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Der Einfluss von extremen Hochflutereignissen auf fluviale Sedimente
und ihr Schwermetallinventar

Alexandra Weber (alexandra.weber@geo.rwth-aachen.de), Johannes Kelels

Abstract

Der Abfluss eines Gewassers ist der entscheidende Einfluss-
faktor fir die Dynamik fluvialer Sedimente. Insbesondere
Hochwasserereignisse spielen deshalb eine entscheidende
Rolle fur sedimentgebundene Schadstoffe. Allerdings ist bisher
wenig Uber die Schwermetalldynamik bei Extremereignissen
bekannt. Am Beispiel der Inde, NRW, die stark vom Hochwas-
ser im Juli 2021 betroffen war, konnte gezeigt werden, dass ex-
treme Abflussereignisse zu langerfristig anhaltenden erhéhten
Schwermetallgehalten in fluvialen Sedimenten fihren kénnen.
Da feinere Sedimente eine gréRere spezifische Oberflache
haben, ist der Gehalt in der besonders feinen Suspensions-
fracht héher als in den auf Auen und an Ufern abgelagerten
Sedimenten.

Einleitung

Trotz ambitionierter Vorgaben des Gesetzgebers, haben nach
wie vor alle deutschen Gewasser keinen ,guten chemischen
Zustand*® [1]. Einer der Griinde hierfir ist die Belastung fluvialer
Sedimente mit Schwermetallen (trotz kritischer Diskussion des
Begriffs [2, 3] haben wir uns bewusst entschieden ihn Zhang et
al. [4] folgend in diesem Kontext zu verwenden). Fluviale Sedi-
mente sind als Tradger von Schwermetallen bekannt; ihnen
kommt seit Jahrzehnten ein entsprechendes Forschungsinter-
esse zu. Doch obwohl deren raumliche Dynamik insbesondere
durch den Abfluss und die daraus resultierende FlieRge-
schwindigkeit gesteuert wird [5], ist der bisherige Wissensstand
zum Einfluss von extremen Hochwasserereignissen auf die
Schadstoffdynamik fluvialer Sedimentsysteme unzureichend.
Das liegt nicht zuletzt an der Schwierigkeit, Hochwasser-
ereignisse zu beproben und der immanenten Seltenheit von
Extremereignissen.

An der Inde, einem Fluss am Ubergang zwischen dem Mittelge-
birgsraum der Eifel und der Niederrheinischen Bucht in NRW,
wird seit 2018 ein Hochwassersediment-Monitoring betrieben
[6, 7]. Aufgrund des Uber viele Jahrhunderte betriebenen Bunt-
metallerzbergbaus und den damit verbundenen Industriezwei-
gen, ist das Einzugsgebiet von deutlich erhthten Schwerme-
tallanreicherungen in Sedimenten betroffen [8]. Insbesondere
rund um die beiden grofiten Stadte des Einzugsgebietes,
Stolberg und Eschweiler, entwickelten sich industrielle Zentren
der Metallverarbeitung [9], deren Erbe sich heute in Form von
Altlasten bzw. Altstandorten in groer Zahl entlang der Inde
und ihres Tributars, der Vicht, befindet [10]. Ein GrolRteil der
heutzutage mit Schwermetallen belasteten Einzugsgebiete in
Mitteleuropa sowie global wurde durch Buntmetallbergbau ge-
pragt [1, 11].
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Im Rahmen des Monitorings werden entlang des gesamten
Flussverlaufs unmittelbar nach Hochwasserereignissen frisch
auf den Auen abgelagerte Feinsedimente (< 2mm) beprobt.
Ebenso nach dem Extremhochwasser im Juli 2021, das in den
engen, steil eingeschnittenen Talern des Ober- und Mittellaufs
der Inde sowie ihres wichtigsten Tributérs, der Vicht, die Pegel
rasant auf ungekannte Héhen ansteigen lie3 [12, 13]. In Ergan-
zung hierzu wurde wahrend eines Hochwassers im Dezember
2023 die Suspensionsfracht beider Flisse durch Entnahme
von 10-20 L Flusswasser beprobt, das nach dreiwdchiger Steh-
zeit abdekantiert und anschlieRend eingedampft wurde.
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Abb. 1: Ubersichtskarte des Inde-Einzugsgebietes. In Karte B
sind alle im Rahmen der hier vorgestellten Arbeiten beprobten
Standorte verzeichnet. Eine differenziertere Darstellung aller
Probenpunkte findet sich in Weber & Lehmkuhl [14].

Alle Probentypen wurden getrocknet und auf 2 mm abgesiebt,
anschlieRend fein gemahlen und mit Hoechst-Wachs zu Tab-
letten gepresst, die mittels energiedispersiver polarisierter
Rontgenfluoreszenz (Spectro Xepos) auf ihre elementare Zu-
sammensetzung hin untersucht wurden. Um die natirlicher-
weise in Gebieten mit Buntmetallvorkommen auftretenden er-
hohten Schwermetallkonzentrationen und weitere, die Stoff-
konzentration beeinflussende Sedimentcharakteristika zu be-
riicksichtigen, werden im Rahmen dieser Arbeit anstelle von
Konzentrationen Anreicherungen gezeigt. Sie basieren auf
einer Doppelnormalisierung an einem lokalen geochemischen
Hintergrund (ermittelt aus naturnahen Auensedimenten, siehe
Abb. 1) und Aluminium als Referenzelement. Der so entstan-
dene Datensatz erdffnet die seltene Mdglichkeit eines Ver-
gleichs der Schwermetallkonzentrationen vor, wahrend und
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nach einem Extremhochwasser. Eine detaillierte Darstellung
der Methoden und Ergebnisse findet sich in Weber & Lehmkuhl
[14].

Transport von Sediment und assoziierten Schwermetallen
in Abhangigkeit vom Abfluss

Bei der Untersuchung fluvialer sedimentérer Systeme im Kon-
text von Schadstofftransport ist eine grundsatzliche Unter-
scheidung dreier verschiedener Typen von Feinsediment not-
wendig: (a) die Suspensionsfracht, die vom flieRenden Wasser
mitgefihrt wird, (b) die Flussbettsedimente, die vorwiegend
durch Kriechen und Saltation nah an der Gewéassersohle trans-
portiert werden und die nur dann in Bewegung geraten, wenn
eine korngréRBenabhangige kritische Schubscherspannung
Uberschritten wird, und (c) die Auensedimente, die bei Hoch-
wasser durch den Fluss auf den ihn umgebenden Flachen, den
Auen, abgelagert werden und dort einen allmahlich aufwach-
senden Auenkdrper bilden. Fir den Transport sedimentar ge-
bundener Schadstoffe durch ein Einzugsgebiet ist das von der
FlieRgeschwindigkeit abh&ngige Wechselspiel aus Erosion
und Deposition von Sedimenten entscheidend (vgl. Abb. 2).
Hochwasserereignisse sind durch ihre erhdhte Transport-
kapazitat die wichtigste fluvialmorphologische Prozessphase
fur fluviale Sedimente [15].

A
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Abfluss ~ FlieBgeschwindigkeit

Abb. 2: Schematische Darstellung der Sedimentdynamik in
Abhéangigkeit vom Abfluss. Die Dynamik fluvialer Sedimente
kann in die drei Teilprozesse Erosion, Transport und Depo-
sition gegliedert werden, die direkt von der FlieBgeschwindig-
keit abhé&ngen — ein Zusammenhang, der im ,Hjulstrém-Dia-
gramm*“ wiedergegeben wird. Da die FlieRgeschwindigkeit
direkt proportional zum Abfluss ist, sind die Prozessbereiche
des Hjulstrom-Diagramms hier auf eine Abflussganglinie auf-
getragen. Durch die deutlich verschiedenen FlieBgeschwindig-
keiten im Gerinne im Vergleich zur Aue unterscheiden sich bei
gegebenem Abfluss die dominanten Prozesse.

Wéhrend Phasen niedriger bis mittlerer Abflisse, sammelt sich
Feinmaterial zwischen den gréReren Partikeln wie Kiesen und
Steinen des Flussbettes, da deren Zwischenrdume gut vor
Strdmung und damit vor Erosion geschitzt sind. Aufgrund der
groRRen spezifischen Oberflache des Feinmaterials besteht hier
ein besonders grof3es Potential zur Zwischenspeicherung von
Schwermetallen [15]. Die FlieRgeschwindigkeit ist der ent-
scheidende Steuerungsfaktor fiir die Sortierungsprozesse im
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Gewasserbett. Bei erhéhten Abfliissen nimmt durch die héhere
FlieBgeschwindigkeit auch die Erosivitdt des Gewassers zu
und die im Gewasserbett zwischengespeicherte Feinfraktion
wird remobilisiert (siehe Abb. 2) [16]. Bei einer nur leichten
Erhéhung der Abfliisse erhoht sich die Transportkapazitat des
Gewassers derart, dass nur sehr feine Partikel in Suspension
gehen und bis in den Vorfluter transportiert werden kénnen,
wahrend etwas grolRere Partikel allenfalls Uber kirzere
Distanzen transportiert werden.

Erst wenn der sogenannte bordvolle Abfluss uberschritten wird,
kommt es zur Uberschwemmung der Auen, auf denen durch
die dort verlangsamte FlieBgeschwindigkeit vom Fluss mitge-
fuhrtes Material abgelagert wird (siehe Abb. 2). Bewachsene
Auen sind vor flachenhafter Erosion geschitzt und fangen
durch ihre hohe Oberflachenrauhigkeit Material auf. Sie
werden an Prallhdngen durch Uferabbriiche erodiert. Damit
unterscheiden sich Auensedimente und Flussbettsedimente im
Kontext von Schadstoffdynamiken ganz grundlegend: Wéh-
rend das Flussbett als Zwischenspeicher fungiert, in dem eher
die rezente Belastung des Einzugsgebietes gespeichert wird,
bieten Auen das Potential fur langfristige Speicherung und
dokumentieren so ein alteres Belastungsprofil ihrer Einzugs-
gebiete, das durch Ufererosion reaktiviert werden kann.

Aus den dargelegten Uberlegungen lassen sich die folgenden
zwei Thesen ableiten, die am Beispiel des Inde-
Einzugsgebietes, untersucht wurden.

These 1: Bei Extremereignissen, die durch ihre grof3e erosive
Kraft auch die Auen stark erodieren, a&ndert sich die geo-
chemische Signatur der rezenten Flutsedimente entsprechend
der friiheren Landnutzung im Einzugsgebiet.

Die berechnete Schwermetallanreicherung zeigte bei kleineren
Hochwasserereignissen (Beprobungen A-D) ein stabiles Sig-
nal, wahrend das Extremereignis im Juli 2021 (Beprobung E)
zu einem sprunghaften Anstieg flihrte (siehe Abb. 3). Bemer-
kenswert ist nicht nur die Zunahme einzelner Spitzenwerte,
sondern auch die Verdopplung des Medians der Schwermetall-
konzentrationen. Das liegt zum einen an der Erosion der Ufer,
in denen sich eine Vielzahl von auf die Bergbauhistorie zurtick-
gehende Altlasten befinden. Darliber hinaus werden bei extre-
men Hochwassern unerwartet grof3e Flachen tberflutet; darun-
ter auch Industriestandorte, die aufgrund ihrer Lage au3erhalb
reguléarer Hochwasserszenarien uber keinerlei Hochwasser-
schutz verfugen.

Zwischen Januar 2022 und Juli 2023 (Beprobungen F-H) nahm
die Anreicherung allmahlich ab und néherte sich wieder dem
Niveau vor dem Extremhochwasser an. Das zeigt, dass die
wahrend des Extremevents in das System gespllten starker
belasteten Sedimente zunéchst teilweise im Flussbett
zwischengespeichert werden und dann allmahlich aus dem
Einzugsgebiet heraustransportiert werden, sodass sich der
Zustand wieder dem modernen Belastungsprofil annéhert.
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Abb. 3: Anreicherung der sechs ausgewéhlten Schwermetalle Uber verschiedene Beprobungskampagnen hinweg

These 2: Bedingt durch den KorngroRReneffekt, d.h. groRes
Speicherpotential fir Schwermetalle durch grof3e spezifische
Oberflache, ist die besonders feine Suspensionsfracht des
Gewassers starker mit Schwermetallen angereichert als die in
noch bewegtem Wasser abgelagerten Auensedimente.

Neben den Schwermetallanreicherungen der Auensedimente,
ist in Abb. 3 auch die Anreicherung in den Suspensions-
sedimenten (Dezember 2023) in griiner Farbe dargestellt. Fur
Pb, As, Cu und Zn wurden leicht héhere Anreicherungen in der
Suspensionsfracht im Vergleich zu den zuvor beprobten
Auensedimenten gefunden. Sie liegen jedoch deutlich
unterhalb des Niveaus der Sedimente von Juli 2021 und
bestatigen damit den  Trend leicht ricklaufiger
Schwermetallanreicherungen. Auch raumlich zeigen Cu, Pb,
Zn und As ein vergleichbares Muster mit deutlicher
Anreicherung ab der Miindung der Vicht in die Inde (vgl. Abb.
4). Hier befindet sich der industrielle Schwerpunkt der Region.
Das raumliche Muster der Anreicherung wird als Hinweis auf
industrielle Aktivitaten als Quelle fir Schwermetalle in fluvialen
Sedimenten gewertet.
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Fir Cd und Sb zeigt sich dieses raumliche Muster nicht (vgl.
Abb. 4) und die Anreicherung in der Suspensionsfracht ist um
ein Vielfaches hoher als in den Auensedimenten (vgl. Abb. 3).
Das deutet darauf hin, dass diese beiden Elemente stérker als
die anderen untersuchten Schwermetalle praferentiell an die
besonders feine Sedimentfraktion binden. So kommt es auch
zu den stark erhdéhten Anreicherungen im Probensatz des
Extremhochwassers: Bei den weitflachigen Uberflutungen
wurden insbesondere im stadtischen Bereich viele kleinere
Hohlformen uberspult, in denen sich schlie3lich das im Wasser
enthaltene Sediment inklusive der Feinstfraktion absetzte [17].
Dieser Zusammenhang ist besonders deutlich zu erkennen fiir
Sb, dessen Anreicherung sich fir alle regularen Hochwasser-
ereignisse auf einem konstant moderaten Niveau bewegt. Fir
das Hochwasser im Juli 2021 wurde ein sprunghafter Anstieg
gefunden. Bereits ein halbes Jahr spater waren die An-
reicherung in den Auensedimenten wieder auf dem urspriing-
lichen Niveau. Im Fall von Cd vermischt sich das Signal dieses
Effektes mit den Auswirkungen verstarkter Emissionen
wéahrend des Extremhochwassers.
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Abb. 4: Anreicherung der ausgewdahlten Schwermetalle/-metalloide in der wéahrend des Hochwassers im Dezember 2023

beprobten Suspensionsfracht.

Implikationen

Die Schwermetallanreicherungen in fluvialen Sedimenten
héngen direkt von den Abfliissen des Gewassers ab: Wird eine
untere Schwelle unterschritten, kommt es zur (Zwischen-)
Speicherung feinkdrniger Sedimente im Flussbett mit spaterer
Remobilisierung bei entsprechender Anderung des Abflusses
und damit der FlieRgeschwindigkeit. Wird eine obere Schwelle
uberschritten, kommt es durch Ufererosion und etwaiger Uber-
spuilung von anthropogen genutzten Flachen zu erhéhten Ein-
tragen schwermetallhaltiger Sedimente.

Nur wahrend besonders hoher Abflisse ist die Transportkapa-
zitat des Gewassers hoch genug, um das gesamte im Flussbett
zwischengespeicherte Feinmaterial aus dem Einzugsgebiet
heraus zu transportieren. Sind die FlieRgeschwindigkeiten hin-
gegen geringer, wie bei regularen erhéhten Abfliissen, so geht
nur der feinste Teil des zwischengespeicherten Sediments in
Suspension und gelangt auf diesem Weg in den Vorfluter. Auf-
grund dieses Sortierungseffektes, der besonders feine Sedi-
mente bevorzugt in den Vorfluter spiilt, kdnnen bei Hochwas-
serereignissen mit nur leicht erhéhten Abflissen die Schwer-
metallanreicherungen im transportierten Sediment besonders
hoch sein. Allerdings unterscheiden sich Schwermetalle da-
nach, an welche KorngréRenfraktion sie praferiert binden. Fir
das Inde-Einzugsgebiet konnte gezeigt werden, dass Cd und
Sb préaferiert mit der sehr feinen Fraktion assoziiert vorliegen.

Die Ergebnisse zeigen eindriicklich, welche Bedeutung einer
durchdachten Auswahl von Probennahmestellen zukommt.
Fluviale Systeme stellen durch kleinrAumig sowie zeitlich differ-
renzierte geomorphologische Prozesse eine besondere
Herausforderung fiir eine reprasentative Probennahme dar. So
muss beispielsweise prazise differenziert werden, zu welchem
Zeitpunkt der Hochwasserwelle ein Sediment dem fluvialen
Transport entzogen wird (sei es durch Deposition oder durch
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Beprobung der Suspensionsfracht), als auch, welche Prozesse
im Nachgang noch auf das Material einwirken (wie beispiels-
weise Sortierungsprozesse oder vollstdndige Deposition aller
Partikel in abflusslosen Senken). Ein Beprobung muss unmit-
telbar wahrend oder nach dem Hochwasserereignis durchge-
fuhrt werden, da sonst in den Auensedimenten eine schnelle
Durchmischung durch Bioturbation stattfindet. Derartige Infor-
mationen missen bei der Bewertung von Schwermetallinven-
taren in fluvialen Sedimenten Berlcksichtigung finden.
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