Lebensraum Gewdsser — Sedimentdynamik und Vernetzung © BAFU 2023 64

/ Auswirkungen von Kolmation auf die
vertikale Vernetzung

Die Vernetzung zwischen der hyporheischen Zone und dem Wasserkorper ist fiir die Entwicklung des Makrozoobent-
hos und den Reproduktionserfolg kieslaichender Fische von fundamentaler Bedeutung. Die Infiltration von Feinsedi-
menten fiihrt zur Kolmation der Gewdssersohle und verringert die Porositdt sowie den vertikalen Wasseraustausch.
Der natiirliche Kolmationszyklus wird durch Verbauungen und Landnutzung beeintrdchtigt. Dieses Kapitel vermittelt
einen kurzen Uberblick iiber die Abliufe und Einflussfaktoren, die mit einigen Ergebnissen von Experimenten veran-

schaulicht werden. Die Prinzipien werden anschliessend auf eine Auswahl hdufiger Féille angewandt.

Romain Dubuis, Robin Schroff und Giovanni De Cesare

7.1 Kolmation

In natlrlichen geschiebeflihrenden Fliessgewdssern
beherbergt das pordse Sohlsubstrat eine einzigartige
okologische Vielfalt. Die Sohlsubstratschicht zwischen
Oberfladchenwasser und Grundwasser wird als hyporheische
Zone bezeichnet (Brunke und Gonser 1997). Sie besteht
vorwiegend aus Kies, Steinen und Blocken. Wie in Abbil-
dung 40 ersichtlich, bildet das Interstitial zwischen den
Kornern des Substrats den primdren Lebensraum fir zahl-
reiche Organismen. Eine funktionale vertikale Vernetzung
ermoglicht den aktiven Austausch zwischen frei fliessendem
Oberflachenwasser, Porenwasser der hyporheischen Zone

Abbildung 40

und Grundwasser. Die vertikale Vernetzung fordert die
Selbstreinigungskraft des Fliessgewdssers und tragt zur
Regulierung des Grundwasserhaushalts in den Auen bei.
Ein ungestorter Austausch von Wasser, Partikeln, NGhr-
stoffen, Sauerstoff und anderen geldsten Verbindungen
bildet die Lebensgrundlage der einheimischen Lebens-
gemeinschaften. Die Eignung der hyporheischen Zone als
Habitat wird stark beeintrachtigt, wenn Feinsedimente das
Sohlsubstrat kolmatieren. (Bo et al. 2007).

7.1.1 Auswirkungen der Kolmation
Als Kolmation wird die schrittweise Verfillung des Porenraums
der Flusssohle mit Feinsedimenten (Wharton et al. 2017)

Die hyporheische Zone bietet fiir im Interstitial heimische Organismen, u. a. (1) Makroinvertebraten, einen primdren Lebensraum. (2) Kieslaicher

vergraben ihre (3) Eier direkt im Substrat, wo sie geeignete Bedingungen vorfinden (Kondolf 2000). Zwischen dem Grundwasser und dem

Fliessgewdsser (4) sowie zwischen der hyporheischen Zone und dem Oberfldchenwasser (5, 6) findet ein bestdndiger Austausch statt. Die durch

Kolmation hervorgerufenen Verdnderungen in der hyporheischen Zone sind rechts dargestellt.
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bezeichnet. Kolmation ist per se ein natirliches Phdnomen,
das jedoch hdufig durch anthropogene Einflisse verstérkt
wird. Eine ausgeprdgte Kolmation hat zumeist schad-
liche o©kologische Auswirkungen. Die Verdnderung der
lokalen Umweltverhdltnisse sowie die Stérung natdrlicher
Austauschprozesse flhren zur Degradierung des Lebens-
raums «Gewdssersohle», mit unmittelbaren, negativen
Auswirkungen auf Makrozoobenthos und Fische (Fig. 40; Pulg
et al. 2013; Sternecker et al. 2013). Makrozoobenthos bend-
tigen Porenrdume als Lebensraum und eine raue Gewdsser-
sohle zur Verhinderung von Drift. Fische bendtigen lockeres
Substrat, um ihre Laichpldtze anzulegen. Stérungen der
naturlichen Austauschprozesse entziehen Makrozoobenthos,
Fischlaich und Fischlarven Nahrstoffe und Sauerstoff und
beeintrdchtigen den Abtransport von Stoffwechselabfdllen
wdhrend der Brutzeit (Laichentwicklung). Uberdies wird
die 6kologisch wichtige Temperaturregulierung im Substrat

Abbildung 41

durch die geringe Durchldssigkeit zum meist wérmeren oder
kdlteren Grundwasser gestort.

7.1.2 Prozessablauf der Kolmation

Bei der Kolmation lassen sich grundsdtzlich drei Entste-
hungsprozesse unterscheiden: physikalische, biologische
und chemische Kolmation. Als physikalische Kolmation
wird das Eindringen von Schwebstoffen in das Sohlsubstrat
und die Bildung einer Schicht mit geringer Durchldssig-
keit, niedriger Porositdt und oft ausgeprdgter Verfestigung
bezeichnet. Daraus ergibt sich eine schwache vertikale
Vernetzung. Feinmaterial, relativ warmes Wasser und
Sonnenlicht sowie das Ausbleiben disruptiver Ereignisse
begtinstigen die Entwicklung verschiedener Organismen
wie Algen, Kieselalgen und Bakterien, die die Poren fillen
und das Substrat verfestigen (biologische Kolmation). Eine
geringe vertikale Vernetzung und Substratverfestigung

Kolmationsvorgang und -zyklus. (1) Kolmatiertes Substrat mit geringer Durchldssigkeit; (2) Hochwasserereignis mit Dekolmation: Die Strémung

dringt unter den Kies und setzt Feinpartikel frei; (3) Hochwasserriickgang: Das Substrat weist einen geringen Feinsedimentgehalt auf, die vertikale

Vernetzung wird maximiert; (4) Bildung einer neuen Kolmationsschicht; (5) advektives Pumpen; (6) Absinken.
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kénnen auch durch chemische Reaktionen geldster Stoffe
entstehen, die nach der Ausfallung Verbindungen eingehen,
z. B. bei der Kalkausfallung. Im vorliegenden Kapitel steht
die physikalische Kolmation im Vordergrund. Die verstcr-
kende Wirkung der biologischen und chemischen Kolmation
sind jedoch bei der Gesamtanalyse des Kolmationsgrads
einer Flusssohle nicht zu vernachldssigen.

Bei der Kolmation und Dekolmation handelt es sich um
zyklische und natirliche Prozesse. Sie hdngen davon
ab, wie hdufig Hochwasserereignisse die Gewdssersohle
mobilisieren und die kolmatierte Schicht teilweise oder
ganz aufbrechen. Sobald das Sohlsubstrat in einen stabilen
Zustand zurickkehrt, beginnt eine neue Kolmationsphase
(Park et al. 2019). Der gesamte Zyklus ist in Abbildung 41
dargestellt. Generell werden zwei Arten von physikali-
scher Kolmation unterschieden. Als dussere Kolmation
(Abb. 43a) wird die Ablagerung von Feinsedimenten auf
dem Substrat bei niedriger Strémungsgeschwindigkeit
und natirlicher Sedimentation bezeichnet (Schdlchli,
Abegg + Hunzinger, 2001). Innere Kolmation bezeichnet
die Bildung einer Feinsedimentschicht in der hyporhei-
schen Zone. Dieser Prozess erfordert eine ausreichend
hohe Feinsediment- bzw. Schwebstoffkonzentration, eine
Substratmatrix als Trager sowie Infiltrationsvorgdnge als
Antriebsfaktor.

Die Konzentration von Feinsediment im Oberfldchen-
wasser (Schwebstoffkonzentration) hdngt von den hydro-
geologischen Bedingungen ab. Bei Hochwasser und dem
darauffolgenden Hochwasserriickgang oder in Gletscher-
einzugsgebieten ist die Konzentration von Feinsedimenten
hoch (Abb. 41.2, 41.3). Dies ist auf Bodenerosion und die
Freisetzung von in der Gewdssersohle eingeschlossenen
Feinsedimenten zurickzufihren. Das Substrat wirkt wie
ein Filter, der einen Teil der Feinsedimente zurlickhdlt, die
in die hyporheische Zone gelangen. Die funktionale verti-
kale Vernetzung setzt eine hohe Durchldssigkeit voraus.
Je mehr Schwebstoffe sich ablagern, desto kleiner werden
die Zwischenrdume, und nur die feinen Schwebstoffe
gelangen in die Substratmatrix (Abb. 41.1, 41.4). Durch
diesen Filter fliesst eine geringere schwebstoffhaltige
Stromung, sodass die kolmatierte Schicht schliesslich
ein stabiles Niveau erreicht (Abb. 41.1).

Der Filtervorgang wird durch mehrere Mechanismen
gesteuert. Durch advektives Pumpen dringt Oberfldchen-
wasser in die hyporheische Zone ein (Abb. 41.5): Dieser
Prozess wird durch kleine lokale Druckunterschiede
ausgel6st (Fries und Taghon 2010). Der Austausch zwischen
Oberflachenwasser und Grundwasser hat einen erheblichen
Einfluss auf den Kolmationsprozess, da er das Eindringen
der schwebstoffhaltigen Stromung reguliert (Boano
et al. 2014; Fox et al. 2018). Aufstossen und Absinken
(Abb. 41.6) werden durch das Druckgefdlle zwischen Grund-
wasser und Oberfldchenwasser verursacht oder werden
durch die Gewdssermorphologie bedingt, z. B. bei Furten
oder Schwellen.

7.1.3 Einflussfaktoren und Laborexperimente

Die Ablagerung von Feinsedimenten und die Bildung einer
Kolmationsschicht hdngen von verschiedenen Einflussfak-
toren ab, u. a. von dem (i) Korngréssenverhdltnis zwischen
Schwebstoffen und Gewdssersohle, den (i) Stromungsver-
hdltnissen, dem (jii) Austausch zwischen Grundwasser und
Oberflachenwasser und der (iv) Schwebstoffkonzentration.
Diese Faktoren und ihre Wechselwirkungen sind sowohl in
naturnahen als auch in beeintrachtigten Fliessgewdssern
zu beobachten.

Im Labor des Forschungsinstituts PL-LCH der EPFL
(Abb. 42) wurden in einer Laborrinne Experimente durch-
gefuhrt, um den Kolmationsvorgang mit verschiedenen
Parametern zu reproduzieren. Ziel der Untersuchungen
war es zu analysieren, wie der Infiltrationsgradient und die
Stromungsverhdltnisse die Durchldssigkeit und die verti-
kale Verteilung des abgelagerten Materials beeinflussen.
Einige Versuchsergebnisse sind in den Abbildungen 43-45
dargestellt.

(i) Als wichtigste Parameter, die bestimmen, wie tief Fein-
sedimente in die Substratmatrix eindringen kénnen, gelten
das Korngrdssenverhdltnis zwischen Schwebstoffen
und Sohlsubstrat sowie dessen Korngrdssenverteilung,
insbesondere die Standardabweichung der Korngréssen-
verteilung. Bei grobem, gleichmdssigem Substrat ist die
Sickerung durch die Matrix stdrker, bis eine undurchldssige
oder feinere Schicht erreicht ist. In einem Substrat, das
grobe und feine Korner enthdlt, bildet sich wegen der
Filterwirkung des Sands eine diinnere Kolmationsschicht.
Die Schwebstoffkonzentration im Substrat nimmt in der
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Regel exponentiell ab, wobei die maximale Konzentration
in der oberfldachennahen Kolmationsschicht auftritt, was
der Porensdttigung entspricht (Abb. 43, 44, Cui et al. 2008;
Gibson et al. 2009). Die feinsten Schwebstoffteile kdnnen
jedoch in tiefere Schichten der Gewdssersohle gelangen.

Grossere Poren begtinstigen Advektionsprozesse in der
Gewdssersohle und bewirken, dass Partikel in Bereiche mit
geringer Sohlschubspannung gelangen, wo sie sich leicht
ablagern. Experimentell wurde gezeigt, dass in grobem
Kies mehr toniges Material abgelagert wird als in sandigem
Substrat (Mooneyham und Strom 2018). Grober Kies auf
einem feinen Substrat, d. h. eine «Deckschicht», verstarkt
die Ablagerung und die Bildung einer Kolmationsschicht
unter der obersten Schicht.

(i) Die Strémungsverhdltnisse wirken sich auf die
Advektionsprozesse in der hyporheischen Zone und auf
die Ablagerungsrate aus. Aufgrund geringerer Druck-
unterschiede bei vernachldssigbarer Sickerung flhrt
die advektionsdominierte Kolmation im Vergleich zur
infiltrationsdominierten Kolmation zu einer geringeren
Verfestigung des Sohlsubstrats (Cunningham et al. 1987).
Langfristig wirken sich die Stromungsverhaltnisse auf die
Korngrossenverteilung des Substrats aus. Bei niedriger

Abbildung 42

Versuchsanordnung zur Untersuchung der Kolmation des
Gewdssersohlsubstrats im Labor des Forschungsinstituts PL-LCH der
EPFL. Die Laborrinne besteht aus einer 30 cm dicken Kiesschicht. In den
Versuchen werden die Richtung und Intensitdt der Strémung durch den

Kies sowie die Strmungsverhdltnisse im Oberfldchenwasser kontrolliert.

Foto: R. Dubuis

Fliessgeschwindigkeit und entsprechend geringerer
Sohlschubspannung lagern sich wegen der Schwerkraft
Feinsedimente ab; eine dussere Kolmation ist so moglich
(Abb. 43). Bei hoher Sohlschubspannung befindet sich die
oberste Kolmationsschicht unter der Sohlenoberfldche
in einer Tiefe, in der kein Aufwirbeln mdglich ist. Dies
begrenzt die weitere Zunahme der Kolmation, d. h. die
Durchlassigkeit erreicht ein Minimum (Schdélchli 1993).

(iii) Der Austausch zwischen Grundwasser und Oberfldchen-
wasser wirkt sich via Infiltration und Exfiltration stark auf
die Kolmation aus. Bei Exfiltration (oder Aufstossen) verl&uft
die mittlere Stromung zur Oberfldche, sodass das Eindringen
von Oberfldchenwasser und die Ablagerung von Feinpartikeln
behindert wird. Je nachdem, wie ungleichmdssig die hypo-
rheische Stromung ausfdllt, beschrénkt sich die Kolmation
auf lokale Bereiche. Bei Infiltration (oder Absinken) werden
Teile der mit Schwebstoffen beladenen Strémung ins Grund-
wasser geleitet. Das Sohlsubstrat wirkt dabei als Filter. Der
Wasserfluss hdngt vom Sickergradienten (abnehmende
Wasserdruckhéhe bei bestimmter Entfernung) und von
der Durchldssigkeit ab. Ein hoher Sickergradient korreliert
normalerweise mit einer tiefen Kolmationsschicht (Schélchli
1993; siehe auch Abb. 44). Aufstossen und Absinken werden
von unterschiedlichen Mechanismen auf verschiedenen
Skalen gesteuert — von diinenférmigen Flussbetten bis zum
regionalen Austausch zwischen Grundwasser und Oberfla-
chenwasser (Tonina und Buffington 2009).

(iv) Mehrere Studien zeigen, dass eine hohere Schwebstoff-
konzentration die Ablagerungsrate steigert und den Kolma-
tionsvorgang beschleunigt (Schélchli 1993; Mooneyham und
Strom 2018). Die Menge des abgelagerten Materials und die
entsprechende Abnahme der Durchldssigkeit hdingen von
der Schwebstoffkonzentration ab (Abb. 45). Bei einer lang-
samen Partikelanreicherung entsteht offensichtlich eine
festere und dickere Kolmationsschicht, weil mehr Partikel
die Poren fllen konnen (Fetzer et al. 2017).

7.1.4 Raumliche Verteilung und Dynamik der
Gewdssersohle

Die Sohle natlrlicher Fliessgewdsser ist durch einen
mosaikartigen Aufbau lokal unterschiedlicher hydro-
morphologischer Bedingungen charakterisiert. Durch die
hydro-morphologische Vielfalt kann sich Kolmatierung
innerhalb eines Flussabschnitts in verschiedenen Formen
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Abbildung 43

Vergleich zwischen zwei Experimenten des PL-LCH mit gleichem Abfluss, aber unterschiedlichen Gefdllen und Fliesstiefen, die zu (a) dusserer
Kolmation und (b) innerer Kolmation fiihren. Die oberen Diagramme zeigen die Fliessgeschwindigkeitsprofile, die unteren den entsprechenden
Feinsedimentgehalt im Substrat am Versuchsende, ausgedriickt in mg me,q,2, d. h. Masse Feinsediment geteilt durch maximale Masse bei Poren-
sdttigung; Z = vertikale Tiefe, D,, = mittlerer geometrischer Korndurchmesser. Geringere Fliessgeschwindigkeiten und eine entsprechend geringere
Sohlschubspannung (a), wie sie hdufig in Kolken oder auf Kiesbdnken zu beobachten sind, fihren zu dusserer Kolmation. Wie das Foto zeigt, ist das
Substrat dann grésstenteils von Feinsedimenten bedeckt. Bei h6heren Fliessgeschwindigkeiten und entsprechend héherer Sohlschubspannung (b)

werden Feinsedimente nur unterhalb der Deckschicht abgelagert.
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Abbildung 44

Auswirkung der Dekolmation auf den Porensdttigungsgrad an drei Stellen in der Laborrinne des PL-LCH; die entsprechend unterschiedlichen

Infiltrationsraten werden durch das steile Gefélle und den horizontalen Grundwasserspiegel bedingt. Der hohe Porensdttigungsgrad an Position 1

deutet darauf hin, dass die Kolmation durch den hohen lokalen Sickergradienten verstdrkt wird (Ah hg.4). An Position 3 gelangen wegen des

niedrigeren Sickergradienten weniger Feinsedimente in die Poren; Position 2 stellt eine Ubergangssituation dar. An allen drei Standorten erfolgt die

Dekolmation nur in der obersten Substratschicht, wo die Porensdttigung in einer Tiefe von 1 bis 4 D,, (mittlerer geometrischer Substratdurchmesser)

abnimmt,
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und Ausprdgungen bilden, wobei die Sohlenbreite eine
typische Grossenordnung darstellt. Der Kolmationsgrad
eines Fliessgewdsserabschnitts ist raumlich und zeitlich zu
untersuchen. Dabei sind auch saisonale Verdnderungen von
Abfluss und Schwebstoffkonzentration zu bericksichtigen.

20 0 10 20
- (%)

Fmax

Der Kolmationsgrad wird anhand der Durchldssigkeit, der
Porositét und der Verfestigung der hyporheischen Zone
definiert. Aussere Kolmation findet in Bereichen mit niedriger
Stromungsgeschwindigkeit statt, d. h. in seichtem Wasser auf
Kiesbdnken und in Uferndhe, moglicherweise auch in Kolken.
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Der Sedimenttransport eines Fliessgewdssers beeinflusst
Art und Ausmass der Kolmation. In einigen Fliessgewds-
sern werden grosse Mengen an Sedimenten nur bei Hoch-
wasserereignissen transportiert, die die Gewdssersohle
mobilisieren und eine Dekolmation ermoglichen. Anderswo,
z. B. in der kanalisierten Rhone in den Alpen, wird der Trans-
port von Feingeschiebe Uber die grobere Flusssohle sogar
bei geringer Sohlschubspannung beobachtet. Durch die
Geschiebefiihrung werden weder die Deckschicht zerstort
noch eingeschlossene Feinsedimente freigesetzt, weil die
Transportkapazitdt lediglich das feine Geschiebematerial zu
bewegen vermag.

7.2 Dekolmation

7.2.1 Wirksamkeit der Dekolmation

Die Wirksamkeit des Dekolmationsvorgangs hdngt von
der Dicke der beim Hochwasserereignis mobilisierten
Schicht ab. In den Experimenten des Forschungsinstituts
PL-LCH wurden bis zu 3 D,, (mittlerer geometrischer
Korndurchmesser des Substrats) mobilisiert (Abb. 44).

Abbildung 45

Die Durchldssigkeit nimmt entsprechend zu, wobei bei
Einsetzen der Mobilisierung der Gewdssersohle ein deut-
licher Anstieg zu verzeichnen ist (Abb. 45). Die oberen
Schichten des Substrats sind in der Regel am stdrksten
kolmatiert, werden jedoch auch am schnellsten wieder
dekolmatiert. Eine sichtbare Dekolmation bedeutet nicht,
dass alle infiltrierten Feinsedimente in die Stromung frei-
gesetzt wurden.

Gemdss Schdlchli (1993) betragt die dimensionslose
Sohlschubspannung zur Initiierung der Dekolmation rund
B¢ = 0,06. Die komplette Dekolmation der Gewdssersohle
wird bei 6, > 0,07 festgestellt, was einer kraftigen Geschie-
beflihrung entspricht. Die zur Durchspilung einer Gewds-
serstrecke erforderliche minimale Hochwasserdauer hangt
von der Streckenlénge und der Stromungsgeschwindigkeit
an der Gewdssersohle (Drift-Geschwindigkeit) ab. Der
letztere Faktor gibt an, ob die aufgewirbelte Schwebstoff-
fracht Gber die gesamte Gewdsserstrecke transportiert
wird, da das Gros der Schwebstoffmasse unter 20 Prozent
Stromungstiefe verbleibt. Diese Geschwindigkeit ldsst sich
anhand typischer logarithmischer Profile abschdtzen.

Messung der relativen Durchldssigkeit (K Ky, in Bezug auf den Anfangswert) wahrend eines Kolmations-Dekolmations-Zyklus. K K, nimmt bei

hohen Schwebstoffkonzentrationen rascher ab. Der Spitzenwert bei etwa 33 Stunden ist durch die Stichprobenerhebung bedingt. Der

Dekolmationsvorgang wird bei einsetzender Mobilisierung des Sohlsubstrats stark beschleunigt.
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7.2.2 Folgen der Verfestigung

Kolmation bewirkt eine Verfestigung des Substrats. Dies hat
zur Folge, dass es fiir Fische schwieriger wird, Laichgruben
zu schlagen und Makrozoobenthos gelangt schwerer in die
hyporheische Zone. Zudem wird die Dekolmation weniger
wahrscheinlich. Diese negative Riickkopplung beeintrdchtigt
die Ausbildung einer nattrlichen Verteilung und Ausprégung
der Kolmation, welche den Hochwasserzyklen in dynamischer
Weise folgen. Die Verfestigung der Gewdssersohle lésst
sich jedoch durch Bioturbation, d. h. durch das Aufwirbeln
von Feinsedimenten, positiv beeinflussen, sodass bessere
Laichplatze geschaffen werden (Buxton 2018). Die Férderung
geeigneter Habitate fiir Arten, die zur Bioturbation beitragen,
wie z. B. Salmoniden und bestimmte Arten von Makroinver-
tebraten, konnte kiinftig die Kolmation verringern.

7.3 Anthropogene Verdnderungen und Folgen

Obwohl die Kolmation ein natirlicher Prozess ist, wirken
sich Anderungen bei der Landnutzung und an Infrastruk-
turen stark auf das Abflussregime und den Feststoff-
haushalt der Fliessgewdsser aus. Davon sind vor allem
die Schwebstoffkonzentration und die Mobilisierung der
Gewdssersohle betroffen.

Die Konzentration von Feinsedimenten in Fliessgewdssern
wird durch mehrere Faktoren bestimmt. Wie sie die Kolmation
beeinflusst, hdngt von Zeitpunkt und Dauer der regelmdssig
auftretenden hohen Schwebstoffkonzentrationen ab. So
weist z. B. die Rhone, an der zahlreiche Wasserkraftwerke
stehen und die von Gletscherschmelzwasser gespiesen wird,
ganzjahrig eine mittlere bis hohe Konzentration an Feinsedi-
menten auf. Die Infiltration Gber einen ldngeren Zeitraum flhrt
in diesem Beispiel zu einer ausgepragten inneren Kolmation.
Die zyklischen Auswirkungen variabler Stromungsverhdltnisse
und hoher Schwebstoffkonzentrationen, kombiniert mit Hoch-
wasserereignissen, missen jedoch noch genauer untersucht
werden.

In naturnahen Einzugsgebieten korrelieren mittlere oder
hohe Schwebstoffkonzentrationen in der Stromung gene-
rell mit Hochwasserereignissen. Der Kolmationsvorgang
findet vorwiegend in den darauffolgenden Stunden bzw.
Tagen statt. In Fliessgewdssern mit Rinne-Furt-Schnellen-
Sequenzen bewirken die dynamischen Verhdltnisse sowie

das lokale Aufstossen und Absinken, dass die Feinsedi-
mente sich unregelmdssig verteilen. Mit der Zeit fihrt
die Dynamik des Fliessgewdssers dazu, dass kolmatierte
Geschiebebdnke remobilisiert werden und wieder geeig-
nete Laichpldtze entstehen.

Die anthropogenen Verdnderungen lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

- Anderungen bei der Landnutzung, freiliegender Boden,
Erosion durch Landwirtschaft und Bautdtigkeiten:
Hohere Feinsedimenteintrdge verstdrken die Kolmation.
Die verfestigten Schichten sind bei natirlichen Hoch-
wasserereignissen schwerer zu durchbrechen.

+ Klimawandel: Der Temperaturanstieg, die Zunahme ext-
remer Niederschlagsereignisse und die beschleunigte
Gletscherschmelze haben einen verstdrkten Abfluss mit
hohen Schwebstoffkonzentrationen zur Folge.

- Fliessgewdsserkanalisierung: Gleichmdssige Stromungs-
verhdltnisse gehen mit nur geringfiigig gestreuten Korn-
grossenverteilungen einher. Die Infiltrationsrate variiert
entlang eines Fliessgewdsserabschnitts und bewirkt
einen unterschiedlichen Kolmationsgrad. Wenn sich
eine Deckschicht gebildet hat, wird die Gewdssersohle
selten mobilisiert und dann neu gebildet. Der Geschie-
betransport bzw. das gelegentliche Durchbrechen der
Deckschicht beugt eventuell einer oberfldchennahen
Kolmationsschicht vor, doch in der Tiefe kdnnen sich aus-
gepragte Kolmationsschichten bilden.

+ Kunstliches Abfluss- oder Restwasserregime unter-
halb von Stauwerken, Unterbrechungen des Sedi-
mentkontinuums, seltenere Hochwasserereignisse und
Mobilisierung von Sedimenten: Die Behinderung des
Geschiebetransports fihrt zu Geschiebedefiziten, zu
groberem Sohlsubstrat und zur Erosion der Gewds-
sersohle (Facchini 2017; s. a. Kap. 6). Dabei entsteht
eine grobe, selten mobilisierte Deckschicht. Entspre-
chend wird die Dekolmation verhindert. Wenn Hochwas-
ser ausbleiben, verwandelt sich die Gewdssersohle in
eine Senke von Feinsedimenten. Diese Auswirkung wird
durch biologische und chemische Kolmation weiter ver-
starkt. Wie in der Saane (FR) zu beobachten ist, hdlt eine
grobe Deckschicht vermehrt Feinsedimente zurlck, die
sich unterhalb der Decksicht ablagern. Die Restwasser-
bewirtschaftung begrenzt das Dekolmationspotenzial
morphogener Hochwasser.
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- Plotzlicher Anstieg der Schwebstoffkonzentration
(Stausee-Spiilung): An der Oberfldche und in den oberen
Schichten der Gewdssersohle werden grosse Mengen an
Feinsedimenten abgelagert. Die dussere Kolmation tritt
in Kolken und in zeitweise benetzten Zonen mit niedri-
ger Sohlschubspannung haufiger auf. Eine anschlies-
sende Spllung mit sauberem Wasser tragt dazu bei,
die Oberfldche der Gewdssersohle zu dekolmatieren.
Um aber die in der hyporheischen Zone eingeschlosse-
nen Feinsedimente freizusetzen, ist eine ausreichende
Sohlschubspannung erforderlich.

+ Schwall und Sunk: Die durch Hochwasserpulse gene-
rierte Sohlschubspannung ist trotz Stromungs-
schwankungen fiir eine Dekolmation in der Regel zu
schwach. So bildet sich eine gegen den regelmdssig
wiederkehrenden Abfluss resistente Deckschicht. Gele-
gentlich wird argumentiert, dass Schwall und Sunk die
Kolmation verstérken (Schdélchli, Abegg + Hunzinger
2002). Dazu sind jedoch weitere Forschungen erforder-
lich. Einer aktuellen Studie zufolge (Hauer et al. 2019)
besteht offensichtlich kein direkter Zusammenhang
zwischen der Infiltration von Feinsedimenten und der
Intensitat der Abflussvariabilitét bei Schwall- und Sunk-
betrieb. Allerdings werden in solchen Fliessgewdssern
haufig Unterschiede zwischen dem permanent benetz-
ten Bereich ohne dussere Kolmation und dem vori-
bergehend benetzten Bereich beobachtet, in dem sich
Feinsedimente ansammeln und eine Versiegelung bil-
den. Dies geht womdglich auf die Erosion und die Abla-
gerung auf Kiesbdnken infolge hdufiger Stromungspulse
zuruck.

7.4 Schlussbemerkung

Die Korngréssenverteilung des Substrats und die Wechsel-
wirkung zwischen Wasserkorper und Grundwasser ben
erheblichen Einfluss auf Kolmation und Dekolmation
aus, wobei das Aufstossen eine grossflachige Kolmation
verhindert. Der natlrlicherweise zyklische Kolmations-
Dekolmations-Prozess wird durch anthropogene Einfllisse
verdndert. Hauptfaktoren sind hohe Schwebstoffkonzen-
trationen sowie Anderungen des Hochwasserregimes
und des Sedimenttransports. Anstelle des flir naturnahe
Systeme typischen unregelmdssigen und lokal variierenden
Kolmationsgrads zeigen kanalisierte Fliessgewdsser mit

geregelter Stromung in grossen Bereichen eine verstarkte
Kolmation und kaum saisonale Dekolmation. Um eine
ausreichende vertikale Vernetzung zu gewdhren, die den
Laicherfolg der Fische und die Lebensraumbedingungen
fir das Makrozoobenthos verbessert, sollten jdhrliche
Hochwasserereignisse stattfinden, die zumindest eine teil-
weise Dekolmation ausldsen. Die erfolgreiche Dekolmation
der hyporheischen Zone hdngt weitgehend von Hochwas-
sern ab, die das Substrat mobilisieren und die Deckschicht
durchbrechen. Dazu sind mehr naturbelassene Fliess-
gewdsser mit einem natirlicheren Hochwasserregime
und natirlicherem Sedimenttransport erforderlich. Die
negativen Auswirkungen der biologischen und chemischen
Kolmation gilt es insbesondere in Systemen mit relativ
warmem Wasser zu bertcksichtigen.
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Box 10: In der Praxis — Evaluation der Kolmation
Tobias Meile, BG Ingenieure und Berater AG

Ein wichtiges Ziel der Gewdsserschutzpolitik des Bundes
besteht in der Renaturierung der Fliessgewdsser. Dazu
gehoren die Definition des Gewdsserraums, die Umset-
zung von Revitalisierungsmassnahmen und die Reduktion
der negativen Wirkungen der Wasserkraftnutzung. In
diesem Zusammenhang werden in zwei Leitfdden prak-
tische Methoden zur Analyse der inneren und dusseren
Kolmation beschrieben (Tonolla et al. 2017).

Die Analysemethoden wurden in verschiedenen Fliess-
gewdassern des Alpen- und Voralpenraums angewandt,
z.B. Saane, Rhone, Dranse de Ferret, Dranse de
Bagnes und Mattervispa. Die praktische und verbreitete
Methode von Schalchli, Abegg + Hunzinger (2002) —
d. h. die Evaluation des Kolmationsgrads (von «keine
Kolmation» bis «vollstdndige Kolmation») anhand von
Vergleichsbildern — beschrankt sich auf den zeitweise
benetzten Flussteil. [dealerweise wird die Evaluation bei
ausgeprdgtem Niedrigwasser und gutem Wetter durch-
gefiihrt. Die von Guthruf (2014) entwickelte Methode
(Auszugskraft eines Stabs) und die Stiefelmethode

(Kraftaufwand fir das Eindringen in das Substrat)
(Schdlchli, Abegg + Hunzinger 2002; Pulg et al. 2013)
bieten Alternativen zur Evaluation der Kolmation in
benetzten Zonen. In stark strukturierten Bergbdchen
mit hohem Gefdlle (> 1 %) sind sie jedoch nur begrenzt
anwendbar. Aufgrund des relativ groben Substrats und
der eventuellen Deckschicht besteht das Risiko, dass
unabhdngig vom tatsdchlichen inneren Kolmationsgrad
immer die hochste Kolmationskategorie zugewiesen
wird.

Um belastbare Ergebnisse zu erzielen, sollten drei bis
vier Proben pro Standort entnommen, verschiedene
Methoden verglichen und naturbelassene Flussstrecken
analysiert werden. Bei der Interpretation sind folgende
Randbedingungen zu bericksichtigen: (1) natirliche
Kolmation (bei Gletscherwasser haufig), (2) letztes
Hochwasser, das die Gewdssersohle umgeformt bzw. die
Deckschicht durchbrochen hat, (3) besondere Ereignisse
wie Murgdnge, Erdrutsche und Stausee-Spulungen.
Dabei ist auf sichere Arbeitsbedingungen im Flussbett
und besonders unterhalb von Wasserkraftanlagen
zu achten. Eine griindliche Arbeitsplanung bildet den
Schlussel zum Erfolg der Evaluation.
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