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Hans-Peter KozersKI

Sedimentation und Resuspension in Flachgewassern -
zwei weiterhin schwer fassbare GroRen?

Sedimentation and resuspension in shallow waters — two difficult ascertainable fluxes?

Abstract

Starting from the necessity to get information for mathematical modelling of
shallow water ecosystems, the possibilities are surveyed for the quantification of
sedimentation and resuspension. Initially, some general problems of the
determination of mass fluxes by means of direct measurements and mass balance
calculations are discussed. There have been no methods for direct measurement of
resuspension from lake sediments. Estimations of rates from the increase of seston
concentration in a lake during storm events include much error regarding the
determination of the decisive bottom area and period of time and are interfered by
parallel processes. The possibilities for the determination of sedimentation rates are
much better. Cylindrical sediment traps measure accurate in still waters but in
moving waters (sea, shallow lakes, rivers) a multiplicity of theoretical and practical
problems are not solved sufficiently. Progress has been reached by the development
of plate sediment traps which collect settling particles under the influence of both,
gravitation and natural shear stress. Examples are given for successful application of
this new trap. It can be concluded that resuspension is a difficult ascertainable flux in
shallow waters. In many cases, suitable sedimentation rates can be determined with
acceptable effort.
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1 Einleitung

Ausgangspunkt flr die wissenschaftliche Arbeit zur Sedimentation und
Resuspension war die Erarbeitung eines ,biokybernetischen Modells® fur die
ostdeutsche Boddenkette siidlich des DarR und des Zingst. Dieses Okosystemmodell
(SCHELLENBERGER et al. 1974) bildet die Wechselwirkungen zwischen Phosphat,
Phytoplankton, Zooplankton, Detritus, Bakterien, suspendierten anorganischen P-
Verbindungen im Freiwasser und den dazu gehodrigen Kompartimenten im Sediment
ab. Als Bindeglieder zwischen Wasser und Sediment galt es, die Sedimentation, die
P-Rucklésung sowie die Resuspension mdglichst mit ihren wahren Steuergrofen
mathematisch zu fassen und parallel dazu realistische Angaben zu den notwendigen
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Parametern zu beschaffen. Soweit der Literatur enthommen werden konnte, waren in
dieser Kette flacher Kustengewasser (Gesamtlange ca. 55 km) die
Austauschprozesse mit dem Sediment von besonders grof3er Bedeutung. Bereits
1975 wurden entsprechenden Messungen im Rahmen einer von Werner Schnese
geleiteten Forschungskooperationsgemeinschaft zwischen den Universitaten in
Rostock, Greifswald und Leipzig, der Akademie der Wissenschaften der DDR sowie
der Wasserwirtschaft (SCHNESE 1973) durchgeflihrt. Bei der Analyse der mit Hilfe von
Trichtern und kleinen Zylindern gesammelten Materialmengen zeigte sich, dass die
Partikel nicht nur  durch Sedimentations-, sondern auch durch
Resuspensionsprozesse in diese Fallen gelangen. Die Nutzung der erhobenen
Daten war deshalb mit vielen Schwierigkeiten und Unsicherheiten verbunden.

BLoEscH formulierte zu diesen Schwierigkeiten bei einer diesbezuglichen
Diskussion 1997 in Berlin: ,,Wir konnen die reellen vertikalen Fluxe nicht messen. Wir
konnen nur mit sinnvollen Geraten Naherungen finden.*

Ziel dieses Beitrags ist es daher, folgende Fragen zu beantworten:
- Welche Gerate und Methoden sind entwickelt worden?

- Welche Maglichkeiten ergeben sich daraus hinsichtlich der Bestimmung von
Resuspension und Sedimentation in Flachgewassern?

2 Grundsatzliche Anmerkungen zur Messung von Masseflissen

Den Massefluss von Kohle zwischen einzelnen Regionen kann man
beispielsweise sehr einfach erfassen, in dem man die damit beladenen Waggons
eines Eisenbahnzuges zahlt. Man kennt bei solchen Zahlungen Ort, Zeit und
Richtung und findet so leicht ein befriedigendes Ergebnis. Ein anderes Beispiel einer
Direktmessung ist die Abflussbestimmung in einem Fluss. Hier misst man die
Flieldigeschwindigkeiten an mehreren Punkten, integriert Uber den Querschnitt und
erhalt den Abfluss Q. Misst man gleichzeitig die Konzentration verschiedener Stoffe,
dann kénnen diese Stoffstrome recht exakt berechnet werden. Bei der Resuspension
dagegen ist es aufgrund der grofdflachigen Ausdehnung des Partikelstromes vom
Sediment ins Freiwasser und des hohen Aufwands fir die Erfassung der sich
bewegenden Partikel nicht moglich, diesen Naturvorgang direkt zu messen.

Man muss auf die Bilanzmethode ausweichen, die z. B. auch benutzt wird,
einen Getrankeverbrauch zu ermitteln. Man zahlt die geleerten Flaschen und erhalt
die Liter, die verbraucht sind. Bei der Resuspension betrachtet man vorzugsweise
den Empfangsort, der in diesem Fall der Wasserkorper eines Sees ist und in Abb. 1
allgemein mit B bezeichnet wurde. Ort A ist in diesem Beispiel der Seeboden, den
man praktisch nicht bilanzieren kann, denn auf ihm lagern in der Regel sehr grol3e
Mengen von Material, von denen meist nur ein winziger Anteil wahrend eines
Resuspensionsereignisses aufgewirbelt wird. Au3erdem ist es kaum mdglich, die
Schichtdicke der Sedimentauflage, die innerhalb eines Zeitraumes von wenigen
Stunden bzw. einigen Tagen verloren gegangen ist, genau genug zu ermitteln. Im
Wasser dagegen reichen wenige Schopfproben, die Zunahme an suspendiertem
Material relativ. genau zu ermitteln. Ein  spezielles Problem der
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Resuspensionsmessungen ist es, die zur Berechnung einer Rate notwendigen
Angaben zur Zeitdauer eines Ereignisses und vor allen zu der GroRe der
Gewasserbodenflache zu erhalten, von der das partikulare Material resuspendiert
worden ist. Wo sich diese Flache befindet und wie weit sie sich ausdehnt, ist von
einer ganzen Reihe von Einflussfaktoren (siehe Abschnitt 3) wie z.B. der
Wellenhohe und der Tiefe in den verschiedenen Bereichen eines Gewassers
abhangig und zeitlich variabel.

OrtA
ortB
Massentransfer
Messung der Einzelzahlung Messung der
Abnahme in A Zunahme in B

Mutftiplikation Q *T

Abb. 1 Schema eines Stoffflusses und einiger Méglichkeiten seiner Bestimmung

Problem bei Bilanzierungen jeglicher Art sind parallele Strome oder Prozesse,
die zu einer Zu- oder Abnahme des Bestandes am entsprechenden Ort fuhren. Im
Pelagial findet parallel zu Resuspension auch Partikelproduktion, Destruktion,
Grazing, Metabolismus und selbstverstandlich auch Sedimentation statt. Brauchbar
ist die Bilanzmethode deshalb nur, wenn derartige ,,Stoérungen® parallel mitgemessen
werden oder der Hauptprozess (in unserem Beispiel die Resuspension) absolut
dominant ist. Die Ergebnisse vieler Bilanzrechnungen sind, weil diese
Vorbedingungen oft nicht erflllt sind, mit betrachtlichen Fehlern behaftet bzw. nur als
sehr grobe Schatzungen zu betrachten.

3 Messung der Resuspension

Ein klassisches Beispiel fur eine gelungene Resuspensionsuntersuchung ist die
Arbeit von KRISTENSEN et al. (1992). In einem zentralen Punkt des bis zu 5,5 m tiefen
und 41 km? grofden Sees Arreso erfolgte alle 2 bis 8 Stunden eine automatische
Probennahme, die bei Windgeschwindigkeiten zwischen 2 bis 12 m/s Erhéhungen
der Konzentration suspendierten Materials bis zu 180 g/m*® Trockenmasse zeigten
(Abb. 2). Bei dieser Untersuchung konnte die Haufigkeit von
Resuspensionserscheinungen ermittelt und die Abhangigkeit der Konzentration
suspendierten Materials von der Windstarke modelliert werden. Es wurde festgestellt,
dass Uber einen langeren Zeitraum eine erhebliche Verringerung der Sichttiefe
eintrat und groRRe Teile des Seebodens kein Licht erhielten. Angaben zur mittleren
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Resuspensionsrate wurden gegeben, aber keine Aussagen zu den einbezogenen
Flachen und Zeiten. Eigene Nachrechnungen deuten darauf hin, dass fast die
gesamte Seeflache und nur Zeiten des Anstiegs der Konzentration in die
Rechnungen einbezogen worden sind. Dies kdnnte im Detail nicht vollig zutreffend
sein. Die Bedingungen fiur diese recht aussagekraftige Untersuchung waren hier sehr
gunstig: Das feine organische Sediment mit einem Wassergehalt von weit Uber 90 %
war auf einem sehr homogenen Seeboden verteilt, der Wind hatte in seiner
Hauptrichtung gute Angriffsmoglichkeiten und mit einer einzigen Messstation konnte
der Hauptteil des Resuspensionsereignisses erfasst werden.
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Beim Beispiel des Berliner Mliggelsee (HOEG & SCHELLENBERGER 1968) befand
sich eine kontinuierlich arbeitende Extinktionsmesssonde in weniger als 40 m
Entfernung zum Nordufer. Andere Teile des Sees wurden nicht beprobt. Kurzzeitig
konnten hier in den 1960er Jahren, als das Litoral noch von Uppigen submersen
Makrophytenbestanden dominiert war, extrem schnelle Zu- und Abnahmen der
Schwebstoffkonzentrationen bei Windgeschwindigkeiten bis zu 7 m/s festgestellt
werden. Die Tiefe, in der die Intensitdt des Lichtes nur noch 5% des
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Oberflachenwertes besitzt, sank wahrend solcher Ereignisse auf 0,3 m. Eine
Abschatzung von Resuspensionsraten war hier aber nicht moglich. Man kennt zwar
die Zeitdauer des Resuspensionsereignisses durch die kontinuierliche analoge
Aufzeichnung sehr genau, hat es aber an der Messstelle nicht mit einem still
liegenden, sondern mit einem driftenden Wasserkorper zu tun und kann die Grolde
der Bodenflache oder der Makrophytenbestande, aus denen das durch die Messung
erfasste suspendierte Material stammt, nicht abschatzen.

Seit ca. 15 Jahren wird am Muggelsee ein anderes Messprinzip angewandt,
das den Vorteil hat, stérendes Zooplankton nicht durch das Dauerlicht der
Extinktionsmesssonde anzulocken. Es arbeitet mit zwei spharischen LiCor-
Sensoren, die die Intensitat des Sonnenlichtes in unterschiedlichen Wassertiefen
messen. Aus der Differenz zwischen beiden Intensitaten und dem vertikalen Abstand
lasst sich die Lichtschwachung durch das reine Wasser mit seinen gelésten und
suspendierten Beimengungen berechnen. Diese standig laufende Messung hat zwei
Nachteile: Erstens gibt es nachts keine Informationen und zweitens wirkt sich ein im
Tagesverlauf wechselnder Sonnenstand (Einfallswinkel des Lichtes) stark stérend
auf den berechneten Attenuationskoeffizienten aus. Dennoch war es mdglich, mit
den um die Mittagszeit gewonnenen Daten der Frage nachzugehen, wie grol} der
Anteil von Resuspensionsereignissen an der Schwachung des mittleren
Lichtangebotes fur die Unterwasserpflanzen ist, die sich in einer bestimmten Tiefe
des Sees (hier 1 m) befinden (Kozerski et al. 2004). Es wurden die Tage
herausextrahiert, an denen der tagliche Windweg groRer als 36 km/d und eine
deutliche Erhdhung des Niveaus der Attenuation gegentber dem Vortag vorhanden
war. Fur diese Tage wurde der prozentuale Lichtverlust gegenuber den von Wolken
und Wind unbeeinflussten Tagen ermittelt. Er liegt unter 4 % und ist somit viel
geringer als der Verlust an Sonnenenergie, der durch die Bewodlkung und durch die
Trubung verursacht wird, die aus der jahreszeitlich schwankenden algenburtigen
Sestonkonzentration resultiert. Selbst wenn diese Abschatzung einen Fehler von
200 % aufweist, bedeutet dies, dass die Resuspension gegenwartig in diesem See
fur das Lichtklima eine nur sehr geringe Rolle spielt. Sie kann nicht, wie zum Teil
vermutet worden war flr das Ausbleiben einer Uppigen Wiederbesiedlung durch
Unterwasserpflanzen verantwortlich gemacht werden. Diese Einschatzung deckt sich
mit den breit angelegten statistischen Untersuchungen von JEPPESEN et al. (2005) in
danischen Seen zur Wirkung der Resuspension auf den trophischen Zustand.

Dennoch ist die Resuspension fir die Stofffliisse im Okosystem nicht unwichtig.
Bilanzbetrachtungen zum Phosphorhaushalt (Kozerskl & KLEEBERG 1998) zeigten,
dass die oft sehr erheblichen taglichen Anderungsraten der P-Menge im
Wasserkorper zu einem grof’en Teil den partikularen Anteil betreffen, so dass
vermutet werden muss, dass nicht nur die Freisetzung geldster Phosphate, sondern
auch die Resuspension P-reicher Partikel eine nicht zu vernachlassigende Rolle
spielt.

MOTHES et al. (1986) versuchten eine Abschatzung von Resuspensionsraten im
Muggelsee anhand aufeinander folgender Messungen mit Sedimentfallen. Auf der
Grundlage der Hypothese, dass sich die chemische Zusammensetzung des in den
Fallen gesammelten Materials aus der Mischung von frischem autochthonen Material
(mit einem hohen Gehalt an P oder C) und alterem aufgewirbeltem Sediment ergibt,
wurden beide Materialstrome rechnerisch von einander getrennt. Es wurden
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Resuspensionsraten berechnet, die zwar eine Grollenordnung vermitteln, aber auch
sehr grol3e Fehler beinhalten. Diese Fehler resultieren aus den in weiten Grenzen
schwankenden Angaben zum P-Gehalt des Sedimentmaterials und der keineswegs
vorhandenen Gleichzeitigkeit und Gleichraumigkeit von Sedimentation und
Resuspension. KozerskI (1986) konnte auf der Grundlage dieser Raten und eines so
genannten Lamellenmodells Berechnungen zu den umfangreichen
Materialumlagerungen (mehr als 200 t Trockenmasse) innerhalb einer Woche von
den flachen in die tieferen Sedimentbereiche des Muggelsees nach kraftigen Winden
im Herbst durchfiuhren. Die Unsicherheiten solcher Modellaussagen sind aufgrund
der Fehler in den Resuspensionsraten entsprechend grof3. Das trifft auch fur die
Auswertung der Daten (KOzERSKI & SCHLUNGBAUM 1978) aus den ersten
Sedimentationsmessungen an der Boddenkette (STENGL 1976) zu, die ebenfalls
unter Anwendung einer Mischungsformel erfolgte. Bei dieser Untersuchung sind
Modellaussagen zum P-Austausch zwischen Sediment und Freiwasser abgeleitet
worden.

Man erkennt aus den letztgenannten Arbeiten, dass die Anstrengungen (siehe
z. B. BLOESCH 1994) zur Gewinnung zuverlassiger Resuspensionsraten Uberaus
notwendig sind. Schaut man sich die grofe Liste von Prozessen und Abhangigkeiten
an, die bei einer exakten Beschreibung der Resuspension zu berlcksichtigen sind,
dann wird der Aufwand erkennbar, der bis zur Erstellung eines befriedigenden
Modells zu bewaltigen ist. Zu betrachten sind (1) das Material, das aufgewirbelt
werden kann, (2) die aktiven Krafte im Wasser und im Sediment sowie (3) die
Prozesse, die das aufgewirbelte Material hinweg transportieren und wenig beladenes
Wasser an die Resuspensionsorte heranbringen. Wichtige Material-Parameter sind
dabei Menge, Kobrnung, Dichte, chemische Zusammensetzung, Kohasivitat,
Besiedlung, Alter und Schichtung des Sedimentmaterials. Bei den aktiven Kraften in
der meist hoch turbulenten Grenzschicht zwischen Wasser und Sediment sind die
Scherkrafte aus Wellen und Strobmungen, Gasblasen und Bioturbation zu
berlcksichtigen. Beim Transportmedium Wasser hat die Tragfahigkeit Einfluss, die
wiederum von der Turbulenz und der bereits vorhandenen Partikelbeladung abhangt
ist. All diese Dinge sind in ihrer raumlichen Heterogenitat und zeitlichen Variabilitat
zu erfassen, was den Aufwand an experimentellen Untersuchungen noch einmal
potenziert.

Es ist somit leicht einzusehen, dass die Entwicklung von Methoden zur
Erfassung der Resuspension nur ein sehr langwieriger und aufwandiger Prozess sein
kann. Aus den Betrachtungen zur (hier untergeordneten) Rolle der Resuspension
beim Lichtklima des Muggelsees ist andererseits aber auch abzuleiten, dass die
Forderung nach maoglichst perfekten Erfassungen von Raten nicht in jedem Falle zu
rechtfertigen ist. Der Aufwand muss in einem sinnvollen Verhaltnis zum Nutzen
stehen.

In den letzten Jahrzehnten wurden insbesondere Fortschritte bei den Techniken
erreicht, die sich mit der Quantifizierung der Erosion an speziellen Sedimenten unter
der Wirkung genau dosierter Krafte beschaftigen, wobei einschrankend angemerkt
werden muss, dass Teile des erodierten Materials (insbesondere grobkdrnige) auch
als Geschiebe (engl.: bed load) und nicht in suspendierter Form abtransportiert wird,
d. h. nichts mit Resuspension zu tun haben. Ohne umfangreiche Literaturangaben
hierzu geben zu wollen, sollen einige wichtige Techniken genannt werden:
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Seit den 1960er Jahren sind groRe Kreisrinnen (mehr als 1 m Durchmesser) in
Gebrauch (z. B. auch an der RWTH Aachen), in die kohasives Sedimentmaterial
eingebracht und auf sein zeitlich veranderliches Verhalten bei der Einwirkung gut
definierter Scherspannungen untersucht wird (FUKUDA & Lick 1980, LAU 1994). Das
Prozessverstandnis und die Charakterisierung ganz bestimmter Sedimente stehen
im Vordergrund bei diesen sehr aufwandigen Untersuchungen.

Wesentlich kleiner sind die Gerate, die vorwiegend der Bestimmung von
kritischen Scherspannungen und erzielbaren Resuspensionsraten bei definierten
Kraften dienen. Wie auch bei den Rundrinnen ist die Simulation &hnlicher
hydrodynamischer Bedingungen, wie sie im Gewasser herrschen, Problem beladen
und nie vollstandig zu erreichen (GUST & MULLER 1997). Mit einem Drehzahl
gesteuerten Propeller Uber der ausgestochenen Sedimentprobe (Durchmesser 10
cm) wird in dem von der GKSS Geesthacht entwickelten Gerat EroMes
(SCHUNEMANN & KUHL 1991) im Labor die kritische Bodenschubspannung ermittelt.
Man erhalt damit Informationen Uber die Scherfestigkeit verschiedener Sedimente
und an einem bestimmten Probeort Uber die Eigenschaften in verschiedenen Tiefen.
In der Universitat Stuttgart werden ausgestochene Sedimentproben in die Sohle
einer Flielrinne eingebaut und in der HOhe nachfuhrbar der turbulenten
Rinnenstromung ausgesetzt. Unter hydrodynamischen Bedingungen, die denen im
Fluss sehr ahnlich sind, werden auch hier kritische Schubspannungen ermittelt.
Diese Entwicklung setzt sich mit dem Bau von mobilen Geraten fort, die vom Schiff
aus auf den Gewassergrund abgesetzt werden. Das ungestorte Sediment wird unter
einer Offnung des kiinstlichen Unterwasser-Strémungskanals kritischen Belastungen
ausgesetzt (ScHMID et al. 2004, KRISHNAPPAN & DROPPO 2005).

Ein Gerat, das man aufgrund seiner relativ hohen Prazision bei der Simulation
der hydrodynamischen Bedingungen (Kombination rotierender Scheiben mit
Pumpwasserstromungen) auch zur Untersuchung von Sedimentationsprozessen
einsetzen kann, ist der Mikrokosmos von Gust (GUST & MULLER 1997). Dieses Gerat
mit einem zylindrischen Untersuchungsraum (Durchmesser ca. 20 cm) kann wie das
in Aachen entwickelte Gerat EROSIMESS (PrRocHNoOw et al. 2002) auch in-situ
eingesetzt werden.

Die Entwicklung derartiger Messgerate wurde durch die Notwendigkeit
angetrieben, die Gefahrenpotenziale einzuschatzen, die von kontaminierten
Feinsedimenten ausgehen, die in den Flissen, Seen und Hafen abgelagert sind und
dann, wenn die Erosionsfestigkeit durch Schiffsantriebe und Hochwasser
uberschritten wird, frei werden. Es werden dabei sehr wertvolle Angaben zu den
konkreten Lagerstatten gewonnen. Eine Vermessung tatsachlich ablaufender
Resuspensionsprozesse ermoglichen diese Messgerate aber nicht. Man kann die
gewonnenen Informationen selbstverstandlich auch zur Ableitung von Prognosen
verwenden, muss aber damit rechnen, dass deren Zuverlassigkeit noch deutlich
unter der von Wettervorhersagen liegt.

Ein Weg zur Quantifizierung naturlicher Resuspensionsprozesse kdnnte darin
bestehen, sehr komplexe mathematische Modelle anzuwenden, in die neben vielen
anderen Parameter auch solche zur Erosionsstabilitat der Ablagerungen eingehen.
Dass solche zuklnftigen Modelle sehr komplex sein mussen, kann man aus der
oben erfolgten Aufzahlung von Einflussfaktoren und Prozessen ableiten.
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In vielen Fallen, und das trifft auch fiir die Okosystemmodellierung zu, wird man
sich auch in naher Zukunft noch mit sehr stark vereinfachenden black-box-Modellen
und verbalen Beschreibungen der Erscheinungsformen und Wirkungen von
Resuspensionsprozessen begnigen mussen. Die Resuspension ist somit auch
weiterhin eine schwer fassbare Grofe in Flachgewassern.

4 Messung der Sedimentation
4.1 Der Weg zur Zylinderfalle

Wesentlich gunstiger als bei der Resuspension liegen die Dinge bei der
Sedimentation, denn erstens dominiert mit der Gravitation eine gut bekannte Kraft,
zweitens ist das zu betrachtende Material, die suspendierten Partikel, relativ
homogen im Wasserkorper verteilt und drittens gibt es seit langem Erfahrungen
damit, von oben zu Boden fallende Dinge wie z. B. Regenwasser aufzufangen und
zu quantifizieren. In einem historischen Uberblick zitiert BLOESCH (1996) eine Arbeit
von HEIM (1900), die den frihen Beginn entsprechender Quantifizierungsversuche in
Seen belegt. Wie Regenmesser wurden die verschiedensten Flaschen, Trichter,
Schusseln und Zylinder viele Jahrzehnte lang in den Gewassern verwendet, jedoch
konnte man auf diese Weise nicht die volle Wahrheit erfahren, wie durch einfachste
Versuche gezeigt werden kann.

30 cm

Abstand =25 cm ‘
O o & ‘ 0
— /

—T=\

35¢cm

Abb. 3 Versuchsanordnung zur Untersuchung der Wirkung von Abdeckungen (Platte, umgekehrte
Fotoschale) auf das Fangergebnis von Zylinderfallen.

Stellt man einen Regenmesser unter ein Dach, dann bleibt das Auffanggefaf
leer. Uberdeckt man dagegen eine ahnlich gebaute Sedimentfalle unter Wasser mit
einer Platte, dann findet man sowohl in einem eutrophen Flachsee als auch in einem
schwach flieRenden Fluss-Altarm nach kurzer Zeit gut messbare Mengen
partikularen Materials. Gegenuber der offenen Falle treten keine Unterschiede bei
der Menge gefangener Partikel auf (Kozerskl 1994a, 2003). Selbst wenn man eine
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umgedrehte Schale so Uber dem Zylinder anordnet, dass sich der Rand unterhalb
der Fallendffnung befindet (siehe Abb.3), ergeben sich annahernd gleiche
Ergebnisse (siehe Tab. 1).

Tab. 1 Parameter und Ergebnisse von Sedimentfallenvergleichen mit und ohne
Abdeckung.
Muggelsee Altarm Freienbrink

Datum 1. bis 2. 9. 1994 30.8. bis 1.9.1994
Expositionsdauer [h] 41,8 19,5
Schwebstoffkonzentration [mg/l] 2,12 9,56
Trappingraten in den Zylinderfallen [g/m?#/d]

offen (jeweils n=4) 8,51 + 0,73 56,7 = 6,0

Abdeckung mit einer Platte 7,80 + 0,82 61,3 + 4,0

Abdeckung mit einer Schale 7,68 + 0,23 56,2 + 2,4

Daraus ist zu schlussfolgern, dass die Schwebstoffpartikel im Wasser nicht wie
Regentropfen in der Luft mehr oder weniger senkrecht fallend zum Boden
transportiert, sondern von kleinen Wasserballen in die Sedimentfallen getragen
werden, die sich turbulent im Fluss und auch im See auf und ab und in sehr starkem
Male auch horizontal bewegen. Die vertikale Sinkgeschwindigkeit, die nach
BLOESCH & BURNS (1980) mindestens zwei Grollenordnungen unter den horizontalen
Transportgeschwindigkeiten liegt, spielt somit nur in der Grenzschicht zwischen
Wasser und Sediment eine Rolle, und diese befindet sich bei den meisten
Sedimentfallen in den tiefen Ruhezonen des Auffanggefalies.

Es liegt daher nahe, dass die Quantifizierung von Sedimentationsprozessen in
der Natur ebenso wie in technischen Anlagen davon abhangt, wie grof3 die
Ahnlichkeiten dieser Grenzschichten und die Zufiihrung partikelreichen Wassers zu
diese Orten zwischen Messgerat und den tatsachlichen in-situ Bedingungen sind.

Umfangreiche Untersuchungen (siehe u.a. BLOESCH 1996) fanden Ende der
1970er Jahre statt, als man feststellen musste, dass die Ergebnisse aufwandiger
Messungen mit unterschiedlich geformten Sedimentauffanggefalien nicht
reproduzierbar waren. GARDNER (1980) flihrte dazu mehrere Vergleichsmessungen
in einer 6m langen, 17 cm breiten und 15cm tiefen FlieRrinne bei
Geschwindigkeiten von 4 bis 9,5 cm/s mit den verschiedensten Fallentypen durch.
Vertreten waren die in der Meeresforschung wegen ihrer groRen Auffangflache
besonders oft verwendeten Trichter, Flaschen mit engem und weitem Hals, oben
offene Kastchen, eine 10,2 x 14,5 cm grolRe Platte und Zylinder unterschiedlicher
Hoéhe und Durchmesser. Ein Zylinder lag dabei flach und hatte als Offnung oben nur
einen langen Schlitz in der Zylinderwandung. Ein weiteres Experiment fand in einem
Fischtank statt, in dem ruhige Bedingungen vorhanden waren. Als suspendiertes
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Material fand gesiebte Mudde (d< 63 pm) Verwendung. Verglichen und als Effizienz
bezeichnet, wurde die je Flacheneinheit der Offnung und je Zeiteinheit gefangene
Muddemenge in den Fallen mit der wahrend des Versuches verloren gegangenen
Menge suspendierten Materials bezogen auf die Grundflache der Rinne.

Mit Hilfe von Tracerbeobachtungen wurde die An-, Um- und Durchstrdomung der
einzelnen Fallen analysiert und Aufenthaltszeiten in den Fallen bestimmt. Dabei
zeigte sich meist eine sehr intensive Durchstrdomung der Fallen. Das Wasser drang
durch die Offnung an der stromungsabgewandten Seite in die Sedimentfallen ein und
an der stromungszugewandten Seite wieder aus. Die Intensitat war von der
Reynoldszahl abhangig. Die Aufenthaltszeiten des Wassers lagen allgemein
zwischen 0,8 und 12 Minuten. Nur die Gefalte mit grolem Volumen und kleiner
Offnung wiesen Werte bis zu einigen Stunden auf. Fir diese GefaRe fand man
aufgrund der kleinen Offnungsflaiche und der idealen Sedimentationsbedingungen
die hochsten Fallen-Effizienzen (bis fast 1000 %). Bei den Zylindern lag der
Mittelwert der Effizienz bei 100 %, woraus gefolgert wurde, dass die Zylinder die
Sedimentationsrate, die sich fur das gesamte Flieirinnensystem ergibt, am besten
messen kdnnen.

Die Zylinderfallen wurden zum Standardmessgerat. Mit einem empfohlenen
Durchmesser von mindestens 5 cm und einem Hoéhen-Durchmesser-Verhaltnis von
uber 5 haben sich diese einfachen Zylinderfallen auch in vielen Fallen als sehr
zweckmalig erwiesen (BLOESCH 1996). So wurde im geschichteten Arendsee eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den Sedimentationsraten festgestellt, die sich aus
der Lamellierung der Sedimente und '*’Cs-Bestimmungen ergaben (HUPFER &
LEWANDOWSKI 2005).

Die trichterformigen Sedimentfallen haben die tatsachlichen Verluste im
Experiment von GARDNER (1980) systematisch unterschatzt (Effizienz 60-65 %), weil
die Sedimentation auf den schragen Flachen des Trichters nicht unter idealen
Bedingungen stattfand und Wirbel in die Trichter hineinreichten, die bereits
angesammeltes Material wieder aus der breiten Offnung hinausbeférderten.

Die Trichter spielen aber in der Meeresforschung, wo man es mit aulerst
geringen Schwebstoffkonzentrationen zu tun hat, eine grof3e Rolle. Bei den
Messungen in den Meeren geht es u. a. auch darum, ein sehr wichtiges Glied der
globalen Kohlenstoffbilanz zu quantifizieren. Hier benutzt man zum Teil mannshohe
Gerate mit automatischer Abflillung des gesammelten Materials zu bestimmten
Zeitpunkten. Es wird daran gearbeitet, Korrekturverfahren fur Messergebnisse aus
trichterféormigen Sedimentfallen zu entwickeln (GusT, pers. Mitt.). Dabei sind
insbesondere die Abhangigkeiten zu berucksichtigen, die von den Sinkeigenschaften
der suspendierten Partikel und von den hydrodynamischen Einflissen ausgehen,
welche z. B. bei verankerten Sedimentfallen in Meeresstromungen sehr betrachtlich
sind. Dazu gibt es eine ganze Reihe von Arbeiten und Vorschlage (siehe z. B. GusT
& Kozerski 2000).

Resimierend kann man feststellen, dass durch die sehr intensiven
Untersuchungen um das Jahr 1980 herum gute Moglichkeiten geschaffen worden
sind, reproduzierbare Sedimentationsmessungen durchzufihren und mit deren
Ergebnissen sinnvoll und gentgend kritisch umzugehen. Das trifft insbesondere flur
die tiefen und wenig bewegten Gewasser zu, wo man mit den Standard-
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Zylinderfallen sehr plausible Messwerte gewinnt. Man misst mit lhnen in erster
Naherung die Sedimentation unter Ruhebedingungen (KOzERsKI 1994Db).

Verwendet man diese Fallen in einem Fluss, dann sind die Messwerte falsch,
und oft so hoch, dass Widerspriche zu Massenbilanzen offensichtlich werden.
Ursache dafur ist, dass bei genlgend starker Stromung viele Partikel in-situ nicht
abgelagert werden konnen. Sie reichern sich in der stark turbulenten Stromung im
Wasser an und kommen erst dann zur Ablagerung, wenn der Fluss mundet oder eine
Ruhezone erreicht. Eine im Fluss exponierten Zylinderfalle ist eine solche Ruhezone.
Hier kann man auf einer sehr kleinen Flache, die auf den Fluss selbst keine
messbaren Ruckwirkungen hat, maximal moglich Sedimentationsraten messen.
Solch hohe Raten sind fur den Fluss praktisch nicht realistisch. Sie sind nur flr einen
sehr kurzen Zeitraum theoretisch fur den vollig unrealisierbaren Fall, dass der Fluss
plétzlich angehalten wird, denkbar. Die unter FlieBbedingungen tatsachlich
auftretende Sedimentation auf dem Flussbett kann man mit Zylinderfallen somit nicht
quantifizieren.

Verwendet man die Zylinderfallen in einem flachen See, dann kann man
beobachten (MOTHES et al. 1986), dass die hdochsten Sedimentationsraten dann
gemessen, wenn starke Winde blasen, also die Wellen und Strdmungen so stark
sind, dass groliere Mengen von Sedimentmaterial resuspendiert werden. In diesen
Fallen sedimentieren die Partikel unter idealen Bedingungen in der Falle, obwohl am
gleichen Standort anstelle von Ablagerung Resuspension stattfindet. Die dringend fur
die Charakterisierung von Okosystemen benétigten Raten fiir den Transfer von im
See gebildeten Partikeln zum Sediment kann man in einem Flachsee deshalb nur in
Ausnahmesituationen (kein Wind) mit Zylinderfallen ermitteln.

4.2 Entwicklung der Tellerfalle

Um unter den Bedingungen von Stromungen und Wellenbewegungen
realistische Sedimentationswerte ermitteln zu kénnen ist eine Tellerfalle (Abb. 4)
entwickelt und patentiert worden (Kozerski & LEUSCHNER 1999, 2000). Theoretischer
Hintergrund ist die Gleichung von KRONE (1962), nach der die Sedimentationsrate
nicht nur von der Konzentration (C) und der Sinkgeschwindigkeit des suspendierten
Materials (Ws), sondern auch von der Scherspannung (t) abhangig ist, die auf der
Sedimentationsflache herrscht.

sed = C * Ws * (1 = t/1t¢rit)

Ist die Scherspannung grofRer als ein kritischer Wert (t > 14it), dann findet keine
Sedimentation statt. Bei sehr kleinem t gilt praktisch die traditionelle Gleichung

sed =C *Wq

und zwischen t = 0 und t¢it nimmt die Sedimenationsrate linear mit t ab.
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Entsprechend dieses Konzeptes war es somit notwendig, die Scherspannung
am Gewassergrund wahrend der Messung auch auf der Falle mindernd wirksam
werden zu lassen.

Dach/Deckel
A
| stutz '
Kolben
Druck I
-~ J

Anlaufrand

\ Messflache

Abb. 4 Tellerfalle nach LEUSCHNER & KozERSKI (1998) in Querschnitt (geschlossen) und Ansicht
(offen).

Realisiert wurde dies durch eine runde Plexiglasscheibe, die horizontal Uber
dem Gewassergrund exponiert wird und keinerlei Umwandung (keine Wand) besitzt.
Entsprechend der Stromung bildet sich eine Grenzschicht aus, in der ahnliche
Scherspannungsverhaltnisse herrschen wie auf dem Grund des Gewassers. Um
Randeffekte bei der Ausbildung der Grenzschicht auszuschlieRen, wurde in der
Ebene der Messflache ein 10 cm breiter Ring, der sogenannte Anlaufrand
angeordnet. Dieser bewirkt eine weitestgehend homogene Sedimentation auf der
gesamten Plexiglasscheibe (LEUSCHNER & KoOzERskI 1998). Ein grundsatzliches,
bereits bei GARDNER (1980) benanntes Problem flacher Sedimentfallen ist, dass das
gefangenen Materials beim Herausheben der Falle aus dem Wasser hinweg gespult
wird. Um diesen Verlust zu vermeiden, wurde die Plexiglasscheibe als Kolben
ausgebildet, der hydraulisch in einen Zylinder abgesenkt und damit umwandet wird
bevor man die Tellerfalle aus dem Wasser herausholt. Aus der Kenntnis heraus,
dass der Sedimentationsvorgang nicht durch eine Uberdachung gestért wird, wurde
ein Deckel angeordnet, der den Zylinder mit dem gefangenen Material nach oben hin
so fest abschlief3t, dass die Falle auch bei Wellengang geborgen und anschlie3end
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in diesem Zustand transportiert wenden kann. Die Funktion dieser Falle ist in den
angegebenen Publikationen detailliert beschrieben und vielfach getestet worden.

Mit Hilfe von Lycopodiumsporen konnte in einem Experiment im Muhlengraben
in Furstenwalde/Spree nachgewiesen werden, dass die Falle in der richtigen Grol3e
misst. Aus der Massenbilanz ergab sich ein Partikelverlust im Gewasser von 0,54
Mio Sporen je m? wahrend auf den Tellerfallen 0,36 Mio Sporen je m? gefangen
worden sind. Es fand auch ein erfolgreicher Vergleich unter Nutzung der nattrlichen
Schwebstoffe mit dem Mikrokosmos von GUST & MULLER (1997) in diesem Seitenarm
der Spree statt. G. GusT konnte dabei die auf der Tellerfalle gemessene
Scherspannung im Mikrokosmos genau nachsimulieren und fand eine mittlere
Sedimentationsrate von 6,6 gTM/m?d, wahrend bei den Tellerfallen im Mittel 6,7 g
TM/m?/d gemessen worden sind (GUST & KozeRskI 2000).

4.3 Anwendungen der Tellerfalle

Obwohl der Ausgangspunkt dieses Artikels die flachen Standgewasser sind,
soll in diesem Abschnitt zunachst auf ihre Anwendung in FlieRgewassern
eingegangen werden, weil hier erstens viele Phanomene besonders deutlich werden,
zweitens diese Falle insbesondere fur diese Gewasser entwickelt worden ist und
drittens unsere Flisse ebenfalls stark durchmischte Flachgewasser sind.

In der Spree, einem 400 km langen Fluss, der von Siden kommend in Berlin in
die Havel mindet (fur weitere Angaben ist das Buch von KOHLER et al. (2002) zu
empfehlen) sind, mehrere umfangreiche Untersuchungen durchgefuhrt worden, bei
denen Tellerfallen zum Einsatz kamen (PuscH et al. 2001, Kozerski 2003a).

Durch 14-tagige und monatliche Messungen an der Feldstation Freienbrink
wurde versucht, den jahreszeitlichen Gang der Sedimentation in diesem hier frei
flieRenden eutrophen Flachlandfluss zu analysieren (Abb. 5). Dazu wurden jeweils 6
Fallen im Stromungsgradienten vom Ufer (geringe Stromungsgeschwindigkeit) bis
zum Ende eines Steges (V bis 36 cm/s) fur jeweils etwa 3 Stunden exponiert. Es
ergaben sich klare Abhangigkeiten der Trappingrate (so wird die Sedimentationsrate
auf und in den Fallen auch bezeichnet) von der Anstromgeschwindigkeit des
Wassers in Hohe der Messflache. Auf eine Bestimmung von Scherspannungen
wurde der Einfachheit wegen verzichtet. Diese Abhangigkeit wurde in Anlehnung an
KRONE (1962) durch eine maximale Sinkgeschwindigkeit in Ruhe Ws und eine
kritische FlielRgeschwindigkeit Vi sowie die aktuelle Schwebstoffkonzentration C
beschrieben. Es zeigten sich folgende in Kozerski (2003a oder b) naher diskutierte
Besonderheiten: Im Jahresgang andern sich alle drei Parameter. Im Sommer und
zum Teil auch im Herbst findet man gegenuber den Winter- und Frihjahrswerten
deutlich hdhere maximale Sinkgeschwindigkeiten Ws (bis 6 m/d gegenliber Werten
unter 1m/d). Die kritische FlieRgeschwindigkeit Vi, liegt meist in der
Grolkenordnung zwischen 15 und 40 cm/s. Zeitweise kann sie aber auch darunter
oder sehr weit dartber liegen, was darauf hinweist, dass die rickhaltenden Krafte in
der entscheidenden Grenzschicht zwischen Wasser und der Ablagerungsflache
extremen Schwankungen unterliegen und keinesfalls wie es z. B. von SUKHODOLOV
(2003) erwartet wurde, mit Wy parallel laufen (Kozerski 2003 b).
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Abb. 5 Ergebnisse einzelner Messserien (Sept. 1999, Sept. 2000 und Mai 2000) mit der Tellerfalle
in der Spree bei Freienbrink und der daraus abgeleitete zeitliche Verlauf der
Sedimentationsrate bei einer FlieRgeschwindigkeit von 10 cm/s.

Anhand der Konzentrationen und der gemessenen Fliel3geschwindigkeiten im
Flussquerprofil konnte die raumliche Verteilung der Sedimentationsraten zu
verschiedenen Zeitpunkten berechnet werden. Es zeigte sich erwartungsgemaf,
dass die Sedimentation in einem Fluss hauptsachlich in den ufernahen Bereichen
stattfindet. Es gibt aber auch Zeiten, in denen trotz hoher FlieRgeschwindigkeiten die
gesamte Sohlflache wirksam wird, weil Vi sehr hoch ist.

Fir die komplexen Untersuchungen an dem 21 km langen Abschnitt der Spree
zwischen Neuendorfer See und Schwielochsee (Krumme Spree) wurden
Sedimentationsverlustraten fur das Phytoplankton und Seston gemessen, die gut mit
Werten Ubereinstimmten, die sich aus der Okosystembilanz ableiten lieBen (KOHLER
et al. 2000). In der Hessischen Kinzig wurden Messungen durchgeflhrt (KOzERSKI et
al. 2003), um die Auswirkungen von Schlammen, die bei der Entleerung einer
Talsperre resuspendiert werden, auf die Laichhabitate von Fischen zu ermitteln. Mit
Hilfe der Tellerfallen wurden Sedimentationsraten in Abhangigkeit von der
Stromungsgeschwindigkeit gemessen und anhand der raumlichen
Geschwindigkeitsverteilung die Langsausdehnung der Schlammwolke und die
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Menge an feinpartikularem Material, die zur Kolmation der Flusssohle an den
verschiedenen Querschnitten fuhren kann, berechnet.

Ein  wichtiger Parameter bei derartigen Berechnungen st die
Sedimentationsgeschwindigkeit, d. h. der Quotient aus Sedimentationsrate und
Schwebstoffkonzentration. Dieser Materialparameter gibt an, wie schnell sich die
jeweils suspendierten Partikel in den Sedimentfallen sammeln bzw. im Gewasser
sedimentieren. Mit den Tellerfallen bestimmt man einen Parameter, der von der
aktuellen FlieBgeschwindigkeit abhangt und mit den Zylinderfallen den Maximalwert
der Sedimentationsgeschwindigkeit fir Ruhebedingungen. Fir diesen Zweck sind
Zylinderfallenmessungen auch im bewegten Wasser sehr sinnvoll, denn man erhalt
auf relativ einfache Weise einen summarischen und universellen Parameter flr das
suspendierte Material, der fur Vergleichszwecke sehr brauchbar ist. In der Spree
lagen die Sedimentationsgeschwindigkeiten in den Zylinderfallen meist zwischen 5
und 25 m/d. Fur das aus der Kinzigtalsperre ausgetragene Sediment wurden Werte
in Zylindern bis zu 64 m/d ermittelt, denn es handelt sich hier um ein Uber langere
Zeit abgelagertes Material mit hohem Mineralgehalt. Zu beachten ist bei solchen
Werten aber, dass es sich um den Mittelwert fur alle gefangenen Partikel handelt,
nicht um den Mittelwert fur das im Wasser suspendierte Material und schon gar nicht
um die Sinkgeschwindigkeit jedes einzelnen Partikels, denn das im Gewasser
suspendierte Material ist eine Mischung sehr unterschiedlicher Partikel. Angaben zur
Verteilung der Sinkgeschwindigkeit der einzelnen Partikel erhalt man nur aus der
Analyse des Sinkgeschwindigkeitsspektrums, die in parallelen und zeitlich
unterschiedlich langen Sedimentationsversuchen unter Ruhebedingungen (KOzERSKI
& KERN 1999) durchgefuhrt wird.

Da die Sedimentationsrate in Zylindern nicht vollig unabhangig von der
Anstromgeschwindigkeit ist (GUST et al. 1996), handelt es sich bei den o0.g. Werten
nur um erste Naherungen. Bei den Tellerfallen liegen die
Sedimentationsgeschwindigkeiten meist im Bereich zwischen 0,1 und 5 m/d. Ist
aufgewirbeltes Material, wie z. B. in der Kinzig beteiligt, dann reichen diese in
Einzelfallen auch bis 36 m/d.

Besonders interessant waren die Untersuchungen in den seitlichen Totzonen
der Elbe, die sich zwischen den fast 7000 Buhnenbauwerken befinden. Angetrieben
durch die Hauptstromung zirkuliert das Wasser in diesen Buhnenfeldern mit
Geschwindigkeiten bis zu etwa 20 cm/s. Mit den Tellerfallen fanden wir sehr
unterschiedliche Trappingraten, die geringsten von nur wenigen Gramm
Trockenmasse je m? und Tag im Bereich der starksten Zirkulationsstromungen und
die hochsten in Ufernahe und im Mittelpunkt der Zirkulation, wo Trappingraten bis zu
1000 g/m?d  keine Seltenheit waren. Hier herrschten nahezu ideale
Sedimentationsbedingungen, namlich sehr geringe Scherspannungen und eine
standige Nachlieferung von schnell sinkendem Material aus dem Hauptstrom der
Elbe. In einigen Fallen wurden hier so hohe Trappingraten gemessen, wie in den
Zylinderfallen, wobei die Zylinderfallen Uberall nahezu gleich hohe Werte lieferten
(SCHWARTZ & KOzZERSKI 2003).

Eindrucksvoll ist der Vergleich der flachenhaften Verteilung der
Tellerfallenwerte mit dem Muster der in den Buhnenfeldern vorgefundenen
Muddeablagerungen, die mit Hilfe der Stabpenetrometrie (KozeErski et al.2001)
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erfasst worden sind. Es zeigte sich, dass dort, wo die primare Sedimentation stark
ist, auch Material in groReren Mengen bis zu einer Dicke von 1 m dauerhaft
abgelagert wird (SCHWARTZ & KozERskI 2003). Es sind folglich nicht
morphodynamische Prozesse am Grund wahrend der Totaluberflutung der Buhnen,
die das Muster der zum Teil viele Jahrzehnte alten Muddeablagerungen pragen,
sondern die primaren Sedimentationsprozesse.

Nachteilig bei den Tellerfallenuntersuchungen wirkte sich an der Elbe der
Schiffsverkehr aus, denn durch den Sog und die Wellen der Schiffe werden so starke
Stromungen erzeugt, dass das bereits gefangene Materials nahezu vollstandig von
den Fallen gespult wird. Man muss daher die Messungen auf den Zeitraum zwischen
zwei (nur noch seltenen) Schiffspassagen beschranken und kann somit nur 2 bis 3
Stunden lang oder in nachtlichen Schifffahrtspausen exponieren.

Diese hier nachteilige Eigenschaft der Tellerfalle ist andererseits aber auch sehr
positiv. zu bewerten, denn sie zeigt den Wechsel von Sedimentation zur
Resuspension beim Partikeltransport zwischen Wasser und Sediment an. Der
Prozess der Sedimentation wird dann fur kurze Zeit umgekehrt um sich danach hier
oder an anderer Stelle um so starker fortzusetzen.

Nordufer

@ Messung mit Tellerfalle ) Messung mit Zylinderfalle

Abb. 6 Sedimentationsraten [g TM m* d'1] im Berliner Mliggelsee bei vorherrschenden westlichen
Winden. Werte aus Zylinderfallen zu hoch.
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Dieses Verhalten der Tellerfalle ist fur Messungen in Flachgewassern von
entscheidender Bedeutung. Bei starken Winden werden mit der Tellerfalle Nullwerte
gemessen, die Kklar aussagen, dass in dem betrachteten Zeitraum keine
Sedimentation stattfand, sondern eher Resuspension. Geringe Werte konnen
bedeuten, dass vor kurzem Resuspension auf der Messflache stattfand oder dass
die Sedimentation unter dem Einfluss der Wasserbewegungen gemindert war.

Wie das Beispiel des Muggelsees zeigt (Abb.6), treten in den flachen und von
den Windwellen stark beeinflussten Bereichen geringere Raten auf als an den tiefen
und windgeschutzten Stellen. Extrem hohe Sedimentationsraten wurden dagegen an
den windexponierten Ufern mit den Zylindern gefunden (PLUNTKE & KOZERSKI 2003).

Wir koénnen somit schlussfolgern, dass mit der Tellerfalle Mdoglichkeiten
geschaffen worden sind, unter dem Einfluss von Wasserbewegungen sinnvolle
Angaben zur Partikelsedimentation in flachen Seen und Flissen zu gewinnen.

5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Palette der angeschnittenen Fragen ist viel grofRer als in diesem Beitrag
Platz zur Diskussion zur Verfugung steht. Man kann aber resimieren, dass die
Sedimentation im Gegensatz zur Resuspension ein in zahlreichen Fallen bereits
recht gut fassbarer Prozess ist. Die seit etlichen Jahren zum Teil sehr intensiven
Entwicklungen werden voraussichtlich in den kommenden Jahrzehnten auch zu in
allen Fallen befriedigenden Bestimmungsmethoden fur die Sedimentation fuhren,
wobei zu vermuten ist, dass der Aufwand bezuglich der Gerate als auch zur
Erfassung der zeitlichen und raumlichen Differenzierung grof} sein wird, wenn man
den Prozess im Detail quantifizieren und vor allem verstehen will. Die natlrlichen
hydrodynamischen Bedingungen und die Grenzflachen durften dabei eine Hauptrolle
spielen. Das ftrifft insbesondere auf die flachen Sedimentfallen zu, von denen wir
wissen, dass glatte Plexiglasflachen bereits brauchbare Naherungen liefern, aber
raue Flachen zu hoheren Sedimentationsraten fuhren kdnnen. Die dabei zu
bewaltigende Vielfalt wird den Aufwand deutlich erhhen.

Eine wichtige Fragestellung ist der Einfluss der Unterwasservegetation auf die
Sedimentation in den Gewassern, zu der erste Arbeiten vorliegen (SAND-JENSEN
1998, PLUNTKE & KoOzERSKI 2003). Ein weiters mit den Sedimentations- und
Resuspensionsprozessen verbundenes Forschungsfeld ist die Bildung und der
Zerfall von gut sedimentationsfahigen Aggregaten im Wasser und die adhasive
Wirkung von Biofilmen auf den Sedimentationsflachen (KNoBLOCH 2005).

Ungeklart sind noch eine Reihe von Phanomenen. Ein Beispiel dafir ist die
Feststellung von GARDNER (1980), dass bei bereits deutlicher Wasserbewegung in
seiner FlieRrinne die beste Ubereinstimmung mit dem Riickhalt auf dem
Rinnenboden nicht mit den randlosen Platten erreicht worden ist, sondern mit den
Zylindern. Dieser Befund stimmt mit unseren Untersuchungen nicht Uberein. Ein
zweites Beispiel betrifft einen Gro3versuch zur Sedimentation mit Lycopodiumsporen
in der Spree. Hier haben die Zylinderfallenmessungen eine zumindest genau so gute
Naherung fur die Gesamtverluste erbracht wie die Tellerfallen (WANNER, pers.
Mitteilung). Zu fragen ist in diesem Fall, ob die Makrophytenbestande oder die
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kleinen Totzonen an der Flusssohle (Rippeln) Ruhebedingungen flr die
Sedimentation wie in der Zylinderfalle geboten haben?

Abschlieend kann man die im Titel genannte Frage dahingehend beantworten,
dass Sedimentation und Resuspension in Flachgewassern zwei weiterhin schwer
fassbare Grolen sind. Bei vertretbarem Aufwand konnen heute aber durchaus
brauchbare Daten fur die Sedimentation gewonnen werden.

6 Zusammenfassung

Ausgehend von der Notwendigkeit, Informationen fur die mathematische
Modellierung von Flachwasserokosystemen zu erhalten, werden die Moglichkeiten
gepruft, Sedimentation und Resuspension zu quantifizieren. Als erstes werden einige
generelle Probleme der Bestimmung von Masseflissen durch direkte Messungen
und aus Bilanzbetrachtungen diskutiert. Es gibt zurzeit keine Methode, die
tatsachliche Resuspension vom Gewasserboden zu messen. Abschatzungen von
Resuspensionsraten aus der Konzentrationszunahme des Sestons im Verlaufe von
Sturmereignissen sind meist stark fehlerbehaftet. Das betrifft die Bestimmung der
tatsachlich wirksamen Bodenflachen und Zeitraume und stérende parallel laufende
biologische und andere Prozesse. Die Madglichkeiten zur Bestimmung der
Sedimentation sind besser. Zylinderfallen sind in der Lage, in stehenden Gewassern
prazise zu messen. Im bewegten Wasser (Meer, Flachsee, Fluss) sind zahlreiche
theoretische und praktische Probleme noch nicht zufrieden stellend gelost. Ein
Fortschritt ist die Entwicklung der Tellerfallen, auf der das suspendierte Material
unter der Wirkung von Gravitation und natirlichen Bodenschubspannungen
sedimentiert. Die erfolgreiche Anwendung dieser neuen Falle konnte an
Fallbeispielen gezeigt werden. Einige Fragen bleiben aber weiterhin ungeklart. Es
kann geschlussfolgert werden, dass die Resuspension ein weiterhin schwer
erfassbarer Stofffluss in Flachgewassern bleibt. Die Sedimentation kann dagegen in
zahlreichen Fallen bereits mit tragbarem Aufwand in brauchbarer Naherung bestimmt
werden.
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