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REGIO BASILIENSIS 49/1 2008 S. 13-23

Ufererosion und Gerinneretention in kleinen Fliessgewadssern
der Region Basel

Christian Katterfeld

Zusammenfassung

In einer dreijdhrigen Feldstudie wurden zwei Bdche unterschiedlicher Landschafisrdaume hin-
sichtlich ihres gewdsserinternen Sediment- und Ndahrstoffhaushaltes untersucht. Vor dem Hinter-
grund langjihriger Bodenerosionsuntersuchungen im Schweizer Tafeljura lieferte die Bilanzie-
rung der Ufererosion wertvolle Hinweise auf die oft unterschdtzte Rolle des Gewdssers als Sedi-
mentquelle. Die Analysen verschiedener Bachquerprofile und die Untersuchung des Sediment-
phosphors der Sohlsedimente zeigten, welch bedeutsame Rolle gerade diese kleinen Gewdsser im
Kontext der Sediment- und Néhrstoffretention innehaben. Die Ergebnisse helfen, die Austragsdy-
namik besser zu verstehen, die eine wesentliche Grosse bei der Entwicklung von Emissionsmodel-
len darstellt.

1 Einleitung

Mit der Verlagerung des Forschungsschwerpunktes von den On-Site- zu den Off-Site-Schiden
der Bodenerosion riickten die bachnahen Stoffquellen und -senken in das Zentrum der Untersu-
chungen des Geographischen Instituts der Universitit Basel. Obwohl Vavruch (1988) und Pra-
suhn (1991) bereits auf die Bedeutung des Gerinnes verwiesen hatten, stand in den Untersu-
chungsgebieten des Schweizer Tafeljuras bisher vor allem die Retentionswirkung der Uferstreifen
im Vordergrund. Die Arbeiten von Schneider (2007) und Weisshaidinger (2007), welche sich de-
tailliert mit der Wasser- und Stoffdynamik im Hotzenwald (Siidschwarzwald) und im Lénenbach
(Schweizer Tafeljura) beschiftigen, zeigten jedoch, dass verschiedene Beobachtungen ohne die
Kenntnis der Gerinneprozesse nur schwer erklarbar waren. Diese Wissensliicken erweisen sich als
besonders problematisch, wenn die Austragsmessungen zur Bewertung von Erosionsmodellen
wie z. B. von Hebel (2003) und Weibel (2005) genutzt werden. Da diese Modelle im Rahmen der
Massnahmenkontrolle wichtige Instrumente zur Reduzierung der Nahrstoffeintrige sind, stellt
eine unzureichende und fehlerhafte Bewertungsgrundlage ein grosses Defizit dar.

Adresse des Autors:  Dipl.-geogr. Christian Katterfeld, Geographisches Institut der Universitét Basel,
Klingelbergstr. 27, CH-4056 Basel
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In der Literatur existieren verschiedene Ansitze, die Rolle der mechanischen und chemischen
Sediment-Wasser-Interaktionen abzuschétzen. Die lateralen Eintrage durch Seitenerosionspro-
zesse werden beispielsweise von Lawler et al. (1999) auf iiber 50 % der ausgetragenen Sediment-
fracht bilanziert. Fiir das Lanenbachtal errechnet Prasuhn (1991) einen Sediment Delivery Ratio
(SDR) von 37 %, weist aber auch auf die Probleme hin, die sich aus der Verwendung dieser Funk-
tion ergeben. So unterschitzt der SDR vor allem in trockenen Jahren massiv die erosionswirksa-
men Gerinneprozesse. Seiberth et al. (1997) vergleichen den Austrag von partikuldrem organi-
schem Kohlenstoff mit den Bodenerosionsereignissen im Lanenbacheinzugsgebiet und folgern
daraus, dass der dominante Anteil an partikuldrer Fracht aus dem Gerinnebereich resultiert. Lau-
bel et al. (1999) kann das stoffliche Gewicht der Ufererosionsprozesse auch fur die partikuldren
Phosphor- (P) Eintrige bestitigen.

An der Bachsohle fungieren Sedimente als Filter und biochemische Reaktoren, weshalb die
Analyse der dort auftretenden Stoffkonzentrationen einen integralen Einblick in die im Einzugs-
gebiet (EZG) dominierenden Nahrstoffeintrige gibt. Dass dabei neben den diffusen auch die
punktuellen Eintrdge nach wie vor eine bedeutende Rolle spielen, zeigen Owens & Walling (2001)
anhand der P-Konzentration in den Sohlsedimenten verschiedener englischer Fliisse. Nach Jarvie
et al. (2005) sind die punktuellen Einleitungen fiir die Gewisserokologie bedeutsamer als die dif-
fusen Quellen. Sie kalkulieren anhand der Equilibrium Phosphorus Concentration (EPCy; House
& Denison 1998) die Speicherwirkung der Sohlsedimente unter wechselnden Stoffkonzentratio-
nen im Oberflichenwasser. Die Autoren stellen fest, dass gerade unter den sensiblen Bedingungen
der sommerlichen Niedrigwasserperiode das grosste Eutrophierungsrisiko von den punktuellen
Quellen ausgeht. Gleichzeitig unterstreichen sie die Bedeutung der Gerinnesedimente als Néhr-
stoffspeicher in dieser Periode.

2 Untersuchungsgebiete und Methoden

Die Untersuchungsgebiete befinden sich in naturrdumlich kontriren Mittelgebirgslandschaften
(siehe Abb. 1). Im durch Kalk- und Tongesteine gepriagten Lanenbachtal (Schweizer Tafeljura)
hat sich ein feinmaterialreicher, kalkiger Mittelgebirgsbach (Klassifikation nach Briem 2003) aus-
gebildet, der in seinem oberen Teil stark von Sinterbildungen geprigt ist. Der Mittel- und Unter-
lauf des einzigen Gewdsserstranges hat sich abschnittsweise bis zu 5 m in die weichen Schichten
des Opalinustones eingeschnitten. Einen wichtigen Einfluss auf den Wasser- und Stoffhaushalt
des EZG besitzt die grosse Drainageleitung, die im Mittellauf in den Bach einmiindet und das
nordwestliche Teileinzugsgebiet entwissert. Auch die Eintrage zweier kleinerer Abwasserreini-
gungsanlagen (ARA), die in den Oberlaufbzw. die Drainageleitung miinden, sind stofflich von In-
teresse.

Der Schneckenbach entwissert mit seinem grossten Nebenarm, dem Riittebach, den nordli-
chen Teil des Bergsee-EZG, welches durch im 12. Jahrhundert angelegte Kanile kiinstlich ver-
grossert wurde. Die Gewdsser des in diesem Bereich ausschliesslich durch Wald- und Wiesen-
bzw. Weidewirtschaft geprigten Hotzenwaldplateaus gehdren zu den feinmaterialreichen silikati-
schen Mittelgebirgsbichen (Briem 2003). Thre Sohle wird durch die sandig-grusigen Verwitte-
rungsprodukte der anstehenden Granite und Gneise geprigt, dem so genannten Bergelesand. Die
Gewaisser der muldenformigen, teilweise leicht vermoorten Téler besitzen natiirlicherweise einen
Wiesenbachcharakter mit mehreren Fliessrinnen und flachen Ufern. Nur der Mittellauf des Riitte-
bachs ist unterhalb einer grosseren ARA begradigt und in einem anmoorigen Substrat bis zu 1.5 m
eingetieft. Einen Eindruck des unterschiedlichen Charakters der Béache gibt Abbildung 2.
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Abb. 1 Lage der Untersu-
chungsgebiete in der Region
Basel. Der Schneckenbach und
sein Ostlicher Seitenarm, der
Riittebach, sind Teil des Berg-
see-EZG, das schon ldngere
Zeit im Fokus der gewisseroko-
logischen Forschung steht. Das
Léanenbach-EZG war einer der
zentralen Schauplitze der lang-
jdhrigen Bodenerosionsfor-
schung am Geographischen In-
stitut der Universitéit Basel.

Abb. 2  Schnecken- und Lanenbach im Vergleich. Das linke Foto zeigt die Vermessung eines Querprofils
im Schneckenbach. Auf dem rechtem Foto sind die hohen Uferwinde des Lanenbachs zu sehen.
Fotos: Christian Katterfeld
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Fiir die Erfassung der Seiten- und Tiefenerosion kamen nur Methoden in Frage, die im unweg-
samen Geldnde eine hdufige und deshalb rasche Wiederholung der Messung erlaubten. Im Uferbe-
reich wurde die Messung der Wandriickenverlegung mit Hilfe von Erosionsndgeln ( Durchmes-
ser: 10 mm, Lange 500 mm) durchgefiihrt. Die Methode ermdglicht auch die Erfassung des Ver-
zahnungsbereichs von gravitativen Hang- und fluvialen Gerinneprozessen. Dabei konnten sowohl
Erosion als auch Akkumulation gemessen werden. Es kamen insgesamt 99 Erosionsnédgel zum
Einsatz, die in Gruppen von zwei bis drei Négeln pro Anbruch angeordnet wurden. Die Verdnde-
rungen an der Bachsohle wurden iiber mehrere Querprofile erfasst, deren Messung mit Hilfe eines
gelochten Vierkantprofils und einer Lotstange erfolgte.

Die Zusammensetzung der Sohlsedimente ist durch eine hohe zeitliche und raumliche Dyna-
mik gekennzeichnet. Um reprisentative Aussagen iiber die Zusammensetzung des Sediments —
sowohl chemisch als auch granulometrisch — treffen zu kénnen, wurden ausgewahlte Gerinnespei-
cher mehrfach beprobt. Die Beprobungen fanden schwerpunktmaéssig in den Sommermonaten der
Jahre 2003 bis 2005 und im Friihjahr 2006 statt. Bei der Beprobung wurde darauf geachtet, das ge-
samte Spektrum der im Léngsverlauf und im Gerinnequerschnitt bzw. in einem Gerinnespeicher
vorkommenden Sedimente zu erfassen.

Als Referenz wurden in mehreren Kampagnen Ufer- und Bodenproben entnommen. Sedi-
ment- und Bodenproben wurden auf deren Korngrossenzusammensetzung, Gehalt an Gesamt-,
anorganischen und organischen Kohlenstoff, Stickstoff (Wiithrich & Leser 2003) und folgende
P-Fraktionen untersucht: Der biologisch verfiighare P (BAP) entspricht nach Hort et al. (2001)
dem durch Ammoniumlactat extrahierbaren P,Os-P. Als Gesamt-P (TPg.q) wird der durch eine
Kalium-Natriumnitrat-Schmelze und Losung in heissen Mineralsduren aufgeschlossene PO,4-P
bezeichnet (die Konzentrationsangaben beziehen sich im Folgenden nur auf den Feinmaterialan-
teil <2 mm).

Die hydrologischen Messungen basieren zu grossen Teilen auf den von Schneider (2007) und
Weisshaidinger (2007) vorgestellten Methoden, Instrumenten und Intervallen. Die an den insge-
samt sieben Pegelstationen gewonnenen Proben wurden auf pH, Leitfdhigkeit, Schwebstoff (SS),
gelosten reaktiven P (DRP) (Murphy & Riley 1962), Gesamt-P (TP) und geldsten Gesamt-P (DP)
(Holl 2002, Wiithrich & Leser 2003) analysiert. Riickldseversuche mit Gerinne- und Ufersedi-
menten unter variierenden Bedingungen sowie die Ermittlung des EPC,, (nach House & Denison
1998) stellten die Verbindung zwischen Sediment- und Wasser-P-Konzentrationen her.

3 Ergebnisse

3.1 Ufererosion

Die Ausmasse der Seitenerosion sind abhiangig vom Ufermaterial, welches Uferform, -hohe und
-stabilitdt entscheidend beeinflusst. Die Messungen und Beobachtungen zeigen, dass die flachen,
stark verkrauteten Ufer der Hotzenwaldbéche kaum erosionsanfillig sind. Ausnahme bildet der
anthropogen beeinflusste Abschnitt im Mittellauf des Riittebachs, der jedoch keine hoheren Riick-
verlegungsraten, sondern nur aufgrund der grosseren Wandfldche hohere Materialverluste auf-
weist. Im Lanenbach wechseln Uferhohe und -aktivitit, wie Abb. 3 deutlich zeigt.

Die Klassifikation der Uferstabilitét stellt einen zentralen Schliissel in der Bilanzierung der
Materialverluste dar. Die Aktivititsgrade wurden anhand der Ergebnisse der Wandriickverlegung
pro Uferanbruch festgelegt (arithmetisches Mittel + Standardabweichung) und visuell auf die rest-
lichen Uferbereiche iibertragen. Die Riickverlegungsraten pro Anbruch sind in Abb. 4 fiir beide
Untersuchungsgebicte dargestellt. Obwohl die Raten in beiden Gebieten dhnliche Werte auf-
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Abb. 3 Riickverlegungsraten der Uferanbriiche der untersuchten Bache. Die auffélligen positiven Raten
des Schneckenbachs lassen sich auf anthropogen vergrosserte und tibersteilte Uferanbriiche im Bereich eines
Teichumlaufs zuriickfiihren. Die Werte sind, trotz der unterschiedlichen Substrate und Prozessablaufe,
erstaunlich dhnlich. Im Lénenbach werden die Uferwénde durch Denudationsprozesse geprégt; in den Hot-
zenwaldbdchen dominiert dagegen das Abbrechen kompakter Uferschollen an fluvial unterschnittenen Ufer-
winden.

weisen, sind die Prozesse, die die Uferwinde formen, grundverschieden. Die Lanenbachufer sind
von einer denudativen Riickverlegung gekennzeichnet, die besonders wihrend der Trockenperi-
ode visuell und akustisch erlebbar ist. Dann rieselt das feine, in kleinen Aggregaten gebundene
Material die Uferwinde hinunter, um am Wandfuss zu akkumulieren. Dabei bleiben die Uferwén-
de auch bei grosseren Hochwassern in ihrer Form erhalten und nur vereinzelt konnten grossere,
frische Anbriiche beobachtet werden, die meist mit der Entwurzelung von Ufergeholzen in Ver-
bindung standen.

Im Schneckenbach sind die Uferwinde kaum fiir denudative Prozesse anfillig. Das dunkle, an-
moorige Substrat bildet hiufig fast senkrechte Uferwinde aus, die von einer iiberhidngenden
Moos- und Krautschicht vor physischen Einwirkungen oberhalb der Wasserlinie geschiitzt wer-
den. Unterhalb des Wasserspiegels zeigen sich dafiir die Spuren fluvialer Krifte sehr deutlich:
Viele Uferwinde sind bis zu einem halben Meter unterhohlt. Das Einstiirzen dieser Ufer wurde vor
allem in und nach den Wintermonaten beobachtet und ist auf die Destabilisierung durch Frost-
wechselprozesse zuriickzufiihren. Diese Prozesse sind durch Erosionsndgel nicht zu erfassen, so
dass bei der Bilanzierung der Ufererosion fiir die Hotzenwaldbiche mit grosseren Unsicherheiten
zu rechnen ist.
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Abb.4 Seitenerosion entlang des Linenbachs. Uber die Klassifikation der Uferhdhen und -aktivitit (oben)
wurden die mit Hilfe von 61 Erosionsnédgeln an 21 Uferanbriichen gemessenen Riickverlegungsraten (unten)
auf den gesamten Bachverlauf projiziert. (Kartographie: Christian Katterfeld)
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Tab.1 Mittlerer P-Eintrag durch Seitenerosion im Lénenbach- und Schneckenbach-EZG. Unterschiede im
Feststoff- und P-Eintrag sind insbesondere durch die Grosse der Uferanbruchsfliche bedingt.

Linenbach Schneckenbach
Datum erste Messung 01.03.2004 29.04.2004
Datum letzte Messung 07.12.2005 07.12.2005
Anzahl Erosionsnigel / Messung 61/11 39/8
Mittel + Stabw [m y'] -0.028 + 0.017 -0.013 +0.04
Feststoffeintrag [m’y™'] -81.5 -1.7
Eintrag pro Meter Gewisser [m’ m™ y'] 0.037 0.001
Feststoffeintrag [t y'] -84.8 -5.5
BAP Mittel + Stabw [mg kg'] 11+37.7 10.2 £6.3
TP, Mittel + Stabw [g kg'] 0.8+0.3 0.6+0.2
BAP Eintrag in [kg y'] 0.93 0.01
TPs.q Eintrag in [kg y''] 67.8 33
TPs., Eintrag pro Uferfliche [kg ha' y'] 156.3 10.9

Wie Tab. 1 zeigt, weisen die untersuchten Biache sowohl von Seiten der Riickverlegung als
auch von Seiten der P-Gehalte der Ufersedimente d&hnliche Grossenordnungen auf. Die markanten
Unterschiede der Feststoff- und P-Eintrdge werden weniger durch differierende Riickverlegungs-
raten oder P-Gehalte als durch die beim Lanenbach wesentlich gréssere Uferanbruchsfliche ver-
ursacht. Fiir den Stoffhaushalt dieser kleinen Fliessgewisser sind neben der Menge auch die
Mechanismen der Speicherung und Aktivierung des Ufermaterials an der Bachsohle von Bedeu-
tung. Diese sind in Abhdngigkeit vom Ufersubstrat unterschiedlich ausgebildet. Im Lanenbach
konnte oftmals eine Verfestigung des lockeren Materialverbunds am benetzten Wandfuss beob-
achtet werden, so dass bei mittleren Hochwassern nur die obersten Schichten aktiviert wurden.
Diese Beobachtung wird von den Querprofilvermessungen gestiitzt, die in den trockenen Jahren
2003 und 2004 deutlich stiarker von Akkumulation als von Erosion gekennzeichnet waren.

Auch in den Hotzenwaldbichen werden die abgebrochenen Uferschollen nur langsam vom
fliessenden Wasser aufgelost und bleiben als Stromungshindernisse oftmals iiber einen langeren
Zeitraum auf der Sohle erhalten.

3.2 P-Speicherung an der Sohle

Neben dem an Feststoffe gebundenen P werden an der Sohle auch P-Anteile gespeichert, die als
geloste Phase in das Gewisser gelangen. Besonders deutlich zeigt sich dieses Retentionsvermo-
gen in der rdumlichen Verteilung der P-Gehalte der Gerinnesedimente im Riitte- und Lanenbach
(Abb. 5 und Abb. 6).

Die P-Gehalte sind im Gegensatz zu den Ufersubstraten nicht vergleichbar. Die mittleren
BAP- und TPs.4-Gehalte liegen im Riittebach bei 80 und 920 mg kg", im von Kléranlagen nicht
beeinflussten Schneckenbach dagegen nur bei 27 und 310 mg kg™'. Insgesamt liegen damit vor
allem die BAP-Werte um ein Vielfaches hoher als im Lianenbach (9 mg kg™"), wobei sich die mitt-
leren TPs.-Gehalte mit 860 mg kg™ wieder auf dem Niveau vom Riittebach bewegen. In beiden
Untersuchungsgebieten variieren die Sediment-P-Gehalte raumlich und zeitlich sehr stark und
sind in Abhingigkeit von punktuellen Néhrstoffquellen von einer deutlichen P-Anreicherung in
den sommerlichen Trockenperioden bzw. lingeren Trockenjahren gekennzeichnet.

Welche Aufnahmekapazitit die Sedimente besitzen und in welchem Masse eine P-Riick-
16sung moglich ist, wurde in Laborversuchen gepriift. Tab. 2 stellt die mittleren Riicklosemengen
und die parallel ermittelten EPC, -Werte dar.
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Abb. 5 Verteilung der biologisch verfiigbaren P-Konzentration (BAP) in den oberflichennahen Sohlsedi-
menten des Linenbachs zu drei ausgewihlten Zeitpunkten. Zwei Entwicklungen sind besonders auffallig.
Zum einen kam es zwischen den extrem trockenen Sommern 2003 und 2004 (oben und Mitte) zu einer mar-
kanten P-Anreicherung unterhalb der Kldranlage Spycherhofund dem Drainageeinlauf P51, P52. Zum ande-
ren spiegelt die Beprobung im Frithjahr 2006 (unten) die Einfliisse des Hochwassers vom 10.04.2006 wider,
das markante Veridnderungen im Gerinne hinterliess. Zudem fiihrt der erhohte Nahrstoffverbrauch der Pri-
mirproduzenten in dieser Jahreszeit zu einer Verringerung der Sedimentkonzentrationen. (Kartographie:
Christian Katterfeld)
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Abb. 6 Verteilung der biologisch verfiigbaren P-Konzentration (BAP) in den oberfldchennahen Sohlsedi-
menten des Riittebachs zu drei ausgewéhlten Zeitpunkten. Der Vergleich zum Linenbach (Abb. 5) zeigt be-
merkenswerte Parallelen zur raumlichen und zeitlichen P-Verteilung — besonders unter dem Gesichtspunkt
der Kldranlageneintrage. Zu beachten sind die unterschiedlichen Dimensionen der P-Gehalte in den Legen-
den. (Kartographie: Christian Katterfeld)

Tab. 2 Mittlere P-Riicklosung und die EPCy-Werte flir die Gerinnesedimente des Lanenbachs und der
Hotzenwaldbiche. Obwohl die Sedimente des Riittebachs die hochsten BAP-Werte besitzen, ergeben die
Riicklosungsexperimente nur recht geringe Werte. Dem stehen wiederum die hohen EPCy-Werte gegeniiber,
die auf eine spite P-Bindung bei hohen Konzentrationen im Freiwasser hinweisen.

Léanenbach Schneckenbach Riittebach
BAP Mittel [mg kg'] 5.90 25.00 3242
TPs.s Mittel [g kg'] 0.72 0.29 0.53
Mittlere Riicklosung [mg kg'] 0.62 0.58 0.41
EPC, [mg 1] 0.09 0.49 1.30

21



4 Diskussion und Fazit

Die durch die Ufererosion verursachten Feststoffeintrage sind im Rahmen der Gebietsaustrags-
messung in beiden EZG kritisch hinterfragt worden. Sie liegen jedoch im internationalen Ver-
gleich in einem absolut plausiblen Rahmen. Beispielsweise ermitteln Laubel et al. (2000) fir 15
kleine dinische Flachlandgewisser Ufererosionseintrige von 0.023 m® pro Meter Gewisser bzw.
Riickverlegungsraten zwischen 0.002 und 0.017 mmy™'. Auf dieser Grundlage beziffern Laubel et
al. (2003) den uferbiirtigen Anteil der Schwebstofffracht (SS) auf 40-70 % und 15-40 % der Ge-
samt-P-Fracht (TP).

Die gemessenen Eintriage durch Ufererosion erkldren die von Schneider (2007) und Weisshai-
dinger (2007) bilanzierten Gebietsautrdge nur im Lanenbachtal. Im Jahr 2004 sind im Lanenbach
die Austriige von SS (20.8 ty')und TP (21.6 kg y'') deutlich niedriger als die Eintriige durch Ufer-
erosion. Im gleichen Zeitraum wird an der Gewissersohle deutlich mehr Akkumulation festge-
stellt, was die Differenzen erklart. Im Schneckenbach ist die Lage anders. Hier machte im Jahr
2004 der Ufereintrag nur einen sehr geringen Anteil der hohen TP-Austriige (403 kg y™') aus. Vor
dem Hintergrund einer gesteigerten Belastung durch punktuelle Quellen ist jedoch auch hier die
Nahrstoffretention im Gerinne von grosser Bedeutung. Aus diesem Prozess resultiert bei Trocken-
wetterabfliissen eine Zunahme der P-Gehalte in den Sedimenten, die auch die Austragsdynamik
wihrend Hochwasserereignissen beeinflusst. Dann fiihren die mit den Sohlsedimenten remobili-
sierten Nihrstoffe zu einem extremen Anstieg der TP-Konzentration im Freiwasser. Diese Er-
kenntnis ist fur die Interpretation der Nahrstoffaustrage von grosser Wichtigkeit, denn sie zeigt,
dass punktuelle Direkteintrige ebenfalls mit einer diffusen Signatur ausgetragen werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Ufererosion und Gerinnespeicherung weisen auf die
grosse stoffhaushaltliche Bedeutung der Gewisser im Landschaftshaushalt hin. Im Kontext einer
sich verdndernden Landnutzung konnen mit solchen Untersuchungen Verbindungen und Unter-
schiede zwischen gemessenen Austragen und modellierten Bilanzen genauer erklirt werden. Sie
zeigen auch, dass es fiir eine Weiterentwicklung der Nahrstoffemissionsmodelle notwendig ist,
die Prozesse und die Prozesskopplung von Gerinne, Ufer und EZG in einem gestuften Ansatz zu
berticksichtigen.
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