal-
ken) dargestellt. Die Einbringung der Schneckenbach-IS wurde durch die groben
Bestandteile des anstehenden Berglesands erschwert. Es wird vermutet, dass sich
in Abhéngigkeit der Riffle-Pool-Sequenzen eine mehr oder weniger méchtige Inter-
stitialzone ausbilden kann. Im L&nenbach reichen die tonigen Schichten oberhalb
des Steps wahrscheinlich bis kurz vor die unterste Offnung der IS6. Der Pool bei
IS7 ist tief in den Opalinuston eingeschnitten. Die M&chtigkeit der feinen Oberfla-
chensedimente ist an dieser Stelle sehr variabel, wobei das Einbringen der Sonde
nicht von Grobmaterial behindert wurde, was fiir einen flieRenden Ubergang zum
wasserstauenden Opalinuston spricht. IS8 reicht aufgrund von im Untergrund la-
gernden groben Kalkplatten nicht komplett ins Sediment und erreicht die tonigen
Schichten nicht. (Orig. C. Katterfeld)
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Abb. 5.26: Korngrofenverteilung von Oberflichen- und Tiefensediment der
Interstitialteststrecke 3 im Schneckenbach

Die Sedimentproben wurden bei der Einbringung der Interstitialsonden (IS) mit
einem Erdbohrer genommen (die Nummerierung entspricht der der IS). Sie zeigen
besonders in den Oberflichenproben der Pools S4 und S5 einen deutlich héheren
Anteil feiner Sedimente als in den tieferen Schichten, die iiber alle Probenahme-
punkte auf der etwa 40 m langen Strecke eine relativ homogene Zusammensetzung
besitzen.



5.5 Prozesse im hyporheischen Interstitial

Tab. 5.11: Mittlere Temperaturunterschiede der Interstitialsonden (IS) im
Schnecken- und Lanenbach. Negative Werte stehen fiir hohere Temperaturen
in den tieferen Horizonten. Die graue Farbung markiert Tiefenwassereinfluss.

= November - Februar Mérz - Oktober

§ 1S1 1S2 1S3 1S4 1S5 1S1 1S2 1S3 1S4 IS5
Diff1 0.2 0.7 0.3 0 -1.8 0.1 0.3 0.6 0.2 1.1
Diff2 0.8 1.4 -0.7 0.2 0.2 0.2 0.5 0.7 0.2 0.2
Diff3 -0.7 -2 -0.6 -0.8 0.5 07 1.1 2.1 1.7 0.4

August - Oktober Méarz - Mai

5 1S6 1s7 IS8 156 1s7 IS8
Diff1 0.7 0.6 - -0.1 0.1 -

S Diff2 0.5 0.2 0.2 0.4 0.5 0.1*
Diff3 1.2 0.6 0.8 1.5 1.2 0.3

Diff1=Oberflachentemperatur-T1; Diff2=T1-T2; Diff3=T1-T3; *Diff2=Oberflachentemperatur-T2; **Diff3=T2-T3

VOGTLI (2006) analysiert die Temperaturganglinien von insgesamt vier
Ereignissen und zwei Trockenperioden. Er konnte in der Trockenperiode zwi-
schen 01.09.2004 und 10.09.2004 eine verstarkte Grundwasserprigung nur fiir
IS3 bestéatigen, wiahrend T3 der Sonde IS4 sich — zumindest bezogen auf die
Absoluttemperaturen — néher an den Freiwassertemperaturen befindet.

Am stéarksten unter Grundwassereinfluss steht jedoch IS5, deren Tempe-
raturfithler auch in den sohlnahen Bereichen stets hohe Unterschiede zum
Freiwasser aufzeichneten. Auch die absoluten Temperaturen der Sonde sind
mit denen der Grundwassermessstellen vergleichbar. Das spricht dafiir, dass
IS5 in einem Bereich liegt, der von exfiltrierendem Grundwasser — von einem
upwelling — gekennzeichnet ist. Die geringen Temperaturdifferenzen der
oberen Horizonte der Sonden 152, IS3 und 1S4 sowie der gesamten [S1 zeigen
dagegen eine generell hohe Beeinflussung durch die flieffende Welle an.

Im Lanenbach werden in den in Tab. 5.11 aufgefiihrten Perioden nur im
Horizont T3 der Sonden IS6 und IS7 hohe Differenzen zum Oberflaichenwas-
ser gemessen. Das bestéatigt die These, dass fiir die Interstitialteststrecke ein
Grundwassereinfluss auszuschliefsen ist, denn bei der grofsen Stephohe wéren
bei IS7 zumindest in den Trockenzeiten grofere Unterschiede — &hnlich der
von IS5 — zu erwarten. Die von VOGTLI (2006) analysierten Temperaturgan-
glinien unterstreichen die aus den mittleren Temperaturdifferenzen gewonne-
nen Erkenntnisse. Im Ereignisfall zeigt das mittlere Niveau T2 der Sonde IS7
einen deutlichen, parallel zur T1 entwickelten Temperaturgang, wihrend der
mittlere Horizont der Sonde IS6 die stabile Ganglinie der untersten Schich-
ten aufweist. Da auch die Poolsedimente von IS7 einen schwach durchléssigen
Charakter besitzen, ist dieses Verhalten am ehesten mit dem Einfluss von
Erosionsprozessen zu erklaren.
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5.5.3 Die Nahrstoffkonzentration im hyporheischen
Interstitial

Wahrend die Temperaturmessungen im Interstitial der beiden Unter-
suchungsgebiete dazu dienten, die Austauschbeziehungen zwischen Oberfla-
chenwasser und Tiefensedimenten zu charakterisieren, erlaubt die Analyse des
Porenwassers eine genauere Beschreibung der physikochemischen Bedingun-
gen dieser Zone. In Tab. 5.12 sind die Mittelwerte der analysierten Nahrstoffe
dargestellt.

Hohe DRP-Werte lassen auf eine verstéarkte Riicklosung schliefsen und sind
bei Sedimenten zu erwarten, die eine schlechte Anbindung zum Oberflachen-
wasser besitzen oder in denen besondere geobiochemische Verhéltnisse z.B. zu
einem erhohten Sauerstoffverbrauch fithren. Im Umkehrschluss kann postu-
liert werden, dass niedrige DRP-Gehalte mit hohen Austauschraten — oder
zumindest mit ausgeglichen geobiochemischen Verhéltnissen — einhergehen,
die eine Riicklosung verhindern. Werden solche Verhéltnisse festgestellt, kann
auf eine P-Senkenfunktion des Interstitialraumes geschlossen werden.

Die Mittelwerte zeigen im Schnecken- und Lénenbach Konzentrationen
ghnlicher Grofenordnung, die bis auf TP und TOC den Dimensionen des
Oberflichenwassers entsprechen. Im Schneckenbach weist die vollkommen
vom Tiefenwasser beeinflusste IS5 im Mittel doppelt so viel DRP auf, wie
die anderen Horizonte. Auferdem sind bei IS2 leicht héhere DRP-Gehalte
zu bemerken. Die TP-Konzentrationen sind dagegen in den Sonden am
hochsten, bei denen schon anhand der Mitteltemperaturen ein dominantes
downwelling des Oberflichenwassers vermutet wurde.

Auch aufgrund der LF-Werte kann gut auf die unterschiedliche Bedingun-
gen in den Sonden bzw. Horizonten geschlossen werden. Sie bestétigen zumeist
die anhand der Temperaturen charakterisierten Verhéltnisse. Im L&anenbach
zeigen die LF-Werte, dass IS7 scheinbar doch stérker von Tiefenwasser gepragt
ist, als das die Temperaturwerte erkennen lieken. Fiir die Interstitialstrecke
im Schneckenbach sind die LF zusammen mit der DRP und TP-Verteilung in
Abb. 5.27 dargestellt. Der Vergleich von DRP-; DP- und TP-Werten besté-
tigte die Vermutung, dass in den aus dem Interstitial gewonnenen — z.T. sehr
triiben — Proben PP den dominanten Anteil ausmacht. Die P-Fraktionen der
Sonden [S1-5 weisen recht ausgeprigte Relationen zu den Parametern DOC
(12=0.31), LF (r*=0.57) und pH (1> =0.61) auf. Fiir das Verhiltnis von
DRP zu TP ldsst sich ebenfalls eine, mit einem Bestimmtheitsmaf von 0.56
recht enge Beziehung ausmachen, wobei hier geringe DRP-Gehalte mit hohen
TP-Werten verbunden sind. Im Lénenbach ist diese Beziehung ebenfalls gut
zu erkennen (12 =0.49), aber sie weist eine andere Richtung auf: hohe DRP-
Werte korrelieren mit hohen TP-Konzentrationen. Beziehungen zu den LF-
und pH-Werten sind jedoch bei keiner P-Fraktion in dem Jurabach vorhan-
den.
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DRP [mg I']*
Mittel + Stabw

DP [mg I']*
Mittel + Stabw

TP [mg I']*
Mittel + Stabw

TOC [mg I']**
Mittel + Stabw

DOC [mg I']*
Mittel + Stabw

LF [pS cm™]*
Mittel + Stabw

pH*

Mittel + Stabw

0,[mg I"T*™*

Mittel + Stabw

IS1.1 0.02 £0.01 0.05 +0.02 0.46 +0.37 51.89 + 68.96 297 +1.73 91.68 £10.25 7.24£0.24 9.07 £ 0.57
IS1.2 0.03 £0.01 0.04 £0.01 0.24 +£0.20 6.66 +2.79 2.84 £1.40 99.85 £ 13.54 7.05 £0.26 7.03 £0.51

IS1.3 0.02 £0.01 0.05 +0.03 0.49 +0.39 17.98 + 14.92 2.68+1.18 99.38 + 14.06 6.94 £0.14 5.60 +£0.53
IS 2.1 0.03 £0.02 0.04 £0.01 0.42 £0.32 31.33£33.16 3.12+1.22 87.83 £9.86 6.92 +0.31 7.60 +1.68
IS 2.2 0.04 +0.04 0.08 +0.07 0.28 £0.20 2228 £19.37 3.87 +1.52 86.71 £ 13.48 6.51 +0.29 2.50 +0.46
1S23 0.05 +0.03 0.07 £0.02 0.17 £0.10 13.36 +6.80 3.56 + 1.06 77.25+11.52 6.32+0.17 257+1.15
IS 3.1 0.03 £0.02 0.04 £0.02 0.24 £0.14 9.42 +2.30 271 +1.31 92,51 +£11.37 6.88 +£0.12 8.20 +£1.01

IS 3.2 0.02 +£0.01 0.04 £0.01 0.33 £0.22 19.16 + 16.46 4.52 +5.51 89.09 +13.99 6.50 +£0.27 4.17 £0.95
1S3.3 0.03 £0.02 0.04 £0.02 0.29 £0.14 8.74 £ 6.64 2.47 +0.83 81.89 £ 10.40 6.31£0.19 2.70 +£0.82
IS 4.1 0.02 £0.01 0.04 £0.02 0.35+0.21 164.35 + 228.75 3.29+1.70 89.52 £10.20 7.04+£0.10 8.93+£0.76
IS 4.2 0.02 £0.01 0.03 £0.02 0.33+0.27 33.59 +£1.45 259 +1.28 96.25 + 11.86 7.02 £0.09 8.20 £ 0.56
1S4.3 0.01 £0.01 0.04 £0.02 0.56 + 0.55 32.60 +16.16 2.51+1.43 95.95 +12.35 6.99 +0.08 717 +£1.22
IS 5.1 0.04 £0.04 0.05 +0.03 0.12 £ 0.04 15.21 £ 11.19 3.67 £1.69 80.07 +13.82 6.31 £0.09 5.67 £0.99
IS 5.2 0.06 + 0.05 0.06 +0.04 0.13 £0.03 9.26 +4.13 3.89 +1.21 80.16 £10.79 6.24 £0.07 4.03+£1.10
1S53 0.04 £0.04 0.05 +0.03 0.34 £0.21 11.78 £5.59 3.24 £0.89 76.47 £7.44 6.20 £ 0.06 2.63 £0.90
OW SNZ 0.04 £0.07 0.03 +£0.02 0.06 +£0.03 3.13+1.32 230+1.79 97.55 +£10.78 7.52 +0.31 10.13+0.91
IS 6.1 0.04 £0.03 0.05 +0.04 0.18 +0.16 81.94** 218 +1.12 484.45 £ 70.31 8.00 £ 0.28 9.70 £ 0.56
IS 6.2 0.04 £0.03 0.07 £ 0.08 0.27 £ 0.26 4418 2.26 +£0.83 500.27 +66.29 7.61£0.20 523 +2.41

I1S6.3 0.05 £ 0.04 0.04 +0.02 0.26 +0.10 20.67*** 2.32+0.79 514.36 £ 72.25 7.51£0.16 4.20 £0.98
1S7.1 0.02 +0.02 0.04 £0.03 0.25 +0.21 34.13 4.55 +5.08 502.64 + 126.81 7.76 £0.28 6.00 +£3.10
IS7.2 0.03 £0.04 0.04 +0.03 0.11 £0.07 9.10*** 3.22+2.19 593.00 + 95.03 7.44£0.18 2.87 £1.51

IS7.3 0.02 +0.02 0.02 £0.01 0.12 £ 0.06 129.10"* 3.24 £5.24 605.73 £ 48.51 7.38 £0.14 1.73 £0.76
IS 8.2 0.02 £0.01 0.02 £0.01 0.09 £ 0.06 43.98" 2.11+0.96 496.36 + 62.87 7.76 £0.31 7.17 £0.60
IS 8.3 0.02 +0.03 0.02 +£0.01 0.10 £0.05 39.16 3.44 + 4.81 538.60 +61.24 7.37£0.12 2.43 +0.60
oW IS6 0.05 +0.03 0.06 +0.03 0.06 +0.03 2.40** 1.93 +1.26 511.77 £ 59.01 8.18 £0.09 10.98 + 0.62

n=14;"*n=3;**n=1
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Abb. 5.27: Eigenschaften des Interstitialwassers im Schneckenbach

Die Interpolation wurde nur aufgrund der IS-Werte gerechnet, die Freiwasserkon-
zentrationen wurden dabei nicht beriicksichtigt. Es handelt sich um eine Inver-
se Distant Interpolation 2. polynomischer Ordnung mit einer Maschenweite von
15 cm.
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5.5 Prozesse im hyporheischen Interstitial

Die P-Konzentrationen weisen jedoch nicht nur rdumliche, sondern auch
zeitliche Verdnderungen auf, die in Abb. 5.28 fiir DRP und in Abb. 5.29 fir
TP dargestellt sind. In den von Oberflichenwasser beeinflussten Sonden IS1,
IS3 und IS4 konnten nur im Mérz und September 2005 nennenswerte Kon-
zentrationsschwankungen in den Horizonten T1 bzw. T1 und T3 beobachtet
werden. Die das Tiefenwasser erschliefsenden Sonden IS2 und IS5 zeigen dage-
gen deutlich mehr ,Bewegung®, wobei sich vor allem fiir IS5 einen Jahresgang
mit Peaks wahrend der Trockenwetterperioden feststellen l&sst.

Die TP-Werte der Sonden des Schneckenbachs weisen héufig nur im
obersten Horizont ausgepriagte Schwankungen auf. Eine Ausnahme bildet
[S4. In dieser Sonde konnte schon anhand der Standardabweichungen der
mittleren TP-Gehalte festgestellt werden, dass die Werte hier am stérksten
von allen variieren. Das Einbrechen der TP-Konzentrationen von T3 nach
dem Marzhochwasser 2005 ist wahrscheinlich auf Erosions- und Akkumu-
lationsprozesse zuriickzufiihren, die zwischen 10. und 17. Februar 2005 die
Sohle zunéchst erodierten und anschliefsend um mehr als 12 cm iiber das alte
Niveau aufschotterten. Bis Mitte Mai wurden dieses Hochwasserablagerungen
abgetragen und das alte Niveau wieder hergestellt. Anscheinend hatten diese
Oberflichenprozesse auch Auswirkungen auf die tieferen Wasserschichten.
Ein kompletter Austausch der Sohlsedimente durch tiefgriindige Erosion und
nachfolgende Akkumulation ist jedoch aufgrund der stabilen Position von
IS4 auszuschlieffen. Wahrend der néchsten Trockenperiode lassen sich sowohl
fiir IS4 als auch IS2 im obersten Beprobungshorizont T1 ein Ansteigen
der TP-Gehalte feststellen, welches auf die Anreicherung von PP aus dem
Freiwasser in den oberen Sedimentschichten hinweist.

Im Léanenbach sind die temporaren Unterschiede generell geringer ausge-
pragt als im Schneckenbach (DRP: Abb. 5.30; TP: Abb. 5.31). TP zeigt hier
nur in IS6 grofere, anscheinend regelhafte Schwankungen. Ein stetiger An-
stieg von T1 und T2 endet im November bzw. Januar und sinkt danach bis
Maérz ab. Bis Juni pendeln sich die Werte auf allen Horizonten auf ein dhnli-
ches Konzentrationslevel ein und weisen in keiner Tiefe grofere Schwankungen
auf.

Fir IS7 lasst sich im Spatsommer eine TP-Anreicherung in allen Hori-
zonten erkennen lassen. Mit den Herbsthochwassern sinken auch die Werte in
T1 deutlich ab. Nach den Februarereignissen weist nur T1 leichte Varianzen
auf, was iiberrascht, denn aufgrund des deutlichen Wechsel von Erosions- zu
Akkumulationsraum (Tab. 4.4) wurden auch Verédnderungen in den unteren
Tiefen erwartet. Die DRP-Gehalte sind hier ebenfalls relativ stabil und lassen
jeweils fiir die oberen beiden Horionte von IS6 einen jahreszeitlichen Einfluss
erkennen (vgl. Abb. 5.30), der von leicht erhohten Gehalten in der sommerli-
chen Trockenperiode gekennzeichnet ist. Der oberste Horizont von IS7 weist
dagegen unregelméafige Schwankungen auf, die wahrscheinlich eher auf die
kurzfristigen Wasserspiegelschwankungen zuriickzufiihren sind.
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Abb. 5.28: DRP-Konzentration im Interstitialwasser des Schneckenbachs
T1, T2, T3 bezeichnen die Beprobungshorizonte von oben nach unten; Q ist der
Oberflachenabfluss am Pegel ISN; OW bezeichnet die DRP-Gehalte im Oberfla-
chenwasser am Pegel SNZ. Die DRP-Gehalte zeigen sich im Schneckenbach in
den Tiefenwasserbereichen erhéht: Die T3-Proben der Sonden IS2 und IS3 zei-
gen im Herbst und Friithjahr hohere Konzentrationen. IS5 steht komplett unter
Tiefenwassereinfluss.
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Abb. 5.29: TP-Konzentration im Interstitialwasser des Schneckenbachs

T1, T2, T3 bezeichnen die Beprobungshorizonte von oben nach unten; Q ist der
Oberflaichenabfluss am Pegel ISN. Die TP-Fraktion baut sich vor allem aus PP
Werten auf. Das ldsst zumindest fiir die erhéhten Gehalte der beiden Sonden IS2
und IS4, welche im Stromstrich zweier Poolbereiche eingebracht wurden, auf eine

erhohte Filterfunktion der Tiefensedimente schliefen.
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Abb. 5.30: DRP-Konzentration im Interstitialwassers im Lanenbach

T1, T2, T3 bezeichnen die Beprobungshorizonte von oben nach unten; Q ist der
Oberflachenabfluss am Pegel P50; OW bezeichnet die DRP-Gehalte im Oberfla-
chenwasser an den jeweiligen Sonden. Die DRP-Konzentrationen erreichen in den
Horizonten T2 und T3 der Sonden IS7 (Pool) und IS8 (Riffle) nur knapp die
Nachweisgrenze. In IS6 wurden dagegen in allen Tiefen deutlich héhere Konzen-
trationen gemessen, die zumindest fir T1 und T2 einen Jahresgang mit Kon-
zentrationspeaks in den Trockenperioden erkennen lassen. Die geringen und un-
regelméfigen Schwankungen von IS7 kénnen als Einfluss von Erosionsprozessen
aufgefasst werden.
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Abb. 5.31: TP-Konzentration im Interstitialwasser im Lanenbach

T1, T2, T3 bezeichnen die Beprobungshorizonte von oben nach unten; Q ist der
Oberflaichenabfluss am Pegel P50. Die TP-Fraktion baut sich auch im Lénen-
bach vor allem aus PP Werten auf. Grofere Varianzen zeigen sich nur in den
beiden oberhalb gelegenen Sonden IS6 und IS7. Bei IS6 sind vor allem die von
September 2004 bis Dezember bzw. Januar 2005 stetig ansteigenden T1- und
T2-Konzentrationen zu bemerken. IS7 weist nur im obersten Horizont gréfere
Schwankungen auf.
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Keine der Sonden im Schnecken- und Lanenbach wies in den tieferen
Schichten anaerobe Verhéaltnisse auf.

5.5.4 Uranintracerexperiment

Im Konzept der Interstitialuntersuchung bietet die Durchfiihrung eines Farb-
tracerexperiments die Moglichkeit, die Beeinflussung der Tiefensedimente
durch das Oberflichenwasser direkt zu messen und stellt damit eine Ergén-
zung der Temperaturmessungen dar. Da mit einer wesentlich verzogerten An-
bindung der tieferen Interstitialzonen zu rechnen war, wurde in Anlehnung
an SANGER (2000) der Tracer kontinuierliche eingespeist. Der Versuch stand
am Beginn der Messreihen und hatte vorrangig den Zweck, die Funktionswei-
se von Sonden und Temperaturfithlern zu priifen. So ist das messtechnische
Konzept auch eher grob ausgelegt und nicht mit der Prézision von SANGERs
Experimenten zu vergleichen. Hydraulische Kurzschliisse und Druckschwan-
kungen bei der Probenahme mit Handpumpen lassen die Messgenauigkeit auf
=4 100 ppb sinken.
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Abb. 5.32: Uraninkonzentration im Oberflichenwasser und Abflussgangli-
nie wahrend des Tracerexperiments

Die Einspeisung des Farbtracers erfolgte mit einer Mariottschen Flasche, deren
Nachfiillung die fiinfmalige Absenkung der Konzentration bewirkte. Die Ganglinie
wurde mit Hilfe eines Feld-Fluorometers in situ aufgezeichnet. Fiir den stabilen
Abfluss lisst sich ein MQ von 59.11s™! angeben. Die Buchstaben beziehen sich
auf die Probenahmen, welche in Abb. 5.33 dargestellt sind.

Der Versuch bestétigt die meisten der Erkenntnisse, welche schon anhand
der Temperaturen und Nahrstoffkonzentrationen erlautert wurden. Abb.
5.32 zeigt die Ganglinie der Tracerkonzentration gegeniiber den sehr stabilen
Abflussbedingungen. In Abb. 5.33 sind die Uraninkonzentrationen als
Isoplethendiagramm fiir die jeweilige Probenahme dargestellt. Die Interpre-
tation der Daten ist jedoch zu einigen Zeitpunkten bzw. bei einigen Sonden
problematisch. Deshalb werden im Folgenden die einzelnen Probenahmen
in drei Gruppen zusammengefasst: Ansteigende, stabile und abklingende
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5.5 Prozesse im hyporheischen Interstitial

Tracerkonzentrationen.

Ansteigende Konzentration: Probenahmen A-D:

Diese Gruppe umfasst den Zeitraum von Beginn der Einspeisung bis
sich in den IS stabile Bedingungen eingestellt haben und ist vor allem
zu den Zeitpunkten A und D von hydraulischen Kurzschliissen geprégt.
Diese Kurzschliisse sind dadurch gekennzeichnet, dass Oberflichenwasser am
Sondenkorper direkt nach unten lauft und zu einer starken, jedoch nicht
stabilen Konzentrationserhohung in den einzelnen Tiefen fithrt. Deshalb
muss angenommen werden, dass nur die Probenahme B und ausgenommen
IS2 auch Beprobung C realistische Informationen iiber die Kopplung von
Interstitial und freier Welle liefern. Diese zeigen eine rasche Erschlieffung der
oberen Sedimentschichten in Abhéngigkeit von der Lage zum Stromstrich
und Step-Pool-Sequenzen: IS1 und IS3 reagieren aufgrund ihrer Lage im
Riffle nur in den oberen beiden Tiefen, wihrend IS4 nach nur 1h bereits
deutliche Uraninkonzentrationen in T3 aufweist.

Stabilisierung: Probenahmen E-G:

Es ist zu vermuten, dass sich die Uraninkonzentrationen bereits nach ca.
1.5 h stabilisiert haben. Diese zeigen die mit knapp 500 ppb héchsten Konzen-
trationen im obersten Horizont von IS3 und in der Beprobung G auch bei IS1
und IS4. Bis auf IS4 weist keine andere Sonde stabile Uraninkonzentrationen
im Horizont T3 auf. T1 und T2 zeigen in dieser Sonde stets dhnlich hohe
Konzentrationen. Neben IS5, welche allenfalls in T1 geringe Tracerspuren
aufweist, scheint IS2 am schwéchsten an das Oberflichenwasser angeschlossen
zu sein. Nicht klar zu interpretieren ist das Verhalten der beiden unteren
Horizonte T2 und T3 bei IS1. Sie sind, bis auf den hydraulischen Kurzschluss
der Probenahme F, kaum vom Freiwasser beeinflusst, was der Interpretation
der Temperaturdaten und LF-Werte widerspricht.

Abklingende Konzentration: Probenahme H:

Bis auf T2 der IS1 und T1 der IS2 sind die Uraningehalte in den Proben
ca. 3.5h nach dem Ende der Einspeisung weitgehend abgeklungen. Der Grund
fiir die erhchten Werte in IS1 und IS2 liegt wahrscheinlich in der Speicherung
von durch Kurzschliisse angesaugtem Wasser, wihrend der Probenahme G.
Gleichzeitig deutet das auf eine eher reduzierte Anbindung zum Oberflachen-
wasser hin. Durch Ausspiilung wurden die Konzentrationen in den meisten
anderen Sonden auf Werte zwischen 10 und 200 ppb reduziert. Am stérksten
wirkt diese Reduktion bei den T1-Horizonten von IS1 und IS3, wobei IS3 in
etwa 3.5h von 480 auf 18 ppb abfillt. Zudem l&sst sich anhand des abfallen-
den Konzentrationsgangs fiir 1S4 feststellen, dass T2 eine bessere Kopplung
zum Freiwasser aufweist, als der dariiber befindliche T1. Die Reduktionrate
von IS4 lisst sich fiir T1 auf 52, fiir T2 dagegen auf 85 ppbh~! abschitzen.
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5.5 Prozesse im hyporheischen Interstitial

Tab. 5.13: Anteil des Oberflichenwassers (OW) im Interstitial des
Schneckenbaches.

IS1 (Ufer) 1S2 (Stromstrich) 1S3 (Ufer) 1S4 (Stromstrich) IS5 (Stromstrich)
Horizont Tiefe[m] OW [%] Tiefe[m] OW[%] Tiefe[m] OW[%] Tiefe[m] OW [%] Tiefe[m] OW [%]

T1 0.01 50 0.07 50 0.07 54 0.02 32 0.15 3
T2 0.19 4 0.27 33 0.27 35 0.22 40 0.35 1
T3 0.49 10 0.57 1" 0.57 6 0.52 33 0.65 0

Um die Beeinflussung des Interstitials durch das Oberflichenwasser abzu-
schétzen, wurden die Ergebnisse der Probenahme E (IS1 und IS5 wurden mit
Werten aus der Beprobung F korrigiert bzw. ergénzt) herangezogen. Zu die-
sem Zeitpunkt konnten die ersten stabilen Konzentrationsbedingungen fest-
gestellt werden, welche es erlauben, die prozentualen Anteile des Freiwassers
im Porenraum der einzelnen Sonden und Horizonte zu berechnen. In Tab.
5.13 sind diese Anteile aufgefiihrt.

5.5.5 Zwischenfazit

Die Analyse der physikochemischen Bedingungen im Interstitial und deren
Austauschbeziehungen zum Oberflichen- bzw. Grundwasser erméglicht eine
Abschétzung der Rolle der Tiefensedimente im P-Haushalt der beiden Béche.
Die geringen hydraulischen Austauschkapazitéiten der feinen Lénenbachsedi-
mente lassen auf eine geringe Anbindung des Porenraumes an das Freiwasser
schlieffen. Das schrankt die Filterwirkung der Tiefensedimente ein und auch
die positiv mit den DRP- Gehalten korrelierenden TP-Konzentrationen sind
wahrscheinlich eher Anzeichen fiir eine lange Sediment-Wasser-Kontaktzeit.
Die Analyse von Temperaturgéngen einzelner Ereignisse zeigte, dass der feine
Schlamm in den Poolbereichen auch durch kleinere Hochwasser ausgetauscht
wird.

Die Konzentrationen der gelosten Nahrstoffe im Porenwasser unterhalb
der Sohle entsprechen in beiden Untersuchungsgebieten zumeist denen des
Freiwassers. Erhohte DRP-Gehalte lassen sich nur im Schneckenbach, in ei-
ner durch Grundwasser dominierten Interstitialsonde nachweisen — kénnen
aber nicht erklart werden. Die Austauschkapazitidt der Schneckenbachsedi-
mente liegt wesentlich hoher als im Lénenbach. Neben den Temperaturana-
lysen und einem Farbtracerversuch zeigen das auch die Konzentrationen der
partikelgebundenen Nahrstoffe in den einzelnen Sonden. PP und TOC sind
im Schneckenbach dort am hochsten konzentriert, wo sich am Ausgang von
Poolbereichen aufgeschiittete Sedimente der Stromung als Hindernis entge-
gen stellen. Obwohl auch bei ufernahen Rifflezonen ein verstirktes, sogar am
schnellsten ablaufendes downwelling von Oberflichenwasser beobachtet wird,
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kann in den obersten Horizonten keine TP-Anreicherung festgestellt werden.
Das legt die Vermutung nahe, dass die Filterfunktion der Tiefensedimente im
Schneckenbach im Wesentlichen vom hydraulischen Gradienten abhéngig ist.
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Diskussion

Im vorangegangenen Kapitel wurden Ergebnisse verschiedener geomorpholo-
gischer, hydrologischer und geobiochemischer Prozesse dargestellt, die den P-
Haushalt in einem Fliefsgewésser beeinflussen. Zum Teil wurden dabei bereits
Bezichungen und Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Vorgédngen aufge-
zeigt, die im folgenden Kapitel nochmals nadher beleuchtet werden. Anhand
von anderen Forschungsarbeiten werden diese Ergebnisse dabei auf ihre Plau-
sibilitdat gepriift und diskutiert.

Aufgrund der Komplexitat der beteiligten Prozesse und deren Steuerfak-
toren ist es sinnvoll, die Ergebnisse in mehreren Gruppen zu diskutieren.
Dabei zielt zunachst der Blick von ,aufen” auf die Verbindung zwischen der
Ufererosion, Gerinnemorphologie und den Hochwasserfrachten ab. Gegeniiber
diesen in erster Linie feststoffbezogenen Prozessen kann die nachfolgende Syn-
these der Sediment-Wasser-Interaktion lediglich als unscharfer Einblick in die
s,nnere Funktionsweise der Fliekgewéssersohle verstanden werden.

6.1 Ufererosion

In beiden EZG setzt sich der Ablauf der Ufererosion aus Prozessen zusammen,
die oberhalb und unterhalb der Wasserspiegellinie wirken. Oberhalb umfasst
die subaerial erosion die Verwitterung des Ufermaterials, welche vor allem aus
dem Wechsel der Feuchteverhéltnisse bzw. Frostwechel herriihrt (LAWLER et
al. 1999, ZAIMES et al. 2004).

Im Léanenbach konnten ausgeprigte denudative Prozesse beobachtet
werden, die Lockermaterial an den Boéschungsfuff transportieren und im
Ereignisfall von dort fluvial abgefiihrt werden. Im Schneckenbach sticht neben
den erosiven Kréaften des fliefenden Wassers, die den unteren Boschungsfufs
unterschneiden, die gravitative Verlagerung ganzer Uferschollen ins Auge.
Bei der Uberschreitung eines bestimmten Schwellenwertes der Unterspiilung
sackt, bricht oder kippt die obere Uferscholle in das Gerinne. Ausloser
dieser Bewegung sind neben Hochwasserevents auch Frostwechselprozesse,
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Autoren Untersuchungsgebiet und -methode Zeitraum Erosionsraten, Feststoff-, P-Verluste
B . . . mittlere Riickverlegung: 0.028 m y
Lanenbach (Schweiz); Mittelgebirgsbach; Mrz. 2004 Feststoffverlust: 342 kg ha™ y'
schiuffig bis toniges Ufermaterial; mittl. Uferhdhe 2 m, bis Dez. 2005 . 11
60 Erosionsnéagel in 21 Uferanbriichen ’ TPseq Verlust: 0.26 kg ha™ y
BAP Verlust: 0.004 kg ha™ y
eigene Messungen
Schneckenbach (D hland): Mitielgebirgsbach mittlere Rickverlegung: 0.013 m y'1
chneckenbach (Deutschland); Mittelgebirgsbach; . A
schluffiges Ufermaterial; mittl. Uferhéhe 0.5 m, bi:gr('eZZOZOSOS FeststoffverlL{st. 17kg ha_1 Y,
Uberhangend; 39 Erosionsnégel in 16 Uferanbriichen ’ TPseq Verlust: 0.01 kg ha™ y
BAP Verlust: 2E-04 kg ha™ y
Denudationsprozesse:
KOCH (2007) Lénenbach (Schweiz); siehe eigene Messungen; Feb. 2004 Feststoffverlust: 14 kg ha™ y"
7 Auffangbleche (50 cm lang) in 7 Uferanbriichen bis Feb. 2005 TPseq Verlust: 0.002 kg ha™ y
BAP Verlust: 8E-07 kg ha™ y
Yukawa River (Japan); Gebirgsbach; mittlere Rickverlegung 1durch:
sandig-schluffiges Ufermaterial; Uferhdhe ca. 1 m, Feb. 2002 Denudation: 0.054 m y’
YUMOTO et al. (2006) Uberhangend; externe Vermessung von 2 bis Sep. 2003 Massenbewegung: 0.037 m y'
Uferanbriichen fluviale Erosion: 0.056 m y
Bear Creek (lowa, USA); Flachlandgewasser; mittlere F(L'Jckverlegun?:
ZAIMES et al. (2004) tonig-lehmiges Ufermaterial; Uferhéhe 1-2 m; Jun. 1998 Kuhweide: 0.522 m y’
: 1072 Erosionsnagel an 8 Messstellen unterschiedlicher bis Jun. 1999 bewaldeter Uferstreifen: 0.142 m y™'
Landnutzung; Flusslange: 11 km Feststoffverlust: 4535 t "
) . . mittlere Rickverlegung: 0.011 m y'1
15 FlieBgewasser 1.-2. Ordnung (Danemark); Feststoffverlust: 370-450 ka ha' v
LAUBEL et al. (2003) Flachlandb&che; sandig bis lehmiges Ufermaterial; Jun. 1998 4?)57820‘7\/68”8[1!5:‘ h . gha’y
’ mittlere UferhGhe: 1.2 m; 1500 Erosionsnégel an 33 bis Mai 2000 (40-72 % SS-Fracht) 4 a
Messstellen unterschiedlicher Landnutzung TPSed Verlust: 0.1 kg ha™ y
(14-24 % P-Fracht)
Swale-Ure River System (England); Mittelgebirgs- mittlere Rlckverlegung: ,
Flachlandfluss; schiuffig-lehmiges Ufermaterial; Mrz. 1996 1. Messstelle Oberlauf: 0.068 m y’
LAWLER etal. (1999) yterhghe 1.5-4 m; 421 Erosionsnagel an 10 bis Mai 1997 5. Messstelle Mittellauf: 0.366 m y”

Messstellen; Flusssystemlénge: 130 km

10. Messstelle Unterlauf: 0.166 m y™'
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6.1 Ufererosion

die die wassergeséttigten Uferboden instabilisieren. YUMOTO et al. (2006)
finden am Fluss River Yukawa (Japan) dhnliche Verhéltnisse wie an den
Hotzenwaldbéchen vor: Niedrige, iiberhédngende Ufer und sandig bis schluf-
figes Ufermaterial mit z.T. hohen organischen Anteilen. Sie fokussieren
bei ihren Untersuchungen an zwei Messstellen die wéhrend der saisonalen
Bodengefrornis bzw. Tauperiode ablaufenden Prozesse und verwenden dabei
keine FErosionsnégel sondern eine externe, in der Gerinnesohle verankerte
Messeinrichtung. Die Autoren unterstreichen die Bedeutung der Haupt-
tauperiode im Frithjahr fiir die Denudation, welche die gleichen, bzw. an
einer Messstelle noch grofere Ausmafse der Wandriickverlegung erreicht als
die fluviale Erosion (vgl. Tab. 6.1). Die &hnliche Form und die gleichartige
Entwicklung der Uferprofile weisen darauf hin, dass auch fiir die Ufer der
Hotzenwaldbéche von hohen Massenverlusten auszugehen ist, die mit Hilfe
der Erosionsnégel nur unzureichend erfasst wurden.

Der Vergleich zwischen den Untersuchungsgebieten zeigt, dass die Litho-
logie der prozessbestimmende Faktor bei der Mobilisierung von Ufermaterial
ist. Gemeinsam mit der Witterung — speziell den Feuchte- und Frostwech-
selbedingungen — entscheidet sie, welche Prozesse an der Aufbereitung des
Ufermaterials beteiligt sind und bestimmt damit auch, in welchem Ausmaf
den erosiven Kriften bereits aufgearbeitetes Lockermaterial zur Verfiigung
gestellt wird, bzw. die Erosionsprozesse direkt an der Béschungsformung be-
teiligt sind.

Die Ufer des Bear Creek (USA), welche von ZAIMES et al. (2004) unter
Verwendung von mehr als 1000 erosion pins untersucht wurden, entsprechen
dagegen eher Reliefformen, wie sie im Lanenbach anzutreffen ist. Neben einer
starken Abhéngigkeit zur angrenzenden Landnutzung (Acker, Weide, Ufer-
streifen unterschiedlichen Bewuchses) wird die hochste fluviale Ausrdumung
im Friithjahr festgestellt, wobei die Denudation der oberen Hangbereiche vor
allem in den Wintermonaten dafiir sorgt, dass der mittlere und untere Bo-
schungsbereich von einem Materialzuwachs gekennzeichnet ist. Fiir den La-
nenbach lassen die eigenen Messwerte dhnliche Verhéltnisse vermuten.

In Ubereinstimmung mit ZAIMES et al. (2004) kann dabei festgestellt
werden, dass die Ufererosionsraten weder einen horizontalen noch vertika-
len Trend nachfolgen, was die hohe rdumliche und zeitliche Variabilitét dieses
Prozesskomplexes unterstreicht. Trotz dieser auch von LAWLER et al. (1999)
beobachteten Differenziertheit der einzelnen Messstellen zeigten die mesoska-
ligen Untersuchungen im Swale-Ure-Ouse river system (England) einen poly-
nomischen Trend dritter Ordnung zwischen den Erosionsraten und der Lén-
ge des Fliefgewéssers (hier insgesamt 140km). Die hochsten Erosionsraten
werden dabei in dem bergigen Mittellauf (engl. piedmont zone) festgestellt.
Als Grund dafiir geben die Autoren die optimale Kombination aus Uferbd-
schungshohe und Transportkapazitit des Abflusses an, die den Prozessanteil
der fluvialen Erosion der Uferwénde erhoht. Die Oberldufe sind dagegen eher
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Kapitel 6. Diskussion

von der subaerial erosion gepriagt. Anders die Unterldufe: Hier sind Rutschun-
gen aufgrund der ansteigenden Schluff- und Tonanteile im Material der hohen
Uferboschungen der dominate Riickverlegungsprozess.

In beiden Untersuchungsgebieten ist auch die Ufervegetation eine mafge-
bende Steuergrofie der Gerinnemorphologie und der Uferprozesse: Die erosive
Wirksamkeit kleiner und mittlerer Hochwasserereignisse wird abgefangen; bei
grofen Ereignissen werden dagegen in den Gerinnebereich ragende Ufervege-
tation bzw. Totholz als Abflussbarrieren zum Ausloser fiir eine Verlegung der
Fliefrinne. Einhergehende Seitenerosion — wenn die Barriere iiberflossen wird,
lokal auch Tiefenerosion — ist die Folge.

Die in Tab. 6.1 aufgefiihrten Riickverlegungswerte von kleineren Fliefs-
gewassern umfassen ein grofies Spektrum. Sie bestdtigen die Ergebnisse aus
dem Lénen- und Schneckenbach, die zeigen, dass FErosionsnigel das dyna-
mische Gleichgewicht der Uferboschungen realistisch erfassen kénnen. In den
untersuchten Béchen ist dabei die fluviale Abfuhr am Hangfufl akkumulierten
Materials als Impulsgeber fiir eine Verstarkung der denudativen Riickverle-
gungsprozesse im oberen Uferbereich anzusehen. Mit diesen Erkenntnissen
kann das allgemeine Modell von BARSCH et al. (1989) zur Ufererosion und
Entstehung von Uferrutschungen um die denudativen Prozesse oberhalb des
Wasserspiegels und ins Gerinne kippenden Uferschollen und Ufergehélzen er-
ganzt werden (vgl. Abb. 6.1).

LAUBEL et al. (2003) gehen in ihren Untersuchungen an 14 dénischen
Flachlandbéchen 1. und 2. Ordnung nicht nur detailliert auf das Ufererosi-
onsgeschehen ein, die Autoren bilanzieren auch dessen Einfluss auf den SS-
und P-Haushalt. Geringe Uferhohen und sandig bis lehmige Ufersubstrate
mit hohen Kohlenstoffanteilen machen die Untersuchungen eher mit denen
im Schneckenbach vergleichbar. Dafiir sprechen auch die mittleren Riickver-
legungsraten von 11 mm y~'. Bezogen auf die EZG ergibt sich daraus ein mitt-
lerer jihrlicher Sedimenttransfer in die Vorfluter von 370-450 kg ha=! — nur aus
dem Uferbereich. Die Frachten der primér als SS transportierten Schluff- und
Tonanteile (< 63 ym) beschriinken sich auf 58-72kgha~!. Bei TP g.4-Gehalten
des Ufermaterials von 0.64 gkg ™! wird ein jahrlicher P-Gesamtverlust aus dem
Uferbereich von 0.23-0.28 kg ha=! bzw. 0.09-0.012kg ha~! fiir die Schluff- und
Tonfraktion kalkuliert. Auf dieser Grundlage beziffern LAUBEL et al. (2003)
den uferbiirtigen Anteil an der SS-Fracht von 40-70 % und an der TP-Fracht
von 15-40 % (bei einer TP-Gesamtfracht von 0.58 kgha™!).
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6.1 Ufererosion

Lanenbach

HQmax

Schneckenbach ‘ 4 v MHQ

Abb. 6.1: Ablauf der Ufererosion im Lénenbach (oben) und im Schnecken-
bach (unten)

In Anlehnung an BARSCH et al. (1989) kann die Ufererosion im Lénenbach bei
niedrigen bis mittleren Abfliissen als eine Mischung aus Denudation (1, 2) und
fluvialer Erosion (3) verstanden werden, die, wie Pfeillinge und -dicke andeu-
ten, zu gleichen Anteilen die Wandriickverlegung bewirken und sich gegenseitig
bedingen. Akkumuliertes Material der denudativen Prozesse ist grau eingefirbt.
Nur wenn es zu einem Uferabsturz oder -rutschung (4) oder zu einer Blockierung
und Verlagerung der Fliefrinne (5, 6) kommt, dominieren die Prozesse oberhalb
bzw. unterhalb der Wasserlinie. Im Schneckenbach {ibertrifft die areal erosion nur
dann die fluvialen Prozesse, wenn in der Tauperiode die zuvor gefrorenen Ufer als
Scholle oder in kleineren Aggregaten ins Gerinne stiirzen (4). (Orig. C. Katterfeld)
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6.2 Stofftransfer durch Ufererosion vs. Gebietsaus-
trag

In Tab. 6.2 sind die Bilanzen fiir die Ufererosionsprozesse und den ereignis-
bezogenen SS- und P-Austrag fiir den Lanenbach und die Hotzenwaldbéche
nach einem Schema zusammengestellt, das sich an das von LAUBEL et al.
(2003) anlehnt. 2004 entsprechen die Feststoffmassen < 63 pm, die durch Ufe-
rerosionsprozesse in Richtung des Gerinnes transferiert werden, im Lanenbach
96 % und 2005 53 % der SS-Fracht am Gebietsauslass. Daraus resultiert ein
TP geq-Transfer, der 2004 253 % und 2005 158 % des TP-Austrags ausmacht.
Wie schon KocH (2007) feststellte, sind die bewegten BAP-Mengen dagegen
sehr gering. Sie betragen 2004 2% und 2005 knapp 1% der TP-Austrége.

In den Hotzenwaldbéchen lassen Berechnungen eine andere Schlussfol-
gerung zu. Die Ufererosion wird, wie in den Ergebnissen schon angedeutet,
aufgrund der Prozessmischung aus fluvialer Unterschneidung und gravita-
tiver Bewegung massiv unterschatzt. Dies wird bei der Betrachtung der
ereignisbezogenen SS-Frachten am Pegel RBZ deutlich, der in Tab. 6.2 die
Bilanz des Sedimenttransfers im gesamten Schneckenbach-EZG (bis Pegel
ISN) gegeniibersteht. Da nur von diesem Pegel belastbare SS-Analysen
vorliegen, sei an dieser Stelle der Vergleich zwischen Ufererosionseintrag
und ereignisbezogenem Austrag explizit fiir den Riittebach erlautert: Auf-
grund der hoheren Ufer des eingetieften Mittellaufs wird angenommen,
dass der Anteil am gesamten gemessenen Materialverlust (5.5ty~!) sich
fir den Riittebach auf ca. 2ty~! belduft. Der Massenverlust < 63 um
wiirde demnach nur etwa 50% der 2004 gemessenen SS-Fracht am Pe-
gel RBZ entsprechen. Da aufser der Bachsohle jedoch andere SS-Quellen
fehlen, kann unter der Beriicksichtigung der leicht negativen Tendenzen
der Querprofilmessungen daraus geschlossen werden, dass die gesamte
Ufererosion in den Hotzenwaldbédchen um etwa die Hélfte unterschitzt wird.
Die P-Bilanzen spiegeln dagegen eher die enorme Anreicherung des aus
Punktquellen stammenden P wieder. Selbst bei einer Verdoppelung der
Ufererosionssummen und dem damit freigesetzten P erklaren die TPg.4-
Eintrage aus dieser Quelle nicht einmal 5% der 2004 am Pegel RBZ
ausgetragenen Frachten.

Fiir den Lanenbach kann aus den Kalkulationen eine grofse Bedeutung
der Ufererosion fiir den SS-Haushalt abgeleitet werden. Obwohl es sich bei
dem beschriebenen Massentransfer nicht zwangsweise um direkte Gewéasser-
eintrage — iiber die Mittelwasserlinie hinaus — handelt, sprechen Menge und
Transferpotential dafiir, dass der SS-Anteil aus Uferquellen je nach Ereig-
nis sehr hoch ist. Da in den SS-Frachten der einzelnen Hochwasserereignisse
Ufer- und Gerinnequellen verschmelzen, soll die Abschidtzung der SS-Anteile
aus dem Uferbereich erst im Unterkapitel 6.3 geschehen.

Die Gegeniiberstellung der Transfermengen aus Uferquellen und den Aus-
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Tab. 6.2: Vergleich der SS- und P-Bilanzen aus den Ufererosionsprozessen
und dem ereignisbezogenen Stoffaustrag des Lanenbachs und der Hotzen-
waldbéche. Da fiir den Pegel ISN keine SS-Daten vorliegen, wurden die Daten
des Pegels RBZ verwendet, die auf Hochwasserbeprobungen bzw. -berechnungen
basieren.

Ufererosionsbilanzen Lénenbach Hotzenwaldbéache

Sedimenttransfer

Sedimenttransfer [t y'] 84.8 5.5
Sedimenttransfer < 63pum [ty™] 64.8 2.2
Sedimenttransfer < 63um pro EZG-Flache [kg ha™ y] 248.3 6.9
Sedimentaustrag pro EZG-Flache [kg ha™] 256*/463** 23*/26** (nur RBZ)
P-Transfer

BAP/TPg,g- Transfer [kg y'] 0.93/67.8 0.06/3.3
BAP/TPgeq Transfer pro Uferflache [kg ha™ y'] 2.2/156.3 0.2/10.9
BAP/TPgeq < 63um Transfer pro EZG-Flache [kg ha” y"] 0.001/0.198 1E-04/0.004

TP Austrag pro EZG-Flache [kg ha] 0.078%/0.126™* 0.181%/0.220** (nur RBZ)

*2004; **2005

tragen in Tab. 6.2 spiegelt jedoch auch die methodischen Probleme der P-
Bilanzierung wieder: Der Vergleich zwischen Sediment- und Wasserfrachten
kann, bezogen auf TPg.q4, nur Anhaltspunkte potentiell méglicher, aus Ufer-
sedimenten stammenden P-Mengen liefern. Im Lé&nenbach iibersteigen diese
die TP-Frachten am Gebietsauslass. Wie die Riickléseversuche zeigten, wer-
den durch die TP-Wasseranalytik jedoch selbst bei Extraktionen mit hohem
Sedimentanteil in keinem Fall mehr P-Verbindungen aufgeschlossen als durch
die relativ leicht 16slichen BAP-Fraktion erklart werden kann (vgl. mittlere
TP-Werte in Tab. 5.9). Diese macht wiederum nur einen sehr kleinen An-
teil der P-Transfermenge aus dem Uferbereich aus. Deshalb muss fiir beide
Untersuchungsgebiete festgestellt werden, dass Ufersedimente nur eine sehr
geringe Wirkung auf die ereignisbezogenen Austrige der rasch verfiigharen
P-Fraktionen besitzen.

Ob das auch fiir die Gerinnesedimente gilt und welche Wirkung die Sedi-
mente aus beiden Quellen auf die P-Gehalte unter Niedrigwasserbedingungen
besitzen soll im Folgenden geklért werden.

6.3 Stoffverluste im Gerinne vs. Gebietsaustrag

Bereits im Ergebnisteil wurde beschrieben, dass sich auf der Basis der gemes-
senen Verdnderungen in den Querprofilen SS- und Néahrstoffbilanzen fiir 14n-
gere Bachabschnitte nur schwer aufstellen lassen. Die Erfassung der Sohlpro-
zesse ist in der Fluvialgeomorphologie ein generelles Problem. HASENPUSCH
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(1995) nutzt hierzu grofe im Gerinne installierte Sedimentfallen. Diese er-
scheinen jedoch nur als geeignet, wenn es darum geht, die Deposition durch
die Geschiebefracht abzuschétzen. Die Feinmaterialfallen von WILSON et al.
(2004) und BALLANTINE et al. (2006) und auch deren Beprobungsmethode
— ein Stahlrohr wird in das Sediment eingebracht, die oberen 10cm Sedi-
ment aufgewiihlt und das suspensierte Material abgepumpt — versprechen
eine verbesserte Abschétzung der Gerinneerosion und -deposition, zumindest
fiir Bache mit geringem Feinmaterialanteil wie dem Schneckenbach.

KNIGHTON (1998) sieht in der Vermessung von Querprofilen die am be-
sten geeignete Methode fiir die Erfassung der Sohlprozesse, denn sie liefert ak-
zeptable Genauigkeiten, beeintréichigt die Gerinneprozesse kaum und hat den
Vorteil, dass kurzfristige Schwankungen der Transportraten gemittelt werden.
In den letzten Jahren konnten sich jedoch auch andere Methoden (hochauf-
lsende Luftbilder, Laserscanner, vgl. Morche et al. 2006) etablieren, die die
Aufnahme der Gerinneprozesse zumindest dann erleichtern, wenn die Gelén-
debedingungen giinstig sind (Bestockung, Wasserfiihrung etc.).

Trotz der erlduterten Probleme lassen sich anhand der Querprofilmes-
sungen einige iberschlagige Berechnungen anstellen, die einen Bezug zu den
Austrégen ermoglichen. Methodisch miissen dabei zwei Sachverhalte beson-
ders beachtet werden:

e Die Abschétzungen schliefen die wihrend der Hochwasser ablaufenden
Prozesse nicht ein und reprasentieren damit lediglich einen generellen
Trend der Sohldynamik

e Fiir die Kalkulationen muss die Annahme getroffen werden, dass die in
den Profilen stromauf weggefithrten Sohlsedimente <63 pm nicht in den
unterhalb gelegenen Messquerschnitten akkumulieren

e Aufgrund der geringen Anzahl von Querprofilmessungen im Jahr 2005
werden nur die Ergebnisse des Jahres 2004 in den Vergleich eingebun-
den.

Grundlage fiir die Abschétzung im Lénenbach bilden die geomorphologi-
schen Aufnahmen aus Kap. 5.1.2, in denen dargestellt wurde, dass die wesent-
lichen Feinmaterialspeicher am Ende der Riffleabschnitte vor den durch Tot-
oder Lebendholz verursachten Engstellen und in den anschliefsenden Pool-
zonen liegen. Sie kommen in grofserem Ausmafs erst nach der Einmiindung
von der Drainage P51 vor, die zu einer Verdopplung des Abflusses fiihrt. Fiir
die absoluten Feststoffumsétze wurden die Summen der Akkumulations- und
Erosionsflachen aller Querprofile verwendet. Zunéchst wurden diese Werte nur
auf die ca. 100m lange Strecke im oberen Mittellauf {ibertragen. Die Profile
konnen fiir etwa 40 % der ca. 300m? grofen Fliche — also fiir etwa 120m? —
als reprasentativ erachtet werden. 2004 wurde in den acht Querprofilen eine
0.28 m méchtige Sedimentschicht erodiert. Die akkumulierte Sedimentschicht
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besals eine Machtigkeit von 0.33 m. Wird eine Lagerungsdichte des Gerinnen-
sediments von 0.6 gcm?® angenommen, ergibt sich fiir Feinsedimente < 63 ym
ein Massendefizit von 3.0t und ein Zugewinn von 3.5t. Auf die Einzugsge-
bietsfliche bezogen entspricht das 11kgha~!y~1!.

Wie in Kap. 5.1 beschrieben wurde, kann der Gesamtanteil groferer Fein-
materialspeicher auf etwa 30% der gesamten Gerinnefliache beziffert wer-
den — etwa 1200m?. Ubertrigt man die Summenwerte der Profilstrecke
auf die grofere Fléache, ergeben sich 30t potentiell frei werdenden SS bzw.
114kgha=' y~! oder 68 % des ermittelten Gebietsaustrags.

Angesichts der hohen Feststoffmengen, die durch die Ufererosion ins Ge-
rinne gelangen, erscheinen diese Zahlen plausibel. Sie weisen auf eine enge
Beziehung von Ufererosion und Verdnderung der Querprofile hin. Werden die
Gesamtsummen der in den Querprofilen ermittelten Akkumulations- und Ero-
sionsschichten addiert, ergibt sich fiir 2004 ein Akkumulationsiiberschuss von
5cm. Projiziert man dagegen den Materialverlust von 80m? aus der Uferer-
osion auf die gesamte Gerinnefliiche von ca. 3800m? (vgl. Kap. 5.1.2) erhiilt
man mit 2cm eine Méachtigkeit in der gleichen Groéfsenordnung.

Tab. 6.3 bindet in diese Feststoffbilanzen auch die mittleren P-Gehalte
mit ein, wobei sich im Lanenbach gegeniiber der TP-Ereignisfracht und dem
gerinneeigenen TP g.4- und BAP-Transfer ein dhnlicher Effekt einstellt wie er
schon bei der Ufererosion zu beobachten war: Die TP g.4-Werte entsprechen
mehr als 100 %, die BAP-Verlust machen dagegen nur einen Bruchteil der
Austrage aus.

Ahnlich wie im Linenbach wird auch in den Hotzenwaldbichen ein
Materialzuwachs an der Sohle verzeichnet. Die Summe der in den vier
Profilen im Schneckenbach ermittelten abgelagerten bzw. abgetragenen
Sedimentschichten betrdgt 0.28 m bzw. 0.20m. Im Riittebach bewirkt die
Lage der Profile im Riickstaubereich des Messwehres am Pegel RBZ einen
groferen Unterschied zwischen diesen Werten: Eine 0.17m méchtige Akku-
mulationsschicht steht einer 0.08 m méchtigen Erosionsschicht gegeniiber.
Deshalb lassen sich fiir den Vergleich von erodierten Sohlsedimenten und
SS-Frachten am Pegel RBZ die Bilanzen der ca. 60 m? grofen Riickstaufliche
nicht auf die restlichen Feinmaterialspeicher iibertragen. Fiir diese wird
der im Schneckenbach ermittelte Erosionsbetrag angenommen. Wéahrend
die Feststoffverluste etwa 50% der SS-Bilanzen ausmachen, betragen die
TP geq-Defizite nur 5 %; der BAP-Transfer nicht einmal 1% der TP-Austrige.
Die aus diesen Werten abgeleiteten Feststoff- und P-Bilanzen sind in Tab.
6.3 dargestellt.

Die Gegeniiberstellung der Bilanzen aus der Seiten- und Gerinneerosion
und der Gebietsaustrige konnen wie folgt bewertet werden:

e Die Feststoffverluste aus Ufer- und Gerinneerosion im Léanenbach er-
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Tab. 6.3: Vergleich der SS- und P-Bilanzen aus den Gerinneerosionspro-
zessen und dem ereignisbezogenen Stoffaustrag des Lénenbachs und der
Hotzenwaldbéche.

Gerinneerosionsbilanzen Lénenbach Schneckenbach Riittebach

fiir die Querprofilabschnitte

Sedimenttransfer [ty '] 20.4 13.3 2.4
Sedimenttransfer < 63um [ty '] 3.0 0.6 0.3
BAP/TPgeq -Transfer in [kg y"] 0.04/2.99 0.02/0.23 0.02/0.27

fir gerinneeigene Feinmaterialspeicher

Sedimenttransfer < 63um pro EZG-Flache [kg ha™' y] 115.0 1.9 121
BAP/TPgq -Transfer < 63um pro EZG-Flache [kg ha™ y'] 0.001/0.114 4.E-04/5.E-03 9.E-04/0.01
Sedimentaustrag pro EZG-Flache [kg ha™'] 256%/463** - 23%/26™*
TP Austrag pro EZG-Flache [kg ha™'] 0.078*/0.126* 1.163* (ISN) 0.181*/0.220**

*2004; **2005

scheinen plausibel und stiitzen sich gegenseitig ab.

e Ufer- und Gerinnemessungen aber auch die Bilanzen der ereignisbezo-
genen SS- und P-Fracht sind in den Hotzenwaldbéchen von schlech-
ter Qualitat. Eine Plausibilisierung der Feststoffverluste ist deshalb nur
schwer moglich.

e Aufgrund der starken Unterschiede beim Vergleich von TPg.4- bzw.
BAP-Transfer und TP-Austrag scheint eine Hinterfragung der Wasser-
TP-Fraktion angebracht.

Anhand der Riicklosungsexperimente konnte festgestellt werden, dass die
im Wasser gemessenen TP-Gehalte in etwa den BAP-Werten entsprechen.
An die Grokenordnung der TP goq-Werte kommen die Wasserkonzentrationen
auch bei einem Sediment-Wasser-Verhéltnis von 1:100 nicht heran.

Aus den Riickloseversuchen kann deshalb geschlossen werden, dass die
TP-Fracht der wassrigen Losung den TPg.4-Verlust etwa um den Faktor
100 unterschétzt. In der Literatur ist der Vergleich TP g.4-Transfermenge zu
TP-Austrag jedoch sehr gebrduchlich. Dies liegt zum einen daran, dass die
Probenahmemethodik immer einen Kompromiss aus zeitlicher Auflésung und
praktikablen Beprobungsvolumen darstellt: Fiir eine direkte Analyse des im
SS konzentrierten TPg.qy miisste die Beprobungsmethodik entweder auf eine
SS-Filterung vor Ort ausgelegt sein oder die Laboranalytik auch mit sehr
geringen Sedimentmengen arbeiten konnen. Methodisch gehen die Arbeiten
von PACINI & GACHTER (1999) in diese Richtung. Anhand einer sequentiellen
P-Extraktion schliisseln die Autoren die P-Bindung des SS auf und kénnen
dabei u.a. den hohen Anteil der unter Niedrigwasserbedingungen angereicher-
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ten Gerinnesedimente nachweisen, der am Ereignisbeginn die P-Fraktionen
dominiert.

Obwohl Ufer- und Gerinnesedimente als Quelle fiir schnell verfiigbare P-
Frakionen nur dann von Bedeutung sind, wenn z.B. durch punktuelle Eintrage
hochangereichertes Material in grofsen Mengen ausgetragen wird, bleibt die
okologische Relevanz des langfristig verfiigbaren TP g.q4 gerade fiir Endsenken
unbestreitbar.

6.4 Schwebstoff- und Phosphorspeicherung an der
Sohle

Die Ergebnisse aus dem Lé&nen- und Riittebach unterstreichen die Rolle
der punktuellen Quellen im P-Haushalt kleiner Fliefsgewésser. Sie stimmen
darin mit den Studien von HOUSE & DENISON (1998), TOURNOUD et al.
(2005) und JARVIE et al. (2005, 2006) iiberein. Besonders die Untersuchung
der Riittebachsedimente zeigte den enormen Einfluss, der sich eindriicklich
in den hohen Peaks zu Beginn der P-Hysteresen widerspiegelt. Im Lénen-
bach sind die punktuellen Quellen zu weit vom Gebietsauslass entfernt
und die Sedimentbedingungen zu gut gepuffert, als dass sie direkt in den
Abfluss-Stoff-Kurven ablesbar wéren. Trotz der unterschiedlichen Dimension
der P-Eintrdge durch die Kldranlagen weisen beide Béache ein dhnliches
Anreicherungsverhéltnis von belasteten und unbelasteten Sedimenten auf:
Das unterhalb der Punktquellen entnommene Substrat besitzt 2004 ein bis
um den Faktor 3 hoheren BAP-Gehalt als unbelastete Sedimente oberhalb.
Die TP ge4-Konzentrationen sind dagegen unverdandert und zeigen ein solches
Muster nicht.

Die zeitlichen Verédnderungen der Sediment-P-Gehalte entsprechen dem
Schema, das auch in verschiedenen anderen Studien beschrieben wurde. So
stellen BALLANTINE et al. (2006) einen verstérkten Sedimentaustrag im Win-
ter bei niedrigen P-Gehalten in den Feinsedimenten fest. In den Niedrigwas-
serperioden konnen die Autoren dagegen Anreicherungs- und Akkumulati-
onsvorgange nachweisen, welche von einzelnen Hochwasserereignissen unter-
brochen werden. Die Maximalwerte der P-Konzentration und P-Speicherung
werden dabei im September erreicht, wobei das P-Speichervermoégen pro Qua-
dratmeter mehr von der Menge der Feinmaterialanreicherung als von der
P-Konzentration der Sedimente bestimmt wird. Mit dem Einsetzen hoherer
Abflussbedingungen im Herbst beginnt mit dem Austrag des angereicherten
Sohlsediments eine weitgehende Erneuerung der physischen, chemischen und
biologischen Kapazititen zur P-Akkumulation.

Im Lanenbach waren die Sedimentprobenahmen eher auf eine Erfassung
der rdumlichen Verteilung ausgerichtet als auf eine jahreszeitliche Differen-
zierung. Dort zeigten sich die besonders hohen P-Anreicherungsprozesse
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im Sommer 2004. Die Querprofilvermessungen konnten in diesem Zeitraum
zudem eine hohe Depositionsrate nachweisen. Gegeniiber den wesentlich
geringeren Gehalten im Frithjahr 2006 lasst sich jedoch annehmen, dass der
auch von HOUSE & DENISON (1998), WILSON et al. (2004) beschriebene
jéhrliche Zyklus der P- und Sedimentanreicherung unter Niedrigwasser-
bedingungen hier nur zum Teil wirkte. Denn die Raum-Zeit-Muster der
an die Sedimente gebundenen Stoffe werden von Prozessen beeinflusst,
die in der Raum-Zeitskale niedriger (Extremhochwasser) oder hoher (z.B.
langere Trockenzeiten) angeordnet sind, was z.B. SYMADER et al. (1997)
beschreiben. So stellen die Autoren fest, dass grofe Hochwasserereignisse
die physikalischen und chemischen Bedingungen durch die Beseitigung der
bisher wirksamen Sedimente auf ein Nulllevel zuriicksetzen. Andererseits ist
die allméhliche Verlagerung der Sohlsedimente von kleinen und mittleren
Hochwassern abhingig, was die Vermutung stiitzt, dass die verstarkte
BAP-Anreicherung im Sommer 2004 auf die Wirkung der iibergeordneten
Trockenperiode 2003-2004 zuriickzufiihren ist.

Wie Abb. 6.2 zeigt, verlaufen die Sediment-P-Gehalte im Riittebach im
Jahr 2004 auf einem generell hohen Niveau, wobei ein Konzentrationspeak im
Friihjahr mit den erhohten C,.,-Werten zusammenfallt, das wahrscheinlich
durch die Zufuhr von P-angereichertem organischem Ufermaterial zu Stande
kommt. Der wihrend der sommerlichen Trockenperiode zunehmende Fein-
materialanteil < 63 pm spiegelt die im Unterkapitel 5.3.3 beschriebenen vor-
herrschenden Akkumulationsbedingungen wieder, steht jedoch mit dem BAP-
Gehalten in keinem Zusammenhang. Das lasst sich auch bei der Vergleichsbe-
probung im Schneckenbach feststellen, die aber einen verzégerten Anstieg der
wesentlich geringeren BAP-Konzentrationen aufweist. Zu Beginn des Friih-
jahrs kann hier sogar eine deutliche Verringerung der Gehalte verzeichnet
werden, die auf die allgemeine Zunahme der biologischen Aktivitat zuriickzu-
fithren ist. Der Vergleich macht deutlich, dass das P-Angebot im Riittebach
auch die grofite P-Nachfrage zu Beginn der Wachstumsphase iibersteigt.

Temporal lassen sich die anhand der Sedimentbeprobung getroffenen Aus-
sagen durch die Ergebnisse der Porenwasserbeprobung ergénzen, welche im
Folgenden jedoch auch unter dem Gesichtspunkt der P-Freisetzung diskutiert
werden sollen.
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Abb. 6.2: Entwicklung der Sedimenteigenschaften im Riittebach (links)

und im Schneckenbach (rechts) 2004

Im Riittebach ist gut zu erkennen, dass die Erhéhung der BAP-Gehalte an die
Corg-Konzentration gebunden ist. Der Anstieg des Feinmaterials (FM) < 63 pum
hat keine Wirkung auf die Sediment-P-Fraktionen. Im Schneckenbach ist vor dem
verzogerten BAP-Anstieg eine Reduktion der Gehalte zu beobachten, die auf die
biologische Aktivitdt im Frithjahr hinweist.
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6.5 Sediment-Wasser-Interaktion

Im Gerinneraum sind die physischen Prozesse der Deposition und Remobi-
lisierung intensiv mit den chemischen Sorptions- und Riicklosungsvorgéngen
verzahnt. Prinzipiell ldsst sich die Sediment-Wasser-Interaktion in zwei Be-
reiche gliedern: Einerseits sind hier die unter Niedrig- bis Mittelwasser herr-
schenden Wechselwirkungen zu nennen, welche auf der Sedimentation und
dem Durchstromen des Sediments basieren. Zum Anderen ist die Sediment-
mobilisierung, welche durch ein kurzzeitiges Ansteigen des Transportvermo-
gens infolge von Hochwasser oder anthropogenem Einwirken induziert wird,
von groker Bedeutung.

6.5.1 Interaktionen bei Niedrigwasser

Sowohl die Frachtabschédtzungen der manuellen Abflussbeprobung, als auch
die Sedimentbeprobungen unterstreichen die 6kologische Bedeutung der P-
Anreicherung unter Niedrigwasserbedingungen in den Sohlsedimenten, welche
sich nach BALLANTINE et al. (2006) aus den ldngeren Verweilzeiten an der Ge-
wassersohle, der Sorption von gelostem P und dem Aufbau organischer Sub-
stanz ergeben. Dem stehen die verschiedenen Riicklésungsversuche gegeniiber,
die gerade angereicherten Gerinnesedimenten auch ein DRP-Quellenpotential
zZuweisen.

JARVIE et al. (2006) berechnen die Wirkung der Oberflichensedimente
als P-Quelle bzw. Senke bei Niedrigwasserbedingungen in mehreren engli-
schen EZG. Auf der Basis von EPCy-Experimenten konnten die Autoren ab-
leiten, dass die Riicklosung von DRP aus Gerinnesedimenten erst ab DRP-
Wasserkonzentrationen von unter 0.05mg1~! von grokerer Bedeutung ist. Als
DRP-Quelle wirken Gerinnesedimente nur in Abschnitten, die von geringen
DRP-Gehalten im Oberflichenwasser gekennzeichnet sind. Neben unbelaste-
ten Abschnitten in Kopfeinzugsgebieten wird dieser Effekt auch dort bzw.
dann beobachtet, wenn ein dominanter Kldranlageneinfluss — z.B. infolge
von starken Verdiinnungseffekten — nachlésst oder der EPCy-Wert aufgrund
grofer Anteile 16slicher P-Verbindungen aus punktuellen oder diffusen Stof-
feintrdgen sehr hoch ist. JARVIE et al. (2005) entwerfen dartiber hinaus ein
Konzept zur Quantifizierung der Wechselwirkungen zwischen Sohlsediment
und der dariiber stromenden Wasserschicht, deren Kern eine grobe Abschét-
zung des Sediment- und Wasservolumens sowie der Verweilzeiten in einem
durch Sohlproben néher charakterisierten Flussabschnitt bildet. Damit ist
es den Autoren moglich, die relativen Unterschiede des maximalen DRP-
Aufnahme- oder Riicklosepotentials verschiedener Flussabschnitte bzw. Sohl-
sedimente aufzuzeigen.

Fir den Lanenbach und auch fiir den Schneckenbach ist dieser An-
satz zwar sehr viel versprechend, jedoch reichen die Beprobungsdichte bzw.
die wenigen EPCy-Analysen (vgl. Kap. 5.4.3) nicht aus, um eine vergleich-
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bare Quantifizierung vorzulegen. Obwohl sich die Ergebnisse der EPCgp-
Experimente gut in die von MCDOWELL et al. (2003) und JARVIE et al.
(2005, 2006) vorgestellten Werte einordnen muss die Plausibilitdt der Werte
in Frage gestellt werden. Aus dem Vergleich der EPCyp-Werte und der DRP-
Konzentration aus den Basisbeprobungen von SCHNEIDER (2007) und WEIS-
SHAIDINGER (2007) sowie den eigenen Proben ergibt sich, dass die untersuch-
ten Sohlsedimente fast permanent als P-Quelle dienen. Im Schneckenbach ist
die P-Gleichgewichtskonzentration im Verhaltnis am H6chsten. Hier wurde je-
doch bei keiner der manuellen Basisbeprobung ein DRP-Gehalt von 0.2 mg1~*
iiberschritten, was gegeniiber einem EPCy-Wert von 0.49mgl™! vermuten
lasst, dass die wenigen Experimente die P-Gleichgewichtskonzentration im
Freiwasser iiberschitzen. Andererseits zeigen auch die anderen Schiittelexpe-
rimente ein generelles P-Riicklosungpotential aus den Sedimenten.

Es bleibt jedoch generell festzustellen, dass die P-Desorptionsvorgéinge im
Gerinne gegeniiber der P-Speicherung durch die Sedimentation von Feinma-
terial, wie sie auch von WILSON et al. (2004) und BALLANTINE et al. (2006)
gemessen wurden, nur eine kleine Rolle untergeordnete Rolle spielt. Bezug-
nehmend auf die Arbeiten von NEWBOLD et al. (1983) kann hierbei von einem
massgeblich durch die biologische Aktivitit gesteuerten Wechselspiel zwischen
Freisetzung und Fixierung der P-Molekiile ausgegangen werden.

Fiir zukiinftige Untersuchungen ergeben sich aus der Diskrepanz der
EPCy-Werte, zu den multitemporalen Sedimentbeprobungen und den ma-
nuellen Abflussbeprobungen deshalb drei Vertiefungsrichtungen:

e Die EPCy-Experimente sind zum Vergleich mit originalem Bachwasser
und einer héheren rdumlichen und zeitlichen Auflésung, parallel zur
Niedrigwasserbeprobung durchzufiihren.

e Eine Unterscheidung von bewegten und unbewegten Sedimenten gébe
Aufschluss iiber die Sorptions- und Desorbtionsbedingungen unter ver-
schieden Abflussverhéltnissen.

e Ein verstirkter Einsatz der EPCy-Analysen unterstreicht die Notwen-
digkeit einer zuverldssigen Abschétzung des Austauschvolumens - bzw.
der Austauschzeiten. Das gilt umso mehr, wenn nicht nur die unmit-
telbare Sediment-Wasser-Grenzschicht in die Kalkulation einbezogen
wird, sondern auch das Porenwasser der tieferen Sedimentschichten.
Durch die Quantifizierung der Sediment-Wasser-Kontaktzeiten und -
volumina kénnten auch die Mengenverhéltnisse der im Labor durchge-
fiihrten EPCy-Anaylsen auf eine nachvollziehbare Basis gestellt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Austausch- und die Mischungs-
verhéltnisse von Interstitial- und Oberflichenwasser {iber die Abschitzung
der k¢-Werte und Temperaturmessungen in unterschiedlichen Sedimenttiefen
eher auf einer qualitativen Basis durchgefithrt. Der Focus lag dabei auf
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dem vertikalen Austausch, da die Horizontalbewegung unterhalb der Sohle
nach den Erfahrungen von SAENGER (2000) eine wesentlich héhere Anzahl
von Sonden — auch innerhalb eines Querprofils — verlangt hétte. Neben den
Grundlagen von HARVEY & WAGNER (2001) basieren die Temperaturana-
lysen vor allem auf den Arbeiten von PuscH (1991), CONSTANTZ et al.
(1994) und CONSTANTZ & STONESTORM (2003). Der methodische Ansatz,
die Temperatur als Indikator fiir die Beeinflussung der Tiefensedimente zu
nutzen, hat sich sehr bewahrt, wenngleich sich auch die verwendeten Messge-
réite als zu ungenau erwiesen. Auch die Platzierung in den Interstitialsonden
erschwerte wegen moglicher hydraulischer Kurzschliisse eine detailliertere
Auswertung. Mit modernen, von einer externen Stromversorgung und
Speichereinheit unabhéngigen Temperaturfithlern wird es jedoch moglich
sein, aufgrund der Verschiebung der Temperaturgdnge Aufenthalts- und
Transferzeiten zu ermitteln, wie sie z.B. von HOEHN & CIRPKA (2006) oder
KEERY et al. (2007) berechnet wurden.

In den Sedimenten des Lanenbachs gehen langsame Austauschgeschwin-
digkeiten und -mengen des Porenwassers mit sehr gut gepufferten Sedimenten
einher. Die schluff- und tonreichen Substrate mit geringen ky-Werten liefen
schon vor Beginn der Untersuchungen vermuten, dass die Sediment-Wasser-
Interaktion unterhalb der Sohle weitgehend unbedeutend ist. Tatséchlich zeig-
te die rdumliche und zeitliche Verteilung der DRP-Konzentrationen in den
Interstitialsonden, dass der vor einer Gerinneengstelle enstandene Sediment-
speicher (IS6) unterhalb der Sohle deutlich héhere DRP-Gehalte aufwies als
das Oberflichenwasser. Hier lief sich bis in den zweiten Sondenhorizont —
also bis etwa 30-40 cm unterhalb der Sohle — ein Jahresgang erkennen, der
im Spatsommer 2004 die héchsten und im Mai und Dezember die geringsten
Konzentrationen aufwies. Da es sich nicht wie beim Schneckenbach (IS5) um
aufsteigendes Grundwasser handelt, kann davon ausgegangen werden, dass
es hier aufgrund des dichten Untergrundes zu einer Stagnation von eindrin-
gendem Oberflichenwasser kommt. Da die erh6hten DRP-Werte zumindest
in T1 mit Sauerstoffkonzentrationen einhergehen, die denen des Oberflichen-
wassers weitgehend entsprechen, bleibt zu vermuten, dass die Gehalte auf ei-
ne spezielle Zusammensetzung des hier abgelagerten Sediments hinweisen: In
den méchtigen Speicherbereichen wurden hiufig Miillreste, Schrott und ande-
re Verunreinigungen angetroffen. Bei den Sondierungen vor der Einbringung
der Interstitialsonde wurden in einer Bohrung ca. 2m oberhalb IS6, in etwa
20 cm Tiefe Stacheldrahtreste entdeckt, die auf die seit langem bestehende und
durch WILLI (2005) dokumentierte Deponiefunktion des Uferstreifens und des
Gerinnes hinweisen. Eine generell erhohte Quellenwirkung der Feinmaterial-
speicher im Lanenbach ist jedoch auszuschlieften, da die erh6hten DRP-Werte
wahrscheinlich mit einer sehr niedrigen Exfiltrationsrate einhergehen.

Fiir die Poolbereiche (IS7) und den durch Grobmaterial gekennzeichneten
Riffleabschnitt von IS8 konnten keine erhohten DRP-Werte festgestellt
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werden, so dass fir diese Bereiche auf eine DRP-Reduktion im Poren-
wasser geschlossen werden kann. Im Vertikalprofil konnten die hdochsten
Reduktionsraten hier im September 2005 festgestellt werden. Aufgrund der
hohen DRP-Konzentration des Oberflichenwassers konnten dabei Werte um
0.01 mgem ™! festgestellt werden.

Im Schneckenbach ist das sandig grusige Sohlsediment dagegen als sehr
guter Wasserleiter einzuschitzen und die Austauschmengen sind dement-
sprechend grof. Ein Uranintracerexperiment mit kontinuierlicher Einspeisung
zeigte mit 0.3-0.5mh~! ein rasches vertikales Eindringen von Oberflichen-
wasser in die Infiltrationszonen. Diese Werte ordnen sich sehr gut in die
von PUSCH (1993) an der Steina (Siidschwarzwald) gewonnen Ergebnisse ein
(0.1-0.2mh~!). Die Autoren ermitteln anhand von Salzeinspeisungen im In-
terstitial einen horizontale Wassertransportgeschwindigkeiten zwischen 1.43-
0.74mh™".

Generell stellen hydraulische Kurzschliissen eine wesentliche methodische
Schwéche der Interstitialsonden dar, weswegen die Ergebnisse mit einigen
Unsicherheiten verbunden sind. Trotzdem bewéhrte sich der Gebrauch der
Interstitialsonden zur Beprobung des Interstitials und die Methodik kann zu-
mindest fiir die Analyse der P-Fraktionen als geeignet eingestuft werden.

Im Schneckenbach zeigten sich deutliche Unterschiede in der Zusam-
mensetzung des Porenwassers, die beziiglich P sowohl auf eine Quellen- als
auch auf eine Senkenwirkung der hyporheischen Zone bzw. des Grundwas-
sers schlieften lassen. Aufgrund der groffen Flachenanteile der Rifflestrecken,
in die das Oberflachenwasser rasch eindringt und dessen Porenwasser in der
Regel DRP-Gehalte aufweist, die denen des Oberflachenwassers entsprechen
oder niedriger sind, muss dem interstitialen Austausch im Schneckenbach ei-
ne dominierende Senkenfunktion zugeschrieben werden. Obwohl diese DRP-
Reduktion h&aufig im Bereich der P-Messgenauigkeit liegt ist davon auszuge-
hen, dass diese Infiltrationszonen eine grofere Bedeutung im P-Haushalt des
Baches besitzen, als die lokal beschrankte Exfiltration von P-angereichertem
Tiefenwasser. DRP-Reduktionsraten konnten aufgrund der geringen Konzen-
trationsunterschiede nicht abgeschétzt werden.

Da bei keiner der Interstitialproben anaerobe Verhéltnisse festgestellt
werden konnten, obwohl die DRP-Gehalte fiir eine erhdhte Riicklosung in
bestimmten Bereichen sprechen, wurden zunéchst methodische Fehler (z.B.
beim Pumpvorgang oder dem Einfiillen in das Probenahmengefifs) vermutet,
die zu einer Erhchung der Sauerstoffgehalte bei der Probenahme fiihren. Auch
in der Literatur sind Félle von nachgewiesenen anaeroben Bedingungen im
Interstitial von grobmaterialreichen Fliekgewéssern selten. BORCHARDT et al.
(2001) kénnen auch an einem unter Klaranlageneinfluss stehenden Lahnab-
schnitt keinen Og- Mangel im Interstitial feststellen. HENDRICKS & WHITE
(2000) berichten, dass bereits ab einer Sauerstoffkonzentration von <2mgl~!
zunehmende DRP- und TP-Konzentrationen im Porenwasser zu beobachten
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sind. Das erscheint fiir die Schneckenbachwerte durchaus plausibel. In den
tieferen Zonen von IS7 im Linenbach treffen dagegen die mit 1.7 mgl~! nied-
rigsten gemessenen Sauerstoffwerte mit DRP-Werten an der Nachweisgrenze
zusammen.

Im Lanenbach wird sich eine bedeutende Retention des Interstitials wegen
der geringen Austauschgeschwindigkeiten auf Trockenperioden beschrinken,
dann jedoch umso wichtiger sein. Dazu werden die von SAENGER (2000) beob-
achteten Prozesse beitragen: Die Autorin stellt fest, dass sich mit abnehmen-
den Abfliissen der Vertikaltransfer von Oberflaichenwasser in den Porenraum
deutlich verstarkt. Damit erhoht sich nicht nur die anteilige Wassermenge im
Hyporheal, auch der Intertstitialraum vergréfsert sich durch das eindringende
Oberflichenwasser. Unter der Beriicksichtigung der hohen Pufferwirkung des
Substrat, kommen im Lanenbach daher weder dem Oberflachen- als auch dem
Tiefensediment eine Bedeutung als P-Quelle zu.

Im Hotzenwald besitzen dagegen die Sohlsedimenten der durch die Ab-
wasserreinigungsanlage Riittehof belasteten Abschnitte eine deutliche Quel-
lenfunktion. Die sowohl im Schneckenbach als auch im Riittebach sehr hohen
EPCy-Werte sprechen fiir ein generell hohes Riicklésungspotential des sili-
katischen Sohlsubstrats. Doch auch im Riittebach erscheint der Zusammen-
hang zwischen P-Gleichgewichts- und DRP-Konzentrationen im Freiwasser
nur bedingt plausibel: Danach kann den Sedimenten lediglich fiir die erhoh-
te DRP-Belastung in der extremen Trockenperiode 2003 eine Senkenfunktion
zugewiesen werden. Da zumindest fiir den unteren, weniger eingetieften Riit-
tebachabschnitt ein rascher Vertikaltranfer vermutet werden kann, muss zu
diesem Zeitpunkt den tieferen Sedimentschichten bzw. dem Interstitialraum
eine erhohte Retentionswirkung beigemessen werden.

Unabhéngig vom exakten EPCg-Wert kann jedoch auch postuliert wer-
den, dass bei einem Absinken der DRP-Gehalte im Freiwasser infolge erhéh-
ter Abfliisse oder der Stilllegung bzw. Aufriistung (P-Elimination) der ARA,
mit einer massiven P-Riicklosung aus den Gerinnesedimenten zu rechnen ist.
JARVIE et al. (2006) stellen in diesem Zusammenhang den 6kologischen Wir-
kungsgrad von nachtréglich eingerichteten dritten Reinigungsstufen — zumin-
dest kurzfristig — in Frage.

6.5.2 Interaktionen bei Hochwasser

Die Abschédtzung der P-bezogenen Wechselwirkungen unter Hochwasserbedin-
gungen erfolgte in der vorliegenden Untersuchung vor allem anhand der Hyste-
resekurven. Obwohl dieser Ansatz weder quantitative Aussagen auf die durch
das Ereignis erschlossenen und bis zur Pegelstation transportierten Stoffquel-
len liefert und immer auch von der subjektiven Erfahrung des Betrachters
abhangig ist, erlauben sie — ergdnzt durch die Ergebnisse der Interstitialbepro-
bung und der Riickléseexperimente — einige interessante Schlussfolgerungen.
Fine besondere Bedeutung der durch steigenden Wasserstand gepragten In-
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teraktionsform besteht zudem darin, dass auch Sedimente aus hohergelegenen
Uferbereichen aktiviert werden.

Unter Hochwasserbedingungen werden Sedimente und der an sie gebun-
dene P in einen temporédren Schwebezustand iiberfiihrt, wobei sich die Kon-
taktflache zwischen Nahrstoffpartikeln und dem Freiwasser stark vergrofiert
(ATV-DVWK 2004). Die in Laborexperimenten ermittelten Riickloseraten
zwischen 0.5 und 1 mgkg~! h~! bei turbulenten Mischungsbedingungen zeigen
nur im Vergleich mit den BAP-Gehalten die unterschiedliche Sedimentzusam-
mensetzung in den Untersuchungsgebieten: Im Lanenbach weisen ca. 10 % des
BAP eine leicht 16sliche P-Bindung auf — im Riitte- und Schneckenbach sind
es weniger als 2%. Die Riicklosungswerte entsprechen dabei den von KOCH
(2007) bei Ufer- und Bodenmaterialien gemessenen Dimensionen. Der Autor
fiihrt auch fiir die organische Streu der Uferzone Riickloseexperimente durch
und ermittelt hier hohe Werte, die dem in diesem Material vorherrschenden
hohen BAP-Gehalten entsprechen.

Die Abschétzung der Riicklosung von DRP unter Hochwasserbedingungen
aus Gerinnesedimenten wird von vielen Faktoren beeinflusst. Begiinstigen er-
hohte DRP-Gehalte wihrend Niedrigwasserbedingungen die DRP-Bindung,
lassen sinkende DRP-Konzentrationen, wie sie wiahrend eines Hochwassers —
im L&nenbach und Schneckenbach vor allem nach dessen Scheitelabfluss — zu
erwarten sind, eine Verstarkung der DRP-Riicklosung vermuten. Die Unter-
suchungen belegen diese Prozesse jedoch nur fiir die Hochkonzentrationsereig-
nisse im Riittebach. Da hier eine direkte Beeinflussung durch die Kléaranlage
aufgrund des geringen Eintragvolumens auszuschlieffen ist, kann davon aus-
gegangen werden, dass der sehr rasch und parallel zum TP verlaufende DRP-
Gang (vgl. Abb. 5.12) eine direkte Folge der Riicklosung aus angereicherten
Sohlsedimenten und wahrscheinlich auch der Freisetzung deren Porenwassers
ist. Weitere diffuse Quellen sind aufgrund der Hohe der DRP-Konzentration
auszuschliessen.

Fiir den weitgehend unbeeinflussten Lénen- und Schneckenbach sind diese
Effekte anhand der Hysteresen aufgrund der fehlenden Markereigenschaften
des Sediments nur schwer beweisbar, obwohl auch im L&nenbach wéhrend
sommerlicher Konvektivereignisse rasche DRP-Reaktionen und ein TP-
paralleler Verlauf zu erkennen sind. Insgesamt wird in Ubereinstimmung mit
ATV-DVWK (1997) die Riicklésung von DRP nur dort fiir bedeutungsvoll
erachtet, wo aufgrund von ARA-Einleitungen oder der Anreicherung diffuser
Quellen in Trockenperioden erhohte Sediment-P-Konzentration vorliegen.

Prinzipiell gilt fiir die Interpretation der Hysteresekurven: Je kiirzer und
stofsartiger der Hochwassertransport erfolgt, desto starker werden Gerinnese-
dimente, die stoffliche Zusammensetzung der Hochwasserwelle pragen. Um-
gekehrt sinkt die Bedeutung der gewéssereigenen Stoffquellen bei langen Ab-
flussganglinien und spéten stofflichen Reaktionen. Im Lénenbach lésst sich
bei einem Abfluss vom ca. 1501s~! ein Schwellenwert ausmachen, ab dem ein
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Anschluss gerinneferner SS- und P-Quellen anhand der mit bzw. nach dem
Scheitelabfluss auftretenden Konzentrationspeaks zu erkennen ist.

Um diese scheinbare Regelhaftigkeit genauer zu iiberpriifen, wurden die
von SEIBERTH (1999, s.a) und HEBEL (2003) erhobenen Daten des Jahres
1999 herangezogen - einer ausgesprochenen Feuchtperiode. In Abb. 6.3 sind
die vier groften Hochwassereignisse dieses Jahres dargestellt. Frachtmébig
entspricht jedes einzelne Ereignis vom Februar, Juni und Juli den SS- und P-
Jahresfrachten von 2004! Das Bemerkenswerte an diesen Ereignissen ist, dass
sich nicht nur die SS-Konzentrationen, sondern auch die beiden P-Fraktionen
in einem R-E-5 Typ bewegen, der auf unlimitierte Stoffquellen hinweist. Ob-
wohl die Auslosung der Sampler an die extrem nasse Saison angepasst wer-
den musste und die Probenahme bei dem Februarhochwasser erst bei 110
danach ab 1501s™! einsetzt, bestiitigen die Ergebnisse die oben gemachten
Uberlegungen zu einem Abflussschwellenwert, ab dem die ErschlieRung von
einzugsgebietsweiten SS- und P-Quellen — z.B. durch Bodenerosionsprozesse
— realisiert wird. Der Vergleich mit diesen Grofsereignissen hilft die Bedeu-
tung der eigenen Untersuchungen einzuordnen und hebt die Abhéngigkeiten
von den Witterungsgegebenheiten der Feldforschung hervor, welche nur durch
langfristig angelegte Studien ausgeglichen werden kénnen.

Parallel zu diesen Remobilisierungsprozessen verdandert sich durch Erosion
des Oberflichensediments und dem ansteigenen Wasserdruck die Durch-
stromung der tieferen immobilen Sedimentschichten. Nach BUTTURINI &
SABATER (1999) und SANGER (2000) sinkt dabei die Grofe der hyporhealen
Austauschzone mit steigendem Q aufgrund der erhohten horizontalen Druck-
und Geschwindigkeitsvektoren und damit auch die Retentionswirkung
des Interstitials. Ein Vergleich der im Rahmen der vorliegenden Arbeit
durchgefiihrten Interstitialbeprobung bei unterschiedlichen Abflussbedin-
gungen (Abb. 6.4) lasst im Schneckenbach jedoch das Gegenteil vermuten.
Die von Grundwasserexfiltration dominierten Bereiche der IS5 weisen bei
hohen Abfliissen nur im untersten Horizont erhéhte DRP-Gehalte auf. Es
ist naheliegend, dass verstidrkt eindringendes Oberflachenwasser fiir eine
entsprechende Verdiinnung des Porenwassers sorgt.
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Abb. 6.3: Hysteresekurven der vier héchsten beprobten Hochwasserereig-
nisse im Lanenbachtal am Pegel P50 1999

x markiert das Ende der jeweiligen Hysterese. Die hochsten SS-Frachten werden
am 04.02.1999 mit etwa 90t gemessen; die TP-Frachten betrugen hier 20kg! In
der Reihe fehlt das zweitgrofite Ereignis vom 20.05.1999, bei dem sogar noch ho-
here P-Frachten gemessen wurden, aufgrund seines unvollstdndigen ansteigenden
Astes. Das Bemerkenswerte ist, dass sich nicht nur der SS, sondern auch die Quel-
len der beiden P-Fraktionen in einem R-E-5 Typ bewegen, der auf unlimitierte
Stoffquellen hinweist.
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Abb. 6.4: DRP-Gehalte unter verschiedenen Abflussbedingungen im Inter-
stitialwasser des Schneckenbachs

Die DRP-Gehalte im Freiwasser betragen wihrend den Beprobungen 0.025
(21.03.) und 0.037mg1™* (26.09.). Die Interpolation wurde nur auf der Basis der
IS-Werte gerechnet, die Freiwasserkonzentrationen wurden dabei nicht beriick-
sichtigt. Es handelt sich um eine Inverse Distant Interpolation 2. polynomischer
Ordnung mit einer Maschenweite von 15 cm.
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6.6 Bedeutung der Ergebnisse im landschaftsokolo-
gischen Kontext

Interdisziplindre Ansétze, wie sie z.B. HAYGARTH et al. (2005) mit dem
,Phosphorus Transfer Continuum“ aufzeigen, bieten die Moglichkeit, den
klassischen ,Vom Land ins Wasser-Ansatz mit bestehenden Konzepten
aus der limnologischen, hydrologischen und geomorphologischen Forschung
zu koppeln. Nach BEVEN et al. (2005) liegt in der Abschétzung der P-
Mobilisierung, der P-Aufenthaltszeiten und der P-Transportgeschwindigkei-
ten in der gesamten Landschaft ein wichtiger Schliissel zur Verbesserung be-
stehender Bilanzierungskonzepte. Die Erfassung und Bewertung von lateral
und longitudinal wirksamen Retentions- und Mobilisierungsprozessen im und
am Gewiésser, sowie die Analyse der longitudinalen Nahrstofftransfers sind
dafiir wichtige Bausteine (DAHM 1998).

Studien, die die Kopplung von EZG-weiten und gewésserinternen SS- und
P-Quellen zum Inhalt haben, sind jedoch selten. Hier setzt die vorliegende
Arbeit an. Methodisch wurde dabei der direkten Messung der Freisetzungs-
prozesse und Frachten der Vorzug gegeniiber einem Konzept gegeben, bei dem
die Aufschliisselung der SS-und P-Quellen allein auf der Interpretation von
an einzelnen Observierungspunkten ausgetragenen Markerstoffen bzw. Stoff-
kombinationen basiert. Dies hatte sowohl Vor- als auch Nachteile. So stehen
dem breiten Spektrum an Feldbeobachtungen héufig nur eine geringe spatiale
und temporale Auflésung der Proben bzw. eine kleine Anzahl von im Labor
simulierten Prozessbedingungen gegeniiber.

Neben dem Nachweis der Bedeutung der Ufer- und Gerinneerosion als SS-
und TPg.4-Quelle, der Identifikation eines Abflussschwellenwertes, der Riick-
schliisse auf die Vernetzung der Feststoffquellen zuldfst, bildet vor allem die
Erweiterung der hydrookologischen Datensédtze unter den Bedingungen der
extremen Trockenperiode 2003-2004 eine wertvolle Ergdnzung der vorange-
gangenen Studien. Gerade im Lanenbach zeigt die Spanne von sehr feuchten
bis sehr trockenen jéhrlichen Niederschlags- bzw. Abflussbedingungen eine
unterschiedliche geodkologische Relevanz fiir Erosions- und Abschwemmungs-
prozesse aus der landwirtschaftlichen Fléche, praferentiellen Flieftpfaden und
dem durch punktuelle Quellen verédnderten Gewésserbereich (Abb. 6.5).

Das allgemeine Modell einer sich verdndernden Relevanz der Stoffquellen
basiert im Wesentlichen auf den Uberlegungen zur fluvialhydrologischen Gro-
kenfrequenzanalyse, wie sie z.B. bei AHNERT (2003) vorgestellt wird und dem
Konzept der variablen, abflussbeitragenden Flidchen (variable source area,
VSA) nach HEWLETT (1982) und HEWLETT & TROENDLE (1975), welches
auch von SCHNEIDER (2007) erldutert wird. Die P-Relevanz einer Stoffquelle
kann als P-Menge pro Fliche verstanden werden, die unter den vorherrschen-
der Witterungeinfliissen bzw. Abflussbedingungen an das fluviale System ge-
koppelt werden kann. Als Abflusskennwerte sind sowohl MNQ), als auch MHQ
einer variablen Zeitspanne (t) (zwischen einem Monat und einem Jahr) denk-
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bar.

Insbesondere fiir Fest- bzw. partikuldr gebundene Stoffe bedeutet die
Héufung von kleinen und mittleren Hochwassereignissen kiirzere Transport-
strecken, weshalb préaferentielle Fliefspfade wie Gerinne und Drainagen die
jahrlich ausgetragenen Stofffrachten weitestgehend bestimmen (vgl. WEISS-
HAIDINGER 2007). Aufgrund fehlender Verdiinnungseffekte und der zeitli-
chen Verfligbarkeit in Niedrigwasserperioden muss auch den aus Punktquellen
stammenden Nahrstoffen — sowohl im Freiwasser, als auch zwischengespei-
chert im Gerinnesediment — eine steigende Relevanz fiir das Gesamtsystem
zugewiesen werden. In Perioden, die von einem Extremereignis bzw. mehreren
Grofsereignissen geprégt sind, steigt mit der Vernetzung von Erosionsberei-
chen auf den landwirtschaftlichen Fléchen das Stoffangebot massiv an. Die
aus diesen Quellen stammenden, P-angereicherten Sedimente werden sowohl
den P-Austrag bestimmen, als auch durch die Zwischenlagerung im Gerinne
bzw. in priferentiellen Fliekpfaden den Gewésserhaushalt nach Abklingen der
Hochwasserwelle immissionsseitig dominieren.

So beobachten LAZZAROTTO et al. (2004) fiir die hochwasserreiche Peri-
ode von Mai bis Dezember 1999 am Lippenriittibach und im Kleine Aa-EZG
(Schweiz) eine massive Erhohung der PP-Fracht — auch unter Niedrigwasser-
bedingungen. Auch HASENPUSCH (1995) und JARVIE et al. (2006) beschreiben
wesentliche Eckpunkte der Modellvorstellung — insbesondere im Hinblick auf
den Einfluss von Punktquellen.

In beiden Untersuchungsgebieten unterscheiden sich die Modelle in
Abhéngigkeit von den verschieden ausgeprigten P-Quellen. Neben den
augenfilligen Unterschieden im Einfluss der Klaranlagen auf die Gerin-
nesedimente und der Disposition zu erosiven Oberflichenprozessen ist die
Abschétzung bzw. der Vergleich der ober- und unterirdischen préferentiellen
Fliefpfade mit groferen Unsicherheiten verbunden. Fiir die Hotzenwaldbéche
kann aufgrund der hoheren Niederschlige und durchléssigeren Boden mit
einer erhohten Relevanz der unterirdischen Fliefpfade gerechnet werden.
SCHNEIDER (2007) erldautert hierzu den in Abhéngigkeit vom Grundwas-
serstand schnellen unterirdischen Makroporen- bzw. Roéhrenfluss (engl.
subsurface storm flow, SSF). Zudem muss in den stark vernéssten Talboden
mit einer hohen Drainagedichte gerechnet werden. Im Modell wird deshalb
davon ausgegangen, dass die P-Relevanz aus der Stoffquelle der ober- und
unterirdischen Fliekpfade frither und auf einem tieferen Level einsetzt als
im Lénenbach. Da jedoch der Anteil an partikuldr gebundenen P auch bei
grofseren Ereignissen gegeniiber dem EZG im Tafeljura sehr gering ausfillt,
muss fiir diese P-Quellen mit einer geringeren Steigung gerechnet werden.

Die komplizierte Verteilung der relevanten Stoffquellen in den vorgestell-
ten Modellen macht einerseits deutlich, wie schwierig die Bewertung der Wirk-
samkeit von Mafknahmen zur Senkung der P-Eintrage anhand von punktu-
ellen Austragsmessungen ist. So kann z.B. WEISSHAIDINGER (2007) in den
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durch Okomafnahmen seit 1993 initierten Landnutzungséinderungen im Lé-
nenbach lediglich einen vagen Verminderungstrend der ausgetragenen DRP-
Jahresfracht ausmachen. Alle anderen P-Frachten und -Konzentrationen las-
sen keinen Schluss auf einen Erfolg der Mafinahmen zu — was eben nicht heifst,
dass es diesen nicht gibt.

Andererseits eroffnen die auf Felderfahrungen basierenden Modellvorstel-
lungen fiir beide Untersuchungsgebiete neue Perspektiven fiir angewandte
Fragestellungen. In besonderer Weise konnen die Uberlegungen zur ékolo-
gische P-Relevanz zu einem verbesserten Vorgehen bei der Verifizierung von
physikalischen Erosionsmodellen beitragen. HEBEL (2003) zeigt anhand ei-
ner Modellvalidierung, dass noch keines der existierenden Erosionsmodelle
den einzugsgebietsweiten Feststoffhaushalt plausibel abbildet, wohl aber Hot
Spots erosionsgefihrdeter Fliachen aufzeigen kann.

Fir die Verifizierung solcher Modelle aufgrund von punkthaften Aus-
tragsmessungen sollten die Ereignisse klassifiziert betrachtet werden. Nur ein
nach Stoffquellen gestufter bzw. gewichteter Verifikationsansatz wird helfen,
Modell- und Naturaustrage besser zu interpretieren.
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Abb. 6.5: Modell der 6kologischen Relevanz von P-Quellen unter verschie-
denen Abflussverhéltnissen

Als 6kologisch relevant wird die P-Menge verstanden, die pro Stoffquelle an das flu-
viale System angekoppelt werden kann. Als Kennwerte fiir den Witterungseinfluss
koénnen zeitvariable Mittelwerte der Minimum- bzw. Maximumabfliisse verwendet
werden (MNQ;- bzw. MHQ;). Unter Trockenwettereinfluss erlangen punktuel-
le Quellen und durch diese verénderte Gerinne (1) eine erhdhte P-Relevanz im
FlieRgewésserhaushalt. Im Riittebach (1b) besitzen diese aufgrund der Grofe der
ARA einen extremen Einfluss. Ober- und unterirdische préaferentielle Flieipfade
(2) werden leicht vernetzt und steigen in ihrer Relevanz ebenfalls rasch an — gera-
de unter dem Einfluss punktueller Quellen. Stoffe aus Erosions- und Abschwem-
mungsprozessen (3) erlangen dagegen erst dann eine dominante Bedeutung fiir
den Fliefsgewésserhaushalt, wenn ein Extremereignis oder hdufige Grossereignisse
auch diese Prozessbereiche vernetzen bzw. durch Verdiinnung eine Reduzierung
der punktuellen Quellen bewirken. Nur wenn die P-Relevanz dieser Bereiche iiber
die anderer Stoffquellen steigt, ist der Gebrauch von Erosionsmodellen zur Vor-
hersage der P-Emission sinnvoll. (Orig. C. Katterfeld)



Kapitel 7

Schlussfolgerungen

Stand im Diskussionskapitel die Plausibilisierung der Messergebnisse im
Vordergrund, sollen im Folgenden die Erkenntnisse in den Rahmen bestehen-
der Arbeiten eingeordnet und deren Verwendung im Sinne eines integralen
EZG-Managements dargestellt werden. Dies geschieht anhand der Beant-
wortung bzw. Uberpriifung der im Unterkap. 2.4 erarbeiteten Fragestellungen.

Die vorliegende Studie beleuchtet einen Teil des Landschaftsdkosystems,
auf dessen Funktionsweise in den bisher durchgefiihrten integralen EZG-
Analysen (KocH 2007, SCHNEIDER 2007, WEISSHAIDINGER 2007) bisher nur
indirekte Schliisse gezogen werden konnten. Unter diesem Gesichtspunkt fiillt
die Klérung der folgenden Fragen eine Liicke, die bestehende Untersuchungen
aufwertet und bezogen auf die Mafnahmenplanung zur Qualitdtskontrolle
von Fliefgewéssern praktische Bedeutung besitzt.

In welcher Grofienordnung belduft sich die gewisserinterne
Feststofffreisetzung und wie spiegeln sich diese im SS-Gebiets-
austrag wider?

Die Ufer besitzen auch bei kleineren Fliefigewéssern eine besondere Be-
deutung als Feststoffquelle, jedoch ist — wie bei allen diffusen Quellen — eine
direkte Bestimmung des Anteils am SS-Austrag schwierig. Das Verhéltnis zwi-
schen gerinneinternen und einzugsgebietsweiten Feststoffquellen wird durch
die Ereignisgrofe (entscheidend sind hier sowohl Amplitude als auch Magni-
tude) und verschiedene Vorereignisbedingungen bestimmt. Durch die Kombi-
nation aus denudativer Materialbereitstellung und fluvialer Erosion entfalten
die gewéssernahen Quellen ihre gréfite Wirksamkeit in Trockenperioden mit
kleinen bis mittleren Hochwasserevents. Je nach Ereignischarakterisitik und
Feststoffverfligbarkeit dominieren diese Feinmaterialmengen die SS-Austrige
in Grofenordnungen von iiber 50 %.
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Abb. 7.1: Modellvorstellung zur Abschitzung des gewésserinternen Anteils
am ausgetragenen SS im Lénenbach

Mit steigendem Abfluss (Q) bzw. der Ereignisdauer nimmt der Anteil der gewés-
serinternen Quellen zunéchst langsam ab. Ab Schwellenwert (1) werden verstéarkt
préferentielle FlieRpfade (gestrichelte Linie) angebunden und der SS-Anteil sinkt
rasch auf unter 50 %. Bei Ereignissen mit hohen Scheitelabfliissen bzw. langer
Dauer kann ein weiterer Schwellenwert (2) erwartet werden, der durch die Kopp-
lung von Erosionsflichen abseits vordefinierter Pfade (graue Linie) ein schnelleres
Absinken der Gerinneanteile bewirkt. Weiter steigende Abfliisse bzw. die Verrin-
gerung der Uferstabilitdt aufgrund lang anhaltender Niederschliage bewirken am
Schwellenwert (3) eine Verdnderung dieses Trends. Infolge von Laufverlegungen
und Uferrutschungen féllt der Anteil am Austrag weniger rasch ab. Das breite
Spektrum, in dem die Kurve verlaufen kann, wird durch die grau eingefarbte
Fldche symbolisiert und wird sowohl von saisonalen als auch von langerfristigen
Feucht- und Trockenperioden bestimmt. (Orig. C. Katterfeld)



In Anlehnung an die Modellvorstellung der P-Relevanz der verschiede-
nen Stoffquellen kann fiir den Austrag aus Ufer und Sohle stammenden SS
das in Abb. 7.1 skizzierte, dreistufige Modell — auch fiir kleine Zeitskalen —
vorgeschlagen werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass bei steigendem
Abfluss und zunehmender Vernetzung der préaferentiellen und einzugebiets-
weiten Feststoffquellen der Anteil der Ufer- und Gerinnesedimente stufenweise
abnimmt. Steigen die Abfliisse weiter, nimmt auch die Wahrscheinlichkeit fiir
Laufverlegungen bzw. Uferrutschungen zu, die zu einer — zumindest voriiber-
gehenden — Erhohung des SS-Anteils beitragen. Je nach Grofe, Haufigkeit
und Zeitabstand der Ereignisse verschieben sich die Schwellenwerte, wobei in
feuchten Perioden die gewissernahen Feststoffquellen an Bedeutung verlieren.
In Trockenperioden ist dagegen mit einem erhohten Einfluss dieser Bereiche
zu rechnen. Im L&nenbach sprechen die nach oder mit dem Scheitelabfluss
auftretenden SS-Spitzenkonzentrationen dafiir, dass am P50 ab einer Schwel-
le von 1501s~! mit der Kopplung von einzugsgebietsweiten Feststoffquellen
gerechnet werden muss. Grofe linkslaufige Loops (Typ L-E-1), aber auch die
gerade ansteigenden Hysteresekurven des Typs R-E-1 kennzeichnen diese Er-
eignisse.

In den Hotzenwaldbédchen ist der Anteil der gewéssernahen Feststoff-
quellen trotz der wenig ergiebigen einzugsgebietsweiten SS-Quellen eher
kleiner als im Léanenbach. Aufgrund des grobmaterialreichen Gerinnebetts
und den verwachsenen, niedrigen Uferwdnden wird die Beziehung zwischen
SS-Anteil und @ wahrscheinlich deutlich flacher ausfallen — zumindest bei
den anthropogen weitgehend unbeeinflussten Bichen. Die Uberflutung der
Ufer fiihrt hier nicht nur zu einer SS-Retention, sie erschwert auch aufgrund
der geringeren Fliefgeschwindigkeiten den Prozess der Laufverlegung. Im
Riittebach fiihrt die anthropogene Begradigung und Eintiefung zu einem
wesentlich hoheren SS-Anteil. Die Gerinneausprigung macht eine Anteils-
steigerung auch bei hohen Abfliissen moglich.

Wie groft ist das Speicherpotential von Ufer- und Gerinnesedi-
menten beziiglich P?

In der vorliegenden Untersuchung zeigte sich das Speicherpotential der
Gerinnesedimente im Wesentlichen von vier verschiedenen Steuergréfien be-
einflufst:

e dem lithologischen Ausgangsmaterial

e der Korngrofenzusammensetzung

e dem P-Gehalt im Oberflichenwasser

e sowie dem Kohlenstoffanteil
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Kapitel 7. Schlussfolgerungen

Die kalkigen schluff- und tonreichen Lé&nenbachsedimente verfiigen iiber
ein iiberaus hohes P-Speicherpotential, dass eine rasche P-Reduktion un-
terhalb von punktuellen Quellen bewirkt. Eine P-Bindung wird bereits
bei DRP-Konzentrationen < 0.05mgl~! realisiert und durch die Festlegung
von P in Kalktuff-Ausfallungen an der Bachsohle stark begiinstigt. Die
BAP-Konzentrationen zeigen dabei leichte Abhéngigkeiten zum C,,4-Gehalt;
TPgeq dagegen zum Schluffanteil des Materials. Der Vergleich beider P-
Fraktionen in Ufer- und Gerinnematerial zeigt im Mittel Gehalte gleicher
Grofenordnung.

In den silikatischen sandig-grusigen Sedimenten der Hotzenwaldbéche
wird die P-Fixierung verstdarkt iiber Eisen- und Aluminiumverbindungen
realisiert. Obwohl diese Elemente wahrscheinlich mehr P sorbieren kénnen als
z.B. die Calciumverbindungen im L&nenbach, wird das P-Speicherpotential
vom generell kleinen Feinmaterialanteil (< 2mm) beschriankt. Die Schluff-
und Tonbestandteile dieses Substrats setzen sich zudem aus leicht zu mobi-
lisierenden organischen Material zusammen, dass lediglich in ausgepragten
Ruhezonen des Gerinnes zur Sedimentation kommt. Fiir die weitestgehend
unbelasteten Schneckenbachsedimente liefsen sich gegeniiber den BAP-
Konzentrationen geringe Abhéngigkeiten zum C,4-Gehalt nachweisen. Im
Vergleich zu den Ufersedimenten herrschen an der Gewdissersohle hohere
BAP-Konzentrationen, die auf eine geringe Pragung durch diffuse Quellen
bzw. Belastungen durch den Betrieb eines groferen Fischteichs im Mittellauf
hinweisen. Im durch eine punktuelle Quelle geprigten Riittebach korrelierte
jedoch lediglich die TP g¢4-Fraktion mit diesem C,,,-Wert. Die BAP-Fraktion
scheint im Riittebach dagegen nur von der hohen P-Konzentration im Ober-
flichenwasser abzuhéngen. Diese sind auch dafiir verantwortlich, dass eine
P-Bindung erst bei DRP-Konzentrationen > 0.1 mgl~! erfolgt.

Durch welche raumlichen und zeitlichen Faktoren wird diese
Speicherung beeinflusst?

Die rédumliche P-Verteilung in den Gerinnesedimenten beider Untersu-
chungsgebiete wird in erster Linie durch punktuelle Quellen gepragt. Verein-
zelt treten punktférmige Belastungen aber auch aus diffusen Quellen z.B. an
Viehiibergingen auf. Ein weiterer, bezogen auf die Unterschiede im P-Gehalt
jedoch wesentlich geringer ausgeprégte Faktor ist die geomorphologische Aus-
priagung des Gerinnes. Sie bestimmt mit der Korngréfenzusammensetzung
auch die P-Konzentration in den nach Riffle- und Poolstrecken unterteilten
Béchen. Die grobmaterialreichen Riffles weisen dabei im Mittel kleinere Kon-
zentrationen auf als die Pools.

Dies ist auch fiir die zeitliche Verinderung der P-Werte bedeutsam.
Bilden die beruhigten Poolbereiche wihrend Niedrigwasserbedingungen
Zonen, in denen auch feine Stoffe sedimentieren, geht mit dem Eintreten
erhShter Abflussbedingungen auch eine schnelle Aktivierung dieses Materials
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einher. Ausgeprigte Niedrigwasserperioden mit vereinzelten Hochwassern
geringer Grofe begilinstigen dabei die P-Anreicherung in den Sedimenten.
Im Hinblick auf die Eutrophierungsproblematik aber auch bezogen auf
den P-Austrag bewirken diese Vorgidnge eine Zunahme der Bedeutung der
Gerinnesedimente im P-Haushalt des Fliefsgewéssers. Die vorliegende Arbeit
ist neben den sommerlichen Trockenzeiten auch durch eine {ibergeordnete
Trockenperiode 2003-2004 gekennzeichnet.

Welchen Anteil besitzen gerinneinterne P-Quellen am
P-Ereignisaustrag?

Mit dem Feinmaterial aus der Ufererosion gelangen auch grofse Mengen
an TPg.q in das Gewiésser. Ihr Austrag folgt weitgehend dem SS, weshalb
der Anteil der gerinneeigenen Quellen hier als dominant eingestuft werden
muss. Diese langfristig verfiigbare P-Fraktion besitzt fiir grofse Zwischen- und
Endspeicher eine gesteigerte Bedeutung.

Fiir die ereignisbezogenen Jahresfrachten der kurz- und mittelfristig
verfiigharen P-Verbindungen — dazu zdhlen die an den Pegelstationen
gemessenen TP-; PP- und DRP-Fraktionen — besitzen die ausgetragenen
Gerinnesedimente nach den oben gemachten Schlussfolgerungen nur dann
eine grofere Bedeutung, wenn die BAP-Fraktion hochkonzentriert vorliegt
und in langeren Trockenzeiten kleine Hochwasserereignisse eine allméhliche
Verlagerung des angereicherten Materials ermdoglichen. Unter feuchteren
Bedingungen besitzen Gerinnesedimente innerhalb einer jéahrlichen Bilanz
dieser Fraktionen nur eine untergeordnete Quellenfunktion.

Wann ist mit einer P-Freisetzung aus gerinneinternen Quellen
zu rechnen?

P-Riicklésungsprozesse spielen in den untersuchten Béchen nur dann eine
Rolle, wenn die P-Konzentrationen im Oberflachenwasser, nach einer langeren
Phase der P-Anreicherung in den Sedimenten unter ein bestimmtes Niveau
sinken. Dies trifft im besonderen Mafe fiir die durch punktuelle Quellen beein-
flussten Bachabschnitte zu, da hier eine Unterbrechung bzw. Verdnderung der
Einleitungen unabhéngig vom Abfluss erfolgen kann. Auf diesem Weg kénnen
die belasteten Sedimente wéhrend Niedrigwasserperioden zu einem grofen
Eutrophierungsrisiko werden. Ein dhnliches Szenario kann fiir den ansteigen-
den Ast einer Hochwasserwelle entwickelt werden, die die DRP-Konzentration
im Freiwasser stark herabsetzt.

Dem gegeniiber steht die Funktion der Gewéssersohle als Sedimentations-
raum fiir P-angereicherten SS oder Feinsedimente, die erst nach der Ablage-
rung im Gewésser P aus dem Freiwasser fixieren. Fiir beide Untersuchungs-
gebiete kann fiir die Niedrigwasserperioden postuliert werden, dass diese Ak-
kumulationsvorginge die Riickloseprozesse mengenméssig iibertreffen.
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Kapitel 7. Schlussfolgerungen

Den Schlussfolgerungen von JARVIE et al. (2005), nach denen die Sohlse-
dimente von quellnahen, gering belasteten Gewéssern eher als P-Quelle denn
als P-Senken fungieren, kann nicht ohne Weiteres zugestimmt werden.

Inwieweit wirkt sich der hyporheale Austausch auf die P-
Speicherung/-Freisetzung in den Sedimenten aus?

Der hyporheale Austausch besitzt in beiden Untersuchungsgebieten eine
dominierende Retentionsfunktion. In Abh&ngigkeit von der Durchléssigkeit
des Sohlsediments herrschen in den Hotzenwaldbéchen grofse vertikale und
vermutlich auch horizontale Austauschbewegungen zwischen Interstitial- und
Oberflachenwasser. Fiir DRP konnten bis auf die das Tiefenwasser erreichen-
den Sonden eine P-Reduktion beobachtet werden, die jedoch aufgrund der
Konzentrationen an der Nachweisgrenze kaum genauer abgeschétzt werden
konnte. Im Riittebach bzw. unterhalb der Riittebacheinmiindung wird sie
aufgrund der hoheren Konzentrationen im Freiwasser eine hohe Bedeutung
fiir die Minderung der DRP-Gehalte besitzen. Die Exfiltration von mit DRP
angereichertem Tiefenwasser ist dagegen ein lokal begrenztes Phénomen, das
fiir den P-Haushalt des Flieltgewéssers nur eine geringe Bedeutung besitzt.
Die erhohten P-Konzentrationen werden eher mit niedrigen Oo-Gehalten in
Verbindung gebracht, als mit dem seitlichen Zustrom angereicherten Grund-
wassers.

Weiterhin konnten in Zonen, wo hochdurchléssiges Sohlsubstrat im di-
rekten Anstrom des Freiwassers vorlag, (z.B. im Auslauf eines Pools) TP-
Anreicherungen festgestellt werden, die die lokale Funktion der Sohle als Par-
tikelfilter belegen. Dies unterstreicht die Bedeutung einer vielféltigen Gerin-
nemorphologie — insbesondere dann, wenn aufgrund von punktuellen Quellen
oder Eingriffen in die Gewéssermorphologie die SS- und P-Belastung erhoht
wird.

Im Lé&nenbach ist in den feinen, von Opalinuston unterlagerten Sohlse-
dimenten mit geringen Austauschgeschwindigkeiten und -tiefen zu rechnen.
Grofsere Bedeutung fiir die DRP-Retention erlangen hier vor allem die
Resistenzstrecken, die infolge des groberen Sohlmaterials einen gesteigerten
Vertikalaustausch ermoglichen. Wie alle gerinneeigenen Retentionspro-
zesse entfalten diese wihrend Niedrigwasserperioden mit Werten bis zu
0.01 mgem ™! ihre grofte Wirksamkeit.

Wie konnen die Erkenntnisse zur Ufer- und Gerinneerosion in
einem integralen EZG-Management beriicksichtigt werden?

An einem beliebigen Punkt im Gewdésser iiberlagern sich verschiedene
Informationen aus unterschiedlichen Stoffquellen. Zahlreiche Untersuchungen
zum SS- und P-Haushalt von FlieRgewassern zeigen, dass auch ein zeitlich
und radumlich hochauflésendes Wassermonitoringprogramm aus diesem
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Grund nicht in der Lage ist, Anderungen in der Landbewirtschaftung
auf einer mittleren Zeitskale nachzuvollzichen. Trotzdem bleibt diese Me-
thodik auch in Zukunft ein wichtiger Bestandteil eines integralen EZG-
Managements. Wie die vorliegende Arbeit zeigt, muss dabei jedoch den
Stoffquellen und -senken im Gerinneraum in Zukunft eine gréfere Auf-
merksamkeit bei der Konzeption und Interpretation innerhalb n&hr- und
schadstoffbezogener Monitoringprogramme gewidmet werden. Das gilt umso
mehr, je stiarker der Einfluss von punktuellen Quellen ist.

Die Arbeit zeigt dabei drei Bereiche auf, die je nach Untersuchungsge-
biet in unterschiedlicher Gewichtung fiir Monitoringprogramme beriicksichtig
werden miissen.

1. Die Ufererosion stellte im Untersuchungszeitraum die dominante SS-
Quelle dar. Eine messtechnische Erfassung dieser Prozesse ist jedoch
sehr aufwendig, so dass iiber die Anpassung von numerischen Modellen
nachgedacht werden muss, die die kleinrdumige Situation im Gewés-
serbereich besser abbilden. Die Grundlage dazu kénnen hochauflésende
digitale Terrainmodelle bieten, wie sie heute schon fiir rein hydraulische
Modellierungen im Naturgefahrenbereich zum Einsatz kommen (Hoéhen-
genauigkeiten <0.15m). Fiir die Abschétzung des Beitrags der Ufer-
und Gerinneerosion auf der Meso- und Makroskale bietet die Kombina-
tion von Informationen aus den Strukturgiiteerhebungen und der Klas-
sifizierung der Fliefgewéssertypen nach BRIEM (2003) viele wertvolle
Ansatzpunkte.

2. Die réumliche und zeitliche Verteilung der Sediment-P-
Konzentrationen half einerseits bei der Detektierung und Bewer-
tung von einmiindenden diffusen und punktuellen Quellen sowie
der Interpretation von verschiedenen Austragsmustern. Anderer-
seits konnten anhand der EPCgp-Werte sowohl die unterschiedlichen
geogenen Ausgangsbedingungen in den Sedimenten als auch die
P-Belastungstypen der Béche klar differenziert werden. Fiir eine rasche
Charakterisierung der gerinneeigenen Quellen- und Senkenfunktion
birgt diese Methodik noch grofe Entwicklungsméglichkeiten und
sollte in Zukunft verstdrkt innerhalb von P-Monitoringprogrammen
berticksichtigt werden.

3. Fiir die Sediment-Wasser-Interaktion wihrend Hochwasserbedingungen
konnte der Hysteresenansatz erfolgreich verwendet werden. Auch die-
ser besitzt hinsichtlich geloster und partikulédrer Stoffe noch ein grofses
Entwicklungspotential. In Zukunft sollte diese Methodik mit einer ge-
naueren P-Analytik des SS gekoppelt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden fiir zwei landwirtschaftlich extensiv ge-
nutzte Kleineinzugsgebiete mit kalkig/tonigem und silikatischem Ausgangs-
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substrat aus diesen Erfahrungen Modellvorstellungen entwickelt, die das Zu-
sammenwirken der unterschiedlichen Stoffquellen in Abhéngigkeit von mit-
telskaligen Witterungs- bzw. Abflussverhéltnissen beschreiben. Die Modelle
erleichtern dabei zumindest fiir &hnlich strukturierte Landschaftsriume bzw.
EZG eine nachtrigliche Abschétzung der Relevanz der einzelnen Stoffquellen.
Diese konnte sich beispielsweise in einer quellenbasierten Klassifizierung von
Austragsereignissen niederschlagen. Ein wesentlicher Anwendungsbereich die-
ser Gliederung ist die Auswahl von Testereignissen fiir die Verifizierung von
numerischen Erosionsmodellen. Zwar wiirde die Beachtung der gewésserna-
hen Stoffquellen wohl kaum die prognostischen Féhigkeiten solcher Modelle
verbessern, doch koénnte ein solches Vorgehen dabei helfen, simulierte und
gemessene Austrage modell- und einzugegbietsiibergreifend zu vergleichen.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Quellen- und Senkenfunktion
der Gerinne- und Ufersedimente im P-Haushalt zweier landwirtschaftlich
extensiv genutzter Kleineinzugsgebiete mit kalkig/tonigem (Lénenbach) und
silikatischem (Schneckenbach) Ausgangssubstrat. Den Hintergrund fiir die
Untersuchungen bildet die Diskrepanz zwischen den langjahrigen Messungen
zur Bodenerosion bzw. deren Modellierung und dem fluvialen Stoffaustrag.

Folgende Prozesse wurden dazu untersucht:

Gerinneretention unter Niedrigwasserbedingungen anhand von manuel-
len Schopfbeprobungen.

Fluvialer SS- und P-Austrag unter Hochwasserbedingungen auf der Ba-
sis von automatischen Beprobungen und der Klassifikation der Aus-
tragsdynamik anhand von Hysteresekurven.

Ufer- und Gerinneerosion anhand von Erosionsnagelmessungen und Pei-
lung von Querprofilen.

Raumliche und zeitliche Verdnderung der P-Gehalte im Ufer- und Ge-
rinnebereich anhand von Sedimentbeprobungen.

Raumliche und zeitliche Verdanderung der P-Gehalte im Sedimentporen-
wasser mit Hilfe von Interstitialsonden.

P-Riicklosung aus Ufer- und Gerinnesedimenten anhand von Schiittel-
experimenten.

Die zentralen Ergebnisse der Arbeit lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Unter Niedrigwasserbedingungen ist in den nicht durch punktuelle Quel-
len geprégten Bachabschnitten ein grofsrdumig wirkender P-Riickhalt
durch die Gerinnesedimente auszumachen.
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Gerinnesedimente unterhalb punktueller Einleitungen spielen im Nied-
rigwasser dann eine bedeutende Rolle als P-Quelle, wenn die P-
Belastung des Oberflachenwassers plotzlich abnimmt.

Gerinneinterne SS- und P-Quellen besitzen insbesondere fiir kleine bis
mittlere Hochwasserereignisse wahrend sommerlicher bzw. iibergeord-
neter Trockenperioden eine grofe Bedeutung, wobei anhand der Hyste-
reseklassifikation z.T. auf die Lage der Stoffquellen im EZG geschlossen
werden konnte.

P, der sich aus punktuellen Quellen in Gerinnesedimenten angereichert
hat, wird unter Hochwasserbedingungen mit einer diffusen Signatur aus-
getragen.

Die Ufer sind die priméren Feststoffquellen der untersuchten Béche, wo-
bei der Feststofftransfer selbst eine Zusammensetzung aus denudativen
und erosiven Prozessen darstellt.

Die Gerinne waren im Gegensatz zu den Uferbereichen im Untersu-
chungszeitraum stérker von Akkumulationsprozessen geprégt.

Die Intensitédt der Riickverlegung der Uferwénde ist von Uferhéhe, Wit-
terung und Abflussgang abhéngig, wobei der Massenverlust zumindest
im L&nenbach den Hauptteil des SS- und P-Gebietsaustrages erkléaren
kann.

Die P-Gehalte in den Gerinnesedimenten zeigen Anreicherungsvorgén-
ge in der iibergeordneten Trockenperiode 2003-2004 und sind mit einer
erhohten Feinmaterialakkumulation assoziiert, was sich auch in klein-
rdumlichen Unterschieden zwischen geomorphologischen Riffles und
Pools niederschlégt.

Die hochsten P-Sedimentkonzentrationen finden sich unterhalb von
punktuellen P-Quellen.

Die Analyse des Interstitialwassers zeigte in beiden Béachen eine vor-
herrschende Retentionsfunktion.

Im Schneckenbach zeigten die Porenwasseruntersuchungen deutliche
Unterschiede zwischen den dominierenden Infiltrationszonen (downwel-
ling) und den vereinzelt vorkommenden Exfiltrationszonen (upwelling),
wobei in Letzteren zum Teil doppelt so hohe DRP-Werte gemessen wur-
den.

Die Riicklése- und EPCy-Experimente konnten klare Unterschiede
zwischen den beiden Untersuchungsgebieten aufzeigen, die nur zum
Teil aus den Ausgangssubstraten resultierten. Ein weiterer wesentlicher



Steuerfaktor ist die P-Konzentration im Oberflachenwasser.

Aus den Erkenntnissen konnten sowohl fiir P als auch fiir SS Modellvor-
stellungen entwickelt werden, die vor dem Hintergrund zeitvariabler Abfluss-
kennwerte dabei helfen, die jeweils relevanten P-Quellenflachen abzuschétzen.
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Kapitel 9

Summary

The dissertation in hand deals with the source and sink function of channel
and bank sediments in the phosphorus (P) budget of two agricultural
extensively used headwater catchments with chalky/clay (Lé&nenbach) and
silicate (Schneckenbach) substrate.

For that purpose the following processes have been studied:

P retention during low flow conditions (manual water sampling)

Determination of P-loads and suspended sediments during high flow
conditions (time and flow-proportional sampling at gauging stations)
and classification of their relation to discharge dynamic (based on hy-
steresis curves)

Riparian and channel bank erosion measurements (erosion pin methode,
bearing of cross sections)

Spatial and temporal changes of P-concentration in bank and channel
sediments

Spatial and temporal variability of P-concentration in channel pore wa-
ter (using hyporheic interstice probes)

P release from bank and channel sediments.

The main results of the study can be summarized as follows:

In brook reaches that are not dominated through point sources channel
sediments act as P sink during low flow conditions.

Channel sediments downstream of point sources (sewage water treat-
ment plant SWTP) are an important P source in case of an abruptly
decrease of P concentration of surface water.
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Suspended sediment (SS) and P sources from the channel have a great
importance during small and medium summer flood events. For some of
these events it was possible to deduce the position of SS and P sources
in the catchment based on hysteresis curve classifications.

In channel sediments P-enrichtsments that arose from point sources
will be transported with a diffuse P sources signature during high flow
conditions.

Banks are the primary sources for solid matter in the investigated
brooks. The transfer of solids is realized through a mix of denudati-
ve and erosive processes.

In contrast to the banks, channel reaches where strongly influenced by
accumulation processes during the investigation period.

The intensity of bank retreat is controlled by bank height, weather and
discharge conditions. At least in the Lénenbach bank yield can be ex-
plain the main part of SS and P catchment loss.

Investigation of P concentration in channel sediments shows enrichment
processes during the large scale dry period 2003-2004. They are associa-
ted with an increased accumulation of fine matter, which is also reflected
in the spatial differences between geomorphological riffles and pools.

The highest P concentration in sediments can be found below point
sources (especially below SWTP).

The analysis of channel sediment pore water shows a dominant P re-
tention in the hyporheic interstice.

At Schneckenbach, pore water analysis shows clear differences between
dominating downwelling reaches and occasionally occurring upwelling
zones. In upwelling reaches up to twice as high DRP concentration could
be measured.

The P release and the equilibrium P concentration (EPCy) experiments
detected differences between the two investigation areas, that only part-
ly have their origin in different geological substrate. Another essential
factor controlling the magnitude of P release from sediment is the P
concentration in the surface water.

From findings for P and SS loss model concepts could be developed (based

on time-variable discharge values), which are necessary to estimate relevant
P source areas in the catchments.
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