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Furten und Kolke in FlieBgewadssern des Tieflands:
Morphologie, Habitatfunktion fiir Fische und
RenaturierungsmafBnahmen

Riffle and pool sequences in watercourses of lowlands: morphology, fishhabitat function, and recommended
measures for their restoration

Naturnahe FlieBgewadsser sind durch einen geomorphologischen Formenreichtum charakterisiert, wahrend degradierte Gewésser eher
monotone Langs- und Querprofile aufweisen. Das Vorkommen von Furt-Kolk Sequenzen sowie eine hohe Tiefenvariabilitat sind indika-
tiv fir eine hohe hydromorphologische Habitatqualitat fiir wirbellose Tiere und Fische.

Im morphologischen Teil dieser Studie wurde die Sohltopographie von 14 naturnahen Abschnitten in FlieBgewassern in Schleswig-
Holstein tachymetrisch erfasst, um geomorphologische mesoskalige Formen zu vermessen, bestehende generelle flussmorphologische
Beziehungen und Formeln regional zu validieren und die Tiefenvariabilitdt zu charakterisieren. Im biologischen Teil der Studie wurde an
naturnahen Abschnitten zweier Gewdsser die Verteilung von Fischarten auf die geomorphologischen Formen Furten, Kolke und Glides
(langere ebene und tiefe Strecken) untersucht.

Die generellen Formeln zu Furt-Kolk Sequenzen lassen sich auch auf die untersuchten Gewésser des norddeutschen Tieflands libertra-
gen, wobei jedoch die lokale Variabilitat grof3 sein kann. Die Verteilung bodenorientierter Fischarten unterschied sich deutlich zwischen
den Formen. Bei den Fischarten des Freiwassers waren diese Unterschiede weniger deutlich ausgepragt. Auf der Grundlage dieser Un-
tersuchungen und laufender Erfahrungen in der MaBnahmenumsetzung werden detaillierte Empfehlungen fiir die Wiederherstellung
von Furt-Kolk Sequenzen und zur Initiilerung morphodynamischer Prozesse gegeben.

Schlagwérter: Fische, Furt, Hydromorphologie, Kolk, Renaturierung, Tiefenvariabilitat

Near-natural watercourses are characterized by rich diversity of geomorphologic forms, while degraded waters rather feature monoto-
nous longitudinal and cross-sectional profiles. The presence of riffle-pool sequences and wide variability in depth are indicative for good
hydromorphologic quality of macroinvertebrate and fish habitats.

The channel-bed topography was recorded tachymetrically in 14 near-natural reaches of streams in Schleswig-Holstein in the morpho-
logical part of this study in order to measure geomorphologic mesoscale forms, to validate general fluviomorphologic relationships and
formulas, and to characterize the variability in depth. In its biological part, the study investigated the distribution of several fish species
over geomorphologic forms like riffle, pool, and glide in near-natural reaches of two streams.

The general formulas of riffle-pool sequences can be applied at North-German lowland streams, although local variability may be wide.
The distribution of benthic fish species differed between the geomorphologic forms, while such differences were less apparent in highly
mobile pelagic fish species. Finally, the paper gives detailed recommendations how to restore riffle-pool sequences and to initiate
morphodynamic processes.

Keywords: Fish, hydromorphology, pool, restoration, riffle, variability in depth

1 Einleitung

Die Sohle vieler naturnaher Bache und Flisse ist durch Vertie-
fungen und Erhhungen gekennzeichnet. GréRere Vertiefungen
werden als Kolke und gré8ere Erhéhungen als Furten bezeichnet.
Da sie in Abfolgen auftreten, werden sie als Furt-Kolk Sequenzen
zusammengefasst, die typischer Weise bei mittleren Sohlgeféllen
kleiner als 1,5 % auftreten (BISSON et al. 2006, CHURCH 1992)
(Abb. 1). Als geomorphologische Formen charakterisieren diese
Sequenzen das Langsprofil naturnaher sand- und kiesgepragter
FlieBgewdsser.

Diese Formen wurden an vielen FlieBgewassern durch zuricklie-
gende Ausbau- und Unterhaltungsarbeiten entfernt, sodass die
Sohle der degradierten und begradigten Bache vergleichsweise
eben IS.t. Ylele dieser Gewas.ser.rea.\glerten .an d.lese Umgestal- Schematische Darstellung einer Furt-Kolk Sequenz im Querschnitt

tung mit einem nahezu k9ntlnmer|lchen Feinsedimenttransport (oben) und in der Aufsicht (unten). Grau: Kolke; schraffiert: Geféllestre-
und, je nach Gefille und Uberbreite des Profils, entweder mit ei- cken der Furten

ner fortschreitenden Tiefenerosion oder mit Sandablagerungen Schematic cross-sectional representation (above) and top view (below) of a
auf der ausgebauten Sohle (BROOKES 1987). In der Folge verlo- riffle-pool sequence. Grey: pools; shaded: riffle stretches with downhill grade

Abbildung 1
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ren solche Gewasser bedeutende Habitatfunktionen fiir Fische
und wirbellose Tiere, sodass die heutige degradierte Morpholo-
gie zumeist ursdchlich fiir den nicht guten 6kologischen Zustand
der Gewasser ist (BRUNKE & LIETZ 2011). Die Tiefenvariabilitat im
Langs- und Querprofil, die auch die Substrat- und Stromungsdi-
versitat erheblich beeinflusst, ist dabei eine KenngroBe fiir die
Habitatqualitat flr Fische und wirbellose Tiere.

Furten sind naturlicherweise der Laichplatz fiir kieslaichende
Fischarten wie z.B. der Elritze und der Forelle. Das Fehlen der-
artiger Strukturen verhindert die Reproduktion dieser Charakter-
arten vieler FlieBgewasser in Schleswig-Holstein (BRUNKE 2008).
Daher wurden mitunter Kieslaichplatze fiir lachsartige Fische
im Rahmen von Artenhilfsmanahmen angelegt. Die Funktion
der angelegten Laichpldtze ist jedoch zumeist von nur kurzer
Dauer, da sie schnell mit Feinsedimenten verstopfen (GERKEN
2006, IVERSEN et al. 1993, MADSEN & TENT 2000). Der Prozess
der sogenannten Kolmation durch infiltrierte und sedimentierte
Feinsedimente fiihrt zu einer Verfestigung der Sohle, verringert
die Porositat und die hydraulische Leitfahigkeit (BRUNKE 1999).
In der Folge gelangt nicht mehr genligend Sauerstoff flr eine
erfolgreiche Entwicklung von Fischeiern in das Kiesliickensystem
(INGENDAHL 2001, LISLE 1989). Eine Neuanlage der verloren
gegangenen Formen ist dennoch zweckmafBig, wenn bei der
Planung geomorphologische Kriterien beriicksichtigt werden,
durch die sowohl das Risiko der Kolmation verringert wird, als
auch weitere 6kologische Funktionen, wie z.B. Habitatbildung fir
verschiedene stromungsliebende Tierarten, ermdglicht werden.

Der Artikel beginnt mit einer kurzen Ubersicht zur Entstehung von
Furt-Kolk Sequenzen. AnschlieBend werden Daten von Feldmes-
sungen zur Hydromorphologie und zur Verteilung von Fischarten
aus FlieBgewassern in Schleswig-Holstein gegeben. Das Ziel der
Feldmessungen war zum einen die Anwendbarkeit der globalen
Formel zu Furt-Kolk Sequenzlangen regional zu Gberprifen und
zum anderen die Relevanz der Formen fiir die Habitatbindung
von Fischarten zu untersuchen. AbschlieBend werden praktische
Empfehlungen fir die Einbringung von Kies und die konkrete An-
lage von Furten als RestaurationsmafBnahme gegeben.

2 Entstehung von Furt-Kolk Sequenzen

Furten setzen sich aus abgelagertem kiesig-steinigem Material
zusammen, das durch den Sedimenttransport verfrachtet wurde.
Im Langsprofil stellen Furten kurze Teilstrecken mit erhabenen
Stein- und Kieslagern dar, die flache Passagen mit erhéhtem
Langsgefalle ausbilden und durch schnelles, turbulentes FlieBen
charakterisiert sind. Hydraulisch erhéhen sie die Rauheit der
Sohle, da das Grobmaterial ein erosionsresistentes Sohlendeck-
werk ausbildet. Furten bilden sich aus dem groben Korn einer
oberstrom gelegenen, lokalen Tiefenerosion, die an dieser Stelle
einen Kolk entstehen lasst (SEAR et al. 2003).

Banke unterscheiden sich von Furten, da sie nicht durch die
Ablagerungen des erodierten Grobkorns aus Kolken entstehen,
sondern Ablagerungen des gesamten Feststofftransports dar-
stellen (SCHERLE 1999). Bénke in Tieflandbachen bestehen so
aus Sanden und abgesetzten Schwebstoffen. Sie bilden sich z.B.
als ortsfeste Seitenbdnke hinter Gleithdngen oder an stromungs-
beruhigten Uferbereichen. Banke sind im Gegensatz zu Furten
instabile Formen, die je nach Durchflusssituation wieder in Sus-
pension geraten oder sich als Geschiebe flussab bewegen.

Mitunter finden sich oberhalb von Furten auch ldngere tiefere
Strecken, die jedoch keine besondere morphologische Struktur
aufweisen. Diese Formen werden im Englischen je nach Gefal-
le und Strdmung als Glide oder Run bezeichnet (BISSON 1982).
Solche Formen entstehen natirlicherweise wahrscheinlich aus
gefillten Kolken, sodass sich bei geringer Sedimentnachliefe-
rung erneut Kolke ausbilden wirden. In hydromorphologisch
beeintrachtigten Bachen zeigen langere Strecken mit Glides die
Degradation an; in diesen Strecken ohne Furten und Kolke sind
die Tiefenvariabilitat sowie Stromungs- und haufig auch Substrat-
diversitat reduziert.

Der Sedimenttransport findet in naturnahen Abschnitten von
Kolk zu Kolk tber die dazwischen befindlichen Furten statt, die
vergleichsweise lagestabil sind. Die Einbindung gro3erer Steine
und Blécke erhoht die Stabilitat der Furten. Furten tragen so
zumeist wenig zu der transportierten Sedimentfracht bei und
bleiben bei Hochwasser erhalten. Stabile Furten lassen sich an
der dunklen oberflachlichen Sedimentschicht erkennen, die ein
verfestigtes Geflige aufweist.

Furten konnen jedoch auch Uber jlingeren Kiestransport entste-
hen. Solche aktiven, instabilen Furten verfligen Gber neues und
daher helles Korn, das locker aufliegt. Mit der Zeit konnen auch
diese Furten sich verdichten und so raumlich fixieren, wenn sich
die Mobilisierung von Bettsedimenten und der Sedimenttrans-
port von oberstrom reduzieren (SEAR et al. 2003).

Sobald sich Furt-Kolk Sequenzen in einem Gewadsser gebildet
haben, stabilisieren sich diese Formen durch verschiedene hyd-
romorphologische Mechanismen. (a) Die turbulente Strémung
Uber einer Furt strukturiert die Furtsedimente zu einer groberen
und dichter gepackten Deckschicht, die bei Hochwassern erosi-
onsresistenter ist. (b) Die sich bei einem Hochwasser ausbilden-
den hydraulischen Kréfte sind am starksten in den Kolken, sodass
hier Sedimenttransportraten und die Erosion am stdrksten sind.
(c) Der durch die Furt-Kolk Morphologie etablierte Sediment-
transport von Kolk zu Kolk fordert den Erhalt von Furten, da hier
groberes Sediment abgelagert wird. (d) Die durch die Furt-Kolk
Morphologie ausgebildete Sekundéarstromung behindert die
Sedimentablagerung in den Randbereichen der Kolke, sodass
diese nach ihrer Entstehung dazu tendieren, auch nicht wieder
gefullt zu werden (SEAR et al. 2003).

Kolke sind hinsichtlich ihrer Tiefe und Sedimentzusammenset-
zung zeitlichen Verdnderungen unterworfen, da sich wahrend
Niedrig- und Mittelwasserphasen transportiertes Feinmaterial in
den Kolken ablagern kann. Wahrend eines kolkbildenden Hoch-
wassers werden diese Feinsedimente wieder ausgesplilt.

Lokale Tiefenerosionen, die Kolke entstehen lassen, kénnen
verschiedene Ursachen haben, sodass sich folgende Kolktypen
unterscheiden lassen (BISSON et al. 1982):

(1) Kriimmungskolk. Eine Krimmung im Lauf erhoht die Stro-
mung in der Auflenkurve, sodass am Prallufer eine Tiefen-
erosion stattfinden kann.

(2) Sturzkolk. Eine Querstruktur wie ein Wehr oder ein schrag
liegender Uferbaum erzeugt einen Rickstau nach ober-
strom und einen Absturz des Wassers nach unterstrom, wo
sich ein Tosbecken ausbildet.

(3) Engenkolk. Eine mitunter auch etwas langere Einengung
des Gerinnes durch z.B. eng beieinander stehende Ufer-
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baume fiihrt zu einer mittigen Beschleunigung des Durch-
flusses, auf die das Gerinne erosiv mit der Ausbildung einer
wannenférmigen Tiefenrinne reagiert.

(4) Seitenkolk. Lokale Hindernisse wie z.B. abgelagertes Tot-
holz und Blécke konzentrieren die Strémung seitlich und
fuhren zu kleineren Kolken.

(5) Kehrwasserkolk. Direkt unterhalb von Hindernissen am
Ufer, z.B. einem gréBeren Uferbaum, kann sich eine Kreis-
strdmung entgegengesetzt zur Stromrichtung (Kehrstro-
mung) ausbilden, die eine seitliche Ausbuchtung in das
Ufer erodiert.

(6) Unterstrmungskolk. Unterstromte Wurzeln und quer im
Gerinne befindliche Totholzstrukturen kdnnen unterspllt
werden.

(7) Schnellenkolke. Auf geraden Strecken, in denen der Durch-
fluss maandriert, bilden sich in sedimentfiihrenden Bachen
alternierende Bédnke mit dazwischen gelagerten Kolken
aus.

3 Material und Methoden

3.1 Morphometrische Vermessung

An 14 FlieBgewassern in Schleswig-Holstein erfolgten zwischen
September und Oktober 2005 tachymetrische Vermessungen,
geomorphologische Kartierungen, Kartierungen des Sohlsub-
strats und Strukturkartierungen nach dem vor-Ort Verfahren
(LAWA 2000). Untersucht wurden Abschnitte an drei sandge-
pragten Bachen (Typ 14), sechs kiesgepragten Bachen (Typ 16)
und drei Flissen (Typ 17) sowie zwei teilmineralischen Niede-
rungsbachen (Typ 19).

Die morphometrische Charakterisierung von Furt-Kolk Sequen-
zen erfolgt im Langsprofil entlang des Thalwegs. Der Thalweg
beschreibt die longitudinale Stromlinie der groBten Wassertie-
fen (LEOPOLD et al. 1964). Fur jedes Gewdsser wurden innerhalb
eines Hauptuntersuchungsabschnitts und in zwei Nebenstre-
cken von jeweils mindestens 100 m Lénge fiir Biche und 200 m
Lange fir Flisse die geomorphologischen Strukturen kartiert. In
den Hauptabschnitten aller Gewasser wurde die Gerinnemor-
phologie im Thalweg tachymetrisch in Meterabsténden und
an 10 Querprofilen mit mindestens 12 Punkten vermessen. Die
Gesamtldngen der vermessenen Thalwege betrugen in Abhdn-
gigkeit von der morphologischen Vielfalt zwischen 200 m und
650 m. Fur die Querprofile erfolgte der Bezug auf die héchste
links- oder rechtsseitig gelegene Uferkante. Alle Messpunkte
wurden zudem hinsichtlich der Reproduzierbarkeit mit einem
lokalen Fixpunkt verknilipft und tGber GPS-Messungen georefe-
renziert. Die FlieBgeschwindigkeiten bei Trockenwetterabfluss
wurden mit einem akustischen Doppler-Geschwindigkeitsmes-
ser (ADV) standardmagig in vier verschiedenen Tiefen (90, 50, 20
und 5 % der Wassersdule als Abstand von der Sohle) an 6 Mess-
stellen jedes Querprofils aufgezeichnet.

Die Kolktiefen wurden auf den sohlbreiten Wasserstand sowie
auf die maximale unterstrom gelegene Sohlhéhe aus den Langs-
profilen berechnet. Letztere wird als Restkolktiefe (,residual pool
depth”) nach LISLE (1987) und MOSSOP & BRADFORD (2006) be-
zeichnet, da sie sich auf die Tiefe eines Kolkes bezieht, wenn kein
Abfluss vorliegt.

Die Tiefenvariabilitdt der Thalwege wurde zum einen deskriptiv
als Standardabweichung und Variationskoeffizient bezogen auf

den bordvollen sowie sohlbreiten Abfluss berechnet. Zum an-
deren wurde sie statistisch liber die Standardabweichung der
tachymetrischen Vermessung gegeniiber der linearen Regres-
sionsgeraden berechnet (Metrik MSE) (MOSSOP & BRADFORD
2006). MSE wird im Output géngiger Statistik-Software als,mean
square error” der Residuen aufgefiihrt und entspricht dem Qua-
drat des ,Standard Error of the Estimate”. Hohere MSE Werte
reprasentieren starker variable Langsprofile. Die MSE Werte
der untersuchten Bache wurden einer Korrelationsanalyse mit
morphologischen Variablen wie der bordvollen Gewdsserbreite
und der Einzugsgebietsgro3e unterzogen. Die Tiefenvariabilitat
wurde so insgesamt fiir drei Abflusssituationen berechnet (kein,
sohlbreiter und bordvoller Abfluss). Korrelationen zwischen
hydromorphologischen Variablen wurden nach Spearman und
schlieBende Tests wurden nach Kruskal-Wallis berechnet.

3.2 Untersuchung zur rdumlichen Verteilung von
Fischarten

Die Befischungen wurden mit stationaren Geraten (Gleichstrom)
vom Typ FEG 5000 und FEG 8000 der Firma EFKO und beglei-
tend mit mindestens einem tragbaren Gerat des Typs DEKA Lord
3000 (Impulsstrom) watend wadhrend Trockenwetterphasen im
Bereich des mittleren Niedrigwasserabflusses durchgefihrt. Vor
jeder Befischung wurde die zu untersuchende Strecke mit einer
Lange von 100-200 m ausgemessen und mit Netzen (Maschen-
weite 10 mm) in zwei bis drei Kompartimente je nach Lage der
geomorphologischen Formen abgesperrt. Die zu befischenden
Strecken wurde dreimal hintereinander flichendeckend gegen
die Stromung beprobt. Um den Fischen die Moglichkeit zur Re-
generation nach der physiologischen Belastung durch die Elek-
trobefischung einzurdumen, wurde eine Pause von mindestens
einer Stunde zwischen den Befischungen eingehalten. Die Fische
wurden bestimmt und die Totalldangen vermessen. Die Altersklas-
sen wurden anhand der Totalldngen nach Einteilungen der ARGE
Elbe (zit. in SCHAARSCHMIDT et al. 2005) zugeordnet.

Fir die Studie wurden je ein Abschnitt in dem Metarhithral der
sandgepragten Osterau (Typ 14) und dem Hyporhithral der
kiesgepragten Bille (Typ 17) ausgewahlt. Die fischbiologischen
Untersuchungen und Strukturkartierung fiir die Zustandser-
mittlung nach der EG-WRRL belegen, dass in diesen Abschnitten
noch Uber langere Strecken naturnahe Sohlformen vorhanden
sind und die Fischfauna sich im guten 6kologischen Zustand be-
findet (eigene Daten). Ingesamt wurden 35 Formen identifiziert
und im August und September 2006 befischt. Dabei wurden vier
Formen unterschieden:

a) Furt: Sanfte oder auch starkere Aufwolbungen der Gewas-
sersohle im Langsprofil des Gewassers, die sich Gber die
ganze Gewasserbreite erstrecken und auf der Ansammlung
eines besonders groben Sediments beruhen. Die Wasser-
tiefe ist erheblich reduziert und der Wasserspiegel ist sicht-
bar geraut, n = 6.

b) Kolk: Auf Teilstrecken des Gewassers ist die Wassertiefe
deutlich tiefer als die durchschnittliche Wassertiefe des Ab-
schnitts; beobachtete Varianten: Schnellen-, Krimmungs-,
Engen- und Riickstaukolk, n = 16.

c) Glide: Monotoner Gewdsserabschnitt mit geringen Verdn-
derungen im Quer- und Langsprofil; beobachtete Varian-
ten: tiefere Glides und flachere Runs, n=11.

d) Bank: In FlieBrichtung gestreckte und vom Ubrigen Gewads-
serbett deutlich abgegrenzte ortliche Geschiebeansamm-
lung; beobachtete Varianten: Léngsbank, Kurvenbank, n = 2.
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AbschlieBende Tests zur Verteilung der Fischarten lber die un-
tersuchten Formen wurden nach Kruskal-Wallis berechnet. Die
statistischen und graphischen Auswertungen erfolgten mit der
Software Systat 10.2.

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Morphologische Untersuchung

In naturnahen Gewdssern dokumentiert ein Langsprofil ent-
lang des Thalwegs die Sohltopographie, aus der sich die Furt-
Kolk Morphologie ablesen lasst (Abb. 2). Die Lage der Formen
wird erheblich durch die Laufform, Uferbdume und anliegende
steinig-kiesige sowie sandig-schluffige Boden bestimmt. Die Un-
regelmaBigkeit der Formen nimmt mit Grobholzablagerungen
im Gerinne und Uferbdumen zu. Die vermessenen Furten be-
standen zumeist aus mehreren Gefallestrecken mit dazwischen
gelagerten geringen Eintiefungen (Abb. 1 und Abb. 2). Die ver-

messenen Langsprofile zeigen, dass regelhafte Abfolgen nicht
zwingend vorliegen, sondern Furten und Kolke unregelmaBige
Auspragungen haben.

In der internationalen Literatur wird ein Abstand zwischen Fur-
ten bzw. Kolken im Bereich der 3- bis 9-fachen sowie im Mittel
der 5- bis 7-fachen Sohlbreite genannt (GREGORY et al. 1994,
LEOPOLD et al. 1964). Vergleichbare Mittelwerte wurden auch
an Bachen in Schleswig-Holstein festgestellt (Tab. 1). Anhand
entsprechender Stichproben lassen sich genauere empirische
Beziehungen fiurr verschiedene morphometrische Parameter
berechnen, die jedoch nur regional fir die erfassten Stichpro-
ben bzw. Gewasser giltig sind (HARNISCHMACHER & ZEPP
2003).

Die Profilquerschnitte sind bei Furten in der Regel symmetrisch,
wahrend sie bei Kolken asymmetrisch sind (Abb. 3). Obgleich die
FlieBgeschwindigkeiten
in den Gefallestrecken der

Furten hoch sein konnen,
sind ufernahe Bereiche
haufig stromungsberuhigt,
sodass Furten bei einem
geringen Wassertiefenspek-
trum durch eine hohe
Strdomungsdiversitatcharak-
terisiert sind (Abb. 4). Die
morphologisch  unspezifi-
schen Glides und die Kolke
weisen bei einem groferen
Tiefenspektrum eine gerin-

Abbildung 2

ge Stromungsdiversitat auf
(Abb. 4).

Langsprofil der Sohle und der Wasserspiegellage entlang des Thalwegs eines naturnahen Baches, der Kriickau bei

Langeln in Schleswig-Holstein (schwarz: Sohltopographie, schwarze Gerade: mittleres Sohlgefélle, blau: Wasser-

spiegellage, blaue Gerade: mittlere Wasserspiegellage)

Thalweg profile of the river bottom and water level of the near-natural stream Kriickau, near Langeln in Schleswig-
Holstein. (Black line and dots: topography of the streambed; black straight line: mean bottom slope; blue line: water

level; blue straight line: mean water-surface slope)

Die Restkolktiefe unter-
schied sich  signifikant
zwischen kies- und sand-
gepragten FlieBgewdssern

.{/T::)Ifllz;lnetrische Werte zu Furten und Kolken von untersuchten Bachen in Schleswig-Holstein
Morphometric characteristics of riffles and pools in streams in Schleswig-Holstein

Kriickau Barnitz Hellbach | Osterau Treene Bille

(Langeln) | (Kretholz) (NSG) (Bass) (Tarpholz) | (Doktorbriicke)
LAWA-Typ 16 16 14 14 14 17
EinzugsgebietsgroBe (km?) 34,3 35,6 69,5 120 177,5 218
bordvolle Breite (m) 54 8,3 58 9,1 11,5 12,2
Sohlbreite (m) 4,2 50 4,6 6,2 74 9,2
mittleres Streckengefalle (%) 0,1 0,14 0,07 0,15 0,1 0,2
Anzahl Furten pro 100 m 3,6 2,6 3,7 1,9 3,0 2,6
mittlere Furtldnge (m) 13 15 15 25 20 19
Verhaltnis Furtabstéande (Scheitelpunkte) zur Sohlbreite (m) 6,1 7,7 58 53 7,2 4,0
mittlere Hohe der Furten Gber mittlerer Sohlhéhe (m) 0,10 0,10 0,12 0,11 0,22 0,10
Anzahl Kolke pro 100 m 4,0 2,9 3,7 2,9 2,0 2,6
mittlere Tiefe der Kolke unter mittlerer Sohlhéhe (m) 0,15 0,15 0,17 0,17 0,37 0,16
mittlere maximale Tiefe der Kolke unter mittlerer Sohlhéhe (m) 0,40 0,34 0,24 0,52 0,65 0,27
mittlere Restkolktiefe (m) 0,46 0,47 0,53 0,55 0,76 0,41
Metrik MSE 0,024 0,023 0,029 0,037 0,066 0,026
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Abbildung 3

Verteilung der FlieBgeschwindigkeiten (cm/s) in Querschnitten (m) durch eine annahernd

symmetrische Furt und einen asymmetrischen Kolk

Distribution of flow velocities (cm/s) in cross sections (m) of a nearly symmetric riffle and of an

asymmetric pool

Abbildung 4

Beziehung zwischen FlieBgeschwindig-
keiten und Wassertiefen in Furten, Kolken
und Glides in einem naturnahen Bach bei
sohlbreitem Abfluss

Relationship between flow velocities (cm/s)
and water depths in riffles, pools, and glides in
a near-natural stream at channel-bed flow

(KW-Test, p < 0,05). Die mittlere Restkolktiefe bei sandgepragten
Gewassern von 0,57 m war um 0,18 m tiefer als bei kiesgepragten
Gewassern mit einer mittleren Tiefe von 0,39 m (Abb. 5). Die Rest-
kolktiefe war positiv korreliert mit dem mittleren Sandanteil (r =
0,7), negativ korreliert mit dem Kies- und Steinanteil (r = -0,51)
der Sohle und nicht korreliert mit der EinzugsgebietsgréRe.

Die drei Kenngrof3en zur Tiefenvariabilitdt waren hoch korreliert,
sodass folgende weitere Analysen nur mit dem Metrik MSE durch-
gefiihrt wurden. Die fir die naturnahen Gewadsser in Schleswig-
Holstein berechneten Werte (Abb. 5) lagen im gleichen Spektrum
wie bei den von MOSSOP & BRADFORD (2006) untersuchten natur-
nahen Gewdssern. Die MSE korrelierten mit der mittleren Wasser-
tiefe (r=0,59) sowie der GroR3e des Einzugsgebiets (r = 0,53).

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass typspezifische Unterschie-
de in der Tiefenvariabilitdt zwischen sand- und kiesgepragten Ba-
chen vorliegen. Die Erosionsstabilitdat des Sohlsubstrats spielt bei
der Ausbildung von Kolken eine bedeutende Rolle. Die MSE korre-
lierten positiv mit dem mittleren Sandanteil an der Sohle (r = 0,66)
und waren stark korreliert mit der Restkolktiefe (r = 0,87). Bei mitt-
leren Sandanteilen von 26 % fir die kiesgepragten und 37 % fir
die sandgepragten naturnahen Gewasser waren die Beziehungen
zwischen Kolktiefe und Sandanteil positiv. Im Gegensatz zu den
untersuchten Gewassern transportieren degradierte Bache hédufig
einen exzessiven Sandanteil, der zu einer mehr oder weniger ebe-
nen Sohle mit Sandrippeln fiihrt, bei der die Kolke mit Feinmaterial
gefillt sind und so die Tiefenvariabilitdt minimal ist. Solche degra-
dierten Bache bestehen nur noch aus Glidestrukturen.

Obwohl sich die Tiefenvariabilitdt bei bordvollem Abfluss mor-
phodynamisch ausbildet, konnten keine Korrelationen zu hy-
draulischen Variablen (breitenspezifische Stromungsleistung,
Sohlschubspannung bordvoll und sohlbreit) und morphologi-
schen Variablen (Windungsgrad, Gefdlle) festgestellt werden.

4.2 Fischbiologische Untersuchung
Die Fischfauna der untersuchten Bache Osterau und Bille un-
terscheidet sich aufgrund biogeographischer Verbreitungen

(Groppe und Schmerle in der Bille) sowie der Durchgédngig-
keit zur Nordsee (Flunder, Flussneunauge, Meerforelle in der
Osterau). Daher konnten die Formen fir beide Béache nicht
gemeinsam ausgewertet werden. In der Osterau dominierten
Forelle, Aal, Elritze und Neunaugen, in der Bille demgegeniiber
Elritze, Forelle, Groppe, Schmerle und Hasel. Insgesamt wurden
4.701 Individuen gefangen, die sich auf 18 Arten verteilen. In
der Bille und Osterau wurden Flachen von insgesamt 4.575 bzw.
2.714 m? befischt und insgesamt 4.008 bzw. 693 Individuen
nachgewiesen. Aufgrund der Fangmengen konnten Analysen
fur folgende Fischarten vorgenommen werden: Forelle, Elritze,
Hasel, Schmerle, Groppe, Griindling, Aal sowie den Larven
(Querdern) von Bach- und Flussneunauge.

Abbildung 5

Box-Plots zur Tiefenvariabilitat der Gewéssersohle (Metrik MSE) und der
mittleren Restkolktiefe sand- und kiesgepragter FlieBgewasser. Metrik
MSE ist eine KenngroBe zur Tiefenvariabilitat des Thalwegs und wird als
die Standardabweichung der gemessenen Sohlh6hen gegeniiber der
Regressionsgeraden der Sohlhohen statistisch berechnet.

Box-plots of variability in channel depths (metric MSE; mean square error
of linear regressions) and mean residual pool depths of sand- and gravel-
dominated streams. The metric MSE is a characteristic of the thalweg depth
variability and is calculated as the standard deviation of measured channel-
bottom levels against the regression line.
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Die mittlere Sohlbreite der Osterau betrug 6,2 m, die der Bille
9,2 m. Als sandgeprédgtes Gewasser war jedoch die mittlere Tiefe
der Osterau gréBer als die der kiesgepragten Bille. Dies zeigte
sich insbesondere in deutlich tieferen Kolken und einer gréBeren
Anzahl an Kolken (Tab. 2).

Tabelle 2

Mittlere und maximale Wassertiefen von fischbiologisch untersuchten
geomorphologischen Formen in der sandgepragten Osterau und
kiesgepragten Bille

Mean and maximum water depths of fishbiologically investigated geo-
morphologic forms in the streams Osterau (sand-dominated) and Bille
(gravel-dominated)

mittlere Tiefe (m) maximale Tiefe (m)

Osterau Bille Osterau Bille
Furt 0,44 0,27 0,49 0,51
Kolk 0,62 0,41 1,55 0,83
Glide 0,5 0,36 0,77 0,83

4.3 Fischarten und geomorphologische Formen

In der Osterau wurden sehr hohe Dichten der Forellen in den
Furten nachgewiesen, bedingt durch einen sehr hohen Anteil
juveniler Tiere (Altersklasse, AK 0+, I+; bis 14,9 cm) von etwa 80 %,
der in den anderen geomorphologischen Formen hingegen
bei etwa 40 bis 50 % lag. In den Kolken war der Anteil der Lan-
genklasse > 26 cm (AK IV+) erhoht. In der Bille war die Anzahl
von Forellen in den Furten und den Glides hoher als in den
Kolken (Abb. 7). Im Gegensatz zur Osterau konnten in der Bille
jedoch keine Unterschiede in der Altersklassenverteilung Gber
die Formen festgestellt werden, also auch keine Praferenz der
juvenilen Tiere fiir die Furten. In der Bille waren die Anzahlen
an grof3eren Forellen sehr gering (AK IV+: 2,5 % Anteil) und die
Alterklassen I+ und lll+ wiesen etwas

ken, wobei auch ein hoher Nachweis in den Glides gelang. Die
Dichten in den Furten waren jedoch deutlich geringer. Der
Grindling préferierte in der Bille Kolke vor Glides und Furten
(Abb. 7); diese Unterschiede sind statistisch signifikant (KW-Test,
p =0,025).

Die Groppe und Schmerle wiesen in der Bille ein dhnliches Vor-
kommensspektrum auf. Beide praferierten die Furten und hatten
in den Glides etwas hohere Dichten als in den Kolken (Abb. 7). Die-
se Verteilung war bei der Groppe klarer und statistisch signifikan-
ter (p = 0,016) als bei der Schmerle (p = 0,085). Die Verteilung der
Querder des Fluss- und Bachneunauges lieferte keine eindeutigen
Hinweise auf mégliche Verbreitungsschwerpunkte, obschon in der
Bille die Anzahlen in den Furten geringer waren als in den Kolken
und Glides. Der Aal war in beiden Béchen Uber alle Formen etwa
gleich verteilt.

4.4 Okologische Bedeutung von Furt-Kolk Sequenzen
Furt-Kolk Sequenzen sind grundlegend fiir eine Tiefenvarianz
sowie Stromungs- und Substratdiversitdt, die KenngroBen der
Habitatqualitat flr Fische und wirbellose Tiere sind (BRUNKE 2008,
JUNGWIRTH et al. 2003). Furten und Kolke stellen sogenannte
Mesohabitate dar, die eine Vielzahl von Mikrohabitaten fur flie3-
gewassertypische Arten enthalten. In FlieBgewassern werden die
lokalen Bedingungen der Mikrohabitate vornehmlich durch die
Kornzusammensetzung, Wassertiefe, Stromungsbedingungen
und das Angebot an Nahrungsressourcen definiert. Die Tiefenvari-
abilitdt bezogen auf den sohlbreiten Abfluss ist bedeutungsvoll fiir
die Gewadsserfauna, da sie die hydromorphologische Habitatdiver-
sitat charakterisiert; erfasst wird sie jedoch besser wasserstandsun-
abhéngig entweder konkret tber die Restkolktiefe oder statistisch
Uber den Metrik MSE.

Im norddeutschen Tiefland von Schleswig-Holstein, in dem aus-
gebaute Gewdssersysteme das Landschaftsbild pragen, sind

hohere Dichten in den Glides auf. In der
Osterau kommen auch gréBere Bach-
und Meerforellen vor (AK IV+: 12,8 %
Anteil), die moglicherweise generell
aufgrund der tiefen Kolke bessere Habi-
tatbedingungen fir grofere Individuen
liefert als das vergleichsweise flache
Gewasser Bille. Die Ergebnisse weisen
darauf hin, dass wahrscheinlich dichte-
abhdngige Prozesse in Abhangigkeit
vom Habitatangebot die Verteilung der
juvenilen und praadulten Forellen beein-
flussen.

Die Elritze wurde in beiden Gewassern
Uber alle Formen angetroffen, hatte ih-
ren Verbreitungsschwerpunkt jedoch in
den Kolken. Die Daten weisen darauf hin,
dass fir die Langenklasse bis zu 4 cm
(AK 14) der Verbreitungsschwerpunkt
jedoch in den Furten oder allgemein

Flachwasserbereichen lag, da diese
AK auch in groBeren Anteilen an der
Bankstruktur ~ nachgewiesen  wurde.
Der Schwerpunkt des Vorkommens
des Hasels in der Bille lag bei den Kol-

Abbildung 6
und der Osterau

Osterau

Verteilung von flnf Altersklassen der Forelle (0+ bis 4+) auf Furten, Kolke und Glides in der Bille

Distribution of five age classes of trout (0+ to 4+) in riffles, pools, and glides in the streams Bille and
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Abbildung 7

Verteilung von Elritzen, Haseln, Groppen, Schmerlen, Forellen und Griindlingen auf
Furten, Kolke und Glides in der Bille, standardisiert auf 100 m? Wasseroberflache
Distribution of minnow, dace, bullhead, stone loach, trout, and gudgeon in riffles, pools,

and glides in the Bille stream, standardized on 100 m? water-surface area

Grundsatzlich ist von einer diurnal, saisonal und
im Laufe des Lebenszyklus der Arten wechselnden
Nutzung der Formen auszugehen (JUNGWIRTH et al.
2003). Die hohe Mobilitat vieler Arten und die 6kolo-
gische Notwendigkeit flr jede Art, sich auszubreiten,
fihren zu einer entsprechenden Streuung Uber die
geomorphologischen Formen, sodass statistische
Nachweise in Freilandstudien erschwert sind. Daher
ist es nicht Uberraschend, dass sich bodenorientierte
Fischarten wie Groppe, Schmerle und Griindling im
Gegensatz zu Freiwasser-Schwarmfischarten auch
am deutlichsten entlang der Formen verteilen. In die-
ser Studie konnten Préaferenzen fiir die Groppe und
den Griindling statistisch nachgewiesen werden und
plausible Tendenzen fir Forelle, Elritze, Hasel und
Schmerle aufgezeigt werden. Die hier gewonnenen
Ergebnisse werden von einer Studie aus Frankreich
fur diese Arten unterstiitzt (ROUSSEL & BARDONNET
1997).

4.5 RestaurationsmaBnahmen

In der Gewadsserrestauration kann der durch den
zurlickliegenden Ausbau und Grundrdumungen be-
dingte Verlust an Hartsubstrat durch Kies- und Stein-
einbringungen (ber die Anlage von Furten oder die
Bereitstellung von Kiesdepots kompensiert werden.
Grundsatzlich ist es zwar eher sinnvoll, Gber natrliche
Prozesse in FlieBgewdssern morphologisch Strukturen
entstehen zu lassen als die Formen nachzubauen. In
den degradierten Gewassern fehlt jedoch haufig der
Kies, der flr die natiirliche Ausbildung von Furten
erforderlich ist. In solchen Gewdssern muss Kies als
RestaurationsmafBnahme eingebracht werden, um
das Habitatangebot fiir Fische und wirbellose Tiere zu
erhéhen (PEDERSEN et al. 2009). Eine Kieseinbringung
wirkt auch als SchutzmafBnahme in Gewassern, die

Gewasser mit naturnahen Abfolgen von geomorphologischen
Formen selten. Die ausgebauten Abschnitte dhneln sehr langen
Glidestrecken, die eine geringere Tiefenvarianz, Stromungs- und
Substratdiversitat aufweisen. Furten und Kolke hingegen stellen
geomorphologische, mesoskalige Formen dar, die charakteristisch
fir sand- und kiesgepragte Bache sind. Die hydromorphologi-
schen Bedingungen unterscheiden sich grundlegend zwischen
diesen beiden Formen, sodass eine unterschiedliche Verteilung
verschiedener Fischarten und deren Lebensstadien je nach deren
Lebensraumanspriichen plausibel ist.

Kolke bieten aufgrund der gré3eren Wassertiefen insbesondere
Habitate fiir adulte Fische. Uber Furten wird das Wasser aufgrund
der hohen Turbulenz beliiftet. Hier befinden sich, zumeist im
obersten Bereich der Furt, die Laichplatze kieslaichender Fisch-
arten sowie zumeist in den stromungsarmen, flachen Randberei-
chen die Habitate juveniler Fische. Mittige Bereiche der Furten
werden durch juvenile Fische besiedelt, sofern grobe Steine und
Blocke vorhanden sind. Strdmungsliebende wirbellose Tiere be-
siedeln insbesondere die Furten, da sie auf grobes Hartsubstrat,
hohe Stromung und gute Sauerstoffversorgung angewiesen
sind.

sich in einem morphodynamischen Ungleichgewicht
befinden und aufgrund einer fortschreitenden Tiefen-
erosion ihren Zustand fortlaufend verschlechtern.

Das Einbringen von Furten hat einen differenzierten Einfluss
auf die Wasserstande. Der hydraulische Widerstand entsteht
durch die Rauheit des groben Korns und die Form von Furt-Kolk
Sequenzen. Dieser Widerstand ist jedoch nur bei geringen Was-
serstanden bedeutend und fihrt dann zur Erhhung des Niedrig-
bis Mittelwasserstandes. Mit steigendem Abfluss nimmt jedoch
der Widerstand kontinuierlich ab. Bei bordvollem Abfluss fiihrt
dies dazu, dass der Wasserstand verglichen mit der Situation vor
der Anlage nicht signifikant erhéht ist (SEAR & NEWSON 2004
sowie verschiedene hierin zitierte Studien). Es empfiehlt sich,
die bordvolle Breite bei den Furtstrecken zu vergroern und die
Sohlbreite, insbesondere bei Gberbreiten Gewassern, im oberen
Drittel etwas zu verschmalern (10 bis maximal 20 %), um Abla-
gerungen von Sandfraktionen auf der Gefallestrecke unbedingt
zu vermeiden. Furten kénnen im Kopfbereich auch am Ufer ge-
sichert werden, um eventuelle Uferschadigungen durch Umspu-
lungen zu verhindern. Je nach den lokalen Gegebenheiten kann
es in begriindeten Féllen erforderlich sein, Wasserspiegellagen
mit Modellen vor einer MalBnahme zu berechnen.

Fir kieslaichende Fische sollte sich oberhalb der Furt als Laichha-
bitat ein ausreichend tiefer Kolk befinden, der als Ruhezone wah-
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rend der Laichzeit dienen kann und in einen Anstrombereich zur
Furt Gbergeht (MUNLV 2006). Das bevorzugte eigentliche Laich-
habitat befindet sich unterstrom des Kolks bis in den Bereich des
Scheitelpunktes der Furt (JUNGWIRTH et al. 2003). Ein geeigne-
tes Laichhabitat sollte zumindest die Flache von drei Laichgru-
ben aufweisen. In danischen Untersuchungen wurde ein Gefélle
Uber den Laichpldtzen von Forellen von 0,2 bis 1,7 % festgestellt
(MADSEN & TENT 2000).

Das entscheidende Aufwuchshabitat fiir juvenile lachsartige Fi-
sche sind zumeist die stromungsberuhigten Randbereiche der
Furt (ARMSTRONG & NISLOW 2006). Die Entfernung zum Auf-
wuchshabitat, in das sich die juvenilen Fische nach ihrem Schliip-
fen aus dem Substrat verteilen, sollte gering sein (idealerweise
unter 25 m, héchstens jedoch 100 bis 250 m), da ansonsten die
Verlustraten durch Verdriftung und Prédation zu groR sind. Die
Flache betragt idealerweise mehr als 1.500 m?, ungiinstigenfalls
200 bis 500 m? (MUNLV 2006).

Kolke sind die Folge einer hdufigen Punkterosion im Gerinne
und kdénnen daher nicht als dauerhafte Form direkt angelegt
bzw. gegraben werden. Jedoch kdnnen durch die Anlage von
Stromungslenkern punktuelle Tiefenerosionen angeregt werden,
sodass hierbei Engenkolke und Seitenkolke entstehen kénnen.
Auf diese Weise wird die Tiefenvarianz insgesamt vergrofBert.
Der Nachweis positiver Effekte auf die Fischfauna gestaltet sich
jedoch schwierig (PRETTY et al. 2003, STEWART et al. 2009), da
diese morphologische MaBBnahme fiir sich genommen noch
keine biologische Regeneration ermdglicht. Zu beachten sind
unbedingt weitere hierarchisch bedeutende Stressoren, das
Wiederbesiedlungspotenzial und eine artspezifisch erforderli-
che, minimale rdumliche Ausdehnung der restaurierten Strecken
(BRUNKE & LIETZ 2011, RONI et al. 2008).

4.6 Konkrete Empfehlungen fiir die Restauration von
Furten

Die Beachtung folgender Punkte ist bei der Anlage von Furt-Kolk

Sequenzen in sand- und kiesgepragten FlieBgewdssern (LAWA-

Typen 14 und 16) zu empfehlen:

1. Eine Anlage von Furten ist in Gewassern sinnvoll, die nicht
unter einer gravierenden Sanddrift leiden, da Sande kiesi-
ge Strecken lberlagern oder die Kiesliicken fiillen. Zudem
verhindert ein hoher Sandtransport die Ausbildung von
Kolken. Gegebenenfalls ist es angebracht, Furten vor Fein-
sediment durch oberhalb angelegte, naturnahe Sandfan-
ge zu schiitzen.

2. Um okologische Erfolge mit der Anlage von Furten als
Laich- und Aufwuchshabitate flir Fischpopulationen zu
erzielen, ist es sinnvoll, einen geomorphologischen Ab-
schnitt in die Restauration einzubeziehen, der zumindest
dem 30-Fachen der bordvollen Breite entspricht.

3. Bei vorhandenen Furtresten oder Restbestanden von kie-
sigen Arealen sollten Kies und Steine nur in Form von seit-
lichen Kiesdepots unterhalb von Kolken am auslaufenden
Prallufer angeboten werden, da ansonsten vorhandene
Strukturen und Besiedlungen geschadigt werden kénnten.

4. Die Position einer Furt befindet sich idealerweise direkt
unterhalb einer Laufkriimmung. Geféllereiche Abschnitte
sind zu bevorzugen.

5. Bei langen geraden Strecken in Uberbreiten Profilen sind
vorzugsweise keine im Querprofil symmetrischen Furten
anzulegen, sondern asymmetrisch mit einer leicht tieferen

10.

11.

12.

13.

14.

seitlichen Rinne, um ein pendelndes Stromungsmuster zu

bewirken (wechselseitige Furten). V-férmige Furten bewir-
ken symmetrische Kolke in der Profilmitte und sollten nur
ausnahmsweise angelegt werden, falls absolut keine Ver-
dnderungen im Uferbereich toleriert werden kénnen.

Die Abstande zwischen Furten betragen im Mittel das 5- bis
7-Fache der natiirlichen Sohlbreite und das 3- bis 5-Fache
der naturlichen bordvollen Breite. Kbnnen mehrere Furten

auf der Uberplanten Strecke entstehen, so sind Neuanlage
und Kiesdepots im Verhaltnis 1:1 oder 1:2 abwechselnd

zu kombinieren, um auch die natiirliche Entwicklung der
Furt-Kolk Sequenzen zu férdern.

Die Lénge der Furten betragt etwa das 3- bis 4-Fache der
Sohlbreite. Der Scheitelpunkt der Furt wird nach etwa 20
bis 30 % der Lange erreicht, sodass unterhalb die Gefalle-
strecke der Furt folgt.

Die mittlere Hohe der Furt betrdgt etwa 0,1 bis 0,2 m und

die maximale Hohe etwa 0,2 bis 0,3 m Uber der mittleren

Sohllage: Unterhalb gelegene Furten sollten oberhalb

gelegene nicht einstauen. Um als Forellenlaichplatz zu

funktionieren, muss auf der Geféllestrecke mindestens ein

Sohlgefélle von 0,2 % erreicht werden.

Die Schichtdicke einer Furt betragt etwa 0,5 m, bei kleine-
ren Bachen gegebenenfalls weniger. Liegt in dem Gewas-
ser eine starke Tiefenerosion vor, so kann die Furt direkt
auf die Sohle aufgebracht werden, da keine bedeutenden

Verdanderungen der Wasserstande zu erwarten sind. An-
sonsten ist vorher eine Schicht der Sohle vorsichtig abzu-
graben; die Mobilisierung von Feinsedimenten ist dabei zu

minimieren.

Furten und Kolke sind Ausdruck von nattirlichen Sediment-
umlagerungen. Hydromorphologische Anpassungen und
Verlagerungen der Furt sind zu erwarten. Dagegen kann
die Uberwiegende Verwendung von lbergroBem Korn,
das die Stabilitatskriterien erfillt, zu unnattrlichen Gerin-
nemorphologien fiihren, die nur unzureichend die Habi-
tatanspriiche von Fischen und wirbellosen Tieren erfiillen.

Das Furtmaterial setzt sich bei der Anlage aus gemischten
Sand-, Kies- und Steinfraktionen zusammen (Tab. 3), wobei
zunachst das oberflachlich liegende feinere Material weg-
geschwemmt wird und sich dabei ein stabileres Sohlen-
deckwerk ausbildet und das tiefer liegende feinere Mate-
rial das Korngerist der Furt stabilisiert. Vereinzelte grof3ere
Steine und Blocke stabilisieren in der Regel die Furt.

In begriindeten Fallen kdnnen im unteren Bereich der Furt
alternativ oder kombiniert Blocke, Buschkisten mit Rei-
sigfaschinen, grobes Totholz (Wurzelstdcke, ins Ufer ein-
gedriickte, schrag liegende Baumstamme auf der Halfte
der Sohlbreite) oder nicht durchgezogene, versetzte Holz-
pflockreihen eingesetzt werden, um einer Verlagerung der
Furt entgegenzuwirken.

Naturtypisches Ufergehélz ist entscheidend fiir die Ausbil-
dung und Stabilitdt von Kolken, sodass Furt-Kolk Sequen-
zen in Verbindung mit Erlen im (potenziellen) Prallhangbe-
reich zur Ausbildung von Kolken und als Ufersicherung zu
setzen sind.

Engen- und Seitenkolke lassen sich durch impulsgebende
MaBnahmen (Stromungslenker) induzieren.

Als Zeitraum fur die Anlage von Furten bietet sich der
Spatsommer bis Friihherbst an, da die Abflussstande in
der Regel niedrig sind und dieser Zeitraum auf3erhalb der
Laichzeiten liegt.
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15. Natirliche Furten bilden heterogene, veranderliche For-

f—)
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men als Ausdruck der morphodynamischen Prozesse.
Auch neu angelegte Furten werden sich morphologisch
verandern. Insbesondere ist bis zur Ausbildung eines Deck-
werkes mit einem Verlust der Fein- und Mittelkiesfraktio-
nen zu rechnen; aus diesem Grund ist es sinnvoll, oberhalb
Geschiebedepots anzulegen.

Folglich sind Umlagerungen bei dieser MaBnahme zu to-
lerieren, und es ist sinnvoll, Planung und Umsetzung zu
dokumentieren, um aus den anschlieBend beobachteten
Veranderungen das bisherige Verstandnis zu verbessern.

Zusammenfassung

Naturnahe FlieBgewasser sind durch abwechslungsreiche
geomorphologische Formen strukturiert. Zu diesen zahlen
sogenannte Kolke als Vertiefungen und Furten als Erho-
hungen der Sohle. Furten und Kolke entstehen als Folge
morphodynamischer Prozesse, bei denen Sedimente bei
verschiedenen Abfllissen erodiert, transportiert und wie-
der abgelagert werden. Furten und Kolke wechseln alter-
nierend in mehr oder weniger regelmaBigen Sequenzen
ab, wobei im Mittel der Abstand zwischen zwei Furten oder
zwei Kolken auch im Norddeutschen Tiefland etwa dem 5-
bis 7-Fachen der Sohlbreite entspricht.

Furt-Kolk Sequenzen sind grundlegend fiir eine groRe
Tiefenvariabilitat sowie Stromungs- und Substratdiversitat,
die als Indikatoren der Habitatqualitat fur Fische und wir-
bellose Tiere gelten kénnen.

Tiefere, topographisch mehr oder weniger einheitliche
Strecken kommen als sogenannte Glides vor. In morpho-
logisch degradierten Gewassern dominieren Glides die Ge-
rinnemorphologie. In diesen Gewassern ohne Furten und
Kolke sind Tiefenvariabilitat sowie Stromungs- und haufig
auch Substratdiversitat reduziert.

Die morphometrische Charakterisierung von Furt-Kolk
Sequenzen erfolgt im Langsprofil entlang des Thalwegs,
der die longitudinale Stromlinie der groBten Wassertie-
fen beschreibt. Die Tiefenvariabilitdat kann empirisch Gber
die Restkolktiefe und statistisch iber die Standardabwei-
chung der Sohllagen gegeniiber der linearen Regressions-

(5)

(6)

(M

geraden berechnet (Metrik MSE) werden. Sandgepragte
Gewasser wiesen signifikant tiefere Restkolke gegeniiber
kiesgepragten Gewdssern auf.

Fischbiologische Untersuchungen zeigten Zusammenhan-
ge zwischen geomorphologischen Formen und der Ver-
breitung von Arten und Altersklassen. Der Schwerpunkt
des Vorkommens des Hasels lag bei den Kolken. Die Elritze
wurde Uber alle Formen angetroffen, hatte ihren Verbrei-
tungsschwerpunkt jedoch in den Kolken. Der Griindling
praferierte Kolke vor Glides und Furten. Groppe und
Schmerle bevorzugten die Furten und hatten in den Glides
etwas hohere Dichten als in den Kolken. Die Verteilung
der Querder des Fluss- und Bachneunauges sowie des Aals
lieferte keine eindeutigen Hinweise auf mdgliche Verbrei-
tungsschwerpunkte. Die Ergebnisse fiir die Verteilung von
Forellen waren zwischen den untersuchten Gewadssern
widerspriichlich, tendenziell scheinen juvenile Forellen
Furten zu bevorzugen und groB3e Forellen Kolke.

In unserer heutigen Landschaft sind natirliche geomor-
phologische Formen durch den Ausbau der Gewdsser
vielerorts modifiziert, degradiert oder verschwunden, was
ursachlich fur die gefahrdete Biodiversitat von FlieBgewas-
sern ist. Da morphologisch durch Ausbau und Unterhal-
tungsbaggerung veranderte Gewadsser des norddeutschen
Tieflands aufgrund eines Mangels an Kiesen und Steinen
diese Formen zumeist nicht eigendynamisch regenerieren
konnen, werden detaillierte Empfehlungen fiir Restaurati-
onsmafinahmen gegeben.

Summary

The channels of near-natural watercourses are structured
by diverse geomorphologic forms, including riverbed
deepenings referred to as “pools” and elevations called
“riffles”. Riffles and pools are generated by morphodynamic
processes, which erode, transport, and deposit sediments
during different river-discharge conditions. They alternate
in more or less regular sequences, with the average dis-
tance between two riffles or two pools generally ranging
between the five- and the seven-fold channel widths.

Tabelle 3

GroBenordnungen der prozentualen Kornzusammensetzung einer neu anzulegenden Furt. Ein kleiner Anteil an Grobsanden stabilisiert das tiefere
Gefiige und verlangsamt das Eindringen noch feinerer Sedimente, ein kleiner Anteil an Steinen und Blocken stabilisiert die Deckschicht, der
Hauptbestandeteil (bis ca. 80 %) der Furt wird durch Kiese gestellt (D50 etwa 20 bis 30 mm). Je nach Gefalle und Stabilitdtsanforderungen konnen die
Anteile angepasst werden, jedoch sollten Mittel- und Grobkies die dominanten Fraktionen stellen. Der Untergrund und tiefere Kopfbereiche der Furt

konnen zur Stabilisierung auch aus groberem Korn bestehen.

Proposed percentages of the grain-size composition for newly constructed riffles. A small portion of coarse sand stabilizes the deeper bed structure and
reduces the intrusion of finer sediments. A small portion of stones and boulders stabilizes the armour layer. The main portion (up to 80 %) of the riffle should
be gravel (D50 about 20 bis 30 mm). These portions may be adapted to local conditions depending on slope and stability criteria, however, medium and
coarse graved should be the dominant fractions. The underground and the deeper layers of the riffle head may be composed of coarser material to improve

stability.
Fraktion Korndurchmesser (mm) Anteile (%)
Grobsand 0,63-2 <10
Feinkies 2-6,3 15
Mittelkies 6,4-20 30
Grobkies 20-63 30
Steine 64-200 15
Blocke > 200 einzelne
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(2) Riffle-pool sequences are characteristic for wide variability
in channel depth as well as flow and substratum diversity,
which can be taken as indicators for habitat quality for fish
and macroinvertebrates.

(3) Deeper and topographically more or less uniform stretches
are referred to as “glides”. Glides dominate the channel
form in morphologically degraded streams. The variability
in depth as well as flow diversity and frequently also sub-
strate diversity are reduced due to the absence of riffles
and pools.

(4) The morphometric characterization of riffle-pool sequen-
ces follows the channel thalweg, i.e. the longitudinal line
connecting the deepest points along the riverbed. The
variability in depth can be characterized empirically by the
residual pool depths and statistically by the mean square
error from a regression line fitted to the thalweg data (met-
ric MSE). Sand-dominated streams had significantly deeper
residual pools than the gravel-dominated ones.

(5) Fishbiological investigations revealed relationships bet-
ween the spatial distribution of certain fish species and
geomorphic forms. Dace occurred mainly in pools, and
minnow was found in each geomorphic form, although
higher densities were recorded in pools. The occurrence
of gudgeon decreased in density from pools to glides to
riffles. Bullhead and stone loach preferred riffles and had
slightly higher densities in glides than in pools. The dis-
tribution patterns of eel and the larvae of brook lamprey
and river lamprey did not reveal any obvious preferences
for certain geomorphic forms. The findings regarding
the distribution patterns of brook and sea trout were
inconsistent. Juvenile trout tend to prefer riffles while
larger trout tend to prefer pools. However, it is likely that
density-dependent intra-specific processes affect the dis-
tribution of age classes.

(6) In the present-day landscapes, these fluvial forms have
disappeared owing to river engineering and maintenance
works. The resulting morphological degradation of water-
courses severely endangers aquatic biodiversity. The mo-
dified lowland streams and rivers are mostly depleted of
gravel and stones and will therefore not be able to restore
morphological forms by natural processes. That is why the
paper gives detailed recommendations for restoration
measures that mimic natural forms to initiate morphody-
namic processes.
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