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Zum Gebrauch

Hervorhebungen im Text werden kursiv dargestellt.

Um die Orientierung im Text zu vereinfachen, werden die Namen der Gewasser kursiv
geschrieben.

Namen von Personen werden im Text in KapitiLcHen geschrieben.
Quellen werden in Form von FuB3noten zitiert.

Eine Auflistung der zitierten Literatur findet sich am Ende der Arbeit.
Abkiirzungen werden bei ihrer ersten Erwdahnung im Text erldutert.
Anmerkungen, die den Fluss des Textes storen, stehen in Fufinoten.

Fotos finden sich iiber die ganze Arbeit verteilt und sind nicht zwingend allein dem Kapitel
zuzuordnen in dem sie sich befinden.

Um dem wissenschaftlichen Stil dieser Arbeit den allgemeinen Gepflogenheiten zu
unterwerfen, spreche ich von mir als ,,der Autor“.

Es folgt eine kurze Erlduterung zu im Text verwendeten Begriffen, die sich nicht oder nur
bedingt aus dem Text erschlieBen lassen.

Akkumulationsraum: Dieser Begriff wurde gewéhlt, um eine moglichst umfassende
Interpretation von Akkumulation in ihrer rdumlichen Verteilung zu ermdglichen. Darunter zu
verstehen sind alle Orte, an denen sich Sedimente sammeln konnen. Weiterfithrende
Erlduterungen finden im Text statt.

natiirliche Gewdsser: Mangels genauerer Ausdrucksformen wird dieser Begriff dem Kontext
entsprechend sowohl im Bezug auf den Zustand eines Gewéssers verwendet als auch dann,
wenn ein Gewdsser natlirlichen Ursprungs ist. Das Gegenteil eines Gewassers natiirlichen
Ursprungs ist ein kiinstliches Gewisser.

Sandfang/Sedimentfalle: Die beiden Begriffe werden synonym verwendet, sofern es im Text
um die groBvolumigen Sedimentfallen an Hache und Hasenburger Bach geht.

Sedimentationsereignis: Als Sedimentationsereignis bezeichnet wird das durch einen
Zeithorizont begrenzte Auffiillen eines Akkumulationsraums unter vergleichsweise
konstanten Bedingungen beziiglich der fiir die Akkumulation zur Verfligung stehenden
Sedimente und der Abflussverhéltnisse des Gewissers. Zuriickblickend werden alle
untersuchten Sedimentationsvorgénge in den Sandfiangen und am Teich des Eykbachs als ein
Sedimentationsereignis gesehen.



Inhaltsverzeichnis

L EINICTIUNG. ...ttt ettt et e st e eab e et eeabe e st e sabeenseeenbeeseeenbeenseeenseenseeenn 5
2. GIUNAIAZEN. ...coeviiiiiie ettt e st e e st e e et e e etaeeestbeeessaeeeasaeessseeessseaeeeesnnsssseeeeeennnnneeens 7
Erosion und Akkumulation als wesentliche Einflussfaktoren der Gewissermorphologie. .8
SedIMENTITACKT. .....eitieiie et 10
Ursachen fiir unnatiirlich hohe Sedimentfrachten und Uberformung der Gewisser......... 11
3. UNLETSUCHIE GEWASSE . .....eiutiiitieiie ettt ettt ettt ettt et ettt e bt e e bt e sat e e ettt e e sbbeeeeanbeeeeenneee 14
3.1 Hache und Nebengewisser Menninghduser Beeke, Twillbeeke...........ccccovcveviiiiniincnnneens 14
GeoGraphiSChE LLaZE .....ccocviieeiiiiiie ettt et e e e e e e e e e 14
Lange und Gefille des Gewdssers, Grofe des Einzugsgebietes...........ccoevvvveiieviieieennee. 14
Naturrdumliche Einheit, Geologie und BOden.............ccceeiiiiiiiiiieiiieciiiee e 14
NICAEISCRIAZE. ... eeeieeiiieie ettt ettt st e e st ee e enneee e e e 15
ADTTUSSIMENZEN. .....ccuviiiiiiieciiee ettt et e et e et e e et eesteeeestaeesnsaeesssaeesnssssaeeeseannnes 15
Nutzung und menschliche Pragung...........c.oocuioiiiiiiiiieiiieiee e 15
3.2 Hasenburger BaCh.........cccuoiiiiiiiiiiieee ettt 22
GeographiSChe Lage ........c.oovuiiiiiiiieeiieieeee ettt ettt et e e e 22
Lange und Gefille des Gewdssers, Grofle des Einzugsgebietes...........ccovvevvieeeniieenieeennns 22
Naturrdumliche Einheit, Geologie und BOden............c.coooveviiiiiiiiiiiiniiiiiieeee e 22
NICAETSCRIAZE. ....eoevieeeiie ettt ettt e e e et e e esaeeetaeeeeeeennssaaeaeeeannes 22
Nutzung und menschliche Pragung...........c.oocuiiiiiiiiiiieiiieiee e 23
3.3 EYKDACK. ...ttt et e et e e nra e e naaeenaaee s 25
GeographiSChe Lage .........covuiiiiiiiiiiiieie ettt ettt et e e e 25
Lange und Gefille des Gewdssers, Grofle des Einzugsgebietes...........ccovvvvieeeriieenieennnns 25
Naturrdumliche Einheit, Geologie und BOden............c.cocoveeiiieiiiiiiiniiiiieeee e 25
NICAETSCRIAZE. ....eeeviieiie ettt et et e e re e et e e etteeetreeeeeeennsssaaeeeeannes 26
ADTTUSSIMENZEN. .....eieiiieiiieiieeie ettt ettt st et esibeeteesabeenbeessbeeeennseeesannees 26
Nutzung und menschliche Pragung............coocuvveiiiieiiieciieceece e 26
4. IMETROMEN ...ttt et st ettt et e et s 29
4.1 Auswahl der Gewdsser und Festlegung der Messstellen............cceveveeeiieieeennciiiieee e, 29
4.2 Quantitative Messung der Sedimentfracht.............coocoeiiiiiiiiiiiiiiiice e 29
Autfbau und Funktion der Sedimentfallen...........coccoooiiiiiiiiiii e 30
Sedimententnahme und Entfernen organischer Bestandteile.............ccccoeeeviiiiiiiiiininnnn. 34
Wiegen und Entnahme von MiSchproben............ccooooiiiiiiiiniiiiiiieciecceeeeee e 34
Bestimmung des Sedimentzuwachses im zeitlichen Verlauf ...............ccccooeninnnnnnn 34
4.3 Bodenprobenalime ..........c.cceciiieiiieeiiie e eeiee e ettt e e e a e e e e e nnnnraaeeens 35
ACKEITIACHEN. ...ttt sttt s 35
NICAEIMOOT/UTET: ...ttt ettt e e e e e 37

4.4 Entnahme der Sedimentkerne aus den Sedimentfallen vom Typ 2 und dem Teich am
) QT o] o USRS 39
4.5 Messungen des SORINIVEAUS. ........ccuiiiiiiiiiiiiicie ettt et e e e e neeeeeenes 41
4.6 Qualitative Analyse der Sedimente und Bodenproben.............cccceeevieeivieieeiinciiiieee e, 41
Bestimmung der Trockensubstanz sowie des organischen und mineralischen Anteils.....41
Bestimmung der KorngroBenverteilung...........cc.veeevieeiiieeiiieeiiieeeeecieecee e 42
4.7 NiederschlagSAaten.........c.covuiiiiiiiiieiiieie ettt et e s e e e e nteeeeneee 42
4.8 Statistische Auswertung und Darstellung...........c.ccoocvvieiiiiiiiiiciiieeeece e 42
IR 25 05 o 01 L] PSR RRTRPRRRPPR 45
5.1 Gewisserbezogene Darstellung der Sandfrachten in Mengen...........cccoevvveeeciieeciiecciieennnn. 45
Hache und Nebengewésser Menninghduser Beeke, Twillbeeke...........ccccooevviniinieinnicnnnen. 45



TWIIDEEKE. ...ttt e e e e s 47
MenninghAuser BEEKE..........coouiiiiiiiiiiiecii ettt et 49
Hasenburger BaCh..........ccuiiiiiiiiiieeees et 50
EYKDACK. ...ttt ettt e et e e e enreeas 51

5.2 Gewdsserbezogene Darstellung der KorngréBenverteilung innerhalb der Sediment-

BTACKERIL. ..ttt sttt ettt et et e e 52
HACKE ...ttt ettt ettt et e e s 52
TWIIDEEKE L.ttt et e 53
TWIIDEEKE L1ttt sttt e 53
MenninghAuser BEEKE..........coouiiiiiiiiiiiiecii ettt et 54
Hasenburger BaCh..........ccuiiiiiiiiiiceeceee et 54
EYKDACK. ...ttt ettt ettt e e et e e e enreeas 55

5.3 KorngréBenverteilung der Bodenproben aus Uferbereichen und Ackerflachen................... 55
Acker Twillbeeke und Menninghiuser BEEKe..............oovvveeeiveviveeeeeeeeeeeeeeeeeesieseeeeeens 56
UTET HACKE. ...ttt 56
Ufer Hasenburger BacCh..........coooiiiiiiiiiiiiieceeeee et 57

5.4 Vergleich der Sedimentfrachten mit Bodenproben der Ufer und Ackerflachen fiir die

HACKE. ...ttt ettt sttt ettt e 59

5.5 Vergleich der Sedimentfrachten aus Hache und Hasenburger Bach mit Sedimentfrachten

aus Twillbeeke, Menninghduser Beeke und Eykbach............cccocciiiiiiiiiiiiniiiieeeee e, 60

5.6 Sedimentkerne und Grobheitsfaktoren aus den Sedimentfallen vom Typ 2 an Hache und

Hasenburger Bach sowie aus dem Teich am Eykbach ............cccccooiiiiiiiniiiniieeee 60
Sedimentkerne Hache..........oouoiiiiiiiii e e 61
Sedimentkerne Hasenburger Bach............ccoocuieiiiiiiiiiiniieeee e 62
Sedimentkerne Teich Eykbach..........cccoooiiiiiiiiiiiii e 63
Grobheitsfaktoren HAChe .........cocoooiiiiiiiiiiiiiice e 64
Grobheitsfaktoren Hasenburger Bach ...........cccooiiiiiiiiiniiiie e 64
Grobheitsfaktoren EyKbach...........cccooiiiiiiiiiiiiii e 64

5.7 Statistische Auswertung zum Schichtungsverhalten.............ccccoeeviiiiiiieeiiiicee e 64

5.8 Schwankungen des SORINIVEAUS .........ccooiiiiiiiiiiiiciiee e 65

5.9 Trocken gefallene Gewésserabschnitte als Zwischenlager fiir Sedimente...............c.cc....... 66

5.10 Tiefenerosion im Auslaufbereich des Sandfangs Hache............c.ccccovviininiiiinniin. 66

0. DISKUSSION. ...ttt ettt ettt et e bt et e bt e et e esaee et e e bt e enbeenbeeeanes 67

6.1 Sedimentfrachten und ihre QUEIlEN...........c.oeeiiiiiiiiiiiii e 67
Riickschliisse aus dem Vergleich von Sedimentfrachten und Niederschlidgen.................. 67
Riickschliisse anhand der KorngroBenverteilungen der Sedimente und Bodenproben.....68
Riickschliisse anhand des mengenmaBigen Aufkommens der Sedimentfrachten in
Haupt- und Nebengewdéssern an der Hache............cccoooieiiiiiiiiiiiniiiicee e, 69
Riickschliisse anhand der Schwankungen des Sohlniveaus..........c.ccoecevveeviiiiiieeeeeeeenne, 69
Ubergreifende Riickschliisse anhand der gemessenen Sedimentfrachten......................... 69
Weiterfithrende INterpretationen ..........coooveeeciiieeiieeeiie e eaee e e 69
Reprasentativitt der Daten.........c.cccieriieiiiiiiieiiesie ettt 70

6.2 Schichtungsverhalten der Sedimente und Ausbildung einer Kiesschicht..................cc........ 71
Einwandern der Sedimente in eine Sedimentfalle Typ 2 — ein einfaches Beispiel fiir
SedimentSChIChIUNG........ccciiiie e e e e e eanaeeas 71
Ausbildung einer Kiesstrecke iiber feineren Sedimenten.............ccceceeveveerieniienieenieeennne 73
Allgemeine Riickschliisse zum Schichtungsverhalten und der Ausbildung von
KIESSCHICHEEN. ... .ottt 75
Genese von Kiesstrecken entlang der GEWESSET.........cccveeiieeeriieeniieeriee e e e 77



6.3 Auswirkungen des KIImawandels............ccccoeviieiiiiiiiiiiiiieieceee e 79

6.4 MethOdenKITtIK. .....coouiiiiiiiii ettt et e 79
Sedimentfallen und ihre UnSCharfen...........cooooiiriiiiiiiniiiieeeeee e 79
Verdichtung der Sedimente in den Sedimentfallen vom Typ 2......ccceeveieeeeiniiiiiieeeenee, 80
Geringe Anzahl an Bodenproben von landwirtschaftlichen Flichen und Ufern............... 80
Inkonsistente Darstellung der Ergebnisse .........cceeevueieeiiiiiiieiiiieeiee e 80

7. SChIUSSTOIZEIUNGEN. ... .eeutiieiiieiie ettt ettt ettt e et e s e eateesaaeenbeessaeenseeeennees 81
Mafnahmen an Hache und Nebengewassern. . ......cc.eeevvieeiiieeiiienieeeiee e 83
Hasenburger Bach..........oc.ooiiiiii e 83
EYKDACK. ... ittt e e e et raaeeeeennes 84

8. ZUSAMMNETASSUINZ. ... vieiiiiiiieiieeie ettt ettt et et e et ett e et e etteeateeteeenbeeseeeenssaeeensneeeennseeas 84

0. AUSDIICK .ttt et ettt et ettt ettt e e st e e e eaaee 85

10, LiteraturVerZEICHINIS. ...c.veruviitieiieiieieete ettt ettt sttt ettt et e e st eebaeens 86

DAnKSAZUNG. ...ttt et ettt ettt e bt et e e e e e e b e e e eaeee 88

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung des Hjulstrom-Diagramms..............coocveevieniienienieenneennee. 8

Abbildung 2: Wirkende Krifte in Abhangigkeit von Korngrof3e und Lage eines Korns. ................ 9

Abbildung 3: Verkiirzung und Verlegung des Gewdsserlaufs im Zuge des Wiesenbaus. ............... 13

Abbildung 4: Einzugsgebiet HaChe...........ccccooiviiiiiiiiice et 18

Abbildung 5: Ansichten der Hache...........coooieiiiiiiiiiiiece e 19

Abbildung 6: Einzugsgebiet TWIlIDeeKe..........ccccuiiiiiiiiiiiieiieceeeeece e 20

Abbildung 7: Ansichten der TWIlIDEEKE. ........cccuieiiiiiiiiiiiiiieece e 20

Abbildung 8: Einzugsgebiet Menninghduser Beeke..........ccccevvieiiiiiiiiiiiiiieciie e 21

Abbildung 9: Ansichten der Menninghduser Beeke............ccccooviiiiiiiiiiiiiiniiiiceee e 21

Abbildung 10: Einzugsgebiet Hasenburger Bach............cccccoeiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeee e 24

Abbildung 11: Ansichten des Hasenburger Baches...........cccoociiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 25

Abbildung 12: Einzugsgebiet EYKbach.........c..cooouiiiiiiiiiiiiccceeeeeeee e 28

Abbildung 13: Ansichten des EyKbachs..........cccciiiiiiiiiiiiiicee e 28

Abbildung 14: Sedimentfalle Typ 1, Eykbach..........cccooiiieiiiiiiiiiieeee e 31

Abbildung 15: Anlegen der Sedimentfalle Typ 1, Menninghéduser Beeke.............cccoceeriiinennnnen. 31

Abbildung 16: Setzen der Einlaufschwelle fiir Sandfang Hache (Typ 2)....cccceevvvieviieiiiieiiiieees 32

Abbildung 17: Temporidrer Forschungssandfang Menninghduser Beeke...........ccoceveviiniinnnnnen. 33

Abbildung 18: Temporérer Forschungssandfang Hache............c.ccocvieriiiiiiiiniiiiieceeec e, 33

Abbildung 19: Wiegen und Entnahme von Mischproben an Menninghéduser Beeke...................... 34

Abbildung 20: Darstellung der Probestellen fiir Bodenproben an Twillbeeke.............cccccceeiieeenne 36

Abbildung 21: Darstellung der Probestellen fiir Bodenproben an Menninghauser Beeke.............. 36

Abbildung 22: Darstellung der Probestellen fiir die Uferproben am Hasenburger Bach................ 37

Abbildung 23: Darstellung der Probestellen fiir die Uferproben an der Hache. ............ccocceeneee. 38

Abbildung 24: Probestellen fiir Sedimentkerne...........c.cooocvveeiiieiiiieciiieeeeeeee e 39-40

Abbildung 25: Moorbohrer auf schwimmender Unterlage..............cooceerieniiiiniieiniiiieniiee e 40

Abbildung 26: Sedimentfrachten und Niederschldge fiir Hache bei Steimke ...........ccocccceeniienie 46

Abbildung 27: Sedimentfrachten und Niederschlédge flir Twillbeeke I .........ccccoooviiiiiiniiiniinnnnn. 47

Abbildung 28: Sedimentfrachten und Niederschldge fiir Twillbeeke I1..........c..coocceiiiiniiiinin. 48

Abbildung 29: Sedimentfrachten und Niederschlédge fiir Menninghduser Beeke........................... 49

Abbildung 30: Sedimentfrachten und Niederschlédge fiir Sedimentfalle Hasenburger Bach........... 50

Abbildung 31: Sedimentfrachten und Niederschlédge fiir Sedimentfalle Eykbach......................... 51

Abbildung 32: KorngréBenverteilung Hache gesamt............cccoeviieeiiiieiiiieiiiececeeecieeee e, 52

Abbildung 33: KorngroBenverteilung Twillbeeke I gesamt...........ccceevieiiiieiiiiiiiniiieiiice e 53



Abbildung 34: Korngrofenverteilung Twillbeeke I1 gesamt. .........cccoceeveviiniineniieniieneniecieeee, 53

Abbildung 35: Korngréfenverteilung Menninghduser Beeke gesamt..........ccccoeeevvveeeeeiiiiieneeennnnnn, 54
Abbildung 36: Korngrofenverteilung Hasenburger Bach gesamt...........cccoeveeiiiiiiiniiieninnieeen. 54
Abbildung 37: Korngréfenverteilung Eykbach gesamt...........ccccoeevieeiiiiiiiiiiiiieniee e 55
Abbildung 38: Korngrofenverteilung Bodenproben der Ackerflichen an Twillbeeke und
MennINZhAUSET BEEKE........ccccuiiieiiiieiie ettt e e e e st e e st a e e e e e e ennnnsaaaeeeeannnes 56
Abbildung 39: KorngroBenverteilung Ufer der Hache............ccooviiiiiiiiiiiiiniiee e 56
Abbildung 40: KorngroBenverteilung Ufer des Hasenburger Baches, Niedermoorhorizont.......... 57
Abbildung 41: Korngrofenverteilung Ufer des Hasenburger Baches, Sandhorizont...................... 57
Abbildung 42: Grabungen in die Uferbdschung hinein...........cceeevveeiiiiiiiiieiiieecieece e 58
Abbildung 43: Kornungslinien der Sedimente aus Hache, Twillbeeke und Menninghduser

Beeke sowie Bodenproben aus Ufer und Ackerflachen............cccoevveiieniiiiniiiiieeeeeeeee e, 59
Abbildung 44: Kornungslinien der Sedimente aus Hache, Twillbeeke und Menninghduser

Beeke sowie aus Eykbach und Hasenburger Bach............cccccvieiiiiiiiiiiiiieeceeeeceeee e, 60
Abbildung 45: Sedimentkerne des Sandfangs an der Hache.............ccccoeiieiiiiiiiniiiiiceeee 61
Abbildung 46: Sedimentkerne Hasenburger Bach.............cccoveiiiiiiiiiiiiieee e, 63
Abbildung 47: Sedimentkerne Teich Eykbach............cccoiiiiiiiiiiieee e 63
Abbildung 48: Teich am Eykbach am 22.1.2008..........cccooiiiiiiiieeiiecieeeeeeee e 63
Abbildung 49: Verteilung der Grobheitsfaktoren {iber die vier Horizonte fiir die Sedimentfalle

des Typs 2 an der HACKE. .......ooouiiieiii ettt ettt e e e e nnaaeeeeeenes 65
Abbildung 50: Einwandern der Sedimente in einen Sandfang............ccccovvevevviinienenicnieeniecinnnen. 72
Abbildung 51: Ausbildung einer Kiesschicht am Eykbach-Teich............ccccooeivviiiiiiiiiniiiiieee, 74
Abbildung 52: Partikelbewegung in einen Akkumulationsraum hinein............coccevceeveviinenneennnen. 75
Abbildung 53: Ausbreitung von Kiesstrecken entlang der Gewésser im zeitlichen Verlauf........... 78
Abbildung 54: Kiesddmme in Staffelung............ccccooviiiiiiiiiiii e 82

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Erlduterungen Sedimentfalle TP 1......ccciieriiiiiiiiiiiieeeee e 30
Tabelle 2: Erlauterungen Sedimentfalle TYP 2......cccooiiiiiiiiiiiiieieeeee e 30
Tabelle 3: BeiSPICItabEIIE. ........eeiiiiiiiie et e et e e et e e et e e sreeesbeeeeennens 43
Tabelle 4: BeiSpIeltabelle. . ......c.ooiiiiiiiiiiieiieie et ettt et e e 44
Tabelle 5: Sedimentfrachten und Niederschlédge fiir Sedimentfalle Hache bei Steimke (Typ 2)....46
Tabelle 6: Sedimentfrachten und Niederschlédge fiir Hache bei Steimke (Sedimentfalle Typ 2).....46
Tabelle 7: Sedimentfrachten und Niederschlédge fiir Twillbeeke I (Sedimentfalle Typ 1)............... 47
Tabelle 8: Sedimentfrachten und Niederschlage fiir Twillbeeke II (Sedimentfalle Typ 1)............. 48
Tabelle 9: Sedimentfrachten und Niederschldge fiir Menningh. Beeke (Sedimentfalle Typ 1). ....49
Tabelle 10: Sedimentfrachten und Niederschldge fiir Sedimentfalle Hasenburger Bach (Typ 2)...50
Tabelle 11: Sedimentfrachten und Niederschldge fiir Sedimentfalle Eykbach (Typ 2)................... 51
Tabelle 12: Grobheitsfaktoren mit Mittelwert zu den Horizonten der Sedimentkerne, Hache. ..... 64
Tabelle 13: Grobheitsfaktoren mit Mittelwert zu den Horizonten der Sedimentkerne,

Hasenburger BaCh. ........oooiiiiiiiee et st 64
Tabelle 14: Grobheitsfaktoren mit Mittelwert zu den Horizonten der Sedimentkerne,

Hasenburger BaCK.........oocuiiiiii et ettt ettt st e e 64
Tabelle 15: Ergebnisse der One way ANOVA..........oooiiiiiiie ettt e e e 65



1. Einleitung

Sand ist das priagende Element der Gewassersohlen unserer Bache und Fliisse. Kaum ein
existierendes Flielgewasser im Norddeutschen Tiefland zeigt ein anderes Bild. Nur sel-
ten finden wir Kies und Totholz in nennenswertem Umfang. Das legt fiir den Betrachter
den Schluss nahe, man habe es hier, wenn nicht mit dem nattirlichen, dann doch wenigs-
tens mit einem naturnahen Zustand zu tun.

Woher allerdings nehmen wir unser Bild vom natiirlichen respektive naturnahen Zu-
stand? Schliefilich gibt es im Norddeutschen Tiefland kein noch so kleines Fliefsgewasser,
das nicht irgendwann vom Menschen direkt oder indirekt verandert wurde.'

Wir leben in einer Gesellschaft, die anndhernd hundert Prozent ihrer Landesflache dafiir
nutzt, menschliche Bediirfnisse zu befriedigen. Dieser fast ausschliefslich zweckgebunde-
ne Umgang des Menschen mit Natur und Landschaft hat dazu gefiihrt, dass es in
Deutschland keinen Ort gibt, der nicht in irgendeiner Form menschlichen Einfliissen un-
terliegt.

Fliefigewasser stehen durch ober- und unterirdische Wasserbewegungen mit der gesam-
ten Flache ihres Einzugsgebietes in direkter oder indirekter Verbindung. Im Vergleich zu
anderen nattirlichen Systemen sind sie daher im Hinblick auf stoffliche Eintrage beson-
ders exponiert. Verstarkt wird diese Exposition durch Entwésserungs- und Abwassersys-
teme von Acker-, Siedlungs- und Infrastrukturflachen. Die Lauflange solcher kiinstlichen
Systeme iibertrifft oftmals die der natiirlichen Gewésser um ein Vielfaches.” Neben einer
generellen Begilinstigung von Schadstoffeintragen aus der Flache gelangen durch Boden-
erosion mobilisierte Feststoffe entlang dieser Eintragspfade in unsere Gewésser.> Als di-
rekte Folge davon ist vielerorts eine Versandung der Gewassersohle zu beobachten, wel-
che mitunter verheerende Konsequenzen fiir die im Gewasser beheimateten Organismen
hat. In diesem Zusammenhang sind mobile Feststoffe als Schadstoffe zu sehen, deren
Quellen im Sinne des Vorsorge- und Vermeidungsgrundsatzes sowie des Verursacher-
prinzips als integraler Bestandteil der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) festge-
stellt und, soweit es moglich ist, reduziert werden miissen.

Die okologische Bedeutung der natiirlichen Substratvielfalt wurde in der Vergangenheit
durch verschiedene Untersuchungen belegt.* Ebenso finden sich zahlreiche wissen-
schaftlich begriindete Hinweise auf die schadliche Wirkung mobiler Feinsedimente auf
den Lebensraum der Flie3gewisser.”

Der durch Bodenerosion verursachte Bodenabtrag wirkt schadigend sowohl auf angren-
zende Systeme als auch auf die Flachen selbst, wobei die 6kologischen Folgeschdden in

Hierbei handelt es sich um eine These des Autors.

Hierbei handelt es sich um eine These des Autors, die nur fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Gewésser
mit Sicherheit gelten kann.

Altmiiller, Dettmer 1996; Altmiiller et al. 2006 und Tent 2005.

Vgl. hierzu u.a. Speth, Bottger 1993; Bo et al. 2007

5 Vgl hierzu uv.a. Altmiiller, Dettmer 1996, Altmiiller et al. 2006 und Naden et al. 2003.

N —

W

Einleitung 5



und an den Gewassern die unmittelbaren Schaden fiir die Landwirtschaft bei weitem
iibertreffen.® Angesichts der prognostizierten Tendenz zu hiufigeren Starkniederschla-
gen und Hochwassern in den Winterhalbjahren” ist von einer weiteren Zunahme der
Stoffeintrage durch den Klimawandel auszugehen.

Diese Arbeit soll einen Beitrag zur Klarung der Frage leisten, welche Zusammenhange
derzeit unsere Gewadssersohlen pragen und inwieweit ihre Beschaffenheit naturnahen
Verhaltnissen entsprechen kann. Das besondere Augenmerk liegt dabei auf Feinsedimen-
ten und den aus ihnen hervorgehenden Sedimentfrachten® sowie grundlegenden mor-
phologisch wirksamen Prozessen an der Gewassersohle.

Vor dem geschilderten Hintergrund besteht die erste Aufgabe dieser Arbeit darin, an ei-
ner Auswahl kleiner und mittelgrofser Fliefigewasser des Norddeutschen Tieflandes, die
von sandigen Sedimenten dominiert werden, die jeweiligen Sedimentfrachten zu bestim-
men und dariiber hinaus zu versuchen, anhand ihrer Zusammensetzung Riickschliisse
auf ihre Herkunft zu ziehen. Ebenfalls untersucht wird, welche Sedimentfracht ein klei-
nes, weitgehend ungestortes FlieSgewasser mit sich fiihrt.

Um ein Bild von der raumlichen und zeitlichen Verteilung der Sedimentfrachten einzel-
ner Gewadsser zu erhalten, wurden Sedimentfallen angelegt und ab November 2006 iiber
einen Zeitraum von sieben Monaten an fiinf, zum Teil miteinander verbundenen Fliefige-
wassern, standige quantitative und qualitative Geschiebemessungen durchgefiihrt. Die
in diesem und dem direkt anschliefSfenden Zeitraum gesammelten Sedimentproben wur-
den auf Grundlage ihrer Korngrdéfienverteilungen mit Bodenproben aus den Einzugsge-
bieten und den Uferbereichen verglichen. Um die Abhangigkeit der Sedimentfrachten
von den Abflussraten der Gewasser darzustellen wurden die Messergebnisse den Nie-
derschlagsmengen im Einzugsgebiet gegeniibergestellt.

Ein zweiter Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung von morphologisch
wirksamen Mechanismen des Sedimenttransports und der Sedimentation im Hinblick
auf die Genese typischer Sohlsubstrate in Fliefigewadssern des Tieflandes. Es bestand auf-
grund eigener Beobachtungen die Vermutung, dass durch stromungsbedingte Sortie-
rungseffekte eine systematische Anreicherung grober Kornfraktionen im obersten Hori-
zont der Gewissersohle stattfindet, die zur Ausbildung von Kiesbetten fiihrt.’

Dazu wurde das Schichtungsverhalten der Sedimente innerhalb zweier Sedimentfallen

6 Vgl. Baade 1994.

Vgl. Climate change 2007, 2007, S. 549-550.

8 Die Problematik der Sedimenteintrdge zum Anlass nehmend, wurde durch das damalige Niedersichsische
Landesamt fiir Bodenforschung im Auftrag des Landkreises Diepholz in den Jahren 2004 und 2005 eine Studie
zur ,,Abschétzung der partikuléren Stoffeintrdge (Sandfrachten) durch Bodenerosion am Beispiel ausgewahlter
Gewdsserabschnitte an Hache, Delme und Rohrbach durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen ging nicht eindeutig
hervor, in welchem Maf3e Bodenerosion Ursache fiir die hohen Sedimentfrachten in den untersuchten
Gewdsserabschnitten sein kann. Die vorliegende Arbeit ist in dieser Hinsicht auch als eine Folgeuntersuchung
dieser Studie zu sehen.

9 Allgemein lassen sich nach Ansicht des Autors zwei grundlegend verschiedene Geneseprozesse von Kiesbetten
unterscheiden: (1) hauptsichlich auf selektiver Akkumulation beruhend und (2) hauptsichlich auf selektiver
Erosion beruhend. Die Untersuchungen dieser Arbeit beschranken sich auf die Genese durch selektive
Akkumulation.
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untersucht, die kontinuierlich iiber den gesamten Untersuchungszeitraum Sedimente ak-
kumulierten. Zusatzlich wurde ein Teich beprobt, in dem seit ca. 20 Jahren eine unge-
storte Sedimentation der aus seinem Zufluss stammenden Feststoffe stattfindet und da-
her natiirliche Sedimentationprozesse iiber einen relativ langen Zeitraum nachvollzieh-
bar macht.

Aus den vorliegenden Untersuchen lassen sich Aussagen zum morphologischen und
dem damit verbundenen 6kologischen Zustand der untersuchten Gewasser ableiten.
Weiterhin ergeben sich aus den nachgewiesenen Zusammenhangen Anforderungen fiir
zukiinftige Renaturierungsmafinahmen.

Da die Wirkzusammenhange bei einem Grofsteil der FlieSgewdsser des Norddeutschen
Tieflandes mit denen der untersuchten Fliefigewasser vergleichbar sind, ist ein hohes
Ma8 an Ubertragbarkeit anzunehmen.

In diesem Sinne richtet sich diese Arbeit an Entscheidungstragerlnnen aus Behorden und
Verbanden sowie WissenschaftlerInnen, in deren Aufgabenbereich die Umsetzung der
EG-WRRL fallt und somit die Erhaltung und Wiederherstellung des guten bzw. sehr gu-
ten 0kologischen Zustandes heimischer Fliefigewasser.

Durch wechselseitige Beziehungen zwischen FliefSigewassern und den an sie grenzenden
Lebens- und Bewirtschaftungsraumen besteht zudem eine Verbindung des Themas mit
weiteren Fragestellungen aus dem Bereich Naturschutz und Landnutzung. Genannt sei
zum einen die Richtlinie zur Erhaltung der natiirlichen Lebensraume sowie der wild-
lebenden Tiere und Pflanzen (Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie, kurz FFH-Richtlinie) mit
ihren Schutzbestimmungen unter anderem fiir Lebensraume und Organismen, die direkt
oder indirekt an intakte Fliefigewasser gebunden sind. Zum anderen stellt sich die Frage
nach der wirksamen Umsetzung der Bewirtschaftungsauflagen fiir landwirtschaftliche
Nutzflachen im Rahmen der Verordnung der Europaischen Gemeinschaft Nr. 1782/2003
und den darin zusammengefassten so genannten Cross-Compliance-Regelungen, die auf
eine nachhaltige Flaichennutzung abzielen und unter anderem den durch die Bewirt-
schaftung bedingten Bodenabtrag verhindern sollen.

Der Aufbau des weiteren Textes ist kapitelweise untergliedert in einen Grundlagenteil zu
fluviatilen Prozessen und menschlichen Einfliissen auf heutige Gewasser, die Beschrei-
bung der untersuchten Gewasser und ihres Einzugsgebietes, die methodische Herange-
hensweise an die Fragestellung, die Darstellung der Ergebnisse sowie die Diskussion sel-
biger. Den Abschluss bilden Schlussfolgerungen und Ausblick.

2. Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden wesentliche Grundlagen fluviatiler Prozesse und anthro-
pogener Veranderungen der Gewasser dargelegt, auf denen die Bearbeitung dieses The-
mas fufit und die die Ausrichtung der vorliegenden Untersuchung verstandlich machen
sollen. Zunéchst wird ein Uberblick iiber zentrale morphologisch wirksame Zusammen-
hange und Mechanismen gegeben, wobei versucht wird, auch komplexere Ansitze in
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der gebotenen Kiirze wiederzugeben, soweit diese von grundlegender Bedeutung fiir
diese Arbeit sind. Darauf folgt eine Auseinandersetzung mit menschlichen Einfliissen
auf unsere Fliefigewasser, die als Ursache fiir die heutige Pragung der Gewasser anzu-
nehmen sind.

Erosion und Akkumulation als wesentliche Einflussfaktoren der Gewassermorphologie

Erosion und Akkumulation sind pragende Prozesse innerhalb der Ausbildung geo-
morphologischer und insbesondere fliegew&ssermorphologischer Strukturen." Auf der
zeitlichen Ebene betrachtet liegt als weiterer Prozess neben Erosion und Akkumulation
der Transport des zuvor erodierten und anschlieffend akkumulierten Materials (vgl. Ab-
bildung 1).

1000
_ Ergsion
E
= 100
E
=
z W Transport
E
=
(i3} . .
o1 sedimentation
f:
o

0,1
0,01 0,1 1 10 100

komariie [mim)
Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung des Hjulstrom-Diagramms. Die Kurven beschreiben den Beginn von Erosion, Akkumulation

und Transport in Abhangigkeit von Korngré3e und FlieRgeschwindigkeit fur gleichformiges Material. Verandert nach Hjulstrém (1935),
S. 298.

Alle drei Prozesse tragen zu einer Sortierung der im Gewasser vorhandenen Partikel
bei,"" die im Langsverlauf eines Gewéssers zum so genannten ,, Downstream Fining” fiihrt,
welches das flussabwarts gerichtete, sukzessive Kleinerwerden des mittleren Korn-
durchmessers der Sedimente beschreibt."

Erosion bezeichnet in FlieSgewassern den linearen Abtrag von Feststoffen entlang der
Gewasserrinne. Sie wirkt sowohl in die Breite (Lateral- oder Seitenerosion) als auch in
die Tiefe (Vertikal- oder Tiefenerosion). Im Allgemeinen geht man bei nicht durch Koha-
sion gebundenen Partikeln von selektiver Erosion aus, was dem Zusammenhang Rech-
nung tragt, dass feines Material einfacher und damit schneller erodiert wird als grobes.
Entsprechend der ,,Equal Mobility Hypothesis” zeigt sich jedoch innerhalb eines Erosions-
prozesses in Gemischen unterschiedlicher Korngrofien eine annahernd gleichformige

10 Vgl. beispielhaft Hjulstrom 1935, Easterbrook 1999, S. 96 ff und S.144 ff und Kern 1995, S.3.
11 Vgl. Powell 1998.
12 Vgl. Paola et al. 1992.
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Abtragsgeschwindigkeit {iber alle vorhandenen Korngréfien hinweg.'> Wesentlich fiir
diesen Prozess ist das so genannte ,, Hiding"” (zu deutsch Verstecken) kleinerer Partikel
hinter oder unter grofieren Partikeln. Im weiteren Sinne ist darunter das Herausragen
iiber das durchschnittliche Sohlniveau und das Hineinragen einzelner Partikel in die
Stromung zu verstehen (s. Abbildung 2). Bei fortwahrendem Abtrag kommt es zur Aus-
bildung einer Deckschicht, deren Dicke ein bis zwei Diameter der grofiten vorhandenen
Kornfraktion betragt und die darunter liegende feinere Partikel vor der Verdriftung
schiitzt." Folglich trifft - zumindest bis sich eine solche Deckschicht ausgebildet hat - die
Annahme der selektiven Erosion uneingeschrankt zu.
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Abbildung 2: Wirkende Krafte in Abhangigkeit von KorngréRe und Lage eines Korns. Zur Verdeutlichung des Zusammenhangs
zwischen Herausragen und Deckung im Bezug auf den Effekt des ,Hiding®“. Verandert nach Richards (1990) in: Powell (1998) sowie
Petts und Fosters (1985).

Als Akkumulation ist der der Erosion entgegengesetzte Prozess der Ansammlung bzw.
Anhaufung zu verstehen. Bei Fliefigewassern spricht man typischer Weise von Sedimen-
tation. Als Ursachen fiir Sedimentation in FlieSgewéassern konnen genannt werden:

(1) Die Fliefsgeschwindigkeit fallt unter den fiir den Transport nétigen Wert - entwe-
der durch geringeren Abflufs oder durch Stromungsvarianz im Langs- und Quer-
schnitt des Gewassers.

(2) Die Geschiebefracht ist so grofs, dass die FlieSgeschwindigkeit zum vollstandigen
Transport nicht ausreicht.

Allgemein findet Sedimentation also dann statt, wenn die Schleppkraft des Wassers nicht
ausreicht, das vom Gewasser bis zu einem Punkt bewegte Material weiter zu transportie-
ren.

Durch Erosion in und an Gewdassern mobilisierte Partikel werden von der Stromung
transportiert und lagern an weiter unterhalb liegenden Stellen zeitweise oder dauerhaft
als Sedimente ab.

13 Vgl. Powell 1998.
14 Vgl. Powell 1998.
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Die kinetische Energie des flieflenden Wassers (in direkter Abhangigkeit der Reliefener-
gie) sowie die Grofse, das Gewicht und die Form der einzelnen Partikel sind ausschlagge-
bend fiir die raumliche und zeitliche Verteilung dieser drei eng miteinander verbunden
Prozesse. Unter natiirlichen Bedingungen entstehen so typische Bett- und Gerinnefor-
men, die wiederum selbst in erheblichem Mafie auf die Stromungsvarianz des Gewassers
einwirken."”

Vor diesem Hintergrund lassen sich drei typische Zonen eines Fliefigewassers unter-
scheiden:

e die Erosionszone, in der die Erosion tiberwiegt,

e die Ubergangszone mit einem ausgeglichen Verhéltnis von Erosion und Akkumu-
lation und

e die Akkumulationszone, in der die Akkumulation {iberwiegt."

Sedimentfracht

Betrachtet man die Summe aller von einem Gewasser transportierten Partikel {iber einen
bestimmten Zeitraum, spricht man von der Sedimentfracht."”

Die Sedimentfracht lasst sich untergliedern in Schwimmfracht, Suspensionsfracht
(Schwebfracht) und Geschiebefracht (Bodenfracht)."” In Abhéngigkeit von der Schlepp-
kraft des Wassers ist der Ubergang von Geschiebefracht zu Suspensionsfracht flieSend.
Als charakteristisch fiir die Geschiebefracht ist die Art ihrer Fortbewegung zu sehen, die
am Boden oder mit tiberwiegendem Bodenkontakt geschieht und sich in Rutschen, Rol-
len und Springen untergliedert.” So kann es sein, dass bei geringem Abfluss der iiber-
wiegende Teil der bewegten Feinsedimente zur Geschiebefracht gerechnet wird, sie je-
doch bei starker werdendem Abfluss nach und nach in Suspension iibergehen.

Die Beschaffenheit der fiir die angefiihrten Prozesse zur Verfiigung stehenden Partikel
ist in erster Linie durch die geologischen Verhaltnisse innerhalb des Einzugsgebiets be-
stimmt. Im Norddeutschen Tiefland herrschen Ablagerungen der vergangenen Eiszeiten
vor. Die Zusammensetzung dieser Ablagerungen respektive der in morphologische Pro-
zesse eingebundenen Partikel ist dementsprechend vorwiegend von Sanden und Kiesen

gepragt.”

Das Relief des Norddeutschen Tieflandes ist im Mittel von einem relativ geringen Gefalle

15 Vgl. beispielhaft Mangelsdorf, Scheurmann 1980 S.107 ff.

16 Angelehnt an Reusch 2004.

17 Nach Schmidt 1984, S. 79 erfolgt eine weitere Aufteilung der Sedimentfracht in Losungsfracht und
Feststofffracht. Die in Losung gehenden Bestandteile lassen sich jedoch nach Ansicht des Autors nicht unter
Sedimente fassen, da sie nicht der iiblichen Interpretation folgend sedimentieren, sondern lediglich als neue
chemische Verbindung ausfallen kénnen und erst dann sedimentieren.

18 Es handelt sich hierbei um eine weit gefasste Auslegung in Anlehnung an {Schmidt, S. 79}, in der sowohl
mineralische als auch organische Bestandteile einbezogen werden. Zanke 1982; Zanke 2002beschreibt Sedimente
jeweils nur in Abhéngigkeit ihrer Korngrofie, was im Gegensatz zu Schmidt einen mineralischen Ursprung der
Sedimente nahe legt.

19 Vgl. McCullough 2001, S.6 und Allan 1995, S. 8.

20 Vgl. Meynen 1962.
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gepragt. Demzufolge ist unter natiirlichen Vorraussetzungen im Vergleich zu den Ver-
héltnissen in Mittelgebirgen oder Gebirgen bzw. deren Vorlandern von generell geringe-
ren Sediment- und im besonderen Geschiebebewegungen auszugehen, da eine relativ
geringe Reliefenergie vorherrscht und die durch Schmelzwasser gespeisten Hochwasser
ausbleiben. Dennoch bestehen oftmals grofie Unterschiede im Gefille zwischen Gewas-
sern, die iiber die Geesthinge in tiefer gelegene Tiler flieSen” und den an sie anschlie-
lenden Gewassern, die typischer Weise durch die Auspragung von Niedermoorboden
charakterisiert sind. Der nattirliche Anteil des von kleinen Gewassern gelieferten Ge-
schiebes kann als Beitrag zum gesamten Geschiebehaushalt eines Einzugsgebietes da-
durch von erheblicher Bedeutung sein.”

Da die Menge des transportierten Materials mit zunehmendem Abfluss steigt,23 nehmen
Hochwasser in Bezug auf Sedimentfracht und formende Umlagerungsprozesse eines Ge-
wassers eine herausragende Stellung ein.

Ursachen fiir unnatiirlich hohe Sedimentfrachten und Uberformung der Gewisser

ArrvorLer und DerTMeR™ sehen als wesentliche Quellen unnatiirlich hoher Sandfrachten
(als ein Teil der Sedimentfracht) durch Niederschlage verursachte Erosion auf vegetati-
onslosen Ackerflachen, intensive Unterhaltung der Gewasser und Graben sowie das Ab-
lassen von Fisch- und Miihlenteichen.

Daneben bestehen Sedimentquellen in der durch dynamische Laufverlagerung der Ge-
wasser verursachten Seiten- und Tiefenerosion. Diese sind in naturnahen kleinen und
mittleren Gewéssern des Norddeutschen Tieflandes jedoch wenig ausgeprégt.” Einer-
seits ist unter natiirlichen Bedingungen die hydromechanische Belastung innerhalb des
Gerinnes relativ gering, da die durch den hohen Waldanteil im Einzugsgebiet herrschen-
de Retension ausgleichend auf den Abfluss wirkt. Im Falle eines Hochwassers treten die
nahe an der Geldndeoberkante flieffenden Gewasser schnell iiber die Ufer und die Kraft
des Wassers verteilt sich in der Flache. Andererseits wirken die in weiten Teilen als na-
tiirliche Begleitvegetation auftretenden dichten Bestande der Schwarzerle (Alnus glutino-
sa) als natiirliche Uferbefestigung und verhindern damit wirksam die Seitenerosion.”
Weiterhin von grofier Bedeutung ist der Anteil an grobem Hartsubstrat in der Gewésser-
sohle. Je grober die Zusammensetzung des Substrats, desto hoher ist der Widerstand der
Gewdssersohle gegen die Kraft des Wassers. Eine Tiefenerosion findet unter diesen Be-
dingungen nur bedingt statt.

Folgend werden anthropogene Veranderungen der FlieSgewasser in einem kurzen Ab-
riss dargestellt. Dadurch soll ein Uberblick {iber den Grad der Entfernung vom natiirli-

21 Diese Gewdsser zdhlen typischer Weise zu denen erster und zweiter Ordnung nach Strahler.

22 Vgl. Kern 1995, S. 176 sowie Mangelsdorf, Scheurmann 1980, S.59.

23 Vgl. Hjulstréom 1935, S.298.

24 Vgl. Altmiiller, Dettmer 1996 und Altmiiller et al. 2006.

25 An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass natiirliche Gewésserabschnitte fast nicht mehr zu finden sind. Als
Folge davon lasst sich im Grunde keine zu hundert Prozent zutreffende Aussage iiber den natiirlichen Zustand der
Gewdisser treffen. Es handelt sich also bei diesbeziiglichen Aussagen lediglich um eine Tendenz oder Annéherung.

26 Vgl. Dickhaut, Schwark 2005, S.34 ff.

Grundlagen 11



chen Zustand der Gewasser ermoglicht werden.

Der Beginn der menschlichen Einflussnahme auf hiesige FlieSgewdsser lasst sich aus der
bestehenden Literatur nicht eindeutig zuriickverfolgen. Wahrscheinlich ist jedoch eine
stete Zunahme des Einflusses seit den frithen Formen des Ackerbaus, welche in die Zeit
der neolithischen Revolution 4500-3000 v. Chr. fallen.”’

Durch das sukzessive Offenlegen der Landschaft und die Versiegelung der Flachen wur-
de seither die Retensionsleistung der Flache und die Resistenz der Boden gegen Erosion
stark reduziert. Als eine Folge davon lauft das von Niederschldgen stammende Wasser
schneller aus der Flache zusammen und sammelt sich in den Gewassern, in denen der
hydraulische Stress zunimmt. Neolithische und mittelalterliche Hochzeiten der Entwal-
dung fithrten zusammen mit Extremniederschldagen zu Ablagerungen des so genannten
Auenlehms mit Machtigkeiten bis zu mehreren Metern, der aus vom Wasser mitgefiihr-
tem erodiertem Schluff und Humus besteht.”

Jiingere Veranderungen der Fliefigewasser sind vorwiegend im Ausbau der Gewasser
und der Erschlieffung des Talraums fiir die Landwirtschaft zu sehen.

Eine besondere Rolle kommt dabei dem Wiesenbau zu, der sich seit Mitte des 19. Jahr-
hunderts stark ausbreitete, und weite Teile der Gewasserlandschaften vollig tiberformte.
Mit groflem Aufwand wurden damals die Gewadsser aus ihren eigentlichen Betten in
neue Profile verlegt und in regelméfsigen Abstanden mit Stauanlagen versehen. In der
Flache legte man Rinnen und Grében an, tiber die das periodisch angestaute Wasser zu-
nachst auf die Wiesen gelangte um dort seine Nahrstofffracht abzugeben und anschlie-
flend wieder zurtick ins Gewasser fliefsen konnte. Bereits einfache Anlagen konnten so
eine Ertragssteigerung der Wiesen von bis zu fiinfzig Prozent erreichen.”

Um die feuchten Niedermoorbdden des Talraumes besser nutzen zu konnen, wurden
vielerorts Moorkulturen angelegt, wodurch die Boden zumindest teilweise flachenhaft
ubersandet wurden. Diese Sande bilden heute eine Quelle von Sedimentfrachten, sobald
es zu iibermafiigen Seitenerosion in den Gewassern kommt.

27 Vgl. Kister 1995, S.73 Becker, Urban 2006 und Caspers et al. 2004.
28 Vgl. Caspers et al. 2004 und Koenzen in Sommerhéuser 2003.
29 Vgl. Grottian 2004.
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Abbildung 3: Verkiirzung und Verlegung des Gewasserlaufs im Zuge des Wiesenbaus. Um welches Gewasser
es sich handelt ist nicht bekannt. Rot dargestellt ist der alte Verlauf, blau der neue. In der Lange stehen 3500 m
des alten Verlaufs 2300 m des neuen Verlaufs gegeniiber. Das entspricht einer Laufverkirzung um ca.
34Prozent. Quelle: Diinkelberg 1894, S.193, Graphische Erweiterung: eigenen Darstellung.

Zuletzt soll hier auf mogliche Ursachen fiir das Fehlen von kiesigen Bestandteilen in den
heutigen Gewadssern eingegangen werden. Dabei ist zunédchst als wesentlicher Grund die
Laufverlegung der Gewasser anzusehen. Wie in Abbildung 3 eindrucksvoll zu sehen ist,
wurde in der Vergangenheit der Verlauf der Gewasser stark verdndert. Im Beispiel liegt
das Gewdsserbett nach dem Eingriff fast vollstandig im Niedermoorkorper, der auf-
grund seiner Genese vorwiegend organisch gepragt ist. Sollte sich vormals Kies im Bach-
bett befunden haben, steht dieser nun nicht mehr zur Stabilisierung der Gewassersohle
zur Verfligung. Daneben wurden und werden die kiesigen Fraktionen bei Vertiefungen
sowie Unterhaltungsmafinahmen dem Gewésser entzogen.” Als weitere Ursache fiir das
Fehlen von Kies kann auf die Entnahme von Kies als Baumaterial hingewiesen werden.
Was gegenwartig in grofsem Mafsstab an Fliissen mit hoher Geschiebefracht betrieben
wird, war in der Vergangenheit ein nahe liegendes Verfahren zur Rohstoffgewinnung.”

In den heute vorzufindenden Gewdssern sind die oben beschriebenen als nattirlich anzu-
sehenden Bedingungen also fast samtlich vom Menschen verandert, sodass es einerseits
zu einer systematischen Begiinstigung von Erosion innerhalb und aufierhalb der Gewas-
ser kommt und andererseits das Fehlen von kiesigen Bestandteilen der Gewassersohle
zumindest fiir Teilstrecken erklérbar ist.

30 Vgl. Altmiiller et al. 2006.
31 Vgl. Altmiiller et al. 2006 und Kern 1995b, S. 940.
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3. Untersuchte Gewasser

Es folgt eine Darstellung der untersuchten Gewasser und ihrer Einzugsgebiete mit ihren
charakteristischen Merkmalen, resultierend aus Geologie, Geomorphologie und Boden-
beschaffenheit, Niederschldgen sowie den menschlichen Nutzungsformen und Pragun-
gen. Zur Auswahl der Gewdsser siehe Kapitel 4.1.

3.1 Hache und Nebengewasser Menninghauser Beeke, Twillbeeke

Geographische Lage

Die Gewasser liegen im Landkreis Diepholz zwischen Syke und Hache stidlich von Bre-
men.

Liange und Gefille* des Gewassers, GroRe des Einzugsgebietes®

Im untersuchten Abschnitt der Hache von der Ortschaft Hache bis Steimke betréagt die
Lange des Hauptgewassers 20,3 Kilometer bei einem durchschnittlichen Gefélle von ca.
0,125 Prozent. Das zugehorige Einzugsgebiet umfasst eine Flache von 86 Quadratkilome-
tern.

Die Twillbeeke erstreckt sich tiber eine Lange von ca. 2,4 Kilometern bei einem durch-
schnittlichen Gefalle von ca. 0,75 Prozent. Ihr Einzugsgebiet umfasst eine Flache von 3
Quadratkilometern.

Die Menninghiuser Beeke erstreckt sich iiber eine Lange von ca. 2,4 Kilometern bei einem
durchschnittlichen Gefalle von ca. 0,5 Prozent. Die Heide Beeke als Nebengewasser der
Menninghiuser Beeke erstreckt sich iiber 5,5 Kilometer, ihr Gefalle betrédgt ca. 0,18 Prozent.
Das gesamte Einzugsgebiet der Menninghdiuser Beeke umfasst eine Flache von 8,2 Qua-
dratkilometern.

Naturraumliche Einheit, Geologie und Boden
Das untersuchte Einzugsgebiet liegt in der Syker Geest als Teil der Ems-Hunte-Geest.

Der reliefbildende Untergrund wird von den grofSen Geestplatten zwischen Weser- und
Emstal geprigt, welche iiberwiegend Reste saaleeiszeitlicher Grundmorénen sind.*

Wahrend der Weichselkaltzeit kam es zu dolischen Flottsandablagerungen, die grofie
Teile des Gebiets in wechselnder Machtigkeit bedecken.”

32 Die Gefille der jeweiligen Gewdsserstrecken (flir die Beschreibung der untersuchten Gewisser) wurden aus den
Topografischen Karten im Mafstab 1:5000 bzw. - falls diese keine Hohenlinien enthielten - aus den
Topografischen Karten im Mafstab 1:25000 und 1:50000 errechnet.

33 Die Fldchen der jeweiligen Einzugsgebiete (fiir die Beschreibung der untersuchten Gewésser) wurden auf der
Grundlage der durch das NLWKN und den Landkreis Diepholz zur Verfiigung gestellten Shape-Daten der
Teileinzugsgebiete in einem Geographischen Informationssystem (ArcView 3.2 der Firma ESRI) errechnet.

34 Entnommen aus Theodor Miiller in Meynen 1962.

35 Nach Geologischer Karte 1:50.000 aus: Kartenserver des Landesamts fiir Bergbau, Energie und Geologie und
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Nach der Karte der Bodenlandschaften wird der Talraum der Hache dem Gebiet ehemali-
ger Moore, die weiteren Flachen des Einzugsgebietes dem Sandldssverbreitungsgebiet
zugerechnet.”

Der Bodentibersichtskarte im Maf$stab 1:50.000 entsprechend wird der Bodentyp im Tal-
raum als Erd-Niedermoor, auf den tibrigen Flachen als Pseudogley-Parabraunerde, Gley-
Braunerde oder Plaggenesch angesprochen.”

Gemafs der Bodenschatzkarte beherrschen lehmige Sande und sandige Lehme das Unter-
suchungsgebiet.”

Niederschlage

Im Zeitraum zwischen 1931 und 1960 (ohne 1945/46) lagen die Jahresniederschlagssum-
men bei durchschnittlich ca. 700 Millimetern und zehnjahrige Maximalwerte, gemessen
tiber 72 Stunden, erreichten 70 Millimeter.” Zwischen 1951 und 1980 lagen die durch-
schnittlichen Jahresniederschlagssummen bei 712 Millimetern am Flughafen Bremen und
684 Millimetern in Diepholz.* In Syke lag im Jahr 2007 die Niederschlagssumme bei 773
Millimetern.*

Abflussmengen

2006 lag der durchschnittliche Abfluss am Pegel Steimke bei ca. 550 Litern pro Sekunde.*”

Nutzung und menschliche Pragung

Fast der gesamte Talraum der Hache wird entweder forstwirtschaftlich oder als extensiv
bewirtschaftetes Weideland genutzt. Dabei machen Griinland und Wald jeweils ungefahr
die Halfte aus. Im Waldanteil sind neben zahlreichen Erlenpflanzungen (Alnus glutinosa)
teilweise ausgedehnte Fichtenbestande (Picea abies) zu finden. Die Pflanzungen gehen
nach Aussagen von Passanten und Anwohnern in den meisten Fallen auf Pflanzungen
aus der zweiten Halfte des vergangenen Jahrhunderts zuriick, als die vormals zur Ge-
winnung von Futter genutzten Weiden im Talraum nicht mehr benétigt wurden. Vor al-
lem die Fichtenbestinde zeigen deutliche negative Beeintrachtigungen, die auf die hohen
Grundwasserstande im Talraum zuriickzufiihren sind. Viele Baume sind durch Stiirme
entwurzelt worden. Der Zustand vieler Waldflachen spricht dafiir, dass sie von den Be-
sitzern zumindest teilweise aufgegeben wurden, da die gepflanzten Strukturen nach und
nach verfallen und keine Neupflanzungen mehr vorgenommen werden.” Natiirliche

Theodor Miiller in Meynen 1962.

36 Nach Karte der Bodenlandschaften 1:200.000 aus: Kartenserver des Landesamts fiir Bergbau, Energie und
Geologie.

37 Nach Bodeniibersichtskarte 1:50.000 aus: Kartenserver des Landesamts fiir Bergbau, Energie und Geologie.

38 Nach Bodenschétzkarte 1:25.000 aus: Kartenserver des Landesamts fiir Bergbau, Energie und Geologie.

39 Nach Hydrologischer Atlas der Bundesrepublik (alte Bundeslénder).

40 Nach Miiller-Westermeier 1990.

41 Daten fiir die Messstation Syke wurden zur Verfiigung gestellt durch die Meteomedia AG.

42 Daten zur Verfiigung gestellt durch das Niedersédchsische Landesamt fiir Wasserwirtschaft Kiisten- und
Naturschutz.

43 Auf diesen Umstand wird deshalb hingewiesen, weil die so genannten Raumwidersténde fiir eventuell zu planende
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Waldbestande sind nicht bekannt, wenn auch auf der Hohe der Menninghiuser Beeke ein-
zelne Erlen mit einem Alter von deutlich tiber fiinfzig Jahren zu finden sind. Auf Teilstre-
cken bestimmen Weiden (Salix spec.) die ufernahen Bestande.

Als Altlast der Zeiten intensiverer Nutzung sind tiefe Entwasserungsgraben sowie Drai-
nagen fast durchgehend anzutreffen. Auch wenn diese nur noch in wenigen Fallen un-
terhalten werden, erfiillen sie nach wie vor ihre das Grundwasser senkende Wirkung mit
allen negativen Konsequenzen fiir den 6kologischen Zustand des Talraums. Als beson-
ders augenfillig und alarmierend sind die hohen Eintrége von Eisenocker aus den Gra-
ben ins Gewdsser zu sehen.™

Die ehemalige Rieselwiesenwirtschaft im Talraum ist als ein gravierender Eingriff in die
Gewasserstrukturen anzunehmen. Noch heute existieren zahlreiche Reste ehemaliger
Stauanlagen. Vielerorts finden sich frische Uferabbriiche mit zum Teil erheblichen Aus-
maflen. Dies ist als Folge der Vertiefung und Begradigung sowie der verstarkten Abfluss-
mengen zu sehen.

Zuletzt wurden in den 1960er Jahren intensive Baggerarbeiten zur Vertiefung der Hache
durchgefiihrt.” Seither werden an verschiedenen Stellen leichte Unterhaltungsmafinah-
men vorgenommen, die als grobsten Eingriff das Entfernen umgestiirzter Biume und
das Zurtickschneiden oder Fallen einzelner Biume beinhalten.

Die Bemiithungen um die Hache und die Erreichung ihres naturnahen Zustands gehen
zurtiick bis Mitte der achtziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts, als begonnen wurde,
eine Auswahl an fiir jeden der in Niedersachsen vertretenen Naturraume typischen Ge-
wasser zu treffen, um diese in das Konzept des Niedersachsischen Fliefigewdsserschutz-
systems™ zu integrieren. Seither wurden diverse Renaturierungsmafinahmen durchge-
fiihrt, an deren oberster Stelle die Wiederherstellung der 6kologischen Durchgangigkeit
steht, die in einer ersten Annaherung durch das Entfernen samtlicher Querbauwerke seit
dem Jahr 2000 zumindest fiir Teile der Fischfauna besteht.

Dennoch sind bis heute weite Teile der Hache als Lebensraum fiir die meisten Fliefsge-
wasserorganismen nicht geeignet, da abgesehen von wenigen Teilstrecken die notigen
Strukturen fiir eine Wiederbesiedlung fehlen.”

Die Twillbeeke ist den Grad ihrer Naturnédhe betreffend ein herausragender Einzelfall
unter den Nebengewassern der Hache und reich an vergleichsweise naturnahen Strecken.
Sie liegt zu weiten Teilen in einem von Buchen (Fagus sylvatica) dominierten Waldstiick
in einem Muldental, welches einen natiirlichen Puffer gegentiber Einfliissen der umlie-
genden Ackerflachen darstellt. Im unteren Bereich des Waldstiicks hat sich ein Erlen-
bruch etabliert, dessen hoher Grundwasserstand offenbar stark durch den Riickstau des

Renaturierungsmafinahmen auf wirtschaftlich uninteressanten Flichen verhéltnisméBig gering sein diirften.

44 Vgl. Madsen 2006.

45 Miindliche Mitteilung durch Herrn Priiser, ehem. Verbandsvortseher des Hache-Hombach-Verbandes, am
9.10.2006.

46 Vgl. Rasper et al. 1991.

47 Hierbei handelt es sich um eine personliche Einschitzung des Autors, der weite Teile der Hache zu FuB3 oder vom
Wasser aus erkundet hat.

16 Untersuchte Gewasser



unterhalb anschlieflenden Fischteichs beeinflusst ist, und in der derzeitigen Auspragung
an dieser Stelle (bei sonst vergleichsweise starkem Gefille des Tals) eher unnatiirlich er-
scheint. Der Fischteich mit seinem ca. zwei Meter hohen Damm stellt eine uniiberwind-
bare Wanderbarriere fiir Fische und Wirbellose dar und ist als mafigebliche Beeintrachti-
gung fiir das Gewasser zu erachten. Im unterhalb des Fischteiches liegenden Bereich
zeigt der Bach ebenfalls deutliche Defizite auf. Darunter fallen zwei Sohlabstiirze von ei-
nem bzw. einem halben Meter mit jeweiliger Verrohrung. Zudem ist der Bach im Ab-
schnitt unterhalb der Kreisstrafie 125 sehr stark eingetieft. Durch Unterhaltungsmafinah-
men wurden in der Vergangenheit regelmafiig die steilen Ufer und die Sohle von ihrem
Bewuchs befreit und zum Teil stark beschadigt, was eine fortschreitende Vertiefung ver-
ursachte.” Als ebenfalls erhebliche Beeintrichtigung einzustufen sind unkontrollierte
Einleitungen eines landwirtschaftlichen Betriebes, die den Abschnitt unterhalb des Fisch-
teiches im Zeitraum der Untersuchungen zeitweise stark eutrophierten.

Wie an allen dem Autor bekannten Nebengewassern der Hache ist auch an der Twillbeeke
der Oberlauf verlangert und wird als Vorfluter fiir die Entwasserung landwirtschaftli-
cher Flachen genutzt. Dies stellt eine systematische Begiinstigung von schadlichen Stof-
feintragen dar und fiithrt zu erhéhtem hydraulischem Stress im Gewasser. Als ein Ergeb-
nis von Kiesentnahme und erhéhtem hydraulischem Stress ist die riickschreitende Erosi-
on im Oberlauf zu sehen.

Trotz der erwdhnten Pufferwirkung des Waldgebietes wurden wahrend der Untersu-
chungen mehrfach Sedimenteintrage aus anliegenden Ackerflachen dokumentiert, die
durch Abschwemmungen wahrend Starkniederschldgen verursacht wurden.

Die Menninghduser Beeke stellt ein durch den Menschen extrem {iberformtes Gewasser
dar. Es ist auf der gesamten Lauflange begradigt und weist nur rudimentdr naturnahe
Bereiche auf. Bachbegleitende Geholze beschranken sich auf Fichten sowie wenige
Schwarzerlen.

Oberhalb der LandstrafSe 356 fehlen fast jegliche Strukturen im Gewasser und in Zeiten
geringer Niederschladge fallt das Gewasser ab einer Entfernung von wenigen hundert
Metern zur Landstrafse trocken. Damit ist spatestens ab der Ortschaft Menninghausen
nicht mehr von einem nattirlichen sondern von einem kiinstlichen Gewasser zu spre-
chen. Zahlt man die Heide Beeke - sie liegt ebenfalls zumeist trocken - als Zufluss der
Menninghiuser Beeke zusammen mit der Menninghdiuser Beeke als ein Gewdsser, tibersteigt
die Lange der kiinstlichen Laufstrecke die der natiirlichen um den Faktor 3, wobei nur
Gewdsser zweiter Ordnung eingerechnet sind - private Graben wurden auflen vor gelas-
sen.

48 Miindliche Mitteilung durch Herrn Giinther Thorel, Eigentiimer der Flachen unterhalb der K 125, am 7.1.2007.
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Abbildung 4: Einzugsgebiet Hache. Quelle: Auszug aus den Geobasisdaten der Niedersdchsischen Vermessungs- und Kataster-
verwaltung, © 2005 G7L-L-4LGN.
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Abbildung 5: Ansichten der Hache. Von Inks oben nach rechts unten: 1 km sudlich Menninghduser Beeke, 500 m sudlich Twill-
beeke, an Menninghauser Beeke, bei Bensen.
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Abbildung 6: Einzugsgebiet Twillbeeke. Quelle: Auszug aus den Geobasisdaten der Niedersachsisch-
en Vermessungs- und Katasterverwaltung, © 2005 GL-L-@&LGN.
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Abildung 7: Ansichten der TwiIIbeek. Von links oben im Uhrzeigersinn: Sohle a Simentfalle I mit
Spuren der Raumung, Strecke zwischen Sedimentfalle | und Il, Waldabschnitt 700 m oberhalb
Fischteich.

Untersuchte Gewasser



e
g AL

4 :/l g
o Carvley
NG

L5

eidho,

5 Kilomete

‘;‘( Sedimentfallen
. Flief3gewésser 2. Ordnung
Einzugsgebiet

Abbildung 8: Einzugsgebiet Menninghauser Beeke. Quelle: Auszug aus den Geobasisdaten der Niede-
rsachsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung, © 2005 G7-L-@LGN.
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Abbildung 9: Ansichten der Menninghauser Beeke. Von links im Uhrzeigersinn: 1 km oberhalb Sediment-
falle, Heide Beeke bei Menninghausen, Sohle an der Sedimentfalle.
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3.2 Hasenburger Bach

Geographische Lage

Das Gewasser liegt im Landkreis Liineburg wenige Kilometer stidwestlich der Stadt Lii-
neburg.

Lange und Gefalle des Gewassers, GroRe des Einzugsgebietes

Im untersuchten Abschnitt betragt die Lange des Gewassers 4,7 Kilometer bei einem Ge-
falle von ca. 0,21 Prozent. Das ebenfalls untersuchte Nebengewasser Siidergellerser Bach
hat eine Lange von 3 Kilometern.

Die Grofse des untersuchten Einzugsgebietes betragt 39,5 Quadratkilometer.

Naturraumliche Einheit, Geologie und Boden

Das untersuchte Einzugsgebiet ist Teil der Luheheide, welche eine Untereinheit der Lii-
neburger Heide und des Wendlands darstellt.

Der Untergrund wird durch Ablagerungen aus Elster- und Saaleeiszeit gepragt.”

Nach der Karte der Bodenlandschaften wird der Talraum des Hasenburger Baches und Sii-
dergellerser Bachs dem Gebiet der Moore und dem Verbreitungsgebiet fluvialer und gla-
zifluvialer Sedimente zugerechnet.”

Der Bodeniibersichtskarte im Mafstab 1:50.000 entsprechend wird der Bodentyp im Tal-
raum des Hasenburger Baches hauptsachlich als Gley mit Erd-Niedermoorauflage, siidlich
der Bundesstrafle 209 als Erd-Niedermoor bzw. Gley angesprochen. Am Siidergellerser
Bach kommen Erd-Niedermoor und Podsol-Gley vor.”

Die Bodenschatzkarte gab fiir dieses Untersuchungsgebiet zum Zeitpunkt der Bearbei-
tung noch keine flichendeckenden Aussagen.”

Niederschlage

Im Zeitraum zwischen 1931 und 1960 (ohne 1945/46) lagen die Jahresniederschlagssum-
men bei durchschnittlich ca. 650 Millimetern und zehnjahrige Maximalwerte, gemessen
iiber 72 Stunden, erreichten 70 Millimeter.” Zwischen 1951 und 1980 lagen die durch-
schnittlichen Jahresniederschlagssummen bei 612,5 Millimetern in Liineburg.” In
Deutsch Evern bei Liineburg lag im Jahr 2007 die Niederschlagssumme bei 918,1 Milli-
metern.”

49 Entnommen aus Theodor Miiller in Meynen 1962.

50 Nach Karte der Bodenlandschaften 1:200.000 aus: Kartenserver des Landesamts fiir Bergbau, Energie und
Geologie.

51 Nach Bodeniibersichtskarte 1:50.000 aus: Kartenserver des Landesamts fiir Bergbau, Energie und Geologie.

52 Nach Bodenschatzkarte 1:25.000 aus: Kartenserver des Landesamts fiir Bergbau, Energie und Geologie.

53 Nach Hydrologischer Atlas der Bundesrepublik (alte Bundeslénder).

54 Nach Miiller-Westermeier 1990.

55 Die Daten fiir die Messstation Deutsch Evern wurden zur Verfligung gestellt durch die Meteomedia AG.
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Nutzung und menschliche Pragung

Der Talraum des Hasenburger Baches wird vorwiegend extensiv als Mahwiesen und Wei-
deland bewirtschaftet sowie forstwirtschaftlich genutzt. Im Bereich stidlich der Bundess-
traie 209 finden sich zudem grofie Ackerflachen mit teilweise starken Hangneigungen
und direkter Entwésserung ins Gewasser. Am Siidergellerser Bach finden sich dhnliche
Verhiltnisse, allerdings sind hier auch die weiter entfernten Ackerflachen iiber Nebenge-
wasser und Graben mit dem Bach verbunden.

Die beiden Gewasser liegen oft tief ins Gelande eingeschnitten. Vergleichsmessungen
von alten Bachbetten zum aktuellen Sohlniveau des Hasenburger Baches ergaben einen
Hohenunterschied von ca. einem Meter. Die Ufer befinden sich auf weiten Strecken in ei-
nem instabilen Zustand. Steile Abbriiche, an denen Rohboden offen liegen, finden sich
fast tiberall entlang der Strecken.

Das erhebliche Aufkommen von Eisenocker kann an vielen Stellen als Zeichen von
Grundwasserabsenkung gesehen werden.

Es ist anzunehmen, dass weite Teile der ehemaligen Niedermoorboden durch Ubersan-
dung urbar gemacht wurden, was sich an den hohen Sandanteilen der oberen Horizonte
zeigt (s. Ergebnisse).

Morphologisch intakte Strecken sind selten, aber dennoch vorhanden. Sie sind jedoch
samtlich durch Feinsedimentfrachten und Eisenockerablagerungen stark beeintrachtigt,
ausgenommen eines einzelnen Quellbereichs am Hasenburger Bach.

Unterhaltung findet durch den Unterhaltungsverband nur auf einer kleinen Teilstrecke
in Form von Maharbeiten statt. Allerdings scheint sich ein Kreis von Einzelpersonen ge-
bildet zu haben, deren Ziel es ist, jegliches Totholz aus dem Gewaésser zu entnehmen. So
wurde wahrend der Untersuchungen mit erstaunlichem Aufwand und Prazision, die ge-
samte Strecke des Hasenburger Baches von der Quelle bis nach Heiligenthal auf einer Lan-
ge von tber vier Kilometern vollig leer geraumt. Somit sind heute weite Teile des Hasen-
burger und Siidergellerser Baches als Lebensraum fiir die meisten FliefSgewasserorganis-
men nicht geeignet, da abgesehen von wenigen Teilstrecken die nétigen Voraussetzun-
gen fiir eine Wiederbesiedlung fehlen.”

56 Hierbei handelt es sich um eine personliche Einschédtzung des Autors.
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Abbildung 10: Einzugsgebiet Hasenburger Bach. Quelle: Auszug aus den Geobasisdaten der Niedersachsischen Vermessungs- und
Katasterverwaltung, © 2005 GL-L-@&LGN.
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Abbildung 11: Ansichten des Hasenburger Baches. Von links oben nach rechts unten: Sudergellerser Bach westlich von

Heiligenthal, Hasenburger Bach 3 km nérdlich der B 209, Hasenburger Bach 4 km nérdlich der B 209, Hasenburger Bach oberhalb
des Sandfangs.

3.3 Eykbach

Geographische Lage

Das Gewasser liegt im Landkreis Harburg ca. 35 Kilometer stidlich von Hamburg im
Garlstorfer Wald der gleichnamigen Gemeinde Garlstorf.

Lange und Gefille des Gewassers, GroBe des Einzugsgebietes

Im untersuchten Abschnitt betragt die Lange des Gewissers ca. 460 Meter bei einem Gefille von
ca. 2,2 Prozent.

Die Grofie des untersuchten Einzugsgebietes betragt 0,8 Quadratkilometer.

Naturraumliche Einheit, Geologie und Boden

Das untersuchte Einzugsgebiet liegt auf der Grenze zwischen Luheheide und Hohe Hei-
de, welche Bestandteile der Liineburger Heide sind.

Der reliefbildene Untergrund wird von einem Endmoranenzug des Seeve-Stadiums ge-
pragt. Dieser wird aus sandigem Kies, der oft reich an grofierem Geschiebe ist, aufge-
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baut.”” Wihrend der Weichselkaltzeit kam es zu weiteren Ablagerungen von Ton, Schluff
und Sand.”®

Nach der Karte der Bodenlandschaften wird das Einzugsgebiet des Eykbachs dem Ver-
breitungsgebiet fluvialer und glazifluvialer Sedimente zugerechnet.”

Der Bodeniibersichtskarte im Mafistab 1:50.000 entsprechend wird der Bodentyp als Pod-
sol-Braunerde angesprochen.”

Genauere Angaben zu den Bodenbestandteilen liegen dem Autor zum Zeitpunkt der Be-
arbeitung nicht vor.

Niederschlage

Im Zeitraum zwischen 1931-1960 (ohne 1945/46) lagen die Jahresniederschlagssummen
bei durchschnittlich ca. 750 Millimetern und zehnjahrige Maximalwerte, gemessen tiber
72 Stunden, erreichten 80 Millimeter.*' Die durchschnittlichen Niederschlagssummen in
Godenstorf betrugen in den Zeitraumen

o 1960-1969: 698 Millimeter,
e 1970-1979: 646 Millimeter,
e 1980-1989: 780 Millimeter,
o 1990-1999: 750 Millimeter,
e 2000-2006: 873 Millimeter.
2007 erreichte die Niederschlagssumme 1206 Millimeter.*

Abflussmengen

Selbst gemessen wurden am 14.3. 1,35 Liter pro Sekunde am Ende der untersuchten Teil-
strecke (Einlauf des Teiches unterhalb der Sedimentfalle). Werte fiir den Auslauf des Tei-

ches lagen in den Monaten Juli bis November 1981 zwischen 1,7 und 2,2 Liter pro Sekun-
de.”

Nutzung und menschliche Pragung

Es ist davon auszugehen, dass der Standort zu den historisch alten Waldern zu zahlen
ist.” Dem entsprechend ist das Einzugsgebiet mit Ausnahme der Wege vollstindig be-
waldet. Der Bestand wird von Buchen (Fagus sylvatica), Fichten (Picea abies), Larchen (La-
rix decidua) und einzelnen Eichen (Quercus petraea) sowie einem kleinen Bestand an

57 Entnommen aus Theodor Miiller in Meynen 1962

58 Nach Geologischer Karte 1:50.000 aus: Kartenserver des Landesamts fiir Bergbau, Energie und Geologie.

59 Nach Karte der Bodenlandschaften 1:200.000 aus: Kartenserver des Landesamts fiir Bergbau, Energie und
Geologie.

60 Nach Bodeniibersichtskarte 1:50.000 aus: Kartenserver des Landesamts fiir Bergbau, Energie und Geologie.

61 Nach Hydrologischer Atlas der Bundesrepublik (alte Bundeslénder).

62 Gemessen und zur Verfiigung gestellt durch Herrn Karl Petersen, Godenstorf bei Salzhausen.

63 In Meyer-Jenin 1982, S.15

64 Miindliche Mitteilung durch Herrn Friedrichs, Revierleiter der Klosterforsterei Garlstorf, am 3.06.2008.
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Schwarzerlen (Alnus glutinosa) gepragt, wobei Buchen, Erlen und Eichen den Ufer- und
Boschungsbereich des Baches dominieren. Nadelholzer treten erst in einigem Abstand
zum Gewasser aulf.

Die Flache ist im Besitz der Klosterforsten und wird insbesondere im direkten Umfeld
des Baches auf sehr umsichtige Weise bewirtschaftet. Als sehr positiv ist das Verbleiben
einzelner umgestiirzter Biume zu sehen, die einen sehr selten gewordenen Lebensraum
fiir viele Organismen, deren Verbreitung sich aufgrund des Verlusts geeigneter Habitate
auf wenige Riickzugsgebiete beschrankt. Als Beispiel sei hier auf die Population des Feu-
ersalamanders (Salamandra salamandra) im Umfeld des Baches hingewiesen. Bei Waldar-
beiten, die auch hier unter Einsatz schweren Gerits vorgenommen werden, bleibt das di-
rekte Umfeld des Baches ungestort.

Innerhalb des untersuchten Abschnitts des Eykbachs befindet sich ein ehemaliger Fisch-
teich, der bis ca. 1990 die Quelle des Bachs fasste. Heute sind noch deutliche Uberreste
des Damms vorzufinden. Der Abfluss des Quellwassers erfolgt jedoch weitestgehend un-
gehindert.

Direkt an den untersuchten Abschnitt anschliefSend besteht ein bereits im 19. Jahrhun-
dert dokumentierter Teich, dessen Ursprung vermutlich auf eine Tongrube zuriickgeht.”
Dieser wurde Ende der 1980er Jahre um eine Flachwasserzone erweitert und von Sedi-
mentablagerungen vollstandig befreit. Seither wurden keine Eingriffe mehr getatigt. Eine
menschliche Nutzung findet nicht statt.

65 Miindliche Mitteilung durch Herrn Friedrichs, Revierleiter der Klosterforsterei Garlstorf, am 7.12.2007.
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Abbildung 12: Einzugsgebiet Eykbach. Quelle: Auszug aus den Geobasisdaten der Nieder-
séchsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung, © 2005 G-L-4%LGN.,

Abbildung 13: Ansichten des Eykbach. Von links oben nach rechts unten: 200, 250 und 50 m oberhalb der Sedi-
mentfalle, Quelle in ehemaligem Teich.
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4. Methoden

Da im Rahmen dieser Arbeit mehrere Fragestellungen behandelt wurden, kam ein Set
von verschiedenen Methoden zur Anwendung. In diesem Kapitel werden die angewand-
ten Methoden nach ihrer jeweiligen Zugehorigkeit zur entsprechenden Fragestellung
bzw. den Flielgewdssern, in denen sie angewendet wurden dargestellt.

4.1 Auswahl der Gewasser und Festlegung der Messstellen

Vor Beginn der Arbeit bestand zunéchst die Frage welche Gewassern geeignete Bedin-
gungen fiir die Durchfithrung der geplanten Untersuchungen bieten. Zu beachten galt in
erster Linie, dass die Gewasser messbare Sedimentfrachten aufweisen, was jedoch kaum
ein Problem darstellen sollte. Das zweite Kriterium lag in der Durchfiihrbarkeit der Un-
tersuchungen vor Ort, welche zum einen die Erreichbarkeit Gewdasser und zum anderen
die Unterstiitzung der verantwortlichen Behorden und Verbande bedeutete. Maf3gebli-
che Unterstiitzung bei der Suche nach moglichen Anlaufstellen und Gewéssern sowie fi-
nanziellen Mitteln erhielt der Autor von verschiedenen Einzelpersonen, ohne die ein Ge-
lingen der Arbeit kaum denkbar gewesen wire.

Der Eykbach wurde ausgewahlt, da an ihm die Moglichkeit bestand naturnahe Verhalt-
nisse im Bezug auf die Sedimentfrachten zu erforschen.

Die Festlegung der Messstellen (Sedimentfallen) an den Gewéssern wurde durch die Zu-
ganglichkeit der einzelnen Gewasser sowie die Erlaubnis der Eigentiimer bestimmt. An
Menninghiuser Beeke und Twillbeeke wurden die Sedimentfallen so nahe wie moglich an

die Miindung zur Hache platziert®, am Eykbach kurz vor der Einmiindung in den Teich.

4.2 Quantitative Messung der Sedimentfracht

Das Ziel der Messungen war es, aussagekraftige Daten iiber die sich in den Gewadssern
bewegenden Sedimentfrachten zu erhalten. Nach eingehender Priifung der zur Verfii-
gung stehenden Messmethoden, fiel die Wahl auf Sedimentfallen, nach dem Prinzip ei-
nes Passivsammlers, der bodennahe Sedimentfrachten annahernd vollstandig akkumu-
liert.

Sedimentfallen basieren auf dem Prinzip einer Querschnittserweitung des Gewasserpro-

66 Der Grund dafiir zwei Sedimentfallen an der Twillbeeke anzulegen lag urspriinglich in dem konzeptionellen
Versuch, die Sedimentfrachten beider Fallen jeweils den Quellen innerhalb der iiber ihnen liegenden Strecken bis
zur jeweils nidchsten Sedimentbarriere zuzurechnen - fiir Twillbeeke I also die Strecke bis zum Fischteich, fiir
Twillbeeke II die Strecke bis Twillbeeke 1. Fiir Twillbeeke II hétte dies bedeutet, vorwiegend die Frachten zu
sammeln, die durch die intensive Unterhaltungsmafinahmen (inkl. Aufreilen der Uferbdschung und
Gewissersohle) auf diesem Teilstiick des Baches mobilisiert wurden. Durch die dauerhaft hohen Niederschlage
des Friihjahrs kam es vermutlich zu einem Uberschreiten der Sedimentbarriere am Fischteich und einem stark
erhohten Eintrag neuerlich mobilisierter Sedimente in die Teilstrecken, auf denen gemessen wurde. Durch die
Fehlplazierung der Sedimentfalle Twillbeeke I nahe eines Sohlabsturzes, der fiir stark turbulente Stromungen
innerhalb der Sedimentfalle sorgte, wurden Teile der Eintrage tiber Twillbeeke I hinaus transportiert. Dadurch
wurde das urspriingliche Konzept zweier voneinander getrennter Teilstrecken unbrauchbar.
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fils. Die Sedimente wandern in den aufgeweiteten Bereich ein und bleiben hier aufgrund
der fehlenden Schleppkraft liegen.

Zum Einsatz kamen Sedimentfallen zwei unterschiedlicher Typen verschiedener Grofle,
die in regelmafiigen Abstanden beprobt wurden. Die Beprobung bestand je nach Typ des
Sandfangs (siehe unten) aus einer Entnahme und Wiegen der Sedimente oder einer Mes-
sung des Zuwachses der Sedimente.

Aufbau und Funktion der Sedimentfallen

Aufbau, Funktionsweise und Art der Beprobung werden zunachst tabellarisch darge-
stellt (s. Tabelle 1 und 2) und im Anschluss weiter erlautert. Skizzen zum Aufbau beider
Typen sind am Ende des Abschnitts angefiigt (s. Abbildung 17 und 18).

Tabelle 1: Erlauterungen Sedimentfalle Typ 1

Typ 1

Fassungsvermogen: etwa zwischen 0,4 m® und 3,5 m3

Dauer Sedimentakkumulation: ein Beprobungszyklus

Beprobungsart: Entleeren per Hand (und Schaufel),
anschlieBendes Verfiillen der Sedimente in Sacke,
Wiegen und Entnahme von Mischproben fiir
Laboruntersuchungen am Ende des
Untersuchungszeitraums.

Beprobungszyklus: zweiwochig, soweit moglich; zeitweise mehrmals
pro Woche

Erosionssperre Einlauf: ja

Erosionssperre Auslauf: ja

Anwendung an: Eykbach, Twillbeeke, Menninghéuser Beeke

Tabelle 2: Erlauterungen Sedimentfalle Typ 2

Typ 2

Fassungsvermogen: =400 m® bzw. = 550 m?

Dauer Sedimentakkumulation: tiber den gesamten Untersuchungszeitraum

Beprobungsart: Bestimmung der Zunahme von Sedimenten
mittels Messstange, Entnahme von Bohrkernen
fiir Laboruntersuchungen am Ende des
Untersuchungszeitraums.

Beprobungszyklus: zweiwoOchig, soweit moglich

Erosionssperre Einlauf: ja

Erosionssperre Auslauf: nein

Anwendung an: Hache, Hasenburger Bach

Die Sedimentfallen vom Typ 1 wurden mit Teichfolie ausgelegt und mit Erosionssperren
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am Ein- und Auslauf gegen riickschreitende Erosion gesichert. Dazu wurden Bretter, die
der Breite der Gewassersohle entsprechen, an Pflocken befestigt und ins Sediment getrie-
ben. Um zu gewahrleisten, dass die Fliefigeschwindigkeit vor und hinter den Sediment-
fallen und damit auch der Geschiebetransport von den Sedimentfallen unbeeintrachtigt
blieb, wurden diese Erosionssperren so eingebracht, dass sie genau mit dem zum Zeit-
punkt des Einbaus vorgefundenen Sohlniveau des Gewassers abschlossen (s. Abbildung
14, 15 und 17).

st ‘ ; o

Abbildung 15: Anlegen der Sedimentfalle Typ 1, Menninghaduser Beeke.
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Typ 2 war im Falle des Hasenburger Baches bereits durch den zustandigen Unterhaltungs-
verband hergestellt. Der Sandfang wird seit 1985 im Rahmen der Unterhaltungspflicht
des Gewasser- und Landschaftspflegeverbandes Mittlere und Obere Ilmenau betrieben,
um die jahrlich anfallenden Sedimentfrachten aus den unterhalb liegenden Gewasserab-
schnitten fern zu halten. Erosionssperren sind an Ein- und Auslauf durch Schiittungen
aus Grobschotter und eingeschlagene Pfahle realisiert. Die Abmessungen betragen rund
55 Meter in der Lange, durchschnittlich 4,7 Meter in der Breite und 2,2 Meter in der Tiefe
(ausgehend vom Sohlniveau des Baches).

Der Sandfang an der Hache (ebenfalls Typ2) wurde am 23.11.2006 auf der Lange von zu-
nachst 60 Metern mit einer Breite von fiinf Metern und einer Tiefe von einem Meter (aus-
gehend vom Sohlniveau des Baches) angelegt und am 5.3.2007 auf 80 Meter verldngert (s.
Abbildung 16 und 18).

Abbildung 16: Setzen der Einlaufschwelle fir Sandfang Hache (Typ 2).
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Abbildung 17: Temporarer Forschungssandfang Menninghduser Beeke beispielhaft fir Sedimentfalle Typ 1, Auszug aus

Genehmigungsverfahren.
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Abbildung 18: Temporarer Forschungssandfang Hache. Beispielhaft fir Sedimentfalle Typ 2, Auszug aus Genehmigungsverfahren,

verandert.
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Sedimententnahme und Entfernen organischer Bestandteile

Die Entnahme des in den Sedimentfallen vom Typ 1 akkumulierten Materials geschah
durch manuelles Herausschaufeln. Das Material wurde in 100 Liter fassende Wannen ge-
geben und dort so weit wie moglich von eingelagertem organischem Material befreit,
welches zuvor durch intensives Riitteln und Aufwirbeln der Masse an die Oberflache ge-
bracht worden war. Das nun im Wesentlichen auf mineralische Bestandteile reduzierte
Sediment wurde in Sacke verfiillt und am Ufer zwischengelagert.

Wiegen und Entnahme von Mischproben

Nach Abschluss des Messzeitraums wurden die Sécke mit einer Zeigerschnellwaage®
bzw. bei Gewichten bis zehn Kilogramm mit einer Federwaage® gewogen (s. Abbildung
19).

Unter Verwendung eines Hohlmeiselbohrers (auch Piirckhauer genannt), der an mindes-
tens sieben gleichmafSig verteilten Stellen senkrecht bis zum Boden in die Sacke einge-
tithrt wurde, erfolgte an Menninghiuser Beeke und Twillbeeke die Enthahme von Mischpro-
ben zu ca. 500 Gramm (s. Abbildung 19). Diese wurden luftdicht verschlossen und fiir
die spatere Laboranalyse autbewahrt. Die am Eykbach entnommenen Sedimente wurden
komplett aufbewahrt. Das Wiegen dieser geschah nach vollstandiger Trocknung im La-
bor.

i
ix

Abbildung 19: Wiegen un

d Entnahme von Mischproben an Menninghauser Beeke.

Bestimmung des Sedimentzuwachses im zeitlichen Verlauf

Da eine Entnahme der Sedimente aus den Sedimentfallen des Typs 2, bedingt durch die

67 Waage mit einem Messbereich bis 100 Kilogramm in Ableseschritten zu 500 Gramm mit einer Genauigkeit von
+/- 1 Prozent vom Endwert (Hestellerangabe).

68 Prezisionswaage der Firma Pesola mit einem Messbereich bis 10 Kilogramm in Ableseschritten zu 100 Gramm
mit einer Genauigkeit von +/- 0,3 Prozent vom Endwert (Herstellerangabe).
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grofien Mengen, nicht moglich war, wurde versucht die Volumenzunahme der akkumu-
lierten Sedimente im zeitlichen Verlauf zu dokumentieren. Hierzu wurde durch Bege-
hung (im Falle der Hache) sowie Begehung und Befahrung durch ein Flofs bzw. ,Belly-
boat” (im Falle des Hasenburger Baches) mittels Messstangen an zuvor festgelegten Mess-
punkten die Hohe der eingewanderten Sedimente erfasst.

Das aus der Summe der einzelnen Messpunkte hervorgehende Gitternetz bestand aus
mehreren Transekten mit jeweils fiinf iiber die Breite der Sedimentfalle verteilten Punk-
ten mit Abstanden von jeweils siebzig Zentimeter zueinander und zu den Ufern. Die Ab-
stinde der Transekte untereinander lagen, in Abhangigkeit der Unterschiede innerhalb
des jeweiligen Reliefs der Sedimentablagerungen, bei 0,5, 1, 5 und 10 Metern. Auf diese
Weise erfolgte eine Zusammenfassung von Bereichen gleicher Reliefgegebenheiten und
gleicher bzw. dhnlicher Lagerungsverhaltnisse beziiglich der bis zum Zeitpunkt der Mes-
sung erreichten Verdichtung. Diese Annahme beruht auf der subjektiven Einschatzung
des Autors und stellt eine Unscharfe beziiglich der Messgenauigkeit dar, da die im Laufe
der Zeit durch das Eigengewicht der Sedimente fortschreitende Verdichtung mangels ge-
nauerer Daten nicht weiter in die Ergebnisse einbezogen werden konnte. Wie stark die
Verdichtung im zeitlichen Verlauf wirkte, ist mit Sicherheit von der Tiefe des jeweiligen
Sandfangs abhdngig. Besonders ins Gewicht fallt dieser Faktor demzufolge am Sandfang
des Hasenburger Baches mit einer Tiefe von ca. zwei Metern. Am Sandfang der Hache mit
nur einem Meter Tiefe ist der Einfluss vergleichsweise gering anzunehmen.

Fiir die Ergebnisdarstellung erfolgte eine Trennung zwischen Sedimenten mit bzw. ohne
tragende Sandauflage, wobei eine tragende Sandauflage als Indikator fiir eine fortge-
schrittene Verdichtung gewertet wird.

4.3 Bodenprobenahme

Ackerflachen

Die Stellen fiir Bodenprobenahmen auf Ackerflaichen wurden nach eigenem Ermessen
dort plaziert, von wo aus ein Ubertrag erodierten Materials in ein Gewésser wahrschein-
lich oder sogar bereits beobachtet worden war (vgl. Abbildung 20 und 21).

Die einzelnen Stellen wurden in einem Quadrat von vierzig mal vierzig Zentimeter bis in
dreifSiig Zentimeter Tiefe beprobt. Die daraus hervorgegangenen Mischproben wurden
luftdicht verpackt und zwischengelagert.
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Abbildung 20: Darstellung der Probestellen fir Bodenproben an Twillbeeke.Quelle: Auszug
aus den Geobasisdaten der Niedersachsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung,

© 2005 GI-L-@LGN.
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Abbildung 21: Darstellung der Probestellen fir Bodenproben an Menninghauser Beeke.
Quelle: Auszug aus den Geobasisdaten der Niedersdchsischen Vermessungs- und

Katasterverwaltung, © 2005 G/-L-@LGN.
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Niedermoor/Ufer:

An den Gewassern Hache und Hasenburger Bach wurden die Boden im Uferbereich be-
probt, um Aufschluss iiber die Zusammensetzung zu erhalten und diese mit der Zusam-
mensetzung der Sedimente in den Gewassern zu vergleichen.

Die Festlegung der Probestellen erfolgte iiber ein Geographisches Informationssystem
(ArcView 3.2 der Firma ESRI) anhand topografischer Karten im Mafistab 1:5000 (Deut-
sche Grundkarte) in Verbindung mit Shape-Daten der Gewdsserlaufe.

Die Beprobung erfolgte mit Hohlmeiflelbohrern in zwei Varianten mit unterschiedlichen
Beprobungstiefen. Durch vertikales Einschlagen des Gerétes in den Boden und anschlie-
lendes Herausziehen wurden Bohrkerne entnommen und zur spateren Laboruntersu-
chung luftdicht verpackt. Zuséatzlich wurden am Hasenburger Bach an allen Probestellen
die Ufer angegraben, um ein besseres Verstandnis der Bodenbeschaffenheit zu erhalten.
An der Hache konnte dies aus Zeitgriinden nur einzelnen Stellen geschehen.

Die Beprobungstiefe lag entsprechend des verwendeten Gerates am Hasenburger Bach bei
einem Meter, an der Hache bei drei Metern.

Am Hasenburger Bach wurden acht, iiber die gesamte Lange der untersuchten Flief3stre-
cke verteilte Stellen mit jeweils 500 Metern Abstand zueinander ausgewahlt, wovon eine
(Probestelle 4) nicht zuganglich war und deshalb nicht beprobt werden konnte (vgl. Ab-
bildung 22). Die Zuordnung der Probestellen erfolgte iiber die Gewasserkilometer, das
Aufsuchen anhand der Topografischen Karte im Mafistab 1:5000 (Deutsche Grundkarte).
Die Beprobungen erfolgten jeweils an der Oberkante der Uferboschung falls diese vor-
handen war. An Abbruchkanten lag die Einschlagstelle des Hohlmeiflelbohrers ca. 30
Zentimeter entfernt von der Kante. Die Proben wurden in Bodenhorizont und Sandhori-
zont geteilt, luftdicht verpackt und zwischengelagert.

i X o) 198 o ATy e b | i £ |
(6] 1 2 3 4 5 Kilometer

Abbildung 22: Darstellung der Probestellen fir die Uferproben am Hasenburger Bach.
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An der Hache wurden fiinf, iiber die gesamte Lange der Flief3strecke verteilte Stellen aus-
gewdhlt, mit Abstanden von mehreren Kilometern zueinander (vgl. Abbildung 23). Die
Zuordnung der Probestellen erfolgte {iber die Gewasserkilometer, das Aufsuchen analog
zum Hasenburger Bach anhand der Topografischen Karte im Mafsstab 1:5000. Aufgrund
des an der Hache verwendeten schweren Beprobungsgerit, erfolgte die Wahl der Probe-
stellen hier vorwiegend nach der Zuganglichkeit. So kamen nur Probestellen in der Nahe
von befahrbaren Briicken in Frage. Um den Einfluss des Strafien- bzw. Briickenbaus auf
den beprobten Boden auszuschliefien, wurden die Proben in Entfernungen von 30 bis
100 Metern zu den Bauwerken genommen. Die Proben wurden in Horizonte zu jeweils
einem Meter unterteilt, luftdicht verpackt und zwischengelagert. Fiir die weitere Analyse
wurden nur die Teile der Proben verwendet, die als Niedermoorboden angesprochen
werden konnten. Etwaige Sand- oder Kiesschichten die in fast jeder Probe vorkamen, je-
doch maximal fiinf Prozent der Gesamtprobe ausmachten sowie Wurzelteile wurden bei
der Analyse nicht weiter beachtet. Dies ist vor allem dem Umstand geschuldet, dass das
Einbeziehen unter den gegebenen Voraussetzungen einen methodisch kaum leistbaren
Mehraufwand bedeutet hitte. Dazu erschien das Auslassen aufgrund des geringen An-
teils an der Gesamtprobe keinen bedeutenden Unterschied zu machen. Die Horizonte
tiefer als 200 Zentimeter finden keinen Eingang in die Ergebnisdarstellung, da sie auf-
grund ihrer relativen Lage zum Fliefigewdsser nicht als Sedimentquellen in Frage kom-
men.

0 2 4 6 8 10 Kilometer

Abbildung 23: Darstellung der Probestellen fir die Uferproben an der Hache.

38 Methoden



4.4 Entnahme der Sedimentkerne aus den Sedimentfallen vom Typ 2
und dem Teich am Eykbach

Aus den Sedimentfallen des Typs 2 an Hache und Hasenburger Bach sowie dem Teich am
Eykbach wurden zum Ende des Messzeitraumes Sedimentkerne gezogen, um die genaue
Zusammensetzung der Sedimente feststellen zu konnen und sie auf signifikante Unter-
schiede in der vertikalen Ebene hin {iberpriifen zu konnen. Dabei wurde die vertikale
Ebene der Sandfange bzw. des Teichs bis zur maximalen moglichen Tiefe beprobt und
soweit moglich in vier untereinander liegende Horizonte untergliedert. An der Hache er-
gaben sich so Horizonte von 0-25, 25-50, 50-75 und 75-100 Zentimetern. Der Horizont
0-25 ist dabei der oberste, 75-100 der unterste Horizont. Analog dazu teilten sich die Ho-
rizonte am Hasenburger Bach in 50 Zentimeterschritten in 0-50, 50-100, 100-150 und
150-200 Zentimeter. Am Eykbach ergaben sich zwei bzw. vier Horizonte von 0-25, 25-50,
50-75 und 75-87 Zentimetern. Die genauen Positionen der Probestellen sind in Abbildung
24 dargestellt.

Die Beprobung wurde mit einem Moorbohrer durchgefiihrt, der die Entnahme semi-ge-
storter Proben erlaubt (vgl. Abbildung 25). Durch senkrechtes Eindriicken oder Einschla-
gen des Moorbohrers wird er in die gewtiinschte Tiefe gebracht. Durch Drehen um 180°
schneidet das Gerat eine halbzylindrische Probe aus dem Sediment und schliefst diese in
sich ein. Die Lange eines so gewonnenen Sedimentkerns betragt 50 Zentimenter. Die Se-
dimentkerne wurden fotografiert und dann den zu beprobenden Horizonten entspre-
chend aufgeteilt, luftdicht verpackt und zwischengelagert.
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¥ Einlauf

Teich

Abbildung 25: Moorbohrer auf schwimmender Unterlage.

Aufgrund eines Missverstandnisses konnte die Probenahme am Hasenburger Bach nicht
analog zur Hache durchgefiihrt werden, da der Sandfang teilweise gerdumt worden war,
bevor die Untersuchungen abgeschlossen wurden. Da jedoch nur an der befahrbaren Sei-
te des Sandfangs Material entnommen wurde, blieb ein Teil der Sedimente unberiihrt
und konnte beprobt werden.
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4.5 Messungen des Sohlniveaus

Das Sohlniveau wurde an den Einlaufschwellen der Sedimentfallen gemessen. Die ge-
messenen Werte werden im Ergebnisteil als maximale Differenz zwischen dem niedrigs-
ten und dem hochsten gemessenen Sohlniveau wiedergegeben.

4.6 Qualitative Analyse der Sedimente und Bodenproben

Die Analyse der Proben hatte einerseits zum Ziel, die Korngrofsenverteilung innerhalb
der verschiedenen Proben aus Ufer, Acker und Gewasser zu bestimmen, um sie spater
auf ihrer Unterschiede hin vergleichen zu konnen. Andererseits sollte fiir die in den Sedi-
mentfallen vom Typ 1 gesammelten Proben der mineralische Anteil herausgefunden
werden, um darauf aufbauend Aussagen iiber die Masse der gemessenen Sedimente tref-
fen zu konnen und diese innerhalb einzelner und zwischen den verschiedenen Sedi-
mentfallen vergleichen zu konnen.

Bestimmung der Trockensubstanz sowie des organischen und mineralischen Anteils

Als erster Schritt wurden aus den bereits als Mischproben vorliegenden Einzelproben
der Sediment- und Bodenproben von Hache, Menninghiuser Beeke, Twillbeeke und Hasen-
burger Bach erneut fiir jede Einzelprobe Mischproben gezogen, um sie auf ihre Trocken-
masse zu reduzieren. Der Anteil an Wasser wurde durch Wiegen vor und nach der
Trocknung ermittelt. Je geringer die Homogenitéat einer Probe (beziiglich Wasseranteil
und Korngrofienverteilung), desto grofser wurde die Einwaage bemessen. Diese lag vor
der Trocknung zwischen 20 und 300 Gramm. Damit sollte die Wahrscheinlichkeit einer
Verfédlschung der Ergebnisse durch unzureichende Reprasentativitat weitestgehend aus-
geschlossen werden. Die Dauer der Trocknung lag entsprechend des Gewichtes und
Wasseranteils bis zur Gewichtskonstanz bei 24 bis 72 Stunden. Fiir die Proben des
Eykbachs wurde eine andere Vorgehensweise gewdahlt. Hier lagen wie bereits erlautert
100 Prozent der entnommen Proben (also keine Mischproben) fiir die Analyse bereit.
Aufgrund der Mengen, wurde hier auf eine Lufttrocknung tiber die Dauer von mindes-
tens 3 Monaten bei Raumtemperatur zuriickgegriffen.

Im néachsten Schritt sollte der organische Anteil ermittelt werden. Dazu wurden die ge-
trockneten Proben von Hache, Menninghiuser Beeke, Twillbeeke und Hasenburger Bach je
nach Grofse fiir drei bis zehn Stunden im Muffelofen bei 560° Celsius , vermuffelt”, soll
heifSen, ihr organischer Anteil wurde verbrannt. Der mineralische Restbestandteil, auch
Glithriickstand genannt ergab sich aus den Gewichten der Proben vorher und nachher.
Im Falle des Eykbachs wurde der organische Anteil erst spater wahrend der Korngrofien-
analyse ermittelt. Dazu wurden Mischproben der Siebriickstande der einzelnen Siebe
analog zum oben beschriebenen Vorgehen beprobt, soweit dies nach optischer Priifung
notig war, da die Trennung von organischem und mineralischen Material bereits wah-
rend der Entnahme aus der Sedimentfalle mit grofier Genauigkeit vollzogen wurde.

Die erhaltenen Werte fiir Wassergehalt und organischen Anteil wurden dem zuvor er-
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mittelten Gewicht der Gesamtproben abgezogen, sodass am Ende dieser Analyse ein rein
aus dem mineralischen Bestandteil bestehender Wert fiir jede einzelne Probe vorlag, der
nun zum weiteren Vergleich der Proben untereinander herangezogen werden konnte.

Bestimmung der KorngréoBenverteilung

Durch die Bestimmung der Korngrofienverteilung sollte es ermdglicht werden, die ver-
schiedenen Proben untereinander vergleichbar zu machen und so Riickschliisse auf die
mogliche Herkunft der in den Gewassern vorgefundenen Sedimente ziehen zu konnen.
Dieses Verfahren wurde auf alle Proben von Ufer, Acker und Sedimenten angewandt.

Bestimmt wurden die Massenanteile der in den Proben vorhandenen Kérnungsgruppen.
Dazu wurden fiir Hache, Menninghiuser Beeke, Twillbeeke und Hasenburger Bach die
Gliihriickstande der Einzelproben verwendet und im Verfahren der Trockensiebung
durch eine Siebkaskade aus genormten Priifsieben gelassen. Die Maschenweiten der Sie-
be betrugen 6,3, 2, 1, 0,63, 0,2, 0,1 und 0,063 Millimeter. Die Proben des Eykbachs wurden
bei Probengrofien bis zehn Kilogramm komplett gesiebt. Bei grofieren Proben wurden
Mischproben zu einem Kilogramm verwendet. Hinzu kam hier durch die Anwesenheit
von Mittel- und Grobkies eine weitere Siebung durch ein Drahtgeflecht mit einer Ma-
schenweite von 12 Millimetern. Diese Siebung wurde auch bei Proben iiber zehn Kilo-
gramm fiir die komplette Probe vorgenommen. Die Ermittlung des Gewichtes geschah
durch Wiegen der Siebe ohne (vor dem Sieben) und mit Siebriickstand.

Fiir die Sedimentfallen des Typs 1 wurden die nun vorliegenden Werte, falls ein Bepro-
bungstag aus meherern Einzelproben bestand, ihrem prozentualen Anteil entsprechend
zu einer Probe zusammengefasst, sodass am Ende dieser Analyse die Korngréfienvertei-
lung fiir jeden einzelnen Beprobungstag vorlagen, die nun zum weiteren Vergleich der
Proben untereinander herangezogen werden konnte.

4.7 Niederschlagsdaten

Die Niederschlage innerhalb der jeweiligen Einzugsgebiete konnen als Indikatoren fiir
Abflussmengen in den Gewissern herangezogen werden.” Die Daten wurden nicht
selbst erhoben, sondern stammen fiir das Einzugsgebiet der Hache von der Messstation
Syke, fiir das Einzugsgebiet des Hasenburger Baches von der Messstation Deutsch Evern
(beide Teil des Messnetzes der Meteomedia AG) und fiir den Eykbach von einer privaten
Messstelle in Godenstorf (unterhalten von Herrn Karl Petersen). Alle Daten liegen in 24-
Stunden-Messwerten vor.

4.8 Statistische Auswertung und Darstellung

Die quantitativen Daten fiir die Sedimentfrachten der einzelnen Gewasser wurden als
Grafiken zusammen mit den Niederschldgen dargestellt und falls sinnvoll durch Tabel-
len erganzt. Aufgetragen sind jeweils die Sedimentfrachten sowie die Niederschldge in

69 Vgl. Altmiiller 2005, S.119
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Form von Einzelwerten und Summenkurven.

Die Ergebnisse der Korngrofienanalyse werden als Summenkurven iiber den gesamten
untersuchten Zeitraum fiir jede Messstelle wiedergegeben und durch Tabellen erganzt.
Die Bearbeitung der Grafiken und Tabellen erfolgte mit OpenOffice 2.4.

Um der Frage des postulierten Schichtungsverhaltens innerhalb fluviatiler Akkumulati-
onsprozesse nachzugehen, bestand zunachst der Bedarf, eine geeignete Ausdrucksform
der spezifischen Beschaffenheit einer Probe im Bezug auf ihre Zusammensetzung zu fin-
den. Ausgedriickt werden sollte auf moglichst einfache Weise, ob in einer Probe eher
grobe oder eher feine Partikel vorherrschen bzw., ob grobe Partikel anwesend sind oder
nicht. Dazu wurde der ,,Grobheitsfaktor” entwickelt.

Unter dem Grobheitsfaktor ist ein statistischer Hilfswert zu verstehen, der es ermdglicht,
die gewonnene Korngrofienverteilung einer Probe entsprechend ihres Anteils an groben
Fraktionen zu gewichten. Dabei findet eine Ubergewichtung der groben Fraktionen so-
wie eine Untergewichtung der feinen Fraktionen statt.

Das zugrunde gelegte Prinzip beruht auf der Multiplikation der prozentualen Gewichts-
anteile der jeweiligen Fraktionen an der Gesamtprobe mit der Maschenweite des ent-
sprechenden Priifsiebes in Millimetern. Durch Addieren der erhaltenen Einzelwerte ge-
langt man zum Grobheitsfaktor. Die Siebriickstande kleiner 0,063 mm finden in der Be-
rechnung keine Beriicksichtigung, da ihre tatsdachliche Zusammensetzung nicht weiter
bestimmt wurde.

Ein Beispiel soll die Funktionsweise des Grobheitsfaktors verdeutlichen. Dazu werden
zwei in ihrer Zusammensetzung vollig verschiedene Proben nebeneinander gestellt und
anhand des Grobheitsfaktors verglichen.

Tabelle 3: Beispieltabelle

Probe A Probe B
Maschen- Gewicht Maschen- Gewicht
\weite der Rickstand weite der Rickstand
Siebe Siebe
[mm] [%] [mm] [%]
12 14,92 12 0
6,3 3,4 6,3 0
2 4,28 2 0
1 5,33 1 0
0,63 7,69 0,63 0,37
0,2 31,13 0,2 4,84
0,1 19,06 0,1 15,46
0,063 6,44 0,063 11,17
<0,063| 7,76 <0,063| 68,16

Wie in Tabelle 3 zu sehen enthalt Probe A erheblich mehr grobe Anteile als Probe B.
Der Grobheitsfaktor wird wie folgt bestimmt:
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Tabelle 4: Beispieltabelle

Probe A Probe B
Rechenoperation Rechenoperation
12* 14,92=| 178,98 12* 0= 0
6,3* 34=| 21,41 6,3* 0= 0
2% 428= 8,55 2* 0= 0
1* 533= 5,33 1+ 0= 0
0,63* 7,69= 4,84 0,63* 0,37=| 0,23
0,2* 31,13= 6,23 0,2* 484=| 0,97
0,1* 19,06= 1,91 0,1* 15,46=| 1,55
0,063* 6,44= 0,41 0,063* 11,17=| 0,7
Summe (=Grobheitsfaktor): | 227,66 Summe (=Grobheitsfaktor): | 3,45

Wie deutlich wird, schlagen beim Grobheitsfaktor der Probe A die 14,92 Prozent Massen-
anteil grofser 12 Millimeter mafigeblich zu Buche und machen fast 80 Prozent des End-
werts aus.

Es handelt sich hierbei um ein recht einfaches Mittel, um zu einer deutlichen Darstellung
von An- oder Abwesenheit grober Bestandteile einer Probe zu gelangen. Die Anwen-
dung des Faktors beschrankt sich im Rahmen dieser Arbeit auf die Darstellung der Grob-
heit einzelner Beprobungshorizonte innerhalb der dauerhaft akkumulierenden Sandfan-
ge an Hache und Hasenburger Bach und dem Teich am Eykbach.

Um das Schichtungsverhalten der Sedimente besser verstehen zu konnen, wurde der Ab-
schnitt des Sandfangs an der Hache (Typ 2) zwischen 10 und 40 Metern (Abstande zum
Einlauf des Sandfangs) eingehend statistisch untersucht. Die raumliche Eingrenzung
derAnanlyse auf einen bestimmten Abschnitt erfolgte, da sich die Sedimentation inner-
halb des ausgewihlten Bereichs unter relativ konstanten Bedingungen vollzog.”

Die priifende Frage lautete: Besteht ein signifikanter Unterschied zwischen den vier Horizon-
ten beziiglich ihres Grobheitsfaktors?

Die aus den Korngrofienverteilungen hervorgehenden Grobheitsfaktoren der Einzel-
proben wurden entsprechend ihrer Zugehorigkeit zu einem der vier Horizonte (siehe
oben) einer Varianzanalyse (One-way Analysis of Variances (ANOVA)) mit einem an-
schlieffenden multiplen Vergleich auf den geringsten signifikanten Unterschied (Least si-
gnificant difference Post Hoc Test) unterzogen. Die Auswertung erfolgte in SPSS 15.

70 Die konstanten Bedingungen wurden aus den Beobachtungen vor Ort abgeleitet. Der sich mit der Zeit ausbildende
typische Schwemmkegel, der die Front der einwandernden Sedimente kennzeichnet, war bereits in relativ
deutlicher Form erkennbar, als die Sedimente die 10-Meter-Marke des Sandfangs erreichten. Dieser Kegel ist
wesentlich fiir die Stromungsbedingungen, unter denen die Sedimente wandern. Im Gegensatz dazu war die
Verfiillung des Bereiches zwischen null und zehn Metern deutlich durch die sich an der Abbruchkante am Einlauf
(Spundwand) bildenden turbulenten Stromungen gekennzeichnet. Der Bereich hinter der 40-Meter-Marke wurde
wihrend der Untersuchungen nochmals ausgebaggert. Dabei wurden die Sedimente, die sich dort bis dahin
abgelagert hatten entnommen. Insofern wurde an dieser Stelle die Homogenitit der sich ausbildenden Schichten
gestort. Damit sind die Daten fiir ein gegeniiber solchen Ungleichheiten sensibles statistisches
Auswertungsverfahren nicht optimal.
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5. Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit prasentiert. Die Darstellung ist
gegliedert in zwei Hauptteile. Der erste Teil beinhaltet:

e quantitative und qualitative Aussagen iiber die gemessenen Sedimentfrachten,

e die Korngrofienverteilung der Bodenproben aus Ackerflachen und Niedermoor-
boden und

e eine Gegeniiberstellung der charakteristischen Korngrofienverteilung der beprob-
ten Ackerflachen, Niedermoorboden und Sedimente.

Der zweite Teil widmet sich den Ergebnissen zum Schichtungsverhalten der Sedimente
und untergliedert sich in:

e einer Darstellung der Sedimentkerne aus den Sedimentfallen vom Typ 2 und vom
Teich am Eykbach sowie den zugehorigen Groheitsfaktoren fiir die jeweiligen Ho-
rizonte und

e den dazu erstellten statistischen Auswertungen.

5.1 Gewasserbezogene Darstellung der Sandfrachten in Mengen

In diesem Abschnitt erfolgt die graphische und tabellarische Darstellung der gemessenen
Sedimentfrachten unter Berticksichtigung der Niederschlagsmengen. Die Darstellungen
werden im Text erlautert. Die Gliederung folgt der Zugehdrigkeit der Daten zu den ein-
zelnen Gewdssern und Sedimentfallen.

Hache und Nebengewasser Menninghauser Beeke, Twillbeeke

Die Grafiken und Tabellen werden kurz erlautert und mit einzelnen Hinweise auf Beson-
derheiten versehen, um die Daten leichter diskutierbar zu machen. Die Durchschnitts-
werte fiir die Anteile an organischer Substanz und Wasser fiir die Sedimentfallen des
Typs 2 werden in den Beschriftungen der zugehorigen Grafiken angegeben.
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Abbildung 26: Sedimentfrachten und Niederschlage fir Hache bei Steimke (Sedimentfalle Typ 2). Der durchschnittliche Wasser-
gehalt der beprobten Sedimente lag bei 38,91%, der durchschnittliche Anteil organischer Masse bei 7,38 % (der Trockensubstanz).
Zur Inkonsistenz der Darstellung siehe Methodenkritik.

Auffallig am Sandfang der Hache ist der Verlauf der Kurven fiir die Sedimentfracht mit
tragender Sandauflage und fiir die gesamte Sedimentfracht. Die Summen der Sediment-
frachten entfernen sich zunachst von einander, um sich dann den gleichen Werten zu
nahren. Dieser Verlauf wiederholt sich iiber den Messzeitraum zweimal (vgl. Abbildung
26 und Tabelle 6).

Tabelle 6: Sedimentfrachten und Niederschlage fir Hache bei Steimke (Sedimentfalle Typ 2).

Datum der Niederschlagssumme | Niederschlagssumme Sedimentfracht Sedimentfracht Sedimentfracht
Messung (Syke) von Messung zu mit tragender ohne tragende gesamt
Messung (Syke) Sandauflage Sandauflage
[mm] [mm] [m?] [m?] [m?]

23.11.06 0 0 0 0 0
02.12.06 10,8 10,8 6,7 67,0 73,7
21.12.06 36,8 26,0 19,6 76,5 96,1
17.01.07 79,4 42,6 36,6 85,0 121,6
28.01.07 127,5 48,1 56,9 100,0 156,9
20.02.07 157,1 29,6 144,9 132,0 276,9
05.03.07 206,1 49,0 225,0 100,0 325,0
30.04.07 235,2 29,1 287,5 62,5 350,0
19.05.07 300,5 65,3 284,6 65,6 350,3
04.06.07 341,1 40,6 382,2 0,0 382,2
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Twillbeeke
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Abbildung 27: Sedimentfrachten und Niederschlage fir Twillbeeke | (Sedimentfalle Typ 1).
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Auffallig am Sandfang Twillbeeke I ist der starke Anstieg der Frachten bei relativ geringen

Niederschldagen im Zeitraum vom 23.3. bis 4.6.2007 (vgl. Abbildung 27 und Tabelle 7).

Aufgrund eines methodischen Fehlers mussten die Einzelmessungen hier zu zwei Wer-
ten zusammengefasst werden.

Tabelle 7: Sedimentfrachten und Niederschlage fur Twillbeeke | (Sedimentfalle Typ 1).

Datum der Niederschlagssumme | Niederschlagssumme Gewicht Gewicht
Messung (Syke) von Messung zu Einzelmessung Summe
Messung (Sy ke)
[mm] [mm] [kl [kg]
02.12.06 0 0 0 0
23.03.07 217,9 217,9 219,07 219,07
04.06.07 330,3 112,4 774,54 993,61
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Abbildung 28: Sedimentfrachten und Niederschlage fir Twillbeeke Il (Sedimentfalle Typ 1).
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Die Verlaufe der Kurven fiir Niederschlag und Sedimentfracht zeigen an der Sediment-
falle Twillbeeke II eine gute Ubereinstimmung (vgl. Abbildung 28 und Tabelle 8).

Tabelle 8: Sedimentfrachten und Niederschlage fiir Twillbeeke Il (Sedimentfalle Typ 1).

Datum der Niederschlagssumme | Niederschlagssumme Gewicht Gewicht
Messung (Syke) von Messung zu Einzelmessung Summen
Messung (Sy ke)
[mm] [mm] [kl [kg]

02.12.06 0 0 0 0
12.12.06 2,9 2,9 77,43 77,43
07.01.07 34,5 31,6 118,11 195,54
17.01.07 51,5 17,0 15,90 211,45
23.01.07 96,0 44,5 172,87 384,32
28.01.07 99,6 3,6 61,71 446,03
16.02.07 129,2 29,6 206,67 652,71
21.02.07 129,2 0,0 22,75 675,45
15.03.07 184,3 55,1 341,42 1016,87
02.04.07 204,5 20,2 142,32 1159,19
30.04.07 207,3 2,8 63,59 1222,78
19.05.07 272,6 65,3 105,48 1328,26
04.06.07 313,2 40,6 49,81 1378,07
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Menninghauser Beeke
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Abbildung 29: Sedimentfrachten und Niederschlage fir Menninghduser Beeke (Sedimentfalle Typ 1). Die errechnete Sedi-
mentfracht bezieht die theoretisch zu veranschlagende Mengen mit ein, die aus Zeitgrinden am 15.3. nicht entnommen werden
konnten. Die Sedimentfalle war bereits am 13. vollstandig angefillt (Kleinglinther miindlich am 16.3.) Die Kontrolle am 15. ergab,
dass das Material bereits sehr verdichtet lagerte. Fiir den theoretischen Wert hinzugerechnet wurden 1680 kg, was eine ricklaufige
aber dennoch hohe Transportrate voraussetzt. Dies scheint gerechtfertigt durch die weiterhin hohe Sedimentfracht bei geringen
Niederschlagen im anschlieBenden Zeitraum, reprasentiert durch die Messung am 30.3.2007.

Die Kurvenverldufe fiir die Sedimentfalle an der Menninghiuser Beeke zeigen, dass die Se-
dimentfracht in der Zeit nach den hochsten Niederschldgen erhoht blieb (vgl. Abbildung
29 und Tabelle 9).

Tabelle 9: Sedimentfrachten und Niederschlage fir Menninghduser Beeke (Sedimentfalle Typ 1).

Datum der Niederschlagssumme | Niederschlagssumme Gemessene Gemessene Errechnete
Messung (Syke) von Messung zu Sedimentfracht Sedimentfracht Sedimentfracht
[mm] Messung (Syke) [ka] Summe Summen
[mm] [ka] [kal
03.12.06 0,4 0,4 0 0 0
21.12.06 26,0 25,6 66,98 66,98 66,98
07.01.07 51,6 25,6 47,33 114,31 114,31
17.01.07 68,6 17,0 94,48 208,79 208,79
21.01.07 106,2 37,6 233,95 442,74 442,74
22.01.07 11,4 5,2 150,13 592,87 592,87
23.01.07 113,1 1,7 103,27 696,15 696,15
28.01.07 116,7 3,6 383,15 1079,30 1079,30
15.02.07 146,3 29,6 458,31 1537,61 1537,61
27.02.07 168,6 22,3 839,79 2377,40 2377,40
09.03.07 199,1 30,5 1299,42 3676,82 3676,82
22.03.07 216,6 17,5 1682,72 5359,55 7041,55
30.03.07 221,6 5,0 1480,19 6839,74 8521,74
04.04.07 221,6 0 523,94 7363,68 9045,68
30.04.07 2244 2,8 1094,37 8458,05 10140,05
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Hasenburger Bach
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Abbildung 30: Sedimentfrachten und Niederschlage fiir Sedimentfalle Hasenburger Bach (Typ 2). Der durchschnittliche

Wassergehalt der beprobten Sedimente lag bei 52,03%,

der durchschnittliche Anteil organischer Masse bei 12,67% (der

Trockensubstanz). Zur Inkonsistenz der Darstellung siehe Methodenkritik.

An der Sedimentfalle des Hasenburger Baches fallt auf, dass der erste Messwert fiir die ge-
samte Sedimentfracht (rot) zunachst stark ansteigt und vom 15.1. an deutlich flacher ver-
lauft. Die Summenkurve der verdichteten Sedimente (orange) zeigt das umgekehrte Bild:
nach fast linearem Anstieg bis zum 19.3. wird sie zum Ende hin deutlich steiler. Beide

Verlaufe gehen zunachst weit auseinander

und ndhern sich gegen Ende des Messzeit-

raums deutlich einander (vgl. Abbildung 30 und Tabelle 10).

Tabelle 10: Sedimentfrachten und Niederschlage fiir Sedimentfalle Hasenburger Bach (Typ 2)

Datum der Niederschlagssumme | Niederschlagssumme Sedimentfracht Sedimentfracht Sedimentfracht
Messung (Deutsch Evern) von Messung zu mit tragender ohne tragende gesamt
Messung (D. Evern) Sandauflage Sandauflage
[m] [mm] [n] [m°] [m?]

29.11.06 0,1 0,1 0 - -
15.01.07 76,2 76,1 33,16 - -
30.01.07 146,5 70,3 51,31 304,88 356,18
13.02.07 174,8 28,3 59,29 304,56 363,85
01.03.07 230,8 56,0 72,19 291,11 363,29
19.03.07 265 34,2 91,78 297,09 388,87
13.04.07 293,2 28,2 149,30 258,86 408,16
13.05.07 348,6 55,4 216,46 178,99 395,45
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Eykbach
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Abbildung 31: Sedimentfrachten und Niederschlage fir Sedimentfalle Eykbach (Typ 2).
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Die Summenkurve der Sedimentfracht am Eykbach zeigt eine gute Ubereinstimmung mit
der Summenkurve der Niederschlage. Auffillig ist der starke Zuwachs der Sediment-
fracht in der Zeit vom 22.5. bis 7.6.2007 (vgl. Abbildung 31 und Tabelle 11).

Tabelle 11: Sedimentfrachten und Niederschlage fur Sedimentfalle Eykbach (Typ 2).

Datum der Niederschlagssumme | Niederschlagssumme Gemessene Gemessene
Messung von Messung Sedimentfracht Sedimentfracht
zu Messung Summe
[mm] [mm] [kd] [kg]

01.12.06 0,0 0,0 0,00 0,00
20.12.06 35,5 35,5 0,93 0,93
05.01.07 80,5 45,0 1,07 1,99
19.01.07 168,5 88,0 1,18 3,17
25.01.07 188,5 20,0 1,12 4,30
29.01.07 206,0 17,5 5,04 9,34
11.02.07 234,5 28,5 1,02 10,35
28.02.07 303,5 69,0 2,80 13,16
14.03.07 341,5 38,0 2,78 15,94
31.03.07 391,0 49,5 2,95 18,88
15.04.07 392,0 1,0 0,44 19,32
29.04.07 396,0 4,0 0,58 19,91
22.05.07 482,0 86,0 4,32 24,23
07.06.07 543,0 61,0 36,14 60,36
20.06.07 627,0 84,0 13,53 73,89
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5.2 Gewasserbezogene Darstellung der KorngroRenverteilung
innerhalb der Sedimentfrachten

Es folgt eine grafische” und tabellarische Aufstellung der Korngréfenverteilung inner-
halb der untersuchten Gewasser sowie der Bodenproben von Ackerflichen und Ufer.
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Abbildung 32: KorngroRenverteilung Hache gesamt.

71 Zur Inkonsistenz der grafischen Darstellung siehe Kapitel 6.4.
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Twillbeeke |
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Abbildung 33: KorngréRenverteilung Twillbeeke | gesamt.
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Abbildung 34: KorngréRenverteilung Twillbeeke 1l gesamt.
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Menninghauser Beeke
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Abbildung 35: KorngroRenverteilung Menninghauser Beeke gesamt.

Hasenburger Bach
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Abbildung 36: KorngréRenverteilung Hasenburger Bach gesamt.
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Eykbach
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Abbildung 37: KorngréRenverteilung Eykbach gesamt.

5.3 KorngroRenverteilung der Bodenproben aus Uferbereichen und
Ackerflachen

Wiedergegeben werden die Kérnungslinien tiber alle Proben jeweils fiir die untersuchten
Gewasser Hache und Hasenburger Bach.

Die Angaben zu den Uferproben der Hache beziehen sich auf die Proben von der Gelan-
deoberkante bis in die Tiefe von zwei Metern unter der Gelandeoberkante.

Die Uferproben des Hasenburger Baches sind untergliedert in Boden- und Sandhorizont.
Dies beruht auf der Tatsache, dass an allen Probestellen bis auf Probestelle 8 ein von fei-
nen bis groben Sanden und Kiesen durchsetzter Horizont angetroffen wurde, der von
mehr oder weniger stark mineralisierten Niedermoorbdden tiberlagert wird. Diese sind
meist durch Ubersandung (s. Kapitel 3.2) gekennzeichnet.”

72 Zur Inkonsistenz der grafischen Darstellung siehe Kapitel 6.4.
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Acker Twillbeeke und Menninghiuser Beeke
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Abbildung 38: KorngroRenverteilung Bodenproben der Ackerflachen an Twillbeeke und Menningh&auser Beeke.

Ufer Hache
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Abbildung 39: KorngroRenverteilung Ufer der Hache von Gelandeoberkante bis zwei Meter unter Gelande-

oberkante.
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Ufer Hasenburger Bach
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Abbildung 41: KorngréRenverteilung Ufer des Hasenburger Baches, Niedermoorhorizont.

Abbildung 40: KorngréRenverteilung Ufer des Hasenburger Baches, Sandhorizont.
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Abbildung 42: Grabungen in die Uferbdschung hinein. Von oben gegen den Uhrzeigersinn: HasenburgerBach Probestelle 3,
Hasenburger Bach Probestelle 2, Stidergellerser Bach 1,5 km westlich von Heiligenthal.

Die Bilder in Abbildung 42 zeigen unterschiedlich stark ausgebildete Sandhorizonte un-
ter den Niedermoorbdden an Hasenburger und Stidergellerser Bach. Thre Machtigkeit
nimmt mit zunehmender Entfernung zum Gewasser ab, in vierzig bis hundert Zentime-
tern Entfernung verschwinden sie ganz. Thre Entstehung ist unklar.”

73 Denkbar ist jedoch, dass es sich Sedimente der Gewésser handelt, welche aus den vergangenen Jahrzehnten
stammen und durch instabil gewordene Bdden (Entwésserung, Mineralisierung) iiberdeckt wurden.
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5.4 Vergleich der Sedimentfrachten mit Bodenproben der Ufer und
Ackerflachen fir die Hache

Ein Vergleich der wiedergegebenen Kornungslinien soll die spezifischen Unterschiede
der jeweiligen Korngrofienverteilung verdeutlichen.
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Abbildung 43: Kérnungslinien der Sedimente aus Hache, Twillbeeke und Menninghduser Beeke sowie Bodenproben aus Ufer und
Ackerflachen. Die Kurvenverlaufe zeigen deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Beprobungsgruppen.

Wie Abbildung 43 zeigt, besitzen Ufer und Acker erheblich mehr feine Anteile als die Se-
dimente aller hier gezeigten Sedimentfallen, wobei die Sedimente des Sandfangs Hache
mehr Anteile kleiner 0,1 Millimeter aufweisen als die iibrigen Sedimente. Deutlich wird
auch, dass die Ackerbdden im Vergleich zu den Ufern einen relativ hohen Anteil an

Fraktionen grofier 0,2 Millimeter besitzen, wohingegen dieser bei den Ufern fast vollig
fehlt.
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5.5 Vergleich der Sedimentfrachten aus Hache und Hasenburger Bach
mit Sedimentfrachten aus Twillbeeke, Menninghauser Beeke und
Eykbach

Diese Darstellung soll stellvertretend die Korngrofienverteilung eines naturnahen Ge-
wassers (Eykbach) mit der Korngrofienverteilung anthropogen veranderter Gewasser
wiedergeben und einen Vergleich zwischen Hache und Hasenburger Bach ermoglichen.
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Abbildung 44: Kérnungslinien der Sedimente aus Hache, Twillbeeke und Menninghduser Beeke sowie aus Eykbach und
Hasenburger Bach.

Besonders deutlich wird in Abbildung 44 die fast vollkommene Ubereinstimmung der
Korngrofienverteilungen von Hache und Hasenburger Bach. Die Sedimentfrachten des
Eykbachs zeichnen sich zum einen durch die hochsten gemessenen Anteile an groben
Fraktionen aus (bis tiber 50 Millimeter im Durchmesser), zum anderen lasst sich im Ver-
gleich zu den {ibrigen Gewdssern eine gleichmafsiigere Verteilung der Anteile an den ver-
schiedenen Fraktionen iiber das gesamte Spektrum erkennen.

5.6 Sedimentkerne und Grobheitsfaktoren aus den Sedimentfallen
vom Typ 2 an Hache und Hasenburger Bach sowie aus dem Teich
am Eykbach

Nachfolgend werden alle gezogenen Sedimentkerne in zusammengefiigter Form gezeigt.
Soweit fiir sinnvoll erachtet befinden sich Hinweise auf Besonderheiten im Beschrif-
tungstext. Die zu den Horizonten gehdrenden Grobheitsfaktoren werden anschliefSend
in Tabellen wiedergegeben.

60 Ergebnisse



Sedimentkerne Hache
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Abbildung 45: Sedimentkerne des Sandfangs an der Hache. Zu sehen sind grobere, meist leicht rostrote Sande in den oberen
Horizonten und feinere eher dunkelbraunlich bis schwarze Schlick-Sedimente mit hohem Anteilen an organischem Material und
feinen Sanden in den unteren Horizonten. Rot umrandete Bereiche scheinen aus Niedermoorboden zu bestehen, der beim
Ausbaggern des Sandfangs nicht entfernt wurde. Griin gekennzeichnet sind Schichten gréberen Sandes, die aller Wahrscheinlichkeit
nach wahrend des Baggerns aus den oberen Horizonten nach unten gesunken sind. Sie wurden somit nicht durch
Akkumulationsprozesse wahrend des Messzeitraums dorthin verfrachtet. Der gelb umrandete Sedimentkern wurde offensichtlich
falsch zugeordnet und gehort eigentlich in die Horizontebene 0-50 cm.
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Sedimentkerne Hasenburger Bach
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Abbildung 46: Sedimentkerne Hasenburger Bach. Zu sehen sind grébere Sande (leicht rostrot) in den oberen Horizonten und
feinere eher dunkelbraunlich bis schwarze Schlick-Sedimente mit hohem Anteil an organischem Material in den unteren sowie weiter
vom Einlaufbereich entfernten Horizonten. Dadurch dass der Sandfang zum Zeitpunkt der Beprobung nicht vollstandig mit
Sedimenten gefillt war, gehen die letzten sechs Sedimentkerne nicht Gber volle zwei Meter.
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Sedimentkerne Teich Eykbach
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Abbildung 47: Sedimentkerne Teich Eykbach, gezogen 1,5, 3 und 4,5 Meter entfernt von der Briicke (siehe unten). Klar zu erkennen
ist eine Kiesschicht, die die Sedimente zu oberst abschlie3t und sehr feine Sedimente in den unteren Horizonten.

Abbildung 48: Teich am Eykbach am 22.1.2008.

In den Abbildungen 45 bis 47 lasst sich erkennen, dass zwischen den verschiedenen Ho-
rizonten deutliche Unterschiede beziiglich der Sedimentbeschaffenheit bestehen. In Ab-
bildung 45 und 46 lasst sich anhand der leicht rétlichen Farbung der groberen Sande er-
kennen, dass sich diese im obersten Horizont konzentrieren. Die untersten Horizonte be-
stehen hingegen aus sehr feinen Sedimenten mit hohem Schlickanteil.

Abbildung 48 verdeutlicht die ortlichen Gegebenheiten am beprobten Teich des Eykbachs.
Rechts im Bild befindet sich eine Briicke unterhalb derer der Eykbach in den Teich miin-
det. Die im Vordergrund zu sehenden Graser wachsen auf dem innerhalb der letzten
zwanzig Jahre entstandenen Verlandungsbereich. Auf dem Verlandungsbereich hat sich
ein neues Bachbett gebildet, das auf einer Lange von ca. 7 Metern eine wenige Zentime-
ter dicke Kieschicht aufweist (vgl. Abbildung 47).
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Grobheitsfaktoren Hache

Tabelle 12: Grobheitsfaktoren mit Mittelwert zu den Horizonten der Sedimentkerne, Hache.

0 Mitte | 5 Mitte | 10 Mitte | 10 Seite | 20 Mitte | 20 Seite| 30 Mitte | 30 Seite | 40 Mitte |40 Seite | 50 Mitte | 50 Seite | 60 Mitte | 60 Seite | 70 Mitte
0-25 cm: 20,54/ 22,79, 20,39] 2135 16,11 17,67 19,83 14,36/ 18,65 14,76 18,97 17,14 1924 17,54| 21,53
25-50 cm: 19,97 29,04 13,89 14,2| 11,86 8,89 111 9,81 9,5 13,1 17,98 17,08/ 23,99 18,79 8,82
50-75 cm: 28,36) 19,55 6,67 10,07 7 6,4 577 13,14 6,5 6,66| 11,99 21,78 11,8 8,94 6,19
75-100 cm:| 17,65 14,22] 12,32 10, 16,79 4,68 5,86 4,58 8,63 4,96/ 10,61 11,45 9,48 1,59 8,42
Mittelwert: 21,63 21,4/ 13,32 1391 12,94 9,41 10,64 10,47 10,82 9,87 14,89 16,86] 16,13] 11,71 11,24

Die Mittelwerte der Grobheitsfaktoren zeigen zunachst eine Abnahme der Grobheit der
Sedimente im Sandfang der Hache vom Einlauf des Sandfangs bis 20 m, dann einen An-
stieg und anschlieffend eine erneute Abnahme.

Grobheitsfaktoren Hasenburger Bach

Tabelle 13: Grobheitsfaktoren mit Mittelwert zu den Horizonten der Sedimentkerne, Hasenburger Bach.

25m 5m 7,5m 10m 12,5m 15m 20m 25m 30m 35m 40 m
0-50 cm: 25,55 23,97 20,6 17,03 15,87 11,42 8,36 7,5 - - -
50-100 cm: 26,41 30,99 31,69 13,78 14,57 9,95 4,76 4,88 6,25 4,24 2,78
100-150 cm: 17,05 14,69 18,36 19,72 6,51 5,55 6,2 7,67 5,87 4,19 5,48
150-200 cm: 24,45 19,48 15,18 13,61 13,81 14,48 6,77 11,52 8,55 11,8 8,7
Mittelwert: 23,36 22,28 21,46 16,04 12,69 10,35 6,52 7,89 6,89 6,74 5,65

Die Mittelwerte der Grobheitsfaktoren zeigen eine kontinuierliche Abnahme der Grob-
heit der Sedimente im Sandfang des Hasenburger Baches von der ersten bis zur letzten
Probestelle (vgl. Tabelle 13).

Grobheitsfaktoren Eykbach

Tabelle 14: Grobheitsfaktoren mit Mittelwert zu
den Horizonten der Sedimentkerne, Hasen-

burger Bach.

1,5m 3m 4,5m
0-50 cm: 227,66 287,37 254,65
25-50 cm: 35,06 6,24 3,45
50-75 cm:|- 5,86 6,86
75-87 cm:|- 6,87 2,75
Mittelwert: 131,36 76,59 66,93

Die Mittelwerte der Grobheitsfaktoren zeigen eine kontinuierliche Abnahme der Grob-
heit der Sedimente im Teich am Eykbach (vgl. Tabelle 14).

5.7 Statistische Auswertung zum Schichtungsverhalten

Nachfolgend werden die Ergebnisse der statistischen Auswertung wiedergegeben, die
Aussagen {iber signifikante Unterschiede in der Korngrofienverteilung zwischen den be-
probten Horizonten fiir die Sedimentfalle des Typs 2 an der Hache ermoglichen sollen.
Die Analyse fand anhand der Grobheitsfaktoren statt.
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Abbildung 49: Dargestellt ist die Verteilung der Grobheitsfaktoren Uber die vier Horizonte fiir die Sedimentfalle
des Typs 2 an der Hache. Fir die Auswertung verwendet wurden vier Probestellen mit Abstanden von jeweils
zehn Metern (Mitte 10 m, Mitte 20 m, Mitte 30 m, Mitte 40 m).

Im untersuchten Abschnitt des Sandfangs an der Hache nehmen die Mittelwerte der je-
weiligen Grobheitsfaktoren iiber die ersten drei Horizonte deutlich ab, im vierten Hori-
zont steigt er wieder an (vgl. Abbildung 49)

Tabelle 15: Ergebnisse der One way ANOVA.

Mittel der
Quadratsumme | df Quadrate F Signifikanz
Zwischen den 300,082 | 3 103,027 13,910 < 0,001
Horizonten
Innerhalb der Horizonte 88,880 | 12 7,407
Gesamt 397,962 | 15

Der Vergleich der Mittelwerte auf den geringsten signifikanten Unterschied (LSD) zeigt,
dass sich die Werte der Grobheitsfaktoren fiir die drei obersten Horizonte klar von ein-
ander unterscheiden. Die ermittelten Unterschiede der Grobheitsfaktoren sind signifi-
kant fiir die folgenden Horizonte: 0-25 cm und 25-50 cm (p < 0,01), 0-25 cm und 50-75 cm
(p <0,001), 0-25 cm und 75-100 cm (p < 0,01), 25-50 cm und 50-75 cm (p < 0,05).

5.8 Schwankungen des Sohlniveaus

Die Sohlen der untersuchten Gewasser Hache, Menninghiuser Beeke und Twillbeeke zeigten
iiber die Zeit deutliche Niveauunterschiede. Wahrend an der Hache die maximale Diffe-
renz zwischen dem niedrigsten und dem hochsten gemessenen Sohlniveau bei fiinf Zen-
timetern lag, erreichte sie an der Menninghiuser Beeke zwanzig Zentimeter und an der

Ergebnisse 65



Twillbeeke acht Zentimeter. Nach den Aussagen des ehemaligen Verbandsvorstehers des
Hache-Hombach-Verbandes, Herrn Priiser, ist die Sohle der Hache nach den letzten Ver-
tiefungen Mitte der 1960er Jahre um dreifig bis fiinfzig Zentimeter angewachsen.” Am

Eykbach konnten keine messbaren Schwankungen festgestellt werden. Da am Hasenbur-

ger Bach die Einlaufschwelle des Sandfangs (Steinschiittung) keinen geeigneten Bezugs-
punkt darstellte, wurden hier keine Messungen durchgefiihrt.

5.9 Trocken gefallene Gewasserabschnitte als Zwischenlager fur
Sedimente

An der Menninghiuser Beeke innerhalb Menninghausens konnte ein Paket von mehreren
Tonnen ,, zwischengelagerter” Sedimente ausgemacht werden, das nur wahrend hoher
Abfliisse als Sedimentquelle zur Verfiigung steht bzw. sich schubweise weiterbewegt.

5.10 Tiefenerosion im Auslaufbereich des Sandfangs Hache

Unmittelbar nach der Fertigstellung des Sandfangs konnte eine sukzessive Eintiefung
der Gewassersohle (bis 75 Zentimeter unter das vormalige Niveau) im Auslaufbereich
des Sandfangs beobachtet werden. Dies wird auf das Fehlen mobiler Sedimente zurtick-
gefiihrt, welche im Regelfall eine Art mobilen Schutzschild fiir die darunter liegenden
Sedimente darstellen. Dabei erodierte die Gewassersohle soweit, dass die unter den Sedi-
menten der vergangenen Jahrzehnte liegenden Niedermoorbdden zu Tage traten. Eine
erneute Anhebung der Sohle setzte erst ein, als der Sandfang bereits soweit gefiillt war,
dass erhebliche Teile der Sedimentfracht nicht mehr durch ihn zuriickgehalten wurden.

74 Diese Aussage bezieht sich auf die Uferzone. Die Auflandung in der Mitte des Gewissers kann also deutlich hoher
liegen.
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6. Diskussion

Dieses Kapitel gliedert sich entsprechend der zwei parallel behandelten Fragestellungen
in zwei Hauptteile:

e die Diskussion der Riickschliisse, die sich aus den Ergebnissen zu den Sediment-
frachten der einzelnen Gewasser und ihrer Quellen ziehen lassen und

e die Diskussion der Riickschliisse, die sich aus dem Schichtungsverhalten der Sedi-
mente in den Sandfangen und im Teich am Eykbach insbesondere in Bezug auf die
Ausbildung von Kiesschichten ziehen lassen.

In einem gesonderten Unterkapitel wird kurz auf mogliche Konsequenzen des Klima-
wandels eingegangen.

6.1 Sedimentfrachten und ihre Quellen

Zunachst werden die Ergebnisse auf die Frage hin diskutiert, ob die Summenkurven der
Sedimentfrachten bestimmten Mustern unterliegen und ob sich anhand der Zusammen-
setzung der verschieden beprobten Sedimente und Boden erkennen lasst, welche Quel-
len fiir die Sedimentfrachten der jeweiligen Gewadsser in Frage kommen und welche
nicht. Abschlieffend werden methodisch bedingte Unscharfen angesprochen, die fiir die
Reprasentativitat der Daten von Bedeutung und bei der Interpretation selbiger zu beach-
ten sind.

Ruckschliusse aus dem Vergleich von Sedimentfrachten und Niederschlagen

Die Summenkurven der Sedimentfrachten zeigen je nach Gewasser unterschiedliche Ver-
laufe. Weitgehende Ubereinstimmungen zwischen den Verldufen der einzelnen Sum-
menkurven bestehen erwartungsgemaf im Anstieg wahrend der Phase der hochsten
Niederschldge im Friihjahr 2007. Dieser Zusammenhang ist hinlédnglich bekannt (vgl. Ka-
pitel 2). Die Werte zeigen jedoch auch, dass nach hohen Niederschlagen die Sediment-
fracht nicht sofort abnimmt, sondern weiterhin hoch bleibt und mitunter ihren Hohe-
punkt erst einige Zeit nach den hochsten Niederschlagen erreicht. Fiir einen solchen Zu-
sammenhang sprechen im Grunde alle Messungen. Besonders gut verdeutlichen dies je-
doch die Messungen an der Menninghiuser Beeke in der Zeit vom 21.1. bis 30.3.2007 und
am Eykbach in der Zeit vom 22.5. bis 7.6.2007. An beiden Gewassern gehen die Sediment-
frachten erst allméahlich einem Maximum entgegen, der erst erreicht wird, als die starks-
ten Niederschlage (25.2.-5.3.2007 an der Menninghiuser Beeke und 7.5.-16.5.07 am Eykbach)
bereits mehrere Tage zurtick liegen. Die erhohten Messwerten in der Zeit nach hohen
Niederschldagen werden als Indiz fiir eine Nachlaufzeit hoher Transportraten gewertet, de-
ren Ursache in der Mobilisierung und Umlagerung der Sedimente wahrend hoher Ab-
fliisse zu liegen scheint. Es ist anzunehmen, dass die Stabilitat der umgelagerten Sedi-
mente zundchst gering ist, was ihren Weitertransport begiinstigt.
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In den Sedimentfallen vom Typ 2 gehen die Summen von Gesamtfracht und verdichteter
Fracht zunachst auseinander, um spéter erneut zusammen zu laufen bzw. sich zu na-
hern. An der Hache wiederholt sich diese Abfolge nachdem der Sandfang am 20.2.2007
vergrofsert wurde. Die Erklarung fiir diese Beobachtung wird in den systematisch be-
dingten abnehmenden Akkumulationsraten der Sandfange gesehen, da Querschnitt und
Volumen der Sandféange durch die einwandernden Sedimente verkleinert werden. Bei
zundachst sehr groffem Querschnitt und Volumen kénnen besonders feine, zundchst noch
in Suspension bewegte Sedimente gut akkumuliert werden. Nahern sich die akkumulier-
ten Sedimente dem Niveau des eigentlichen Bachbettes (Querschnitt und Volumen wer-
den kleiner), bleiben die feinen Sedimente in Suspension und gehen tiber den Sandfang
hinweg (vgl. Abbildung 50), wohingegen die Sedimentationsbedingungen fiir grobere
Sedimente fast keiner Veranderung unterliegen.

Die Ursache fiir den iiberproportionalen Anstieg der Kurve fiir die gesamte Sediment-
fracht am Hasenburger Bach zu Beginn der Messungen ist vermutlich der Umstand, dass
nach der Leerung des Sandfangs am 29.11.2006 keine Aussage tiber die Sedimente ge-
macht werden konnte, die wihrend der Leerung im Sandfang verbliebenen waren.” Es
ist deshalb denkbar, dass ein grofSer Teil, der bei der ersten Messung erfassten Sedimente
nicht wahrend des Untersuchungszeitraums in den Sandfang gelangte, sondern bereits
vorher.

An der Twillbeeke zeigen sich in den beiden Sedimentfallen gegenlaufige Trends. Wah-
rend bei Twillbeeke I die Werte der letzten Halfte des Untersuchungszeitraums deutlich
hoher liegen als in der ersten Halfte, ist es bei Twillbeeke I umgekehrt. Eine Erklarung
hierfiir liegt wahrscheinlich in der gewahlten Anordnung der beiden Sedimentfallen
(vgl. Kapitel 4), die dazu fiihrte, dass die durch die hohen Friithjahrsniederschlage mobi-
lisierten Sedimente aus dem Bereich oberhalb des Fischteichs zum grofiten Teil in der
ersten der beiden Sedimentfallen verblieben.

Riickschliisse anhand der KorngroRenverteilungen der Sedimente und Bodenproben

Die Kornungslinien der untersuchen Proben zeigen keine eindeutigen Zusammenhange
auf, nach denen die Sedimente der Gewasser einer bestimmten Quelle zuzuordnen sind.
Die Unterschiede der fiir die Hache untersuchten Proben aus Ackerflachen und Ufern lie-
gen vorwiegend in den groberen Fraktionen groier 1 mm. Diese sind in den Proben der
Ackerflachen vorhanden, in den Proben der Ufer hingegen fehlen sie fast vollig. Dieser
Unterschied erscheint jedoch marginal, wenn berticksichtigt wird, dass in den Uferpro-
ben vorkommende Sandschichten nicht in die Ergebnisse eingegangen sind. Am Hasen-
burger Bach ist durch die Sandschichten in den Uferbereichen (welche im Vergleich zur
Hache einen erheblich grofieren Anteil der Uferboden ausmachen) eine Zuordnung der
Sedimente zu einer bestimmten Quelle ebenfalls nicht moglich. Hinzu kommt, dass hier
keine Daten zu den Boden der Ackerflachen erhoben wurden. Auf der Grundlage der
Korngrofienverteilungen ist also anzunehmen, dass sowohl Erosion auf den Flachen als

75 Ein FloB stand erst ab dem 30.1.2007 zur Verfliigung. Zuvor konnten keine Messungen auflerhalb der Sedimente
mit tragender Sandschicht stattfinden.
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auch Seitenerosion (Uferabbriiche) einen Anteil an den Sedimentfrachten haben.

Ruckschlisse anhand des mengenmaRigen Aufkommens der Sedimentfrachten in
Haupt- und Nebengewdssern an der Hache

In der Summe stehen ca. 12 Tonnen rein mineralischer Sedimentfracht aus Menninghiu-
ser Beeke und Twillbeeke ca. 380 m? weitgehend unverdichteter Sedimentfracht der Hache
entgegen. Fiir einen wissenschaftlich korrekten Vergleich sind diese Werte aufgrund ih-
rer unterschiedlichen Einheiten nicht geeignet. Dennoch kann gesagt werden, dass der

Beitrag der untersuchten Nebengewasser an der Sedimentfracht der Hache erheblich ist.

Ruckschlisse anhand der Schwankungen des Sohlniveaus

Die Schwankungen des Sohlniveaus lassen darauf schliefsen, dass die Gewasser bedeu-
tende Akkumulationsrdaume fiir Sedimente darstellen. Zu dieser Aussage fiihrt insbe-
sondere die Tatsache, dass die Sohle der Hache in den letzten Jahrzehnten um einige De-
zimenter angewachsen ist. Bei der Hache handelt es sich vorwiegend um Feinsedimente,
welche vom Gewdsser schnell abtransportiert werden. Daher kann davon ausgegangen
werden, dass in der ndaheren Vergangenheit die Mengen eingetragener Sedimente dauer-
haft auf hohem Niveau lagen.

Ubergreifende Riickschliisse anhand der gemessenen Sedimentfrachten

Anhand der hohen Sedimentfrachten und der Beobachtungen vor Ort lasst sich erken-
nen, dass die Sohlen der untersuchten Gewasser (mit Ausnahme des Eykbachs) ein hoch-
gradig instabiles System widerspiegeln. Das heutige Sohlniveau insbesondere von Hache
und Hasenburger Bach kann nur durch massive Eintrage erklart werden. Ein Riickgang
der Sedimentfrachten wiirde zu einer sofortigen Eintiefung der Gewassersohle fithren.
Als Kklares Indiz hierfiir werden die Beobachtungen an der Hache gewertet, wo unmittel-
bar nach der Fertigstellung des Sandfangs eine sukzessive Eintiefung der Gewassersohle
im Auslaufbereich des Sandfangs statttand.

Weiterfuhrende Interpretationen

Nachdem die bisher angefiihrten Interpretationen keinen eindeutigen Hinweis auf die
Hauptursache der Sedimentfrachten der Hache geben, sollen hier weitere Argumente an-
gefiihrt werden, die zur Kldarung der Frage nach der Herkunft der Sedimente dienen
konnen.

Um der Frage nachzugehen, in welchem Umfang die Seitenerosion als Ursache fiir die Se-
dimentfrachten der Hache in Frage kommt, wird folgend eine vorsichtige Hochrechnung
angestellt, wohlweislich dass diese keinen wissenschaftlichen Anspruch haben kann. Da-
bei soll verdeutlicht werden, welche Ausmafle die Seitenerosion im Niedermoorkorper
der Hache haben miisste, um die gemessenen Sedimentfrachten zu erkldren.

In der Hache wurden rund 380 m? Sedimentfracht gemessen. Nach Abzug des Wasseran-
teils und des organischen Materials kommt man auf eine Masse von ungefahr 450 Ton-
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nen fiir die mineralischen Bestandteile (mit einer veranschlagten Dichte von 2,5 g/cm?)
der Sedimentfracht’. Ausgehend von einer ungefihren Trockenrohdichte des bereits zu
Teilen mineralisierten Niedermoorbodens von 0,25 g/cm®” gelangt man zu einem Volu-
men von ca. 1800 m3 Niedermoorboden, das von der Hache auf einer Strecke von zwan-
zig Kilomentern erodiert werden miisste, um zu einer Sedimentfracht zu gelangen, die
der gemessenen entspricht.”® Ubertragen auf den Zeitraum von nur sieben Monaten er-
scheint dieser Wert sehr hoch und obwohl vielerorts Uferabbriiche zu sehen sind, diirfte
die Summe der durch Seitenerosion eingetragenen Sedimente in der Realitdt deutlich ge-
ringer ausfallen. Auch wenn es sich hierbei nur um eine Annaherung handelt und die
zugrunde gelegten Werte nicht zwingend den Tatsachen entsprechen, liegt es nahe, die
Seitenerosion als Sedimentquelle von eher untergeordneter Bedeutung anzusehen.

Dass Tiefenerosion innerhalb der Hache keine ausschlaggebende Rolle spielen kann, er-
schlief3t sich aus der geschilderten Tendenz, nach der das Sohlniveau zwar kurzfristigen
Schwankungen unterliegt, in der Bilanz jedoch ein Anwachsen innerhalb der vergange-
nen Jahrzehnte stattgefunden hat.

Gehen wir davon aus, dass das die Wirkzusammenhange wahrend des Untersuchungs-
zeitraums sowie die Messergebnisse in Grenzen reprasentativ sind, sprechen also we-
sentliche Argumente gegen Seiten- und Tiefenerosion als Hauptursache fiir die hohen
Sedimentfrachten. Als nachvollziehbare Ursachen verbleiben demnach die Erosion auf
der Flache, in den Nebengewdssern und in den an sie grenzenden kiinstlichen Entwaésse-
rungssystemen.

Reprasentativitat der Daten

Alle Schlussfolgerungen zu den Ursachen fiir die hohen Sedimentfrachten konnen nur
gelten, wenn das Erosions- und Sedimentationsregime in der jiingeren Vergangenheit im
wesentlichen unverandert geblieben ist. Dies ist dann der Fall, wenn sowohl die Land-
nutzung im Einzugsgebiet (mit ihren systematischen Folgen fiir die Erosion) als auch das
Abflussregime im Gewadsser mit seinen wesentlichen Faktoren Gefille, Profilbeschaffen-
heit und Abflussmenge nahezu gleich geblieben sind. Es wird grundsitzlich davon aus-
gegangen, dass diese Bedingungen an allen untersuchten Gewéssern erfiillt wurden.” Es
bestehen dennoch Unsicherheiten, inwieweit die starken Niederschlage im Unter-
schungszeitraum zu einem verzerrtem Abbild der tatsachlichen Verhaltnisse gefiihrt ha-
ben. Die aufsummierten Geschiebefrachten lassen sich deshalb nicht pauschal auf Ver-

76 Nach Kuntze et al. 1994, S.160 liegt die Dichte der Bodenbestandteile aus Mineralboden bei 2,5-2,7 g/cm?.

77 Nach Kuntze et al. 1994, S.160 liegt die Trockenrohdichte von Moorbdden bei 0,05-0,5 g/cm? je nach
Zersetzungsgrad und Entwisserung. Der gewéhlte Wert ist nur eine grobe Richtmarke, die nicht nachgepriift
wurde.

78 In dieser Berechnung wird davon ausgegangen, dass hundert Prozent der mineralischen Bestandteile des
erodierten Niedermoorbodens von der Sedimentfalle erfasst werden.

79 Nach Aussagen der zustdndigen Personen der Unterhaltungsverbidnde, Herrn Peter Neumann (Hache-Hombach-
Verband) und Herrn Ulrich Ostermann (Kreisverband der Wasser- und Bodenverbinde, Uelzen), lagen die
gemessenen Frachten an Hache und Hasenburger Bach im Rahmen der zu erwartenden Mengen. An der Hache
werden seit 1999 und 2000 Sandfinge unterhalten, aus denen jahrlich zwischen 800 und 1000 m* Sediment
entnommen werden. Fiir den Hasenburger Bach liegen keine entsprechenden Daten vor. Die Hochwasser im
Untersuchungszeitraum entsprachen einem flinf- bis maximal zehnjéhrigen Hochwasser.
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gangenheit und Zukunft tibertragen.

Eine wesentliche Schwierigkeit bei der Interpretation der vorliegenden Daten besteht in
den untersuchten Systemen selbst. Denn genau betrachtet lasst sich die Herkunft eines
einzelnen Sandkorns nicht mit Gewissheit bestimmen. Dies ist vornehmlich der Tatsache
geschuldet, dass die Gewasser einen erheblichen Akkumulationsraum fiir die Sedimente
darstellen, was sich am Schwanken des Sohlniveaus (s. 0.) sowie Paketen , zwischengela-
gerter” Sedimente in trocken gefallen Abschnitten (s. 0.) ablesen lasst. Einmal eingetrage-
ne Sedimente konnen daher an den unterschiedlichsten Stellen eines Gewassers fiir un-
bestimmte Zeit zuriickgehalten werden, bevor sie eine Messstelle erreichen. Zusammen
mit der Tatsache, dass es wahrend des relativ kurzen Untersuchungszeitraumes kein her-
ausragendes Eintragsereignis gab, ist das Zuriickverfolgen der Eintragswege auf der
Ebene einzelner Ereignisse im Rahmen dieser Arbeit nicht leistbar.

6.2 Schichtungsverhalten der Sedimente und Ausbildung einer
Kiesschicht

Dieser Teil der Diskussion konzentriert sich auf die Interpretation der Sedimentkernpro-
ben und den vor Ort Beobachtungen an den Sedimetfallen vom Typ 2 und am Eykbach.
Im Vordergrund steht die Frage nach allgemein giiltigen Mustern, die sich aus den Er-
gebnissen ableiten lassen und den sich daraus ergebenden Konsequenzen fiir die Mor-
phogenese von Tieflandbéachen. Es wird dabei vorwiegend auf Schaubilder zuriickgegrif-
fen, die die Zusammenhange bildlich verdeutlichen sollen. Zunachst werden die Grund-
ziige der Sedimentation innerhalb eines Sandfangs dargestellt, gefolgt von der Darstel-
lung der Sedimentationsverhaltnissen am Teich des Eykbachs. Daran anschliefSend wer-
den Uberlegungen zum allgemeinen Schichtungsverhalten fluviatiler Sedimente formu-
liert und ebenfalls durch ein Schaubild verdeutlicht. Die daraus abzuleitenden Konse-
quenzen fiir die Genese von Kiesstrecken entlang der Gewasser bilden den Abschluss
dieses Unterkapitels.

Einwandern der Sedimente in eine Sedimentfalle Typ 2 — ein einfaches Beispiel fiir
Sedimentschichtung

Gute Bedingungen fiir die Untersuchung des Schichtungsverhaltens fluviatiler Sedimen-
te lieferten die groflen Sandfange in Hache und Hasenburger Bach mit ihren rund 400 bzw.
rund 550 m3 Fassungsvermdgen zum einen durch ihre Gréfie und zum anderen durch
die anndhernd storungsfreie Sedimentation tiber jeweils mehr als ein halbes Jahr. An-
hand der Sedimentkernproben der beiden Sandfange an Hache und Hasenburger Bach und
den vor Ort Beobachtungen wahrend der Messungen lasst sich deutlich erkennen, dass
das Einwandern der Sedimente in einen Akkumulationsraum nach bestimmten Mustern
erfolgt. Die folgende Darstellung soll verdeutlichen, welche Rolle die spezifischen Seidi-
mentationseigenschaften der einwandernden Sedimente dabei spielen.
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Abbildung 50: Einwandern der Sedimente in einen Sandfang (Typ 2; Hache, stark vereinfacht). Die schematische Darstellung zeigt
das Einwandern der Sedimente in zeitlicher Reihenfolge (von A nach D). Die Werte 0 bis 80 stehen fir die Distanz zum
Einlaufbereich in Metern. Unterschieden werden Sedimente, die sich als Suspensionsfracht (dunkelbraun), Geschiebefracht
(gelbbraun) oder teils als Geschiebe- teils als Suspensionsfracht - hier als Ubergangsfracht (hellbraun) bezeichnet — bewegen.

In Abbildung 50 ist zu sehen, wie zunachst tiberwiegend aus der Suspensionsfracht
stammende Sedimente in die Sedimentfalle einwandern und nach und nach von der
Ubergangs- und Geschiebefracht iiberlagert werden. Der Geschiebeanteil wird dabei im-
mer grofier und iiberwiegt zuletzt gegeniiber den iibrigen Bestandteilen, deren Volumen
durch die zunehmende Verdichtung und Mangels mengenmafiigem Zuwachs ab einem
bestimmten Punkt nicht mehr zunimmt und gegen Ende sogar schrumpft. Ein Zuwachs
an feinen Sedimenten findet zuletzt nicht mehr statt, da die Stromungsverhaltnisse in-
nerhalb der Sedimentfalle deren weitere Sedimentation nicht mehr zulassen.

Betrachtet man die Mittelwerte der Grobheitsfaktoren der Sedimentfalle am Hasenburger
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Bach (vgl. Tabelle 13) zeigt sich, dass bis zum Abschluss des Sedimentationprozesses® die
Sedimente mit grofSerer Distanz zum Einlaufbereich feiner werden. Daraus geht hervor,
dass sich wahrend der Sedimentation eine Sortierung der Sedimente in Abhangigkeit ih-
rer Korngrofe vollzieht. Hierin werden Parallelen zum eingangs erwahnten ,,downward
fining” gesehen, wobei die Bezugsgrofie nicht das gesamte Gewasser ist sondern die Se-
dimentfalle selbst.

Da die Geschiebefracht aus den grobsten Bestandteilen des transportierten Materials be-
steht, lasst sich bereits durch diese Darstellung erkennen, wie sich die groben Sedimente
systematisch tiber feineren Sedimenten ablagern. Dieser Zusammenhang spiegelt sich in
der Verteilung der Grobheitsfaktoren iiber die Horizonte sowie den Sedimentkernpro-
ben aus den Sandfangen und am Teich des Eykbachs wieder (vgl. Abbildung 45, 46, 47, 49
und Tabelle 12, 13, 14).

Die Tatsache, dass in den Sedimentkernproben in den Sandfingen regelmafiig grobere
Fraktionen in den untersten Horizonten gefunden wurden (vgl. Abbildung 45, 46, 49 und
Tabelle 12, 13,), wird auf die Baggerarbeiten wahrend der Erstellung der Sandfange zu-
riickgefiihrt, bei denen offenbar Teile der oberen Horizonte nach unten gesunken sind.

Ausbildung einer Kiesstrecke liber feineren Sedimenten

Um den Verteilungsprozess unterschiedlich grofier Kornfraktionen wahrend eines flu-
viatilen Sedimentationsereignisses zu verstehen, ist es hilfreich den Prozess der Sedi-
mentation tiber ein moglichst umfangreiches Spektrum an Korngrofsen bei gleich blei-
benden Bedingungen iiber einen moglichst langen Zeitraum zu verfolgen. Annahernd
ideale Bedingungen hierzu sind am Eykach zu finden, wo ein vergleichsweise naturnahes
Gewasser in einen Teich miindet, in dem sich die Sedimentfracht tiber die vergangenen
20 Jahre vollstandig ablagern konnte.

80 Am Hasenburger Bach wurde der Sandfang beprobt lange bevor seine Kapazitit erschopft war.
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Abbildung 51: Ausbildung einer Kiesschicht am Eykbach-Teich. Die schematische Abbildung zeigt den gegenwartigen Aufbau der
Sedimente des Teichs ca. 500 m unterhalb der Quelle des Eykbachs, so wie er aufgrund der Sedimentkernbeprobung angenommen
wird.

Der als Farbverlauf von dunkel nach hell dargestellte Sedimentationsbereich in Abbil-
dung 51 wird von einer Kiesstrecke tiberlagert. Im Unterschied zu Hache und Hasenbur-
ger Bach besteht die Sedimentfracht des Eykbachs zu erheblichen Anteilen aus Kiesen (vgl.
Abbildung 37 und 47). Diese Kiese wurden offenbar durch das Flieflgewasser in den be-
reits durch feine Sedimente angefiillten Verlandungsbereich des Teichs verfrachtet und
bilden hier eine Kiesstrecke von mehreren Zentimetern Dicke. Bemerkenswert ist, dass
das Einwandern der Kiese trotz des sehr geringen Gefalles (innerhalb des Verlandungs-
bereiches) stattfindet. Die Kiesstrecke ist auf einen schmalen Streifen begrenzt, welcher
ungefdhr so breit ist, wie der Bach selbst. Sollte die Sedimentation auch in Zukunft unge-
stort von statten gehen, ist davon auszugehen, dass der Teich irgendwann ganzlich
durch die Sedimentfracht des Eykbachs angefiillt sein wird und die derzeit noch vonein-
ander getrennten Abschnitte oberhalb und unterhalb des Teiches durch ein neu entstan-
denes Kiesbett verbunden sein werden.
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Allgemeine Riickschliisse zum Schichtungsverhalten und der Ausbildung von
Kiesschichten

Im Folgenden sollen die bisherigen Interpretationen der vorgefundenen Sedimentschich-
tung verallgemeinert und mit aktuellen Theorien zur Ausbildung von Kiesschichten iiber
feineren Sedimenten abgeglichen werden. Dazu wird zunachst ein Schaubild angefiihrt
auf dessen Grundlage eine allgemeine Hypothese formuliert werden soll.

5 : A

-

v

(o) Partikel unterschiedlicher GroRe

Potentielle Transportgeschwindigkeit der Partikel
— in Abhéangigkeit der FlieRgeschwindigkeit

T Gewaissersohle

I Abflusshindernis bzw. Hinweis auf potentiellen Akkumulationsraum

Abbildung 52: Partikelbewegung in einen Akkumulationsraum hinein. Die schematische Dartsellung
zeigt, wie Partikel in drei verschiedenen GroRen abhangig von ihrer potentiellen Transport-
geschwindigkeit bei gleich bleibendem Abfluss und gleich bleibendem Nachschub einwandernder
Sedimente in einen Akkumulationsraum einwandern (A und B) und dort sedimentieren (C, D und E). D
bildet den vorlaufigen Endzustand der Akkumulation, in dem die grobste verfiigbare Fraktion der Partikel
die Deckschicht bildet.

Akkumulationsrdume sind nicht zwingend an ein Abflusshindernis gebunden, sondern
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entstehen stets dann, wenn an einer Stelle zu einem Zeitpunkt die Menge an transpor-
tierbarem Material grofler ist, als die Menge die von der Schleppkraft des Gewassers zu
diesem Zeitpunkt transportiert werden kann. Daher ist der in Abbildung 52 dargestellte
Prozess im Grunde losgeldst von einem Riickstau zu betrachten. Der aufgezeigte Mecha-
nismus greift {iber das gesamte Spektrum von Korngrofien, sodass bei gleich bleibenden
Bedingungen eine stete Zunahme groberer Sedimente von den unteren zu den oberen
Horizonten eines Akkumulationsraumes anzunehmen ist.

Die bisherigen Ausfithrungen fithren zu folgender Hypothese, anhand derer sich die
meisten Messungen und Beobachtungen beziiglich der Sedimentschichtung erkléaren las-
sen, die in diese Arbeit Eingang gefunden haben (vgl. Abbildung 45, 46, 47, 49 und Tabel-
le 12, 13, 14).

Das Schichtungsverhalten wird durch die Tragheit der Sedimente sowie die unidirektio-
nale Kraft des fliesenden Wassers bestimmt. Das Zusammenspiel beider Faktoren fiihrt
zu unterschiedlich schnellen Bewegung der Sedimente, in Abhadngigkeit ihres Gewichtes
im Verhaltnis zu ihrer Oberflache sowie ihrer Exposition gegentiber der Stromung. Bei
sehr feinem Sediment kann Kohdsion eine Rolle spielen, sowie bei grobem Sediment die
Verkeilung. Uberwiegt die Menge an potentiell transportierbarem Sediment der erosiven
Kraft des flieBenden Wassers, entstehen Akkumulationsraume.?' Diese werden zuerst
von den schneller bewegten, feinen Sedimenten erreicht, erst danach wandern auch die
groberen Sedimente in den Akkumulationsraum ein. Bei unverandertem Nachschub an
Sedimenten aller vorhandenen Korngrofsen verkleinert sich der Querschnitt des Akku-

mulationsraumes und die Stromungsgeschwindigkeit innerhalb des Akkumulationsrau
mes steigt. Dadurch kann zunehmend weniger feines Material sedimentieren, wohinge-
gen das Einwandern groben Materials nach und nach erleichtert wird. Dessen grobste
Bestandeteile bilden schliefilich die Deckschicht und verhindern so die Erosion der unter
ihnen lagernden Sedimente.

In der englischsprachigen Fachliteratur existieren verschiedene Anséatze, die die Ausbil-
dung von Kiesschichten tiber feineren Sedimenten zu erklaren versuchen. Lunt und
Bripce (2007) kommen auf experimentellem Wege zu dem Schluss, dass sie Entstehung
eines so genannten , open-framework gravel” (eine von Hohlraumen durchsetzte Kies-
schicht) auf der Trennung von Sand und Kies am Scheitelpunkt von Kies- und Sandfor-

mationen an der Gewissersohle basiert.®

Ihre Ergebnisse sind nur bedingt auf hiesige
Gewdsser iibertragbar, da sie von deutlich hoheren FliefSigeschwindigkeiten ausgehen,
als im Tiefland erreicht werden. Dennoch zeigen ihre Versuche, dass das Uberlagern fei-
ner Sedimente durch grobere einen systematischen Ursprung hat. Der theoretische An-
satz von Hanp (1997) fufit auf dhnlichen Uberlegungen wie den oben angefiihrten. Er
schlagt vor, das so genannte , inverse grading” (inverse Sortierung) innerhalb von Turbidi-

ten durch das stromungsbedingte Zuriickbleiben groberer Sedimente hinter feineren zu

81 Fiir die Entstehung der Akkumulationsrdume kann es zwei Griinde geben: entweder die FlieBgeschwindigkeit
nimmt ab und unterschreitet einen kritischen Wert, oder die Sedimentfracht nimmt zu und iiberschreitet einen
kritischen Wert.

82 Lunt, Bridge 2007
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erkldren.” Da Turbidite Ablagerungen aus Suspensionsstromen sind, ist ebenfalls nur
von einer bedingten Ubertragbarkeit auf die hier prasentierten Ergebnisse auszugehen.
Dennoch liegen die Erklarungsansatze sehr nahe beieinander und es erscheint nahelie-
gend, dass es sich trotz unterschiedlicher Ausgangsbedingungen um das selbe Prinzip
fluviatiler Sedimentation handelt.

Weitere Parallelen konnen zu unterschiedlichen Phanomenen physikalisher Natur gezo-
gen werden, die sich unter dem Sammelbegriff der ,inversen Segregation” fassen lassen.
Darunter ist das systematische nach oben Wandern grober Partikel bzw. nach unten
Wandern feiner Partikel zu verstehen, sobald in einem Gemisch unterschiedlich grofier
Partikel Hohlrdume entstehen.

In Anbetracht der bisherigen Ausfiihrungen handelt es sich offenbar um ein grundlegen-
des physikalisches Prinzip, das zwangslaufig zu einer Ausbildung von Deckschichten
aus Kies fiihrt, sobald Kiese einen ausreichend grofien Anteil an der Sedimentfracht aus-
machen.

Genese von Kiesstrecken entlang der Gewasser

Es folgen Uberlegungen zur Morphogenese der FlieBgewisser des Tieflandes, unter Be-
riicksichtgung der o. g. Annahmen zur Ausbildung von Kiesschichten.

83 Hand 1997
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Fliessgewasser,
sandiges Substrat

Kiesstrecke

Kieshaltiger Boden

Niedermoorboden,
kiesfrei

Abbildung 53: Ausbreitung von Kiesstrecken entlang der Gewasser im zeitlichen Verlauf. Die schematische Darstellung
zeigt die Ausbreitung von Kiesstrecken in stark idealisierter Form, so wie sie fir viele Gewasser des Norddeutschen
Tieflandes angenommen wird. Von den Nebengewassern kommend (A) erfolgt eine sukzessive Ausbreitung bis hin zur
vollstandigen Uberlagerung des Gewasserbettes durch Kies (B und C).

Als Kiesquellen stehen in diesem Beispiel (Abbildung 53) hauptsachlich die Oberldufe
bzw. Nebengewdsser zur Verfiigung, die aufgrund ihres relativ starken Gefalles keinen
eigenen Niedermoorkorper bzw. kein eigenes Alluvium ausbilden. Folglich stehen fiir
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ihre Geschiebefracht alle im Gelande vorhandenen Korngrofien zur Verfiigung. A zeigt
ein frithes Stadium, in dem Kies in bedeutenden Mengen nur im Bereich der Oberlaufe
den Substrattyp bestimmt. Von diesem Zustand ausgehend erfolgt die sukzessive Aus-
breitung und Akkumulation grober Sedimente bis ins néachst groflere Gewasser (B). Das
Stadium C zeigt schliefdlich den vorlaufigen Endzustand, in dem Kies den vorherrschen-
den Substrattyp im gesamten FliefSgewdssersystem darstellt.

Die Darstellung kann auf die Morphogenese natiirlicher sowie anthropogen veranderter
Gewdsser bezogen werden. In welchem Stadium sich ein Gewasser heute befindet ist in
erster Linie von der Art und Intensitat der menschlichen Eingriffe abhéangig. Der heutige
Zustand an den untersuchten Gewassern Hache und Hasenburger Bach ist an den meisten
Teilstrecken mit dem Stadium A gleichzusetzen, wobei vorhandene Kiesstrecken vielfach
durch Feinsedimentfrachten tiberlagert sind.

6.3 Auswirkungen des Klimawandels

Die zu erwartenden klimatischen Veranderungen fithren zu einer erhohten Wahrschein-
lichkeit von Starkniederschldgen in den Winterhalbjahren. Daher ist einerseits von einer
Zunahme der Stoffeintrage durch Erosion auf der Flache auszugehen. Andererseits wer-
den die mit den Starkniederschldgen einhergehenden Hochwasser zu grofseren hydro-
mechanischen Belastungen in den Gewdssern fithren, was zunéchst als eine negative
Auswirkung auf die Gewasser gedeutet werden kann. Dennoch haben extreme Hoch-
wasser in der Vergangenheit auch zu positiven Konsequenzen fiir Gewasser gefiihrt, in-
dem sie morphodynamische Prozesse auslosten, die zu einer strukturellen Verbesserung
fiihrten.™

6.4 Methodenkritik

Sedimentfallen und ihre Unscharfen

Um die tatsdchliche Sedimentfracht eines FliefSgewdssers zu messen, ist es notwendig
den kompletten Durchsatz des vom Gewasser transportierten Materials an einer Mess-
stelle zu erfassen. Wie in der Einleitung beschrieben, gliedert sich die Sedimentfracht in
Schwimm-, Suspensions- und Geschiebefracht, wobei Geschiebe- und Suspensionsfracht
flieSend ineinander iibergehen und deshalb unter natiirlichen Bedingungen nicht klar
voneinander zu trennen sind. Somit ist davon auszugehen, dass die von den Sediment-
fallen erfassten Anteile der Geschiebefracht je nach Starke des Abflusses stark schwank-
ten. Je geringer der Abfluss war, desto hoher lag theoretisch der Anteil an feinen Sedi-
menten, die von den Sedimentfallen erfasst wurden. Als wesentlich fiir die Akkumulati-
onsraten feiner Sedimente, insbesondere der Suspensionfracht ist die durch Volumen
und Querschnitt der Sedimentfalle erreichte Herabsetzung der Fliefigeschwindigkeit. So-
wohl Volumen als auch Querschnitt wurden bei den Sedimentfallen vom Typ 1 innerhalb
eines Beprobungszyklus, bei den Sedimentfallen vom Typ 2 {iber die Dauer des Mess-

84 Vgl. Stowasser in Johannsen 2006, S.143-172.
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zeitraums kleiner. Daraus ergab sich ein sukzessives Abnehmen der Akkumulationsraten
bis hin zum volligen Aussetzten der Akkumulation je weiter der Messzeitraum fortge-
schritten war (bei Typ 2) beziehungsweise je langer die letzte Leerung zuriicklag (bei Typ
1). Da die Sedimentfallen des Typs 1 mit einem viel geringeren Volumen ausgestattet wa-
ren als die Sedimentfallen des Typs 2 fiel bei ihnen dieser Faktor viel starker ins Gewicht.
An der Menninghiuser Beeke wurde der Sandfang in der Zeit vom 17.1. bis 30.3.2007 sechs
mal vollstandig gefiillt angetroffen. Besonders hoch waren die ,Verluste” durch das
Hochwasser in Verbindung mit dem Orkan Kyrill im Januar 2007. Die sonst am Boden
transportierten Sande wurden iiber die Ufer hinaus ins Gelande (bis ca. einen Meter tiber
die Boschungskante hinaus) verfrachtet. Wie viel der Sedimentfracht dadurch nicht ge-
messen werden konnte bleibt unklar. Da die Suspensionsfracht nur dann sedimentieren
kann, wenn die Fliefigeschwindigkeit entsprechend sinkt, sind die Sedimentfallen des
Typs 1 generell schlechter fiir das Sammeln dieser Fraktionen geeignet. Bei der Interpre-
tation der Messwerte sollte dies stets beriicksichtigt werden. Fiir beide Typen gilt, dass je
weiter sie gefiillt sind die Akkumulationsraten fiir feinere Kornfraktionen sinken. Da in
den Sedimentfallen des Typs 1 die Masse und in denen des Typs 2 das Volumen be-
stimmt wurde, ist ein direkter Vergleich der Messwerte nicht moglich.

Verdichtung der Sedimente in den Sedimentfallen vom Typ 2

Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben, bestand eine erhebliche Unschérfe der Messungen
durch die zunehmende Verdichtung des akkumulierten Materials tiber die Dauer des
Messzeitraums. Wie stark die Verdichtung im zeitlichen Verlauf wirkte, kann mangels
fehlender Daten tiber die Lagerungsdichte nicht beschrieben werden. Es kann jedoch da-
von ausgegangen werden, das die Verdichtung von der Tiefe des jeweiligen Sandfangs
abhéangt. An der Sedimentfalle des Hasenburger Bachs mit einer Tiefe von ca. zwei Metern
ist dieser Zusammenhang recht deutlich anhand der wahrend der Begehung verzeichne-
ten merklichen Zunahme an Stabilitat festzumachen, deren Maximum am Ende der Mes-
sungen erreicht wurde. Vom Ufer betrachtet, war dieser Zusammenhang nicht erkennt-
lich, da das Sohlniveau des Einlaufbereichs bereits sehr friih auf das des Bachbetts ange-
wachsen war. Das legt den Schluss einer bereits vollstindigen Ausfiillung dieses Teils
des Sandfangs nahe. Am Sandfang der Hache mit nur einem Meter Tiefe ist der Einfluss
vergleichsweise gering anzunehmen. Hier konnte bereits nach wenigen Wochen kein
deutlicher Unterschied in der Festigkeit der eingewanderten Sedimente, deren Niveau
das des Bachbetts erreicht hatte, und dem Bachbett selbst festgestellt werden.

Geringe Anzahl an Bodenproben von landwirtschaftlichen Flachen und Ufern

Mit insgesamt nur acht Bodenproben von landwirtschaftlichen Flachen und 5 Uferpro-
ben ist die Anzahl von Replikaten an der Hache sehr gering. Dies bedeutet, dass nicht mit
Sicherheit gesagt werden kann, ob die erhobenen Daten reprasentativ sind. Dennoch
kann davon ausgegangen werden, dass sie fiir die Bestimmung eines Trends ausreichen.
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Inkonsistente Darstellung der Ergebnisse

Bei der graphischen Darstellung der Sedimentfrachten fiir die Sedimentfallen vom Typ 2
gelang das verwendete Programm (OpenOffice 2.4) an seine gestalterischen Grenzen. So
war es nicht moglich, die Balken und Linien der Diagramme so anzuordnen, dass die
Balken der 24 h Niederschlage nicht von den Linien der Sedimentfrachten tiberdeckt
wurden. Deshalb wurde in einigen Fallen ein linearer Anstieg der Frachten von der Er-
stellung der Sedimentfalle bis zur ersten Messung simuliert. Ein anderer Weg, alle wie-
dergegebenen Werte sichtbar zu machen, konnte nicht gefunden werden.

Ebenfalls nicht richtig dargestellt werden konnte die X-Achse bei Grafiken zu den Kor-
nungslinien. Die iiblicher Weise verwendete in mehrere Abschnitte unterteilte und loga-
rithmierte Achse konnte in OpenOffice nicht erstellt werden. Als Alternative wurde ein
gleichmafliger Abstand von Beschriftungspunkt zu Beschriftungspunkt gewahlt. Damit
besitzt die X-Achse keine konsistente Skalierung.

7. Schlussfolgerungen

Die aufgezeigten Zusammenhange weisen darauf hin, dass die derzeitige Beschaffenheit
der Sohlsubstrate in den Gewassern Hache und Hasenburger Bach nicht als natiirlich oder
naturnahe gelten konnen. Ihre Gewdssersohlen stellen hochgradig instabile Systeme dar,
deren Entstehung nur durch massive Sedimenteintrage erklart werden kann. Da das Er-
scheinungsbild dieser Gewasser denen vieler anderer im Norddeutschen Tiefland
gleicht, ist davon auszugehen, dass die beschriebenen Wirkungsmechanismen weit ver-
breitet sind. Zukiinftige Planungen zur Renaturierung von FlieSgewdassern sollten zwin-
gend auf eine weitestgehende Entkopplung von natiirlichen Systemen (im Langsverlauf
der Bache also moglichst bis zur Quelle) und kiinstlichen Systemen ausgerichtet sein. Bei
einer flaichendeckenden Umsetzung konnten so die Eintrage von Feinsedimeten auf ein
tolerierbares Mafs herabgesetzt werden. Beispiele fiir entsprechende MafSnahmen sind
u.a. bei Baape® zu finden.

Trotz der schadigenden Wirkung erhohter Feinsedimentfrachten sind diese ebenfalls als
Chance fiir konkrete Renaturierungsmafsnahmen wahrzunehmen. Am Beispiel der Hache
wurde erlautert, dass durch die massiven Sedimenteintrége eine deutliche Sohlanhebung
stattgefunden hat. Bevor der Sedimenteintrag durch entsprechende Mafsinahmen ge-
stoppt wird, sollte das derzeitige Niveau festgeschrieben, oder dort wo es moglich ist
mithilfe weiterer Sedimentakkumulationen nochmals angehoben werden. Auf diesem
Wege lassen sich sowohl die Feinsedimentfrachten fiir unterhalb liegende Strecken redu-
zieren, als auch vergleichsweise giinstige Renaturierungsmafinahmen an den Gewassern
durchfiithren. Eine mogliche Form der Anwendung, der im Rahmen dieser Arbeit gewon-
nen Erkenntnisse soll folgend durch ein Schaubild erklart werden. Anschlieffend werden
Schlussfolgerungen fiir die untersuchten Gewasser skizziert.
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Kies (eingebracht)

|:| feine, sandige Sedimente (vom Gewasser transportiert)
[~ ]  Gewassersohle, sandig

Wasseroberflache

Abbildung 54: Kiesdamme in Staffelung. Die schematische Darstellung zeigt eine mogliche Anwendung der aus dieser Arbeit
gewonnenen Erkenntnisse innerhalb einer Renaturierungsmafnahme. Ausgehend von einem eingetieften Gewasser mit labiler,
sandiger Sohle, werden Damme aus Kies eingebracht (A). In den dadurch entstehenden Akkumulationsrdumen kann das feine,
vom Gewasser transportierte Material sedimentieren (B und C). Es fillt den Akkumulationsraum solange, bis das Profil soweit
eingeengt ist, dass die Stromung eine weitere Sedimentation feinen Materials nicht mehr zulasst. Von diesem Zeitpunkt an kann
der grobere Kies, fur dessen Transport die Strdmung nun ausreicht, Uber das feine Sediment wandern und so die Gewassersohle
auf einem neuen, hoher gelegen Niveau festlegen (C und D).

Die Abstande der Kiesdamme in Abbildung 52 sind idealer Weise so gewahlt, dass die
Stauwurzel jeweils bis zum nachsten Damm reicht. Von einer strukturellen Verbesserung
der Gewassersohle und der Eindimmung typischer Probleme vertiefter Gewasser ist
aber selbst bei nicht optimaler Durchfiihrung auszugehen. Inwieweit es notig sein kann,
die Zugabe von Kies zu wiederholen, hdangt vorwiegend vom vormaligen Gewésserprofil
ab. Da zum Auffiillen der Akkummulationsrdume erhebliche Mengen an Feinsediment
notig sind, kann das Funktionieren der vorgestellten Methode nur an Gewassern mit un-
natiirlich hohen Feinsedimentfrachten angenommen werden. Bei Mafinahmen tiber
grofie Gewasserstrecken hinweg ist es sinnvoll das Einbringen der Kiesddmme von den
untersten Gewdasserabschnitten beginnend sukzessive entgegen der FliefSrichtung vorzu-
nehmen. Damit kann verhindert werden, dass das fiir die in FliefSrichtung weiter unten

liegenden Akkumulationsraume benotigte Material auf oberhalb liegenden Strecken zu-
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riickgehalten wird.

Die gewonnenen Erkenntnisse iiber das Schichtungsverhalten der Sedimente kénnen
konkrete Hinweise zur Entstehung natiirlicher Gewasserbetten geben. Dartiiber hinaus
ermoglichen sie ein besseres Verstandnis derzeitiger Gewasserstrukturen und erlauben
Riickschliisse tiber ihre Nahe zum natiirlichen Zustand. Aufgrund der systematischen
Ausbreitung von Kiesstrecken ist mit einiger Wahrscheinlichkeit davon auszugehen,
dass weite Teile unserer Gewdasser von Kiesbetten dominiert waren, bevor der Mensch
begonnen hat durch seine fortwahrenden Eingriffe die natiirlichen Strukturen nach und
nach zuriick zu drangen (vgl. Kapitel 1).

MaRnahmen an Hache und Nebengewassern

An der Hache konnte anhand der durchgefiihrten Untersuchungen gezeigt werden, dass
die hohen Sedimentfrachten aller Wahrscheinlichkeit nach nicht durch das Gewasser
selbst verursacht werden. Thr Ursprung ist vielmehr in der Erosion auf landwirtschaftli-
chen Flachen und in den Gréaben, die sie entwassern, zu suchen.

Um Eintrage zukiinftig zu verhindern, sollte eine Trennung der natiirlichen Gewasser
von ihren kiinstlichen beziehungsweise stark verdnderten Zulaufen vorangetrieben wer-
den. Dazu erscheint es unumganglich, tiberall dort Sandfange anzulegen, wo Eintrage zu
erwarten sind. Zu beachten ist dabei, dass gerade die Nebengewasser eine wichtige Rolle
bei der Wiederbesiedelung der Hache durch fliefigewassertypische Organismen spielen
konnen.* In diesem Sinne sind sie in gleichem Mafe von Feinsedimentfrachten frei zu
halten wie die Hache selbst. Inwieweit erosionsmindernde MafSnahmen auf den Flachen
durchsetzbar sind, kann nicht beurteilt werden, sollte aber im Sinne des Verursacher-
prinzips zumindest in Erwdgung gezogen werden.

Im gleichen Mafie wie die Verminderung der Eintrage sind die Anhebung der Gewasser-
sohle und das Einbringen von Hartsubstrat als Ziele zur nachhaltigen Etablierung der
gewassertypischen Strukturen sowie der Unterbindung der derzeitigen stark ausgeprag-
ten Ufererosion anzustreben. Nur die Verbindung der genannten MafSsnahmen kann zu
einer nachhaltigen Verbesserung des 6kologischen Zustands der Hache und ihrer Neben-
gewasser fiihren.

Hasenburger Bach

Die hohen Sedimentfrachten des Hasenburger Baches konnten anhand der durchgefiihrten
Untersuchungen nicht einwandfrei erklart werden. Dies liegt vorwiegend an der nicht
untersuchten Quantitit der aus Nebengewadssern eingetragenen Sedimente. Es ist sehr
wahrscheinlich das Zusammenwirken von mehreren Faktoren als Ursache fiir erhohte
Eintrdge zu sehen. Sowohl die verdnderten Abflussbedingungen durch Begradigungen
und Vertiefungen im Gewasser und die nutzungsbedingte Entwadsserung des Einzugsge-
bietes als auch die anthropogen verdnderte Zusammensetzung der Boden im Talraum

86 Besonders an der Twillbeeke liegt es nahe, dass durch ihre strukturelle Vielfalt ein Riickzugsraum fiir
FlieBgewisserorganismen erhalten wurde.
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des Baches sind als starke Beeintrachtigung zu werten. Gemeinsam bewirken diese Fak-
toren eine systematische Begiinstigung von Sedimenteintragen und Sedimenttransport.

Um dieser Tendenz entgegen zu wirken sind verschiedene MafSinahmen denkbar. Ganz
allgemein sollte die Prioritdt in Analogie zu den Aussagen zur Hache in der Anhebung
der Gewassersohle und dem Einbringen von Hartsubstrat liegen sowie in der weitestge-
henden Entkopplung des natiirlichen Gewassers von seinen kiinstlichen bzw. stark ver-
anderten Zuldufen.

Konkret sollte dies bedeuten, dass zusatzliche Sandfange in den Zuldufen errichtet wer-
den. Weiterhin sollte iiberpriift werden, in wie weit stark von Erosion betroffene Acker-
flachen einer besonderen Beobachtung zu unterziehen sind und dem Verursacherprinzip
folgend Einzelmafinahmen an diesen Flachen die Minderung erosionsbedingter Eintrdge
erzielen konnen.

Dort wo bereits Sandfange unterhalten werden, ist zu priifen, ob deren Dimensionen
ausreichend sind.

Eykbach

Wie bereits geschildert stellt der untersuchte Abschnitt des Eykbachs ein herausragendes
Beispiel eines naturnahen Gewdssers dar. MafSnahmen zur Verbesserung des 6kologi-
schen Zustands, die tiber die derzeitigen Ansatze hinaus gehen, sind fiir diesen Teil des
Gewassers derzeit nicht ersichtlich.

8. Zusammnefassung

Eine vollstandige Klarung der Frage, woher die gemessenen Sedimentfrachten der unter-
suchten Gewdsser im einzelnen kommen, ist auf der Grundlage der erhobenen Daten
derzeit nicht moglich. Fiir die Hache konnte jedoch gezeigt werden, dass Seitenerosion
bedingt durch die Zusammensetzung der im Talraum vorherrschenden Niedermoorbo-
den eine eher untergeordnete Rolle spielen diirfte und Tiefenerosion zumindest fiir das
Hauptgewdsser nahezu auszuschliefien ist. Die Korngroflenverteilung der Sedimente
und Bodenproben aus Ackerflachen und Ufern lieferte keine verwertbaren Anhaltspunk-
te flir die Herkunft der Sedimentfrachten im Bezug auf eine bestimmte Quelle. Dennoch
zeigen die hohen Sedimentfrachten der Nebengewasser Menninghiuser Beeke und Twill-
beeke, dass diese einen erheblichen Anteil an der Sedimentfracht des Hauptgewassers ha-
ben. In der Summe legen die Ergebnisse den Schluss nahe, dass die Gewéassersohlen der
Hache und des Hasenburger Baches hochgradig instabile Systeme darstellen, deren heuti-
ges Niveau im Falle der Hache nur durch massive Sedimenteintréage aus der Flache und
den sie entwassernden Grabensystemen zu erklaren ist. Am Hasenburger Bach ist auf-
grund der flichenhaften Ubersandung des Talraums und ausgeprigter Sandhorizonte in
den Uferboden nicht auszuschliefSen, dass die aus Uferabbriichen stammenden Sedimen-
teintrage einen weiteren erhebliche Anteil am Gesamtauftkommen der Sedimentfracht
haben.
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Mafsnahmen zur generellen Reduzierung der Stoffeintrage sollten sowohl die Frachten
der Nebengewdsser als auch die Seitenerosion erfassen. Erreicht werden kann dies durch
das Trennen kiinstlicher von natiirlichen Gewassern durch Sandfange sowie das Anhe-
ben der Gewassersohle.

Anhand von Sedimentkernproben konnte aufgezeigt werden, dass ein offenbar grundle-
gender physikalischer Mechanismus zu einer systematischen Anreicherung der grobsten
verfiigbaren Sedimente im obersten Horizont der Gewassersohle fiihrt. Kiese, die aus
den Oberlaufen der Gewasser stammen werden mit der Stromung in unterhalb liegende
Gewdsserabschnitte verfrachtet. Es ist anzunehmen, dass in Gewassern mit eigenem Al-
luvium oder Niedermoorkorper so Kiesstrecken entstehen konnen, obwohl die Boden
der Uferbereiche nicht iiber entsprechende Kornfraktionen verfiigen.

9. Ausblick

Die Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeiten fiihren zu einer Reihe von
offenen Fragen, welche weitere Forschungen erfordern:

(1) Die theoretischen Ansdtze zum Schichtungsverhalten der Sedimente sollten durch die
Erforschung weiterer Gewasser untermauert werden. Geeignet erscheinen dazu insbe-
sondere Durchflussmoore, die nicht vom Menschen verandert wurden.

(2) Soweit moglich sollten Altarme der untersuchten Gewasser aufgesucht und auf histo-
rische Sedimentablagerungen untersucht werden, anhand derer Riickschliisse auf die
frithere Zusammensetzung der Gewdissersohle gezogen werden kénnen.” Dabei sollte
das Alter der Sedimentschichten mittels Pollenanalyse bestimmt werden, um ein genaue-
res Bild der Genese der Gewasser zu erhalten.

(3) Das Einbringen von Kiesddammen sollte versuchsweise auf kleiner Strecke erfolgen
und durch begleitende Untersuchungen auf seine Wirksamkeit gepriift werden.

87 Vgl. Reschke-Lamprecht, Lamprecht 2004.
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