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Einleitung

Bodenerosion ist ein weltweites Problem, vor allem in intensiv genutzten Agrarlandschaften. Ein
erheblicher Teil dieser Feinsedimente wird in die FlieRgewdasser eingetragen. Durch Abschldge aus
der Kanalisation bei Starkregenereignissen werden in Siedlungsgebieten und entlang groRer
versiegelter Flachen (wie z. B. Autobahnen) partikuldare Schmutzstoffe organischer und anorganischer
Art in Bache und Flisse geschwemmt. Dort verstopfen sie die feinen Liickensysteme in den Sanden,
Kiesen und Schottern der Gewassersohle, die sogenannte Hyporheische Zone (HZ). Damit wird der
Wasserfluss und —austausch zwischen Oberflaichenwasser, Hyporheischer Zone und Grundwasser
verhindert und der Lebensraum Liickensystem (Interstitial) zerstort. Dieser Vorgang, die Verstopfung
der Liickensysteme, wird als Kolmation bezeichnet.

Kolmation hat schwerwiegende Auswirkungen auf die Lebensgemeinschaften der FlieRgewasser, ist
jedoch, vor allem als flichendeckendes Phanomen, bisher kaum erforscht. Dies ist umso Uber-
raschender, als die Hyporheische Zone der zentrale Lebensraum der FlieRgewadsser ist. Hier spielt sich
der GroRteil der Stoffumsatze, vor allem die Selbstreinigung ab, und hier leben mit Abstand die
meisten Organismen. Die Hyporheische Zone ist auch Laichstdatte und Rickzugsraum der Fliel3-
gewasserfauna.

Okologische Untersuchungen gibt es lediglich zu den lokalen Auswirkungen der Kolmation auf
Salmonidenlaichplatze oder Flussperlmuschelvorkommen. Alle bisher vorliegenden Daten weisen
jedoch darauf hin, dass durch die Kolmation die Lebensgemeinschaften der FlieRgewdassersohle
massiv degenerieren. Dies kann weitreichende Konsequenzen fiir die Umsetzung der Wasser-
rahmenrichtlinie (WRRL) haben.

WRRL: Bewertung, Problem der allgemeinen Degradation, Evaluierung der Maflhahmen

Die Européische Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL, Richtlinie 2000/60/EG) zielt darauf ab, bis zum
Jahre 2015 (bzw. bis spatestens zum Jahre 2027) bei der Mehrzahl der FlieRgewdasser den sog. guten
Okologischen Zustand zu erreichen. Dabei wird die Hyporheische Zone weitgehend auRer Acht
gelassen — gleichermallen bei der Beschreibung der Referenzstandorte, der Bewertung und den
MaRnahmen.

In Europa sind MalBnahmen in zweistelliger Milliardenhdhe zur Erreichung des guten dkologischen
Zustandes vorgesehen. Da die aktuellen MaRnahmenprogramme die Kolmation und ihre Ursachen
nicht berlicksichtigen bzw. beseitigen, ist davon auszugehen, dass ein Teil dieser MaBnahmen die
gesetzten Ziele verfehlen und nicht zum guten 6kologischen Zustand fiihren wird.

Der Erfolg der MaRnahmen wird insbesondere durch stichprobenartige biologische Erfassung des
Makrozoobenthos, also der auf den Sedimenten lebenden Invertebratenfauna, evaluiert. Dabei
werden jedoch nur indirekt Informationen Uber die Habitatqualitdt gewonnen. Erfasst wird die
LJAllgemeine Degradation”. Diese indiziert, gerade auch fir Gewasserabschnitte mit scheinbar guter
Strukturqualitdt, eine diffuse Beeintrachtigung der Lebensgemeinschaften — eine eindeutige
Diagnose der Ursachen ist hierdurch jedoch nicht moéglich. Nach den Erfahrungen der Bearbeiter
scheinen hinter einer ausgepragten , Allgemeinen Degradation” vor allem die Kolmation, aber wohl
auch andere Stressoren wie stoffliche Eintrage, zu stehen.



MOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG

Dieses Problem, die Ermittlung der Ursachen der Degradation (und als Konsequenz deren
Beseitigung), lasst sich nur durch die quantitative Erfassung der Kolmation l6sen. Geeignete
Methoden dazu existierten jedoch bisher nicht.

Verfligbare Methoden

Derzeit gibt es keine standardisierten Verfahren zur Erfassung und Bewertung der Kolmation von
FlieRgewdssersedimenten. Soweit Gberhaupt bericksichtig, wird die Kolmation meist geschéatzt. Die
bisher Ublichen Ansatze zur Erfassung der inneren Kolmation lassen sich in qualitative Verfahren,
messtechnische Verfahren und Berechnungsverfahren unterteilen. Auf die Berechnungsverfahren
wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Unter , Sonstige Verfahren” werden messtechnische
Methoden vorgestellt, die nach ahnlichem Prinzip wie das Kolmameter arbeiten.

Qualitative Verfahren

Zu den qualitativen Verfahren gehoren beispielsweise die visuelle Beurteilung an trockenen Teilen
der Sohle nach ScHALCHLI (2002), unterstiitzt durch die ,,Fingerprobe” sowie die sogenannte Stocher-
bzw. Stiefelprobe.

Die visuelle Kartierung mit Fingerprobe nach SCHALCHLI (2002) beruht auf der Bewertung der
Substratzusammensetzung des unter der Deckschicht gelegenen Liickenraumes. Bei der Bewertung
wird nach SCHALCHLI (2002) die Kolmation einer von finf Klassen von vollstdndig bis nicht kolmatiert
zugeordnet. Die Einordnung erfolgt liber die sichtbaren Anteile der Fraktionen Steine, Kies, Sand,
sowie Silt und Ton, wobei letztgenannte aufgrund ihrer kohasiven Eigenschaften fiir das Phdnomen
Kolmation ausschlaggebend sind. Problematisch an dem Verfahren ist, dass es nur auf
trockengefallenen Kiesbanken angewendet wird, das liberflossene Gewadsserbett nicht untersucht
werden kann (KELLNER 2011). Die Kolmationskartierung bietet fir kiesgepragte FlieRgewasser des
Mittelgebirges ein sinnvolles Bewertungsschema, ist jedoch auf FlieRgewasser des Tieflandes nur
bedingt anwendbar (THURMANN & ZUMBROICH 2012).

Bei der Stocher- bzw. Stiefelprobe wird an einer Stelle im Gewasser mit einem Stab oder dem Stiefel
versucht, in das Substrat einzudringen und dieses dabei gleichzeitig aufgewirbelt. Anhand des
Eindringwiderstandes und der Beobachtung der Abdriftfahne des aufgewirbelten Feinsedimentes
wird eine Einstufung der Kolmation, in der Regel 3-stufig, angegeben (HUSENER 2015).

Diese beiden qualitativen Verfahren haben den Nachteil, dass sie sehr subjektiv sind und insofern
einen objektiven Vergleich verschiedener Beurteilungen nicht zulassen.

Messtechnische Verfahren

Die messtechnischen Verfahren beinhalten die direkte Entnahme des Sedimentes unter der
flieBenden Welle, den Einsatz von sog. Sedimentfallen (auch: Matrixfallen), Gefrierkernentnahmen,
Resuspensionsuntersuchungen mit Siebanalysen zur KorngrofRenbestimmung, sowie Nagelversuche
mit Federwaage. Siebanalysen sind jedoch generell aufwadndig und ermdoglichen keine abgestufte
Beurteilung der Kolmation.



MOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG

Bei der direkten Entnahme des Sedimentes unter der flieRenden Welle wird ein Stechzylinder in einer
Bewegung bis zur Untersuchungstiefe senkrecht in das Substrat gedriickt. Um die Probe mit mog-
lichst wenig Verlusten zu sichern, wird vorsichtig an einer Seite des Stechzylinders das Substrat
ausgehoben und sofort ein Deckel seitlich unter die Offnung des Zylinders geschoben. Der Inhalt
kann dann labortechnisch weiterverarbeitet werden. Nachteil dieser Methode ist die
Fehleranfilligkeit durch Verlust von Feinsedimenten in der flieRenden Welle, besonders bei starker
Strémung (HUSENER 2015).

Bei der Sedimentfallenmethode handelt es sich um zwei ineinander stehende, am Boden perforierte
Behalter (Eimer), die in die Flusssohle eingebaut werden und an der Oberseite offen sind. Der
Hohlraum des inneren Behalters wird mit gereinigtem grobem Substrat aufgefillt (Normsubstrat).
Beim Einbau der Falle in die Flusssohle ist darauf zu achten, dass die Fallenoberkante mit der
Flusssohle bindig abschliet. Nach einer Zeitperiode kann eingetragene Feinsedimentfracht durch
Entnahme des inneren, mit einer Feingaze ausgekleideten Behilters ,geerntet” und im Labor
weiterverarbeitet werden. Nachteil der Methode ist neben den kiinstlichen Versuchsbedingungen
unter anderem eine mogliche Resuspension bei starker Stromung wahrend der Expositionsperiode
(PLUCKTHUN 2010). Es ist davon auszugehen, dass im jahreszeitlichen Verlauf im Zuge von Anderungen
der biologischen/ hydrologischen Bedingungen Variationen der Kolmationsentwicklung auftreten
(THURMANN & ZUMBROICH 2012).

Die Gefrierkernmethode dient der Entnahme ungestorter Sedimente aus der Gewassersohle. Unter
Anwendung flussigen Stickstoffes wird ein Teil der Gewassersohle gefroren, so dass er weitgehend
strukturkonserviert entnommen werden kann. Es wird dazu ein nach unten geschlossenes spitz
zulaufendes Rohr aus Edelstahl mit einem Durchmesser von 5 cm in die Gewassersohle getrieben.
Uber eine Seilwinde an einem Dreibein ldsst sich dann das Rohr nach Zugabe von Stickstoff mit der
gefrorenen Sedimentprobe anheben und aus der Gewadssersohle entnehmen. Die Probe ist unter
diesen Umstdnden relativ ungestoért, so dass das Sediment seine natiirliche momentane Schichtung
beibehalt (PLOCKTHUN 2010). Nachteil der Methode sind der groRe Kosten- und Arbeitsaufwand sowie
die Risiken fiir Arbeitsunfalle.

Bei der Resuspensionsmethode wird ein PVC-Rohr in der flieRenden Welle in einem Schwung
vorsichtig auf die Sohle aufgesetzt und direkt senkrecht in das Substrat gedriickt. Dann werden im
Rohr per Hand die Gerélle entfernt und anschlieRend das verbliebene Substrat mit einem Metallstab
mehrere Zentimeter tief aufgewirbelt. Durch die austretenden Feinsedimente wird die im Rohr
befindliche Wassersdule, deren Hohe man vorher gemessen hat, eingetriibt. Es wird von diesem
Wasser eine Probe genommen und im Labor auf seine Feinsedimentanteile bestimmt. Aus Kenntnis
der Eindringtiefe und der Wasservolumens um Rohr bei der Probennahme lasst sich der Anteil der
Feinsedimente bestimmen. Nachteil der Methode ist vor allem die hohe Fehleranfalligkeit bei der
Probenahme (HUSENER 2015).

Eine weitere Methodik zur Erhebung der inneren Kolmation unter Wasser ist der Nagelversuch mit
Federwaage (MULLER & GUTHRUF 2014). Sie beinhaltet das Einbringen eines rund 33 cm langen
Stahlstiftes in die Kiessohle. Der Stahlstift reicht dabei 16,5 cm in das Gewadsserbett hinein. Eine
Schnur wird mit einer Schlaufe um den Stift gelegt. Am anderen Ende der Schnur ist eine Federwaage
befestigt. Mit zunehmender Kraft wird rechtwinklig zum Stift gezogen, bis sich der Stift aus dem Kies
|6st. Die Kraft, die dazu notwendig ist, kann auf der Federwaage abgelesen werden. Nachteilig bei
diesem Verfahren ist u.a., dass der Widerstand von nicht sichtbaren Gegebenheiten im Boden
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abhadngig ist. Auch hat sich gezeigt, dass zahlreiche Messungen notwendig sind, um ein relativ
objektives Ergebnis zu erreichen.

Fazit:
Fiir eine quantitative, minimalinvasive und vor allem zeit- und kostensparende Erfassung der
Kolmation sind all diese Ansditze ungeeignet.

Losungsansatz und Aufgabenstellung

Einen moglichen Losungsansatz bietet das 2015 entwickelte Kolmameter. Dieses Gerat erlaubt die
mobile, rasche und quantitative Messung der Sedimentdurchlassigkeit im Gelande. Im Gegensatz zu
anderen Verfahren wird beim Einsatz des Kolmameters die Schadigung der untersuchten Sedimente
vermieden. Das Kolmameter ist als funktionsfahiger Prototyp verfligbar.

Ein Verfahren zur Messung der Kolmation sollte ,, WRRL-kompatibel” sein, sich also an deren
okologischem Bewertungsansatz orientieren. Vergleichende Kolmationsuntersuchungen im Geldande
mit 6kologischen Parametern (sprich: biologischen Qualitdtskomponenten) wurden bisher jedoch
erst vereinzelt durchgefiihrt. Entsprechend fehlt auch eine Verfahrensanweisung zur Messung der
Kolmation als Unterstiitzung des hydrobiologischen Monitorings.

Ganz praktisch heift das, dass die Zusammenhange zwischen der Sedimentstruktur, dem
hydrologischem Austausch und der Fauna zu erfassen und mit der Bewertung der WRRL abzugleichen
sind. Parallel dazu wird mit dem Kolmameter die Durchlassigkeit der Sedimente erfasst. Auf dieser
Grundlage kénnen die Befunde, insbesondere die Kolmametermesserungen evaluiert und daraus
Vorschlage fir eine Verfahrensanleitung abgeleitet werden.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden deshalb folgende Themen im Rahmen der Arbeitspakete
(AP) bearbeitet:

- Erprobung und Anpassung des Kolmameters in sog. Normsubstraten (AP1)

- Okologische Untersuchungen zur Kolmation und Abgleich der Kolmametermessungen mit
Interstitialuntersuchungen und  WRRL-konformen biologischen und strukturellen
FlieRgewdssermerkmalen an ausgewahlten Standorten (AP2)

- Uberpriifung des Kolmameters an Messstellen des Monitorings der WRRL-Wasserkdrper
(AP3)

- Datenzusammenfiihrung und Entwicklung einer Verfahrensanleitung (Vorschlag einer
Vorschrift fir eine standardisierte Erfassung der Kolmation) (AP4)

Nach Einschatzung der Bearbeiter hat die quantitative Kolmationsmessung das Potenzial, sich zu
einem neuen Standardverfahren der FlieBgewéasserbewertung zu entwickeln. Vorher waren
allerdings noch erhebliche Forschungs- und Erprobungsarbeiten, v. a. die Referenzierung gewdsser-
und naturraumtypischer Sedimente (zunachst an den WRRL-Referenzgewadssern), zu leisten. Die hier
vorgelegte Studie ist ein erster Schritt in diese Richtung.
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Arbeitspaket 1:

Erprobung und Anpassung des Kolmameters

Ziel des Arbeitspaketes 1 ist es, verschiedene Geratekonfigurationen des Kolmameters unter ver-
schiedenen Bedingungen zu testen und eine fiir die Anwendung im Geldnde geeignete Konfiguration
zu identifizieren.

In einem ersten Schritt wurden folgende ,,Stellschrauben” variiert:

- Injektionsdruck
Am genutzten Prototpy des Kolmameters kann das Wasser mit Driicken von bis zu 2,5 bar
durch die Lanze gepresst werden. Da sich bei Messungen in Luft (im Folgenden: ,Luftmes-
sungen”) zeigte, dass sich schon bei Driicken von einem bar zu hohe Austrittsgeschwindigkei-
ten ergeben, die voraussichtlich zu einer Freisplilung der zu beprobenden kolmatierten Hori-
zonte fiihren wirden, wurden die Versuchsreihen mit geringen Driicken zwischen 0,1 und 0,3
bar durchgefihrt.

- Spitzenlochung
Flr den ersten Prototyp des Kolmameters stehen verschieden perforierte Spitzen mit 12, 18,
24 und 48 Lochern zur Auswahl, die Uber ein Schraubgewinde gewechselt werden kdnnen.
Durch Abkleben einzelner Locher kdnnen weitere Konfigurationen, beispielsweise eine Spitze
mit nur einem Loch, hergestellt werden.

Des Weiteren wurden Messreihen an Luft mit den unterschiedlichen Geratekonfigurationen zur
Uberpriifung der Reaktion des Gerites auf die verschiedenen Konfigurationen und zur Ableitung von
Vergleichswerten durchgefihrt.

Zuletzt erfolgten Messungen in Normsubstrat mit bekannten Eigenschaften, um in diesen Referenz-
werte zu ermitteln.

1.1. Generelle Uberpriifung der Funktionsfihigkeit des Prototyps

Bei Uberpriifung der durch das Kolmameter angezeigten Abflusswerte zeigt sich, dass diese nicht mit
dem tatsachlichen Ausfluss Gbereinstimmen. Als zwischenzeitiger Losungsansatz lassen sich die vom
Durchflussmessgerat angezeigten Werte (im Folgenden ,Kolmameter-Einheiten”, Abkirzung ,KE“
genannt) in die Einheit ml umrechnen, indem die Pumpe mit einer definierten Wassermenge beauf-
schlagt wird und die vom Durchflussmessgerat angezeigten Werte auf diese umgerechnet werden.
Aus den an Luft durchgefiihrten Messungen lasst sich (bei bekanntem urspriinglichen Pumpenfiill-
stand und Durchfiihrung von Messungen bis der Pumpenbehilter vollstdandig geleert ist) errechnen,
dass bei dem hier angewendeten Prototypen eine KE einem Ausfluss von 13,3 ml entspricht.

Die ersten Versuchsmessungen mit dem Prototyp zeigen, dass sich zunachst keine konstanten Werte
an Luft messen lassen. Vielmehr ist generell der Trend eines Anstiegs des gemessenen Ausflusses von
der ersten Messung (Pumpenbehiélter auf 6 | gefiillt) bis zur letzten Messung (Pumpenbehalter nahe-
zu leer) zu verzeichnen. Es wird deutlich, dass mit zunehmendem Luftanteil, der mit der Handpumpe
in den Druckbehalter der Pumpe gepumpt wird, der Ausfluss aus dem Kolmameter zunimmt. Der
zunehmende Ausfluss am Kolmameter mit abnehmendem Wasserstand in der Pumpe ist vermutlich

6
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darauf zurtickzufiihren, dass, je mehr Luft in der Pumpe als kompressibles Medium vorhanden ist,
der aufgebaute Druck lber die voreingestellte Zeitperiode konstanter bleibt. Ist der Anteil an Luft im
Pumpenbehalter gering, wird der voreingestellte Druck nur lber einen Teil der 5 Sekunden gehalten
und fallt dann schnell ab. Im Ergebnis flieRt weniger Wasser aus der Lanzenspitze. Ist der Anteil an
Luft im Pumpenbehalter hingegen grol3, kann der voreingestellte Druck (iber die gesamte Messzeit
von 5 Sekunden gehalten werden, sodass es zu einem héheren Ausfluss aus der Lanzenspitze kommt.

1.2. Messreihen an Luft

Zunachst wurde das Kolmameter im Labor dahingehend getestet, ob mit ihm an Luft mit gleicher
Geratekonfiguration bei wiederholten Tests dieselben Messwerte ermittelt werden kénnen. Die an
Luft ermittelten Messreihen konnten im Folgenden als Vergleichswerte flir einen nicht reduzierten
Ausfluss aus dem Kolmameter (entspricht dem Befund ,keine Kolmation“) herangezogen werden.

Dazu wurde der Pumpenbehalter mit einer fest definierten Wassermenge von 6 | befiillt und so lange
in Folge Messungen durchgeflhrt, bis der Pumpenbehalter vollstandig geleert war. Diese Messreihen
wurden mit 18 und 48 Lochern und unter Druckbedingungen von 0,1 bar, 0,2 bar und 0,3 bar durch-
gefiihrt. Die Ausflusszeit wurde konstant bei 5 Sekunden belassen.

1.2.1. Konstante Lochzahl, Variation des Injektionsdrucks

Bei Betrachtung der mehrfach durchgefiihrten Messungen an Luft wird deutlich, dass die mit einem
bestimmten Druck an Luft gemessenen Werte reproduzierbar sind (Abbildung 1). Bei Betrachtung der
6 Messreihen, die mit 18 Lochern und 0,1 bar an Luft durchgefiihrt wurden, zeigt sich, dass die Werte
nur wenig schwanken und sich nach etwa 30 Messungen auf einem stabilen Wert von etwa 8 bis 9 KE
einpendeln. Generell ist bei den Messungen an Luft ein ansteigender Trend festzustellen. Der zu-
nehmende Ausfluss bei den Folgemessungen ist, wie bereits beschrieben, auf den zunehmenden
Luftanteil im Pumpenbehalter zurlickzufiihren. Es wird deutlich, dass erst nach einer gewissen Anzahl
von Messungen der Anteil an komprimierter Luft im Pumpenbehélter ausreicht, um lber die gesam-
ten 5 Sekunden den voreingestellten Druck gleichmaRig zu erhalten.
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0,1bar- Messreihe 1
0,1bar- Messreihe 2
0,1bar- Messreihe 3
0,1bar- Messreihe 4
0,1bar- Messreihe 5
0,1bar- Messreihe 6
———0,1bar - Mittelwert aus 6 Messreihen
0,2bar- Messreihe 1
0,2bar- Messreihe 2
0,2bar- Messreihe 3
0,2bar- Messreihe 4
———0,2bar- Mittelwert aus 4 Messreihen
0.3bar- Messreihe 1
0.3bar- Messreihe 2
0.3bar- Messreihe 3

——— 0.3bar- Mittelwert aus 3 Messreihen

Geritekonfiguration: 18 Locher; 0,1/ 0,2/ 0,3 bar
20 Eichlinien an Luft

[uny
(%)

(2}

Ausfluss Kolmameter [KE]
=
o

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Messung Nr

Abbildung 1: Vergleich von Eichmessungen an Luft mit unterschiedlichen Druckkonfigurationen, 18 Locher (eigene Darstel-
lung)

Bei der jeweils letzten Messung ist eine starke Zunahme des Messwertes zu verzeichnen. Hierbei
handelt es sich um jene Messung, in der sich der Pumpenbehélter komplett leert und somit Luft ins
System gerat. Dieser Luftzutritt fihrt zu einem zu hohen Ausfall des Messwertes, sodass diese jeweils
letzten Messwerte der Eichlinie zu verwerfen sind.

Vergleicht man die bei verschiedenen Driicken mit derselben Spitze gemessenen Werte, lasst sich
feststellen, dass mit 0,1 bar die geringsten Ausflussmengen gemessen werden. Erwartungsgemaf
liegen die Ausflusswerte bei 0,2 bar hoher. Jedoch steigt der Ausfluss nicht proportional zum stei-
genden Druck. So geht eine Drucksteigerung von 0,1 auf 0,2 bar nicht mit einer Verdopplung des
Ausflusses einher, sondern nur mit einer Ausflusszunahme von gut 40 %. Steigert man den Druck
weiter auf 0,3 bar, nimmt der Ausfluss im Vergleich zum bei 0,2 bar gemessenen Wert noch weniger,
namlich um etwa 20-30 % zu.

Dass der Ausfluss nicht linear zum Druck steigt, ldsst sich vermutlich durch gréRere Reibungsverluste
innerhalb der Lanze sowie beim Austreten aus den Lochern bei steigendem Druck erklédren. Es ist
anzunehmen, mit steigendem Durchfluss (also steigendem, am Kolmameter voreingestellten Druck)
die Drosselverluste durch Umlenken der Stromung an den Austrittséffnungen zunehmen, sodass sich
eine Uberproportionale Abnahme des Ausflusses ergibt.

Auch als Ergebnis der Versuche mit der 48- I6chrigen Spitze lasst sich festhalten, dass bei dem héchs-
ten eingestellten Druck von 0,3 bar durchschnittlich mit 15,17 KE (=15,17*13,3 ml=200 ml) die grof3te
Wassermenge pro Messung austritt. Bei 0,2 bar treten durchschnittlich pro Messung 12*13,3 ml=
160 ml, also etwa 20 % weniger aus als bei dem hdheren Druck von 0,3 bar. Der Unterschied zwi-
schen 0,1 und 0,2 bar betragt etwa 96 ml pro Messung bei 0,1 bar zu 160 ml pro Messung bei 0,2 bar,
was einem um 40 % geringeren Ausfluss bei 0,1 bar als bei 0,2 bar entspricht (Abbildung 2). Es Idsst
sich somit auch hier festhalten, dass der Ausfluss aus der Lanze bei gleicher Lochzahl, aber abneh-
mendem Druck nicht linear mit dem Druck abnimmt. Wieder ist diese Beobachtung auf die vermute-
ten steigenden Drosselverluste an den Austrittséffnungen zurlickzufiihren, die bei steigendem Durch-
fluss exponentiell zunehmen.
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Geratekonfiguration: 48 Locher; 0,1/ 0,2/ 0,3 bar
Eichlinien an Luft
20 0,1 bar, Messreihe 1

0,1 bar, Messreihe 2
——0,1 bar - Mittelwert aus 2

Messreihen
0,2 bar - Messreihe 1

15
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0,3 bar - Messreihe 1

Ausfluss Kolmameter [KE]
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1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
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Abbildung 2: Vergleich von Eichmessungen an Luft mit unterschiedlichen Druckkonfigurationen, 48 Locher (eigene Darstel-
lung)

Zwischenergebnis: Messungenauigkeiten bei 0,3 bar

Da bei 0,3 bar der Austrittsdruck an den Léchern der Lanze zu hoch scheint (Gefahr der Freispiilung
des Substrats), sowie wegen vermuteter, daraus resultierender Messungenauigkeiten werden die
weiteren Messungen mit 0,1 bzw. 0,2 bar durchgefiihrt.

1.2.2. Konstanter Injektionsdruck, Variation der Lochzahl

In weiteren Versuchslaufen wurde untersucht, inwiefern sich der Ausfluss aus der Messlanze bei
Nutzung verschieden perforierter Spitzen mit demselben Druck unterscheidet (Abbildung 3). Hierzu
wurden Messungen mit den Spitzen mit einem Loch, 18 und 48 Lochern durchgefiihrt. Die
Messungen erfolgten ausschlieBlich an Luft und mit einem Druck von 0,2 bar. Der Pumpenbehalter
wurde jeweils auf 6 | aufgefillt und so lange Messungen durchgefiihrt, bis der Behilter leer war.
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Gerétekonfiguration: 1 Loch/ 18/ 48 Locher; 0,2 bar
Eichlinien an Luft

20

15
o ——0,2 bar, 1 Loch
X
. ——0,2 bar, 1 Loch
3
g 0,2 bar, 18 Locher
© 10
% ——0,2 bar, 18 Lécher
~
4 0,2 bar, 18 Locher
=}
“g ——0,2 bar, 18 Lécher
5
<
——0,2 bar, 48 Locher
——0,2 bar, 48 Locher
0

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Messung Nr.

Abbildung 3: Vergleich von Eichmessungen an Luft mit unterschiedlichen Lochungen, 0,2 bar (eigene Darstellung)

Vergleicht man die Ergebnisse der mit 18 bzw. 48 Lochern durchgefiihrten Messungen, lasst sich
festhalten, dass die mit den beiden Spitzen gemessenen Werte mehr oder weniger synchron
verlaufen. Dass bei gleichem am Manometer eingestellten Druck mit den unterschiedlichen
Lochzahlen 18 und 48 Locher mehr oder weniger dieselbe Wassermenge aus der Spitze austritt, geht
im Fall der Spitze mit der geringeren Lochzahl (also 18 Lochern) mit einer etwas hdoheren
Austrittsgeschwindigkeit des Wassers bzw. einem hoheren Druck an den einzelnen
Austrittsoffnungen einher. Dieses kann an einem groReren Radius, bis in den das Wasser aus der
Spitze heraus gespritzt wird, festgemacht werden.

Bei Messung mit nur einem Loch ergeben sich Werte, die starker von den mit 18 oder 48 Léchern
gemessenen Werten abweichen. Im Gegensatz zu den mit den stadrker perforierten Spitzen werden
mit der Spitze mit nur einem Loch bei demselben Druck von 0,2 bar durchweg deutlich geringere
Werte gemessen. Im Vergleich zu den starker perforierten Spitzen tritt das Wasser an der Spitze mit
nur einem Loch mit sehr viel hdherem Druck aus. Trotz des hoheren Drucks je Messung werden
insgesamt geringere Ausflussmengen gemessen, was vermutlich auf hohe Reibungsverluste des unter
hohem Druck flieRenden Wassers zuriickzufihren ist. Erneut bestdtigt sich die These der
zunehmenden Drosselverluste bei starker Beeintrachtigung der Strémung. Wird das Wasser unter
hohem Druck durch nur das eine Loch gepresst, ergibt sich ein hoher Druckverlust, der sich bei
Messungen mit einem Loch in einer Ausflussreduktion von etwa 30 % gegeniliber den Messungen mit
18 oder 48 Lochern niederschlagt (Abbildung 3).

Es lasst sich feststellen, dass die Drosselverluste sich bei Vergleich der Messreihen mit 18 bzw. 48
Lochern nicht auf die Messergebnisse auszuwirken scheinen. Diese Beobachtung legt die Vermutung
nahe, dass die Drosselverluste an den Austritts6ffnungen der Kolmameter-Spitze bei hohen
Lochzahlen zunehmend an Bedeutung verlieren.
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Des Weiteren ist erkennbar, dass an der Spitze des Kolmameters bei Messung mit nur einem Loch
deutlich langer als 5 Sekunden lang Wasser austritt, wohingegen bei Verwendung der Spitzen mit 18
bzw. 48 Lochern der Wasseraustritt nach den voreingestellten 5 Sekunden stoppt.

Die oben beschriebenen Tendenzen fir die Geratekonfiguration mit 0,2 bar wurden auch bei
Vergleich der Messungen verschieden perforierter Spitzen mit einem Druck von 0,1 bar festgestellt.
Auch hier waren die mit 18 und 48 Lochern durchgefiihrten Messreichen sehr dhnlich, wohingegen
mit einem Loch im Durchschnitt geringere Ausflusswerte gemessen wurden. Der Unterschied
zwischen den starker perforierten Spitzen und der Spitze mit nur einem Loch fiel jedoch geringer aus
als bei der Messung mit 0,2 bar.

Zwischenergebnis:
hohe Drosselverluste bei einem Loch, geringe Drosselverluste bei 18 bzw. 48 Lochern

Die mit 18 bzw. 48 Léchern bei ansonsten gleicher Gerditekonfiguration durchgefiihrten Messungen
flihren nicht zu unterschiedlichen Ausflussmengen. Es ist zu beobachten, dass entsprechend der
Gleichung Q = v*A zur Berechnung des Volumenstroms bei geringerem durchstrémten Querschnitt im
Fall von 18 Léchern die Austrittsgeschwindigkeit an den einzelnen Léchern gegeniiber der Messung
mit 48 Léchern zunimmt. Drosselverluste an den Austrittséffnungen scheinen beim Vergleich der
Messungen mit 18 bzw. 48 Léchern keine Rolle zu spielen, da sich die Messreihen statistisch nicht
deutlich unterscheiden.

Bei Messungen mit der Spitze mit nur einem Loch hingegen treten bei allen getesteten Druck-
konfigurationen von 0,1; 0,2 und 0,3 bar Drosselverluste an der Austrittséffnung auf, die sich in einem
reduzierten Durchflusswert niederschlagen. Die festgestellten Drosselverluste sind im Prinzip uner-
wilinscht, da sie die Ungenauigkeit der Messungen erhéhen. So ist bei spdteren Messungen im Sedi-
ment nicht klar nachzuvollziehen, welcher Teil der Ausflussreduktion am Kolmameter auf die Drossel-
verluste an der einen Austrittséffnung hervorgerufen wird, und welcher Teil der Ausflussreduktion auf
Widerstand im umgebenden Substrat. Hierzu wdére eine genaue Quantifizierung des Drosselverlustes
vonnéten. Die Drosselverluste kénnen bei geringeren Driicken (= geringeren Durchflussmengen) ver-
mutlich auch fiir die Spitze mit nur einem Loch reduziert werden, jedoch ist beim ersten Prototypen
des Kolmameters das Manometer zur exakten Einstellung von Driicken <0,1 bar nicht genau genug.

Da des Weiteren die Messungen mit der einfach perforierten Spitze anscheinend zu einem zu hohen
Druck an der Austrittséffnung fiihren, sowie da es zu einem Wasseraustritt iiber die vorgegebenen
5 Sekunden hinaus kommt und unsicher ist, wie dieser Faktor in die Messung einzubeziehen ist,
werden die weiteren Messungen nur mit den Spitzen mit 18 bzw. 48 Léchern durchgefiihrt.
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1.3. Messreihen in Wasser

Da sich bei Messungen unter der Wasseroberflache durch das auflastende Wasser ein zusatzlicher
hydrostatischer Druck ergibt, wurden zusatzlich zu den beschriebenen Messreihen an Luft Vergleichs-
messungen mit derselben Geratekonfiguration in einem mit reinem Wasser gefillten Eimer durchge-
fihrt. So sollte getestet werden, ob sich bei unterschiedlichen Wasserstanden oberhalb des Punktes,
an dem an der Lanzenspitze das Wasser aus den Lochern austritt, unterschiedliche Werte ergeben.
Die Messungen in Wasser wurden bei einer Wassersaule von bis zu 30 cm (= 0,03 bar) durchgefihrt,
da derartige Wasserstande bei Messungen in der Natur angenommen werden.

Als Ergebnis lasst sich festhalten, dass bei den standardisierten Messreihen der Wasserstand von bis
zu 30 cm im Eimer keinen Einfluss auf den Ausfall der Messergebnisse hat. So wurden mit identischer
Geratekonfiguration an Luft dieselben Messwerte wie in dem mit 30 cm Wassersaule gefiillten Eimer
gemessen.

Wie in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. erldutert, ist eigentlich bei
Messungen unter Wasser (noch aullerhalb des Sediments) durch die umgebende Wassersaule ein
reduzierter Ausfluss gegenliber Messungen an Luft zu erwarten, da der hydrostatische Druck der
Wassersdule gegenlber der aus der Lanze stromenden Wassers einen Widerstand ausibt. Wie be-
schrieben, konnte diese Annahme nicht durch entsprechende Messergebnisse untermauert werden.
Dieser Befund deutet darauf hin, dass ein Widerstandsdruck von 0,03 bar jenseits der Messgenauig-
keit des derzeitig getesteten Prototyps des Kolmameters fir beide untersuchten Druckkonfiguratio-
nen 0,1 und 0,2 bar liegt.

1.4. Messreihen im Normsubstrat

Nach Durchfiihrung der ersten Probemessungen in Luft wurden erste Messreihen in Normsubstrat
durchgefiihrt. Aus den an Luft durchgefiihrten Versuchsreihen lieR sich wie beschrieben ableiten,
dass an der einfach perforierten Spitze zu hohe Driicke auftreten, sodass die weiteren Messungen
nur mit den Spitzen mit 18 bzw. 48 Lochern durchgefiihrt wurden.

Des Weiteren zeigten erste Testmessungen in Substrat, dass bei den hochsten bislang genutzten
Driicken von 0,3 bar starke Freispililungseffekte um die Lanze herum auftreten. Die Messung erfolgte
dann nicht mehr im Substrat, sondern im freigespulten, wasser- oder luftgefiillten Bereich und fiel
somit zu hoch aus. Aus diesem Grund wurden die Messungen mit dem voreingestellten Druck von
0,3 bar nicht in die weiteren Auswertungen einbezogen.

Flr die weiteren Auswertungen werden die mit dem Kolmameter gemessenen Werte prozentual zum
Wert der an Luft gemessenen Eichlinie berechnet. Ein Messwert von 100 % bedeutet somit, dass der
Ausfluss aus dem Kolmameter gegeniber dem Vergleichswert an Luft zu 100 % reduziert ist, dass

also kein Wasser aus der Lanze dringen kann.

Die Laborversuche mit dem Kolmameter werden an Normsubstraten mit bekannter KorngrofRe
durchgefiihrt. Die ks - Werte der Normsubstrate sind den Ausfiihrungen von Dyck UND PESCHKE (1995)
entnommen. Zum Einsatz kommen Normsubstrate mit den in Tabelle 1 zusammengefassten Eigen-
schaften.
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Tabelle 1: Eigenschaften der im Versuchsprogramm Labor genutzten Sedimente

Substrat KorngroBe [mm] ks [m/s]

Ton < 0,002 10°-6* 107
Mittel- und Grobsand 0,2-2 5*10°-6*10°
Fein-, Mittel- und Grobkies >2 5*10”

Im Labor werden Versuche mit verschiedenen Geratekonfigurationen in Form standardisierter Mess-
reihen mit knapp 2000 Einzelmessungen durchgefiihrt.

Im Normsubstrat wurden standardisierte Versuchsreihen nach folgendem Schema durchgefiihrt:

Einbringen des Kolmameters ins Sediment, Messung in Messloch 1 (im Sediment): 5 Messwerte
Messung an Luft (Prifung auf Verstopfung, wenn Spitze verstopft, folgt Verwerfen der zuvor
durchgefiihrten Messungen. Wenn keine Verstopfung vorliegt, erfolgt ein Abgleich mit den an
Luft ermittelten Eichlinien)

3. Umsetzen des Kolmameters im Sediment, Messung in Messloch 2 (im Sediment): 5 Messwerte
Messung an Luft (Prifung auf Verstopfung, wenn Spitze verstopft, folgt Verwerfen der zuvor
durchgefiihrten Messungen. Wenn keine Verstopfung vorliegt, erfolgt ein Abgleich mit Eichlinien)

Somit ergeben sich je Messreihe zehn im Substrat aufgenommene Einzelmesswerte, die in die Aus-
wertung einbezogen werden.

Freispuleffekt”

Insbesondere bei den Messungen in Ton waren in der Regel bei den flnf Folgemessungen in jedem
Loch Freisplileffekte feststellbar. Das bedeutet, dass bei der ersten Messung eine starke Reduktion
des Ausflusses zu verzeichnen war, wohingegen sich bei den vier Folgemessungen im selben Loch ein
konstanter Anstieg des Ausflusses ergab, der durch eine fortschreitende Aufweichung und Verwasse-
rung des Substrats im Bereich des Messlochs/ Messposition um das Kolmameter zu erklaren ist. Ab-
bildung 4 verdeutlicht diesen Sachverhalt beispielhaft fiir die in Ton durchgefiihrten Messungen bei
0,1 bar mit 48 Lochern. Es wird deutlich, dass bei der ersten Messung der Ausfluss um 40 bis 70 %
reduziert ist, wohingegen die Reduktion des Ausflusses bei den vier folgenden Messungen im selben
Loch stetig abnimmt und bei der 5. Messung nur noch bei 10 bis 40 % liegt.
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Geratekonfiguration: 48 Locher; 0,1 bar
Substrat: Ton
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Abbildung 4: Abnehmende Reduktion des Ausflusses bei Folgemessungen in Ton. (eigene Darstellung)

Da der Effekt der Freisptilung bzw. Aufweichung des Sediments durch den zunehmenden Wasserzu-
tritt, der insbesondere beim tonigen Substrat feststellbar ist, die Messwerte dahingehend verfalscht,
dass zu hohe Wassermengen aus dem Kolmameter austreten, wurden zusatzlich zur Auswertung
aller Messungen nur die jeweils ersten Messungen nach Einsetzen des Kolmameters ins Sediment
separat ausgewertet.

Der Freispileffekt ist nur im tonigen Substrat relevant, wohingegen in Sand und Kies konstant gerin-
ge Ausflussreduktion auch bei den Folgemessungen im selben Loch festgestellt werden. Daher wird
die Einzelbetrachtung nur des jeweils ersten Messwertes im Substrat nur fiir die in Ton gemessenen
Messreihen vorgenommen.

1.4.1. Messungen in Ton
Die Ergebnisse der in Ton durchgefiihrten Messreihen werden in Abbildung 5 zusammengefasst.

Bei den Messungen in Ton ist insbesondere bei den Messungen mit der Spitze mit 18 Lochern eine
hohe Spannweite der gemessenen Werte festzustellen. Die Mittelwerte der bei 0,1 bar durchgefiihr-
ten Messungen mit der Spitze mit 18 Léchern liegen zwischen einer Ausflussreduktion von unter 20
bis Gber 90 %. In der Regel streuen auch die Messwerte der einzelnen Messreihen stark um etwa 50
%, teilweise um bis zu 90 % (s. Abbildung 5 a, Messreihe 10). Bei Messungen in Ton wird wegen der
zu beobachtenden Aufweichung des Substrats innerhalb eines Bohrlochs der jeweils erste Messwert
im Substrat als am verlasslichsten angesehen (s. Abbildung 4). Betrachtet man nur die jeweils ersten
Messungen im Sediment (Mittelwert nur 1. Messung), liegt der Median der Ausflussredukion bei gut
50 %, wobei auch hier eine hohe Spannweite der Daten von etwa 50 % vorliegt (lila Balken in Abbil-
dung 5 a).
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Bei Messungen mit der 18-l6chrigen Spitze bei 0,2 bar sind die Medianwerte gleichmaRiger verteilt
und liegen zwischen gut 10 und 30 % Ausflussreduktion gegenliber dem Vergleichswert an Luft. Auch
hier liegt die Spannweite der Daten der einzelnen Messreihen in der Regel bei 40 %, teils bei 80 %.
Der Mittelwert, der sich aus Auswertung nur der jeweils ersten Messung im Substrat ergibt, liegt bei
knapp 40 % Ausflussreduktion, also etwas niedriger als bei den Messungen mit 0,1 bar (s. Abbildung
5 b)).

Bei Betrachtung der Mittelwerte aus 10 Messungen (griine Balken in Abbildung 5) fallt auf, dass bei
Messungen mit 0,1 bar eine hohere mittlere Ausflussreduktion auftritt als bei Messungen mit 0, 2
bar. Der Freispuleffekt wird bei Vergleich der Mittelwerte aus allen Messungen (griine Balken in Ab-
bildung 5) und den Mittelwerten der jeweils ersten Messung (lila Balken Abbildung 5) deutlich. Be-
sonders deutlich wird der Effekt bei Messkonfiguration 18 Locher, 0,2 bar (Abbildung 5 b)). Hier liegt
der Mittelwert (iber alle Messungen bei unter 25 % Ausflussreduktion, wohingegen bei Betrachtung
nur des ersten Messwertes eine Ausflussreduktion von knapp 40 % zu verzeichnen ist. Bei Messun-
gen mit 0,1 bar ist dieser weniger relevant als bei Messungen mit 0,2 bar, sodass sich die Mittelwerte
aus allen Messungen sowie die Mittelwerte nur der jeweils ersten Messung starker ahneln.

Der Mittelwert der jeweils ersten Messungen bei Geratekonfiguration 48 Lochern und mit 0,1 bar
durchgefiihrten Messungen dhnelt stark dem Mittelwert der ersten Messung bei Geratekonfigurati-
on 18 Locher und mit 0,1 bar durchgefiihrten Messungen. In beiden Féllen liegt dieser bei etwa 55 %.
Der Mittelwert Gber alle Messungen liegt hier bei einer Ausflussreduktion von gut 30 %, der Mittel-
wert bei Betrachtung nur der 1. Messung im Substrat bei gut 50 %. Erneut wird deutlich, dass die
Verwendung der Spitzen mit 18 bzw. 48 Léchern keine erheblich unterschiedlichen Messwerte lie-
fern.

Die mit 48 Lochern bei 0,2 bar durchgefiihrten Messungen ergeben nur sehr geringe Reduktionen
des Ausflusses gegenliber dem Vergleichswert an Luft von 5 bis 15 %. Die Reduktion des Ausflusses
mit der starker perforierten Spitze fallt somit deutlich geringer aus als bei der Spitze mit 18 Léchern.
Die starke Reduktion der hydraulischen Leitfahigkeit bei Eintritt in das Substrat Ton konnte mit dieser
Geratekonfiguration nicht ausreichend gut in Form eines reduzierten Ausflusses detektiert werden.
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Geriatekonfiguration: 18 Lécher/ 0,2 bar

MOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Erprobung und Anpassung des Kolmameters
Geratekonfiguration: 18 Locher; 0,1 bar
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10 Einzelmessungen.

Abbildung 5: Messreihen in Ton, Konfigurationen: 18/48 Locher; 0,1/0,2 bar. 1 Messreihe
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1.4.2. Messungen in Sand

Die in Sand mit den unterschiedlichen Geratekonfigurationen durchgefiihrten Messreihen zeigen
durchweg geringe Reduktionen des Ausflusses gegentiber dem Vergleichswert in Luft (Abbildung 6).
Die Mittelwerte der einzelnen Messreihen erreichen nur bei der Geratekonfiguration 18 Locher/ 0,1
bar Reduktionen von lGber 10 % bei einem Mittelwert tiber alle Messungen von etwa 10 %. Insgesamt
sind die in Sand durchgefiihrten Messungen sehr stabil, was sich an einer geringen Spannweite der
Daten und geringem Interquantilabstand von durchweg deutlich unter 10 % ablesen lasst. Die ge-
ringsten Streuungswerte lassen sich bei den Messungen mit der 18-16chrigen Spitze bei Driicken von

0,2 bar ablesen.

In Sand ist die hydraulische Leitfahigkeit gegenliber den Medien Luft oder Wasser nur sehr geringfi-
gig reduziert. Die Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit, die in sandigem Substrat auch mit ande-
ren Methoden feststellbar ist, liegt noch nicht jenseits der Nachweisgrenze des ersten Prototyps des
Kolmameters, da sich mit dem Kolmameter in Kies im Durchschnitt noch geringere Reduktionen des
Ausflusses feststellen lassen als in Sand (s. Kap 1.4.3).

1.4.3. Messungen in Kies

Fiir die in Kies gemessenen Werte gilt dhnliches wie fiir die in Sand gemessenen Werte. Auch hier
sind durchweg mit allen Geratekonfigurationen nur sehr geringe Reduktionen des Ausflusses zu ver-
zeichnen, die insgesamt noch unter den in Sand gemessenen Werten liegen (Abbildung 7). Im Mittel
liegen die Ausflussreduktionen in Kies etwa 50 % unterhalb der in Sand gemessenen Ausflussredukti-
onen bei etwa 5 %.

Diese Messergebnisse spiegeln die hohen hydraulischen Leitfahigkeiten nicht kolmatierter Kiese wie-
der und bestatigen die Annahme, dass beim Kolmameter in nicht kolmatierten Kiesen keine oder nur
sehr geringe Ausflussreduktionen auftreten sollten.
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Ergebnisse der Messungen in Sand (Kapitel 5.6.3)
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Abbildung 6: Messreihen in Sand, Konfigurationen: 18 Locher; 0,1/0,2 bar und 48 Lécher, 0,1/0,2 bar.
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Ergebnisse der Messungen in Kies (Kapitel 5.6.4)
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Abbildung 7: Messreihen in Kies, Konfigurationen: 18 Locher; 0,1/0,2 bar und 48 Lécher, 0,1/0,2 bar
1 Messreihe = 10 Einzelmessungen. (eigene Darstellung)



MOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Erprobung und Anpassung des Kolmameters

1.5. Arbeitspaket 1: Diskussion und Zwischenfazit

Im Rahmen der Testreihen im Labor wurden zunachst verschiedene Spitzen-Druckkonfigurationen
des Kolmameters getestet, um geeignete Geratekonfigurationen fiir die in den folgenden Untersu-
chungsprogrammen geplanten Kolmameter-Messungen im Feld zu ermitteln.

Die Geratekonfiguration mit der einfach gelochten Spitze stellte sich wegen ungenauer Druckrege-
lung (Austreten von Wasser iiber die vorgegebene Zeitspanne hinaus) als fehleranféllig heraus und
somit fir die Geldndeversuche verworfen. Genauso wurde die Druckkonfiguration von 0,3 bar zwar
unter Laborbedingungen getestet, wegen der hohen auftretenden Driicke an den Lochern und der
Gefahr einer daraus resultierenden, raschen Freisplilung von Spllgangen fiir die Arbeit im Gelande
als zu fehleranfillig eingestuft. Des Weiteren lassen die flir mit 0,3 bar ermittelten Messreihen beno-
tigten groflen Wassermengen eine Anwendung dieses hohen Drucks im Gelande wenig praktikabel
erscheinen. Dies gilt sowohl fir das Untersuchungsprogramm Boden als auch fiir das Untersuchungs-
programm Gewadsser. So sollte aus dem FlieRgewasser entnommenes Wasser nicht in die Pumpe des
Kolmameter gefiillt werden, um eine Verstopfung der verschiedenen Einheiten des Messgerats mit
eventuell enthaltenen Sedimentpartikeln zu vermeiden. Somit werden die mit 0,3 bar im Labor er-
mittelten Werte in diesem Zwischenfazit nicht weiter ausgewertet.

Es wurden somit nur die mit den Geratekonfigurationen 0,1 bar und 0,2 bar mit den Spitzen mit 18
bzw. 48 Lochern ermittelten Messwerte weiter ausgewertet (vgl. 1.2.1 und 1.2.2). Fir die Messreihen
in Ton wurde dartiber hinaus nur der jeweils erste im Substrat aufgenommene Messwert ausgewer-
tet, da bei den Folgemessungen ein stetiger Anstieg des Ausflusses infolge von Freispileffekten zu
beobachten war. Somit ist der Messumfang der in die Auswertung einbezogenen Werte fiir das Sub-
strat Ton geringer als fir die anderen Substrate Sand und Kies.

Die im Labor ermittelten Ergebnisse zeigen, dass mit allen Geratekonfigurationen in Ton die starkste
Reduktion des Ausflusses im Vergleich zum an Luft gemessenen Wert zu beobachten ist. Mit einem
Mittelwert von gut 50 % fallt die Ausflussreduktion bei einem geringen Druck von 0,1 bar bei beiden
Spitzentypen am deutlichsten aus (vgl. Abbildung 8 a) und c)). Auch bei einem Druck von 0,2 bar ist
zumindest fur die Spitze mit 18 Lochern eine deutliche Abnahme des Ausflusses um im Mittel 40 %
feststellbar (vgl. Abbildung 8 b)).

In Sand ist die hydraulische Leitfahigkeit gegentiber den Medien Luft oder Wasser nur sehr geringfi-
gig reduziert, was sich bei den Kolmameter-Messungen in Form von geringen Ausflussreduktionen
um <10 % niederschlagt. Es lasst sich also festhalten, dass die Abnahme der hydraulischen Leitfahig-
keit, die in sandigem Substrat auch mit anderen Methoden feststellbar ist, noch nicht jenseits der
Nachweisgrenze des ersten Prototyps des Kolmameters liegt, da sich mit dem Kolmameter in Kies im
Durchschnitt noch geringere Reduktionen des Ausflusses feststellen lassen als in Sand (s. Kap. 1.4.3).

Die in Kies ermittelten Messergebnisse von etwa 5 % spiegeln die hohen hydraulischen Leitfahigkei-
ten nicht kolmatierter Kiese wieder und bestatigen die Annahme, dass beim Kolmameter in nicht
kolmatierten Kiesen keine oder nur sehr geringe Ausflussreduktionen auftreten sollten.
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Geratekonfiguration: 18 Lécher/ 0,1 bar Geritekonfiguration: 18 Locher/ 0,2 bar
Substrate: Ton/ Sand/ Kies Substrate: Ton/ Sand/ Kies
100 - 100 ~
90 - ] 90 -
80 - 80 -
< 70 - 70 -
wv
ﬁ 60 - D 60 -
2 50
<3( 50 -
S 40 - 40 -
£
3 30 - - 30 A
(0]
< 20 - 20 -
10 | é 10 _ #
0 0 E
Ton Mittel-Grobsand | Mittel-Grobkies Ton | Mittel-Grobsand ‘ Mittel-Grobkies ‘
Kf: 0.00000001 - | Kf: 0.000006 - |Kf: >0.00005 m/s Kf: 0.00000001 - | Kf: 0.000006 - |Kf: > 0.00005 m/s
0.0000006 m/s |  0.00005 m/s 0.0000006 m/s | 0.00005 m/s
a) n=20 n=70 n=70 b) n=20 n =60 n=70
Geritekonfiguration: 48 Locher/ 0,1 bar Geriatekonfiguration: 48 Lécher/ 0,2 bar
100 _Substrate: Ton/ Sand/ Kies 100 Substrate: Ton/ Sand/ Kies
90 - 90 -
— 80 - 80 -
X
P 70 - 70 -
=}
2 60 - 60 -
(%]
I 50 - 50 -
S 40 - 40 -
£
> 30 A 30 -
©
e 20 - 20 -
10 - 10
= = L4
0 0
Ton ‘ Mittel-Grobsand ‘ Mittel-Grobkies Ton ‘ Mittel-Grobsand ‘ Mittel-Grobkies ‘
Kf: 0.00000001 - | Kf: 0.000006 - |Kf: >0.00005 m/s Kf: 0.00000001 - | Kf: 0.000006 - |Kf: >0.00005 m/s
0.0000006 m/s | 0.00005 m/s 0.0000006 m/s | 0.00005 m/s
n=12 n=60 n=70 n=12 n =60 n=60
c) d)

Abbildung 8: Messergebnisse Untersuchungsprogramm Labor; Gerdtekonfigurationen 18 bzw. 48 Loécher, 0,1 bzw. 0,2 bar.
(eigene Darstellung)

Die Messungen in Sand und Kies streuen nur wenig, wohingegen die in Ton aufgenommenen Werte
mit allen Geratekonfigurationen starker streuen. Griinde hierfiir kbnnen Messungenauigkeiten bei
der Durchflussmessung sein, die beim Ausstromen des Wassers gegen einen starkeren Widerstand
entstehen. Die Durchflussmessung konnte aus diesen Grinden in zukiinftigen Kolmameter-
Generationen durch Nutzung genauerer Messgerate oder einer anderen Messmethode (Wiegen der
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entwichenen Flissigkeit bzw. Wiegen des Tanks vor und nach der Messung) prazisiert werden. Des
Weiteren kénnen auch Inhomogenitaten oder leicht abweichende Versuchsbedingungen im Norm-
substrat zu den stark variierenden Messergebnissen flihren. Auch wenn versucht wurde, die Bedin-
gungen immer moglichst konstant zu halten, sind leichte Anderungen der Substrateigenschaften
durch unterschiedlichen Anfangswassergehalt nicht auszuschlieBen.

Weitere Messungenauigkeiten kénnen durch unsachgeméaRes Einbringen der Lanze in das Substrat
hervorgerufen werden. Schon geringe laterale Kippbewegungen kénnen zur Entstehung von freien
Spillwegen an der Lanze entlang fihren. Wurde das Auftreten solcher Spiilwege beobachtet, wurde
die Messung unterbrochen. Ob solche Spiilwege durch Bewegung oder Eintreiben der Lanze im Un-
tergrund oder entstehen, kann jedoch nicht immer visuell nachvollzogen werden.

Das mechanische Eintreiben der Spitze in den Substratkorper kann als weiterer Unsicherheitsfaktor
gesehen werden. Selbst wenn die Lanze vorsichtig ins Substrat eingebracht wird, kann eine gewisse
Storung des Substratkorpers nicht ausgeschlossen werden. Fir zukilinftige Messkampagnen insbe-
sondere in Gewassern waren daher Versuchsaufbauten denkbar, bei denen die Lanze frihzeitig vor
Beginn der Messungen in die Sohle eingebracht und dann liber eine langere Zeitperiode im Substrat
belassen wird, sodass sich in der Umgebung der Lanze moglichst naturnahe Substratverhaltnisse
einstellen.

Dass selbst bei Messungen in reinem Ton, der aus bodenphysikalischer Sicht durch sehr geringe hyd-
raulische Leitfahigkeiten gekennzeichnet ist, nur eine verhaltnismaRig geringfiigige Reduktion des
Ausflusses um etwa 40 - 50 % gegeniiber dem Vergleichswert an Luft zu verzeichnen ist, kann ver-
schieden begriindet sein. So wird durch das Kolmameter punktuell ein relativ hoher hydraulischer
Druck auf das umgebende Substrat ausgeiibt, der zu einer gewissen Freipressung des Spulwegs fihrt.

Dennoch kann nach Abschluss der Messreihen in Ton gezeigt werden, dass durch den Widerstand
des umgebenden Substrats der Ausfluss um etwa die Halfte gegeniiber dem Vergleichswert an Luft
reduziert wird. Im Fall einer nicht verstopften Spitze kann somit nach Abschluss der Labormessreihen
mit dem Prototyp des Kolmameters eine Ausflussreduktion um im Mittel etwa 50% als maximal mog-
liche Ausflussreduktion in stark kolmatiertem, tonigen Material angesehen werden.

Im Folgenden werden statistische Tests auf Korrelation der beiden Variablen ,Reduktion Ausfluss am
Kolmameter” und , ki-Wert der Normsubstrate” unter der Annahme, dass eine Normalverteilung der
Daten vorliegt, durchgefiihrt.

Die statistische Auswertung der im Labor gewonnenen Daten belegt einen engen Zusammenhang
zwischen dem im Mittel mit dem Kolmameter gemessenen Wert der Ausflussreduktion und dem k-
Wert des jeweiligen Normsubstrates (vgl. Abbildung 9). Der Korrelationskoeffizient r belegt fir alle
Geratekonfigurationen einen starken negativen Zusammenhang zwischen Ausflussreduktion und k-
Wert, somit also eine abnehmende Ausflussreduktion mit steigendem ki-Wert. Das BestimmheitsmaR
R? deutet fir alle Geratekonfigurationen darauf hin, dass Gber 80 % der Varianz der Kolmameter-
Messwerte auf die Varianz des k-Wertes des Normsubstrates zuriickgefiihrt werden kénnen. Korre-
lationskoeffizient und Bestimmtheitsmall weisen somit auf einen engen Zusammenhang zwischen
den beiden Variablen hin.
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Abbildung 9: Statistische Zusammenhdnge zwischen im Untersuchungsprogramm Labor ermittelten Kolmameter-
Messwerten und ke-Werten der Normsubstrate. r= Korrelationskoeffizient; R’= BestimmtheitsmaR. (eigene Darstellung)

Auch zeigt sich erneut, dass mit 0,1 bar hohere Ausflussreduktionen gemessen werden als mit
0,2 bar, wobei der Unterschied beim Substrat Ton am deutlichsten ausfallt. In Sand und Kies, bzw. bei
grofReren Durchlassigkeitsbeiwerten werden mit 0,1 und 0,2 bar dhnliche Werte gemessen. Lediglich
der mit der 48-l6chrigen Spitze bei einem Druck von 0,2 bar in Ton gemessene Wert fallt deutlich
geringer aus als alle anderen in Ton gemessenen Werte (s. Abbildung 5 d).

Zur Interpretation der statistisch ermittelten Zusammenhange ist aber darauf zu verweisen, dass
diese nur fiir die Mittelwerte aus mehreren Einzelmessungen giiltig sind, wohingegen insbesondere
im Substrat Ton die einzelnen Messungen, wie in Abbildung 5 und Abbildung 8 gezeigt, stark streuen
kénnen. Des Weiteren konnen die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten statistischen Tests nur
erste Hinweise auf gegebenenfalls tatsachlich bestehende Korrelationen liefern, da fiir eine belastba-
re statistische Auswertung ein groRerer Datenpool vorhanden und die Ergebnisse auf weitere statis-
tische Parameter hin untersucht werden sollten (Verteilung, Signifikanz).

1.6. Ableitung eines Schemas zur Einordnung der Kolmameter-Messwerte
Fiir die weitere Auswertung wird aus den Laborwerten ein grobes Schema zur Einordnung der der

Ausflussreduktionen in Anlehnung an die Skala zur Einschatzung der Kolmationsklassen nach
SCHALCHLI (2002) abgeleitet (vgl. Tabelle 2).
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Da sich teilweise nicht erklarbare Messungen mit der 48-l6chrigen Spitze in Ton ergaben (Abbildung 5
d)), wurde die Geratekonfiguration mit 18 Lochern als jene angesehen, die die belastbarsten Messer-
gebnisse liefert und das Klassifikationsschema fiir diese erstellt.

Fir die Geratekonfiguration 18 Locher/ 0,2 bar werden die Grenzwerte folgendermaRen hergeleitet:
Da im Versuchsprogramm Labor ein Mittelwert von etwa 50 % Ausflussreduktion als in reinem Ton
gemessener, mit dem derzeitigen Prototyp maximal moglicher Messwert fiir am starksten kolmatier-
tes Material ermittelt wurde (vgl. Abbildung 8 b)), wird hier die Grenze zu Stufe 5, also vollstandiger
Kolmation gesetzt. Es wird also die obere Grenze des Bereichs, in dem 50 % der Daten liegen, als
maximal messbare Kolmation angenommen. Da des Weiteren ein Wert von etwa 5 % Ausflussreduk-
tion in vollig unkolmatiertem Kies als Mittelwert ermittelt wurde, wird hier die Grenze fiir ein voll-
kommen unkolmatiertes Material gezogen. Damit alle in Sand gemessenen Werte maximal als
,schwach kolmatiert” aufgenommen werden, wird die Klassengrenze fiir diese Kolmationsstufe 2 bei
15 % Ausflussreduktion gesetzt, also dem hdchsten im Labor in Sand gemessenen Wert der Ausfluss-
reduktion. Der im Mittel mit Geratekonfiguration 18 Lécher, 0,2 bar in Sand ermittelte Wert von
knapp 10 % Ausflussreduktion findet sich somit in der Klasse ,schwache innere Kolmation“. Auch
wenn in diesem Material noch keine kohéasiven Sedimente, insbesondere Tone vorhanden sind, er-
scheint dies aus gewadsserdkologischer Sicht sinnvoll, da trotz des im Vergleich zu reinem Kies nur
gering herabgesetzten k-Wertes die Permeabilitdt von sandigen Sohlen wegen des engeren Poren-
raumes insgesamt geringer anzusetzen ist als in kiesigen Sohlen (Dyck und PESCHKE, 1995). Die folgen-
den Abstufungen werden durch homogene Unterteilung der verbleibenden Intervalle zwischen 15 %
und 50 % Ausflussreduktion in 17,5 % umspannende Intervalle eingeteilt.

Fir die Geratekonfiguration 18 Locher/ 0,1 bar verschieben sich die Grenzen zunéachst in den Stufen 4
und 5 (starke bzw. vollstandige Kolmation) leicht, da sich mit dieser Geratekonfiguration in allen
Normsubstraten hohere Ausflussreduktionen feststellen lassen. So wurden in Tonen beispielsweise
héhere maximale Ausflussreduktionen von bis zu 60 % gemessen. Auch fiir diese Geratkonfiguration
wird also die obere Grenze des Bereichs, in dem 50 % der Daten liegen, als maximal messbare Kolma-
tion angenommen. Auch die mit Geratekonfiguration 18 Lécher/ 0,1 bar in Sand und Kies ermittelten
Mittelwerte unterscheiden sich leicht von den mit Geratekonfiguration 18 Lécher/ 0,2 bar ermittel-
ten Werten. Die untere Klassengrenze fir die Kolmationsstufen 1 (keine innere Kolmation) kann be-
stehen bleiben, da der in Kies ermittelte Messwert gleichermaRen bei etwa 5 % liegt und somit als
untere Klassengrenze herangezogen werden kann. In Sand werden leicht héhere maximale Ausfluss-
reduktionen von bis zu 25 % gemessen, sodass auch hier die Stufe leicht nach oben verschoben wird.
Auch im Klassifikationsschema fiir die Geratekonfiguration 0,1 bar werden somit alle in Sand gemes-
senen Werte maximal in die Klasse ,schwache innere Kolmation” fallen. Die folgenden Abstufungen
werden durch homogene Unterteilung der verbleibenden Intervalle zwischen 25 % und 60 % Aus-
flussreduktion in 17,5 % umspannende Intervalle eingeteilt.

Wie bereits beschrieben, wurden als Kolmationsstufe die Kolmationsklassen nach Schélchli (2002)
Ubernommen, indem die jeweils maRgeblichen Substrateigenschaften der Versuchsreihen im Labor
auf die Indikatoren nach Schélchli (2002) Gbertragen werden (Tabelle 2, Tabelle 3). So wird bei-
spielsweise der in Kies gemessene maximale Wert der Ausflussreduktion von 5 % mit der Klasse 1
(keine innere Kolmation) nach Schalchli gleichgesetzt. Der Grenzwert von 58 % Ausflussreduktion,
der als Mittelwert bei Messungen in Ton festgestellt wurde, gilt als Grenze fiir die Klasse 5 (vollstan-
dige innere Kolmation) nach Schélchli (2002), da auch hier als Indikator eine nahezu vollstandige Ver-
fillung des Porenraumes mit kohdsiven Sedimenten angenommen wird. Die dazwischen liegenden
Klassen werden in gleichmaRiger Abstufung der Messwerte der Ausflussreduktion unterteilt.
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Es ist darauf zu verweisen, dass die hier abgeleiteten Werte der Kolmationsklassen (Kolmameter-
Klasse) nur fir die jeweils getestete Geratekonfiguration gelten kénnen. Fiir andere Geratekonfigura-
tionen oder andere Prototypen mit anderer Spitzenlochung/ Lanzendurchmesser/ Injektionsdruck
sind neue Messreihen in den jeweiligen Normsubstraten zur Ableitung von Referenzwerten durchzu-
fhren.

Tabelle 2: Klassifizierung von im Labor ermittelten Werten zur Ausflussreduktion. Geratekonfiguration: 18 Lécher/ 0,2 bar /
0,1 bar. (eigene Darstellung)

Ausflussreduktion gegeniiber Vergleichswert an
Luft [%0] Kolmameter-Klasse
18 Lécher/ 0,2 bar 18 Lécher/ 0,1 bar
0-5 0-5 Keine innere Kolmation 1
5-15 5-25 Schwache innere Kolmation 2
15-32,5 25-42,5 Mittlere innere Kolmation 3
32,5-50 42,5 - 60 Starke innere Kolmation 4

Tabelle 3: 5-stufige Bewertungsskala der inneren Kolmation mit den malRgebenden Indikatoren nach Schalchli (2002)

Klasse |Bewertung Indikatoren
Substrat und Lickenraum unter der Deckschicht

1 Keine Kolmation Substrat grobkdmig (Steine, Kies)
Nur wenig Sand- und keine koh&siven Ablagerungen
Lickenraum dominant grobporig

2 Schwache Kolmation Substrat locker und breit abgestuft (Steine, Kies, Sand)
Keine kohasiven Ablagerungen sichtbar (Silt, Ton)
Lickenraum grob- bis feinporig

3 Mittlere Kolmation Substrat leicht verfestigt
Kontaktflache etwa 1/4 mit kohasiven Feinpartikeln verfullt,
ubrige Kontaktflache v.a. Sand, aber auch Kies und Steine)
Luckenraum zu 3/4 feinporig, bei kohasiven Ablagerungen
keine Poren sichtbar

4 Starke Kolmation Substrat deutlich verfestigt
Kontaktflache etwa zur Halfte mit kohasiven Feinpartikeln
verfullt, Gbrige Kontaktfliche vorwiegend Sand
Ortlich noch feinporiger Liickenraum sichtbar

5 Vollsténdige Kolmation Substrat stark verfestigt
Kontaktflache praktisch flachendeckend mit kohasiven
Feinpartikeln verfillt
Kein Lickenraum sichtbar
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1.7. Ableitung einer standardisierten Verfahrensanleitung zur Durchfiihrung von
Kolmameter-Messungen

Nach Abschluss von Arbeitspaket 1 bzw. in Vorgriff auf Arbeitspaket 3 wird aus den Testmessungen
im Labor und im Gelande eine standardisierte Verfahrensanleitung zur Durchfihrung der
Kolmameter-Messungen abgeleitet.

Da sich die zu betrachtenden Kolmationsprozesse vorwiegend nachteilig auf die im Interstitial be-
heimateten Organismen des Makrozoobenthos auswirken, wird die Verfahrensanleitung zur Durch-
flihrung von Kolmameter-Messungen in Anlehnung an das im Methodischen Handbuch FlieBgewds-
serbewertung (Meier et al., 2006) vorgeschlagene Beprobungschema zur Durchfiihrung von
PERLODES-Beprobungen (,Multi-Habitat-Sampling”) entwickelt.

Auch vor dem Hintergrund, dass im Rahmen des vorliegenden Projektes die Kolmameter-Messungen
mit im Rahmen des WRRL-Monitorings erhobenen PERLODES-Datensatzen abgeglichen werden sol-
len, legt eine Anlehnung des Beprobungsschemas an jenes, das zur MZB-Aufsammlung genutzt wird,
nahe.

1.7.1. Auswahl der Probestelle

Um einen méglichst groRrdumigen Uberblick tiber den Kolmationsgrad eines FlieRgewéssers zu erhal-
ten, sollte die Auswahl der Probestelle zur Durchfiihrung von Kolmameter-Messungen fiir einen gro-
Reren Gewadsserabschnitt reprdsentativ vorgenommen werden (Meier et al.,, 2006). Dies gilt bei-
spielsweise hinsichtlich der Morphologie, des Verbauungsgrades, der Habitat- und Substratzusam-
mensetzung der Probestelle. Auch Aufbau der Ufervegetation und Beschattungsgrad sollten den Zu-
stand des Gewassers in groRerem raumlichen Zusammenhang widerspiegeln. Auch die Anteile an
Rauschen und Stillen sollte reprasentativ sein.

Je nach Fragestellung ist jedoch auch eine abweichende Auswahl denkbar. So kénnen nicht reprasen-
tative Abschnitte beispielsweise unmittelbar unterhalb von Feinsediment-Eintragsschwerpunkten
beprobt werden, um deren Auswirkungen unmittelbar bzw. im Langersverlauf des Gewassers zu er-
fassen.

Fur kleine Gewasser (EZG 10 — 100 km 2) sollte ein 20 bis 50 m langer Bachabschnitt beprobt werden,
fur mittelgroRe und groRe Fliisse (EZG 100 — 10.000 km?) ein entsprechend langerer Abschnitt von 50
—100 m Lange.

1.7.2. Probenahmezeitpunkt

Im Gegensatz zur Makrozoobenthos-Beprobung wird fir die Durchfiihrung von Kolmameter-
Messungen kein fester Zeitpunkt vorgegeben. Je nach Fragestellung kénnen Messungen vor oder
nach Hochwasserereignissen oder wahrend Phasen der Algenbliite durchgefiihrt werden. Einzig wah-
rend Phasen mit intensiver Triilbung kann die Probenahme nach dem hier vorgestellten Schema er-
schwert sein, da dann eine eindeutige Bestimmung des Anteils der verschiedenen Substrattypen
nicht moglich ist.

Die jeweiligen hydrologischen Abflussbedingungen sind bei der Interpretation der Kolmameter-
Messungen zu bericksichtigen.
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1.7.3. Ermittlung des FlieBgewdssertyps

Bei der Beurteilung von Kolmationserscheinungen und bei Interpretation der Kolmameter-
Messwerte ist der vorliegende FlieBgewdassertyp einzubeziehen. So sind beispielsweise an feinsedi-
mentreichen FlieRgewdssertypen héhere Messwerte der Ausflussreduktion gegebenenfalls nicht auf
eine unnatirliche Kolmation zuriickzufiihren, und somit anders zu interpretieren als in naturgemaR
grobsedimentreichen FlieBgewdassertypen.

1.7.4. Probenahme

Anwendungsbereich

Die Probenahme mit Hilfe des derzeitig zur Verfiigung stehenden Prototyps des Kolmameters ist nur
in durchwatbaren oder teilweise durchwatbaren Gewassern moglich.

In stark getriibten Gewassern kann zwar eine Probenahme durchgefiihrt werden, die Ergebnisse je-
doch nicht mit den vorhandenen Substrattypen in Beziehung gesetzt werden.

Technische Ausstattung

Zur Durchfiihrung von Kolmameter-Messungen ist das Kolmameter mit ggf. Ersatzlanze und
Ersatzakkus mitzufihren.

Fiir die Injektion wird pro Versuchsdurchlauf, also zur Beprobung der 10 Einzelmessstellen innerhalb
der Probestelle, etwa 3 | sauberes, sedimentfreies Wasser bendtigt.

Wahrend des Einschlagens der Lanze in den Sedimentkorper treten laute, impulsartige Schlaggerau-
sche auf, sodass ein Gehorschutz getragen werden sollte.

Zum Schutz vor Verletzungen zwischen Fallgewicht und Auflagescheibe sollten Handschuhe getragen
werden.

Zur Kartierung der vorkommenden Habitat- bzw. Substrattypen sollte ein standardisierter Erhe-
bungsbogen wie unten dargestellt mitgefiihrt werden.

Kartierung der Habitat- bzw. Substrattypen und Festlegung der Teilproben

Die Kartierung der vorkommenden Habitat- bzw. Substrattypen erfolgt in Anlehnung an die von
(Meier et al., 2006) vorgeschlagene Vorgehensweise.

Es wird zunachst eine Kartierung aller vorkommenden Substrattypen im Bereich der Probestelle
durchgefiihrt. Wenn moglich, sollte diese Kartierung weitgehend vom Ufer aus erfolgen, um die Ge-
wassersohle wahrend der Begehung nicht zu stéren. Die im Bereich der Probestelle vorkommenden
mineralischen Substrattypen werden in 10 % - Stufen abgeschatzt und entsprechend in das Feldpro-
tokoll eingetragen. Sobald ein Substrattyp mindestens 10 % Deckungsgrad erreicht, wird in ihm eine
Teilprobe angelegt. Insgesamt werden 10 Teilproben angelegt.
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Feldprotokoll zur Festlegung der Teilproben
Probestelle Datum Bearbeiter

Angaben in 10% Stufen, Auftreten von Substrattypen mit geringerem Deckungsgrad mit "x"
gekennzeichnet

Deckungsgrad |Anzahl Teil- |Bemer-
MIMERALISCHE SUBSTRATE [10% Stufen) |proben kungen

Megalithal [> 40 cm} Cberzeite von grolen Steinen und

x®

Blacken, anstehender Fels
Makrolithal (= 20 - 40 cm) Groktkorn: Steine von 20 2
Kopfgrole, mit variablem Anteil kleinerer KorngrolBen
Mesalithal {> & - 20 cm)
GroBtkorn: Faustgrole Steine, mit variablem Anteil
kleinerer Korngrolfen
Mikrolithal (= 2 - 6 cm) Grobkies (von der Grole eines )

) teils Algen-
Taubeneis bis zur Groke einer Kinderfuast), mit 70 7

) bedeckung
variablen Anteilen kleinerer Korngroken
Akal (>0,2 cm-2 cm)
Fein- bis Mittelkies
Psammal/ Psammopelal [ & pm - 2 mm}) 10 ]

%and und/ oder [mineralischer) Schlamm

Arggyllal (= =& pm)

Lehm und Ton [bindiges Material, z.B. Auenlehm).
Technaolithal 1 {kiinstliche Substrate)
Steinschdttungen

Technolithal 2 (kiinstliche Substrate)
geschlossener Verbau [z.B. betonierte Sohle)

ORGANISCHE SUBSTRATE (informativ)

Algen

50 keine
Filamentose Algen, Algenbuschel
Submerse Makrophyten keine
Makrophyten, inkl. Moose und Characeae
E
merse Makrophyten keine
Typha, Carex, Phragmites
Lebende Teile terrestrischer Pflanzen .
10 keine
Feinwurzeln, schwimmende Ufervegetation
Xylal
ylal (Holz) . X keine
Baumstdamme, Totholz, Aste, grofe Wurzeln
CPOM (Ablazerungen von grobpartikulErem keine
arganischem Material, z.B. Falllaub)
FROM {Ablag E i ikuld
{ aaerunaen\rlnnfElnpartlkuIarem 10 keine
organischem Material)
Abwasserbakterien und - pilze, 5aprobel Abwasser- keine

bedingter Aufwuchs und/ oder organischer Schlamm

Debris (In Uferzone abgelagertes organ./ anorgan.
Material [z.B. durch Wellengang abgelagerte 10 keine
Molluskenschalen)

Abbildung 10: Erhebungsbogen zur Kartierung der vorkommenden Substrattypen. Verandert nach Meier et al., 2006

Mit Hilfe des Kolmameters lassen sich vor allem innere Kolmationshorizonte feststellen. Organische
Substrate wie organische Schlamme kénnen zwar Ausdruck einer ausgepragten duBReren Kolmation
sein, jedoch lasst sich in ihnen mit dem Kolmameter keine Kolmation unmittelbar messen, da diese in
der Regel zu fein und nicht verfestigt sind und der aus der Lanze austretenden Strémung somit kei-
nen messbaren Widerstand entgegensetzen. Auch Algenmatten kdnnen eine Form biologischer Kol-

28



MOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Erprobung und Anpassung des Kolmameters

mation darstellen, bzw. Kolmationsprozesse fordern. Da sich diese aber in diesem Fall eher auf die
darunter befindlichen mineralischen Substrate auswirkt, werden auch in Algen und anderen organi-
schen Substraten keine Teilproben angelegt. Die organischen Substrate werden jedoch aufgenom-
men, da sie bei der Interpretation der Kolmameter-Messwerte hilfreich sein konnen und beispiels-
weise Hinweise auf vorliegende biologische Kolmation liefern kénnen.

Mineralische oder organische Substrate, die mit einem Anteil von unter 10 % vertreten sind, werden
zwar aufgenommen, jedoch wird in ihnen keine Teilprobe angelegt. Die Summe der mineralischen
Substrattypen mit Deckungsgrad < 10 % muss 100 % ergeben.

Sind in einem Substrattyp mehrere Teilproben anzulegen (wie im oben dargestellten Beispiel 7 Pro-
ben im Substrattyp Mikrolithal), so sollten diese an unterschiedlichen, reprdsentativ verteilten Lokali-
taten genommen werden. Als Spezifizierung werden folgende Beprobungslokalitaten bzw. hydrauli-

sche Gegebenheiten unterschieden:

Tabelle 4: hydromorphologische Spezifikation der Kolmameter-Teilproben

1. Hydraulische Spezifikation: - Innerhalb Stromstrich

- aullerhalb Stromstrich

- Oberhalb Rausche (Furt)

- unterhalb Rausche

- Pool unterhalb Rausche

- Rausche

- Rampe/ Gleite (kiinstliches Bauwerk)
- Oberhalb Rampe/ Gleite

- Unterhalb Rampe/ Gleite

- Rickstaubereich Wehr

2. Raumliche Spezifikation - Uferbereich
- Gewassermitte
3.  Stromungsbild - Glatt
- Gerippelt
- Leicht platschernd
- Gewellt
4. Sonstige anthropogene - Begradigung
Eingriffe - Ausleitung

Die Untergliederung der reprasentativ verteilten Proben hinsichtlich morphologischer Unterschiede
wird vorgenommen, da davon auszugehen ist, dass sich diese morphologischen Strukturen der Mak-
roebene auf die lokal variierende Kolmationsentwicklung innerhalb einer Probestelle auswirken. In
Anlehnung an Schalchli (2002) und basierend auf eigenen Erfahrungen aus friiheren Untersuchungen
(Thurmann und Zumbroich, 2013), werden folgende Unterschiede in der Kolmationsentwicklung er-
wartet:

1. Hydraulische Spezifikation

Rinne (innerhalb Stromstrich): Der Wasserspiegel liegt hier generell tiefer als in der Umgebung, was
zu kleineren hydraulischen Gradienten und geringerer Infiltrationsrate fihrt. Es ist somit eine weni-
ger stark ausgebildete Kolmation zu erwarten (Schélchli, 2002). AuRerhalb des Stromstrichs hingegen
herrschen leicht hohere Wasserspiegel vor, was zusammen mit der geringeren FlieBgeschwindigkeit
die Ausbildung von inneren und oder duBeren Kolmationshorizonten wahrscheinlicher macht.

Furt (oberhalb Rausche): Als Bereich zwischen zwei Schnellen sind Furten durch hohe Wasserspiegel
und damit groRe hydraulischen Gradienten gekennzeichnet. Dies wiederum resultiert in hohen Infilt-
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rationsraten. Der hohe hydraulische Gradient und die typischerweise eher hohen Fliefgeschwindig-
keiten kdnnen zu einem tieferen Eintrag von Feinsediment und einer starkeren Abnahme der Durch-
lassigkeit der Gewaéssersohle flihren (Schalchli, 2002). Unterhalb der Rausche liegt der Wasserspiegel
eher tiefer und es sind geringere hydraulische Gradienten zu erwarten. Ahnlich wie in ausgepragten
Pools ist hier eher nicht von einer Ausbildung ausgepragter Kolmationshorizonte auszugehen.

Kolk (Pool unterhalb Rausche): In Kolken wird keine eigentliche Ausbildung eines inneren Kolmati-
onshorizontes erwartet. Jedoch kann es zur Entstehung von duReren Kolmationshorizonten kommen,
wenn nach abklingenden Hochwasserwellen in stromungsberuhigten Bereichen Schwebstoffe auf der
Sohle abgelagert werden (Schalchli, 2002).

Rausche (Schnelle): Da in Rauschenpositionen in der Regel Exfiltrationsbedingungen vorherrschen,
wird von geringen oder keinen inneren Kolmationsgraden ausgegangen (Schalchli, 2002).

Rampe/ Gleite: Querbauwerke wie Rampen, Gleiten oder Sohlschwellen stellen Fixpunkte im Langs-
profil des Gewassers dar. Oberhalb werden wegen der langfristig fixierten Sohle intensive Kolmati-
onserscheinungen erwartet (Schélchli, 2002). Unterhalb und im Bereich des Bauwerks selbst hinge-
gen ist wegen der geringeren hydraulischen Gradienten bzw. wegen sehr grober Kérnung und turbu-
lentem UberflieRen von keinen oder weniger stark ausgebildeten Kolmationshorizonten auszugehen.

Rickstaubereich Wehr: Aufgrund langfristigen Rickstaus mit geringen Fliegeschwindigkeiten und
stark erhohter Sedimentation wird in diesen Bereichen davon ausgegangen, dass eine starke Kolma-
tion angetroffen wird.

2. Raumliche Spezifikation

Es ist davon auszugehen, dass im Uferbereich bei tendenziell hier abnehmenden FlieRgeschwindig-
keiten und im Ubergang zu terrestrischen Bereichen héhere Feinsedimentgehalte in der Sohle anzu-
treffen sind.

3. Stromungsbild:

Es wird angenommen, dass sich unter bestimmten Stromungsbildern Kolmationshorizonte verstarkt
ausbilden kénnen. So weist ein vollig glattes Stromungsbild auf langsames Strémen und geringe herr-
schende Sohlschubspannungen hin. In diesen Bereichen ist die Ausbildung von ausgepragten duRe-
ren Kolmationshorizonten wahrscheinlich und es wird angenommen, dass nur selten
Dekolmationsereignisse stattfinden. Auch Furten oberhalb von natiirlichen Rauschen sind wegen des
natirlichen Rickstaus haufig durch glatte Stromungsbilder gepragt. In turbulent Gberstromten Berei-
chen, gekennzeichnet durch gewellte Stromungsbilder, hingegen ist von weniger deutlich ausgebilde-
ten Kolmationshorizonten auszugehen.

4. Sonstige anthropogene Eingriffe:

Da sich die im Folgenden beschriebenen anthropogenen Eingriffe auf eine grolere MaRstabsebene
beziehen, wird die Klassifizierung im Gegensatz zur hydraulischen und raumlichen Spezifikation sowie
der Klassifizierung des Stromungsbildes jeweils flr die gesamte Probestelle und nicht fir die zehn
Einzelproben getrennt getroffen.

Begradigung: In eindeutig begradigten FlieRgewasserabschnitten ist in der Regel eine ebene Sohle
mit einheitlich geneigten Boschungen anzutreffen. Dementsprechend ist auch das Stromungsbild oft
gleichformig, was zur Ausbildung einer Sohle mit gleichférmiger Kornverteilung fihrt. Die gleichfor-
mige Kornverteilung kann zu einer verhaltnismaRig starken und gleichmaBigen Infiltrationsbewegung
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des Freiwassers fuihren, was wiederum in einer gleichmaRigen, verhaltnismaRig stark entwickelten
inneren Kolmation resultiert. Im Gegensatz zu natirlichen FlieRgewassern, in denen natdrliche, viel-
faltige Sohlstrukturen Kolmationshorizonte nur lokal entstehen lassen, bilden sich in begradigten
Gewadsserabschnitten Kolmationshorizonte gleichmaRig und grofflachig (Schalchli, 2002).

Ausleitungen: In Ausleitungsstrecken ist die natirliche Abflussdynamik beeintrachtigt, sodass es sel-
tener zu Dekolmationsereignissen durch deckschicht-aufreifende Hochwasserereignisse kommt.
Daher sowie wegen der gegeniiber dem natirlichen Zustand reduzierten Abflussmengen kommt es
zu einer starkeren Ausbildung der inneren Kolmation.

Unterhalb Teichablass: Wegen der unterhalb von Teichablassen erhéhten stofflichen Eintrage und
der deshalb zu erwartenden verstarkten Kolmationsproblematik wird dieser anthropogene Eingriff
als weiterer Einflussfaktor aufgenommen.

Abbildung 11 zeigt die schematische Aufsicht auf einen Gewadsserabschnitt mit verschiedenen Sub-
strattypen und die entsprechend der hier vorgeschlagenen Verfahrensanleitung verteilten Teilproben
fir die Kolmameter-Messungen.

Mesolithal_1 Mesolithal 2 Mesolithal_4 Makrolithal 1 Makralithal_2
Oberhalb Rausche Rausche Poal R?usche. Rausche
Gewissermitte Uferbereich Gewassermitte Gewdssermitte Uferbereich
. -~

Mesolithal _3 Psammal_1

Rausche : ) |
Gewissermitte AuBerhalb Str(.)mstrlch Mesolithal_5 - LR Mesolithal_6 Mesolithal_7
Uferbereich Oberhalb Rausche Unterhalb Rausche Stromstrich
ﬂ Makrolithal Gewdssermitte Gewdssermitte Uferbereich
. Mesolithal
I:I Psammal
i Xylal

Rausche

Pool

[

—¥ Stromstrich

Abbildung 11: Beispielhafte, reprasentative Lokalisierung von Teilproben innerhalb eines Gewasserabschnittes

Diese an die Erhebungsmethodik fiir die Aufsammlung von MZB angelehnte Verfahrensanleitung fir
die Durchfilhrung von Kolmameter-Messungen liefert einen reprasentativen Uberblick tber den
Kolmationszustand eines Gewasserabschnittes. Des Weiteren sind Aussagen zu Verteilung in ver-
schiedenen Substrattypen und Variabilitdt innerhalb von den verschiedenen an einer Probestelle
vorkommenden hydromorphologischen Gegebenheiten von Kolmationserscheinungen moglich.

Zudem wird durch die Orientierung an der Vorgehensweise zur Durchfiihrung von MZB-Beprobungen
eine groBRtmogliche Vergleichbarkeit der mit Hilfe dieser Verfahrensanleitung ermittelten
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Kolmameter-Messwerte mit den im Rahmen der WRRL-Monitorings erhobenen Daten zum biologi-
schen Zustand gewahrleistet.

1.7.5. Erfassung der Messergebnisse

Die mit Hilfe des Kolmameters ermittelten Messergebnisse der 10 Teilproben sollten im Gelande
schematisiert und standardisiert erfasst werden.

Dazu wird der in Abbildung 12 dargestellte Erfassungsbogen vorgeschlagen, in dem die Messergeb-
nisse aus Abbildung 11 beispielhaft dargestellt werden.

Generell ergibt sich ein Kolmameter-Messwert aus dem Mittelwert, der sich nach dreimaligem Aus-
I6sen des Ventils ergibt. Vor Beginn der Messungen im Sediment fiir Messreihe 1 sollte eine Eichmes-
sung an Luft durchgefiihrt werden, um den jeweils aktuellen Referenzwert fiir die jeweilige Messrei-
he zu ermitteln (Zeile ,Mittelwert Luft”). Der erste Referenzwert ergibt sich nach 3 Messungen aus
dem Mittelwert dieser Messungen und betragt im hier gezeigten Beispiel 5,7. Um eine hochstmaogli-
che Genauigkeit zu gewahrleisten, sollte der Referenzwert an Luft in regelmaRigen Abstanden ermit-
telt werden (vor Messreihe 1, vor Messreihe 4, vor Messreihe 7 und vor Messreihe 10). Fiir die Mess-
reihen dazwischen kann als Referenzwert der Mittelwert der vorherigen bzw. folgenden Messungen
an Luft herangezogen werden.

Die Messungen im Sediment werden nach Einschlagen der Lanze ins Sediment ebenfalls dreimal in
Folge durchgefihrt.

Treten wahrend der drei Folgemessungen im Substrat ungewohnliche Messwerte auf, beispielsweise
in Form einer starken Zu- oder Abnahme wahrend der drei Folgemessungen, ist das Substrat auf eine
Freispilung bzw. die Spitze auf eine Verstopfung hin zu Gberprifen und die Messung zu wiederholen.

Der Mittelwert fur die jeweilige Messreihe gibt die Kolmationsstufe der jeweilig beprobten Teillokali-
tat an, hier zum Beispiel ergibt sich ein Messwert von 2,0 aus den Einzelmesswerten 2,3-1,9-1,9 fir
Messreihe 1 an Teilprobe Mesolithal_1. Prozentual umgerechnet entspricht dies einer Ausflussreduk-
tion gegeniliber dem Referenzwert an Luft (hier 5,7) von 64,3 %. Dies wiederum entspricht gemalR
dem Schema zur Einordnung der Kolmameter-Messwerte (Tabelle 2) einer Kolmationsklasse von 5,
also vollstandiger innerer Kolmation. Fiir die weiteren Teilproben (Messreihen 2 bis 10) wird entspre-
chend verfahren.

Die endgiiltige Kolmameter-Klasse ergibt sich aus dem Mittelwert der Ausflussreduktion der 10 Teil-
proben. Im hier dargestellten Beispiel sind dies 26,6 %, was einer mittleren inneren Kolmation (Klas-
se 3) entspricht.
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Gewadssername
GKZ AusflussreduktionKolmameter-Klasse
GSK Abschnitt
LAWA Gewassertyp 5 bis 24,9 schwache innere Kolmation
Probestellen-1D 25bis42,5 mittlere innere Kolmation
~ Rechtswert 42,5 bis 60 starke innere Kolmation
Koordinaten
Hochwert
Saprobienindex
Saprobiezustand
(Klasse)
MZB Allg. Degradation
{Index)
Allg. Degradation
(Klasse)
Konfiguration Locher 18
Druck [bar] 0,1
Kurzbeschreibung
Messreihe 1 Messreihe 2 Messreihe 3 Messreihe 4 Messreihe 5 Messreihe 6 Messreihe 7 Messreihe 8 Messreihe 9 | Messreihe 10
Substrate Mesolithal_1 Mesolithal_2 | Mesolithal_3 | Mesolithal_ 4 | Mesolithal 5 Mesaolithal_6 Mesolithal_7 Makrolithal 1 | Makrolithal 2 [ Psammal_1
~ N - Pool unterhalb oberhalb unterhalb N auBerhalb
hydraulische und raumliche [oberhalb Rausche Rausche Rausche Stromstrich Rausche Rausche )
Spezifikation (1. und 2.) ) ] ] ] _ R?usche_ R“ausche_ R?usche_ ) ] _ ] Stromstrl_ch
Gewdssermitte Uferbereich mitte mitte | Gewassermitte | Gewdssermitte | Uferbereich | Gewdssermitte | Uferbereich Uferbereich
3. Stromungsbild glatt gerippelt leicht glatt glatt glatt gerippelt gewellt feicht gerippelt
platschernd platschernd
4. anthropogne Eingriffe Begradigung Begradigung Begradigung Begradigung Begradigung Begradigung Begradigung Begradigung Begradigung | Begradigung
Luft1 5,6 IMittelwert aus Messreihe 4 und 5 6,9 Mittelwert aus Messreihe 4 und 5 7,6 Mittelwert aus Messreihe 7 und 1q 8.3
Luft2 5,6 6,6 7,3 8,6
Luft3 5,9 6,9 7,6 8,3
Mittelwert Luft 5,7 6,3 6,3 6,8 7.2 7.2 75 8,0 8,0 24
Sediment, 10 cm, Wert 1 2,2 59 6,3 23 5,6 4,6 59 6,3 5,6 6,6
Sediment, 10 cm, Wert 2 1,9 59 59 1,9 5,3 4,6 6,3 6,6 5,6 6,6
Sediment, 10 cm, Wert 3 1,9 5,9 6,3 1,9 5,3 4,6 6,6 6,6 5,9 6,6
Mittelwert Sediment 2,0 5,9 6,2 2,0 54 4,6 6,3 6,5 5,7 6,6
Ausflussreduktion 5] [NNNNGASINNNN| 56 [NNNESUNNN|RNNO A 2a5 3.7 164 15,2 33 24
Kolmameter-Klasse 28,6

Abbildung 12: Erfassungs- und Auswertungsbogen fiir Kolmameter-Messungen
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Arbeitspaket 2 (Bearbeitung: Heide Stein, Holger Schindler & Hans Jirgen Hahn)

Okologische Untersuchungen zur Kolmation

Ziel des Arbeitspaketes 2 ist es an ausgesuchten Standorten Zusammenhange zwischen dem Grad der
inneren Kolmation und der faunistischen Besiedlung (Makrozoobenthos und interstitielle
Meiofauna), der Sedimentbeschaffenheit und ausgewahlten hydrochemischen Parametern zu
untersuchen.

Durchgefiihrt wurden die Untersuchungen im Friihjahr 2017 an zwei FlieRgewdssern in Rheinland-
Pfalz — am Reichenbach bei Reichenbach-Steegen und an der Unteren Alsenz bei Mannweiler-Colin.
In jedem der genannten Gewasser wurden zwei Abschnitte untersucht (Abb. 1 und 2). Die
Vorgehensweise bei den Untersuchungen und die Kriterien bei der Gewasserwahl, sind in den
folgenden Kapiteln beschrieben.

1. Probennahme

1.1 Auswahl der Untersuchungsstandorte

Urspringlich war fiir die o©kologischen Untersuchungen zur Kolmation die Beprobung von
Buntsandsteinbdchen im Pfdlzerwald geplant. Angedacht fiir die Untersuchungen waren der
Modenbach und der Hainbach in der Nahe von Landau in der Pfalz. Beide Bache gehéren zum Typ
»,Feinmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbache” (Typ 5.1 nach LAWA 2000). In Vorunter-
suchungen, die im Marz 2017 stattfanden, wurde aber eine nur sehr schwache Interstitialbesiedlung
in beiden Bachen festgestellt, die wahrscheinlich auf den natirlich hohen Feinsandanteil
zurlickzufihren ist. Deshalb wurden sie als ungeeignet fir die geplanten Untersuchungen befunden.

Es folgten weitere, umfangreiche Datenrecherchen und mehrere Gelandebegehungen in Rheinland-
Pfalz. Die folgenden, vorausgewahlten, potentiellen Untersuchungsgewasser wurden dabei vor Ort
nach geeigneten Standorten gepriift: Talbach, Reichenbach, Queich, Alsenz bei SchweiRweiler und
Mannweiler-Célln, Nette, Simmerbach.

Anders als urspriinglich geplant, war es nicht moglich, FlieRgewdasser zu finden, die laut dem
Bewertungsverfahren der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) je einen naturnahen (guter
okologischer Zustand) und einen beeintrachtigten (hohe allgemeine Degradation) Abschnitt
aufweisen und gleichzeitig eine hohe Strukturgiite haben.

Fiir die aktuelle FlieRgewasserauswahl waren deshalb folgende Kriterien entscheidend: Pro Gewasser
muss fir einen Abschnitt eine 6kologische Bewertung nach der WRRL vorliegen. Fir jedes Gewasser
muss ein zweiter, in der Struktur vergleichbarer Abschnitt vorkommen, der nicht von einer Kldranlage
beeintrachtigt ist. Der Saprobiezustand sollte mindestens gut sein. Die zu untersuchenden Kiesbanke
sollten vor allem durch grobkiesig bis sandiges Substrat gepragt sein. Methodisch bedingt, darf das
Gestein nicht zu grob sein, da sonst die Gerate v. a. der Stechzylinder, nicht ins Sediment eingebracht
werden kdnnen.

Die genannten Kriterien erfiillen der Reichenbach und die Untere Alsenz, die in Kapitel 1.3
beschrieben werden (Abb. 1 und 2).

35



MOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Okologische Untersuchungen zur Kolmation

1.2 Anfertigung von Geraten

Fiir die Interstitialbeprobungen (Meiofauna und Feinsediment) wurden 10 Schlagrohre angefertigt.
Zur Entnahme groberer und feiner Sedimente wurde aullerdem ein Stechzylinder gebaut. Getestet
wurden die Schlagrohre und der Stechzylinder am Modenbach und Hainbach in der Ndhe von Landau
in der Pfalz. Es zeigte sich, dass die Gerate fir die geplanten Untersuchungen geeignet sind.

1.3 Untersuchungsstandorte

Der Reichenbach und die Untere Alsenz wurden fiir die aktuelle Untersuchung ausgesucht, da es
Referenzstandorte fiir die FlieBgewasserbewertung gemaR der EU-WRRL sind. Fiir den Reichenbach
liegen Daten am Gewasserabschnitt 1 vor und fiir die Untere Alsenz am Abschnitt 2 (Abb. 1 und 2,
Tab. 1). Bei der Auswahl der Probestellen lag die Hypothese zugrunde, dass sich die Kolmation in
Grobsubstraten mit groBem Lickenraum leichter nachweisen lasst als in Feinsedimenten.

Der Reichenbach und die Untere Alsenz liegen beide in Rheinland-Pfalz. Der Reichenbach bei
Reichenbach-Steegen ist laut der Einteilung nach LAWA als FlieRgewassertyp 6 (feinmaterialreiche,
karbonatische Mittelgebirgsbache) definiert (POTTGIERER & SOMMERHAUSER 2008). Abschnitt 2 liegt ca.
50 m in FlieBrichtung von Abschnitt 1. Die untersuchten Bachabschnitte am Reichenbach sind
ungefahr 1 bis 2 m breit und ca. 10 m lang.

Die Untere Alsenz bei Mannweiler-Célln ist als Typ 9.1 (karbonatische, fein- bis grobmaterialreiche
Mittelgebirgsflisse) eingestuft (POTTGIERER & SOMMERHAUSER 2008). Abschnitt 2 liegt ca. 600 m
flussabwarts von Abschnitt 1 entfernt. Die untersuchten Abschnitte der Alsenz sind ungefidhr 4 bis 6

m breit und ca. 10 m lang (Abb.2).
T 2 -
J Zo&( Mannweiler-

Abschnitt 2 \7

A\ ALY
A\ )

I

Abbildung 1: Lage der untersuchten Gewasserabschnitte am Reichenbach (links) und an der Alsenz (rechts). Am
Reichenbach ist Abschnitt 1 und an der Unteren Alsenz ist Abschnitt 2 eine WRRL-Monitoringstelle. Quelle:
Geoportal-RLP.
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Tabelle 1: Bewertung des Reichenbachs und der Unteren Alsenz auf Grundlage von Makrozoobenthos-
untersuchungen (MZB) gemall der EU-WRRL im Jahre 2015. Fir die Gewasserstrukturgiite liegen keine Daten
vor. Uh.=unterhalb, oh.=oberhalb. Quelle: Ministerium fiir Umwelt, Erndhrung, Energie und Forsten RLP

Reichenbach

Untere Alsenz

Abschnitt 1 Abschnitt 2
FlieBgewassertyp nach LAWA 6: feinmaterialreiche, 9.1: karbonatische, fein- bis
karbonatische grobmaterialreiche
Mittelgebirgsbéche Mittelgebirgsfliisse
Lage uh. Reichenbach-Steegen oh. Mannweiler-Célin
Koordinaten N 49.5075154; O 7.5199315 | N 49.6960288; O 7.7993272
Saprobie 2 (gut) 2 (gut)
MZB: Allgemeine Degradation 4 (unbefriedigend) 2 (gut)
Okologischer Gesamtzustand 4 (unbefriedigend) 2 (gut)

Die aktuellen Probennahmen erfolgten im April und im Mai 2017. In Abbildung 2 sind die Unter-
suchungsstandorte schematisch dargestellt. Die Fotos in Abbildung 2 zeigen die ausgewahlten
Gewasserabschnitte. In allen 4 Abschnitten wurden Kiesbanke untersucht. Pro Kiesbank wurden
unkolmatierte, mittel und stark kolmatierte Bereiche beprobt. Diese Einteilung wurde anhand der
mit dem Kolmameter gemessenen Abflussreduktion vorgenommen (siehe Kapitel 1.5, Tab. 3). Der
Untersuchungsablauf und die erhobenen Parameter sind in Tabelle 2 auflistet. Die Einzelheiten der
Beprobungen sind in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

Reichenbach Untere Alsenz

88 Abschnitt 1

i Abschnitt 1

Abbildung 2: Untersuchungsschema fiir den Reichenbach und die Untere Alsenz. Blauer Pfeil: FlieRrichtung,
KreisgroBe symbolisiert entsprechend der Grofe von grof nach klein: unkolmatierte, mittel und stark
kolmatierte Zonen im Gewasserabschnitt.
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Tabelle 2: Untersuchungsablauf am Reichenbach und an der Unteren Alsenz im April und Mai 2017. Die
Auflistung der Parameter bezieht sich, mit Ausnahme der Strukturkartierung und der MZB-Besammlung nach
WRRL, auf jeden der insgesamt 4 untersuchten Gewasserabschnitte.

Untersuchungsteil 1 Untersuchungsteil 2
18./ 24. April 2017 22./ 26. Mai 2017
(12 Messstellen/ 3 Bereiche) (40+1 Messstellen)
1. Gewadsserstrukturgiitekartierung (GSK) 1. Kolmametermessungen
nach LAWA => 41 Messstellen festgelegt

2. Makrozoobenthos (MZB) nach EU-WRRL 2. Interstitialfauna aus Schlagrohren abgepumpt, je 2 L
beprobt

3. Kolmationsmessungen 3. Sedimentproben aus Schlagrohren abgepumpt, je 2L
=> 12 Messstellen festgelegt

4. Sedimentproben mit Stechzylinder 4. Hydraulischer Gradient: Wasserstandsmessungen im
entnommen Schlagrohr (Interstitial) u. Bach (FlieRende Welle)

5. Sedimentproben aus Schlagrohren 5. Hydrochemie (Wassertemperatur, Leitfahigkeit,
abgepumpt, je 1L Sauerstoff, pH-Wert, Gesamteisen, Phosphat

6. MZB-Teilproben entnommen
(Siebmethode)

1.5 Untersuchungsteil 1: April 2017

Die Gewadsserstrukturgltekartierung nach LAWA (2000) und die anschlieBende Makrozoobenthos-
beprobung gemaR der EU-Wasserrahmenrichtlinie wurden am 24. April 2017 am Reichenbach und
am 18. April 2017 an der Unteren Alsenz durchgefiihrt (MEIER et al. 2006a). Dabei wurden am
Reichenbach, aufgrund der raumlichen Nahe, beide Abschnitte zusammen kartiert und beprobt. An
der Unteren Alsenz lagen beide Abschnitte weiter auseinander, so dass getrennt kartiert und beprobt
wurde.

Das Makrozoobenthos wurde nach dem Prinzip des ,, multi-habitat-sampling” (HERING et al. 2004) mit
dem Kescher entnommen. Im Geldnde wurde das Lebendsortierverfahren angewandt (MEIER et al.
2006a). Die Makrozoobenthosproben wurden in 70%igem Alkohol fixiert und spater im Labor nach
der ,Operationellen Taxaliste” bestimmt, die das Mindestbestimmungsniveau der Proben festlegt
(HAASE et al. 2006 und 2015). Die 6kologische Bewertung der beiden Gewasser anhand des Makro-
zoobenthos erfolgte nach dem PERLODES-Verfahren mit der zugehoérigen Software ASTERICS (Version
3.0).

AnschlieBend wurden pro Gewadsserabschnitt anhand von Kolmationsmessungen drei unter-
schiedliche Bereiche definiert. Die Kolmametermessungen wurden nach der Methode von SCHALCHLI
(2002) mit dem Kolmameter durchgefiihrt. Wie auch in den Untersuchungen, die in AP3 beschrieben
sind, wurde eine Lanze mit 18 Lochern bei einem Druck von 0,1 bar verwendet. Gemessen wurde die
innere Kolmation, in einer Tiefe von 10-15 cm. Die Abschnitte wurden in Bereiche, die 1)
unkolmatiert bis schwach kolmatiert, 2) mittel bis stark kolmatiert und 3) sehr stark bis vollsténdig
kolmatiert sind, unterteilt (Tab. 3). Diese Einteilung in die 3 Kolmationsbereiche erfolgte in
Anlehnung an die 5-stufige Einteilung (siehe AP1 Tab. 2).
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Diese grobere, 3-stufige Einteilung des Kolmationsgrades wurde im ersten Untersuchungsteil
verwendet, da es um eine grobe Charakterisierung des Makrozoobenthos und des Sediments in
unterschiedlich stark kolmatierten Bereichen ging. Im zweiten Untersuchungsteil erfolgte die
Einteilung des Kolmationsgrades in funf Stufen.

Tabelle 3: Im Untersuchungsteil 1 erfolgte die Einteilung in drei Kolmameterklassen, verdndert nach dem 5-
stufigen Modell.

Abflussreduktion gegeniber Kolmameterklassen
Vergleichswert an Luft in %

18 Lécher/0,1 bar
0-20 keine bis schwache innere Kolmation 1

21-50 mittlere bis starke innere Kolmation 2

Um die unterschiedlich stark kolmatierten Bereiche miteinander zu vergleichen, wurden in jedem
Bereich Makrozoobenthos (MZB) mit einem Sieb per Hand abgesammelt und Sedimentproben mit
dem Stechzylinder entnommen und aus den Schlagrohren abgepumpt (Abb. 3). Insgesamt wurden
auf diese Weise 24 Sedimentproben und 12 MZB-Teilproben (Siebmethode) entnommen.

Bei der Stechzylindermethode wird der Stechzylinder ca. 10-15 cm tief ins Sediment gedreht. Das
grobe Material wird mit einer Schaufel entnommen. Danach wurde der Zylinder nach unten mit einer
Gummischeibe abgedichtet, um zu verhindern, dass Wasser nachstromt. AnschlieBend wurde mit
einer Unterdruckpumpe (Exsikkatorpumpe) das im Zylinder stehende Wasser samt der
Feinsedimente abgepumpt.

Bei der Schlagrohrmethode erfolgte das Abpumpen der Feinsedimente mittels eines perforierten
Schlagrohres, welches ca. 10-15 cm tief in das Sediment getrieben wurde. Mit der Exsikkatorpumpe
wurde jeweils ein Liter Wasser abgepumpt (Abb. 3).

Alle Sedimentproben wurden an ein Fachlabor versandt. Dort wurden unterschiedliche KorngrofRen
nach DIN-Verfahren quantifiziert (DIN ISO 11277). In den Pumpproben wurden KorngréoRen von
< 0,002 bis 2 mm (Ton, Schluff, Sand) und der organische Kohlenstoff (DIN EN 15936) bestimmt. Bei
den Stechzylinderproben wurden zusatzlich KorngréRen bis 20 mm bestimmt.

Die MZB-Proben wurden in 70%igem Ethanol fixiert und im Labor taxonomisch determiniert und
ausgezahlt.
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Abbildung 3: Sedimententnahme mittels eines Stechzylinders (links) und mit Schlagrohren (rechts). Der
Stechzylinder wird ins Sediment gedreht, das grobe Material wird mit einer Schaufel entnommen. Mit der
Exsikkatorpumpe werden (Rest-) Wasser samt Feinsedimente abgepumpt. Die Stechzylinder- und die
Schlagrohrproben werden aus 10-15 cm Tiefe entnommen.

1.6 Untersuchungsteil 2: Mai 2017

Am 22. Mai 2017 wurden im Reichenbach und am 26. Mai 2017 an der Unteren Alsenz erneut
Kolmametermessungen durchgefiihrt anhand dessen die insgesamt 41 Probestellen festgelegt
wurden. Die Probestellen wurden so gewahlt, dass unkolmatierte bis vollstindig kolmatierte
Bereiche abgedeckt wurden. Die Einteilung des Kolmationsgrades erfolgte anhand der
Abflussreduktion in funf Stufen (Tab. 4). An der Unteren Alsenz wurden in Abschnitt 2 insgesamt 11
Probestellen festgelegt, in den ibrigen Abschnitten waren es jeweils 10 Probestellen.

Tabelle 4: Im Untersuchungsteil 2 erfolgte die Einteilung in 5 Kolmameterklassen.

Abflussreduktion gegenuber Kolmameterklassen
Vergleichswert an Luft [%]

18 Lécher/0,1 bar

0-5 Keine innere Kolmation 1
5-25 Schwache innere Kolmation 2
25-425 Mittlere innere Kolmation 3
42,5 -60 Starke innere Kolmation 4

In jede Probestelle wurde ein Schlagrohr eingebracht (Abb. 4 und 5). Die Schlagrohre wurden, anders
als im Antrag beschrieben, nicht dauerhaft im Sediment ausgebracht, sondern noch am selben Tag
abgepumpt und wieder eingesammelt. Grund war die Befiirchtung, dass eventuelle Hochwasser die
Rohre, die nur 10-15 cm tief im Sediment stecken, wegreillen konnten.

Nach dem Eintreiben des Schlagrohres wurde der Wasserstand im Innern des Rohres (Interstitial)
und auBen (FlieBende Welle) gemessen. Die Differenz zwischen dem Wasserstand im Interstitial und
dem Bachwasser, sollte Aufschluss tGber den Hydraulischen Gradienten geben.
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AnschlieBend wurden zwei Liter Wasser samt interstitieller Meiofauna abgepumpt. Als nachstes
wurde das Schlagrohr um wenige Zentimeter versetzt, um Sediment fir die Feinsedimentanalysen
abzupumpen. Die Pumpmenge wurde von 1 auf 2 Liter erhoht, da die im April analysierten
Sedimentproben teilweise zu geringe Sedimentmengen enthielten, um alle Analysen durchzufiihren.
Auf diese Weise wurden insgesamt 41 Fauna- und 41 Feinsedimentproben aus 10-15 cm Tiefe
entnommen. Die Wasserchemie wurde im abgepumpten (Fauna-) Wasser und im Bach gemessen.

Die Faunaproben aus dem Interstitial wurden in 70%igem Ethanol fixiert und im Labor bestimmt und
ausgezahlt. Die taxonomische Determinierung der Interstitialfauna erfolgte durch entsprechende
Fachliteratur (EINSLE 1993, JANETZKY et al. 1996, MEISCH 2000, FLOSSNER 2000, SCHMINKE et al. 2007).

Abbildung 5: Anordnung der Schlagrohre an der Unteren Alsenz. Links Abschnitt 1, rechts Abschnitt 2.
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2. Auswertung der abiotischen und faunistischen Daten

Die abiotischen und faunistischen Daten wurden mit verschiedenen statistischen Methoden
ausgewertet und getestet. Um hydrochemische Gradienten und Besiedlungsmuster zu untersuchen
wurden auch multivariate Verfahren angewandt. Da die Faunadaten nicht normalverteilt waren,
wurden nicht-parametrische Methoden verwendet (UNTERSTEINER 2007). Die Datenauswertung
erfolgte mit den Programmen Excel, PRIMER, SPSS und ,R“. Die Methoden werden im folgenden
Abschnitt kurz beschrieben.

Fir die abiotischen Daten wurde eine PCA (Principal Component Analysis, deutsch:
Hauptkomponentenanalyse) durchgefiihrt. Bei einer PCA wird ein umfangreicher Datensatz mit
vielen Variablen auf die wichtigsten Linearkombinationen (Hauptkomponenten) angenahert.
Dadurch kénnen Umweltgradienten und Muster im Datensatz besser erkannt werden (LEYER &
WESCHE 2007). Im PCA-Graphen werden Einzelproben oder Standorte mit dhnlichen hydrochemischen
Eigenschaften naher zueinander abgebildet als Standorte, die durch andere chemische Verhaltnisse
gepragt sind. Die Aussagekraft einer PCA wird durch die erklarte Varianz und die Eigenwerte der
Einzelparameter ausgedriickt. Je hoher diese bei den ersten drei Achsen sind, desto groRRer ist die
statistische Glte (CLARKE & WARWICK 2001). Erkléren die ersten drei Achsen 66 % der Varianz, kann
das Ergebnis als relativ zuverldssig angesehen werden. Dabei sollten nur Eigenvektoren tber 0,3
bericksichtigt werden (CLARKE & GORLEY 2006). Die Vektorlange hingt von der Hohe der Eigenwerte
ab. lhre Richtung zeigt die Korrelationsstarke mit der jeweiligen Achse an. Je langer die Vektorenlinie
eines Parameters, desto stdrker ist die Korrelation in der PCA. Die Daten wurden vor der Analyse
LOG+1 transformiert und normalisiert.

Die Ahnlichkeiten in der Besiedlungszusammensetzung der Standorte bzw. der Kolmameterklassen
im Vergleich zu den Ubrigen Standorten oder Kolmameterklassen, wurden mittels einer SIMPER-
Analyse (SIMilarity PERcentage)berechnet (CLARKE & GORLEY 2006). Die Methode ermittelt typische
oder dominante Arten, und berlicksichtigt auch Paare von Arten, die haufiger zusammen auftreten.

Die Starke der Zugehorigkeit zu einer Datengruppe (z. B. Gewasser oder Kolmameterklasse) wurde
mit einer nichtparametrischen Varianzanalyse (ANOSIM: Analysis Of SIMilarity) getestet (CLARKE &
GORLEY 2006). Die Uberpriifung von Gruppenunterschieden erfolgte z.T. auch (Uber die
nichtparametrischen Tests von Mann-Whitney (U-Test) oder Kruskal-Wallis (UNTERSTEINER 2007).

Um Zusammenhange zwischen samtlichen Parametern zu untersuchen, wurden bivariate
Korrelationsanalysen durchgefiihrt. Flr die Analysen wurden die Rangkorrelationskoeffizienten von
Spearman und Pearson verwendet (JANSSEN & LAATZ 2007). Koeffizientenwerte zwischen 0,7-1 zeigen
sehr starke Korrelationen an, wahrend zwischen 0,2-0,5 von schwachen Korrelationen ausgegangen
werden kann (UNTERSTEINER 2007).

Die Zusammenhange zwischen der faunistischen Besiedlung und den abiotischen Parametern
wurden mittels einer nichtparametrischen, multivariaten Regression (DISTLM, Distance-based linear
models) untersucht. Die DISTLM-Methode versucht die Variabilitdt in der Besiedlung (abhingige
Variable) durch den Einfluss abiotischer Parameter (Pradiktorvariablen) zu erklaren. Fir die
Berechnungen wurde aus den Faunadaten eine Bray-Curtis-Abstandsmatrix erstellt, in die Prediktor-
Variablen angepasst wurden. Das DISTLM-Verfahren ist gerichtet und die abiotischen Variablen
werden genutzt, um die Variabilitdt der Faunadaten zu erkldren. Die Korrelationen zwischen der
Fauna und abiotischen Parametern werden berechnet und (iber Permutationen wird die
Irrtumswahrscheinlichkeit ,p“ gepriift (CLARKE & GORLEY 2006).
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Mit dem Shannon-Index (H') wurde die Diversitdt der Interstitialfauna hinsichtlich der unter-
schiedlichen Kolmameterklassen miteinander verglichen. Der Index gilt als Mal fiir die Biodiversitat.
Dabei werden die Artenzahl und die Abundanz beriicksichtigt. Die Artenvielfalt (Richness) und die
GleichmaRigkeit ihrer Verteilung (Evenness) werden im Index kombiniert (HILL et al. 2003).

Um zu testen, ob sich die Lebensgemeinschaften des Interstitials entlang des Gradienten der
Abflussreduktion (Kolmation) verdndern, wurde das von BAKER & KING (2010) entwickelte R-Paket
TITAN (Threshold Indicator Taxa Analysis) verwendet.

Das Ziel von TITAN ist es, geeignete Indikatortaxa zu identifizieren, um fiir den Gradienten (hier
Abflussreduktion) einen Schwellenwert auf Basis der Lebensgemeinschaften zu ermitteln. Dabei wird
fiir jedes Taxon ein eigener Umschlagspunkt entlang des Gradienten (Abflussreduktion) berechnet
(BAKER & KING 2010).

Die TITAN-Methode integriert mehrere statistische Analyseschritte: Diese beinhalten 1) die
Berechnung von Indikatorwerten zur Identifizierung der Umschlagspunkte fir einzelne Taxa, 2) die
Identifizierung von Schwellenwerten anhand der Umschlagspunkte mehrerer Taxa, 3) die
Bootstrapschitzung der Messungsgenauigkeit und 4) die Uberpriifung der Taxa auf Eignung und
Interpretation.

Ein Vorteil von TITAN ist, dass die Daten bei dieser Methode nicht aggregiert werden, wodurch kein
Informationsverlust entsteht. AuRerdem werden auch seltene Taxa berlcksichtigt (BAKER & KING
2010).
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Abiotische Faktoren

Die abiotischen Daten wurden im Mai 2017 an 41 Einzelstandorten an vier Bachabschnitte erhoben.
Diese Daten wurden mittels einer Hauptkomponentenanalyse (Principal Component Analysis, PCA)
analysiert, um Umweltgradienten und abiotische Muster im Datensatz abzubilden (Abb. 6). In der
PCA integriert jeder Datenpunkt die gemessenen abiotischen Parameter der Einzelproben. Im
Graphen liegen Proben mit &ahnlichen Eigenschaften naher beieinander als hydrochemisch
unahnliche Proben (Abb. 6). Die Symbole kennzeichnen die Zugehdrigkeit zum Gewasserabschnitt
und die Ziffern kennzeichnen die Kolmameterklasse. So sind sich die Interstitialproben vom
Reichenbach deutlich dhnlicher als die Proben der Alsenz, was im PCA-Graphen weitestgehend von
der X-Achse (PC1) widergegeben wird. Der Reichenbach und die Untere Alsenz unterscheiden sich
deutlich in der hydrochemischen Zusammensetzung (Abb. 6, Tab. 5). Bei der Unteren Alsenz lassen
sich zusatzlich noch die beiden Abschnitte trennen. Im Interstitial der Unteren Alsenz wurden an
allen Standorten deutlich héhere Leitfahigkeiten und Eisenwerte sowie leicht hohere Phosphatwerte
als am Reichenbach gemessen (PC1). An der Unteren Alsenz lagen die Leitfahigkeiten im Mittel bei
589 uS/cm und am Reichenbach bei nur 354 uS/cm. Die hoéheren Phosphatwerte an der Alsenz
konnten aus landwirtschaftlichen Eintrdagen resultieren. Auch in vorherigen Untersuchungen wurden
hier erhdhte Phosphatwerte gemessen (Land RLP). Dabei scheint Abschnitt 1 der Unteren Alsenz
héhere Phosphatgehalte zu haben als Abschnitt 2 (Tab. 5). Dagegen sind der Eisengehalt am
Abschnitt 2 (MW 1,36 mg/L) und auch die geschatzte Menge des Ockers (MW 2,4) etwas hdher als im
oberhalb gelegenen Abschnitt 1 (MW-Eisen: 0,91; MW Ocker: 1,5) der Unteren Alsenz. Ausnahme ist
Probe AL 17, in der kein Schluff war und die sehr klar war. Dagegen ist im Reichenbach in der Probe
RB13 sehr viel Schluff und Feinsedimente.

Im Vergleich dazu war der Reichenbach insgesamt reicher an Feinsedimenten, was die Zugehorigkeit
zum FlieBgewadssertyp 6 (feinmaterialreiche, karbonatische Mittelgebirgsbdche) widerspiegelt. Beim
Reichenbach sind keine Unterschiede zwischen den Abschnitten zu erkennen. Auf der zweiten Ache
(PC2) sind der Sauerstoff, Eisen, Ocker, Detritus und Schluff relevante Faktoren (Eigenvektoren >0,3).
Betrachtet man die Kolmameterklassen, die sich aus der gemessenen Abflussreduktion ergeben, ist
festzustellen, dass es keine klaren Muster gibt. D. h. die abiotischen Parameter spiegeln die
Zugehorigkeit zum Gewdsser wieder und zeigen im Falle der Unteren Alsenz leichte Unterschiede
zwischen Abschnitt 1 und 2. Die Abiotik spiegelt aber nicht die Kolmameterklassen wieder.

Die PCA erklart mit den ersten 3 Achsen 61,1 % der Variation im Datensatz (3. Achse nicht
dargestellt). Auf der X-Achse (PC1) haben die Parameter Leitfdhigkeit, Eisen und Phosphat den
starksten Einfluss. Auf der y- Achse (PC2) sind es Sauerstoff, Eisen, Ocker, Detritus und Schluff
(Eigenvektoren >0,3).
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Abbildung 6: Hauptkomponentenanalyse (PCA) ausgewahlter abiotischer Parameter, die im Interstitial des
Reichenbachs und der Unteren Alsenz im Mai 2017 gemessen wurden. Die Symbole zeigen die Zugehorigkeit
der Proben zum jeweiligen Bachabschnitt, die Zahlen zeigen die Kolmameterklassen 1-5 an. Die drei ersten
Achsen (PC1-3) erklaren 61,1 % der Variabilitdt im gesamten Datensatz. Auf PC1 haben Leitfahigkeit, Eisen und
Phosphat den starksten Einfluss, auf PC2 sind es Sauerstoff, Eisen, Ocker, Detritus und Schluff (Eigenvektoren
>0,3). Graphisch dargestellt sind zwei von drei Achsen (P1, P2).

Im Vergleich mit der flieRenden Welle (Bachwasser) waren die Temperaturen und die
Sauerstoffwerte bei den Interstitialproben im Mittel niedriger als im Bach (Tab. 5). Der pH-Wert im
Interstitial war Gberall niedriger als im Bachwasser. An der Unteren Alsenz waren die Unterschiede
im pH-Wert aber deutlicher ausgepragt. Gesamteisen war im Interstitial des Reichenbachs und an
der Unteren Alsenz meist h6her als im Bachwasser. Ausnahme war Abschnitt 1 der Unteren Alsenz
wo im Mittel im Interstitial etwas weniger Eisen als im Bachwasser gemessen wurde. Dagegen waren
die im Bachwasserwasser gemessenen Phosphatgehalte (iberall hoher als die mittleren
Phosphatwerte, die im Interstitial gemessen wurden (Tab. 5).

Tabelle5: Abiotische Parameter, die im Interstitial und im Bachwasser des Reichenbachs und der Unteren
Alsenz im Mai 2017 erhoben wurden. Fir die Interstitialproben sind die Mittelwerte von jedem
Gewadsserabschnitt abgebildet.

Gewasser Abschnitt Temperatur Sauerstoff Sauerstoff- pH Leitfahigkeit =~ Gesamt- Phosphat
[°C] [mg/L] sattigung [% [uS/cm] eisen [mg/L] [mag/L]

Reichenbach

Interstitialwasser ~ RB Abschnitt 1 (MW) 16,43 5,22 56,33 7,59 364,86 0,34 0,08
RB Abschnitt 2 (MW) 16,79 5,35 54,44 7,60 341,86 0,29 0,07

FlieRende Welle Abschnitt 1 & 2 17,70 8,13 90,10 7,90 355,00 0,25 0,10

Untere Alsenz

Interstitialwasser AL Abschnitt 1 (MW) 17,80 4,63 50,00 7,76 593,89 0,91 0,38
AL Abschnitt 2 (MW) 17,42 4,80 51,90 7,66 582,22 1,36 0,26

FlieBende Welle  Abschnitt 1 18,20 8,57 93,30 8,18 600,00 1,00 0,60
Abschnitt 2 18,60 8,53 92,80 8,22 586,00 0,70 0,50
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3.2 Struktur- und Makrozoobenthosbewertung des Reichenbachs und der Unteren Alsenz

Die Strukturbewertungen nach LAWA ergeben fir den Reichenbach und die Untere Alsenz eine
,deutlich veranderte Struktur” (Bewertungsklasse 4). Am Reichenbach wurden aufgrund ihrer
raumlichen Nahe und strukturellen Ahnlichkeit beide Abschnitte zusammen kartiert. An der unteren
Alsenz wurden Abschnitt 1 und 2 getrennt kartiert. Beide Abschnitte unterscheiden sich aber nicht in
ihrer Struktur (Tab. 5), lediglich an Abschnitt 1 liegt statt Wiesen rechtsseits eine Obstbaumkultur.

Tabelle 6: Bewertung der Strukturgite vom Reichenbach und der Unteren Alsenz im April 2017, nach LAWA.
Insgesamt gibt es 7 Guteklassen. Die Bewertung unterscheidet zwischen Gewassern, die unverandert, bzw.
naturnah sind (=Giteklasse 1) bis hin zu vollstdndig verdnderten, bzw. (ibermaRig geschadigten Gewdssern (=
Guteklasse 7).

Reichenbach Alsenz
Abschnitt 1 und 2 Abschnitt 1 : Abschnitt 2

Laufentwicklung 4,5 25 E 25
Langsprofil 33 5 | 5
Querprofil 55 4.5 : 4.5
Sohlenstruktur 15 2 : 2
Uferstruktur 3,8 4,3 : 4,3
Gewasserumfeld 35 5 : 5
Gesamtbewertung 3,7 3,9 : 3,9
Giteklasse 4 (deutlich verandert) | 4 (deutlich verandert) : 4 (deutlich verandert)

Obwohl die Gewasserstruktur deutlich verandert ist, zeigt die Makrozoobenthosbesiedlung gemaR
der Bewertung nach der EU-WRRL im Reichenbach einen insgesamt guten 6kologischen Zustand an
(Tab. 6 und 7). Die aktuelle Bewertung der Indizes , Allgemeine Degradation” und , Okologischer
Gesamtzustand” hat sich gegeniber dem Jahr 2015 verbessert, damals wurde der Reichenbach noch
als unbefriedigend eingestuft (vergl. Kapitel 1.3, Tab. 1). Die Saprobie wird unverandert als ,gut”
bewertet.

Im Vergleich zum Reichenbach werden beide Abschnitte der Unteren Alsenz, anhand der MZB-
Besiedlung schlechter eingestuft und ihr Zustand wird als maRig (6kologische Zustandsklasse 3)
bewertet (Tab. 7). Die Saprobie wird insgesamt als ,,gut” eingestuft. Die Saprobiewerte zeigen aber
an der Unteren Alsenz eine etwas hohere organische Belastung als am Reichenbach an (Tab. 7).
Gegeniliber den Untersuchungen aus dem Jahre 2015, hat sich der Zustand der ,Allgemeinen
Degradation” an der Unteren Alsenz um eine Klasse verschlechtert, wahrend die Saprobieklasse
gleich geblieben ist (vergl. Kapitel 1.3, Tab. 1).

Tabelle 7: Makrozoobenthosbewertung des Reichenbachs und der Unteren Alsenz gemaf der EU-WRRL, im
April 2017. Am Reichenbach wurden aufgrund der raumlichen Nahe Abschnitt 1 und 2 zusammen bewertet. An
der Unteren Alsenz wurden Abschnitt 1 und 2 getrennt bewertet.

Reichenbach Untere Alsenz Untere Alsenz
Abschnitt 1 u. 2 Abschnitt 1 Abschnitt 2
Saprobie 1,77 (gut) 1,94 (gut) 1,99 (gut)
Allgemeine Degradation 0,76 (gut) 0,58 (mafig) 0,59 (mafig)
Versauerung nicht relevant nicht relevant nicht relevant
Okologische Zustandsklasse 2 (gut) 3 (maRig) 3 (maRig)
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Die Tierdichten waren im Reichenbach (Abschnitt 1 u. 2) mit 926 Tieren pro m? dhnlich hoch wie in
der Unteren Alsenz, wenn beide Abschnitte zusammengefasst werden. Die beiden Abschnitte der
Unteren Alsenz unterschieden sich kaum in der MZB-Besiedlung. An Abschnitt 1 wurden 471 Tiere
pro m? gefunden und an Abschnitt 2 waren es 465 Tiere pro m2 Auch die Taxazahlen beider
Abschnitte der Unteren Alsenz unterschieden sich kaum (32 und 33 Taxa).

Am Reichenbach wurde, mit insgesamt 23 unterschiedlichen Taxa, eine geringere Artenvielfalt als an
der Unteren Alsenz festgestellt. Die geringere Diversitat des Reichenbachs scheint weder mit der
Strukturgiite noch mit der Saprobie zusammenzuhangen, da beide Indices besser als an der Unteren
Alsenz sind. Die Kolmationsmessungen und die Sedimentanalysen zeigen aber, dass der Reichenbach
insgesamt feinsedimentreicher als die Untere Alsenz war (siehe Anhang, Abb. A und B). Dies lasst
vermuten, dass am Reichenbach ein erhdhter Eintrag von Feinsedimenten (ber Erosion stattfindet,
der stérend auf die Vielfalt der Makrozoobenthosgemeinschaften wirkt. Daflir spricht, dass der
Reichenbach im Untersuchungsbereich durch ein engeres Tal mit steileren, landwirtschaftlich
genutzten Hangen flieRt, wahrend die Untere Alsenz im Untersuchungsbereich von flachem Geldnde
umgeben ist. Der negative Effekt von Feinsedimenten auf benthische FlieBgewdsserorganismen
wurde schon haufig beobachtet (BERGER et al. 2016, WHARTON et al. 2017).

3.3 Makrozoobenthosbesiedlung in Bereichen unterschiedlicher Abflussreduktion

Um eine grobe Charakterisierung des Makrozoobenthos und des Sediments in unterschiedlich stark
kolmatierten Bereichen vorzunehmen, wurde anhand von Kolmationsmessungen jeder
Gewadsserabschnitt in drei Zonen aufgeteilt. Die Einteilung in 3 Kolmameterklassen erfolgte anhand
der gemessenen Abflussreduktion: 1) unkolmatiert bis schwach kolmatiert, 2) mittel bis stark
kolmatiert und 3) sehr stark bis vollstidndig kolmatiert (siehe Kapitel 1.5, Tab. 3).

Fiur die Untersuchung der Besiedlungsunterschiede in unterschiedlich stark kolmatierten Bereichen,
wurden der Reichenbach und die Untere Alsenz zum Teil getrennt betrachtet. Grund hierfir sind die
signifikanten Unterschiede in der Artenzusammensetzung des Makrozoobenthos. So ergab eine
Simperanalyse eine mittlere Unahnlichkeit von knapp 70 % (SIMPER average dissimilarity 68,52%)).
Eine nichtparametrische Varianzanalyse (Analysis of Similarity, ANOSIM) ergab eine deutliche und
signifikante Gruppentrennung anhand der Makrozoobenthosbesiedlung des Reichenbachs und der
Unteren Alsenz (R=1, p=0,02). Auch auf héherem taxonomischen Niveau (Ordnungsniveau)
unterscheiden sich beide Gewasser signifikant in ihrer Besiedlung (ANOSIM: R = 0,544, p = 0,002).
Dagegen sind die Unterschiede der Makrozoobenthosbesiedlung in den Gewadsserabschnitten
desselben Baches so gering, dass die Abschnitte gemeinsam betrachtet werden konnten (ANOSIM:
p 2 0,05).

Das Makrozoobenthos wurde in Haufigkeitsklassen von 1-7 erfasst (MEIER ET AL. 2006). Werden die
Haufigkeitsklassen der gefundenen Arten in einer Artenliste betrachtet, sind Besiedlungs-
unterschiede zwischen den Kolmationszonen erkennbar (Tab. 7 und 8). Vor allem Arten, die in ihrer
Lebensweise ans Sediment gebunden sind, wie z. B. Kdfer der Gattung E/mis (Elmidae), die im Kies
leben und die Eintagsfliegenlarven von Ephemera danica, die im Feinsediment graben, zeigen
Unterschiede an. In den Boxplots der Abbildungen 7a und b sind die Haufigkeitsklassen einiger MZB-
Arten, aus dem Reichenbach und der Unteren Alsenz, fir jede Kolmameterklasse dargestellt.
Deutlich erkennbar ist der Riickgang der Liickensystembesiedler mit zunehmendem Kolmationsgrad,
wahrend die Anteile der Feinsedimentbesiedler ansteigen.
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Die Taxazahl und die Diversitat verandern sich nicht mit der Kolmameterklasse, es findet eher eine
Verschiebung von Arten, die grobere Substrate bevorzugen hin zu Arten, die Feinsedimente
praferieren, statt. Auch hier sind die Unterschiede am deutlichsten bei Arten, die direkt ans Sediment
gebunden sind und bei grabenden Arten. Mit Zunahme der Kolmation (Abflussreduktion im
Sediment) wird demnach eine Verschiebung in der Besiedlung von typischen Kies- und Licken-
bewohnern (z. B. Elmidae) hin zu typischen Feinsedimentbesiedlern (z. B. E. danica, Tubificidae)
festgestellt (Abb. 7).

37 Lickensystem-| 3-| Feinsediment-
besiedler besiedler
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@ 2 @ 2
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Kolmameterklasse Kolmameterklasse

W cimis ssp. [0 Habrophlebia lauta [T Hydropsyche siltalai [0 chironomidae gen. ssp. [l Ephemera danica [] Tubificidae gen. ssp.

Abbildung7 a, b: Boxplots der Verteilung ausgewahlter MZB-Arten, die im Reichenbach und in der Unteren
Alsenz in den drei Bereichen unterschiedlicher Kolmation festgestellt wurden. Die Art Habrophlebia lauta
(Ephemeroptera) wurde nur im Reichenbach gefunden, die Art Hydropsyche siltai (Trichoptera) nur in der
Unteren Alsenz.

Statistisch sind diese Besiedlungsunterschiede der 3 Kolmationszonen aber weder auf Art- noch auf
GrolRgruppenniveau signifikant, wie die durchgefiihrten multivariaten Analysen zeigen (ANOSIM:
p > 0,05). Andererseits ergibt die auf Artdaten basierende SIMPERanalyse Besiedlungsunterschiede
der drei Kolmationszonen bis zu 46 % (Bray Curtis-Ahnlichkeit: Reichenbach 36-41 %, Untere Alsenz
36 -46 %). Die einzelnen Kolmationszonen haben aber bis zu 82 % Ahnlichkeit in ihrer MZB-
Besiedlung (Bray Curtis-Ahnlichkeit: Reichenbach 57 - 82 %; Untere Alsenz 53 -61 %). Der Grund fiir
die fehlende Signifikanz dirfte v.a. an der geringen Stichprobenzahl pro Kolmationszone (n=4)
liegen.

3.3.1 Reichenbach: MZB-Besiedlungsunterschiede der Teilproben

Die Makrozoobenthosuntersuchung der drei unterschiedlich stark kolmatierten Zonen, die im
Reichenbach anhand von Kolmametermessungen festgelegt wurden, ergab Besiedlungsunterschiede
zwischen nicht-kolmatierten und kolmatierten Bereichen (Tab. 8). Die Tierzahlen sind dabei als
Haufigkeitsklassen angegeben (Tab. 8). In den nichtkolmatierten Bereichen wurden vor allem
haufiger Kies- und Liickenbewohner wie z.B. die Eintagsfliege Habrophlebia lauta (Ephemeroptera)
oder Klauenkéafer der Gattung EImis (Elmidae) gefunden. In Tabelle 8 ist die Habitatpraferenz als
»grob” zusammengefasst. Auch der Flohkrebs Gammaurs fossarum wurde héaufiger in nicht bis
mittelstark kolmatierten Bereichen erfasst. Gammarus fossarum ernahrt sich von Falllaub, Totholz
und den darauf wachsenden Biofilmen. Diese kdnnen unabhdngig von der Kolmation auf der
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Gewassersohle abgelagert werden. Im Gegensatz zum Interstitial, in dem mit zunehmender
Kolmation die PorengréRe abnimmt, sind im Bach auch stark kolmatierte Bereiche fiir Flohkrebse
zuganglich (Abb. 8a).

Andere Tiergruppen wurden haufiger in kolmatierten Bereichen gefunden. So praferierten vor allem
Zuckmiickenlarven (Chironomidae) und Borstenwiirmer (Oligochaeta) stark kolmatierte Bereiche mit
vielen Feinsedimenten. Auch die Eintagsfliege Ephemera danica (Ephemeroptera) bevorzugt als Larve
Sedimente aus sandig bis schlammigen Substraten und wurde nur in Teilprobe 3 erfasst (Tab. 8). In
Tabelle 8 ist die Habitatpraferenz dieser Taxa als ,,fein” zusammengefasst.

Tabelle 8: Taxaliste mit den Mittelwerten der Haufigkeitsklassen von Makrozoobenthos aus dem Reichenbach
(Abschnitt 1 u. 2 zusammengefasst), getrennt nach unterschiedlich stark kolmatierten Bereichen. Haufigkeits-
klassen: 1=1-2 Tiere/m? (Einzelfund), 2=3-10 Tiere/m? (wenige), 3=11-30 Tiere/m?(wenig-mittel), 4=31-100
Tiere/m? (mittel). Die Zuordnung der Substratpraferenz einzelner Taxa orientiert sich an SCHMEDTIE & COLLING
(1996): grob = Art préaferiert kiesiges bis steiniges Substrat; fein= Art praferiert Feinsedimente bis sandiges
Substrat; k. A. = keine Angabe. Indifferent = keine Praferenz, rauberische Art. L. = Larve, ad. = adult

Mittelwerte der Haufigkeitsklassen

TP1 TP2
keine - mittlere -
schwache starke Substratpraferenz

Taxa Grof3gruppen Kolmation Kolmation

Gammarus fossarum Amphipoda 3,5 3,5 grob
Habrophlebia lauta Ephemeroptera 2,5 1 1 grob
Elmis ssp. L., ad. Coleoptera 2 1 grob
Baetis rhodani Ephemeroptera 2,5 2,5 2,5 grob
Simulium ssp. Diptera 2 1 grob
Orectochilus villosus L. Coleoptera 1 grob
Sericostoma sp. Trichoptera 1 1 grob
Ephemera danica Ephemeroptera 2 fein
Chironomidae gen. sp. Diptera 2 2 2,5 fein
Chironomidae/Tanypodinae gen. sp. Diptera 1 1,5 fein
Chironomidae/Tanytarsini gen. sp.  Diptera 1 1,5 fein
Hemerodromia sp. Diptera 1 fein
Naididae/Tubificidae gen. sp. Oligochaeta 1 1,5 fein
Lumbriculidae gen. sp. Oligochaeta 1 fein
Limnodrilus sp. Oligochaeta 1 fein
Dicranota sp. Diptera 2,5 2,5 3 indifferent
Athripsodes bilineatus Trichoptera 1 1 k. A.
Halesus sp. Trichoptera 2 1,5 k. A.
Hydropsyche angustipennis Trichoptera 1 1 k. A.
Polycentropus flavomaculatus Trichoptera 1 k. A.

3.3.2 Alsenz Teilproben

Bei der Unteren Alsenz wurden insgesamt mehr und h&ufig andere Arten als im Reichenbach
gefunden (42 Taxa) (Tab. 9). Auch hier sind dhnliche Verteilungsmuster wie beim Reichenbach zu
sehen. Viele Arten, die grobes Substrat bevorzugen, wurden ausschlieBlich oder haufiger in
nichtkolmatierten Bereichen gefunden. Vor allem Ké&fer (Coleoptera) der Gattung Elmis,
Eintagsfliegen (Ephemeroptera) wie Baetis rhodani und Habroleptoides confusa und einige
Kocherfliegenarten (Trichoptera) wie die Gattungen Sericostoma und Silo wurden seltener in stark
kolmatierten Bereichen gefunden (Tab. 9, Abb. 7). Ebenso die filtrierenden Trichopteren wie z. B. von
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Hydropsyche, deren Netze bei zu viel Sedimentfracht verstopfen kdnnen (WHARTON et al. 2017). In
stark kolmatierten Bereichen wurden ausschlieRlich oder haufiger typische Feinsedimentbewohner
wie Gastropoda, Chironomidae, Ephemera danica und Tubificidae gefunden (Tab. 9, Abb. 7).

Tabelle 9: Taxaliste mit den Mittelwerten der Haufigkeitsklassen von Makrozoobenthos aus der Unteren Alsenz
(Gewadsserabschnitt 1 u. 2 zusammengefasst), getrennt nach unterschiedlich stark kolmatierten Bereichen.
Hiufigkeitsklassen: 1=1-2 Tiere/m? (Einzelfund), 2=3-10 Tiere/m? (wenige), 3=11-30 Tiere/m?(wenig-mittel),
4=31-100 Tiere/m? (mittel). Die Zuordnung der Substratpréiferenz einzelner Taxa orientiert sich an SCHMEDTIE &
COLLING (1996): grob = Art préaferiert kiesiges bis steiniges Substrat; fein= Art praferiert Feinsedimente bis
sandiges Substrat; k. A. = keine Angabe. Indifferent = keine Praferenz, meist rauberische Arten und Arten, die
an Pflanzen sitzen. L. = Larve, ad. = adult

Mittelwerte der Haufigkeitsklassen

TP1 TP2
keine - mittlere - .
SR -, Substratpréferenz
GroRgruppen Taxa Kolmation = Kolmation
Amphipoda Gammarus pulex 2,5 2 2,5 grob
Heteroptera Aphelocheirus aestivalis 0,5 0,5 grob
Coleoptera Elmis 1,5 1 grob
Elmis sp. L. 1 grob
Ephemeroptera Baetis rhodani 3 2,5 2,5 grob
Ephemeroptera  Baetis sp. 1 0,5 grob
Habroleptoides confusa 0,5 grob
Trichoptera Hydropsyche siltalai 2 1 0,5 grob
Sericostoma sp. 0,5 grob
Silo piceus 0,5 0,5 grob
Silo sp. 0,5 grob
Coleoptera Limnius volckmariad. 0,5 grob
Oulimnius tuberculatus ad. 0,5 grob
Trichoptera Chaetopteryx villosa 1 0,5 1,5 grob
Ephemeroptera Ephemera danica 1 1,5 fein
Diptera Chironomidae gen. sp. 1,5 2 2 fein
Diptera Mystacides azurea 0,5 fein
Oligochaeta Lumbriculus variegatus 0,5 fein
Naididae/Tubificidae gen. sp. 0,5 0,5 2 fein
Bivalvia Pisidium supinum 0,5 fein
Gastropoda Galba truncatula 1,5 fein
Piscolidae gen. sp. 0,5 fein
Potamopyrgus antipodarum 0,5 fein
Diptera Dicranota sp. 3 2,5 1,5 indifferent
Hirudinea Erpobdella octoculata 0,5 indifferent
Turbellaria Dendrocoelum lacteum 0,5 indifferent
Dugesia gonocephala 0,5 1 indifferent
Planaria torva 0,5 indifferent
Acari Hydracarina gen. sp. 1,5 0,5 1 indifferent
Trichoptera Lepidostoma hirtum 0,5 0,5 indifferent
Torleya major 2,5 2 2 indifferent
Isopoda Asellus aquaticus 0,5 indifferent
Oligochaeta Stylodrilus heringianus 0,5 indifferent
Bivalvia Sphaerium corneum 1 0,5 0,5 indifferent
Trichoptera Hydropsyche incognita/pellucidula 1 1,5 0,5 k.A.
Rhyacophila s.str.-Gr. 0,5 k.A.
Diptera Tanypodinae gen. sp. 0,5 0,5 k.A.
Antocha sp. 0,5 1 k.A.
Tanytarsini gen. sp. 0,5 1,5 3,5 k.A.
Ceratopogoninae/Palpomyinae 2 2 1,5 k.A.
Trichoptera Polycentropus flavomaculatus 0,5 0,5 k.A.
Coleoptera Limnius sp. L. 0,5 k.A.
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Andere Tiergruppen liefSen sich nicht dem Kolmationsgrad zuordnen. So scheinen Rauber wie z. B. die
Turbellarien indifferenter in ihrer Habitatwahl zu sein (Tab. 9). Auch Taxa, die Pflanzen praferieren
zeigen kaum Unterschiede in der Verteilung an, sie sind in Tabelle 9 zusammen mit den Raubern als
indifferent eingestuft. Auch waren die Gammariden (Gammarus fossarum) gleich haufig in den
unterschiedlichen Zonen verteilt (Erklarung siehe Reichenbach).

3.4 Interstitialfauna in Bereichen unterschiedlicher Abflussreduktion

Bevor die Interstitialfauna abgepumpt wurde, erfolgte an jedem der 41 Standorte die Messung der
Kolmation und des Hydraulischen Gradienten im Gewassersediment, in 10-15 cm Tiefe. AnschlieRend
wurde, um wenige Zentimeter versetzt aber in gleicher Tiefe, die Interstitialfauna mittels
Schlagrohren aus dem Bachsediment entnommen (siehe Kapitel 1).

Um Zusammenhadnge zwischen den Kolmationsmessungen und der Interstitialfauna zu priifen, sind
die untersuchten Gewasserabschnitte im zweiten Untersuchungsteil nach fliinf Kolmameterklassen
gegliedert. Die Einteilung der mit dem Kolmameter gemessenen Abflussreduktionen in funf Stufen
basiert auf Untersuchungen von THURMANN (2017 unveroff.). Von Stufe 1 -5 nimmt die Kolmation,
ermittelt Giber die Abflussreduktion, zu (siehe AP 1, Tab. 2).

Die aktuellen Ergebnisse lassen deutliche Zusammenhange zwischen der interstitiellen Meiofauna
und der mit dem Kolmameter gemessenen Abflussreduktion erkennen.

Die Shannon-Diversitat (H) wurde fir jeden Standort berechnet, daraus wurde der Mittelwert fir
jede Kolmameterklasse gebildet. Die mittlere Diversitat der Interstitialfauna nimmt mit zunehmender
Kolmation deutlich ab (Abb. 8). Vor allem ab Kolmameterklasse 4 wurde ein deutlicher Riickgang der
Diversitat festgestellt. In Bereichen starker innerer Kolmation (Stufe 5) geht die Diversitat gegen Null.
An Standorten der Kolmameterklasse 2 wurde die grofSte Diversitat im Interstitial erfasst (Abb. 8).

Die schadliche Wirkung von Feinsedimenten auf aquatische Tiergemeinschaften wurde schon oft
festgestellt (e. g. MURPHY et al. 2015, WHARTON et al. 2017, BRUNKE et al. 2015). Hohe Frachten an
Feinsedimente werden als Stressoren angesehen, sie zum einen mit toxischen Substanzen belastet
sein kénnen, zum anderen zur Verdichtung des Liickensystems in der Sohle von FlieRgewassern
fliihren kbnnen.

Shannon Diversitat

N

1 2 3 4 5

Kolmationsstufe

Abbildung 8: Vergleich der mittleren Shannon-Diversitdt (H') der Interstitialfauna aus 41 Pumpproben fir jede
Kolmameterklasse. Von Stufe 1 bis 5 nimmt die Kolmation, ermittelt Gber die Abflussreduktion, zu. H" wurde
fiir jeden Standort berechnet, daraus wurde der Mittelwert fiir jede Kolmameterklasse gebildet.
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Mit zunehmender Kolmationsstarke nehmen auch die Tierzahlen deutlich ab, wie die Boxplots in
Abbildung 9a zeigen. Die groBen Schwankungsbreiten der Individuenzahlen, die vor allem in den
Kolmameterklassen 1, 2 und 4 zu sehen sind, resultieren aus unterschiedlichen Tiergruppen. So sind
an unkolmatierten bis leicht kolmatierten Probestellen (Kolmameterklassen 1 und 2) vor allem
Krebse (Crustacea) und Eintagsfliegenlarven (Ephemeroptera) gefunden worden. Im Gegensatz dazu
sind an stark kolmatierten Standorten (Kolmameterklasse 4) vor allem hohe Tierdichten von
Wirmern (Oligochaeta) und Zuckmicken (Chironomidae) erfasst worden (9b). Der Anteil der
Feinsedimentbewohner steigt zwischen der Kolmameterklasse zwei und drei deutlich an, wahrend
die Anteile der Ephemeroptera, Trichoptera und Crustacea deutlich abnehmen (Abb. 9b). Diese
deutlichen Korrelationen sind signifikant (Spearman-Test: r > 0,5; p = 0,02).

Auch im Interstitial kommt es zu einer Artenverschiebung in der Besiedlung. Im Interstitial, wo der
Lickenraum an sich der Lebensraum fiir die Tiere ist, hat die Abnahme der Porenzwischenrdume
einen viel deutlicheren Effekt auf die Besiedlungsstruktur. Mit Zunahme der Kolmation nimmt die
Besiedlungsdichte von Tiergruppen wie z.B. Bachflohkrebsen (Gammaridae) und Raupen-
hipferlingen (Harpacticoida) stark ab, wahrend Feinsedimentbewohner wie z.B. Chironomidae
(Zuckmiickenlarven) und Oligochaeta (Wenigborstenwiirmer) zunehmen (Abb. 9b). Bei der Anzahl
der Gammaridae (Bachflohkrebse) wurde schon bei einer leichten Kolmation (Stufe 2) ein deutlicher
Einbruch der Tierzahlen festgestellt (Abb. 9c). Dagegen nimmt die Anzahl der Harpacticoida
(Raupenhipferlinge) kontinuierlicher ab (Abb. 9d). Mit Ausnahme der Harpacticoida, unterscheiden
sich die Kolmameterklassen in den meisten Tiergruppen signifikant (Kruskal-Wallis-Test: p < 0,05).

Bei anderen Tiergruppen wie z. B. von Ostracoden (Muschelkrebse) wurde zwischen Stufe 3 und 4 ein
deutlicher Rickgang der Tierdichten beobachtet (Tab. 10 und 11). Dagegen gibt es z. B. bei den
Wasserflohen (Cladocera) und den Hupferlingen (Cyclopoida) einen weniger deutlichen Riickgang.
Hierbei handelt es sich aber um kleine, sedimentgebundene Arten wie z.B. die Cladoceren-
Gattungen Alona und Disparalona (Tab. 10 und 11).

Die Boxplots verdeutlichen die relativ hohen Schwankungsbreiten der Tierdichten von Standorten
innerhalb einer Kolmameterklasse (Abb. 9 a - d). Diese Streuung ist durch unterschiedliche Einfllsse
bedingt. Zum einen sind die Besiedlungsunterschiede durch die generellen Unterschiede der
untersuchten Gewasser bedingt (Reichenbach, FlieRgewassertyp 6; Untere Alsenz Typ 9.1). Zum
anderen umfassen die Kolmameterklassen Bereiche unterschiedlicher Abflussreduktion mit
flieRenden Ubergingen und entsprechenden Besiedlungsschwankungen (siehe auch Tab. 9-11). An
der Unteren Alsenz waren auBerdem einige Standorte deutlich verockert. Verockerung weist auf den
Einfluss von Bodenwasser hin. Starke Verockerung kann einen negativen Einfluss auf die Besiedlung
haben, da es die Atmung behindert (Hahn & Preul! 1992). Die groRe Schwankung in Gruppe 4 ist v. a.
auf einen Standort (AL 11) zurickzufiihren (Tab. 9 u. 11). AL11 wurde anhand der Kolmameter-
messung der Kolmameterklasse 4 zugeordnet und lag im sandigen Bereich der Uferzone. Obwohl er
als stark kolmatiert eingestuft wurde, war er von mehreren Tiergruppen recht gut besiedelt, der
hohe Anteil von Feinsedimentbewohnern und das Fehlen von Gammariden weisen aber auf
Kolmation hin. Trotz der Schwankungsbreiten ist die Tendenz — ,mit zunehmender Kolmation
nehmen die Tierdichten ab und der Anteil von Feinsedimentbesiedlern nimmt zu” - gut anhand der
Boxplots und der Korrelationen erkennbar.

52



MOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Okologische Untersuchungen zur Kolmation

400~ ll
:\;- 75
300" €
= * 8
§ & 507
2 200"
- .E
.:a:
100 g 2 25 H
*
0 .
n=3 n=17 n=7 n=4 n=10 o n=3 n=17 n=7 n=4 n=2
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
a) b)
Kolmameterklasse Kolmameterklasse
[ Anteile ET & Crustacea [ Anteile Feinsedimentbewohner
*
40
o ©
§ o £
= £ 30+
£ 2
g * s
o £ 207
= 107 O _—
5 5
c g 10-
< < %
o *
0™ — — 0 .
n=3 n=17 n=7 n=4 n=10 n=3 n=17 n=7 =4 n=10
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
c) d)

Kolmameterklasse Kolmameterklasse

Abbildung 9: Kolmationsmessung und

Interstitialfauna aus 41 Pumpproben von vier Bachabschnitten.
Zusammenhang zwischen gemessener

Kolmation und den Individuenzahlen ausgewahlter Tiergruppen
(Individuen / 2 L). a) Tierzahlen b) Anteile Ephemeroptera, Trichoptera, Crustacea und Anteile Feinsediment-
bewohner. ¢) Gammaridae d) Harpacticoida. *Bei Abb. a, c, d sind alle Standorte dargestellt, auch Standorte an
denen aufgrund starker Kolmation keine Wasserprobe genommen werden konnte. In Abb. b sind nur Standorte
berlicksichtigt an denen Pumpproben genommen werden konnten.
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Die Verschiebung der einzelnen Tiergruppen bei Zunahme der Kolmation ist fiir die Untere Alsenz
und den Reichenbach als Balkendiagramm fiir jede Kolmameterklasse dargestellt (Abb. 10). Der
Reichenbach und die Untere Alsenz unterscheiden sich etwas in ihrer Zusammensetzung, zeigen aber
prinzipiell dieselben Muster. In beiden Gewassern ist die anteilige Abnahme der Krebstiere von Stufe
1 bis 5 zu sehen (Abb. 10; Blauténe). Gleichzeitig nehmen Feinsubstratbesiedler deutlich zu
(Gelbtone). Die meisten Gruppen nehmen mit zunehmendem Kolmationsgrad deutlich ab oder fallen
ganz aus, wie z. B. die Flohkrebse (Gammaridae) und die Strudelwirmer (Makroturbellaria).

Da keine Pumpproben aus sehr stark kolmatierten Bereichen gezogen werden konnten, fehlen im
Reichenbach faunistische Befunde der Kolmameterklasse 5 und es gibt nur einen Standort der Stufe 4
(Abb. 10). Es ist aber davon auszugehen, dass diese Standorte aufgrund der starken
Sedimentverdichtung kaum oder nicht besiedelt sind.

a) Reichenbach b) Untere Alsenz
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Oligochaeta Chironomidae ™ Nematoda M Cyclopoida Harpacticoida Ostracoda
H Cladocera B Gammaridae Ephemeroptera B Makroturbellaria Rotifera

Abbildung 10: Faunistische Zusammensetzung der interstitiellen Meiofauna pro Kolmameterklasse am
Reichenbach und an der Unteren Alsenz, auf GrofRgruppenniveau. Kolmameterklasse 5 fehlt am Reichenbach, da
aufgrund starker Verdichtung des Lickensystems keine Pumpprobe genommen werden konnte. Die
Gesamttierzahlen stehen liber jedem Balken.

Besiedlungsunterschiede zwischen dem Reichenbach und der Unteren Alsenz wurden z. B. bei den
Eintagsfliegenlarven (Ephemeroptera) beobachtet. Wahrend im Reichenbach die Ephemeroptera in
geringen Tierzahlen bis Stufe 4 vorkamen, wurden an der Unteren Alsenz insgesamt weniger und nur
in Stufe 2 und 3 gefunden. Weiter scheinen im Reichenbach die Kolmameterklasse 1 und 2
vertauscht zu sein. Am einzigen Standort, der anhand der Kolmametermessung als nicht kolmatiert
eingestuft wurde (RB3), wurden hohere Anteile an Feinsubstratnutzern gefunden als an Standorten,
die Kolmameterklasse 2 zugeordnet wurden. Problematisch ist hier die geringe Anzahl von
Standorten. Moglich scheint, dass RB3 falsch zugeordnet wurde. Die Abflussreduktion wurde (iber
den Mittelwert aus drei Kolmametermessungen berechnet. Wird nur der 1. Kolmametermesswert in
die Berechnung der Abflussreduktion einbezogen, wiirde RB3 in Kolmameterklasse 2 sein.
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Die hier vorgestellten Ergebnisse basieren vor allem auf GroRgruppenniveau. Es ist davon
auszugehen, dass die Auswertung der interstitiellen Meiofauna auf GrolRgruppenniveau
aussagekraftige und belastbare Ergebnisse liefert, die grundsatzlich mit den Analysen artgenauer
Bestimmungen vergleichbar sind (BOUuLTON et al. 2003 und 2004, DJEBELIAK 2018 unveroff.).

Im Falle der hier durchgefiihrten Untersuchungen zeigten die Auswertungen auf Artniveau grolSe
Unterschiede zwischen den beiden untersuchten FlieBgewadssern. Vermutlich haben hier
geographische und morphologische Effekte den Einfluss der Kolmation tberlagert. Dies war v. a. bei
den multivariaten Analysen der Fall. Allerdings liefert die Artbestimmung wichtige Informationen
Uber die Diversitdt und auch (ber die Lebensweisen einzelner Arten. Anhand der Taxa-
Standortmatritzen der Tabellen 9 und 10 kénnen mit den Artinformationen die vorhandenen Muster
zusatzlich interpretiert werden. Die Interstitialfauna setzt sich in den meisten Fallen aus
sedimentgebundenen Arten zusammen. Vor allem bei den Harpacticoida (alle Arten),
Muschelkrebsen (z. B. Gattung Fabaeformiscandona) und Wasserflohen (z. B. Gattung Alona) handelt
es sich um kleine, meist kriechende Arten (Tab. 9 und 10). Unter den Cyclopoida wurden auch frei
schwimmende Arten (z. B. Eucyclops macrusrus, Acanthocyclops robustus, Macrocyclops albicans, im
Interstitial erfasst. Im Interstitial sind regelmaRig auch Insekten und Gammariden aufgetreten, von
denen vor allem juvenile Stadien das Lickensystem nutzen. lhre Stadien sind meist nicht auf
Artniveau zu bestimmen, da wichtige Merkmale noch nicht ausgepragt sind. Diese Tierarten sind
aber eher an gréRere Liickensysteme gebunden.
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Tabelle 10: Taxamatrix der interstitiellen Meiofauna, aus dem Reichenbach (RB). Von den Standorten RB 8-10
und RB 18-20 (Kolmameterklasse 5), konnten aufgrund sehr starker Kolmation keine Interstitialproben abge-
pumpt werden. L. =Larve

Standort RB3 | RB11 RB2 RB1 RB13 RB16 RB5 RB4 RB6 | RB14 RB7 RB17 RB12| RB15
Abflussreduktion [%] 359 | 582 7,6 11,7 1296 1324 16,92 21,03 2205 2531 3043 31,75 31,98 42,86
Kolmameterklasse 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4
Crustacea
Amphipoda Gammarus spec. 28 1 6 2 14 2 3 1 4 1 1 3
Harpacticoida Attheyella crassa 5 1 11 1 12 2 5 1
Harpacticoida Bryocamptus (Rh.) pygmaeus 1 1 4 1 1 1
Cyclopoida Paracyclops spec. 2 6 1 4 1
Ostracoda Cryptocandona vavrai 1 1
Ostracoda Fabaeformiscandona brevicornis 1 5 2
Ostracoda Candona candida 3 1 5
Ostracoda Cypridoidea gen. spec. 16 1 9 107 4 1 1 2 1 2
Cladocera Chydorus sphaericus 5 1
Cyclopoida Acanthocyclops spec. 37 1 32
Cyclopoida Diacyclops spec. 1 84 1 1
Cyclopoida Paracyclops fimbriatus 13 1 241 3 4
Cyclopoida Diacyclops bisetosus 1
Ostracoda Limnocythere inopinata 8 1 25
Cladocera Alona quadrangularis 4 1 143 1
Cladocera Alona rectangula 1 3
Ostracoda Fabaeformiscandona c.f. breuili 1 1
Ostracoda Fabaeformiscandona latens 1
Cladocera Disparalona rostrata 2 10 2 9
Cyclopoida Diacyclops languidoides 1 1
Cyclopoida Diacyclops charon 13 1
Cyclopoida Macrocyclops albidus 130
Harpacticoida Bryocamptus (L.) echinatus 2
Harpacticoida Bryocamptu minutus 2 1
Ostracoda Eucypris pigra 5
Ostracoda Fabaeformiscandona wegelini 10
Cladocera lliocryptus sordidus 7
Harpacticoida Parastenocaris spec. 1
Cyclopoida Acanthocyclops robustus 1
Cyclopoida Eucyclops c.f. macrurus 1
Harpacticoida fam. gen. spec. 3 1 13 22 13 3 1 2 3 1
Ostracoda fam. gen. spec. 3 32 21 6 1
Copepoda (L.) Nauplii 4 9 3 10 28 2 1 1 1 2
Cyclopoida Cyclopoida fam. gen. spec. 4 12 7 1 2 2
Cladocera fam. gen. spec. 3 7 2 1
Sonstige Taxa
Insecta Ephemeroptera (L.) 1 19 3 7 566 42 1 6 4 1 2 5 4
Oligochaeta 46 16 66 7 46 36 22 7 10 58 24 10 13 11
Insecta Chironomidae (L.) 35 34 36 23 162 60 90 150 12 156 4 33 18 173
Nematoda 2 2 2 36 12 4 1 1 5 15 1 1 7
Makroturbellaria 2 3 5 2 4 1 2 1 3 1
Rotifera 15 37 20 2 154 6 15 5 25 1 14 14 11
Tardigrada 2 6 4 1 46 6 1 3 6 1 11 1
Insecta andere Diptera (L) 1 4 3 1 3 5 2 2
Acari 1 1 1 1
Polyp 2
Insecta Trichoptera (L.) 1 2
Insecta Heteroptera (L) 1
Tierzahl 149 226 222 108 1916 178 176 175 58 271 70 66 67 220
Taxazahl 11 18 17 12 22 9 13 10 13 13 15 7 8 10
Artzahl 5 10 8 6 16 1 6 3 3 4 6 0 2 2
Anteile Liickensystembesiedler [%] 38,64 | 71,04 4694 6952 8578 3253 2563 9,14 48 6,67 34,78 13,73 2381 | 7,21
Anteile Feinsedimentbesiedler [%] 61,36 | 28,96 53,06 3048 14,22 6747 7438 9086 52 | 9333 6522 86,27 76,19 | 92,79
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Tabelle 11: Taxamatrix der interstitiellen Meiofauna, aus der Unteren Alsenz (AL). Von den Standorten AL9, 10
und 19 (Kolmameterklasse 4 u. 5), konnte aufgrund sehr starker Kolmation keine Interstitialproben abgepumpt
werden. L.=Larve

Standort AL12 AL13| AL3 AL2 AL1 AL14 AL15 AL6 AL4 AL17 AL16 AL7 AL18 AL5
Abflussreduktion [%] 0 252|796 89 10,7 125 125 149 17 19 226 253 264 265
Kolmameterklasse 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3
Crustacea
Amphipoda Gammarus spec. 20 14 2 1 10 1 2 4 3
Harpacticoida Nitocrella hibernica 16 1 12 3 1 3 2 1 4 7 3 7 2 2 4 1
Harpacticoida Attheyella crassa 2 1 1 7
Harpacticoida Bryocamptus (Rh.) pygmaeus 4 1
Cyclopoida Acanthocyclops spec. 143 3 3
Cladocera Alona quadrangularis 15 1 1
Cladocera Alona rectangula 5 2 1
Harpacticoida Bryocamptus (L.) echinatus 4
Ostracoda Fabaeformiscandona c.f. breuili 1
Cyclopoida Diacyclops spec. 4 4
Cyclopoida Paracyclops fimbriatus 1 5 3
Cyclopoida Diacyclops languidus 1
Cyclopoida Diacyclops languidoides 19 4 1
Ostracoda Candona candida 1 2 1
Cyclopoida Paracyclops spec. 1
Ostracoda Cryptocandona vavrai 1
Cyclopoida Paracyclops poppei 1
Cladocera lliocryptus sordidus 16
Cyclopoida Acanthocyclops robustus 4
Cyclopoida Eucyclops c.f. macrurus 10
Cyclopoida Eucyclops spec. 3
Copepoda (L.) Nauplii 10 1 1 1 1 2 16
Harpacticoida fam. gen. spec. 21 1 4 1 2 1 1 5 2 4
Ostracoda Cypridoidea gen. spec. 8 1 3
Cyclopoida fam. gen. spec. 2 2 3 8 3 33 2 2 8 18
Ostracoda fam. gen. spec. 1 1
Sonstige Taxa
Makroturbellaria 20 1 4 12 3 12 24 3 1
Oligochaeta 20 2 15 15 4 11 9 23 13 11 24 | 11 32 5 20 150 1
Insecta Chironomidae (L.) 159 22 | 10 8 11 24 43 117 5 35 58 |38 34 10| 18 82 | 25 8
Nematoda 2 2 8 2 1 5 7 6 44 2 4
Insecta Ephemeroptera (L.) 1 8 2 5 1 1 2
Rotifera 26 1 5 6 10 4 1 12 8 10 4 3 3 3 32
Tardigrada 8 2 1 16 5 3 8 8 11 2
Insecta andere Diptera (L.) 1 2 1 1 1 3 1
Acari 1 2 1 4 10
Polyp
Insecta Trichoptera (L.) 1 1 1 1
Insecta Heteroptera (L.)
Insecta Coleoptera (L.) 2 1 1 3 1
Bivalvia 1 2 2
Tierzahl 485 33 | 68 62 34 70 98 282 60 118 128 | 63 95 98 | 74 342 | 29 12
Taxazahl 14 8 10 7 7 8 13 11 9 10 14 7 10 10 | 11 9 2 5
Artzahl 7 2 2 1 1 2 4 3 1 4 5 2 3 4 5 4 1 3
Anteile Lickensystembesiedler [%)] 599 20 |58,1 554 25 14 342 468 635 49 20,7| 17 189 32,2| 42 234|138 25
Anteile Feinsedimentbesiedler [%)] 40,1 80 (419 446 75 86 659 532 365 51 793|831 811 678| 58 766|862 75
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3.5. Suche nach Indikatororganismen

Um die Reaktion von Organismen auf Stressoren und ihre Eignung als Indikatororganismen zu
Uberprifen, empfiehlt sich eine Schwellenwertanalyse. Diese wurde mit dem Programm , TITAN“
(Threshold Indicator Taxa Analysis) nach BAKER & KING (2010) durchgefiihrt. Mit der Methode kénnen
kritische Kolmationsbereiche fiir die Interstitialfauna ermittelt und Indikatorarten identifiziert
werden, die fir einen gegebenen Gradienten (zunehmende Abflussreduktion/Kolmation) einen
Schwellenwert fiir entsprechende Taxa anzeigen. Hierfir wird fir jedes Taxon ein individueller
Umschlagspunkt entlang des Gradienten (z. B. Abflussreduktion) ausgemacht (BAKER & KING 2010).

Die Analyse ergab einen kritischen Schwellenwert bei einer Abflussreduktion von ca. 25,32 %
(p < 0,05). Genau in diesem Bereich der Abflussreduktion ist der Ubergang von Kolmameterklasse 2
(leichte innere Kolmation) auf Stufe 3 (mittlere innere Kolmation) (Abb. 11). D. h. ab einer mittleren
Kolmameterklasse (Abflussreduktion >25%) ist eine messbare Veranderung der Interstitialbesiedlung
zu verzeichnen. In diesem Bereich ist ein Riickgang der Arten im Interstitial zu beobachten (Abb. 11).
Ab einer Abflussreduktion von 40% geht die Tierdichte soweit zurlick, dass eine Auswertung nicht
mehr moglich ist (Abb. 11).

Die Methode identifiziert Gammaridae (Bachflohkrebse, Vertrauensbereich=0,952) und
Makroturbellaria (Strudelwiirmer, Vertrauensbereich = 0,994) als geeignete Indikatoren. Von beiden
Arten nehmen die Tierzahlen ab Kolmameterklasse 2 stark ab, bzw. fallen bei mittlerer Kolmation, ab
Stufe 3, beide Gruppen aus.

Bei beiden Gruppen handelt es sich um groRere Organismen, die entsprechend grolRe
Zwischenrdume beanspruchen. Bachflohkrebse besiedeln saubere Bache und reagieren rasch und
sehr empfindlich auf Stérungen wie Versauerung, Verschmutzung oder Struktur- und
Substratveranderungen. Bei verstarkter Kolmation nimmt die PorengrofRe im Lickensystem so stark
ab, dass Gammariden nicht mehr ins Interstitial vordringen koénnen. Auch die rauberischen
Strudelwiirmer kénnen nur in grobere Liickensysteme vordringen.

Aufgrund der geringen Stichprobenzahlen wurde fiir die Berechnungen, die Abb. 12 zugrunde liegen,
ein niedrigerer ,Vertrauensbereich” (reliability/ purity = 0,05) gewadhlt, um weitere potentielle
Indikatorarten abbilden zu kénnen. Demnach nehmen bei zunehmender Abflussreduktion auch die
Tiergruppen Harpacticoida, Ostracoda, Ephemeroptera, Ritifera, Tardigrada, Cyclopoida und grofRere
Dipterelarven ab (Abb. 12).Die berechneten Umschlagspunkte dieser Taxa liegen unter 25 %
Abflussreduktion. Nur die Nematoden nehmen ab einer leichten Abflussreduktion zu. Diese
Veranderungen sind aber nur fiir Gammaridae und Makroturbellaria singnifikant (Abb. 12).
Vermutlich wegen des sehr kleinen Datensatzes.

Deshalb ist davon auszugehen, dass bei einer grofReren Stichprobenzahl weitere Indikatortaxa
identifiziert werden kénnen. Z. B. ist aus friiheren Untersuchungen bekannt, dass die kleinen, im
Lickensystem der Bachsedimente lebenden Raupenhipferlinge (Harpacticoida) sehr gute
Indikatoren fir die Sedimentbeschaffenheit sind (HAHN 1996). Bei dieser Gruppe konnte in der
aktuellen Untersuchung eine kontinuierliche Abnahme mit zunehmender Kolmation festgestellt
werden (Abb. 9).

Interessanterweise werden Oligochaten und Chironomiden, die auf den ersten Blick Indikatoren fir
Kolmation zu sein scheinen, von der TITAN-Analyse (Threshold Indicator Taxa Analysis) nicht als
solche identifziert. Oligochaeta und Chironomidae sind indifferent. Sie sind eher die Taxa die Ubrig
bleiben, wenn andere Gruppen schon ausfallen (siehe Abb. 10). Das liegt daran, dass sich die Dichten
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beider Gruppen nicht signifikant verandern, sondern die Artverschiebung durch den Ausfall anderer
Gruppen bedingt ist, die empfindlich auf Feinsedimente reagieren. Oligochaten und Chironomidae
und auch die Nematoden sind toleranter gegeniiber Feinsedimenten.
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Abbildung 11: Mit TITAN ermittelte Schwellenwerte fiir die Abflussreduktion anhand der Umschlagspunkte fiir
alle abnehmenden Taxa (Abflussreduktion = 25,32 %) und fur die identifizierten Indikatortaxa Gammaridae und
Makroturbellaria (Abflussreduktion = 21,54 %) auf Grundlage von Bootstrapreplikaten (Wert fur purity und
reliability=0,95).
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Abbildung 12: Umschlagspunkte und Toleranzbereiche interstitieller Taxa aus Bachsedimenten in
Zusammenhang mit zunehmender Abflussreduktion. Rote Linien: ermittelter Schwellenwerte fiir alle Taxa, die
mit zunehmender Kolmation abnehmen. z: Umschlagspunkte fiir abnehmende (-) und zunehmende (+) Taxa.
Blau markierte Taxa: signifikante Indikatororganismen (bei einem Konfidenzinterval von 95%, p<0,5) Um
Tendenzen im Auftreten verschiedener Taxa abbilden zu kénnen, wurde die purity und reliability herabgesetzt
(<0,95).
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3.6 Zusammenhange der Interstitialfauna mit abiotischen Faktoren

Um Zusammenhange zwischen der Besiedlungsstruktur und abiotischen Faktoren zu untersuchen,
wurde eine multivariate Regressionsanalyse (DISTLM) durchgefiihrt. Grundlage sind die Faunadaten
aus insgesamt 41 Standorten aus dem Sediment des Reichenbachs und der Unteren Alsenz. Dafir
wurde aus den Faunadaten auf GroRgruppenniveau eine Bray-Curtis-Ahnlichkeitsmatrix erstellt. Auf
dieser Basis wurden mittels der DISTLM abiotische Faktoren ermittelt, die mit den Besiedlungs-
mustern korrelieren, also die einen Einfluss auf die faunistische Besiedlung haben. Demnach
korrelieren die Abflussreduktion (p =0,002) und die geschatzte Detritusmenge (p=0,01) am
starksten mit der Interstitialfauna.

Abbildung 13 zeigt signifikante Korrelationen, die zwischen der Abflussreduktion bzw. der
Kolmameterklasse und der Zusammensetzung der Interstitialfauna gefunden wurden. So zeigen sich
deutlich die stark negativen Zusammenhange zwischen der Taxazahl, Tierzahl und dem Anteil von
Lickensystembesiedlern. Im Vergleich dazu sind die Korrelationen mit den Feinsedimentbesiedlern

stark positiv.
} Feinsedimentbesiedler [%]

Lickensystembesiedler [%]
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ﬁ
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Abbildung 13: Signifikante Spearman Rang Korrelationen mit dem Anteil der Feinsedimentbesiedler
(Chironomidae, Oligochaeta, Nematoda) und Liickensystembesiedler (Crustacea, Ephemeroptera, Trichoptera)
sowie der Taxa- und Tierzahl (p < 0,05).

Die Zusammenhange zwischen der Fauna und der geschatzten Detritusmenge sind in Abbildung 14
als Boxplots dargestellt. Die gesamten Tier- und Taxazahlen und auch die Dichten einzelner
Tiergruppen nehmen signifikant mit der Detritusmenge zu (Spearman-Test: p<0,05).
Interessanterweise korreliert die Abflussreduktion nicht direkt mit der Detritusmenge (Spearman-
Test: p <0,05) sondern eher indirekt: Beide Faktoren pragen die faunistische Besiedlung, wobei
Detritus nur in durchstromten Bereichen ins Interstitial grobklastischer Sedimente eingetragen
werden kann.
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Abbildung 14: Boxplots zeigen signifikante Zusammenhéange zwischen der geschatzten Detritusmenge und der
Interstitialfauna aus dem Reichenbach und der Unteren Alsenz (Spearman-Test: p <0,05). Die gemessene
Abflussreduktion korreliert aber nicht signifikant mit der geschatzten Detritusmenge (Spearman-Test: p > 0,05).
Detritusmenge: 1=wenig, 2=viel, 3=sehr viel

3.6.1 Sedimentanalysen

Parallel zu den faunistischen und hydrochemischen Untersuchungen wurden im April und im Mai
2017 Sedimentanalysen entnommen. Ziel war es mit zwei unterschiedlichen Methoden vergleichend
zu testen, ob es Korrelationen zwischen der gemessenen Abflussreduktion und der
Sedimentbeschaffenheit und der Interstitialbesiedlung gibt. Im April 2017 wurden zwei Methoden
getestet. So wurden je 12 Stechzylinderproben und 12 Pumpproben aus der Gewassersohle
entnommen. Die Stechzylinderproben wurden fir eine grobe Charakterisierung der Sedimente, die
KorngréRRen von 0,002 mm bis 20 mm und den organischen Kohlenstoff einschloss, genommen (siehe
Kapitel 1.5). Fiar den Vergleich mit der Stechzylinderbeprobung wurden in denselben
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Gewasserbereichen 12 Pumpproben von je 1L entnommen. Aus den Pumpproben wurden
KorngréfRen von < 0,002 bis 2 mm (Ton, Schluff, Sand) und der organische Kohlenstoff bestimmt.

Im Mai 2017 wurden insgesamt 41 Pumpproben an den untersuchten Standorten entnommen. Bei
der Sedimentuntersuchung waren vor allem der Anteil von Feinsedimenten (Ton, Schluff, Sand) und
der verwertbare organische Kohlenstoff relevant. Zusatzlich zur Frage, ob die quantitative und
qualitative Zusammensetzung der Sedimente mit der Kolmameterklasse und der Fauna korrelieren,
sollte auch die Eignung der Methoden - Stechzylinderproben vs. Pumpproben getestet werden.

Vergleich von Stechzylinder- und Pumpproben zur Sedimententnahme

Die Pumpproben zeigen einen leichten Anstieg der Feinsedimente Ton und Schluff in Bereichen der
Kolmameterklasse 3 und eine deutliche Abnahme des Sandanteils (Abb. 15a). Im Vergleich dazu
zeigen die Stechzylinderproben kaum Unterschiede zwischen den Kolmameterklassen (Abb. 15b). Die
Unterschiede in der Sedimentbeschaffenheit zwischen den unterschiedlich stark kolmatierten
Bereichen sind aber weder in den Pump- noch in den Stechzylinderproben signifikant (Mann
Whitney-Test > 0,05), vermutlich wegen sehr geringer Stichprobenzahlen. Generell scheinen jedoch
die Pumpproben plausiblere Ergebnisse hinsichtlich der Feinsedimentanteile zu liefern.

Feinsedimentanteile in Pumpproben (12 Standorte) Feinsedimentanteile in Stechzylinderproben (12 Standorte)
100 100
80 80
.60 S 60
2 )
< - T
€ 40 2 40
< // <<
20 / 20
0 T T 1 0 T T
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a) Kolmameterklasse b) Kolmameterklasse
=®=Ton =@=schluff Sand ==Ton == Schluff Sand

Abbildung 15 Gemittelte Anteile der Feinsedimente in Pumproben und Stechzylinderproben aus dem
Reichenbach und der Unteren Alesenz. Mittelwerte beziehen sich auf jeweils 4 Proben pro Kolmameterklasse.

Bei allen anderen gemessenen Sedimentparametern waren keine klaren Muster erkennbar.

Insgesamt scheinen die Pumpproben hinsichtlich der Feinsedimente zuverldssigere Ergebnisse zu
liefern als die Stechzylinderproben. Die Pumpproben haben mehrere Vorteile im Vergleich zu den
Stechzylinderproben. Ein groRer Vorteil ist der geringere Aufwand der Probennahme und der
Probenbearbeitung. Insgesamt wird bei der Pumpmethode weniger Material und eine definierte
Wassermenge aus der Gewassersohle entnommen. Die Pumpprobe kann direkt in
Probenahmegefalle abgefillt und an ein Labor verschickt werden kann, wahrend bei
Stechzylinderproben mehr Material anfallt, aus dem grobere Steine aussortiert werden miissen und
das Material abgewogen werden muss, das letztendlich an ein Labor versandt wird. Bei Pumpproben
ist der Eingriff in die Gewdssersohle deutlich geringer als beim Stechzylinder. Die Fehlerquelle, dass
v. a. feine Sedimente bei der Entnahme der Pumpprobe weggeschwemmt werden, ist durch rasches
Einschlagen des Schlagrohres geringer als beim Eindrehen des Stechzylinders. Das Eindrehen des
Stechzylinders ist v. a. bei groberem Gestein der Gewassersohle schwierig bis unmoglich. Wahrend
des Eindrehens wird viel Feinsediment weggeschwemmt. Analysen ergaben groRe
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Schwankungsbreiten der Proben. Eine Moglichkeit wadre, aus dem Stechzylinder nur eine
»Resuspensionsprobe” zu entnehmen, um Feinsedimente zu analysieren (MURPHY et al. 2015). Diese
Methode liefert gute Ergebnisse, ist aber aufwandig. Soll auch gréberes Sediment analysiert werden,
sind Stechzylinderproben allerdings von Vorteil, da mit den Pumpproben nur feinkérnigere
Fraktionen entnommen werden kénnen.

Feinsedimentanalysen aus Pumpproben von 41 Standorten

Im zweiten Untersuchungsteil wurde die Sedimentzusammensetzung an 41 Standorten ausschlieflich
aus Pumpproben analysiert. Die Abbildung 14 zeigt die mittleren Anteile von Sand und Feinsedi-
menten, die an Standorten unterschiedlicher Kolmameterklassen (1-5) gemessen wurden. Die
Ergebnisse sind dhnlich wie bei den oben beschriebenen 12 Pumpproben. Der Sandanteil nimmt bei
starker innerer Kolmation, ab Stufe 4, stark ab. Der Anteil der Feinsedimente steigt dagegen ab Stufe
4 deutlich an. Wobei der Schluffanteil stark und der Tonanteil nur leicht ansteigen.

Feinsedimentanteile in Pumpproben (41 Standorte)
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Abbildung 16: Gemittelte Anteile der Feinsedimente, die im Reichenbach und an der Unteren Alsenz
abgepumpt wurden. Mittelwerte beziehen sich auf mehrere Standorte pro Kolmameterklasse.

Von allen Sedimentanalysen korreliert nur die geschatzte Detritusmenge mit der Interstitialfauna.
Die Zusammenhange wurden bereits in Kapitel 2.6 dargestellt.

Der Anteil des geschatzten Detritus in Haufigkeitsklassen und des organischen Kohlenstoffs (nicht
dargestellt) korrelieren signifikant miteinander (Spearman-Test: R=0,569, p =0,01). Aber sie
korrelieren nicht mit der Abflussreduktion bzw. der Kolmameterklasse (Spearman-Test: p < 0,05).
Auch die Zunahme der Feinsedimente und die Abnahme des Sandanteils, die in Abbildung 15 und 16
dargestellt sind, korrelieren nicht signifikant mit der Abflussreduktion und auch nicht mit der
Detritusmenge oder dem organischen Kohlenstoff (Spearman-Test: p < 0,05).

Detritus und organischer Kohlenstoff bilden die Nahrungsgrundlage fiir die interstitielle Meiofauna.
Deshalb geben quantitative Analysen des organischen Kohlenstoffs Auskunft Uber die
Nahrungsverfiigbarkeit fiir die Fauna. Die fehlenden direkten Korrelationen zwischen der
Interstitialfauna und den quantitativen Sedimentparametern haben vermutlich verschiedene
Ursachen. Zum einen gibt es sicherlich ein methodisches Problem, da in vielen Proben zu wenig
Material flir die Analysen vorhanden war. Hier kdnnten andere Methoden, wie beispielsweise
wasseranalytische Verfahren anstelle von Feststoffverfahren, zu verlasslicheren Ergebnissen fiihren.
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Ein anderer Grund fir die fehlenden direkten Korrelationen kdnnte sein, dass die Sedimentstruktur
bei verschiedenen FlieRgewassertypen unterschiedlich ist.

Entscheidend fiir die Fauna ist aber die messbare (6kologisch relevante) Durchlassigkeit der
Gewadssersohle, die mit dem Kolmameter gemessen werden kann. So variiert die Durchlassigkeit von
Sedimenten unter anderem in Abhdngigkeit von der Form der Sedimentpartikeln (HOLTING &
ColLpewey 2012). Dafiir sprechen die in Kapitel 2.6 beschriebenen Korrelationen zwischen der
Interstitialfauna und der Abflussreduktion. Deshalb korrelieren in dieser Studie Parameter wie
Korngrofle, Schluff und Tonanteil weniger mit der Fauna.

Bei der fauistischen Bewertung ist deshalb zu beachten, dass nicht die Zusammensetzung der
Sedimente, sondern die messbare (6kologisch relevante) Durchlassigkeit der Gewassersohle,
wesentlich ist. Dies beinhaltet natirlich auch die 6kologische Funktionsfahigkeit der Hyporheischen
Zone. Die schadliche Wirkung von Feinsedimenten auf aquatische Tiergemeinschaften wurde schon
oft festgestellt (e. g. MURPHY et al. 2015, BERGER et al. 2016, WHARTON et al. 2017). Feinsedimente
werden als Stressoren angesehen, da sie zum einen mit toxischen Substanzen belastet sein kénnen,
zum anderen zur Verdichtung des Liickensystems in der Sohle von FlieRgewassern fihren konnen

Wie die Untersuchungen zeigen, konnten bei sehr starker Kolmation keine Sedimente abgepumpt
werden. An einigen weiteren, starker kolmatierten Standorten war in den Pumpproben zu wenig
Material (< 10 g) fiir die Sedimentanalyse enthalten: Von 41 Feinsedimentproben war nur in 34 % der
Proben ausreichend Material vorhanden, um alle Analysen durchzufiihren. Dies zeigt, dass fiir die
Feinsedimentanalyse Verfahren sehr hilfreich waren, die mit geringeren Mengen arbeiten konnen.

Pumpproben sind vermutlich ein guter Ansatz zur Erfassung der Feinsedimente in leicht bis mittel
kolmatierten Bereichen. Sehr stark kolmatierte Sedimente, wo eine Wasserentnahme nicht mehr
moglich ist, scheiden fiir diese Methode aus.

3.7 Zusammenhang zwischen Kolmationsmessungen und , Aligemeiner Degradation”

Auch die Untersuchungen an 50 WRRL-Standorten (siehe AP3) ergeben deutliche Zusammenhange
zwischen den Kolmationsmessungen und Bewertungsparametern wie der ,Allgemeinen
Degradation”, der ,Okologischen Zustandsklasse” und der Sohlstruktur (Abb. 17, siehe auch AP3). Die
Boxplots in Abbildung 17 zeigen eine gute Ubereinstimmung der gemessenen, durchschnittlichen
Abflussreduktion mit der ,Allgemeinen Degradation” und der Sohlstruktur. Standorte, die im
Durchschnitt starker kolmatiert sind, werden auch im WRRL-Monitoring als stdrker degradiert
bewertet.

Auffallig ist das Fehlen der Kolmameterklassen 1 und 5, was wohl methodische Griinde hat: Bei der
Kolmationsmessung wurden alle , WRRL-relevanten“ Substrate berlicksichtigt, sodass sich die
Extreme (Kolmameterklassen 1 und 5) bei der Berechnung der Abflussreduktion pro Standort
vermutlich ,herausmittelten”.
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Abbildung 17: Bewertung nach WRRL von 50 WRRL-Standorten, aufgetragen gegen die dort gemessene Kolmation

(dargestellt in 5 Kolmameterklassen). Von Stufe 1 bis Stufe 5 nimmt die Kolmation, ermittelt iber die Abfluss-
reduktion, zu.

Der Vergleich der Kolmation mit beiden Indizes zeigt sehr deutliche und signifikante Korrelationen
Uber alle Substrate (Spearman-Test: R>0,5 p>0,01 und Abb. 18). Die Korrelationen sind in
Abbildung 18 als Balkendiagramm dargestellt. Die Balken zeigen die Stdrke signifikanter
Korrelationen mit der ,, Allgemeinen Degradation” und der ,,0kologischen Zustandsklasse” an. Bei der
Berechnung der Korrelationen wurden zuerst alle Substrattypen berlicksichtigt (X-Achse, alle
Substrate). Die Aufteilung der Messungen auf verschiedene Substrate ist in Tabelle 12 aufgelistet.
AnschlieBend wurden verschiedene Filter gesetzt, um zu lberprifen, ob sich die Korrelationsstarken
verringern, wenn nur in bestimmten Substraten die Abflussreduktion gemessen wird. Die
Substrattypen Mesolithal, Makrolithal und Mikrolithal sind dominierend, sie sind auf der X-Achse im
Balkendiagramm aufgetragen (Tab. 12, Abb. 18). Werden nur die grobsten Substrate beprobt, fallen

die Korrelationen zwischen der gemessenen Abflussreduktion und der WRRL-Bewertung dhnlich
stark und signifikant aus (Abb. 18).

Bei den feineren Substraten wurden keine signifikanten Korrelationen festgestellt (nicht dargestellt).
Das mag an den geringen Stichprobenzahlen liegen. Hier stellt sich die grundséatzliche Frage
inwieweit eine  quantitative = Kolmationsmessung in  Bachen mit  hauptsachlicher
Feinsedimentausstattung (z. B. Loss- lehmgepragte Tieflandbéache, LAWA-Typ 18) einsetzbar ist.
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Korrelationen zw. der Abflussreduktion [%] und WRRL-Parametern,
unter Beriicksichtigung verschiedener Substrattypen
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Abbildung 18: Die Balken zeigen die Starke signifikanter Korrelationen mit WRRL-Parametern an, wenn die
Abflussreduktion aller Substrate oder die Abflussreduktion der grobsten und héaufigsten Substrattypen
bertcksichtigt wird. Bei den feineren Substraten wurden keine signifikanten Korrelationen gefunden.

Substrattyp
Gililtige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente
Giltig  Akal 33 6,9 6,9 6,9
Argy llal 7 1,5 1,5 8,4
Makrolithal 96 20,2 20,2 28,6
Megalithal 6 1,3 1,3 29,8
Mesolithal 234 49,2 49,2 79,0
Mikrolithal 65 13,7 13,7 92,6
Psammal 6 1,3 1,3 93,9
Technolithal_1 14 2,9 2,9 96,8
Technolithal_2 15 3,2 3,2 100,0
Gesamt 476 100,0 100,0

Tabelle 12: Héaufigkeiten der untersuchten Substrattypen , in denen an
Abflussreduktion quantitativ mit dem Kolmameter gemessen wurde.

insgesamt 50 WRRL-Standorten die

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die , Allgemeine Degradation” und die ,0kologische
Zustandsklasse” ganz erheblich von der Starke der Kolmation beeinflusst werden. Standorte, die im
Durchschnitt starker kolmatiert sind, werden auch im WRRL-Monitoring als starker degradiert
bewertet. Die mit dem Kolmameter gemessene Abflussreduktion scheint demnach ein guter
Bewertungsparameter zu sein. Im Umkehrschluss bedeuten die Ergebnisse auch, dass die Koppelung
des WRRL-relevanten Makrozoobenthos mit quantitativen Kolmationsmessungen und der bisher
nicht bericksichtigten Interstitialfauna sinnvoll fiir die Bewertung der Kolmation und des
Okologischen Zustandes des Gewassers ist.
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Die MZB-Bewertung gemalRl der EU-WRRL erfordert eine anteilige Beprobung aller Substrattypen
>5% Anteil, um den 6kologischen Zustand des Gewadssers zu ermitteln (MEIER ET AL. 2006). Die
Ergebnisse der Kolmametermessungen an 50 WRRL-Standorten deuten aber darauf hin, dass
Kolmametermessungen in den grébsten Substraten eines Untersuchungsstandorts ausreichen, um
die messbare, 6kologisch relevante Durchlassigkeit der Gewdassersohle zu erfassen. Diese Ergebnisse
bestatigen die Hypothese, dass sich die Kolmation in Grobsubstraten mit grofem Lickenraum
leichter nachweisen lasst als in Feinsedimenten.

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass sich fiir eine rasche, arbeits- und kosteneffiziente
Messung der Kolmation, bzw. der Sedimentdurchlassigkeit, z. B. im Rahmen eines FlieRgewasser-
monitorings die Beprobung der grébsten Substrate zielfiihrend ist. Fiir andere Fragestellungen wie
z. B. die Referenzierung der Sedimentbeschaffenheit bestimmter Gewassertypen scheint dagegen die
Erfassung analog der WRRL-relevanten Substrate sinnvoll.

3.8 Anzahl der Kolmametermessungen pro Bachabschnitt

Grundsatzlich stellt sich bei Kolmationsmessung die Frage wie viele Einzelmessungen (Einstiche) mit
dem Kolmameter erforderlich sind, um ein reproduzierbares Ergebnis zu erzielen. Bei der Konzeption
dieser Studie gingen die Verfasser von der Annahme aus, dass 10 Einstiche pro zu bewertenden
Bachabschnitt ausreichend seien. Insgesamt wurden 41 Einstiche an 4 Bachabschnitten in zwei
unterschiedlichen Bachen durchgefiihrt. Im Folgenden wird die Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse bei gleichzeitiger Reduktion der Einstiche untersucht (Abb 19 und 20). Zunachst
wurde die Abflussreduktion fir beide Bache unter Einbeziehung aller Einstiche (100 %) berechnet: Sie
ist an der Unteren Alsenz etwas niedriger als im Reichenbach (Abb. 19).
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Abbildung 19: Anzahl der Kolmametereinstiche pro Bachabschnitt (10 bzw. 11 Einstiche = 100%). RB = Reichen-
bach, AL= Untere Alsenz; 1 = Abschnitt 1, 2 = Abschnitt 2

Im Weiteren wurden schrittweise weniger Stichproben (75 %, 50 %, 25 %) per Zufallsgenerator,
jeweils dreimal ausgewahlt und als Boxplots dargestellt (Abb. 20a-c). Bei 75% aller Einstichwerte lag
die Anzahl der Einstiche pro Bach zwischen 6 und 10 (Abb. 20a). Hier ergaben sich bereits leichte
Abweichungen zur Referenz (100 %) in Abbildung 19. Im nachsten Schritt wurden nach dem gleichen
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Verfahren 50 % aller Einstiche ausgewdhlt. Hier ergeben sich groBere Abweichungen von 100 %,
sowohl in der Schwankungsbreite als auch im Median (Abb. 20b). Pro Bach wurden zwischen 4 und 8
Einstiche (50 %) beriicksichtigt. Im letzten Schritt wurden nur noch 25% (1-5 Einstiche) der
urspriinglich 41 Messungen ausgewahlt (Abb. 20c). Dabei zeigten sich stark schwankende Ergebnisse.
Dies zeigt, dass mindestens 10 Einzelmessungen notig sind, um reproduzierbare Ergebnisse der
Abflussreduktion fiir einen Bachabschnitt zu erlangen. Sofern die Messstellen sind einigermalien
reprasentativ verteilt. Nicht zuletzt auch aus Griinden der Kosten- und Arbeitseffizienz, werden
deshalb fir die Kolmationsmessung 10 Einstiche pro Bachabschnitt empfohlen.
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Abbildung 20 a-c: Zufillige Auswahl (Zufallsstichprobe) der Anzahl der Kolmametereinstiche pro Bachabschnitt.
Getestet wurde, ob auch ein kleinerer Stichprobenumfang die gemessene Abflussreduktion wiederspiegelt.
Zufallsstichproben umfassen a) 75%, b) 50% und c) 25% von 10 Kolmametereinstichen pro Bachabschnitt. , je
dreimalige Wiederholung) RB=Reichenbach, AL=Untere Alsenz; 1 =Abschnitt 1, 2=Abschnitt 2
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3.9 Hydraulischer Gradient:

Der im Schlagrohr im Vergleich zum Bachspiegel gemessene Grundwasserstand (Hydraulischer
Gradient) war an Standorten mit Kolmameterklassen 1-4 meist leicht positiv, das heillt der
Grundwasserspiegel war geringfligig hoher als der Bachspiegel (Abb. 21). Die Schwankungen waren
mit wenigen Zentimetern Differenz sehr gering. An starker kolmatierten Standorten, vor allem der
Kolmameterklasse 5, waren die Grundwasserstande dagegen etwas niedriger als der Bachspiegel.

Aullerdem nahm die Schwankungsbreite der Messwerte mit der steigenden Kolmameterklasse
deutlich zu (Abb. 21).

0 Bachspiegel

Differenz zw. GW-Stand u. Bachspiegel [cm]

2=
47
-6
n=3 n=17 n=7 n=4 n=7
T T T T T
1 2 3 4 5

Kolmameterklasse

Abbildung 21: Hydraulischer Gradient zwischen Grundwasserstand und flieRender Welle im Bach. Ohne
Extremwerte.

Die Abnahme des Hydraulischen Gradienten und die steigende Schwankungsbreite mit zunehmender
Kolmation, weisen auf methodische Ursachen hin. Moéglicherweise stromt in kolmatierten Bereichen
das Wasser so langsam nach, dass in der Untersuchungszeit (1-2 Stunden) der tatsachliche, dem
Druck entsprechende Interstitialwasserstand im Schlagrohr, nicht erreicht wurde. Das deckt sich mit

der Beobachtung, dass an solchen Standorten das Abpumpen von Interstitialwasser nur sehr schwer
oder nicht moglich war.

Der in den Untersuchungen benutzte Einspritzdruck des Kolmameters lag bei 0,1 bar, was einer
Wassersaule von 1 m entspricht. Die Abweichungen des Hydraulischen Gradienten bewegten sich als
in einem Bereich von wenigen Prozent des Einspritzdruckes. Deshalb ist davon auszugehen, dass,

zumindest an den untersuchten Standorten der Hydraulische Gradient keinen nachweisbaren Einfluss
auf Messergebnisse hat.
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3.10 Berechnung der Abflussreduktion

Die Abflussreduktion wurde in der gesamten Auswertung des AP 2 aus dem Mittelwert der drei
Messungen berechnet, die pro Einstich durchgefiihrt werden. Bei den Untersuchungen am
Reichenbach und an der Unteren Alsenz hat sich gezeigt, dass diese Korrektur des Mittelwertes
sinnvoll ist, wenn die Schwankung der Messungen einer Einstichstelle gleich oder gréBer als 1 ist.
Grund dafiir ist, dass die Lanze des Kolmameters in lockeren Sedimenten durch das Einspritzen des
Wassers freigespilt werden kann bzw. sich die Lanze in stark kolmatierten Bereichen zusetzt und so
die drei Messungen stark abweichende Ergebnisse produzieren.

In beiden Fallen erscheint deshalb der erste Messwert als der plausibelste.

An den Kolmametermessungen, die an 50 WRRL-Standorten durchgefiihrt wurden, wurde keine
Mittelwertskorrektur vorgenommen. Grund hierfir ist, dass die Mittelwerte der Abflussreduktion
eines Standortes aus 10 Einstichstellen mit je 3 Kolmametermessungen verwendet wurden und sich
durch diese Korrektur die mittlere Abflussreduktion kaum verandert.

Fiir zukiinftige Kolmametermessungen wird deshalb eine dreimalige Messwiederholung pro Einstich
empfohlen aus denen der Mittelwert berechnet wird. Bei starken Abweichungen (Wert >+1) ist aber
der erste Messwert fiir die Berechnung der Abflussreduktion zu verwenden.

4. Zusammenfassung

Die aktuellen Untersuchungen weisen darauf hin, dass sich das Kolmameter fir die quantitative,
mobile und minimalinvasive Messung der Abflussreduktion/Sedimentdurchlassigkeit in
FlieBgewdassersohlen und damit der Erfassung der Kolmation eignet. Die Ergebnisse waren
reproduzierbar und plausibel. Die vorliegenden Ergebnisse weisen auf einen starken Zusammenhang
zwischen der Besiedlung und der Sedimentdurchlassigkeit (resp. Kolmation der Gewassersohle) hin.
Sowohl das Makrozoobenthos als auch die Interstitial-fauna sind negativ mit der Abflussreduktion,
die das Kolmameter im Vergleich zur Messung in reinem Wasser anzeigt, korreliert. Auch die
taxonomische Zusammensetzung der Tiergemeinschaften verandert sich mit dem Grad der
Abflussreduktion (resp. der Kolmameterklasse).

Es zeigte sich, dass mit abnehmender Sedimentdurchldssigkeit (resp. zunehmender Kolmation) die
Besiedlungsdichte und die Diversitat zuriickgingen. Gleichzeitig gingen Tiergruppen, die grobe
Substrate besiedeln, deutlich zuriick, wahrend Feinsedimentbesiedler prozentual zunahmen. Bei
starkerer Kolmation kommt es also zu einer Taxaverschiebung der Tiergemeinschaften bis hin zum
Ausfall der Besiedlung, in sehr stark kolmatierten Bereichen. Per Schwellenwertanalyse konnte
gezeigt werden, dass ab einer mittleren inneren Kolmation (Abflussreduktion ca. 25 %) verschiedene
Tier-gruppen ausfallen. Dabei scheinen Gammariden und Makroturbellarien als Indikatoren geeignet
zu sein, die sensibel auf Feinsedimente reagieren. Es ist davon auszugehen, dass bei vergleichbaren
Untersuchungen mit groRerer Stichprobenzahl weitere Tiergruppen als Indikatoren fir Kolmation
identifiziert werden kénnen.

Die Zusammensetzung der Tiergemeinschaften scheint also ein guter Parameter zu sein, die innere
Kolmation biologisch zu erfassen und zu bewerten. Weiterhin ist davon auszugehen, dass fir die
faunistische Bewertung der Kolmation die Bearbeitung auf GroRgruppen-niveau (z. B. Ordnung)
ausreichend ist.
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Fir die Analyse von Feinsedimenten im Interstitial scheinen Pumpproben geeigneter als Stech-
zylinderproben zu sein. Im Vergleich zu den Stechproben, waren die Pumpproben praktikabler in der
Handhabung und die Analyseergebnisse plausibler. Flr zukiinftige Feinsedimentanalysen waren aber
Verfahren hilfreich, die mit geringeren Mengen arbeiten kénnen.

Die Untersuchung der quantitativen Abflussreduktion mit dem Kolmameter an 50 WRRL-Standorten
deutet darauf hin, dass die , Allgemeine Degradation” und die ,0kologische Zustandsklasse” ganz
erheblich von der Sedimentdurchlassigkeit bzw. Starke der Kolmation beeinflusst werden. Standorte,
die im Durchschnitt starker kolmatiert sind, werden auch im WRRL-Monitoring als starker degradiert
bewertet. Dies bedeutet, dass die Koppelung des WRRL-relevanten Makrozoobenthos mit
guantitativen Kolmationsmessungen und der bisher nicht berticksichtigten Interstitialfauna sinnvoll
fiir die Bewertung der Kolmation (und des Gewassers) ist.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass je nach Fragestellung es sinnnvoll sein kann die
Kolmametermessungen an einem Standort auf die hdufigsten Substrate zu verteilen oder nur in den
groberen (kiesig-schottrigen) Substraten zu messen, um die messbare, 6kologisch relevante
Durchlassigkeit der Gewassersohle zu erfassen. Pro Standort werden 10 Messstellen (Einstiche)
empfohlen, an denen die Abflussreduktion jeweils dreimal wiederholt wird. Der Hydraulische
Gradient erwies sich an den untersuchten Standorten als nicht relevant fir die Abflussreduktion.
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Arbeitspaket 3:

Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

Kolmation kann als eine Ursache fiir die Degradation der Makrozoobenthoszénose gelten, da durch
diesen Prozess des Feinsedimenteintrags in die pordse FlieRgewassersohle bedeutsame Teilhabitate
des hyporheischen Interstitials beeintrachtigt werden. Im Rahmen von Arbeitspaket 3 soll ermittelt
werden, ob sich groBraumig Zusammenhange zwischen dem Zustand des Makrozoobenthos, erfasst
an Monitoringstellen der WRRL, und den ermittelten Kolmameter-Messwerten erkennen lassen. Dies
wird an im Zuge der WRRL-Umsetzung regelmaRig beprobten biologischen Messstellen untersucht,
fr die PERLODES-Daten zu Beprobungen des Makrozoobenthos (MZB) vorliegen.

Das Bewertungssystem PERLODES setzt sich unter anderem aus den Modulen ,Saprobie”, , Allgemei-
ne Degradation” und ,Versauerung” zusammen. Mit Hilfe des modularen Systems kdénnen aus den
ermittelten Artenlisten Informationen zum Zustand der vorkommenden Artengemeinschaft gewon-
nen und daraus wiederum die vorherrschenden Belastungen abgeleitet werden. Kolmation wird in
PERLODES nicht innerhalb eines Moduls als Stressor behandelt, kann jedoch innerhalb des Modules
,Allgemeine Degradation” als einer von verschiedenen die Gewdassermorphologie beeinflussender
Faktor gefasst werden.

Bestimmte bewertungsrelevante Metric-Werte (Core-Metrics), wie beispielsweise der Fauna- oder
Rheo-Index, reagieren Uberwiegend auf gewadsserstrukturelle Defizite, wie auf Belastungen mit
potamalisierender Wirkung (Saprobie, Feinsedimenteintrage) worunter auch Effekte der Kolmation
fallen. Fauna- und Rheo-Index werden im Modul ,Allgemeine Degradation” betrachtet. Da die meis-
ten gewdssermorphologisch anspruchsvollen Taxa jedoch zugleich auch empfindlich auf andere
Stressoren, wie morphologische Defizite oder generell mangelndes Habitatangebot, reagieren, ist in
der Regel keine monokausale Problemidentifikation méglich. Dennoch kann im Fall einer hohen all-
gemeinen Degradation Kolmation als eine mogliche Ursache flr die Degradation der Makrozooben-
thos-Zénose gesehen werden.

1.1. Auswabhl Probestellen

Die Arbeiten zu Arbeitspaket 3 begannen mit der Recherche geeigneter Probenahmelokalitdten in
Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz. Dazu wurden die vorliegenden Daten zum biologischen
und morphologischen Gewasserzustand, die im Rahmen der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie
erhoben und archiviert werden, ausgewertet. Die entsprechenden Daten wurden in folgenden Fach-
datenbanken recherchiert:

- NRW: elwas-web.nrw.de: Fachinformationssystem fiir die Wasserwirtschaftsverwaltung in
NRW. Hrsg: Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucher-
schutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNV)

- RLP: geoportal-wasser.rlp.de: Fachinfornationssystem Wasser. Hrsg.: Ministerium fir Um-
welt, Energie, Erndhrung und Forsten des Landes Rheinland-Pfalz

Die Auswahl der 50 Probestellen erfolgte somit mit dem Ziel, in den verschiedenen Gewadssertypen
Probestellen mit unterschiedlich ausfallenden Ergebnissen der PERLODES-Beprobungen zu identifi-
zieren, um diese innerhalb eines Gewdassersystems auftretenden variierenden Ergebnisse der Bewer-
tung der biologischen Qualitdtskomponenten mit den Ergebnissen der Kolmameter-Messungen zu
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vergleichen. Dabei wurden, wie im Projektantrag beschrieben, Probenahmestellen mit moglichst
unbeeinflusster Gewasserstrukturgiite hinsichtlich der Gesamt- und Sohlstruktur bevorzugt. Diese
wurden durch Beprobung weiterer Probestellen mit ggf. abweichenden Eigenschaften erganzt.

Die Lage der beprobten Gewasser ist Abbildung 1 zu entnehmen. Um ein breites Spektrum an FlieR-
gewdssertypen abzudecken, wurden die in Tabelle 1 dargestellten Gewassertypen ausgewahlt.
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Ubersicht zu in Arbeistpaket 3 beprobten Gewéssern

Abbildung 1: Lage der Gewasser mit Probenahmestellen aus Arbeitspaket 3
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MOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

1.2. FlieBgewassertypologie

Als FlieBgewdssertypen wurden vorrangig solche ausgewahlt, in denen die Kolmation von gewasser-
Okologischer Relevanz ist. Dies sind in der Regel grobmaterialreiche Gewasser, in denen sich, sofern
sich das Gewadssersystem in einem natlrlichen oder naturnahen Zustand befindet, eine Biozbnose
aus stromungsliebenden Arten des Makrozoobenthos und eine an die entsprechenden Bedingungen
angepasst Fischfauna ansiedelt. Kolmation kann in diesen Gewdssern zu einer Verstopfung des grob-
porigen Kieslliickensystems mit den entsprechenden negativen gewasserdkologischen Auswirkungen
flhren.

In feinmaterialreichen FlieBgewdssertypen hingegen ist ein hoher Anteil an Feinsedimenten in der
Sohle naturgemald gegeben und die Biota sind an die entsprechenden Bedingungen angepasst. In
diesen Gewadssern kann man somit bei Vorhandensein von Feinsedimenten in der Sohle nicht von
einer eigentlichen Kolmationsproblematik sprechen, da diese hier nicht zu negativen gewasserokolo-
gischen Auswirkungen in Form einer Degradation der natirlicherweise vorkommenden Biozonose
fliihren. Somit werden feinmaterialreiche Gewassertypen nicht in die vorliegende Untersuchung ein-
bezogen.

Im folgenden Kapitel werden die beprobten FlieBgewdassertypen kurz hinsichtlich der Struktur der
Sohle im Referenzzustand charakterisiert. Des Weiteren erfolgt eine Kurzbeschreibung charakteristi-
scher Organismen des MZB, die im leitbildgemafen Zustand des jeweiligen Gewassertyps vorkom-
men. Die Informationen werden den LAWA-Steckbriefen fiir die deutschen FlieBgewdassertypen ent-
nommen (Pottgiesser und Sommerhauser, 2008).

FlieBgewadssertyp 5: Grobmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbache
28 der 50 Probestellen (56 %) sind den grobmaterialreichen, silikatischen Mittelgebirgsba-
chen zuzuordnen. Die Gewdssersohle besteht liberwiegend aus Grobmaterial wie Schotter
und Steinen, lokal auch aus Felsrippen aus anstehendem Festgestein. Nur in schwach durch-
strémten Bereichen wie Stillen oder Gleithangbereichen finden sich auch feinere Substrate.
Die Kiese und Schotter bilden zahlreiche grol¥flachige Schotterbanke aus. Das Interstitial ist
gut ausgebildet.

Die MZB-Gesellschaft ist sehr artenreich und wird von Arten dominiert, die hinsichtlich der
Strémungsbedingungen und der Sauerstoffversorgung sehr anspruchsvoll sind. Des Weiteren
herrscht eine Praferenz geringer Wassertemperaturen vor. An Grobsubstrate angepasste Ar-
ten des Erndhrungsformtypus der Weideganger dominieren.

FlieRgewadssertyp 7: Grobmaterialreiche, karbonatische Mittelgebirgsbache
4 der 50 Probestellen (8 %) befinden sich in einem Gewdasser des FlieRgewdssertyps 7. Die
Gewassersohle wird von Grobmaterial, insbesondere Steinen und Schottern dominiert, in
stromungsberuhigten Bereichen kommen auch feinere Substrate wie Sand und Schlamm vor.
Die fir Gewadssertyp 5 typische Abfolge von Schnellen und Stillen ist in Gewassertyp 7 weni-
ger stark ausgepragt. Es kann zu einem temporaren Trockenfallen der Gewasser kommen.

Die MZB-Gesellschaft ist in permanenten Abschnitten durch eine hohe Arten- und
Individuendichte gekennzeichnet, wobei stromungsliebende Arten dominieren.

FlieBgewdssertyp 9: Silikatische, fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgsfliisse
11 der 50 Probestellen (22 %) befinden sich in einem Gewadsser des FlieBgewdassertyps 9. In
diesem Gewassertyp herrschen allgemein Schotter und Steine neben Kiesen vor. Dariiber
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MOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

hinaus kommen feinere Sedimente in stromungsberuhigten Bereichen oder in den Uferberei-
chen vor. Typischerweise ist der Gewassertyp durch eine Abfolge ausgedehnter Schotter-

und Kiesbdanke mit gut ausgepragtem Interstitial gekennzeichnet.

Die Makrozoobenthoszdnose ist im Referenzzustand aufgrund der groRen Habitatvielfalt sehr

artenreich. Im Bereich der Schnellen dominieren sauerstoff- und stromungsliebende Arten.
Daneben kommen auch an Feinsedimente gebundene Arten sowie Arten, die prinzipiell an

kleinere und kiihlere Gewdsser gebunden sind, vor.

FlieBRgewdssertyp 9.2: GroRe Fliisse des Mittelgebirges

2 der 50 Probestellen (4 %) befinden sich in einem GroRen Fluss des Mittelgebirges. In die-
sem sehr dynamischen FlieRgewdassertypus kommen zahlreiche verschiedene Habitate in den
Substraten Kies, Schotter und Steinen vor. Darliber hinaus sind grof3flachige feinsedimentrei-

che, sandig-lehmige Bereiche typisch.

Die MZB-Zonose ist dementsprechend artenreich. Neben potamalen Arten kommen auch

verschiedene rhithrale Arten vor, die hdufig aus den Nebengewassern eingetragen werden.

FlieBRgewadssertyp 17: Kiesgepragte Tieflandfliisse

5 der 50 Probestellen (10 %) befinden sich ein einem Gewadsser des FlieRgewassertyps 17. In
diesen FlieRgewassern dominieren gut gerundete Kiese, daneben kommen auch Steine und

Sand vor. Die Substrate werden entsprechend der Strémungsbedingungen sortiert, sodass
sowohl Kiesbdanke mit gut ausgebildetem Interstitial, aber auch weniger stark durchstromte

Sandbanke vorkommen.

In der MZB-Z6nose kommen neben rheophilen Hartsubstratbesiedlern auch Arten vor, die an

die detritusreicheren Sandablagerungen gebunden sind.

Die Kurzcharakterisierung der beprobten Gewassertypen macht deutlich, dass diese in ihrem Refe-
renzzustand durch eine Dominanz von groben Substraten (Kiese und gréber) gekennzeichnet sind.

Feinsedimente machen naturgemal einen untergeordneten Anteil der vorkommenden Sohlsubstrate
aus. Es ist somit davon auszugehen, dass ausgedehnte Kolmationserscheinungen in den hier unter-
suchten FlieRgewassertypen untypisch sind und nur durch anthropogene Einflussnahme auf das

FlieRgewdsserokosystem vorkommen.

Tabelle 2: Anteile der beprobten Gewassertypen

Gewadssertyp n %

Typ 5 Grobmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbache 28 56

Typ 7 Grobmaterialreiche, karbonatische Mittelgebirgsbache 4 8

Typ 9 Silikatische, fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgsflis- 11 22
se

Typ 9.2 | GrolRe Flisse des Mittelgebirges 5 10

Typ 17 | Kiesgepragte Tieflandflisse 2 4
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2. Probenahme und Datenerhebung

2.1. Probenahme Kolmameter

Die Probenahme an den WRRL-Monitoringstellen wurde entsprechend der im Rahmen des vorlie-
genden Projektes entwickelten Verfahrensanweisung durchgefiihrt (Vgl. Arbeitspaket 1).

Es wurden an den 50 WRRL-Monitoringstellen 50 Kolmameter-Messlaufe durchgefiihrt. Jeder
Messlauf mit dem Kolmameter wiederum setzt sich aus 10 Einzelmessungen zusammen, die repra-
sentativ Gber die an der Probestelle vorkommenden Substrattypen verteilt werden. Weiter wurden
die Substrattypen reprasentativ entsprechend der vorkommenden hydraulischen und raumlichen
Spezifikationen, sowie der vorkommenden Strémungsbedingungen und Uberstrémungstiefen
beprobt (vgl. Arbeitspaket 1). Insgesamt wurden an 50 WRRL-Monitoringstellen 500 Kolmameter-
Einzelmessungen durchgefihrt.

Im Vorfeld der Kolmameter-Messungen wurde eine detaillierte Sohlsubstratkartierung in Anlehnung
an das Verfahren nach Meier et al. (2006a) zur Identifizierung der Teilproben durchgefiihrt.

Entsprechend Meier et al. (2006) wurden an kleinen FlieRgewassern 20 — 50 m lange Abschnitte, an
grolSen FlieRgewassern 50 — 100 m lange Abschnitte beprobt. Die Beprobung bezog sich dabei insbe-
sondere im Fall von groRen FlieBgewassern nur auf die durchwatbaren Bereiche.

Sohlbereiche mit anstehendem Fels oder massivem Sohlenverbau kénnen mit dem Kolmameter nicht
beprobt werden. Lagen solche natirlichen oder kiinstlichen Substrate in einem Abschnitt vor, so
wurde der Anteil dieser Substrate an der insgesamt zu beprobenden Sohle abgeschatzt und in diesen
keine Proben genommen. Dementsprechend floss in diesen Fallen eine geringere Anzahl an
Kolmameter-Teilproben genommen, um weiterhin eine reprasentative Probenahme zu gewahrleis-
ten.

2.2. Gewadsserstrukturgiitekartierung und Kolmationskartierung

Wie bereits beschrieben, wurden in den Fachdatenbanken ELWAS-web und geoportal.wasser neben
den Ergebnissen des biologischen WRRL-Monitorings auch Gewasserstrukturgiitedaten der Erhebun-
gen von 2011 bis 2013 recherchiert. Sofern im Geldande Abweichungen von den 2011 bis 2013 erho-
benen Gewadsserstrukturgiitedaten festgestellt wurden, wurde ergdnzend zu den Kolmamer-
Messungen eine Gewasserstrukturgitekartierung durchgefiihrt, um die in den Landesdatenbanken
vorhandenen Strukturglitedaten aus den Kartierungen von 2011 bis 2013 zu verifizieren und zu aktu-
alisieren. Dabei kam das Kartierverfahren des LANUV zur Anwendung (LANUV, 2012). Bei offensichtli-
chen oder erheblichen Bewertungsunterschieden erfolgte eine entsprechende begriindete Anpas-
sung der Ergebnisse der Strukturgilitekartierungen.

Sofern glinstige Bedingungen vorlagen, wurde zudem eine Kolmationskartierung nach Schalchli
(2002) durchgefihrt, um die Kolmameter-Messwerte erganzend auch mit dieser Methode verglei-
chen zu kénnen. Unter giinstigen Bedingungen wird das Vorliegen trockenfallender Kiesbdnke ver-
standen, an denen nach Abheben der Deckschicht die Kolmation der darunter liegenden Sediment-
schichten optisch-haptisch beurteilt werden kann (Schalchli; 2002). An den restlichen Gewasserab-
schnitten wurde das Sediment mit Hilfe eines Fluchtstabes oder eines Stiefels aufgewirbelt, um eine
grobe Einschatzung der Kolmation als Abgleich zu den ermittelten Kolmameter-Messwerten zu er-
langen.
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2.3. Statistische Auswertung

Zur Aufdeckung von moglichen Korrelationen zwischen den Variablen ,Kolmameter Klasse” und
,PERLODES allgemeine Degradation” wurden die ordinal skalierten Werte statistisch untersucht.
Dazu wurde der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman ermittelt.

Sowohl fiir die Kolmameter-Klasse als auch fir den Parameter ,,PERLODES allgemeine Degradation”
werden die Werte in 5 Klassen unterteilt. Es ist festzuhalten, dass die jeweiligen Klassen nicht zwin-
gend miteinander korrelieren missen. Das bedeutet, dass bei Vorliegen einer allgemeinen Degrada-
tion der Klasse 5 nicht unbedingt auch eine Kolmameter-Klasse von 5 gemessen werden muss. Dies
ist damit zu begriinden, dass die Faktoren, die zu einer schlechten allgemeinen Degradation fiihren,
nicht allein_auf Kolmationseffekte zurickzufiihren sind. Vielmehr kénnen auch Faktoren wie eine
allgemeine Degradation der Sohle (fehlende Sohlsubstrat-/ Stromungsvielfalt etc.), die nicht direkt
mit einer Kolmationsproblematik einhergehen, verantwortlich fiir eine hohe allgemeine Degradation
der MZB-Gesellschaft sein.

Dennoch kann Kolmation, wie beschrieben, als ein moglicher Grund fiir eine generell hohere allge-
meine Degradation der MZB-Z6nose gelten, sodass angenommen wird, dass beide Parameter korre-
lieren, dass also tendenziell an jenen Probestellen, an denen im Rahmen des WRRL-Monitorings eine
hohe allgemeine Degradation festgestellt wurde, auch ein hoher Wert der Kolmation festgestellt
wird.
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3. Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln werden die Probestellen kurz hinsichtlich ihrer gew&dssermorphologischen
Ausgestaltung charakterisiert und die Messergebnisse vorgestellt. Dabei werden insbesondere die
Messergebnisse des biologischen WRRL-Monitorings sowie die Kolmameter-Messergebnisse gegen-
Uibergestellt.

Des Weiteren erfolgt eine tabellarische Auflistung der klassifizierten Kolmameter-Messwerte (s. Ar-
beitspaket 1) sowie der Indexwerte des biologischen Monitorings. Als zuséatzliche Informationen
werden die Ergebnisse der Gewdsserstrukturglitekartierungen als Indexwerte fiir die Sohle und die
Gesamtbewertung aufgefiihrt. Sofern eine Anpassung der 2011 bis 2013 erhobenen Daten zur Ge-
wasserstrukturgiite erfolgte, wird eine Begriindung fiir die jeweiligen Parameter angegeben.

Fiir jede Probestelle wird zusétzlich ein charakteristisches Ubersichtsfoto, auf dem alle oder manche
der Teilproben der Kolmameter-Beprobungen sowie der jeweilige Substrattyp verortet sind, darge-
stellt. Die Farbgebung der Teilproben gibt das klassifizierte Ergebnis der Kolmameter-Messungen
wieder. Auf dem Ubersichtsfoto werden des Weiteren die FlieBrichtung, der Stromstrich (sofern hyd-
rogeomorphologisch relevant) sowie die im Abschnitt vorhandenen Rauscheflachen dargestellt.

Die Ergebnisse der Kolmameter-Messungen, der Makrozoobenthos-Bewertungen sowie der Ergeb-
nisse der Gewadsserstrukturgiitekartierungen werden wie folgt mit folgender Klassifizierung darge-
stellt:

Kolmameter-Messungen PERLODES/ MZB- Zustand (Allg. De- Gewdsserstrukturgiite
gradation/ 6kolog. Zustandsklasse) (Sohle/ Gesamtbewertung)

1 | keine Kolmation 1 | sehrgut

2 | schwache innere Kolmation 2 | gut

3 | mittlere innere Kolmation 3 | maRig

4 | starke innere Kolmation 4 | unbefriedigend 4| deutlich verandert

wu

stark verandert
sehr stark verandert

(o)}
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3.1.1. Agger_1

Kurzbeschreibung: Probestelle Agger_1 (Typ 9) liegt innerhalb einer etwa 2,5 km langen Auslei-
tungsstrecke bei Ehreshoven und oberhalb der Einleitung aus der Klaranlage Ehreshoven. Zum Zeit-
punkt der Probenahme ist die Wasserfiihrung gering und die Sohle durchweg stark veralgt. Es findet
sich innerhalb der Probestelle keine ausgepragte Rausche, sodass die Stromungsdiversitat gering ist.
Zu 40 % besteht die Sohle aus anstehendem Fels, sodass in diesen Bereichen keine Kolmameter-
Proben genommen werden konnten. Es ergeben sich sechs Teilproben, aus denen als Mittelwert die
Kolmationsklasse errechnet wird.

X
&

.

Abbildung 3: Probestelle Agger_1 mit Verortung und Bewertung der 6 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

Agger_1 3 4 4 4 4

GSK Sohle | GSK gesamt

An Probestelle Agger_1 geht eine mit dem Kolmameter ermittelte Kolmationsklasse von 3 mit einer
allgemeinen Degradation von 4 einher. Die etwas schlechtere Bewertung des Makrozoobenthos von
2013 kann auf verschiedene Faktoren wie stoffliche Einfllisse durch die unterhalb befindliche Klaran-
lageneinleitung zuriickgefiihrt werden.

Die 2017 vorgefundene starke biologische Kolmation, Veralgung und allgemein geringe Abflussdy-
namik im Bereich der Ausleitungsstrecke schlagt sich in einer mittleren Kolmationsstufe nieder. Die-
ser Befund kann unter anderem auf die geringe Verfestigung der biologischen Kolmationshorizonte
und eine daraus resultierende schlechte Messbarkeit mit Hilfe des Kolmameters zuriickzufiihren sein.
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3.1.2. Agger_2

Kurzbeschreibung: Probestelle Agger_2 (Typ 9) liegt innerhalb des Rickstaubereiches eines Quer-
bauwerkes oberhalb der Kldranlage Bellingroth. Zum Zeitpunkt der Probenahme ist die Sohle in fla-
cheren Bereichen des teilweise besonnten Abschnitts veralgt. Der Abschnitt befindet sich im Rick-
staubereich des QBW_687, sodass sich im Bereich der Probestelle keine ausgeprédgte Rausche findet.
Somit ist die Stromungsdiversitat sehr gering. Zu 30 % besteht die Sohle aus anstehendem Fels, so-
dass in diesen Bereichen keine Kolmameter- Teilproben genommen werden kénnen. Die sieben
Kolmameter-Teilproben beziehen sich genau wie die MZB-Beprobungen nur auf die durchwatbaren
Teile des Gewadssers.

Abbildung 4: Probestelle Agger_2 mit Verortung und Bewertung von 4 der 7 Komameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES &kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

Agger_2 3 3 3 5 6

GSK Sohle | GSK gesamt

An Probestelle Agger_2 geht eine mit dem Kolmameter ermittelte Kolmationsklasse von 3 mit einer
allgemeinen Degradation von 3 einher. Die dhnliche Bewertung des Zustands der Makrozoobenthos-
Zonose von 2013 sowie des Kolmationszustandes von 2017 deutet darauf hin, dass Kolmation neben
stofflichen Einflissen sowie hydromorphologischen Beeintrdchtigungen im Rickstaubereich als Be-
lastungsfaktor fiir das Makrozoobenthos angenommen werden kann.
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3.1.3. Agger_Leppe_1

Kurzbeschreibung: Probestelle Leppe_1 (Typ 5) befindet sich unterhalb eines Durchlasses und 2,5
m hohen Absturzes (QBW_667). Das Umfeld ist von landwirtschaftlichen Nutzungen gepragt. Das
Gewdsser ist im Bereich des Durchlasses an den Ufern verbaut. Die meist besonnte Probestelle ist
Uberwiegend durch Schotter, Kies und Feinkiese sowie Steinschiittungen an den Ufern sowie inner-
halb des Durchlasses gekennzeichnet. Optisch bzw. durch Aufwirbeln von Sediment lasst sich keine
erhebliche Kolmation feststellen. Es findet sich eine ausgedehnte Rausche im Abschnitt, sodass die
Stromungsvielfalt maRig bis grol ist.

Abbildung 5: Probestelle Leppe_1 mit Verortung von 5 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

PERLODES allg. PERLODES o6kolog.
Degradation Zustandsklasse

Leppe_1 2 2 2 4 (5) 4 (5)

Kolmameter Klasse GSK Sohle | GSK gesamt

An Probestelle Leppe_1 ergibt sich hinsichtlich der Beurteilung der Kolmation mit einer Gesamtklasse
von 2 eine gute Bewertung der Kolmation, die mit der Bewertung der allgemeinen Degradation von 2
korreliert. Da nicht kolmatiertes, naturnahes Sohlsubstrat dominiert, scheint die mit Hilfe des
Kolmameters ermittelte Bewertung der Kolmation mit Klasse 2 schlissig.

Begriindung fiir Anpassung der GSK-Daten:
Die 2011-2013 erhobene Bewertung der Gewasserstruktur erscheint sowohl hinsichtlich der Bewer-
tung der Sohle als auch des Gesamtzustandes des Gewadssers zu schlecht. Daher wurde 2017 die Be-
wertung des Abschnitts fir die Sohle von 5 auf 4 gedndert, da zwar mehrfach kiinstliche oder natur-
raumfremde Substrate Uber eine langere Strecke innerhalb des Durchlasses vorkommen, jedoch
deutlich naturraumtypische Substratverhaltnisse iber 30 — 50 % des Gewasserabschnitts vorherr-
schen.
Auch die Gesamtbewertung wurde angepasst, da eine deutliche, jedoch anthropogen gepragte
Krimmung besteht sowie da mehrfach natiirliche Langsprofilelemente vorkommen. Des Weiteren
liegt ein vergleichmaRigtes, verfallendes Regelprofil mit maRiger Breitenvarianz mit Gberwiegend
deutlich naturraumtypischem Gehdlzsaum vor.
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3.1.4. Agger_Leppe_2

Kurzbeschreibung: Probestelle Leppe_2 (Typ 5) befindet sich oberhalb eines nur die Ufer beein-
trachtigenden Durchlasses. Das Gewadsser ist im Bereich des Durchlasses an den Ufern massiv, an-
sonsten mit teils verfallenden Steinschittungen verbaut. Die teils beschattete Probestelle ist Gber-
wiegend durch Schotter, Kies und Feinkiese und eine relativ homogene Sohlstruktur gepragt. Optisch
bzw. durch Aufwirbeln von Sediment |&sst sich keine erhebliche Kolmation feststellen. Teile der Sohle
sind mit diinnen Algenfilmen Uberzogen. Es findet sich eine Rausche im Abschnitt, sodass die Stro-
mungsvielfalt maRig ist.

Abbildung 6: Probestelle Leppe_2 mit Verortung von 7 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.
Degradation Zustandsklasse

Leppe_2 2 2 2 4(5) 5 (6)

Kolmameter Klasse GSK Sohle | GSK gesamt

An Probestelle Leppe_2 ergibt sich hinsichtlich der Beurteilung der Kolmation mit einer Gesamtklasse
von 2 eine gute Bewertung der Kolmation, die mit der Bewertung der allgemeinen Degradation von 2
korreliert. Da nicht kolmatiertes, naturnahes Sohlsubstrat dominiert, scheint die mit Hilfe des
Kolmameters ermittelte Bewertung der Kolmation mit Klasse 2 schlissig.

Begriindung fiir Anpassung der GSK-Daten:

Die 2011-2013 erhobene Bewertung der Gewadsserstruktur erscheint sowohl hinsichtlich der Bewer-
tung der Sohle als auch des Gesamtzustandes des Gewassers zu schlecht. 2017 wurde die Bewertung
des Abschnitts fir die Sohle von 5 auf 4 gedndert, da zwar relativ einformige Substratverhaltnisse
vorliegen, jedoch kiinstliche oder naturraumfremde Substrate nur selten innerhalb des Durchlasses
vorkommen. Es herrschen deutlich naturraumtypische Substratverhaltnisse tiber 30 — 50 % des Ge-
wasserabschnitts vor. Auch die Gesamtbewertung wurde angepasst, da eine leichte, jedoch
anthropogen gepragte Krimmung besteht und selten natirliche Langsprofilelemente vorkommen. Es
liegt ein vergleichmaRigtes, stark eingetieftes Regelprofil mit geringer Breitenvarianz mit Gberwie-
gend deutlich naturraumtypischem Gehdlzsaum vor.
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3.1.5. Agger_Naafbach_1

Kurzbeschreibung:

Bei Probestelle Naafbach_1 (Typ 5) handelt es sich um ein leicht verfallendes Ausbauprofil mit beid-
seitig weitgehend intakten Steinschittungen. Weitrdumig ist der Gewasserabschnitt durch eine Ab-
folge mehrerer Rampen/ Gleiten strukturiert, die starken Riickstau erzeugen. Auch innerhalb der
Probestelle selbst findet sich eine Gleite. Das Gewadsser ist relativ stark getriibt und wegen des Aus-
bauzustands betragt die Wassertiefe etwa 0,5 bis 1 m, sodass die Sohle schlecht sichtbar ist und Kol-
mation optisch kaum beurteilt werden kann. Die Substratverhaltnisse (Steinschiittungen dominieren,
daneben Sand und Feinkies) kbnnen mit Hilfe eines Fluchtstabes abgeschatzt werden.

Abbildung 7: Probestelle Naafbach_1 mit Verortung von 5 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.

Klasse Degradation Zustandsklasse | @oK Sohle |GSK gesamt

Naafbach_1 4 3 3 5 5

Mit dem Kolmameter wird an Naafbach_1 eine Kolmation der Klasse 4 ermittelt, was auf eine starke
Kolmationsproblematik hindeutet. Die allgemeine Degradation und 6kologische Zustandsklasse des
Makrozoobenthos liegen bei Klasse 3, was in etwa mit der gemessenen Kolmationsklasse einhergeht.
Es ist somit festzuhalten, dass am Unterlauf des Naafbaches die 2017 festgestellte Kolmationsprob-
lematik neben weiteren strukturellen Mangeln mitverantwortlich fiir die Degradation des Makrozoo-
benthos sein kann.
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3.1.6. Agger_Naafbach_2

Kurzbeschreibung: An Naafbach 2 (Typ 5) liegt ein relativ naturnahes Profil vor, das nur am Prall-
hang am rechten Ufer lokal mit Steinschiittungen befestigt ist. Das Gewadsser ist leicht getriibt, die
Substratverhaltnisse jedoch dennoch wegen der tGberwiegend geringen FliefStiefe gut erkennbar. Die
Stromung- und Sohlsubstratvielfalt sind grof3. Es liegt keine duBere Kolmation vor.
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Abbildung 8: Probestelle Naafbach_2 mit Verortung von 6 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES &kolog.

Klasse Degradation Zustandsklasse GSK Sohle | GSK gesamt

Naafbach_2 2 3 3

An Probestelle Naafbach_2 werden mit dem Kolmameter geringe Kolmationsgrade ermittelt, die der
Klasse 2 zuzuordnen sind. Die Werte der allgemeinen Degradation und der dkologischen Zustands-
klasse zeigen schlechtere Werte der Klasse 3 an.

Es ist festzuhalten, dass an Naafbach_2 voraussichtlich nicht Kolmation als Ursache fiir eine Degrada-
tion der Makrozoobenthos-Zonose gelten kann, sondern dass hier andere, nicht bekannte Faktoren
zuU einer Beeintrachtigung des MZB fiihren.

92



IMOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

3.1.7. Agger_Naafbach_3

Kurzbeschreibung: An Naafbach_3 (Typ 5) liegt ein anndhernd naturnahes Profil vor, das nur sehr
lokal am rechten Ufer mit Steinschiittungen befestigt ist. Das Gewadsser ist leicht getriibt, die Sub-
stratverhaltnisse jedoch wegen der lberwiegend geringen FlieRtiefe gut erkennbar. Die Stromung-
und Sohlsubstratvielfalt sind grof3. Es liegt keine duere Kolmation vor.

Abbildung 9: Probestelle Naafbach_3 mit Verortung von 5 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.

Klasse Degradation 7ustandsklasse GSK Sohle | GSK gesamt

Naafbach_3 2 2 2

An Naafbach_3 spiegeln sowohl Kolmameter-Messwerte als auch die Werte der allgemeinen Degra-
dation einen guten Zustand des Gewassers wider.
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3.1.8. Agger_Naafbach_4

Kurzbeschreibung: An Probestelle Naafbach_4 (Typ 5) liegt ein stark eingetieftes, verfallendes Aus-
bauprofil mit beidseitig lokal vorhandenen Steinschiittungen vor. Wegen der verhaltnismalig gerin-
gen Breiten- und Tiefenvarianz ist die Stromungsdiversitat als maRig einzustufen.

Das Gewasser ist leicht getriibt, die Sohle jedoch wegen der weitgehend geringen bis mittleren FlieR-
tiefe gut sichtbar. Es liegt keine duRere Kolmation vor.

Abbildung 10: Probestelle Naafbach_4 mit Verortung von 4 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

GSK Sohle | GSK gesamt

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse
Naafbach_4 2 2 2

An Naafbach_4 spiegeln sowohl Kolmameter-Messwerte als auch die Werte der allgemeinen Degra-

dation einen guten Zustand des Gewassers wider.
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IMOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

3.2.1. Ahrenbach_1

Kurzbeschreibung: Probestelle Ahrenbach_1 befindet sich etwa 100 m oberhalb eines 2013 natur-
nah ausgebauten Abschnitts des Ahrenbaches in Hennef-Stein. Im Rahmen eines Monitorings wird
die beschriebene Probestelle seit 2012 durch das Planungsbiiro Zumbroich hinsichtlich der Entwick-
lung der biologischen Qualitatskomponenten nach der 6kologischen UmbaumaRnahme untersucht
(Planungsbiiro Zumbroich, 2017).

Probestelle Ahrenbach_1 ist durch einen leicht bis maRig geschwungenen Verlauf und ein verhalt-
nismaRig tief eingeschnittenes Erosionsprofil gekennzeichnet. Rechts wird das Gewasser durch einen
Damm zu einem Fischteich begrenzt. Fir den hier vorliegenden FlieRgewdssertyp 5 (Planungsbiiro
Zumbroich, 2017) liegen verhaltnismaRig groBe Mengen an tonigem und siltigem Material neben
Kiesen und Schottern in der Sohle vor. Die Sohlsubstratvielfalt ist groR. Des Weiteren sind Tiefenva-
rianz und Stromungsvielfalt des durch eine ausgepragte Rausche-Stille- Abfolge gekennzeichneten
Gewadsserabschnitts grof.

Fiir den beschriebenen Abschnitt des Ahrenbaches liegen keine Strukturgiitedaten vor, sodass diese
im Rahmen des vorliegenden Projektes erhoben wurden.

Rausche |

Abbildung 12: Probestelle Ahrenbach_1 mit Verortung und Bewertung von 6 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES &kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse
Ahrenbach_1 3 2 2

. Gem. Planungsbiiro Zumbroich, 2014

GSK Sohle | GSK gesamt

An Probestelle Ahrenbach_1 geht eine Kolmameter-Klasse mit einer guten allgemeinen Degradation
und guter 6kologischer Zustandsklasse einher. Die hohen in der Sohle festgestellten Tonanteile fiih-
ren zu den verhaltnismaRig hohen in 10 cm Tiefe gemessenen Kolmationsmesswerten. Ggf. konnte
sich 2014 trotz der hohen Tonanteile eine gut ausgebildete Makrozoobenthos- Zénose ansiedeln, da
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es sich vorwiegend um eine innere Kolmation handelt, die die vorgefundenen Organismen nicht
malgeblich zu beeintrichtigen scheint.

Begriindung Strukturkartierung:

Hauptparameter 1 — Laufentwicklung: Es liegt eine deutliche, jedoch anthropogen gepragte Kriim-
mung (vermutlich Einschrankung der Beweglichkeit durch rechts verlaufenden Damm zum Fischteich)
ohne erkennbaren Uferverbau vor. Als Mittelwert ergibt sich eine Klasse von 3.

Hauptparameter 2 — Langsprofil: Es liegen weitgehend naturgemédRe Langsprofilelemente mit weit-
gehend naturgeméaRer Rauschenabfolge sowie keine Querbauwerke vor. Es ergibt sich eine Klasse
von 2.

Hauptparameter 3 — Sohlstruktur: Die Sohlstruktur an Probestelle Ahrenbach_1 ist weitgehend na-
turnah, jedoch sind fiir einen grobmaterialreichen Mittelgebirgsbach verhaltnismaRig grolRe Mengen
an tonigem/ siltigem Material in der Sohle vorhanden, sodass sich eine Klasse von 4 ergibt. Da kein
Verbau vorhanden ist (Klasse 1) ergibt sich insgesamt eine Klasse von 3.

Hauptparameter 4 - Querprofil: Es liegt eine erhebliche Eintiefung (Klasse 4), jedoch ansonsten eine
unregelmalige, weitgehend naturtaumtypische Profilform (Klasse 4) mit verminderter Breitenvarianz
vor (Klasse 4), sodass insgesamt die Klasse 4 vergeben wird.

Hauptparameter 5 - Uferstruktur: Es herrschen Neophyten als Uferbewuchs vor, woraus sich ein
Index von 6 ergibt. Daneben kommt bodenstidndiges Gebiisch/ Einzelgeholze der Indexbewertung 3
vor. Da der Ufergeholzsaum deutlich naturraumtypisch ist und eine teilweise Beschattung vorliegt,
wird insgewsamt die Klasse 4 vergeben Aus fehlendem oder nicht mehr erkennbarem Uferverbau
(Klasse 2) und maRig naturraumtypischer Auspragung der besonderen Uferstrukturen (Klasse 5)
ergibt sich insgesamt eine Klasse von 4 fir die Uferstruktur.

Hauptparameter 6 - Gewdsserumfeld:Das Gewdsserumfeld ist inhomogen und links von Geblischen
und Einzelgeholzen und Bracheflachen (Index 2) sowie einem Saumstreifen, teils GUbergehend in ei-
nen Gewdasserrandstreifen (Index 3/4) gepragt. Rechts befindet sich der Fischteich mit einer Anschit-
tung in maBiger Entfernung (Index 6). Es liegt ein weitgehend geholzfreier Saumstreifen vor (Index 5).
Hieraus ergibt sich eine Gesamtbewertung der Klasse 4.

Gesamtbewertung: Es ergibt sich eine Gesamtnote von 3.
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3.2.2. Ahrenbach_2

Kurzbeschreibung: Probestelle Ahrenbach_2 (Typ 5) befindet sich im Bereich des 2013 naturnah
ausgebauten Abschnitts des Ahrenbaches (Planungsbiiro Zumbroich, 2017). Die Probestelle befindet
sich knapp 100 m unterhalb von Probestelle Ahrenbach_1.

Das offengelegte Profil ist stark eingetieft, nur schwach geschwungen und an der Sohle und den
Ufern mit Steinschittungen befestigt. Da die Sohle weitgehend mit einer offenen Steinschittung
befestigt ist, wird fiur diese die Klasse 5 vergeben (Planungsbiiro Zumbroich, 2017). Diese lagern auf
teils naturraumtypischen Kiesen und Sanden sowie verhaltnismaRig hohen lehmigen Anteilen der
Gewadssersohle. Die Breiten- und Tiefenvarianz sind relativ gering. Dies gilt auch fir die
Stromungsdiversitat.

Abbildung 13: Probestelle Agger_1 mit Verortung und Bewertung der 6 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

Ahrenbach_2 4 2 2 5 S
** laut Planungsbiiro Zumbroich, 2015

GSK Sohle | GSK gesamt

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

An Probestelle Ahrenbach_2 differieren die gemessene Kolmationsklasse von 4 und die 2017 ermit-
telte Allgemeine Degradation mit Klasse 2 verhaltnismaRig stark. Die Griinde hierfiir kdnnen vielfiltig
sein. So wurde noch 2014 eine ,maRige” allgemeine Degradation festgestellt, was auf starkere Defizi-
te, gegebenenfalls auch durch eine bestehende Kolmation kurz nach der BaumalRinahme zurlickzu-
flhren sein kann. Insgesamt kénnen die variierenden Ergebnisse sowohl aus der Ermittlung der Kol-
mation als auch aus der MZB-Beprobung seit 2014 als Hinweise darauf gesehen werden, dass sich
weder Sohle noch Biozénose des renaturierten Gewdsserabschnitts in einem stabilen Gleichgewicht
befinden. Als moglicher Grund fiir die starke Kolmation kénnen auch die oberhalb befindlichen
Teichabldsse aus mehreren  Fischteichen gelten (Planungsbiiro = Zumbroich, 2014).
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IMOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

3.3.1. Anger_1

Kurzbeschreibung: An Probestelle Anger_1 (Typ 7) liegt ein maRig eingetieftes, verfallendes Ausbau-
profil mit beidseitig lokal vorhandenen Steinschittungen vor. Am rechten Ufer zum Wirtschaftsweg
sind haufiger Steinschiittungen vorhanden. Die Breiten- und Tiefenvarianz sind maRig, sodass auch
die Stromungsdiversitat als maRig einzustufen ist. Die Kolmameter-Beprobung musste etwa 50 m
unterhalb der PERLODES-Probestelle genommen werden, da diese wegen dichten Bewuchses nicht
zuganglich war. Die Sohlstruktur ist an Probestelle Anger_1 jedoch wie an PERLODES Messstelle
304438 als gut einzustufen, sodass von einer Ubertragbarkeit der Ergebnisse ausgegangen werden
kann.

Das Gewasser ist stark getribt, die Sohle jedoch wegen der weitgehend mittleren bis geringen FlieR-
tiefe Uberwiegend erkennbar. Die Sohlsubstratvielflat ist gro8 und es liegt keine duRere Kolmation
vor.

Abbildung 15: Probestelle Anger_1 mit Verortung von 5 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.

K Sohl K
Klasse Degradation Zustandsklasse | CoN >onle | GSKgesamt

Anger_1 3 3 3

An Probestelle Anger_1 spiegeln sowohl Kolmameter-Messwerte als auch die Werte der allgemeinen
Degradation einen maRig kolmatierten Zustand der Gewadssersohle wider. Es kann angenommen
werden, dass die 2017 festgestellten, verhaltnismaRig hohen Feinsedimentanteile mitverantwortlich
fir die maRige Degradation der Biozonose sein konnen.
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3.3.2. Anger_2
Kurzbeschreibung: An Probestelle Anger 2 (Typ 7) liegt ein stark eingetieftes, verfallendes Ausbau-
profil mit beidseitig Gberwiegend vorhandenen Steinschiittungen vor. Die Breiten- und Tiefenvarianz
sind gering, sodass auch die Stromungsdiversitat als gering bis keine einzustufen ist.

Das Gewasser ist leicht getriibt, die Sohle jedoch wegen der weitgehend mittleren bis geringen FlieR-
tiefe Gberwiegend erkennbar. Die Sohlsubstratvielflat ist gering bis maRig. Im Sohlsubstrat kommen
kaum fur den FlieRgewassertyp (grobmaterialreiche karbonatische Mittelgebirgsbache) typische Kie-
se und Schotter vor. Vielmehr liegen sehr hohe Feinsedimentanteile vor und es wurde tberwiegend
eine starke duBere Kolmation festgestellt.

Abbildung 16: Probestelle Anger_2 mit Verortung von 9 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES &kolog.

Klasse Degradation Zustandsklasse GSK Sohle | GSK gesamt

Anger_2 3 3 3 6 5

An Probestelle Anger_2 spiegeln sowohl Kolmameter-Messwerte als auch die Werte der allgemeinen
Degradation einen maRig kolmatierten Zustand der Gewadssersohle wider. Es kann angenommen
werden, dass die 2017 festgestellten, verhaltnismaRig hohen Feinsedimentanteile mitverantwortlich
fir die maRige Degradation der Biozonose sein kénnen.
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3.3.3. Anger_3
Kurzbeschreibung: Probestelle Anger_3 (Typ 7) liegt oberhalb einer langeren Verrohrung in Wiilfrath.
Der Abschnitt scheint regelmaRig durch Klaranlagenabschldage beeinflusst. Es liegt ein sehr stark
eingetieftes, verfallendes Ausbauprofil mit beidseitig Gberwiegend vorhandenen Steinschittungen
vor. Die Breiten- und Tiefenvarianz sind gering, sodass auch die Stromungsdiversitat als gering einzu-
stufen ist.

Die Sohlsubstratvielfalt ist gering bis maRig. Im Sohlsubstrat kommen neben fiir den Flielgewasser-
typ (grobmaterialreiche karbonatische Mittelgebirgsbache) typischen Substraten wie Kiesen und
Schottern sehr hohe Feinsedimentanteile vor und es liegt (iberwiegend eine maRige bis starke duRe-
re Kolmation sowie teilweise eine starke Verschlammung vor.

Abbildung 17: Probestelle Anger_3 mit Verortung von 4 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.

Klasse Degradation 7ustandsklasse GSK Sohle | GSK gesamt

Anger_3 4 5 5

An Probestelle Anger_3 spiegeln sowohl Kolmameter-Messwerte als auch die Werte der allgemeinen
Degradation einen stark degradierten Zustand der Gewassersohle wider. Es kann angenommen wer-
den, dass die 2017 festgestellte, starke Kolmation mitverantwortlich fiir die sehr starke Degradation
der Biozonose sein kann.
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MOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

3.4.1. Brél_1

Kurzbeschreibung: Probestelle Brol_1 (Typ 9) befindet sich gut 200 m oberhalb der Miindung der
Brol in die Sieg. An Probestelle Brol_1 liegt ein eingetieftes, verfallendes Ausbauprofil vor, das nur
teilweise beschattet ist. Beide Ufer sind mit Gberwiegend intakten Steinschiittungen befestigt. We-
gen der geringen Breiten- und Tiefenvarianz ist die Strémungsdiversitat als gering einzustufen. Auch
die Sohlsubstratvielfalt ist gering bis maRig.

Das Gewadsser ist leicht getriibt, die Sohle jedoch liberwiegend gut erkennbar. Es liegt eine malige
duRere Kolmation in Form einer diinnen bis maRig machtigen Ton-/Schluffauflage vor.

e

Abbildung 19: Probestelle Brol_1 mit Verortung der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

3 3 5 5

GSK Sohle | GSK gesamt

Brol_1

An Probestelle Brol_1 geht ein Kolmameter-Messwerte der Klasse 2 mit einer maRigen allgemeinen
Degradation und 6kologischen Zustandsklasse einher. Es ist somit davon auszugehen, dass an dieser
Probestelle andere Griinde als Kolmation fiir die 2014 festgestellte maRige Degradation der Biozéno-
se verantwortlich sind.
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3.4.2. Brol 2

Kurzbeschreibung: An Probestelle Brol_2 (Typ 9) liegt ein verfallendes, maRig eingetieftes Ausbau-
profil vor. Breiten- und Tiefenvarianz sind gering bis maRig. Der Abschnitt wird durch eine Rausche
strukturiert, sodass die Strémungsvielfalt maRig ist. Die Sohle ist trotz einer leichten Triibung wegen
der geringen FlieRtiefe iberwiegend gut erkennbar. Die Sohlsedimente setzen sich aus Kiesen und
Steinen zusammen. Die Sohlsubstratvielfalt des liberwiegend besonnten Abschnitts ist maRig.

Es liegt eine geringe, teilweise maRige duBere Kolmation in Form eines diinnen schluffig-tonigen

Films vor.

Abbildung 20: Probestelle Brol_3 mit Verortung von 9 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.
K Sohl K
Klasse Degradation Zustandsklasse | CoK cohle | GSK gesamt

An Probestelle Brol_2 geht ein Kolmameter-Messwert der Klasse 2 mit einer guten allgemeinen De-
gradation sowie einer guten 6kologischen Zustandsklasse des Gewassers einher.
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3.4.3. Brol_3

Kurzbeschreibung: An Probestelle Brol_3 (Typ 9) liegt ein verfallendes, stark eingetieftes Ausbaupro-
fil vor. Breiten- und Tiefenvarianz sind gering. Es finden sich keine Rauschen innerhalb des Ab-
schnitts, sodass die Stromungsvielfalt gering ist. Die Sohle ist trotz einer leichten Tribung und der
verhaltnismaRig groRen Gewassertiefe Uberwiegend gut erkennbar. Die Sohlsedimente setzen sich
aus Kiesen und Steinen zusammen. Die Sohlsubstratvielfalt des teilweise beschatteten Abschnitts ist
Gberwiegend gering.

Es liegt eine maRige dullere Kolmation in Form eines diinnen schluffig-tonigen Films vor.

Abbildung 21: Probestelle Brol_3 mit Verortung der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter PERLODES .aIIg. PERLODES 6kolog. GSK Sohle | GSK gesamt
Klasse Degradation Zustandsklasse
Brol_3 3 3 3 6 5

An Probestelle Brol_3 geht ein Kolmameter-Messwert der Klasse 3 mit einer maRigen allgemeinen
Degradation sowie einer maRigen dkologischen Zustandsklasse des Gewdssers einher.

Sowohl Kolmameter-Messwerte als auch die Ergebnisse der biologischen Probenahme zeigen somit
am untersuchuten Abschnitt eine Degradation der Biozénose an. Neben der allgemeinen strukturel-
len Degradation kann auch der 2017 mit Hilfe des Kolmameters festgestellte verhaltnismaRig hohe
Feinsedimentanteil als Grund fiir die Degradation des Makrozoobenthos angenommen werden.
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3.4.4. Brol 4

Kurzbeschreibung: An Probestelle Brol_4 (Typ 9) liegt ein naturnahes Profil vor. Breiten- und Tiefen-
varianz sind grol3. Des Weiteren wird der Abschnitt durch mehrere Rauschen strukturiert und durch
eine malige bis groBe Stromungsvielfalt gekennzeichnet. Die Sohlsedimente setzen sich aus Kiesen,
Steinen und zu 10 % aus felsigen Bereichen zusammen. Somit wurden 9 Kolmameter-Teilproben ge-
nommen. Die Sohlsubstratvielfalt des iberwiegend beschatteten Abschnitts ist gro3. Oberhalb des
Abschnitts befindet sich die Einleitung der Kldranlage Blichel am rechten Ufer.

Es liegt nur lokal eine geringe duBere Kolmation in Form von diinnen Algen-/ Biofilmen vor.

Abbildung 22: Probestelle Brol_4 mit Verortung von 7 der 9 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter PERLODES 'aIIg. PERLODES 6kolog. GSK Sohle | GSK gesamt
Klasse Degradation Zustandsklasse
Brol_4 2 2 2

An Probestelle Brol_4 geht ein Kolmameter-Messwert der Klasse 2 mit einer guten allgemeinen De-
gradation sowie einer guten 6kologischen Zustandsklasse des Gewassers einher.
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MOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

3.4.5. Brol 5

Kurzbeschreibung: An Probestelle Brol_5 (Typ 9) liegt ein naturnahes Profil vor. Breiten- und Tiefen-
varianz sind groR. Des Weiteren wird der Abschnitt durch mehrere Rauschen strukturiert und ist
durch eine groRe Stromungsvielfalt gekennzeichnet. Die Sohlsedimente setzen sich aus Kiesen, Stei-
nen und lokal felsigen Bereichen zusammen. Die Sohlsubstratvielfalt des iberwiegend beschatteten
Abschnitts ist gro8. Innerhalb des Abschnitts befindet sich die Einleitung der Kldaranlage Biichel am
rechten Ufer, welche als besondere Sohlbelastung die leichte Abwertung des strukturellen Zustandes
der Sohle rechtfertigt.

Es liegt nur lokal eine geringe duRere Kolmation in Form von diinnen Algen-/ Biofilmen vor.

Abbildung 23: Probestelle Brél_5 mit Verortung von 7 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter PERLODES allg. | PERLODES o6kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse | OoF Sohle | GSK gesamt

An Probestelle Brol_5 geht ein Kolmameter-Messwert der Klasse 2 mit einer guten allgemeinen De-
gradation sowie einer guten 6kologischen Zustandsklasse des Gewdssers einher.
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MOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

3.4.6. Brol_6

Kurzbeschreibung: An Probestelle Brol_6 (Typ 9) liegt ein variierendes Erosionsprofil, das haufig in
ein Naturprofil (bergeht, vor. Breiten- und Tiefenvarianz sind groB, dennoch ist die
Stromungsdiversitat im Abschnitt als maRig einzustufen. Dies ist ggf. auf den zum Zeitpunkt der Pro-
benahme recht geringen Wasserstand zuriickzufiihren. Die Sohlsubstratvielfalt des liberwiegend
beschatteten Abschnitts ist maRig bis grof.

Das Gewasser ist leicht getriibt, die Sohle jedoch Uberwiegend gut erkennbar. Es liegt eine geringe
duBere Kolmation in Form einer diinnen schluffigen Auflage vor.
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Abbildung 24: Probestelle Brél_6 mit Verortung von 8 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter PERLODES allg. | PERLODES o6kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

2

GSK Sohle | GSK gesamt

Brol_6 2

An Probestelle Brol_6 geht ein Kolmameter-Messwert der Klasse 2 mit einer Klassifizierung der all-
gemeinen Degradation von 1 sowie einer guten 6kologischen Zustandsklasse des Gewadssers einher.
Die 2017 festgestellten geringen Feinsedimentanteile in der Sohle scheinen sich nur sehr geringfiigig
auf die Biozonose des Gewdsserabschnitts auzuwirken.
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MOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

3.4.7. Brol_Waldbrolbach_7

Kurzbeschreibung: An Probestelle Waldbrélbach (Typ 5) oberhalb des Zulaufes in die Brél liegt ein
eingetieftes, verfallendes Ausbauprofil mit beidseitig vorhandenen, meist verfallenden Steinschiit-
tungen vor. Wegen der relativ geringen Breiten- und Tiefenvarianz ist die Stromungsdiversitat als
gering bis maRig einzustufen. Auch die Sohlsubstratvielfalt ist gering bis maRig.

Das Gewasser ist leicht getriibt, die Sohle jedoch iberwiegend gut erkennbar. Es liegt eine geringe
dulere Kolmation vor.
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Abbildung 25: Probestelle Brél_Waldbrolbach_7 mit Verortung der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter PERLODES PERLODES o6kolog.
allg. Degra- GSK Sohle | GSK gesamt
Klasse . Zustandsklasse
dation
Brol_Waldbrolbach_7 2 2 2 5

An Probestelle Brol_Waldbrolbach_7 spiegeln sowohl Kolmameter-Messwerte als auch die Werte der
allgemeinen Degradation einen guten biologischen Zustand des Gewadssers wider.

Begriindung fiir Anpassung der GSK-Daten: Die 2011-2013 erhobene Bewertung der Gewdsserstruk-
tur erscheint hinsichtlich der Bewertung der Sohle des Gewassers zu schlecht. 2017 wurde die Be-
wertung des Abschnitts fiir die Sohle von 5 auf 4 gedndert, da deutlich naturraumtypische Substrate
vorherrschen und kiinstliche oder naturraumfremde Substrate nur selten vorkommen.
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IMOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

3.5.1. Elzbach_1

Kurzbeschreibung: Probestelle Elzbach_1 (Typ 5) befindet sich in einem stark ausgebauten Gewas-
serabschnitt oberhalb eines die Ufer beeintrachtigenden Durchlasses. Die Sohle besteht aus natirli-
chen Kiesen und Schottern sowie kiinstlichen Steinschiittungen. Der Gewadsserabschnitt ist wegen
des vorwiegend groben Substrats, einer Rampe innerhalb des Abschnitts und des hohen Gefalles
durch eine Uberwiegend hohe Stromungsgeschwindigkeit gekennzeichnet.

Anwohner berichten von einem Giilleunfall sowie hohen Feinsedimenteintragen in oberhalb gelege-
nen Bachabschnitten in den letzten Jahren. Wegen des unzureichenden Zustandes des Gewadssers
und seiner Sohle wurde nach Anwohneraussagen ein 2016 geplanter Fischbesatz unterlassen.

Abbildung 27: Probestelle Elzbach_1 mit 4 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 0Okolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

Elzbach_1 3 3 k.A. 5 6

GSK Sohle | GSK gesamt

An Probestelle Elzbach_1 ergibt sich hinsichtlich der Beurteilung der Kolmation eine Gesamtklasse
von 3, die mit einer Bewertung der allgemeinen Degradation von 3 korreliert. Im Bereich von zwei
Teilproben wurden sehr starke Kolmationserscheinungen mit nahezu vollstandiger Ausflussreduktion
festgestellt. Diese wechseln mit Stellen mit geringeren Kolmationsgraden im Bereich der Steinschit-
tungen, sodass sich ein Mittelwert von 3 ergibt.
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IMOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

3.5.2. Elzbach_2

Kurzbeschreibung: Probestelle Elzbach_2 (Typ 5) befindet sich unterhalb eines ausgebauten Ge-
wasserabschnitts und eines Durchlasses mit Absturz im Zulauf des Karbaches zum Elzbach. Die Sohle
besteht aus natiirlichen Kiesen und Schottern sowie Sanden und lokal Auenlehmen. Insgesamt lassen
sich innerhalb der Sohle durch Aufwirbeln von Substrat lokal hohe Feinsedimentanteile feststellen.
Der Gewasserabschnitt ist wegen des vielfdltigen Substrats durch eine (berwiegend hohe
Stréomungsdiversitdt gekennzeichnet.

Abbildung 28: Probestelle Elzbach_2 mit 6 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

GSK Sohle | GSK gesamt

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES &kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse
Elzbach_2 3 3 k.A.

An Probestelle Elzbach_2 ergibt sich hinsichtlich der Beurteilung der Kolmation eine Gesamtklasse
von 3, die mit einer Bewertung der allgemeinen Degradation von 3 korreliert. Es kann somit festge-
halten werden, dass eine mittlere Kolmation neben anderen Faktoren als moglicher Grund fir eine
Degradation der Makrozoobenthos- Zénose im ansonsten recht naturnahen Gewasserabschnitt gel-

ten kann.
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IMOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

3.5.3. Elzbach_3

Kurzbeschreibung: Probestelle Elzbach_3 (Typ 5) ist durch sehr stark verfallenen, nur noch lokal
erkennbaren Verbau gekennzeichnet. Die Sohle besteht aus natiirlichen Schottern sowie Kiesen. In-
nerhalb des Gewd&sserabschnittes finden sich zwei Rauschen, sodass dieser durch eine hohe
Stromungsdiversitat gekennzeichnet. Wegen der zum Zeitpunkt der Erhebungen gegebenen geringen
Wasserflihrung ist die Strémungsdiversitdt gegentber dem Zustand bei Mittelwasser leicht reduziert.
Des Weiteren lassen sich lokal duRere Kolmationshorizonte feststellen, die nicht stark verfestigt sind
und ebenfalls auf die geringe Wasserfiihrung zuriickzufiihren sein konnen.

Abbildung 29: Probestelle Elzbach_3 mit 5 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.

Klasse Degradation Zustandsklasse GSK Sohle | GSK gesamt

Elzbach_3 3 3 k.A.

An Probestelle Elzbach_3 ergibt sich hinsichtlich der Beurteilung der Kolmation eine Gesamtklasse
von 3, die mit einer Bewertung der allgemeinen Degradation von 3 korreliert. Es kann somit festge-
halten werden, dass eine mittlere Kolmation neben anderen Faktoren als moglicher Grund fiir eine
Degradation der Makrozoobenthos- Zénose im ansonsten recht naturnahen Gewasserabschnitt gel-
ten kann.
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IMOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

3.5.4. Elzbach_4

Kurzbeschreibung: Probestelle Elzbach_4 (Typ 5) liegt an einem Zulauf des Elzbaches etwa 200 m
oberhalb der Miindung in den Elzbach. Die Stelle ist durch nahezu intakten Verbau des Ufers und der
Sohle mit engem Steinsatz gekennzeichnet. Die Sohle besteht nahezu vollstandig aus geschlossenem
Steinsatz, sodass nur 50 % der Sohle zwischen dem Steinsatz mit Hilfe des Kolmameters beprobt
werden konnte.

Abbildung 30: Probestelle Elzbach_4 mit 4 der 5 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.
Degradation Zustandsklasse

3 k.A. 6 (3) 6 (4)

Kolmameter Klasse GSK Sohle | GSK gesamt

Elzbach_4

An Probestelle Elzbach_4 ergibt sich hinsichtlich der Beurteilung der Kolmation mit einer Gesamtklas-
se von 5 die schlechteste Bewertung, die nicht mit der Bewertung der allgemeinen Degradation von 3
korreliert. Gegebenenfalls sind die 2008 ermittelten MZB-Bewertungen zu aktualisieren, da im stark
verbauten Gewadsserabschnitt mit einer nahezu vollstdndig mit massivem Steinsatz versehenen Sohle
die Ansiedlung einer ,maRig” degradierten MZB-Population fraglich erscheint. Die 2017 mit dem
Kolmameter ermittelte starke Kolmation in den nicht verbauten Bereichen der Sohle scheint schlis-

sig.

Begriindung fiir Anpassung der GSK-Daten: Die 2011-2013 erhobene Bewertung der Gewasserstruk-
tur erscheint sowohl hinsichtlich der Bewertung der Sohle als auch des Gesamtzustandes des Gewas-
sers zu gut. 2017 wurde die Bewertung des Abschnitts fir die Sohle von 3 auf 6 geandert, da kaum
naturraumtypische Substrate vorkommen und kiinstliche oder naturraumfremde Substrate sehr hau-
fig sind (vollstandiger Verbau mit Steinsatz, weitgehend Sohlverbau > 80 %).

Auch die Gesamtbewertung wurde von Klasse 4 auf Klasse 6 angepasst, da eine weitgehende Begra-
digung besteht, sowie da keine Beweglichkeit infolge Ufersicherung gegeben ist. Nur sehr selten
kommen Ansatze natirlicher Langsprofilelemente vor. Des Weiteren liegt ein technisch festgelegtes
Regelprofil mit sehr starker Eintiefung und sehr geringer Breitenvarianz vor.
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MOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

3.5.5. Elzbach_5

Kurzbeschreibung: Probestelle Elzbach_5 (Typ 5) liegt im Hauptlauf des Elzbaches im Bereich von
Griunlandnutzungen und ist stark eingetieft. Die liberwiegend beschattete Probestelle ist durch Kiese
und Feinkiese sowie Sande gekennzeichnet. Wegen des zur Zeitpunkt der Erhebung geringen Was-
serstandes ist die Sohle stark duBerlich und innerlich kolmatiert.

e

Abbildung 31: Probestelle Elzbach_5 mit 7 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES &kolog.

Klasse Degradation Zustandsklasse GSK Sohle | GSK gesamt

Elzbach_5 3 3 k.A.

An Probestelle Elzbach_5 ergibt sich hinsichtlich der Beurteilung der Kolmation mit einer Gesamtklas-
se von 3 eine mittlere Bewertung der Kolmation, die mit der Bewertung der allgemeinen Degradation
von 3 korreliert. Auch in diesem hinsichtlich des Zustandes der Sohle recht naturnahen Abschnittes
kann Kolmation somit als einer von mehreren Griinden fiir die Degradation der MZB-Z6nose gesehen
werden.

Die optisch bzw. beim Durchwaten festgestellte starke Kolmation wegen des geringen sommerlichen
Abflusses schlagt sich nicht in einer entsprechend starken Ausflussreduktion am Kolmameter nieder.
Dies kann damit begriindet werden, dass die noch nicht stark verfestigten, meist oberflachennahen
Kolmationshorizonte als temporare Erscheinung zu sehen und somit nur bedingt mit Hilfe des
Kolmameters detektierbar sind.
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IMOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

3.6.1. Erft_1

Kurzbeschreibung: Probestelle Erft_1 (Typ 17) liegt in der Erft stidlich Gymnich im Bereich von
landwirtschaftlichen Nutzungen. Der Gewadsserabschnitt ist stark eingetieft und die Ufer befestigt.
Die nahezu vollstindig besonnte Probestelle ist tiberwiegend durch Feinkiese und eine monotone
Sohlstruktur gekennzeichnet. Der Wasserstand ist zum Zeitpunkt der Erhebung sehr gering.

Mikro_4

el

Mikro_5

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Mikro_10

Abbildung 33: Probestelle Erft_1 mit Verortung der 10 Kolmameter-Teilproben

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse GSK Sohle | GSK gesamt

An Probestelle Erft_1 zeigen die Kolmameter- Messwerte eine geringe Kolmation an. Dieser Befund
geht einher mit einer guten allgemeinen Degradation und einer guten 6kologischen Zustandsklasse.
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IMOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

3.6.2. Erft 2

Kurzbeschreibung: Probestelle Erft_2 (Typ 17) befindet sich am oberen Ende des Rickstauberei-
ches, der durch das unterhalb gelegene bewegliche Wehr QBW_279 gegeben ist. Das Umfeld ist von
landwirtschaftlichen Nutzungen gepragt. Das Gewadsser ist an den Ufern verbaut und stark eingetieft.
Die Sohle der vollstéandig besonnten Probestelle ist (iberwiegend durch Feinkiese und Steinschittun-
gen an den Ufern gekennzeichnet. In den Uferbereichen finden sich tonig-schlammige Feinsediment-
akkumulationen im Bereich groRRerer Makrophytenpolster. Sohlstruktur und Strémungsvielfalt sind
monoton. Der Wasserstand ist zum Zeitpunkt der Erhebung sehr gering.
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Abbildung 34: Probestelle Erft_2 mit Verortung von 5 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

Erft 2 3 2 2 6 6

GSK Sohle | GSK gesamt

An Probestelle Erft_2 geht eine maRige Kolmation mit einer guten allgemeinen Degradation und ei-
ner guten 6kologischen Zustandsklasse einher. Warum sich im untersuchten Gewasserabschnitt trotz
offensichtlicher Degradation der Sohle (einformige, nicht leitbildgemaRe Sohlstruktur, mittlere bis
starke Kolmation) eine Biozonose entwickeln konnte, die nur eine geringe Beeintrachtigungsstufe
anzeigt, kann mit Einzelmessungen nicht nachvollzogen werden.
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MOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

3.6.3. Erft 3

Kurzbeschreibung: Probestelle Erft_3 befindet sich in einem aus der Erft ausgeleiteten ehemaligen
Muihlengraben, dem Liblarer Mihlengraben (Typ 17). Das Umfeld ist von landwirtschaftlichen Nut-
zungen gepragt. Das Gewasser ist an den Ufern mit teils verfallenden Steinschiittungen verbaut und
stark eingetieft. Die Sohle der teilweise besonnten Probestelle ist (iberwiegend durch Sande, Feinkie-
se und Steinschittungen in den Uferbereichen gekennzeichnet. In den Uferbereichen finden sich
tonig-schlammige Feinsedimentakkumulationen. Sohlstruktur und Strémungsvielfalt sind monoton
und es ist zum Zeitpunkt der Messungen eine mittlere bis starke dullere Kolmation feststellbar.

Abbildung 35: Probestelle Erft_2 mit Verortung der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

Erft_3 4

GSK Sohle | GSK gesamt

5 6

An Probestelle Erft_3 fallt ein hoher Wert der Ausflussreduktion, der der Kolmameter-Klasse 4 ent-
spricht, mit einer sehr schlechten allgemeinen Degradation und 6kologischen Zustandsklasse zu-
sammen. Auch wenn bei den Kolmameter-Messungen im Gegensatz zu den PERLODES-Beprobungen
noch nicht die schlechteste Klasse, entsprechend der starksten Degradation erreicht wird, ist festzu-
halten, dass an Probestelle Erft_3 eine starke Kolmationsproblematik mitverantwortlich fiir die hohe
allgemeine Degradation der Makrozoobenthos-Zénose sein kann.
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MOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

3.6.4. Erft_4

Kurzbeschreibung: Probestelle Erft_4 (Typ 17) befindet sich in der Erft im Bereich einer kiinstlichen
Gleite aus Steinschiittungen. Das Umfeld ist von landwirtschaftlichen Nutzungen gepragt. Das Ge-
wasser ist an den Ufern mit Steinschittungen verbaut und stark eingetieft. Die Sohle der besonnten
Probestelle ist tGberwiegend durch Feinkiese und Steinschittungen im Bereich der Gleite gekenn-
zeichnet. In den Uferbereichen finden sich kleinrdumig tonig-schlammige Feinsedimentakkumulatio-
nen. Sohlstruktur und Strémungsvielfalt sind monoton.
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Abbildung 36: Probestelle Erft_4 mit Verortung der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter PERLODES.aIIg. PERLODES 6kolog. GSK Sohle | GSK gesamt
Klasse Degradation Zustandsklasse
Erft_4 3 1 2 5 6

An Probestelle Erft_4 fallt ein mittlerer Wert der Ausflussreduktion, der der Kolmameter-Klasse 3
entspricht, mit einer sehr guten allgemeinen Degradation und einer guten 6kologischen Zustands-
klasse zusammen. Die Diskrepanz zwischen Kolmameter-Messungen und den 2009 durchgefiihrten
PERLODES-Beprobungen ist durch eine Einzelmessung nicht zu erkldren. Dass die Makrozoobenthos-
Gesellschaft im hier vorliegenden, von der Gewadsserstruktur her stark degradierten Abschnitt keiner-
lei_Degradation anzeigt, scheint unwahrscheinlich, sodass die 2009 durchgefiihrten PERLODES-
Beprobungen ggf. zu aktualisieren sind.
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IMOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

3.6.5. Erft 5

Kurzbeschreibung: Probestelle Erft_5 befindet sich in der Kleinen Erft (Typ 17) etwa 200 m ober-
halb der Mindung in die Erft. Die Probestelle ist durch starken Rickstau, hervorgerufen durch
QBW_5469 gepragt. Das Umfeld ist durch ein Naturschutzgebiet mit Waldern gepragt. Das Gewasser
ist an den Ufern mit Steinschittungen verbaut und maRig eingetieft. Die Sohle der Giberwiegend be-
schatteten Probestelle ist durch Feinkiese sowie Steinschiittungen in den Uferbereichen gekenn-
zeichnet. In den Uferbereichen finden sich kleinrdumig tonige Feinsedimentakkumulationen. Sohl-
struktur und Strémungsvielfalt sind monoton. Zum Zeitpunkt der Probenahme ist eine starke bis sehr
starke aulRere Kolmation bedingt durch den starken Riickstau festzustellen.

Abbildung 37: Probestelle Erft_5 mit Verortung der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

Erft_5 4 3 3 5 6

GSK Sohle | GSK gesamt

An Probestelle Erft_5 fallt ein hoher Wert der Ausflussreduktion, der der Kolmameter-Klasse 4 ent-
spricht, mit einer maRigen allgemeinen Degradation und 6kologischen Zustandsklasse zusammen.
Die mit dem Kolmameter ermittelte Klasse 4 deutet auf eine starke Kolmationsproblematik im riick-
staugepragten Abschnitt hin. Es ist somit festzuhalten, dass am Unterlauf der Kleinen Erft die 2017
festgestellte Kolmationsproblematik neben weiteren strukturellen Mangeln mitverantwortlich fir die
Degradation des Makrozoobenthos sein kann.

122



€l

yoequaAa pun ad|an ‘Yaegsiol Wi Ud||23saqo.d Jap a8eT Jnz aueyjielaq : :8€ Sunp|iqqy

YoeqsioN L'E

THYM WS U3[|91S8UIIOHUOIA Ue sidlawew|oy sap unjntdiagq) :ONNSSIASNOILYINTOY JAILVLIINYAD ‘ATI90IN



MOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

3.7.1. Morsbach_1

Kurzbeschreibung: An Probestelle Morsbach_1 (Typ 5) liegt ein stark verfallendes Ausbauprofil mit
nur sehr lokal vorhandenen Steinschittungen vor. Wegen der verhaltnismaRig groRen Breiten- und
Tiefenvarianz sowie mehrerer Rauschen im Abschnitt ist die Strémungsdiversitat groR.

Das Sohlsubstrat setzt sich aus Schottern und Kiesen zusammen und ist teilweise veralgt. Die Sohl-
substratvielfalt ist grol3, abgesehen von duBeren Biofilmen ist bei Aufwirbeln von Sediment keine
erhebliche innere Kolmation festzustellen.

Abbildung 39: Probestelle Morsbach_1 mit Verortung von 6 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.

Klasse Degradation 7ustandsklasse GSK Sohle | GSK gesamt

Morsbach_1 2 3 3

An Morsbach_1 fallt die Bewertung der Kolmation mit Klasse 2 besser aus als die 2013 ermittelte
Bewertung der allgemeinen Degradation. Es ist somit davon auszugehen, dass an dieser Probestelle
andere Griinde als Kolmation fiir eine Degradation der Biozénose verantwortlich sind.
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3.7.2. Morsbach_2

Kurzbeschreibung: An Probestelle Morsbach 2 (Typ 5) liegt im oberen Teil ein stark verfallendes
Ausbauprofil mit nur sehr lokal vorhandenen Steinschiittungen vor. Der untere Teil befindet sich
oberhalb eines Durchlasses und ist am linken Ufer massiv befestigt. In diesem Bereich findet sich ein
Zulauf aus einem Fischteich. Wegen der verhaltnismaRig groRen Breiten- und Tiefenvarianz sowie
mehrerer Rauschen im Abschnitt ist die Stromungsdiversitat grolt.

Das Sohlsubstrat setzt sich aus Kiesen zusammen und ist nur sehr lokal veralgt. Die Sohlsubstratviel-
falt ist grofR. In etwa 10 cm Sedimenttiefe sind teils tonige Ablagerungen unterhalb des kiesigen Se-
diments vorhanden. Oberhalb der Probestelle ist eine starke Breitenerosion in die tonigen Auenbo-
den feststellbar.

Abbildung 40: Probestelle Morsbach_2 mit Verortung von 6 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.

K Sohl K
Klasse Degradation Zustandsklasse | Ok >onle | GSKgesamt

Morsbach_2 3 2 2

An Morsbach_2 fillt die Bewertung der Kolmation mit Klasse 3 schechter aus als die 2013 ermittelte
Bewertung der allgemeinen Degradation mit Klasse 2. Es ist somit davon auszugehen, dass sich an
dieser Probestelle trotz einer in tieferen Sedimentschichten von etwa 10 cm vorhandenen Kolmation
eine leitbildgemalRe Biozonose entwickeln konnte. Dies kann darauf zuriickzufiihren sein, dass die
entsprechenden Indikatororganismen geringere Sedimenttiefen besiedeln. Andererseits kann eine
Anderung des Kolmationsdynamik als mégliche Erklarung fiir die Diskrepanz zwischen Kolmameter-
Messwerten und MZB-Bewertung dienen. So ist eine Zunahme des Feinsedimenteintrags durch ver-
starkte Seitenerosion in Auensedimente beispielsweise wahrend Extremereignissen seit 2013 denk-
bar.
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3.7.3. Morsbach_3

Kurzbeschreibung: Probestelle Morsbach_3 (Typ 5) ist nur sehr lokal durch stark verfallende Stein-
schittungen im Uferbereich gekennzeichnet. Wegen der verhaltnismalig grolen Breiten- und Tie-
fenvarianz sowie mehrerer Rauschen im Abschnitt ist die Strémungsdiversitdt groR. Das Sohlsubstrat
setzt sich aus Kiesen und Schottern zusammen und ist lokal veralgt. Die Sohlsubstratvielfalt ist grof.

Abbildung 41: Probestelle Morsbach_3 mit Verortung von 4 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.

K Sohl K
Klasse Degradation Zustandsklasse | Ok >onle | GSKgesamt

Morsbach_3 2 2 2

An Morsbach_3 geht die Bewertung der Kolmation mit Klasse 2 mit einer vergleichbaren, 2013 ermit-
telten Bewertung der allgemeinen Degradation mit Klasse 2 einher.

Begriindung fiir Anpassung der GSK-Daten:

Die 2011-2013 erhobene Bewertung der Gewadsserstruktur erscheint sowohl hinsichtlich der Bewer-
tung der Sohle als auch des Gesamtzustandes des Gewassers zu schlecht. 2017 wurde die Bewertung
des Abschnitts fir die Sohle von 4 auf 2 gedndert, da weitgehend naturraumtypische Substratver-
haltnisse auf Gber 80 % des Abschnittes vorherrschen und kiinstliche oder naturraumfremde Substra-
te sehr selten bis Gberhaupt nicht vorkommen. Auch die Gesamtbewertung wurde angepasst, da
eine Uberwiegend naturgemafle Krimmung und weitgehend naturgemalRe Beweglichkeit besteht,
sowie da mehrere natirliche Langsprofilelemente vorkommen. Es liegt ein unregelmaliges, weitge-
hend naturraumtypisches Profil mit nur leicht verminderter Breitenvarianz mit Gberwiegend deutlich
naturraumtypischem und gut ausgebildetem Gehdlzsaum vor.
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3.7.4. Morsbach_Gelpe_1

Kurzbeschreibung: Probestelle Gelpe_1 (Typ 5) ist durch verfallendes, an den Talrand verlegtes Profil
gekennzeichnet, das sich inzwischen zu einem anndhernden Naturprofil gewandelt hat. Wegen der
verhaltnismalRig groRen Breiten- und Tiefenvarianz sowie mehrerer Rauschen im Abschnitt ist die
Stréomungsdiversitat grolt.

Das Sohlsubstrat setzt sich aus Steinen, Kiesen und Schottern zusammen und ist Gberwiegend stark
veralgt. Die Sohlsubstratvielfalt ist groR3.

-

Abbildung 42: Probestelle Gelpe_1 mit Verortung von 5 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.

Klasse Degradation 7ustandsklasse GSK Sohle | GSK gesamt

Gelpe_1 3 2 2

An Probestelle Gelpe_1 fallt die 2017 ermittelte Bewertung der Kolmation mit Klasse 3 schlechter aus
als die 2013 ermittelte Bewertung der allgemeinen Degradation mit Klasse 2. Es ist somit davon aus-
zugehen, dass sich an dieser Probestelle trotz einer in tieferen Sedimentschichten von etwa 10 cm
vorhandenen Kolmation eine leitbildgemaRe Biozonose entwickeln konnte. Dies kann darauf zurlick-
zufiihren sein, dass die entsprechenden Indikatororganismen geringere Sedimenttiefen besiedeln.
Andererseits kann eine Anderung der Kolmationsdynamik als mégliche Erklarung fiir die Diskrepanz
zwischen Kolmameter-Messwerten und MZB-Bewertung dienen. So ist ein nach 2013 einsetzender,
sich selbst verstarkender Prozess der biologischen Kolmation eine denkbare Erklarung fir die 2017
festgestellte, starkere Kolmation.
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3.7.5. Morsbach_Leyerbach_1

Kurzbeschreibung: Bei Probestelle Leyerbach_1 (Typ 5) handelt es sich um ein beidseitig stark ver-
bautes Profil, das durch mehrere Uberbauungen und Durchlisse gepragt ist und somit als fragmenta-
rische Gewadsserstrecke zu bezeichnen ist. Die Breiten- und Tiefenvarianz sind gering.

Das Sohlsubstrat setzt sich aus kiinstlichen Steinschiittungen, Steinen, Kiesen und Schottern zusam-
men. Die Sohlsubstratvielfalt ist gering.

Abbildung 43: Probestelle Leyerbach_1 mit Verortung von 7 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

Leyerbach_1 2 4 4 5(7)

GSK Sohle | GSK gesamt

An Morsbach_Leyerbach_1 fallt die Bewertung der Kolmation mit Klasse 2 besser aus als die 2013
ermittelte Bewertung der allgemeinen Degradation mit Klasse 4. Es ist somit davon auszugehen, dass
an dieser Probestelle andere Griinde als Kolmation wie die iiberwiegende Uberbauung oder das Vor-
herrschen naturferner Substrate fiir eine Degradation der Biozonose verantwortlich sind.

Begriindung fiir Anpassung der GSK-Daten:

Die 2011-2013 erhobene Bewertung der Gewadsserstruktur erscheint hinsichtlich der Bewertung der
Sohle zu schlecht.

2017 wurde die Bewertung des Abschnitts flir die Sohle von 7 auf 6 gedandert, da maRig naturraum-
typische Substratverhaltnisse auf 10 — 30 % des Abschnittes vorherrschen und kiinstliche oder natur-
raumfremde Substrate auf 50 — 80 % des Abschnittes in Form von Steinschiittungen als Sohlenverbau
vorkommen.
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3.7.6. Leyerbach_2

Kurzbeschreibung: Bei Probestelle Leyerbach_2 (Typ 5) handelt es sich um ein verfallendes Ausbau-
profil, das liberwiegend erhalten und somit durch geringe Breiten- und Tiefenvarianz gekennzeichnet
ist. Das Sohlsubstrat setzt sich lokal aus kiinstlichen Steinschiittungen, Kiesen und Schottern zusam-
men. Die Sohlsubstratvielfalt ist gering, teilweise maRig. Wegen der geringen Stromungsvuielfalt ist
Uberwiegend eine starke duRere Kolmation festzustellen.

Abbildung 44: Probestelle Leyerbach_2 mit Verortung von 5 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

Leyerbach_2 3 2 2 4(3) 4(3)

GSK Sohle | GSK gesamt

An Probestelle Leyerbach_2 fallt die 2017 ermittelte Bewertung der Kolmation mit Klasse 3 schlech-
ter aus als die 2013 ermittelte Bewertung der allgemeinen Degradation mit Klasse 2. Es ist somit da-
von festzuhalten, dass an dieser Probestelle trotz einer 2017 in tieferen Sedimentschichten von etwa
10 cm vorhandenen Kolmation sowie einer 2017 festzustellenden duReren Kolmation 2013 eine leit-
bildgemaRe Biozdnose festgestellt werden konnte. Eine Anderung der Kolmationsdynamik kann als
mogliche Erklarung fiir die Diskrepanz zwischen Kolmameter-Messwerten und MZB-Bewertung die-
nen. So ist ein nach 2013 einsetzender, sich selbst verstarkender Prozess der biologischen Kolmation
eine denkbare Erklarung fir die 2017 festgestellte, starkere Kolmation.

Begriindung fiir Anpassung der GSK-Daten:

Die Bewertung der Gewasserstruktur von 2011-2013 erscheint sowohl hinsichtlich der Bewertung der
Sohle als auch des Gesamtzustandes des Gewadssers zu gut. 2017 wurde die Bewertung des Ab-
schnitts fur die Sohle von 3 auf 4 gedndert, da naturraumtypische Substrate nur auf 30 — 50 % der
Gewasserstrecke vorkommen und kiinstliche oder naturraumfremde Substrate mehrfach vorkom-
men (mehrfach offenporige Steinschiittungen). Auch die Gesamtbewertung wurde von Klasse 3 auf
Klasse 4 angepasst, da nur eine deutliche, anthropogen gepragte Krimmung besteht. Die Beweglich-
keit und Breitenvarianz ist infolge Ufersicherung deutlich vermindert (Steinschiittung, die nur lokal
durch Krimmungserosion aufgebrochen wird). Es kommen nur selten natirliche Langsprofilelemente
vor.
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3.7.7. Leyerbach_3

Kurzbeschreibung: Bei Probestelle Leyerbach_3 (Typ 5) handelt es sich um ein weitgehend intaktes
Ausbauprofil unterhalb eines Hochwasserriickhaltebeckens. Als Verbau besteht im Bereich der Sohle
massiver Steinsatz, der liberwiegend intakt ist.

Da die Sohle durch geschlossenen Sohlenverbau dominiert wird, kénnen nur 50 % der Sohle mit Hilfe
des Kolmameters beprobt werden, was 5 Teilproben entspricht

Abbildung 45: Probestelle Leyerbach_3 mit Verortung von 2 der 5 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES &kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

Leyerbach_3 4

GSK Sohle | GSK gesamt

An Probestelle Leyerbach_3 fallt die 2017 ermittelte Bewertung der Kolmation mit Klasse 4 besser
aus als die 2006 ermittelte Bewertung der allgemeinen Degradation mit Klasse 5.

Generell spiegeln Kolmameter-Messwerte, Ergebnisse der MZB-Beprobungen sowie Kartierungen der
Sohlstruktur eine starke Degradation der Hydromorphologie und eine damit einhergehende Degrada-
tion der Biozénose wider.
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3.8.1. Nette_1

Kurzbeschreibung: An Probestelle Nette_1 (Typ 5) liegt ein naturnahes Profil mit groRer Breiten- und
Tiefenvarianz sowie vielfaltigem Substrat aus Kiesen, Schotter und Sand vor. Der Abschnitt wird
durch mehrere Rauschen Strukturiert und weist eine hohe Stromungsdiversitat auf.

Lokal sind Veralgungen der Sohle auszumachen.

Abbildung 47: Probestelle Nette_1 mit Verortung von 4 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES &kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

Nette 1 2 4 k.A.

GSK Sohle | GSK gesamt

An Probestelle Nette_1 fallt die 2017 ermittelte Bewertung der Kolmation mit Klasse 2 besser aus als
die 2008 ermittelte Bewertung der allgemeinen Degradation mit Klasse 4. Die Griinde fir die Diskre-
panz zwischen Kolmameter-Messungen und PERLODES-Ergebnissen sind nicht eindeutig. Moglicher-
weise kdnnen sonstige, derzeit nicht mehr gegebene morphologische Einflliisse der Grund fiir die
hohe allgemeine Degradation der MZB-Zénose gelten, da diese nicht durch strukturelle Mangel des
Sohlsubstrats zu erklaren sind.

Begriindung fiir Anpassung der GSK-Daten:

Die 2011-2013 erhobene Bewertung der Gewadsserstruktur erscheint hinsichtlich der Bewertung der
Sohle zu schlecht.

2017 wurde die Bewertung des Abschnitts fiir die Sohle von 3 auf 2 geandert, da weitgehend natur-
raumtypische Substratverhaltnisse > 80 % des Abschnittes vorherrschen und kiinstliche oder natur-
raumfremde Substrate nur vereinzelt innerhalb des Abschnittes vorkommen.
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3.8.2. Nette_2

Kurzbeschreibung: An Probestelle Nette 2 (Typ 5) liegt teilweise ein naturnahes Profil mit groRer
Breiten- und Tiefenvarianz sowie vielfdltigem Substrat aus Steinen, Kiesen, Schotter und Sand vor.
Lokal findet sich am linken Ufer massiver Verbau zur gewasserbegleitenden Stralle. Der Abschnitt
wird durch mehrere Rauschen strukturiert und weist eine hohe Stromungsdiversitat auf.

Es sind keine Veralgungen oder Kolmationserscheinungen auszumachen.

Abbildung 48: Probestelle Nette_2 mit Verortung von 4 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

Nette_1 2 2 k.A.

GSK Sohle | GSK gesamt

An Probestelle Nette_2 geht eine 2017 ermittelte Bewertung der Kolmation mit Klasse 2 mit einer
2008 ermittelten Bewertung von 2 fiir die allgemeine Degradation einher.

Somit spiegeln sowohl die Ergebnisse der Kolmameter-Messungen als auch die Ergebnisse der MZB-
Beprobungen einen guten Zustand der Sohle an Probestelle Nette 2 wider.

Begriindung fiir Anpassung der GSK-Daten:

Die 2011-2013 erhobene Bewertung der Gewadsserstruktur erscheint hinsichtlich der Bewertung der
Sohle zu schlecht.

2017 wurde die Bewertung des Abschnitts fiir die Sohle von 3 auf 2 geandert, da weitgehend natur-
raumtypische Substratverhaltnisse > 80 % des Abschnittes vorherrschen und kiinstliche oder natur-
raumfremde Substrate nur vereinzelt innerhalb des Abschnittes vorkommen.
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3.9.1. Nister_1

Kurzbeschreibung: Bei Probestelle Nister_1 (Typ 9) liegt ein naturnahes Profil vor, das unterhalb in
einen begradigten, mit verfallendem Verbau versehenden Abschnitt (ibergeht. Der Gewasserab-
schnitt ist durch eine maRige bis groRe Tiefenvarianz gekennzeichnet und weist eine hohe Stro-
mungsvielfalt mit mehreren Rauschen bzw. Giberstromten Felsriegeln auf.

Das Substrat setzt sich aus Kies, Schotter und anstehendem Fels zusammen und weist Gberwiegend
eine Bedeckung mit mikrobiellen Biofilmen und leichte Veralgungen auf.

Abbildung 50: Probestelle Nister_1 mit Verortung von 7 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

Nister_1 2 3 3

GSK Sohle | GSK gesamt

An Probestelle Nister_1 geht eine 2017 ermittelte Bewertung der Kolmation mit Klasse 2 mit einer
2008 ermittelten Bewertung von 3 fiir die allgemeine Degradation einher.

Die leicht schlechtere Bewertung der MZB-Gesellschaft von 2008 lasst sich ggf. auf eine starkere Be-
einflussung der Zénose durch die auch 2017 festgestellten Algenfilme und eine daraus resultierende
biologische Kolmation zuriickfiihren. Diese war 2017 mit Hilfe des Kolmameters nicht so deutlich in
Form eines reduzierten Ausflusses detektierbar.
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3.9.2. Nister_2

Kurzbeschreibung: Probestelle Nister 2 (Typ 5) liegt in einem Zulauf zur Nister (Enspeler Bach) im
Bereich eines teilweise mit verfallendem Verbau versehenen Profils, das haufig in ein naturnahes
Profil Gbergeht. Der Gewasserabschnitt ist durch eine groRe Tiefenvarianz gekennzeichnet und weist
eine hohe Stromungsvielfalt mit mehreren Rauschen auf. Des Weiteren liegt eine verfallende Rampe
aus naturfernem Steinsatz im Abschnitt vor.

Das Substrat setzt sich aus Kies, Schotter und Steinen zusammen und weist Uberwiegend eine Bede-
ckung mit mikrobiellen Biofilmen und leichte Veralgungen auf. Oberhalb der verfallenden Rampe
findet sich ein kurzer Streckenabschnitt mit massivem Sohlenverbau (Steinsatz).

| (mit Techno)

Abbildung 51: Probestelle Nister_2 mit Verortung von 4 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES &kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

Nister_2 2 3 3

GSK Sohle | GSK gesamt

Wie schon an Probestelle Nister_1 geht auch an Probestelle Nister_2 eine 2017 ermittelte Bewertung
der Kolmation mit Klasse 2 mit einer 2008 ermittelten Bewertung von 3 fiir die allgemeine Degrada-
tion einher.

Die leicht schlechtere Bewertung der MZB-Gesellschaft von 2007 lasst sich ggf. auf eine starkere Be-
einflussung der Zénose durch die auch 2017 festgestellten Algenfilme und eine daraus resultierende
biologische Kolmation zurlickfihren. Diese war 2017 mit Hilfe des Kolmameters weniger deutlich in
Form eines reduzierten Ausflusses detektierbar.
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3.9.3. Nister_3

Kurzbeschreibung: Probestelle Nister_3 (Typ 5) liegt in einem Zulauf zur Nister in einem teilweise
mit verfallendem Verbau versehenen Profil. Der Gewdasserabschnitt ist durch eine maRige Tiefenva-
rianz gekennzeichnet und weist eine grolRe Strémungsvielfalt mit einer ausgedehnten Rausche auf.
Das Substrat setzt sich vorwiegend aus Steinen, Kies und Schotter zusammen und weist Gberwiegend
eine Bedeckung mit mikrobiellen Biofilmen und leichte Veralgungen auf. Im unteren Teil beginnt der
Rickstaubereich eines Wehres, in dem feineres Material akkumuliert. Der Abschnitt scheint regel-
maRig durch Uberliufe aus einer Klaranlage gepragt.

Abbildung 52: Probestelle Nister_3 mit Verortung von 4 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES &kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

Nister_3 2 3 k.A.

GSK Sohle | GSK gesamt

Wie schon an Probestelle Nister_1 und Nister_2 geht auch an Probestelle Nister_3 eine 2017 ermit-
telte Bewertung der Kolmation mit Klasse 2 mit einer 2008 ermittelten Bewertung von 3 fir die all-
gemeine Degradation einher.

Die leicht schlechtere Bewertung der MZB-Gesellschaft von 2007 lasst sich ggf. auf eine starkere Be-
einflussung der Zoénose durch die 2017 festgestellten Algenfilme und eine daraus resultierende biolo-
gische Kolmation zuriickfiihren. Diese war 2017 mit Hilfe des Kolmameters weniger deutlich in Form
eines reduzierten Ausflusses detektierbar. Auch sind stoffliche Einfliisse oder Effekte der SpiilstoRe

137



MOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

aus einer oberhalb gelegenen Klaranlage denkbare Erklarungen fiir den schlechteren Zustand der
MZB-Zbnose.

3.9.4. Nister_4

Kurzbeschreibung: Probestelle Nister_4 (Typ 5) liegt im Oberlauf der Nister in einem vollstandig mit
verfallendem Verbau versehenen Profil. Der Gewdsserabschnitt ist durch eine geringe Tiefenvarianz
gekennzeichnet und weist eine geringe Stromungsvielfalt mit keinen ausgedehnten Rauschen auf.

Die Sohle ist Gberwiegend mit lickigem Steinsatz verbaut, der haufig von eine 10 bis 15 cm machti-
gen Schicht aus Sanden und Feinkies tiberdeckt ist. Die Probenahme wurde ich den nicht verbauten
Bereichen bzw. den Liicken im Steinsatz durchgefiihrt. Da 40 % der Sohle massiv verbaut sind, wur-
den nur 60 % der Sohle in 6 Teilproben beprobt.

Abbildung 53: Probestelle Nister_4 mit Verortung von 5 der 6 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES &kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

Nister_4 4 4 k.A. 4(2) 4(2)

GSK Sohle | GSK gesamt

An Probestelle Nister_4 geht eine Klassifikation der Kolmation mit 4 mit einer allgemeinen Degrada-
tion der MZB-Zonose der Klasse 4 einher. Somit spiegeln an Nister_4 sowohl die Kolmameter-
Messwerte als auch die Ergebnisse der biologischen Beprobungen auf eine Degradation des MZB hin.
Neben der festgestellten starken Kolmation kdnnen auch der allgemein schlechte Zustand der Sohle
(Verbau, Strukturarmut) sowie des Gewadssers (fehlende Beschattung) Griinde fiir den schlechten
Zustand des Makrozoobenthos sein.
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Begriindung fiir Anpassung der GSK-Daten:

Die 2011-2013 erhobene Bewertung der Gewasserstruktur erscheint sowohl hinsichtlich der Bewer-
tung der Sohle als auch des Gesamtzustandes des Gewassers zu gut.

2017 wurde die Bewertung des Abschnitts fiir die Sohle von 2 auf 4 gedndert, da zwar immer wieder
Bereiche mit naturraumtypischen Substraten auf etwa 30 — 50 % des Abschnittes vorkommen, jedoch
kiinstliche oder naturraumfremde Substrate mehrfach vorkommen (verfallender Verbau mit Stein-
satz auf etwa 50 % des Abschnittes).

Auch die Gesamtbewertung wurde von Klasse 4 auf Klasse 6 angepasst, da

- Zwar eine deutliche, aber anthropogen gepragte Krimmung besteht

- Eine deutlich verminderte Beweglichkeit infolge (verfallender) Ufersicherung besteht

- Mehrfach Anséatze natirlicher Langsprofilelemente vorkommen

- Ein verfallendes technisches Regelprofil mit vergleichmaRigter Profilform mit erheblicher
Eintiefung und erheblich verminderter Breitenvarianz vorliegt

Insgesamt ergibt sich eine Klassifizierung zwischen Klasse 4 und 5. Da sich haufig Tendenzen zu ei-
gendynamischen Entwicklungen in Form von aktiven Erosionsufern und unterspiilten Ufern andeu-
ten, wird 2017 die bessere Auspragung, somit Klasse 4 vergeben.
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IMOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

3.10.1. Sieg_1

Kurzbeschreibung: Probestelle Sieg_1 (Typ 9.2) befindet sich etwa 3 km unterhalb der Einmiindung
der Brol in die Sieg auf Hohe der Ortslage Allner. Das Profil des Abschnitts ist maRig bis stark
eingetieft, nur sehr lokal durch verfallenden Verbau gekennzeichnet und geht liberwiegend in ein
Naturprofil Gber. Der Bereich wird durch mehrere ausgepragte Rauschen und eine ausgepragte In-
selbildung strukturiert, sodass Tiefen- und Breitenvarianz sowie die Strémungsvielfalt groR sind. In
den erkennbaren Sohlbereichen besteht das Sohlsubstrat aus Kiesen und Schottern. Die Sohlsub-
stratvielfalt ist in den durchwatbaren Bereichen grol3, teilweise sind Algenfilme auf dem Sohlsubstrat
vorhanden.

Das Gewasser ist in diesem Bereich der beschriebenen Probestelle nicht vollstandig durchwatbar,
sodass sich die Probenahme mit Hilfe des Kolmameters korrespondierend zur Makrozoobenthos-
Probenahme nur auf die durchwatbaren Bereiche entlang des linken Ufers bezieht.

Abbildung 54: Probestelle Sieg_1 mit Verortung von 7 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES &kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

Sieg 1 2 2 2

GSK Sohle | GSK gesamt

An Probestelle Sieg_1 geht eine geringe Kolmation (Klasse 2) mit einem guten Zustand der
Makrozoobenhtos-Zonose (gute Allgemeine Degradation und gute 6kologische Zustandsklasse) ein-
her. Sowohl Kolmameter-Messungen als auch biologische Beprobungen des MZB spiegeln hier also
einen guten Zustand des Gewdssers und seiner Sohle wieder.
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IMOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

3.11.1. Urft_1

Kurzbeschreibung: Probestelle Urft_1 (Typ 9) befindet sich etwa 2,5 km oberhalb des Riickstauberei-
ches des Urftstausees. Der Abschnitt ist nur lokal durch verfallenden Verbau gekennzeichnet und
wird durch eine ausgepragte Rausche im unteren Bereich strukturiert. Das Substrat besteht aus
Schottern, lokal Kiesen sowie zu etwa 20 — 30 % aus anstehendem Fels, sodass nur 80 % der Sohle in
8 Teilproben mit Hilfe des Kolmameters beprobt werden konnten.

Rauschel. * .

e

Abbildung 55: Probestelle Urft_1 mit Verortung von 4 der 8 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES &kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

Urft_1 2 2 2

GSK Sohle | GSK gesamt

An Probestelle Urft_1 geht eine geringe Kolmation (Klasse 2) mit einem guten Zustand der
Makrozoobenhtos-Zénose (gute Allgemeine Degradation) einher. Sowohl Kolmameter-Messungen
als auch biologische Beprobungen des MZB spiegeln hier also einen guten Zustand des Gewadssers
und seiner Sohle wieder.
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3.11.2. Urft_2

Kurzbeschreibung: Probestelle Urft_2 (Typ 9) befindet in einem Abschnitt, der nur lokal durch verfal-
lenden Verbau gekennzeichnet ist. Die (berwiegend beschattete Probestelle wird durch eine kiinstli-
che Rampe, die Uber Teilbereiche verfallt und nahezu einer natirlichen Rausche gleicht, strukturiert.
Stromungsvielfalt und Tiefenvarianz sind groR.

Das Substrat besteht aus Schottern, Kiesen und lokal Sanden, die von Biofilmen und lokal Algen {iber-
zogen sind. Die Sohlsubstratvielfalt ist als groB einzustufen.

Abbildung 56: Probestelle Urft_2 mit Verortung von 4 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

Urft_2 2 2 2

GSK Sohle | GSK gesamt

An Probestelle Urft_2 geht eine geringe Kolmation (Klasse 2) mit einem guten Zustand der
Makrozoobenhtos-Zénose (gute Allgemeine Degradation) einher. Sowohl Kolmameter-Messungen
als auch biologische Beprobungen des MZB spiegeln hier also einen guten Zustand des Gewassers
und seiner Sohle wieder.

Begriindung fiir Anpassung der GSK-Daten:

Die 2011-2013 erhobene Bewertung der Gewasserstruktur erscheint hinsichtlich der Bewertung der
Sohle zu gut.

2017 wurde die Bewertung des Abschnitts fir die Sohle von 1 auf 2 gedndert, da zwar weitgehend
naturraumtypische Substratverhaltnisse auf > 80 % des Abschnittes vorherrschen, jedoch punktuell
kiinstliche oder naturraumfremde Substrate innerhalb des Abschnittes vorkommen.
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3.11.3. Urft_3

Kurzbeschreibung: Probestelle Urft_3 (Typ 9) befindet in einem Abschnitt, der nur lokal durch verfal-
lenden Verbau gekennzeichnet ist. Die Uberwiegend beschattete Probestelle wird durch eine Rau-
sche strukturiert. Stromungsvielfalt und Tiefenvarianz sind groR.

Das Substrat besteht aus Schottern, Kiesen und lokal Sanden, die von Biofilmen und lokal Algen (ber-
zogen sind. Die Sohlsubstratvielfalt ist als groB einzustufen.

L Meso_ 1

g R

Abbildung 57: Probestelle Urft_3 mit Verortung von 7 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES &kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

Urft_3 2 2 2

GSK Sohle | GSK gesamt

An Probestelle Urft_3 geht eine geringe Kolmation (Klasse 2) mit einem guten Zustand der
Makrozoobenhtos-Zénose (gute Allgemeine Degradation) einher. Sowohl Kolmameter-Messungen
als auch biologische Beprobungen des MZB spiegeln hier also einen guten Zustand des Gewassers
und seiner Sohle wieder.
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3.11.4. Urft_4

Kurzbeschreibung: Probestelle Urft_4 (Typ 9) befindet in einem Abschnitt, der durch teils verfallen-
den, aber Gberwiegend intakten Verbau gekennzeichnet ist. Die (iberwiegend beschattete Probestel-
le wird durch eine verfallende kiinstliche Gleite, die nahezu einer natirlichen Rausche gleicht, struk-
turiert. Stromungsvielfalt und Tiefenvarianz sind maRig.

Das Substrat besteht aus Kiesen und Sanden sowie kiinstlichen Steinschiittungen, die von Biofilmen
und lokal Algen lberzogen sind. Die Sohlsubstratvielfalt ist als maRig einzustufen.

Abbildung 58: Probestelle Urft_4 mit Verortung von 6 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.
Degradation Zustandsklasse

Urft_4 3 3 3 4(2) 5(3)

Kolmameter Klasse GSK Sohle | GSK gesamt

An Probestelle Urft_4 geht eine mittlere Kolmation (Klasse 3) mit einem maRigen Zustand der
Makrozoobenhtos-Zonose (méaRige Allgemeine Degradation, Klasse 3) einher. Sowohl Kolmameter-
Messungen als auch biologische Beprobungen des MZB spiegeln hier also eine mallige Degradation
des Gewadssers und seiner Sohle wieder.

Begriindung fiir Anpassung der GSK-Daten:

Die 2011-2013 erhobene Bewertung der Gewadsserstruktur erscheint sowohl hinsichtlich der Bewer-
tung der Sohle als auch des Gesamtzustandes des Gewadssers zu gut. Somit wurde 2017 die Bewer-
tung des Abschnitts fiir die Sohle von 2 auf 4 geandert, da zwar immer wieder Bereiche mit natur-
raumtypischen Substraten auf etwa 30 — 50 % des Abschnittes vorkommen, jedoch kiinstliche oder
naturraumfremde Substrate mehrfach vorkommen (verfallender Verbau mit Steinsatz auf etwa 50 %
des Abschnittes). Auch die Gesamtbewertung wurde von Klasse 3 auf Klasse 5 angepasst, da nur eine
schwache, anthropogen geprdgte Krimmung besteht und die Beweglichkeit infolge Ufersicherung
gering ist Im nur punktuell verfallenden technischen Regelprofil mit starker Eintiefung und geringer
Breitenvarianz  kommen nur selten  Ansdtze natlrlicher Langsprofilelemente vor.
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MOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

3.12.1. Wahnbach_1

Kurzbeschreibung: Probestelle Wahnbach_1 (Typ 5) befindet in einem Abschnitt, der durch stark
verfallenden Verbau gekennzeichnet ist und stellenweise in ein naturnahes Profil (ibergeht. Die teil-
weise beschattete Probestelle wird durch eine Rausche strukturiert. Stromungsvielfalt und Tiefenva-
rianz sind maRig.

Das Substrat besteht aus Kiesen und Schottern sowie lokal Sanden, die Gberwiegend von Biofilmen
und lokal von Algen (iberzogen sind.

Abbildung 59: Probestelle Wahnbach_1 mit Verortung von 4 der 10 Kolmameter-Teilproben

Interpretation der Kolmameter-Messwerte:

Kolmameter | PERLODES allg. | PERLODES 6kolog.
Klasse Degradation Zustandsklasse

Wahnbach_1 3 3 3

GSK Sohle | GSK gesamt

An Probestelle Wahnbach_1 geht eine mittlere Kolmation (Klasse 3) mit einem maRigen Zustand der
Makrozoobenhtos-Zonose (méaRige Allgemeine Degradation, Klasse 3) einher. Sowohl Kolmameter-
Messungen als auch biologische Beprobungen des MZB spiegeln hier also eine mallige Degradation
des Gewadssers und seiner Sohle wieder.

148



z 4 4 ¥10¢ S L1919 yoeqjoigqpiem |99 0¢
Z 4 ¥10¢ 6 9 1949 6T
Z 4 4 ¥10¢ 6 S |oJi9 8T
z 4 4 ¥10¢ 6 ¥ 1949 01 MYN | /T
€ € € ¥10¢ 6 € |09 - 91
z 4 4 ¥10¢ 6 T 1049 ST
Z € € ¥10¢ 6 11949 vT
14 €10C L € Jaduy €T
€ € € €10C L ¢ J28uy Ja8uy | MYUN | T
€ € € €10C L T Ja8uy 1T
S LS v 4 [4 L10¢ S T Ydequalyy wequasgy | mun °F
€ 4 4 v10T S T Yyoequaiyy 6
z 4 4 €10¢ S ¥ yoeqjeeN 8
z 4 4 €10¢ S € yoeqjeeN - L
= Jeqjee 1288
[4 € € €10C S T YoeqjeeN HIBQIEEN 1955V | MUN 9
S S v € € €10C S T YyoeqgjeeN S
(9)s () ¥ [4 14 14 €10C S 7 °ddan - v
= addaq 4288
(S) ¥ (S) ¥ z 4 4 5002 S 1 adda 1,499V | MIN €
9 S € € € €10C 6 ¢ 1888y 4
= 1988
% ¥ € ¥ % €10C 6 T 1888y V| MEN 1
jwesas ?|yos uonepeisag it
* % * % * 0 _ puej .
Sunyiamag Sunyamag asse|)| aulawag|y sepjspueisnz wnieq «0AL Sunuydiazaq S i AN
J9)lawew|oy O:um_MO_Ov_mw -VMV1 -ua||931saqo.d ung PH1
(>1SD) 21nSanpjnaisiasseman $3a0143ad

1ssedadue 3unliomag-)So 913\ 9104 YSD udljeds

Sunyolamqy ua4nis 19mz 1304 ‘Sunydlamqy 94n1S auld g8 ‘9sse|y-Ja1awew|oy /SIA0TYId Sunydlamay aulsy :us||azZ 2183)4a3uly nejq :Sunuyd1azaqua||a1saqo.d aieds

*9SS1UQa8.aSSa|N-Ia1aWew |0y Jop Sunssejuswwesnz 1€ 3||aqeL

9ss1uga3.3 49p 3unssejuswwesnz aydsiydesd pun ayosiie|agel ‘v

TYYM "was ua|[2158UlI01IUOIA UE Sid1aWew|oY sap Suninidiagn :ONNSSINSNOLLYINTOY JAILVLILNYND ‘TIS0IN




0sT

€ € € ¥10C S T Yoequyem yoequyepm | MYN | 0§

(€) v (@) v € € € z10e S v N 6

z 4 4 10T L € BN 8y

r4 14 14 10T 6 WNn N MEN LY

r4 14 14 10T 6 T 3N 9t

4 4 14 ¥10T 76 ¢ 8a1s 87

4 4 14 ¥10T 76 T 8aIs 3215 | MuN 4%

(@ v (v v v v 800¢ S v J91SIN 191SIN 137

r4 € "V L00T S € 191SIN 13)SIN BUIB),431SIN w

4 € € £00T S T J91SIN yoeg J3[adsuy ,J31SIN dm 187

z € € 800¢ 6 T J91SIN FEXY ov

r4 14 v 800¢ S ¢ 3N anon | a1y 6€

z v vy 8007 S T 919N 8¢

9 > s s 900z 3 € yeqiaha1 | ysequaka,yoegsio L€

(€)v (€)v € 14 14 €10C S T Yoequaha ad|]ao ,yoeqsioN 9¢

(£)9 4 14 v 9007 S T YoequaAs] | yoequahat  yoeqsiolN MEN 13

€ 4 4 €10C S T adjpo ad|a9 |, yoeqsio %3

r4 14 14 €10C S € Yoeqgsio €€

€ 4 4 €10¢ S T YoegsioN yoeqsioNl | MUN | TE

17 [4 € € €10¢ S T Yoeqgsio 1€

9 S 7 € € 210T LT S Y13 TVEETVET P RS TEE! o€

9 S € 14 600C LT v 143 W L 6C

9 S v 10T LT € ui3 :mm_e_m 8¢
-U3IYnIN- Jaue|qI I3

9 9 € 14 € L10T LT [4RTE! LT

S S [4 4 C ST0T LT T 33 W | MaN 9¢

€ € "V 800¢ S S Yoeqz|3 ¥4

(v)9 (€)9 7 € v 800¢ S ¥ Yyoeqz|3 v

€ € "V 800¢ 5 € Yoeqz|3 Yyoeqzjy | d¥ | €2

€ € v 800¢ S T Yoeqz|3 44

9 S € € v 800¢ S T Yoeqz|3 1C

TYYM "was ua|[2158UlI01IUOIA UE Sid1aWew|oY sap Suninidiagn :ONNSSINSNOLLYINTOY JAILVLILNYND ‘TIS0IN




15]"

U21JaMSSIIN-1931aWeW |0y pun (S3A01Y3d) sSulionuo|n uaydsidoloiq uassiugadi3 uoa yaia|8ian :09 Sunpjiqqy

2558]Y-J2}3WEL|OY

g ¥ € [4 T

o

|
FRTTERS g7jg4g -

T yzequadan yIegsiopw -\

._”|un_uchumnmEE J/.,. Z7amaN —
7 yaeqsiop — ,9 -

+ yaegieep J285y

e £TyregsIoW —— - —
T pequaiyy @ T w3 £ yoeaqueen a2y c
| _ = . \— ¢ 2dda" 1288y
— d L UIEqQIoIqplest jelg — |
T YIequadyy | & 1 =2dda7ua88y
0 B
_ 7 ioag - s
Fon— -
. T urRuuEm m
", | a
-\ @
g peg3 — h T Yzegsiop — a
3 ]
o B ¢ £ yeqry — £ 3
S RURN W — T yregzy — W
— T o
_ ¥R — A Tweqza — RN g
T yoeqjeeN 1288y — - _ PN _ 13
s TREN g \peageeN 3Ry 3
T 1oug W
o
3
T Yrequads yieqsiop ‘ v
T =naN -
£ YIeqURAT YoegsIow —, £ cumn_._m.__._u_....,__ ._u._m_m_._ mt._m_
x g ualuy
=" s

355e[)-481aWew|oy pun (uonepetdaq saulew=a3||e) s3a0743d

TYYM "WI3 U3||91SSUIIOIUOIA U sidlawew|oy sap Suninidiagn :ONNSSINSNOILYINTOY JAILYLILINYND ‘IO



MOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

5. Diskussion

5.1. Abgleich von PERLODES-Ergebnissen und Kolmameter-Messungen

Ziel von Arbeitspaket 3 ist es, die Kolmameter-Messwerte mit den biologischen Monitoringdaten der
WRRL, hier insbesondere den Daten zur Allgemeinen Degradation, zu vergleichen.

Die Ergebnisse aus Tabelle 3 werden in Abbildung 60 dargestellt. Dazu werden die ordinal skalierten
Daten PERLODES , Allgemeine Degradation” (5-stufige Skala) sowie die Kolmameter-Messwerte, die
ebenfalls einer ordinal skalierten Klassifizierung mit 5 Klassen zugeordnet werden, gegeneinander
aufgetragen. Somit wird ermittelt, ob an einer Messstelle, an der ,keine innere Kolmation“ festge-
stellt wurde, auch eine ,sehr gute allgemeine Degradation“ der PERLODES-Beprobungen — also je-
weils Klasse 1 - festgestellt werden kann.

Es wird deutlich, dass die klassifizierten Kolmameter-Messwerte an vielen Probestellen mit den Er-
gebnissen des biologischen Monitorings positiv korrelieren. Das bedeutet, dass tendenziell hohe
Werte der allgemeinen Degradation mit hohen Werten der Kolmationsklasse, also einer starken Kol-
mation einhergehen, wohingegen an Probestellen mit guter allgemeiner Degradation geringe Kolma-
tionsgrade festgestellt werden. Es liegt ein signifikanter Zusammengang mit einem Spearman-
Rangkorrelationskoeffizient von 0,54 vor.

Keine Abweichung von Kolmameter-Messwerten und Allgemeiner Degradation

An 27 der 50 Messstellen (54 % der beprobten Messstellen) wurde mit Hilfe des
Kolmameters dieselbe Klasse gemessen, die auch im Rahmen der PERLODES-Beprobungen
festgestellt wurde (hellblau hinterlegte Zellen in Tabelle 3, blaue Punkte in Abbildung 60).
Von den Messstellen mit derselben PERLODES-und Kolmameter-Klassifizierung fallen 15 Pro-
bestellen in die Klasse 2. Das bedeutet, dass an diesen Messstellen eine schwache innere
Kolmation mit einer guten Allgemeinen Degradation nach PERLODES zusammenfillt. 10 der
Probestellen mit derselben PERLODES- und Kolmations-Klassifizierung fallen in Klasse 3 (mitt-
lere innere Kolmation fallt mit maRiger allgemeiner Degradation zusammen) und eine Probe-
stelle fallt in Klasse 4 (starke innere Kolmation fallt mit unbefriedigender allgemeiner Degra-
dation zusammen).

Die Messstellen, bei denen die Klassifikationen der Kolmation und der PERLODES-Ergebnisse
sich gleichen, finden sich in allen beprobten FlieRgewdssertypen. Besonders haufig tritt der
Fall, dass PERLODES-Ergebnisse und Kolmameter-Klasse sich gleichen, an den grobmaterial-
reichen Mittelgebirgsbachen im Bereich der Zuldufe zur Agger (Leppe und Naafbach) sowie
am Elzbach auf. Auch an der Urft, die den grobmaterialreichen Mittelgebirgsfliissen bzw. Ba-
chen zuzuordnen ist, stimmen die Klassifizierungen immer (iberein.

Abweichung um eine Klasse

An weiteren 19 Messstellen (38 % der beprobten Messstellen) ist eine Abweichung zwischen
den ermittelten Kolmameter-Messwerten und den Ergebnissen der PERLODES-Beprobungen
festzustellen (Gelb hinterlegte Zellen in Tabelle 3 und gelbe Punkte in Abbildung 60). Es
kommen 10 Fille mit einer positiven Abweichung (Kolmameter-Klassifizierung ist um eine
Klasse besser als die PERLODES-Klassifizierung) sowie 10 Falle mit einer negativen Abwei-
chung (Kolmameter-Klassifizierung ist um eine Klasse schlechter als die PERLODES-
Klassifizierung) vor. Auch dieser Fall tritt in allen beprobten FlieRgewassertypen (aufler an
Typ 9.2, grolRe Flisse des Mittelgebirges) auf.
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MOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. WRRL

Der Fall, dass mit Hilfe des Kolmameters eine bessere Klassifizierung ermittelt wird als bei der
PERLODES-Beprobung tritt gehduft an der Nister auf. Hier wurde an Probestellen Nister 1,
Nister_2 und Nister_3 jeweils eine geringe Kolmation (Klasse 2) bei m&Riger Degradation des
Makrozoobenthos (Klasse 3) ermittelt. Dieser Befund kann gegebenenfalls darauf zurlickzu-
flihren sein, dass an der Nister in den letzten Jahren wiederholt starke Algenbliten auftreten,
wahrend derer es zu einer Degradation der Biozénose kommt (Hengst, 2016). Ein Grund flr
den maRigen Zustand der Biozénose kann also darin liegen, dass die Probenahme zum Zeit-
punkt der Algenbliite und der damit einhergehenden starken biologischen Kolmation statt-
fand, die zum Zeitpunkt der Kolmameter-Messungen nicht so erheblich festzustellen war.
Des Weiteren ist festzuhalten, dass auch eine starke, ausschlieRRlich dulRere biologische Kol-
mation mit dem genutzten Messaufbau nicht detektiert werden kann, da in 10 cm Tiefe ge-
messen wurde und sich die duBere biologische Kolmation ggf. nicht so erheblich bis in diese
Tiefe auswirkt.

Insgesamt jedoch werden die Messwerte der 20 Probestellen, in denen die Kolmameter-
Klasse um eine Klasse positiv oder negativ von der Klassifizierung des Zustandes der MZB-
Zonose abweicht, als plausibel eingeschéatzt. Der Grund fir die leichte Abweichung kann bei-
spielsweise in einer leicht variierenden Aufteilung der Teilproben auf die unterschiedlichen
vorkommenden Substrattypen bzw. hydromorphologischen Bedingungen bei der
Kolmameter- und MZB-Beprobung liegen. Eine leicht abweichende Einschatzung der Anteile
der verschiedenen Sohlsubstrate durch verschiedene Anwender kann insbesondere bei gro-
Reren Gewdssern wie der Agger nicht ausgeschlossen werden. Da in bestimmten Substraten
(feinkornig) bzw. hydromorphologischen Settings (Uferbereiche) Kolmationserscheinungen
wahrscheinlicher werden, kann es somit durch Zu- oder Abnahme der Anzahl Teilproben in
diesen Bereichen zu einem leicht schlechteren bzw. besseren Ausfall des Gesamtergebnisses
kommen.

Abweichung um 2 Klassen
An insgesamt 4 Messstellen (8 % der beprobten Messstellen) tritt eine Abweichung von
Kolmameter-Klassifizierung und PERLODES-Ergebnissen um 2 Klassen auf (rot hinterlegte Zel-
len in Tabelle 3 und rote Punkte in Abbildung 60). Dies sind Probestellen Ahrenbach 2,
Erft 4, Nette 1 und Morsbach Leyerbach 1. Diese Probestellen werden im Folgenden kurz
naher betrachtet und mogliche Griinde fir die starke Diskrepanz beider Werte erlautert.

An Probestelle Ahrenbach 2 differieren die gemessene Kolmationsklasse von 4 und die 2017
ermittelte Allgemeine Degradation mit Klasse 2 verhaltnismaRig stark. Die Griinde hierfir
kénnen vielfaltig sein. Wie bereits beschrieben, wurde der betroffene Abschnitt 2013
renaturiert und offengelegt. Wegen bestehender Restriktionen ist die Sohle des offen geleg-
ten Bachabschnittes durchgehend mit Steinschiittungen versehen und im derzeitigen Zu-
stand durch eine relativ einférmige Substratverteilung und Dominanz naturraumuntypischer
Substrate gekennzeichnet. Nach der Renaturierung wurde der Bachabschnitt mehrfach im
Rahmen eines Monitorings hinsichtlich der vorkommenden MZB-Zénose untersucht. So wur-
de noch 2014 eine ,maRige” (Klasse 3) allgemeine Degradation festgestellt, was auf starkere
Defizite, gegebenenfalls auch durch eine bestehende Kolmation kurz nach der in diesem Be-
reich durchgefiihrten Baumalinahme zuriickzufiihren sein kann. Die 2017 ermittelten besse-
ren Ergebnisse der allgemeinen Degradation (Klasse 2) lassen sich nicht auf einen seitdem
verbesserten Zustand der Sohlsubstrate zurtckfiihren. Insgesamt kénnen die variierenden
Ergebnisse hinsichtlich der Bewertung der Kolmation sowie der MZB-Beprobung seit 2014 als
Hinweise darauf gesehen werden, dass sich weder Sohle noch Biozonose des renaturierten
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Gewadsserabschnitts seit Abschluss der Baumalinahme in einem stabilen Gleichgewicht befin-

den.

Bei Probestelle Erft 4 handelt es sich um einen stark ausgebauten Gewasserabschnitt an der
mittleren Erft, an dem ein mittlerer Wert der Ausflussreduktion, der der Kolmameter-Klasse
3 entspricht, mit einer sehr guten allgemeinen Degradation und einer guten 6kologischen Zu-
standsklasse zusammenfallt. Die Diskrepanz zwischen Kolmameter-Messungen und den 2009
durchgefiihrten PERLODES-Beprobungen ist durch eine Einzelmessung nicht abschlieRend zu
erklaren. Dass die Makrozoobenthos-Gesellschaft im hier vorliegenden, von der Gewasser-
struktur her stark degradierten Abschnitt keinerlei Degradation anzeigt, scheint unwahr-
scheinlich, da sowohl die Bewertung der Sohlstruktur mit Indexwert 5 sowie die Gesamtbe-
wertung mit Indexwert 6 schlecht ausfallen. Es wird angenommen, dass die 2009 durchge-
flihrten PERLODES-Beprobungen ggf. zu aktualisieren sind. Dass an Probestelle Erft 2 mit
dhnlicher Strukturausstattung eine dhnliche Kolmameter-Klasse ermittelt wurde, spricht fir

die Konsistenz der Kolmameter-Messwerte.

An Probestelle Nette 1 fallt die 2017 ermittelte Bewertung der Kolmation mit Klasse 2 besser
aus als die 2008 ermittelte Bewertung der allgemeinen Degradation mit Klasse 4. Die Griinde
fir die Diskrepanz zwischen Kolmameter-Messungen und PERLODES-Ergebnissen sind nicht
eindeutig. Moglicherweise kdnnen stoffliche Einflisse der Grund fiir die hohe allgemeine De-
gradation der MZB-Z6nose gelten, da diese nicht durch strukturelle Mangel des Sohlsubstrats
in Form einer Kolmationsproblematik zu erkldren sind. Auch der allgemeine Zustand des Ge-
wasserabschnitts (gute Gewasserstrukturgiite hinsichtlich der Bewertung des Sohlsubstrats
mit grofRer Sohlsubstratvielfalt und vielfaltigem Habitatangebot) liefert keine Hinweise auf
mogliche Griinde der 2008 festgestellten hohen allgemeinen Degradation der auquatischen

Biozonose.

Auch an Morsbach Leyerbach 1 fallt die Bewertung der Kolmation mit Klasse 2 deutlich bes-
ser aus als die 2013 ermittelte Bewertung der allgemeinen Degradation mit Klasse 4. Es ist
somit davon auszugehen, dass an dieser Probestelle andere Griinde als Kolmation wie die
iberwiegende Uberbauung, das hiufige Vorkommen naturferner Substrate, das geringe An-
gebot verschiedener Habitate oder andere morphologische Defizite fiir eine Degradation der

Biozonose verantwortlich sind.

Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, dass Zusammenhange zwischen den gemessenen Wer-
ten der Ausflussreduktion, die eine Kolmationsproblematik anzeigen kénnen, sowie den Ergebnissen
des biologischen Monitorings bestehen. Es ist festzuhalten, dass aus diesen Ergebnissen keine mono-
kausale Interpretation dahingehend, dass Kolmation als Ausldser fiir die Degradation der aquatischen
Biozonose zu sehen ist, abgeleitet werden kann. Jedoch weist der Befund, dass an Gewdsserabschnit-
ten mit hohen Feinsedimentanteilen in der Sohle tendenziell degradierte aquatische Biozonosen

angetroffen werden, darauf hin, dass Kolmation als ein Grund von gegebenenfalls vielen fiir die De-

gradation des Makrozoobenthos gesehen werden kann.
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6. Methodenkritik

6.1. Schema zur Einordnung von Kolmameter-Messwerten

Die im aus den Laborversuchen abgeleiteten Schema getroffenen Klassengrenzen zur Einordnung der
Kolmameter-Messwerte  scheinen die tatsdchlichen Bedingungen des Sohlsubstrates
wiederzuspiegeln. Anders gesprochen erscheinen Probestellen, an denen beispielsweise mit dem
Kolmameter eine sehr hohe Ausflussreduktion von liber 60 % gemessen wird, auch nach Auswertung
anderer Methoden (optische Beurteilung, Kolmationskartierung, Stiefelprobe) stark kolmatiert. Auch
die festgestellte generelle Ubereinstimmung von Kolmameter-Klassifizierung und PERLODES-
Klassifizierung spricht fir eine sinnvolle Klassenabstufung der Kolmameter-Messwerte.

Es ist erneut darauf zu verweisen, dass die hier genutzten Klassengrenzen und abgeleiteten
Kolmameter-Klassen nur fir den ersten Prototyp mit der im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
genutzten Geratekonfiguration (erster Prototyp, 18 Locher-0,1 bar) giltig und schlissig sind, wohin-
gegen flr andere Geratekonfigurationen gegebenenfalls andere Klassengrenzen in Labortests zu
ermitteln sind.

6.2. Verfahrensanleitung zur Durchfihrung von Kolmameter-Messungen

Die im Rahmen von Arbeitspaket 1 entwickelte Verfahrensanleitung zur Durchfiihrung von
Kolmameter-Messungen hat sich zur Ermittlung von Kolmationserscheinungen in verschiedenen Ge-
wassertypen als sinnvoll erwiesen. Die enge Anlehnung an die Probenahmemethodik, die im Rahmen
von MZB-Beprobungen nach PERLODES (MEIER et al., 2006) zur Anwendung kommt, ermdoglicht eine
reprasentative Beprobung von Gewasserabschnitten mit unterschiedlichen Habitatbedingungen und
eine kleinrdumige Erfassung unterschiedlicher Zustande des Interstitials. Des Weiteren ist Gber die
reprasentative Verteilung der Teilproben eine hohe Vergleichbarkeit zu den Ergebnissen der
PERLODES-Beprobungen gegeben, was die Anwendbarkeit des Kolmameters mit dem beschriebenen
Versuchsaufbau in gewdsserckologischen Studien sowie die Interpretation der gewonnenen Daten
erleichtert.

6.3. Genereller Versuchsaufbau/ Unsicherheiten

Bei Vergleich der Kolmameter-Messwerte und der Ergebnisse der PERLODES-Beprobungen sind un-
terschiedliche Faktoren zu nennen, die zu einer Variation der erzielten Messergebnisse fithren kon-
nen.

So wird im Rahmen der Erfassung von Parametern der Sohle oder der Biozdénose mit Hilfe des
Kolmameters oder durch Aufsammlungen nur ein kurzer Ausschnitt der Wirklichkeit erfasst. Es han-
delt sich somit sowohl bei der MZB-Aufsammlung nach PERLODES als auch bei der Kolmameter-
Beprobung um statische Erfassungsmethoden, mit deren Hilfe die zeitlich hochvariablen und dynami-
schen Prozesse der Morphodynamik mit Auswirkung auf das Interstitial nicht oder nur bedingt erfasst
werden kdnnen.

Weitere Abweichungen in den Ergebnissen von Kolmameter-Messungen und PERLODES-
Beprobungen kénnen in einer kleinrdaumig unterschiedlichen Aufteilung der Teilproben begriindet
sein. Auch wenn sowohl die hier vorgeschlagene Verfahrensanleitung zur Durchfihrung von
Kolmameter-Messungen als auch das Verfahren zur Durchfiihrung von PERLODES-Probenahmen
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nach Meier et al. (2006) prinzipiell gut ibertragbare und parametrisierte Vorgaben zur Durchfiihrung
der Probenahme stellen, so ist dennoch eine leicht unterschiedliche Einschatzung der Verteilung der
vorkommenden Substrattypen bei der Sohlsubstratkartierung durch unterschiedliche Anwender
nicht auszuschlieRen. Dies gilt insbesondere fiir groRere Gewasser, bei denen die Sohle nicht voll-
standig erkennbar ist. Eine leichte Abweichung der Sohlsubstratkartierung und eine daraus resultie-
rende unterschiedliche Aufteilung der Teilproben auf die verschiedenen Substrattypen bzw. hydro-
morphologischen Bedingungen kann in diesen Fallen zu leicht abweichenden Ergebnissen fihren.

Auch ist der leicht abweichende Versuchsaufbau bei PERLODES-Beprobungen und den hier durchge-
fihrten Kolmameter-Messungen zu benennen, da im Zuge der PERLODES-Beprobungen 20 Teilpro-
ben genommen werden, wohingegen bei den Kolmameter-Messungen 10 Teilproben genommen
werden.

Des Weiteren kdnnen auch Messungenauigkeiten bei den Messungen mit dem ersten Prototyp des
Kolmameters auftreten. So kann es aus verschiedenen Grinden zu Messergebnissen kommen, die
nicht die tatsachlichen Bedingungen im Interstitial wiederspiegeln. Ein Grund kénnen Freispuileffekte
bzw. die Bildung von Spiilgdngen im Untergrund sein, die sich in einer zu geringen Ausflussreduktion
wiederspiegeln. Es wurde zwar bei den Beprobungen immer, sobald eindeutig die Bildung eines Spil-
ganges oder eines Freispllstrichters um die Lanze herum festgestellt werden konnte, die Messung
wiederholt. Sofern jedoch Freisplleffekte vollstandig unterhalb der Sedimentoberfldche stattfinden,
sind diese durch den Anwender nicht feststellbar und kénnen somit zu einer zu guten Einschatzung
der Kolmationsklasse fiihren.

Die Ergebnisse des biologischen Monitorings stellen zwar in der Regel eine gute Einschatzung des
biologischen Zustands des Gewdssers dar, jedoch sind auch die Ergebnisse des Monitorings mit ge-
wissen Unsicherheiten behaftet. Diese lassen sich zum Beispiel auf kleinrdumige Variationen der Ver-
teilung der untersuchten Organismen zurlickfihren (OLSEN et al., 2007). Des Weiteren ist festzuhal-
ten, dass die Ergebnisse von PERLODES-Beprobungen vom jeweiligen Anwender abhdngen, da bei
der Auswahl der Teilproben, der Aufsammlung, Sortierung, Bestimmung und Interpretation mitunter
mehr oder weniger stark variierende Herangehensweisen gewahlt werden kdnnen, die wiederum in
unterschiedlichen Ergebnissen resultieren (HAASE et al., 2010). So zeigen HAASE et al. (2010), dass
beim Multihabitat Sampling, das bei der Durchfithrung der PERLODES-Beprobungen standardmaRig
zur Anwendung kommt, bei Durchflihrung der Sortierung und Bestimmung durch unterschiedliche
Anwender erhebliche Unterschiede bei Mehrfachbeprobungen derselben Probestellen festzustellen
waren, die wiederum in deutlichen Bewertungsunterschieden der Module Saprobie, Versauerung
und Allgemeine Degradation resultierten. Dies galt fur Gber 30 % der untersuchten Probestellen.
Somit sind auch mogliche Ungenauigkeiten in den im Rahmen der vorliegenden Auswertung ver-
wandten Daten des biologischen Monitorings als mogliche Fehlerquelle zu nennen.

7. Zusammenfassung

Ziel des Arbeitspaketes 3 war es, mogliche Zusammenhange zwischen im Zuge der EU-WRRL durch-
geflhrten biologischen Monitorings und Messwerten des Kolmameters zu untersuchen. These war,
dass Kolmationserscheinungen als moglicher Stressor fiir die Organismen des Makrozoobenthos gel-
ten konnen, die sich insbesondere im Modul ,allgemeine Degradation“ der Makrozoobenthos-
Zonose niederschlagen.

Ob eine Kolmation in den verschiedenen Teilhabitaten der untersuchten Probestellen besteht, wurde
mit Hilfe eines neu entwickelten Messgerates, dem Kolmameter untersucht. Die Kolmameter-
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Beprobungen wurden mit Hilfe eines an das Multi-Habitat-Sampling angelehnten
Beprobungsschemas durchgefiihrt, sodass eine hohe Vergleichbarkeit zwischen beiden Verfahren
besteht.

Im Zuge der hier vorgestellten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass lberwiegend Zusam-
menhange zwischen den Ergebnissen der PERLODES-Klassifizierung und den Kolmameter-
Klassifizierung bestehen. So wurde an mehr als der Halfte der beprobten Gewdsserabschnitte eine
Kolmameter-Klasse ermittelt, die mit derselben Einstufung der allgemeinen Degradation einhergeht.
Am Uberwiegenden Anteil der sonstigen beprobten Abschnitte wurde nur eine Abweichung um eine
Klasse festgestellt.

In nur 4 Fallen weicht die Kolmameter-Klasse um mehr als 2 Klassen von der Klassifizierung der all-
gemeinen Degradation ab. Die Griinde fiir die starke Diskrepanz des ermittelten Kolmationsgrades
und die PERLODES-Klassifizierung konnen im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht ermittelt
werden. Als moglicher Grund fir eine starke positive Abweichung der Kolmameter-Klasse von der
PERLODES-Klassifizierung (Kolmameter-Klasse deutlich besser als Allgemeine Degradation) kann die
Dominanz anderer Einflussfaktoren gelten. So kann eine generelle Habitatarmut in einem Abschnitt
als dominierender Stressor fur das Makrozoobenthos gelten, sodass eine hohe Allgemeine Degrada-
tion ohne erhebliche Kolmation gegeben sein kann. Dies kann bspw. an Probestelle Leyerbach_1
angenommen werden. An Probestelle Erft_4, wo gemaR Monitoringdaten der WRRL eine sehr gute
Allgemeine Degradation vorliegt, jedoch eine miRige Kolmation ermittelt wurde, scheint eine Uber-
prifung bzw. Aktualisierung der PERLODES-Daten sinnvoll. Bei Probestelle Ahrenbach_2, wo 2017
eine ,gute” allgemeine Degradation sowie zugleich eine starke Kolmation (Kolmameter-Klasse 4)
ermittelt wurde, handelt es sich um eine Renaturierungsstelle, die durch oberhalb gelegene Teichab-
lasse gepragt ist. Die mit dem Kolmameter ermittelte starke Kolmation scheint schliissig, da auch bei
Kolmationskartierungen hohe Feinsedimentanteile in der Sohle festgestellt wurden. Warum sich
trotz der hohen Kolmationsgrade innerhalb des stark verbauten Abschnittes eine nur gering beein-
trachtigte Makrozoobenthos-Zénose etablieren konnte, muss offen bleiben.

Weitergehende Forschungsprojekte zur Kolmation und deren Ermittlung mit Hilfe des Kolmameters
sollten durch Langzeit- oder Mehrfachbeprobungen auf eine Abbildung der zeitlich hochvariablen
Prozesse im FlieRgewdsserdokosystem abzielen.
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Arbeitspaket 4 (Bearbeitung: Thomas Zumbroich & Hans Jiirgen Hahn)

Vorschlag einer Vorschrift/Verfahrensanweisung fiir eine standardisierte Erfassung der
Kolmation

Eines der Ziele dieses Vorhabens war es, einen Vorschlag einer Verfahrensanweisung zur
reprasentativen, quantitativen Messung der Kolmation bzw. der Sedimentdurchlassigkeit in
FlieBgewdssern zu formulieren. Dabei waren zwei Hauptaspekte zu beachten.

e Technische Einstellungen des Kolmameters
e Auswahl der Messstellen am Gewasserabschnitt

Die hier vorgeschlagene Verfahrensanweisung, insbesondere zu den technischen Einstellungen des
Kolmameters, bezieht sich zundchst auf das in dieser Studie verwendete Funktionsmuster des
Kolmameters. Dieses wurde bei allen Messungen verwendet und erwies sich als zuverlassig und gut
handhabbar. Die Vorschlage zur Auswahl des Messdesigns sind allerdings grundsatzlicher Natur und
lassen sich auf andere Kolmameterversionen libertragen.

1. Technische Einstellungen des Kolmameters und Durchfiihrung der Messungen

e  Einspritzdruck: 0,1 bar

e Einspritzdauer: 4 sek. lang

e Tiefe des Messung: 10-15 cm unter der Sedimentoberflache

e  Eichung: Der Vergleichswert fiir die Abflussreduktion wird an der Luft mit dreimaliger
Messwiederholung gemessen.

e  Messung der Sedimentdurchlassigkeit: dreimalige Messwiederholung pro Einstich

e  Erneute Kalibrierung des Kolmameters erfolgt nach ca. 3-4 Einstichen

e  Berechnung der Abflussreduktion: wird aus der Abflussreduktion im Sediment in Prozent
gegenilber der Referenzmessung an der Luft berechnet. Dazu wird fiir jeden Einstich ein
Mittelwert aus drei nacheinander durchgefiihrten Messungen berechnet. Weicht einer der
Werte stark ab (>1), wird nur der erste Wert verwendet.

e Nach jedem Einstich wird die Kolmameterspritze gereinigt.

e  Zur Einordnung der gemessenen Abflussreduktion (Sedimentdurchlassigkeit) zu bestimm-
ten Kolmameterklassen dient Tabelle 1.

Tabelle 1: Einteilung der im Interstitial gemessenen Abflussreduktion in fiinf Kolmameter-
klassen.

Abflussreduktion gegeniiber Kolmameterklassen
Vergleichswert an Luft [%)]

18 Locher/0,1 bar

0-5 Keine innere Kolmation 1
5-25 Schwache innere Kolmation 2
25-425 Mittlere innere Kolmation 3
42,5 - 60 Starke innere Kolmation 4
> 60 Vollstandige innere Kolmation 5
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2. Auswahl der Messstellen im Gelande

Bei der Auswahl der Bachabschnitte sollten fiir die jeweilige Gewadsserstrecke 50-100 m lange,
durchwatbare Abschnitte ausgewdhlt werden. An jedem Abschnitt werden 10 Messstellen
(Einstichstellen) fir die Kolmameterlanze ausgewdhlt. Die Messstellenverteilung orientiert sich an
der Fragestellung.

e Untersuchung nach dem Perlodesverfahren (WRRL): Anteilige, reprasentative Verteilung der 10
Messstellen (=Einstichstellen) auf die haufigsten Substrate eines Bachabschnittes.

e Mogliche Anwendungen: Charakterisierung ganzer Bachabschnitte fiir die 6kologische
Zustandsbewertung und zur Referenzentwicklung unterschiedlicher Fliefgewassertypen
hinsichtlich der Sedimentdurchlassigkeit (resp. Kolmation der Gewassersohle).

e Untersuchung der grobsten Substrate eines Gewdsserabschnittes: Verteilung der 10 Messstellen

auf moglichst grob-kiesige bis grob-schottrige Substrate eines Bachabschnittes.
e Mogliche Anwendungen: zeit- und kosteneffizientes Monitoringverfahren, z. B. zur ersten
Einschatzung der Kolmationsverhaltnisse.
o  Weitere mogliche Verteilungen entsprechend der Fragestellung

e Beim Monitoring zeitlicher Verdnderungen (Kolmationsdynamik) wird die Kolmations-
messung immer an den gleichen Stellen durchgefiihrt

e Verteilung der Messstellen in Rastern oder Transsekten

e Verteilung der Messstellen entlang des Stromstrichs, da dieser die Sedimentsortierung
beeinflusst

e gewichtete Messstellenverteilung nach vor Ort Einschdtzung der Substratverhaltnisse durch
erfahrene Bearbeiterlnnen

Wie ist eine reprasentative guantitative Kolmametermessung vorzunehmen?

Dazu sind zahlreiche Parameter und Messgroflen zu beachten. Mehrere Varianten sind, je nach
Fragestellung, moglich. Bei der vorliegenden Studie haben sich folgende Vorgehensweisen als
geeignet erwiesen:

In AP3, das die Untersuchung der Kolmation an 50 WRRL-Standorten beinhaltete, wurden pro
Gewasserabschnitt 10 Messstellen analog zum Perlodes-Verfahren auf Substrate (Choriotope)
verteilt, die >10% Anteil hatten. Die stdrksten, signifikanten Korrelationen zwischen der
gemessenen Sedimentdurchlassigkeit (resp. Kolmation der Gewassersohle) und den WRRL-
Bewertungsparametern , Allgemeiner Degradation” und , Okologischer Gesamtzustand” ergaben sich
wenn alle Substrate oder nur die groberen Substraten (Mikro-, Meso- Makrolithal) bertcksichtigt
wurden.

e In AP 2, das die Untersuchung der Kolmation an vier Gewadsserabschnitten unter
Beriicksichtigung faunistischer Befunde, beinhaltete, wurden 10 Messstellen im grobsten
Substrat (Kiesbank) verteilt. Die Kolmametermessungen wurden auf unterschiedlich stark
kolmatierte Bereiche der Kiesbank verteilt (gewichtete Verteilung). Der Ansatz der
gewichteten vor-Ort-Einschatzung der Substratverhidltnisse erwies sich ebenfalls als
zielfihrend.
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Zusammenfasssung — Alle Arbeitspakete

Im Rahmen der aktuellen Untersuchungen wurde das sogenannte ,Kolmameter” erprobt, das zur
guantitativen Erfassung der Kolmation in FlieBgewdssern neu entwickelt wurde (HAHN & ZUMBROICH
2018). Die zentrale Fragestellung war, ob ein Zusammenhang zwischen den Kolmametermessungen und
der Besiedlung der Sedimente besteht.

Durchgefiihrt wurden die Untersuchungen an ausgesuchten FlieBgewdssern in Rheinland-Pfalz und
Nordrhein-Westfalen. Die Untersuchungen sollen die Grundlage fiir eine Verfahrensvorschrift zur
standardisierten, quantitativen Kolmationsmessung bilden.

Die Untersuchungsergebnisse sind vielversprechend: Sie lassen deutliche Zusammenhange zwischen den
gemessenen Werten zur Kolmation und der Besiedlung der Sedimente erkennen. Das im Labor
optimierte Kolmameter lieferte auch im Geldnde plausible und wiederholbare Messungen der
Abflussreduktion. Diese Ergebnisse bedeuten auch, dass die Koppelung des WRRL-relevanten
Makrozoobenthos mit quantitativen Kolmationsmessungen und der bisher nicht bericksichtigten
Interstitialfauna sinnvoll fir die Bewertung der inneren Kolmation (und des Gewadssers) ist.

Arbeitspakt 1 beinhaltete die Erprobung und Anpassung des Kolmameters, fir den Einsatz im Gelande.
Die Testreihen in verschiedenen Substraten ergeben, dass die zuverlassigsten Kolmametermessungen
mit einer Spitze mit 18 Léchern, bei einem Druck von 0,1 bar, der 4 sek. lang gehalten wird, erzielt
werden. Auf diesen Einstellungen basieren alle Kolmationsmessungen im Gelande. Aus den im Labor
ermittelten Abflussreduktionen wird, in Anlehnung an SCHALCHLI 2000, eine 5-stufige Klassifizierung der
Kolmationsstarke abgeleitet.

Das Arbeitspaket 2 umfasste die Erhebung gewasserdkologischer und faunistischer Daten in der
hyporheischen Zone und auf der Gewassersohle. Die faunistisch-6kologischen Befunde wurden mit den
parallel dazu durchgefiihrten Kolmametermessungen verglichen. Die Auswertungen zeigen deutliche
und signifikante Korrelationen zwischen der interstitiellen Meiofauna und der, mit dem Kolmameter
gemessenen Abflussreduktion in Kiesbdanken. Mit zunehmender Kolmationsstdarke nahmen die Diversitat
und die Tierzahl deutlich ab. Bei starkerer Kolmation wurde auRerdem eine Taxaverschiebung bei der
Zusammensetzung der Tiergemeinschaften festgestellt, bis hin zum Ausfall der Besiedlung, in sehr stark
kolmatierten Bereichen. Per Schwellenwertanalyse konnte gezeigt werden, dass ab einer mittleren
inneren Kolmation (Abflussreduktion >25 %) verschiedene Tiergruppen ausfallen. Dabei scheinen
Gammariden und Makroturbellarien als Indikatoren besonders geeignet zu sein, die sensibel auf
Feinsedimente reagieren. Eine Artverschiebung von typischen Lickensystembewohnern
(z. B. Hakenkéafer) hin zu Feinsedimentbewohnern (z.B. Chironomidae) lieB sich auch bei der
Makrozoobenthosbesiedlung erkennen.

Die Untersuchungen, die im Rahmen von Arbeitspaket 3 durchgefiihrt wurden, und die die
Uberpriifung des Kolmameters an Monitoringstellen gem. der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
beinhalten, ergaben deutliche Zusammenhinge zwischen den Kolmationsmessungen und
Bewertungsparametern wie der ,Allgemeinen Degradation®, der ,Okologischen Zustandsklasse” und
der Sohlstruktur. Standorte, die im Durchschnitt starker kolmatiert sind, werden auch im WRRL-
Monitoring als starker degradiert bewertet. Die mit dem Kolmameter gemessene Abflussreduktion
(Sedimentdurchlassigkeit) scheint demnach ein guter Bewertungsparameter zu sein. Diese
Ergebnisse bedeuten, dass die Koppelung des WRRL-relevanten Makrozoobenthos mit quantitativen
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Kolmationsmessungen und der bisher nicht berlcksichtigten Interstitialfauna sinnvoll fir die
Bewertung der Kolmation und des 6kologischen Zustandes des Gewadssers ist.

Im Rahmen von Arbeitspaket 4 wird, basierend auf den Ergebnissen und Erfahrungen der
vorliegenden Untersuchungen, eine Verfahrensanweisung zur standardisierten, quantitativen
Erfassung der Kolmation (Sedimentdurchldssigkeit) vorgeschlagen. Dabei wurden vor allem die
technischen Einstellungen des Kolmameters und das Vorgehen bzw. die Mdglichkeiten bei der
Messstellenauswahl am Gewdsserabschnitt beschrieben.

Fazit

Die aktuellen Untersuchungen zeigen deutlich, dass sich das Kolmameter fir die quantitative
Messung der Kolmation in Fliellgewdssern sehr gut eignet. Auch im Gelande wurden plausible und
wiederholbare Messungen der Abflussreduktion festgestellt. Dabei zeigte sich, dass reproduzierbare
Ergebnisse der Abflussreduktion erzielt werden, wenn pro Gewdasserabschnitt 10 Einstiche mit
dreimaliger Messwiederholung im grobsten Substrattyp vorgenommen werden. Die Verteilung der
Einstiche iber den Gewasserabschnitt ist der Fragestellung der jeweiligen Untersuchung anzupassen.

Darliber hinaus weisen die bisherigen Ergebnisse alle auf einen starken Zusammenhang zwischen der
Besiedlung und der Stdarke der Kolmation der Gewassersohle hin. Sowohl die Makrozoobenthos- als
auch die Interstitialproben zeigen deutliche und statistisch nachweisbare Besiedlungsunterschiede in
unterschiedlich stark kolmatierten Bereichen. Die Kolmationszonen konnten am besten faunistisch
unterschieden werden, wenn auf GroRgruppenniveau ausgewertet wurde. Trotz des geringen
Stichprobenumfangs wird davon ausgegangen, dass die Ergebnisse plausibel und reproduzierbar
sind.

Auch die Untersuchung an 50 WRRL-Standorten lassen deutliche Korrelationen zwischen dem Grad
der Kolmation und den Bewertungsparametern ,Allgemeine Degradation, ,Okologische
Zustandsklasse” und ,,Sohlstruktur” erkennen. Standorte, die im Durchschnitt starker kolmatiert sind,
werden auch im WRRL-Monitoring als starker degradiert bewertet. Die Kolmation ist also ein guter
Parameter, um den Zustand von FlieRgewassern, ergidnzend zu den bisherigen Methoden, zu
bewerten. Die besten Ergebnisse wurden mit den Messungen im grébsten Substrat erzielt.

Im Umkehrschluss bedeuten die Ergebnisse auch, dass die Koppelung des WRRL-relevanten
Makrozoobenthos mit quantitativen Kolmationsmessungen und der bisher nicht berlcksichtigten
Sedimentfauna sinnvoll fir die Bewertung der Kolmation (und des Gewassers) ist. Darliber hinaus
lassen erste Ergebnisse einer TITAN-Schwellenwertanalyse erkennen, dass eine Reihe von Taxa das
Potenzial zu Indikatorarten fiir die Bewertung der Kolmation als Ausdruck der Sediment-
durchlassigkeit in FlieRgewdssern hat.
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Ausblick und Forschungsfragen

Die im Rahmen des Projektes gewonnenen Erfahrungen mit dem Kolmameter bzw. der Messung der
Sedimentdurchlassigkeiten (resp. Kolmation der Gewassersohle) sind vielversprechend. Die Unter-
suchungen lassen vermuten, dass, neben toxischen Belastungen, Kolmation bzw. die Sediment-
durchlassigkeit eine der wichtigsten Faktoren fiir die Besiedlung der Sedimente ist. Abgesehen von
den grundsatzlich festgestellten negativen Effekten auf die Fauna, ergaben sich weitere
Fragestellungen:

Methodische Anforderungen und Fragestellungen

Die Grundeinstellungen des Kolmameters, die sich zwar bewahrt haben, sollten weiter tberpriift
werden. Auch die Form und der Durchmesser der Lanze bedirfen weiterer Optimierungen. Ebenso
konnte die Messgenauigkeit des Kolmameters vermutlich durch eine Pumpe, die mit konstantem
Druck arbeitet, erhoht werden.

Fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse, sind die Kolmameter zukiinftig so zu kalibrieren, dass sie als
Ausgabe den Kf-Wert anzeigen.

Weitere Fragestellungen sind:

- Welche Bedeutung haben der Hydraulische Gradient und der Wasserstand bei der
Probennahme?

- Inwieweit lassen sich Laborwerte auf Freilanduntersuchungen lbertragen, da Laborwerte in
relativ kleinen VersuchsgefaRen generiert werden?

- Welche Rolle spielen die ,Bindigkeit der Feinsedimente und die Biofilme fir die
Durchlassigkeit der Gewdssersohle?

- Wie aussagekraftig ist eine einmalige Kolmationsmessung bzw. wie viele Messungen sind fiir
eine reprasentative Kolmationsmessung notig?

Anforderungen fiir die Bewertung der Kolmation

Als Grundlage fir die Bewertung der Sedimentdurchlassigkeiten (resp. Kolmation der Gewassersohle)
ist die Referenzierung der Sedimente fiir die verschiedenen FlieBgewassertypen wichtig. Vergleichs-
werte bzw. Leitwerte fir die natlirlichen Sedimentdurchlassigkeiten missen fir die unterschied-
lichen FlieRgewdssertypen erarbeitet werden.

Dabei ergaben sich zahlreiche Fragen:

- Wie stellt sich die horizontale und vertikale Verteilung der Kolmation im Gewasser dar?

- Gibt es hinsichtlich der Anspriiche an die Sedimentdurchlassigkeit Unterschiede zwischen
obligatorischer und fakultativer Interstialfauna?

- Welche Arten eignen sich als Indikatortaxa und lassen sich daraus gegebenenfalls
Kolmationsindices formulieren?

- Welche weiteren Stressoren auller dem Feinsedimenteintrag beeinflussen die Meio- und
Makrobenthischen Lebensgemeinschaften?
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- Welchen Einfluss haben Gewasserrenaturierungen auf die Sedimentbeschaffenheit?

- Wie stellt sich die Kolmationsdynamik, d. h. Kolmations- und Dekolmationsvorgange im
Jahresverlauf dar? Welche Effekte ergeben sich daraus fir die Messung der Sediment-
durchlassigkeit?

Weitere Anwendungsmaoglichkeiten des Kolmameters

Vollig neue Perspektiven durch den Einsatz des Kolmameters konnten sich z.B. fir die
Untersuchungen landwirtschaftlicher Béden ergeben. Auch im Hochwasserschutz konnte das
Kolmameter Anwendung finden, um beispielsweise Aussagen zum Versickerungspotenzial in den
Einzugsgebieten zu machen.

Nachhaltige FlieBgewasserbewirtschaftung

Kolmation erwies sich, zumindest in dieser Untersuchung, als ein Schlisselfaktor fiir die Bewertung
bzw. Interpretation der ,Allgemeinen Degradation“ nach WRRL. Dabei ist jedoch zu beachten, dass
sich hinter der , Allgemeinen Degradation” noch weitere Stressoren wie z.B. Mikroschadstoffe
verbergen konnen. Deren Auswirkungen auf Intersitialfauna und Makrozoobenthos ist kaum
untersucht und lasst sich derzeit auch kaum von der Kolmationsproblematik abgrenzen. Zukiinftige
Untersuchungen werden sich dieses Fragenkomplexes annehmen miissen.

Letztendlich ist das Kolmationsgeschehen in erster Linie das Ergebnis der Landnutzung im
Einzugsgebiet. Diese Zusammenhdnge herauszuarbeiten, zu quantifizieren und daraus individuelle, d.
h. einzugsgebiets- und gewdsserbezogene MalRnahmen abzuleiten, sehen die Autoren dieser Studie
als wesentliche Aufgabe fiir ein nachhaltiges Gewiassermanagement. Uber die aktuell diskutierten,
neu aufzulegenden Bewirtschaftungsplane fiir den 2021 beginnenden dritten Bewirtschaftungszyklus
lieRe sich dieser neue Ansatz, ohne Anderungen der WRRL selbst, fiir die Praxis implementieren.
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Anhang

Sedimentanalysen

Im Reichenbach (Typ 6) war der Anteil von Feinsedimenten (Ton und Schluff) deutlich héher als an
der Unteren Alsenz (Typ 9.1). Der Anteil von Schluff und weniger deutlich auch von Ton, nimmt in
beiden Gewdssern tendenziell in starker kolmatierten Bereichen zu. Im Reichenbach konnten an den
stark kolmatierten Standorten keine Pumpproben genommen werden. An der Unteren Alsenz
wurden an mittel kolmatierten Standorten (Stufe 2) weniger Anteile von Ton und Schluff weniger als

in Stufe 1 erfasst. Die Unterschiede zwischen Stufe 1 und 3 (und allen anderen) waren aber nicht
signifikant (Mann-Whitney: p=>0,05)
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Abbildung A: Anteil von Ton und Schluff aus dem Interstitial von 12 Standorten, die in unterschiedlichen

Kolmationsbereichen

lagen,

getrennt nach Gewasser.

Kolmameterklasse drei gezogen werden.

Im Reichenbach konnten keine Proben aus
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Abbildung B: Anteil von Ton und Schluff aus dem Interstitial von 41 Standorten, die in unterschiedlichen

Kolmationsbereichen

lagen,

getrennt nach Gewasser.

Kolmameterklasse drei gezogen werden.

Im Reichenbach konnten keine Proben aus

168



IMOBILE, QUANTITATIVE KOLMATIONSMESSUNG: Anhang

Abiotische Parameter und Taxamatrix der Interstitialfauna

Tabelle A: Abiotische Parameter, die im Interstitial- und Bachwasser des Reichenbachs und der Unteren Alsenz,
im April und Mai 2017 erhoben wurden.

Gewasser & Abschnitt Standort Temperat Sauerstoff Sauerstoff- pH Leitfahig- Gesamt-  Phosphat Differenz zw. Interstitial-
ur [°C] [mg/L] sattigung [%] keit [uS/cm] eisen [mg/L] [mg/L] & Bachwasser [cm]
Reichenbach: Abschnitt 1
RB1 15,8 7,95 86 7,79 346 0,25 0,1 1,2
RB2 16,4 7,09 76 7,71 343 0,6 0,1 1,6
RB3 17,2 4,74 52,5 7,61 428 0,25 0,1 1,8
RB4 15,4 3,87 41,4 7,56 341 0,25 0 1,9
RB5 16,7 6,19 66,1 7,63 349 0,25 0 23
RB6 17 4,91 52,9 7,6 349 0,25 0 1,6
RB7 16,5 18 19,4 7,25 398 0,5 0,25 25
RB8 X X X X X X X -3
RB9 X X X X X X X -4,5
RB10 X X X X X X X 10,6
Reichenbach: Abschnitt 2
RB11 17,4 59 63,9 7,66 307 0,25 0,1 2
RB12 15,6 2,44 26,1 7,44 343 0,25 0,2 29
RB13 17,4 6,21 67,1 7,69 352 0,25 0,1 0,9
RB14 16,7 4,42 47,3 7,52 349 0,25 0 1,4
RB15 17 6,02 64,7 7,67 341 0,5 0 15
RB16 16,4 6,4 47,1 7,52 352 0,25 0 1,3
RB17 17 6,06 64,9 7,69 349 0,25 0,1 1,4
RB18 X X X X X X X X
RB19 X X X X X X X X
RB20 X X X X X X X X
Bachwasser (RB1&2) 17,7 8,13 90,1 79 355 0,25 01 0
Untere Alsenz: Abschnitt 1
AL12 18,9 6,89 76,6 7,97 611 0,9 0,6 1,4
AL13 17,7 3,27 35 7,7 559 0,9 0,2 18
AL14 17,6 2,76 29,5 7,68 567 0,8 0,4 25
AL15 16,9 2,22 23,6 7,47 655 1 0,8 15
AL16 17,1 4,03 42,6 7,46 674 11 0,4 1
AL17 17,4 2,73 29 7,65 563 0,7 0,2 15
AL18 17,4 4,45 47,4 7,67 577 0,8 0,6 3,3
AL19 X X X X X X X -6,2
AL20 18,6 7.8 84,9 8,13 570 0,9 0,1 -0,8
AL21 18,6 7,49 81,4 8,14 569 11 0,1 -5,3
Bachwasser Abschnitt 1 18,2 8,57 93,3 8,18 600 1 0,6 0
Untere Alsenz: Abschnitt 2
ALl 18,7 7,29 82,8 8,08 700 15 0,5 2
AL2 17,4 5,58 59,7 7,58 587 1,6 0,25 2
AL3 16,8 4,81 51 7,61 552 0,9 0 1,7
AL4 16,2 3,4 35,8 7,47 513 0,9 0,25 2,1
AL5 17,2 5,28 56,2 7,64 595 1,6 0 1,9
AL6 17,6 5,79 62,1 7,85 585 1,2 0,4 2
AL7 17,1 3,6 38,1 7,64 563 1,6 0,3 1,7
AL8 17,4 3,63 39,2 7,73 539 15 0,4 1,2
AL9 X X X X X X X -4,6
AL10 X X X X X X X -5
AL11 18,4 3,84 42,2 7,38 606 1,4 0,25 15
Bachwasser Abschnitt 2 18,6 8,53 92,8 8,22 586 0,7 05 0
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