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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Der Umweltschutz rückt seit einigen Jahrzehnten zu-
nehmend in den Mittelpunkt gesellschaftlichen Denkens
und Handelns, was sich nicht zuletzt auf der politisch-
legislativen Ebene in der entsprechenden Gesetzgebung
widerspiegelt. Das Wasser spielt dabei als Transport-
medium und Lebensraum in seinen verschiedenen Er-
scheinungsformen eine bedeutende ökosystemare Rolle
(TRÄBING 1996, S. 58). Insbesondere Fließgewässer
sind im Naturhaushalt nicht nur als eigenständige Öko-
systeme zu betrachten, sondern zugleich stark mit ande-
ren Systemen in ihrem Einzugsgebiet verknüpft
(LACOMBE 1999, S. 21), so daß ihre Schutzwürdigkeit
erkannt und in Maßnahmen zum Schutz und naturnahen
Umbau umgesetzt wurde.

1.1.1 Die naturnahe Umgestaltung von
Fließgewässern

Die naturnahe Umgestaltung von Fließgewässern ge-
schieht einerseits aus Nützlichkeitserwägungen, ande-
rerseits im Zuge des zunehmenden Umweltbewußtseins
(KRAUSE 2000, S. 11), das aus einem generellen gesell-
schaftlichen Wertewandel resultiert (HESSE 1999, S.
14). Die Nützlichkeit einer Maßnahme zur naturnahen
Umgestaltung drückt sich u.a. im Effekt des Hochwas-
serschutzes aus (TÖNSMANN 1996, S. 36), der sich auf
Gewässerstrecken unterhalb des naturnah umgestalteten,
nunmehr weite Überflutungsflächen bietenden Gewäs-
serabschnitts auswirkt. Zum anderen erfordern naturnah
umgestaltete Fließgewässer einen geringeren Pflege-
aufwand und damit geringere Kosten für Unterhaltungs-
arbeiten, die an ausgebauten, dem schadlosen Abfluß
dienenden Gewässern notwendig sind. Unter diesem
Gesichtspunkt ist eine naturnahe Umgestaltung Aus-
druck einer anthropozentrisch-ökonomischen Betrach-
tungsweise. Das zunehmende Umweltbewußtsein hat
zugleich zur Folge, daß Fließgewässer nunmehr in ihrer
zentralen ökosystemaren Bedeutung wahrgenommen
werden, ohne dabei den Menschen, seine Ansprüche
und Aktivitäten in den Vordergrund rücken zu wollen.
Erst politische Entscheidungen am Ende eines Pla-
nungsprozesses erfordern eine Abwägung zwischen der
naturhaushaltlichen Bedeutung eines Fließgewässers
und sozio-ökonomischen Interessen.

Derartige Planungen kennzeichnen in den letzten Jahren
zahlreiche Maßnahmen zur naturnahen Umgestaltung
von Fließgewässern im gesamten Bundesgebiet. Von
besonderer Bedeutung sind dabei solche, die sich in
stark verdichteten Ballungsräumen wie dem Ruhrgebiet
und seiner Umgebung vollziehen. Hier treffen Natur-

schutz und ökonomische Interessen verstärkt aufeinan-
der, was beispielhaft in zahlreichen Projekten der Inter-
nationalen Bauausstellung (IBA) Emscherpark zu lösen
versucht wird. Darunter fallen z.B. Bemühungen, die
Emscher und ihre Zuläufe unter den gegebenen Um-
ständen naturnah umzugestalten und damit auch den
Freizeitwert der Region sowie ihre Attraktivität als
Wirtschaftsstandort zu erhöhen (s. DARSCHNIK &
LONDONG 1995).

Als weiteres übergeordnetes Projekt zur naturnahen
Umgestaltung von Fließgewässern wurde in Nordrhein-
Westfalen im Jahre 1990 das sog. Gewässerauenpro-
gramm aufgelegt (vgl. MURL 1990), das die Erhaltung
oder Reaktivierung der Auen großer Flüsse mit ihrer
Funktion als natürliche Lebensader der Landschaft vor-
sieht. Seit 1990 werden in diesem Zusammenhang z.B.
Umgestaltungsmaßnahmen an der oberen Lippe vom
Staatlichen Umweltamt in Lippstadt koordiniert und
durchgeführt, ein weiterer naturnaher Umbau ist für den
Abschnitt bis zur Mündung in den Rhein durch den
Lippeverband vorgesehen (DETERING 2000, S. 154). Ein
erster in den Jahren 1995 bis 1997 naturnah umgebauter
Gewässerabschnitt befindet sich im Bereich der
Klostermersch bei Lippstadt-Benninghausen (BUNZEL-
DRÜKE 1995, S. 71; BUNZEL-DRÜKE & SCHARF 2000,
S. 163).

Daneben existieren in Nordrhein-Westfalen zahlreiche
kleinere Projekte zur naturnahen Umgestaltung von
Fließgewässern, die nicht im Zusammenhang mit einem
der genannten übergeordneten Programme, sondern als
Eigeninitiative im Zuge des Engagements von Wasser-
wirtschaftsverbänden, Städten oder Kommunen entstan-
den.

Die aktuellste und wohl folgenreichste, einen naturna-
hen Gewässerumbau nach sich ziehende Entwicklung
stellt auf der politisch-legislativen Ebene die sog. EU-
Wasserrahmenrichtlinie vom 23.10.2000 dar (s. EG
2000). Diese sieht als übergeordnetes Ziel den Schutz
und die Verbesserung des Zustands aller aquatischen
Ökosysteme in den Mitgliedsstaaten vor (Art. 1 a). Ein
„guter Zustand“ der Oberflächengewässer soll spätes-
tens 15 Jahre nach Inkrafttreten der Richtlinie erreicht
werden (Art. 4, Zif. 1, Abs. a (ii); MEIER 2000, S. 142).
In einem ersten Schritt ist bis zum Jahre 2004 eine Ana-
lyse der Merkmale jeder Flußgebietseinheit vorzulegen,
die nicht nur den Ist-Zustand der Gewässer, sondern
auch sog. typspezifische Referenzbedingungen bein-
halten soll (Anhang II, Abs. 1.3 (i)). Damit fordert die
EU-Wasserrahmenrichtlinie die Formulierung eines
Referenzzustands, der in etwa mit dem Begriff des Leit-
bildes zu vergleichen ist (FRIEDRICH 1999, S. 5). In den
vergangenen Jahren wurde dies in den gewässerökologi-
schen Planungen des Landes Nordrhein-Westfalen be-
reits flächendeckend erarbeitet und dokumentiert (s.
LUA 1999b).
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1.1.2 Leitbild und Entwicklungsziele in
der naturnahen Umgestaltung von
Fließgewässern

Neben einer ingenieurtechnischen Anleitung zur natur-
nahen Umgestaltung, die das Land Nordrhein-Westfalen
in der sog. „Blauen Richtlinie“ mit Hilfe qualitativer
Gestaltungsvorschläge und skizzierter Querprofile vor-
legt (s. MURL 1999), erfordert jeder naturnahe Umbau
bereits in der Planungsphase die Formulierung eines
Leitbildes, das den idealen, anzustrebenden „Bestzu-
stand“ (HESSE 1999, S. 16) des Gewässers in hydrologi-
scher, biozönotischer, gewässerchemischer und geo-
morphologischer Hinsicht kennzeichnet.

Zur genaueren Beschreibung des Begriffs „Leitbild“
wird hier eine Formulierung der Länderarbeitsgemein-
schaft Wasser (LAWA) vom 21. Juni 1995 aufgegriffen
(vgl. LUA 1999a, S. 3f):

„Das Leitbild definiert den Zustand eines Gewässers
anhand des heutigen Naturpotentials des Gewässer-
ökosystems auf der Grundlage des Kenntnisstandes
über dessen natürliche Funktionen. Das Leitbild
schließt insofern nur irreversible anthropogene Ein-
flüsse auf das Gewässerökosystem ein. Das Leitbild
beschreibt kein konkretes Sanierungsziel, sondern
dient in erster Linie als Grundlage für die Bewer-
tung des Gewässerökosystems. Es kann lediglich als
das aus rein fachlicher Sicht maximal mögliche Sa-
nierungsziel verstanden werden, wenn es keine so-
zio-ökonomischen Beschränkungen gäbe. Kosten-
Nutzen-Betrachtungen fließen daher in die Ableitung
des Leitbildes nicht ein.“

Das so verstandene Leitbild beschreibt also den poten-
tiell natürlichen, im folgenden als naturnah bezeichne-
ten Zustand eines Gewässers (vgl. LUA 1999a, S. 5),
„ [...] der sich nach dem Ausbleiben menschlicher Ein-
flüsse unter den bestehenden biotischen und abiotischen
Bedingungen langfristig einstellen würde.“  (LUA
1999a, S. 3). Zu den irreversiblen oder nur sehr lang-
fristig aufzuhebenden anthropogenen Einflüssen zählen
z.B. die v.a. im Mittelalter zu beobachtende Auelehm-
bildung oder starke Eintiefungen als Folge von Nut-
zungsänderungen im Einzugsgebiet des Gewässers
(TRÄBING 1996, S. 59; KILIAN 1998, S. 93).

Dieser Leitbildbegriff ist von dem in der Planungstheo-
rie verwendeten zu unterscheiden, der als Grundkonsens
die in einem Diskussionsprozeß bereits formulierten
konkurrierenden Ansprüche und gelösten Zielkonflikte
enthält (MÜLLER ET AL. 1996, S. 95). Bewertungsvor-
gänge bilden demnach wichtige Bestandteile von Pla-
nungsleitbildern, die schließlich als „ [...] Grundlage für
eine geordnete und zielgerichtete Entwicklung“
(MÜLLER ET AL. 1996, S. 96) dienen.

Genau dies wird in der hier favorisierten Terminologie
als Entwicklungsziel verstanden, das dem Landesum-
weltamt Nordrhein-Westfalens zufolge „ [...] den mög-
lichst naturnahen, aber unter gegebenen sozioökonomi-

schen Bedingungen realisierbaren Zustand eines Ge-
wässers [...]“  (LUA 1999b, S. 8) beschreibt. Als realisti-
sches Sanierungsziel sind nunmehr gesellschaftspoliti-
sche Randbedingungen unter Einbeziehung von Kosten-
Nutzen-Betrachtungen berücksichtigt. Der Ist-Zustand
beschreibt den aktuellen Zustand des Gewässers in
biozönotischer, gewässerchemischer, hydrologischer
und gewässermorphologischer Hinsicht. Aus der Diffe-
renz zwischen Entwicklungsziel und Ist-Zustand folgt
schließlich der Sanierungsbedarf (s. LUA 1999b, S. 8).

Die vom Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen vor-
gelegten Leitbilder (s. LUA 1999a, 1999b) gelten für
kleine bis mittelgroße Gewässer. Sie stellen in Abhän-
gigkeit von der Lage eines Gewässerabschnitts in einer
Fließgewässerlandschaft sowie einer Zuordnung zu
einem Gewässertyp typspezifische Merkmale dar. Fließ-
gewässerlandschaften lassen sich durch einheitliche
geologische und geomorphologische Kennzeichen ab-
grenzen, während sich der Gewässertyp aus den anzu-
treffenden Böden, der Hydrologie und der Lage des
Gewässerabschnitts im Längsverlauf ergibt. Neben einer
kurzen kapitelweisen Leitbildbeschreibung finden sich
in tabellarischer Form zusammengefaßt Angaben zur
Gewässermorphologie („ Sohlbreite“ , „ Talform“ , „ Sohl-
gefällestruktur“ , „ Laufentwicklung“ , „ Längsprofil“ ,
„ Querprofil“ , „ Erosion“ , „ Sohlenstruktur“ , „ Uferstruk-
tur“ ), Hydrologie („ Strömungscharakteristik“ , „ Ausufe-
rungscharakteristik“ ), Gewässerchemie („ Physiko-che-
mische Leitwerte“ ) und Biozönose („ Flora“ , „ Fauna“ ,
„ ökologische Charakterisierung“ ) (s. LUA 1999b, S. 62-
75). Die hydrologischen Bachtypen sind explizit mit
Angaben u.a. zu Abflußdynamik, Hydraulik, Grundwas-
serleiter, Temperatur und Abflußregime beschrieben
(LUA 1999b, S. 76f).

Betrachtet man die Leitbildkennzeichnungen zur Ge-
wässermorphologie genauer, so fällt auf, daß für jeden
Bachtyp die Angaben mit großen Spannweiten versehen
werden. Die Sohlbreite des sandgeprägten Fließgewäs-
sers der Sander und sandigen Aufschüttungen wird
beispielsweise mit 1 bis 10 m beziffert (s. LUA 1999b,
S. 62). Das Talbodengefälle des lößlehmgeprägten
Fließgewässers der Bördenlandschaften kann Werte
zwischen 1 und 12 ‰ annehmen und als Einschnittstiefe
eines „ großen“  Fließgewässers – genauere Angaben
fehlen hier – wird von 10 bis 50 cm gesprochen (LUA
1999b, S. 63). Neben derartigen Zahlenwerten sind
häufig qualitative Angaben wie etwa zur Laufkrüm-
mung (z.B. kleiner Talauebach im Deckgebirge:
„ schwach gekrümmt bis geschlängelt“ ) oder Tiefenvari-
anz des Längsprofils (z.B. Kerbtalbach im Grundgebir-
ge: „ gering bis vereinzelt groß“ ) zu finden (LUA 1999b,
S. 70f).

Die Qualität dieser Kennzeichnungen entspricht dem
eigenen formulierten Anspruch, nach dem „ [...] das
Leitbild keinen genau definierten Gewässerzustand
wiedergibt, sondern die anwendungsorientierte Be-
schreibung eines Idealtypus darstellt, [und daher]
Spannweiten angegeben [werden], innerhalb der sich



Einleitung 3

die natürliche Variabilität der biotischen und abioti-
schen Parameter bewegt.“  (LUA 1999b, S. 61).

Aus Gesprächen mit Fachleuten einiger Wasserwirt-
schaftsverbände konnte jedoch festgestellt werden, daß
derartige Informationen zu gewässermorphologischen
Leitbildern in der Gewässerstrukturgütebewertung (s.
hierzu MÜLLER & ZUMBROICH 1999) und insbesondere
in den Planungen zur naturnahen Umgestaltung eines
Gewässers nur bedingt hilfreich sind, da genauere An-
gaben fehlen. Bei einer naturnahen Umgestaltung von
Gewässern ist der Wunsch nach präziseren Vorhersagen
zur naturnahen Fluvialmorphologie vor dem Hinter-
grund zweier Maßnahmenstrategien und ihrer Misch-
form zu betrachten. Naturnahe Umgestaltung kann ent-
weder (1) als ingenieurtechnische Modellierung eines
neuen naturnahen Gewässerlaufs, (2) als Initialisierung
einer naturnahen Eigendynamik oder aber (3) in einer
Mischung der beiden ersten Strategien erfolgen
(BROOKES & SHIELDS JR. 1996, S. 4f). Folgt man der
ersten Strategie, so erfordert die Planung eines neuen
naturnahen Gewässers möglichst präzise Angaben zur
naturnahen Gewässermorphologie, um eine etwaige
Veränderung angelegter Strukturen durch die einsetzen-
de Eigendynamik des Gewässers zu verhindern und
damit die Unterhaltungskosten zu minimieren (vgl. HEY

1997, S. 223). Geht man nach der zweiten Strategie vor,
erlauben präzisere Informationen zur naturnahen Ge-
wässermorphologie eine Abschätzung zu erwartender
Gewässerdimensionen und –geometrien, was insbeson-
dere für den Flächenbedarf des sich neu entwickelnden
Gewässers von großer Bedeutung ist.

Die vorangegangenen Anmerkungen zu den bestehen-
den gewässermorphologischen Leitbildern einerseits
und den erforderlichen Informationen zur Gewässer-
morphologie in den Planungen naturnaher Umgestal-
tungsmaßnahmen andererseits machen ein Defizit an
quantitativen gewässermorphologischen Beiträgen
zur Leitbildentwicklung in Nordrhein-Westfalen
deutlich, dem sich die folgende Studie widmet.

1.2 Zielsetzung

Angesichts der genannten Defizite kam zu Beginn der
Studie der Gedanke auf, die langjährigen Erfahrungen
gewässermorphologischer Forschung zu nutzen. Seit
geraumer Zeit wird hier dokumentiert, welchen Einfluß
die Ausprägung verschiedener unabhängiger fluvial-
morphologischer Größen – wie etwa das Talgefälle oder
der Abfluß – auf die Gewässermorphologie hat (s.
HARNISCHMACHER & ZEPP 1998). Dabei wird nicht
zwangsläufig eine Typisierung und Einordnung des
Gewässers zu einem bestimmten Naturraum oder
Bachtyp vorgenommen, statt dessen rückt die Gewäs-
sermorphologie als Ergebnis der ursächlichen
Einflußgrößen in den Vordergrund. Ähnliche Untersu-
chungen dieser Art wurden bisher in Deutschland nur in
Baden-Württemberg (NADOLNY 1994) und Hessen

(KILIAN 1998) durchgeführt, sind jedoch für den Raum
Nordrhein-Westfalen nicht bekannt.

Eine sehr gebräuchliche Vorgehensweise ist rein empi-
rischer Natur, indem die Fluvialmorphologie zahlreicher
Fließgewässer untersucht wird, die sich hinsichtlich des
Verhältnis unabhängiger und abhängiger gewässermor-
phologischer Größen in einem dynamischen Gleichge-
wicht befinden. Die Ausprägungen unabhängiger und
abhängiger Größen werden dann zueinander in Bezie-
hung gesetzt, um mit Hilfe von Korrelationsrechnungen
allgemeingültige Gesetzmäßigkeiten abzuleiten (einen
kurzen Überblick hierzu bietet u.a. HICKIN 1983). Um
diese Methode beurteilen und Schlußfolgerungen für
diese Arbeit ziehen zu können, ist es erforderlich, zuvor
„ Regime-Theorie“  und „ Hydraulische Geometrie“  zu
skizzieren.

1.2.1 Regime-Theorie und Hydrauli-
sche Geometrie

Erste Ansätze dieser Art gehen auf das späte 19. und
frühe 20. Jahrhundert zurück, als britische Ingenieure
im heutigen Indien und Pakistan zahlreiche Bewässe-
rungskanäle planten und bauten, die mit einem mög-
lichst geringen Unterhaltungsaufwand betrieben werden
sollten (s. SHIELDS JR. 1996, S. 37). Derartige Kanäle
wurden als „ in regime“  bezeichnet, wenn sie die gege-
benen Abflüsse und Sedimentfrachten über einen langen
Zeitraum bei annähernd konstanter Breite und Tiefe
sowie unverändertem Gefälle transportieren konnten.
Sie befanden sich dann in einem stabilen Gleichge-
wichtszustand. Auch in der aktuellen Literatur zur
Fließgewässermorphologie findet die Bezeichnung „ in
regime“  weiterhin Anwendung: HEY (1997, S. 224)
kennzeichnet ähnlich wie zuvor beschrieben auf diese
Weise Flüsse, die über einen Zeitraum von mehreren
Jahren ihre durchschnittliche Gestalt und Dimension
beibehalten. Die oberstrom zugeführte Sedimentfracht
wird dann ohne Nettogewinn oder –verlust an Sediment
durchtransportiert.

Aus der gewässermorphologischen Erforschung derarti-
ger Gewässer konnten schließlich Kriterien zur Kon-
struktion stabiler, in Lockersedimenten fließender Ka-
näle entwickelt werden, die man unter dem Begriff der
„ Regime-Theorie“  zusammenfaßt (MAHMOOD & SHEN

1971, S. 30/1). Der hier verwendete Begriff „ Regime“
darf nicht mit dem in der hydrologischen Forschung als
„ Abflußregime“  verwendeten verwechselt werden (s.
GRIMM 1968, KELLER 1968), das ähnliche, nach räumli-
chen und zeitlichen Kriterien abzugrenzende Jahre-
sabflußganglinien kennzeichnet.

Die Basis der Regime-Theorie bildeten auf der Grund-
lage einer Untersuchung möglichst zahlreicher Kanäle
entwickelte Gleichungen, die sich aus der Korrelation
einer abhängigen und einer oder mehrerer unabhängiger
Variablen ergaben. Als für die Planung von Kanälen
relevante abhängige Variablen flossen beispielsweise
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die Fließgeschwindigkeit, der benetzte Umfang, das
Sohlgefälle, die Gewässerbreite oder der durchströmte
Querschnitt ein. Unabhängige Größen waren u.a. der
Abfluß, das Talgefälle, die Sohlbettbeschaffenheit oder
aber der hydraulische Radius eines Gewässerquerprofils
(s. MAHMOOD & SHEN 1971, S. 30/1-30/20). Mit Hilfe
dieser empirisch entwickelten Gleichungen war es
möglich, die Gestalt neuer stabiler Kanäle in Abhängig-
keit von den gegebenen Randbedingungen zu planen
und zu konstruieren. Die bekanntesten Vertreter der
Regime-Theorie sind LACEY (1930), INGLIS (1948) und
BLENCH (1957), die ihre Untersuchungen auf fast aus-
schließlich künstlich angelegte Kanäle beschränkten.

Eine Übertragung des Konzepts der Regime-Theorie auf
natürliche Flüsse geschah durch LEOPOLD & MADDOCK

(1953), die an zahlreichen Flüssen der USA Gewässer-
breite, Tiefe und Fließgeschwindigkeit in Beziehung zur
unabhängigen Größe Abfluß setzten und damit die sog.
„ Hydraulische Geometrie“  begründeten. Sie leiteten aus
ihren empirischen Untersuchungen Exponentialglei-
chungen ab, die sowohl die Veränderung der genannten
abhängigen Größen bei variablem Abfluß an einem
einzelnen Querprofil („ at-a-station hydraulic geometry“ )
als auch bei bordvollem Abfluß, gemessen an zahlrei-
chen Flüssen oder entlang eines einzelnen Flusses
(„ downstream hydraulic geometry“ ) kennzeichnen
(FERGUSON 1986, S. 1). Die für jede abhängige Variable
entwickelten empirischen Exponentialgleichungen ent-
halten den Abfluß als unabhängige Größe und unter-
scheiden sich untereinander durch die Größe der Expo-
nenten und Koeffizienten.

Die Hydraulische Geometrie erfuhr in den folgenden
Jahren eine stetige Weiterentwicklung, die sich v.a. in
der Auswahl und Anzahl unabhängiger Variablen aus-
drückte. Als Beispiel soll hier die Arbeit von HEY &
THORNE (1986) genannt werden, die ähnliche Untersu-
chungen wie LEOPOLD & MADDOCK (1953) an Flüssen
mit gröberem Sohlsubstrat in Großbritannien durch-
führten und zusätzlich den Einfluß verschiedener Typen
von Ufervegetation berücksichtigten.

Dem Konzept der Regime-Theorie und Hydraulischen
Geometrie folgend, empirische Beziehungen zwischen
unabhängigen und abhängigen Variablen der Fluvial-
morphologie an stabilen Fließgewässern aufzudecken,
entstand bis in die jüngste Vergangenheit eine große
Anzahl von Untersuchungen, die im Gegensatz zur
Regime-Theorie an natürlichen und naturnahen Gewäs-
sern durchgeführt wurden und abweichend von der
Hydraulischen Geometrie auch andere Größen als den
Abfluß als unabhängige Variable betrachten. Als Bei-
spiel sei hier die grundlegende Arbeit von SCHUMM

(1960) genannt, der mit Hilfe einer Untersuchung an
insgesamt 90 Flüssen der Great Plains (USA) eine Kor-
relation zwischen der Korngröße des Sohl- und Ufer-
substrats als unabhängige Größe und dem Verhältnis

aus Gewässerbreite und –tiefe als abhängige Variable
aufdeckte.

Die Anwendungen dieser Arbeiten sind vielfältig. Sie
reichen von der bereits erwähnten Planung von Bewäs-
serungskanälen über eine Vorhersage der Reaktion der
Gewässermorphologie auf anthropogene Eingriffe in
das Abfluß- und Sedimenttransportverhalten (s. z.B.
GREGORY & MADEW 1982, WILLIAMS & WOLMAN

1984, KNIGHTON 1988, JIONGXIN 1993, IBÀÑEZ & PRAT

1996, KUHNLE ET AL. 1996, BRANDT 2000) bis hin zur
Abschätzung von Abflüssen aus den Gerinnebettdimen-
sionen (vgl. WHARTON 1995a, 1995b) wie sie u.a. im
Forschungszweig der Paläohydrologie betrieben wird (s.
z.B. GREGORY ET AL. 1995). Eine aktuelle Anwendung
des klassischen Ansatzes der Regime Theorie und Hy-
draulischen Geometrie ist in den Anleitungen zur natur-
nahen Umgestaltung von Fließgewässern zu finden.
Hier werden die Erkenntnisse aus empirischen Untersu-
chungen an naturnahen Fließgewässern und den daraus
abgeleiteten Gesetzmäßigkeiten zur Formulierung von
Handlungsempfehlungen bei der Planung der Geomor-
phologie naturnah umzugestaltender Fließgewässer
genutzt (s. z.B. KERN 1994, NEWBURY 1995, BROOKES

& SEAR 1996).

1.2.2 Schlußfolgerungen

Die skizzierten empirischen Gesetzmäßigkeiten basieren
jedoch auf mehr oder weniger regional beschränkten
Untersuchungen, so daß eine Übertragung auf ein ande-
res als das der jeweiligen Arbeit zugrundeliegende Ge-
biet kaum möglich ist. Aus diesem Grund wird im all-
gemeinen empfohlen, die Erkenntnisse aus den empiri-
schen gewässermorphologischen Untersuchungen nur
auf ähnliche Fließgewässer, d.h. solche vergleichbarer
Dimensionen und Randbedingungen zu übertragen (s.
SHIELDS JR. 1996, S. 37ff). Es ist daher nicht zulässig,
bestehende empirische Gesetzmäßigkeiten der beschrie-
benen Art, die nicht in Nordrhein-Westfalen und zu-
meist nur an großen Fließgewässern entwickelt wurden,
als Ergänzung der bestehenden, oben skizzierten gewäs-
sermorphologischen Leitbilder zu nutzen.

Das Ziel der vorliegenden Studie ist damit die Ent-
wicklung quantitativ-empirischer fluvialmorphologi-
scher Gesetzmäßigkeiten für kleine Fließgewässer in
Nordrhein-Westfalen. Die Untersuchung folgt dazu
dem auf die beschriebenen klassischen Forschungen
zurückgehenden Ansatz einer Analyse unabhängiger
und abhängiger fluvialmorphologischer Variablen
und ihrer möglichen Korrelationen an naturnahen
Gewässern. Die so ermittelten Gesetzmäßigkeiten sol-
len bestehende Defizite gewässermorphologischer Leit-
bilder verringern und bei Maßnahmen zur naturnahen
Umgestaltung von Fließgewässern behilflich sein.
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1.3 Methodik und Aufbau der Arbeit

Die zur Umsetzung der Zielsetzung erforderlichen Me-
thoden und Schritte zeigt Abb. 1.1. Im folgenden stehen
zunächst bekannte Erkenntnisse aus der Literatur zur
Fluvialmorphologie im Mittelpunkt (s. Kap. 2). Die
Aufmerksamkeit soll in einem ersten Schritt auf das
fluviale System und die bedeutendsten Systemtheorien
gelenkt werden. Hierbei gilt es, Verständnis für die
Komplexität des aus zahlreichen und vielfältig ver-
knüpften Variablen bestehenden Systems zu schaffen
und den in der eigenen Studie zugrundeliegenden
Raum- und Zeitbezug herauszustellen. Es folgt eine
ausführliche Beschreibung von Systemtheorien, deren
Kenntnis bei der Anwendung fluvialmorphologischer
Modelle von Bedeutung ist. Neben bekannten Gleich-

gewichtstheorien kommen Schwellenwert- und Kata-
strophentheorien zur Sprache, bevor sich eine Beschrei-
bung deterministischer und insbesondere empirischer
Vorhersagemodelle zur Beschreibung der Fließgewäs-
sergestalt anschließt. Im Mittelpunkt stehen dabei einige
bekannte empirische Regressionsgleichungen, mit deren
Hilfe grundlegende Beziehungen zwischen abhängigen
und unabhängigen Variablen veranschaulicht werden.
Abhängige Variablen der Fluvialmorphologie werden
im folgenden als Zielgrößen bezeichnet, die unabhän-
gigen Variablen als Steuergrößen. Im Anschluß sind
solche Steuergrößen zusammenzustellen, die in der
zitierten fluvialmorphologischen Literatur als bedeutend
gekennzeichnet werden und vor dem Hintergrund einer
möglichen praxisnahen Anwendung der zu entwickeln-
den empirischen Gesetzmäßigkeiten anwendbar sind.

Abb. 1.1 Fließdiagramm zur Struktur der Arbeit

Ziel: Entwicklung quantitativ-empirischer fluvialmorphologischer Gesetzmäßigkeiten für 
kleine Fließgewässer in Nordrhein-Westfalen

Methodik: Analyse fluvialmorphologischer Steuer- und Zielgrößen und ihrer möglichen 
Korrelationen an naturnahen Gewässern

Problemstellung: Defizit an quantitativen gewässermorphologischen Beiträgen zur Leit-
bildentwicklung in Nordrhein-Westfalen

Beschreibung des fluvialen Systems, 
bedeutender Systemtheorien, 

Vorhersagemodelle und Variablen

Kap. 2 Auswahl und gewässermorphologische 
Aufnahme naturnaher Fließgewässer in 

Nordrhein-Westfalen

Kap. 3

Ableitung fluvialmorphologischer Steuer- und Zielgrößen
aus der Gewässeraufnahme

Kap. 4

Berechnung von Korrelationen zwischen Steuer- und Zielgrößen
sowie Formulierung empirischer Gesetzmäßigkeiten

in Form von Regressionsgleichungen

Kap. 5

Diskussion der erarbeiteten empirischen Gesetzmäßigkeiten
vor dem Hintergrund bekannter Vorhersagemodelle

Kap. 6

Zusammenfassung

Kap. 7 Schlußfolgerungen
zur Eignung der formulierten empirischen Gesetzmäßigkeiten

als Planungshilfe für naturnahe Umgestaltungen von Fließgewässern

Kap. 8

Ziel: Entwicklung quantitativ-empirischer fluvialmorphologischer Gesetzmäßigkeiten für 
kleine Fließgewässer in Nordrhein-Westfalen

Methodik: Analyse fluvialmorphologischer Steuer- und Zielgrößen und ihrer möglichen 
Korrelationen an naturnahen Gewässern

Problemstellung: Defizit an quantitativen gewässermorphologischen Beiträgen zur Leit-
bildentwicklung in Nordrhein-Westfalen

Beschreibung des fluvialen Systems, 
bedeutender Systemtheorien, 

Vorhersagemodelle und Variablen

Kap. 2 Auswahl und gewässermorphologische 
Aufnahme naturnaher Fließgewässer in 

Nordrhein-Westfalen

Kap. 3

Ableitung fluvialmorphologischer Steuer- und Zielgrößen
aus der Gewässeraufnahme

Kap. 4

Berechnung von Korrelationen zwischen Steuer- und Zielgrößen
sowie Formulierung empirischer Gesetzmäßigkeiten

in Form von Regressionsgleichungen

Kap. 5

Diskussion der erarbeiteten empirischen Gesetzmäßigkeiten
vor dem Hintergrund bekannter Vorhersagemodelle

Kap. 6

Zusammenfassung

Kap. 7 Schlußfolgerungen
zur Eignung der formulierten empirischen Gesetzmäßigkeiten

als Planungshilfe für naturnahe Umgestaltungen von Fließgewässern

Kap. 8
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In Kap. 3 wird die Methodik zur geomorphologischen
Aufnahme naturnaher Referenzstrecken erläutert, die
einer Erhebung der nunmehr bekannten und zuvor all-
gemein diskutierten fluvialmorphologischen Ziel- und
Steuergrößen dient. Als naturnah werden im Sinne des
Leitbildbegriffs nach LAWA (s. Kap. 1.1.2) solche
Fließgewässerstrecken verstanden, die unter ungüns-
tigsten Umständen im Umfeld und am Gewässer ledig-
lich Spuren irreversibler anthropogener Eingriffe zeigen
dürfen, während eine reversible Einflußnahme auszu-
schließen oder auf ein Minimum beschränkt sein sollte.
Im ersten Teil von Kap. 3 werden die Kriterien und
Verfahren für die Auswahl naturnaher Referenzstrecken
beschrieben. Es schließt sich eine Dokumentation der
Vermessung der wichtigsten fluvialmorphologischen
Strukturmerkmale (Linienführung, Längsprofil, Quer-
profil) an, bevor abschließend die qualitative Gewässer-
aufnahme erläutert wird.

Das 4. Kapitel widmet sich der Ableitung in Kap. 2
gekennzeichneter fluvialmorphologischer Steuer- und
Zielgrößen aus den Ergebnissen der Gewässeraufnahme
(s. Kap. 3). Dazu werden getrennt nach Steuer- und
Zielgrößen aus der Literatur bekannte Verfahren vorge-
stellt, diskutiert und schließlich hinsichtlich ihrer Eig-
nung für die eigene Studie bewertet. Es folgt jeweils die
Auswahl eines Verfahrens sowie eine Darlegung der
Methodik und Ergebnisse am Beispiel eines untersuch-
ten Beispielgewässers.

In Kap. 5 steht die Erarbeitung quantitativer empiri-

scher Gesetzmäßigkeiten auf Basis fluvialmorphologi-
scher Steuer- und Zielgrößen im Mittelpunkt. Dazu
werden gegliedert nach Steuer- und Zielgrößen Regres-
sionen zwischen den Wertepaaren aller Referenzstrek-
ken gebildet, um Korrelationen abzuleiten und empiri-
sche Gesetzmäßigkeiten zu formulieren. Eingeschlossen
sind Diskussionen zur Qualität der Regressionen sowie
einige Erklärungsansätze zu den Ursachen der beo-
bachteten Zusammenhänge. In einem letzten Abschnitt
des Kapitels gilt es, die berechneten Korrelationen und
Gesetzmäßigkeiten auch in qualitative Aussagen zu
übersetzen, so daß eine mögliche Ergänzung bestehen-
der qualitativer Leitbilder der Gewässermorphologie
gewährleistet ist.

Das 6. Kapitel besteht aus einer Diskussion, die sich in
erster Linie einem Vergleich der eigenen Ergebnisse mit
den in Kap. 2.4 und 2.5 beschriebenen widmet. Dabei
sollen auch die Ursachen möglicher Unterschiede her-
ausgestellt werden, um allgemeingültige Aussagen zur
Anwendung empirischer Vorhersagemodelle abzuleiten.

In Kap. 7 werden Schlußfolgerungen aus den zuvor
beschriebenen Ergebnissen gezogen, um insbesondere
die Anwendbarkeit der erarbeiteten empirischen Ge-
setzmäßigkeiten als Planungshilfe für eine naturnahe
Umgestaltung von Fließgewässern beurteilen zu kön-
nen.

Das letzte Kapitel (Kap. 8) enthält eine Zusammenfas-
sung der Arbeit.
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2 Theorien, Modelle und
Variablen der Fluvial-
morphologie

2.1 Das fluviale System

Häufig werden in der klassischen fluvialmorphologi-
schen Literatur Flüsse, gleichwohl räumlich relativ
eindeutig abgrenzbar, als offene Systeme betrachtet, in
denen ein Energie- und Materialaustausch mit der um-
gebenden Umwelt stattfindet. Die Gestalt des Flusses
wird dann als Ergebnis des Zusammenspiels der Kräfte
und Formen in diesem offenen System aufgefaßt
(KNIGHTON 1998, S. 1f).

Zum Verständnis der Fließgewässermorphologie ist es
zunächst hilfreich, innerhalb des fluvialen Systems
Variablen zu benennen, die die Gestalt des Flusses be-
einflussen und von ihr selbst unabhängig sind, und von
den gestaltbeschreibenden, äußeren Kräften und Formen
unterworfenen abhängigen Variablen abzugrenzen.
Wie bereits in Kap. 1 angedeutet sollen im weiteren
Verlauf der Arbeit die zuerst genannten Variablen als
Steuergrößen und die zweitgenannten als Zielgrößen
bezeichnet werden.

Die komplexen Beziehungen zwischen den fluvial-
morphologischen Steuer- und Zielgrößen und ihre Ver-
flechtungen untereinander sind schon oftmals mit Hilfe
von Schaubildern qualitativ veranschaulicht worden (s.
z.B. RICHARDS 1982, S. 26, Fig. 1.8; MORISAWA 1985,
S. 2f, Fig. 1.1 & 1.2). Ein von KNIGHTON (1998, S. 2,
Fig. 1.1) entworfenes Beispiel zeigt Abb. 2.1.

Die Gruppe der Steuergrößen hat KNIGHTON (1998) als
Konsequenz ihres unterschiedlichen Raum- und Zeitbe-
zugs in mittelbar und unmittelbar auf die Gewässermor-
phologie wirkende Variablen aufgeteilt. Gerinnebettbe-
schreibende Zielgrößen befinden sich im unteren Teil
der Abbildung. Die Richtungen der Pfeile deuten die
Beziehungen zwischen den Variablen an.

Ohne hier auf die einzelnen Variablen und ihre Bezie-
hungen eingehen zu wollen, soll dieses Beispiel ledig-
lich die Komplexität und Interdependenz der Variablen
im fluvialen System andeuten. Vergleicht man das dar-
gestellte Beispiel mit ähnlichen Abbildungen, so besteht
weitestgehend Einigkeit über die Kennzeichnung be-
deutender Steuergrößen. Im hier dargestellten Fall bleibt
lediglich der Einfluß des Menschen unberücksichtigt, da
nur natürliche Steuergrößen in die Betrachtung einflos-
sen. Die fluvialmorphologischen Zielgrößen lassen sich
in eine verschieden große Anzahl operationalisierbarer

Abb. 2.1 Beziehungen zwischen fluvialmorphologischen Steuer- und Zielgrößen in einem fluvialen System (nach
KNIGHTON 1998, S. 2, Fig. 1.1)
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Variablen aufteilen, so daß unter diesem Gesichtspunkt
mehr oder weniger komplexe Abbildungen resultieren.
Auch die Darstellung von Beziehungen zwischen den
Variablen ist fast beliebig auszuweiten und u.a. je nach
der Betrachtung von Rückkoppelungseffekten und der
Anzahl berücksichtigter Variablen unterschiedlich.

Will man ein derartiges fluviales System mit seinen
Variablen und ihren Beziehungen genauer analysieren,
so gilt es zunächst Verständnis für die räumliche und
zeitliche Ausdehnung zu untersuchender Prozesse und
Formen zu gewinnen.

2.2 Der Zeit- und Raumbezug im
fluvialen System

Ähnlich wie in der obigen Abbildung durch die Bildung
zweier Gruppen von Steuergrößen verschiedener räum-
licher und vor allem zeitlicher Dimensionen angedeutet
unterscheiden SCHUMM & LICHTY (1965) in ihrem
grundlegenden Aufsatz Variablen des fluvialen Systems
in Abhängigkeit vom betrachteten Zeitmaßstab nach
ihrem Status als unabhängig, abhängig oder unbe-
stimmbar. Sie haben damit erstmals auf die fundamen-
tale Bedeutung des Betrachtungszeitraums für den Zu-
stand zu untersuchender Variablen aufmerksam ge-
macht (THORN & WELFORD 1994, S. 689). Legt man
den beiden Autoren zufolge zunächst einen geologi-

schen Zeitrahmen zugrunde, der mit einer Dauer von
1.000.000 Jahren beziffert wird (SCHUMM & LICHTY

1965, S. 116), so können die Variablen Zeit, Geologie
und Klima als unabhängige des fluvialen Systems ange-
nommen werden. Grundsätzlich gilt, daß die als unab-
hängig bezeichneten Variablen nicht notwendiger Weise
untereinander unabhängig sein müssen. Für eine gege-
bene Zeitspanne sind sie jedoch in der Lage, die ge-
nannten abhängigen Variabeln signifikant zu beeinflus-
sen (SCHUMM 1977, S. 97). Die Vegetation hängt bei-
spielsweise im geologischen Zeitrahmen von den ge-
nannten Variablen ebenso ab wie das Relief, die Paläo-
hydrologie und Taldimensionen (vgl. Tab. 2.1). Die
vergleichsweise kurzfristigen Werteschwankungen
unterlegenen Variablen des mittleren Abflusses und
Sedimenttransports, der Gerinnebettmorphologie, des
momentanen Abflusses und Sedimenttransports sowie
kleinräumiger, momentan zu beobachtender Fließcha-
rakteristika stehen in Anbetracht geologischer Zeiträu-
me in keinem unmittelbaren Abhängigkeitsverhältnis zu
den drei genannten Variablen Zeit, Geologie und Klima.
Bei Zugrundelegung eines kürzeren, bis zu 1.000 Jahre
langen und von SCHUMM & LICHTY (1965) als „mo-
dern“ bezeichneten Zeitrahmens steigt die Anzahl der
unabhängigen Variablen, und die Gerinnebettmorpholo-
gie verbleibt als einzige abhängige Variable. Weiterhin
unbestimmbar sind der momentane Abfluß und Sedi-
menttransport sowie einzelne Fließcharakteristika. Mit

Tab. 2.1 Der Status von Variablen des fluvialen Systems in Zeitspannen abnehmender Dauer (nach SCHUMM &
LICHTY 1965, S. 116, Table 2)

Variablenstatus während der jeweiligen Zeitspanne

Variablen des fluvialen Systems „geologische“
Zeitspanne

(< 1.000.000 a)

„moderne“
Zeitspanne
(< 1.000 a)

„aktuelle“
Zeitspanne

(< 1 a)

1. Zeit unabhängig nicht relevant nicht relevant

2. Geologie (Lithologie und Struktur) unabhängig unabhängig unabhängig
3. Klima unabhängig unabhängig unabhängig

4. Vegetation (Typ und Dichte) abhängig unabhängig unabhängig
5. Relief abhängig unabhängig unabhängig
6. Paläohydrologie (langzeitiger Abfluß

und Sedimenttransport)
abhängig unabhängig unabhängig

7. Taldimensionen (Breite, Tiefe und
Gefälle)

abhängig unabhängig unabhängig

8. mittlerer Abfluß und Sedimenttrans-
port

unbestimmbar unabhängig unabhängig

9. Gerinnebettmorphologie (Breite, Tie-
fe, Gefälle, Form, Muster)

unbestimmbar abhängig unabhängig

10. momentaner Abfluß und Sediment-
transport

unbestimmbar unbestimmbar abhängig

11. momentane Fließcharakteristika (Tie-
fe, Geschwindigkeit, Turbulenzen etc.)

unbestimmbar unbestimmbar abhängig
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Annäherung an noch kleinere Zeitspannen von weniger
als einem Jahr („ present time span“ ) wird schließlich
auch die Gerinnebettmorphologie zur unabhängigen
Steuergröße für den aktuellen Abfluß, Sedimenttrans-
port und andere Fließcharakteristika.

SCHUMM & LICHTY (1965, S. 117) beschreiben auch
den Fall eines katastrophenartigen Abfußereignisses in
der aktuellen Zeitspanne, das zu einer Umkehr des Ur-
sache-Wirkungs-Gefüges führt und z.B. die Gerinne-
bettmorphologie verändern kann (s. auch SCHUMM

1977, S. 99). Diese Veränderungen seien jedoch nur
zeitweise zu beobachten, und langfristig würden die
mittleren Gerinnebettdimensionen nicht beeinflußt.

Rückt man das gesamte fluviale System in den Mittel-
punkt der Betrachtung und untersucht seinen Zustand in
den drei genannten Zeitspannen, so ergibt sich nach
SCHUMM & LICHTY (1965) das folgende Bild. Im
längsten, als geologisch und an anderer Stelle in Anleh-
nung an die Theorie der Erosionszyklen nach DAVIS

(1902) als zyklisch bezeichneten Zeitabschnitt („ cyclic
time“ ) (SCHUMM & LICHTY 1965, S. 113; SCHUMM

1977, S. 97) erfolgt eine kontinuierliche Veränderung
des fluvialen Systems, in Abb. 2.2 am Beispiel der Va-
riablen Gerinnegefälle dargestellt. In diesem Betrach-
tungsmaßstab gilt die Kennzeichnung des fluvialen
Systems als offenes System, das ständigen Veränderun-
gen der unabhängigen Variablen Zeit, Geologie und
Klima ausgesetzt ist.

Die nächst kürzere, oben als „ modern“  bezeichnete
Zeitspanne belegen SCHUMM & LICHTY (1965, S. 114)
auch mit dem Begriff „ graded“ , den sie einem Beitrag
MACKINs (1948) zu einer Gleichgewichtstheorie der
Flußmorphologie entliehen haben. Während dieser Zeit-
spanne herrscht ein dynamisches Gleichgewicht, das
sich in Abb. 2.2 durch leichte Fluktuationen um einen
mittleren Zustand bemerkbar macht. Es ist eine konti-
nuierliche Anpassung zwischen den Systemvariablen zu
beobachten, die sich in negativen Rückkoppelungen
ausdrückt und eine Selbstregulation des fluvialen Sy-

stems verursacht (SCHUMM & LICHTY 1965, S. 114).
Die Variable Zeit spielt nunmehr keine Rolle, während
die Gruppe der unabhängigen Variablen im fluvialen
System um solche zu ergänzen ist, die noch bei Be-
trachtung einer größeren Zeitspanne kontinuierlichen
Veränderungen unterlegen waren.

Für den kürzesten Betrachtungszeitraum wählen
SCHUMM & LICHTY (1965, S. 115) auch den Begriff
„ steady time“  und ziehen damit Parallelen zur Hydrau-
lik, in der bei zeitlich konstanten Größen ebenfalls von
„ steady“  (= gleichförmig) gesprochen wird. Als über die
Zeit unveränderlich und damit unabhängig gilt in dieser
Zeitspanne nun die Gerinnebettmorphologie, in Abb.
2.2 am Beispiel des Gerinnegefälles erkennbar.

Auch HICKIN (1983, S. 61) beschreibt drei Zeitspannen
sowie die jeweiligen Veränderungen von Gerinnebett-
formen und –mustern. Die längste Zeitspanne benennt
er ebenfalls „ geologic time“  und beziffert ihre Dauer
ähnlich wie SCHUMM & LICHTY (1965) mit 1.000.000 a.
Die nächst kürzere erhält hingegen die Bezeichnung
„ geomorphic time“  und bezieht im Gegensatz zu
SCHUMM & LICHTY (1965) bei einer Länge von mehre-
ren hunderttausend Jahren auch das Eiszeitalter mit
seinen Klimaschwankungen ein (HICKIN 1983, S. 62).
Die kürzeste, als „ engineering time“ (HICKIN 1983, S.
62) bezeichnete Zeitspanne ist wiederum mit der oben
beschriebenen „ present time span“  oder „ steady time
span“  zu vergleichen. HICKIN (1983, S. 62) argumen-
tiert, daß dieser Betrachtungszeitraum für die Arbeit von
Ingenieuren bedeutsam sei, die beispielsweise hydrauli-
sche Untersuchungen durchführen und dabei die Kon-
stanz gemorphologisch relevanter Bedingungen sowie
eine im Gleichgewicht befindliche Gerinnebettgeo-
metrie voraussetzen.

Aus heutiger Sicht erscheinen die Überlegungen
SCHUMM & LICHTYs (1965) sehr vereinfacht und in der
Dreigliederung von Zeitspannen dem Problem nicht
gerecht werdend. Auch mag der Eindruck erweckt wer-
den, als seien manche Variablen unabhängig im einen

Abb. 2.2 Geomorphologische Zeitbegriffe und ihr Einfluß auf das Gerinnegefälle (nach SCHUMM & LICHTY 1965,
S. 113, Fig. 1)
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und abhängig im anderen Betrachtungsmaßstab (s.
KENNEDY 1997, S. 422). Nichtsdestoweniger helfen die
Ausführungen SCHUMM & LICHTYs (1965), den
zugrundeliegenden Betrachtungszeitraum bei geomor-
phologischen Forschungen zu berücksichtigen und für
die eigenen Fragestellungen zu überprüfen.

In der hier vorliegenden Arbeit ist es nicht das Ziel, die
fluvialmorphologische Entwicklung der betrachteten
Fließgewässer über geologische Zeitspannen hin zu
ihrem jetzigen Zustand zu analysieren. Wie in Kap. 1
bereits angedeutet, soll vielmehr die beobachtete Gerin-
nemorphologie als Ergebnis der über einen historischen
Zeitraum mehr oder weniger konstant geltenden Rah-
menbedingungen betrachtet werden. Der momentane
Abfluß und Sedimenttransport spielen dabei ebenso wie
hydraulische Prozesse und Formen keine Rolle, sind sie
doch lediglich als Fluktuationen um ein langfristig kon-
stantes Abfluß- und Sedimenttransportregime anzuse-
hen. Damit bewegt sich die Studie in einem Betrach-
tungszeitraum, der von SCHUMM & LICHTY (1965, S.
117) als „ graded“  oder „ modern time span“  bezeichnet
und mit einer Dauer von etwa bis zu 1.000 a beziffert
wird, innerhalb derer die Gerinnemorphologie als Er-
gebnis der als unabhängig und konstant geltenden Vari-
ablen Geologie, Klima, Vegetation, Relief, Paläohy-
drologie, Taldimensionen und mittlerer Abfluß und
Sedimenttransport zu betrachten ist.

Die bisherigen Ausführungen deuten bereits an, daß
Raum- und Zeitbezug nicht getrennt zu betrachten sind.
Wie in Abb. 2.2 erkennbar, ist die Entwicklung des
gesamten Gerinnegefälles nur über einen geologischen,
von SCHUMM & LICHTY (1965) auch als „ cyclic time
span“  bezeichneten Zeitraum zu untersuchen. Nähert
man sich jedoch kleineren Formen der Gerinnebett-
morphologie, so verringert sich auch ihre Entwick-
lungszeit oder die Zeit zum Erreichen eines Gleichge-
wichtszustands sowie ihre Persistenz (vgl. Abb. 2.3; s.
KERN 1994, S. 55ff). Ein Beispiel für die schnell einset-
zende fluvialmorphologische Eigendynamik kleinskali-
ger Formen nach Beendigung einer Renaturierungs-
maßnahme beschreiben z.B. HARNISCHMACHER & ZEPP

(2000).

Während die Entwicklung des gesamten Längsprofils
Zeiträume zwischen 100 a und 10.000 a einnehmen
kann, stellt sich eine stabile Mäandergeometrie inner-
halb von 10 a bis 1.000 a ein, und eine Gleichgewichts-
Querprofilform ist u.U. nach weniger als einem Jahr zu
erkennen. Am untersten Ende der Raum-Zeit-Skala
stehen schließlich kleinräumige Sohlbettstrukturen im
sandigen Substrat, die Dimensionen im Dezimeterbe-
reich erreichen und innerhalb kürzester Zeiträume von

Abb. 2.3 Raum-Zeit-Bezug von Gewässerstrukturen und Zeitbegriffe nach SCHUMM & LICHTY (1965) (verändert
und ergänzt nach KERN 1994, S. 56, Abb. 2.2)
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etwa einigen Minuten ausgebildet sein können, wie es
das Beispiel mikroskaliger Rippelmarken zeigt. Die
Übertragung der von SCHUMM & LICHTY (1965) be-
schriebenen Zeitspannen auf Abb. 2.3 macht deutlich,
daß ein Großteil fluvialmorphologischer Formen inner-
halb der „ modern time span“  eine Bedeutung als abhän-
gige Variablen besitzt. Lediglich das in geologischen
Zeiträumen veränderliche Gesamtlängsprofil sowie die
kurzfristigen Veränderungen unterlegenen Sohlstruktu-
ren in sandigem Substrat fallen aus dem Betrachtungs-
zeitraum der „ modern time span“ . Die detaillierte Be-
trachtung fluvialmorphologischer Formen und ihres
Raum- und Zeitbezugs läßt sich damit sehr gut mit den
Überlegungen SCHUMM & LICHTYs (1965) korrelieren,
die die Abhängigkeit der nicht genauer spezifizierten
Gerinnemorphologie von anderen Variablen innerhalb
des als „ modern time span“  bezeichneten und mit einer
Dauer der letzten 1.000 Jahre bezifferten Zeitraums
angeben (s. Tab. 2.1).

Mit Hilfe dieser Abbildung kann nun der Arbeit
zugrundeliegende Zeit- und Raumbezug noch genauer
eingegrenzt werden. Im Vordergrund der fluvial-
morphologischen Geländearbeit stehen Gewässerab-
schnitte, nicht jedoch vollständige Bäche von ihrer
Quelle bis zur Mündung. Damit ist die Obergrenze des
Raumbezugs und zugleich die maximal anzusetzende
Entwicklungszeit gekennzeichnet. Während die Quer-
profilform eine zentrale Rolle als fluvialmorphologische
Zielgröße einnimmt, bleiben kleinräumige Sohlstruktu-
ren im Zentimeter- bis Dezimeterbereich unberücksich-
tigt. Derartige Formen besitzen eine derart geringe Ent-
wicklungsdauer und Persistenz, daß ihre Beobachtung
zu sehr auf momentanen Abfluß- und Sedimenttrans-
portereignissen beruht. Die untere Grenze in der eigens
anzusetzenden Raum- und Zeitskala bildet daher die
Querprofilform mit Breitendimensionen von etwa 1 bis
zu 10 m sowie einer Entwicklungs- und Bestandszeit
von bis zu mehreren Zehnern von Jahren.

Betrachtet man wie in der vorliegenden Studie kleine
Fließgewässer, ist zu bedenken, daß Raum- und Zeitbe-
züge hergestellt werden müssen, die sich gemäß Abb.
2.3 zumeist am unteren Ende der Raum- und Zeitskala
einer jeweiligen Gewässerstruktur befinden. Insgesamt
ist für kleine bis mittelgroße Fließgewässer daher eine
vergleichsweise geringe Entwicklungszeit, aber auch
kürzere Persistenz beobachteter fluvialmorphologischer
Formen anzunehmen.

2.3 Systemtheorien

2.3.1 Gleichgewichtstheorien

Im vorangegangenen Kapitel wurde bereits mehrfach
deutlich, daß in der fluvialmorphologischen Forschung
bei der Betrachtung unabhängiger und abhängiger Vari-
ablen (oder Steuer- und Zielgrößen) sowie ihres Zeitbe-
zugs häufig das Erreichen eines Gleichgewichtszustands

postuliert wird. Unter der Voraussetzung eines unge-
störten Fließgewässers kennzeichnet der Gleichge-
wichtszustand eine stabile, d.h. über den oben gekenn-
zeichneten Betrachtungszeitraum von maximal 1.000
Jahren annähernd unveränderte Kombination bestimm-
ter fluvialmorphologischer Steuer- und Zielgrößen
(HICKIN 1983, S. 63).

Die genaue Bezeichnung dieses Zustands erfolgt in
Anlehnung an SCHUMM (1991, S. 43f) als stationäres
Gleichgewicht (= „ steady state equilibrium“ ) (s. Abb.
2.4). Innerhalb eines mit „ modern time span“  oder „ gra-
ded time“  gleichzusetzenden Zeitraums ist hier eine
kontinuierliche Anpassung der Systemelemente infolge
von Selbstregulationsmechanismen um einen mittleren
Zustand zu beobachten. Als abfallend beschreibt
SCHUMM (1991, S. 44) ein der geologischen oder zykli-
schen Zeitspanne entsprechendes Gleichgewicht (= „ de-
cay equilibrium“ ), wie es der Erosionszyklustheorie
nach DAVIS (1902) zugrunde liegt. Das dynamische
Gleichgewicht (= „ dynamic equilibrium“ ) umfaßt eben-
so wie das stationäre eine Zeitspanne entsprechend der
„ modern“  oder „ graded time“ , nur daß hier ein Gleich-
gewicht trotz stetig veränderten Systemzustands bei
geringfügigen Fluktuationen beibehalten wird. Ein stati-
sches Gleichgewicht (= „ static equilibrium“ ) ist schließ-
ich innerhalb kürzester Zeiträume wie sie durch den
Begriff „ present time“  umschrieben wurden zu beob-
chten. Es treten keinerlei Veränderungen im Zustand der
Systemvariablen auf, so zu erkennen bei kurzzeitig
auftretendem hydraulisch stationärem Fließen an einem
Flußquerschnitt (SCHUMM 1991, S. 44).

Im folgenden sollen lediglich die bedeutendsten Gleich-
gewichtstheorien der Fluvialmorphologie vorgestellt
werden, da eine größere Übersicht der Fragestellung der
Arbeit nicht angemessen wäre. Ihre Beschreibung ist
von Bedeutung, um Verständnis für die Voraussetzun-
gen zu schaffen, auf denen die in Kap. 2.4 zu kenn-
zeichnenden Vorhersagemodelle der Fluvialmorpholo-
gie basieren.

Als klassischer Ansatz einer Gleichgewichtstheorie in
der Fluvialmorphologie gilt das Konzept des „ graded
rivers“  nach MACKIN (1948). Eine wörtliche Überset-
zung des Begriffs „ grade“  im Sinne von „ Rang“ , „ Stu-
fe“  oder „ Qualität“  hilft nur bedingt den Zusammen-
hang zu einer Gleichgewichtstheorie herzustellen, es sei
denn, man betrachtet das Erreichen eines Gleichge-
wichtszustands als besondere Qualität eines Flusses.
Ähnlich belegt auch MACKIN (1948, S. 465) das Attri-
but „ grade“  mit dem Gleichgewichtszustand eines als
Transportagens dienenden Flusses. MACKIN (1948, S.
471) betrachtet das Flußgefälle als einzige abhängige
Variable, die sich dem gegebenen Abfluß und anfallen-
der Sedimentfracht bis hin zu einem Gleichgewicht
anpaßt, um die für den Sedimenttransport erforderliche
Fließgeschwindigkeit zu ermöglichen. Als „ graded“
definiert MACKIN (1948, S. 471) einen Fluß wie folgt:

“A graded stream is one in which, over a period of
years, slope is delicately adjusted to provide, with
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Abb. 2.4 Typen von Gleichgewichtszuständen (verändert aus SCHUMM 1991, S. 43, Figure 3.4)

available discharge and with prevailing channel
characteristics, just the velocity required for the
transportation of the load supplied from the drain-
age basin. The graded stream is a system in equili-
brium; its diagnostic characteristic is that any
change in any of the controlling factors will cause a
displacement of the equilibrium in direction that will
tend to absorb the effect of the change.”

Während in dieser Definition das Gefälle als einzige
abhängige Variable gekennzeichnet zu werden scheint,
macht MACKIN (1948, S. 468) an anderer Stelle auf die
Ambivalenz von Gefälle und anderen Gerinnebettcha-
rakteristika aufmerksam, indem er betont, daß die
Fließgeschwindigkeit als Maß für den Energiegehalt
eines Flusses mit der Gerinnegestalt variiere und daher
die folgende Frage in den Raum stellt (s. MACKIN 1948,
S. 484; fett markierte Wörter sind im Original kursiv
dargestellt; vgl. auch CHORLEY 2000, S. 569):

“The channel characteristics of a graded stream,
like its slope, are developed by the stream itself.
Both slope and channel characteristics vary from
segment to segment, and any change in external
controls usually results in changes in both of these
variables. […] A question arises, then, as to whether
the foregoing definition which describes the graded
stream as one ‘in which slope is delicately adjusted’,
etc., should not be revised to read, ‘in which slope

and channel characteristics are delicately ad-
justed,’ etc.”

Der Betrachtungszeitraum wird mit der Angabe „ over a
period of times” nicht weiter quantifiziert, jedoch als
derjenige beschrieben, für den saisonale und kurzfristige
Veränderungen auf der einen sowie Reaktionen auf den
langfristigen Erosionszyklus auf der anderen Seite aus-
geschlossen werden können (MACKIN 1948, S. 471).
Genau dies greifen wie bereits weiter oben erwähnt
SCHUMM & LICHTY zur Beschreibung eines als „ gra-
ded“  bzw. „ modern time span“  bezeichneten Zeitraums
auf (1965, S. 114), innerhalb dessen sich Geländefor-
men im allgemeinen und der Fluß im speziellen in ei-
nem stationären Gleichgewicht befinden (SCHUMM

1991, S. 44).

Während dieses Betrachtungszeitraums können die
beiden – der Definition MACKINs zufolge – unabhängi-
gen Variablen Abfluß und Sedimentfracht als konstant
angesehen werden (MACKIN 1948, S. 477). In geologi-
schen Zeiträumen sind jedoch alle Rahmenbedingungen
Veränderungen unterlegen, die zu einer Anpassung des
Systems hin zu einem Gleichgewichtszustand führen.
MACKIN (1948, S. 477) unterscheidet hier den Fall einer
annähernd synchronen Anpassung abhängiger Variablen
an langsame Veränderungen unabhängiger Variablen
von einem plötzlichen Zustandswechsel der Rahmenbe-
dingungen und der folgenden Systemanpassung. Im
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ersten Fall spricht MACKIN (1948, S. 477) von „ shifting
equilibrium“ , zu vergleichen mit dem Begriff des „ dy-
namischen Gleichgewichts“  (vgl. CHORLEY 2000, S.
570), dessen Konzept auf GILBERT (1876) zurückgeht
und ein instationäres Kräftegleichgewicht beschreibt
(zitiert in THORN & WELFORD 1994, S. 681f). Der Zu-
stand eines „ graded rivers“  bleibt dabei nahezu erhalten,
da je nach Veränderungsrichtung der unabhängigen
Variablen eine synchrone langsame Tieferlegung oder
Aufhöhung des Sohlbetts, in diesem Fall als „ degra-
ding“  bzw. „ aggrading“  beschrieben, erfolgt. Bei plötz-
lichen Veränderungen unabhängiger Variablen wird der
Fluß zunächst in einen als „ ungraded“  bezeichneten
Zustand versetzt, bevor nachfolgend durch Erosions-
und Depositionsvorgänge an verschiedenen Stellen
entlang des Flußlaufs ein neuer Gleichgewichtszustand
erreicht wird (= „ regrading“ ) (MACKIN 1948, S. 478).

Auch LANE (1955) beschreibt in seinem grundlegenden
Aufsatz ausgehend vom Konzept des „ graded rivers”
nach MACKIN (1948) ein fluvialmorphologisches Kräf-
tegleichgewicht, das er letztendlich auf die Tendenz
eines Flusses, einen Ausgleich zwischen zugeführter
Sedimentmenge und Transportkapazität herzustellen,
zurückführt (LANE 1955, S. 745/4f). Ähnlich wie
MACKIN (1948) greift auch LANE (1955, S. 745/6) die
Variablen Gefälle, Abfluß, Sedimentfracht und zusätz-
lich die Korngröße transportierten Sediments auf. Doch
zunächst grenzt LANE (1955, S. 745/5) den Zeitmaßstab
seiner Betrachtung ein. Sehe man Flüsse als Transport-
agenzien, die in geologischen Zeiträumen helfen, die
Landoberflächen auf das Niveau des Meeresspiegels zu
erniedrigen, so bestehe nach LANE (1955, S. 745/5) in
einem Fluß langfristig die Tendenz, mehr Sediment
abzuführen als zugeführt wird. In geologischen Zeit-
räumen könne daher kein Gleichgewichtszustand ange-
nommen werden. Auch bei Betrachtung kürzester Zeit-
räume sei aufgrund der Fluktuationen des Abflusses und
der Sedimentzufuhr, abgesehen von nur wenigen Mo-
menten, kein Zustand zu beobachten, in dem die Sedi-
mentfracht exakt der Transportkapazität entspreche
(LANE 1955, S. 745/5).

In historischen Zeiträumen könne jedoch, so LANE

(1955, S. 745/5), ein annähernder Gleichgewichtszu-
stand erkannt werden, der insbesondere vor dem Hinter-
grund ingenieurtechnischer Problemstellungen helfe,
angemessene Schlußfolgerungen zu ziehen. An dieser
Stelle rückt LANEs (1955, S. 745/1) Bestreben in den
Vordergrund, mit Hilfe seiner Veröffentlichung den
Nutzen der Fluvialmorphologie für ingenieurhydrologi-
sche Probleme zu veranschaulichen. Aus Sicht der In-
genieurhydrologie befinde sich ein Flußabschnitt inner-
halb eines als historisch bezeichneten Zeitraums im
Gleichgewicht, wenn sich insgesamt keine meßbaren
Veränderungen des Sohlgefälles zeigten, obwohl infolge
von Prozessen der Aufhöhung und Eintiefung kontinu-
ierlich Fluktuationen auftreten könnten (LANE 1955, S.
745/5).

Würde bei einem im Gleichgewicht befindlichen Fluß-
abschnitt an nur einer Stelle das Gleichgewicht gestört,
so könne man nachfolgend ein Ungleichgewicht für den
gesamten Abschnitt beobachten, bis sich schließlich ein
neues Gleichgewicht im betrachteten Flußabschnitt
einstelle (LANE 1955, S. 745/5).

Zur Betrachtung von Veränderungen des Flußlängspro-
fils als Folge eines auftretenden Ungleichgewichts ent-
wickelt LANE (1955, S. 745/6) die folgende qualitative
Beziehung zwischen den in Betracht kommenden Vari-
ablen:

Gl. 2.1 IQDQS ⋅⋅ ~

QS bezeichnet die Bodenfracht, D die Korngröße des
Sediments, Q ist der Abfluß und I das Flußgefälle. So-
mit stehen auf der linken Seite Variablen, die für den
Sedimenttransport von Bedeutung sind und einen ge-
wissen Energieumsatz erfordern, während sich rechts
Variablen zur Beschreibung des Energiedargebots (vgl.
auch Kap. 4.1.3) befinden. LANE (1955, S. 745/6) unter-
scheidet hier nicht zwischen unabhängigen und abhän-
gigen Variablen. Statt dessen betont er, daß es sich um
eine Gleichgewichtsbeziehung handele, mit deren Hilfe
angedeutet werde, wie sich bei Änderung einer Variab-
len die notwendige Anpassung einer oder mehrerer der
übrigen Variablen zur Wiederherstellung des Gleichge-
wichts vollziehe. Demnach stehen die genannten Vari-
ablen in einem interdependenten Beziehungsgeflecht,
das LANE (1955, S. 745/7-745/11) am Beispiel einiger
anthropogener Eingriffe in den Gleichgewichtszustand
verdeutlicht, um so den Anspruch einer Betrachtung
fluvialmorphologischer Konsequenzen aus ingenieur-
technischen Maßnahmen gerecht zu werden.

Als Beispiel sei hier ein anfänglich im Gleichgewicht
befindliches Längsprofil BA gegeben (s. Abb. 2.5). Am
Punkt C wird dem Fluß zu Bewässerungszwecken Was-
ser entnommen und die verbleibende Sedimentfracht
wieder in den Fluß zurückgeführt. Da der obigen
Gleichgewichtsbeziehung zufolge nunmehr Q verringert
wurde, QS und D unverändert sind, muß sich das Gefälle
I zur Wiederherstellung des Gleichgewichts erhöhen.
Durch die Entnahme von Wasser an Punkt C bei unver-
ändertem Sedimentfrachtaufkommen wird sich die Ge-
rinnebettsohle zunächst bis zum Punkt E aufhöhen, da
der Fluß nicht mehr ausreichend Transportkapazität
besitzt. Es kommt damit zu einer Gefällserhöhung zwi-
schen C’ und E. Diese steigert wiederum die Transport-
kapazität und damit die Fähigkeit des Flusses, das kon-
tinuierlich zugeführte überschüssige Sediment weiter
flußabwärts bis Punkt A zu transportieren. Wenn sich
ein neues Gleichgewicht einstellt, ist das Gefälle zwi-
schen Punkt C’’ und A soweit erhöht, daß nunmehr ein
Ausgleich zwischen Sedimentzufuhr und –abtransport
eingetreten ist. Oberhalb von Punkt C tritt mit Aufhö-
hung der Gerinnebettsohle zunächst eine Gefällsver-
minderung auf, die bei nachlassender Transportkapazität
zu einer flußaufwärts wandernden Ablagerung von
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Abb. 2.5 Veränderung eines Flußlängsprofils nach Wasserentnahme an Punkt C bei konstanter Sedimentfracht
und –größe in Anlehnung an das Gleichgewichtskonzept von LANE (1955) (verändert nach LANE 1955, S.
745/14, Fig. 1-a)

Sediment führt. Mit fortschreitender flußaufwärtiger
Sohlaufhöhung erhöht sich auch oberhalb von Punkt C’ ’
wieder das Sohlgefälle bis auch hier ein Gleichgewicht
zwischen Sedimentzufuhr und –transport hergestellt ist
und insgesamt ein neues Gleichgewichtsprofil entsteht.

Das Konzept des „ graded rivers“  betrachten LANGBEIN

& LEOPOLD (1964) erstmals unter dem Gesichtspunkt
des Energieumsatzes (Der in der Originalliteratur ver-
wendete Begriff „energy expenditure“ (LANGBEIN &
LEOPOLD 1964, S. 784) wird aus physikalischen Grün-
den nicht als „Energieverbrauch“ übersetzt.) eines
Flusses und einer wahrscheinlichkeitstheoretischen
Betrachtung. Sie führen dazu den Begriff des „ Quasi-
Gleichgewichts“  ein und betonen somit, daß der im
Konzept des „ graded rivers“  implizierte genau definierte
Gleichgewichtszustand lediglich ein mittlerer oder
modaler Zustand größter Wahrscheinlichkeit sei
(LANGBEIN & LEOPOLD 1964, S. 793).

Dies veranschaulichen sie zunächst an dem einfachen
Beispiel einer Sedimentbank in einem Fluß. Diese führt
zu einem schwachen Aufstau bachaufwärts und einer
Verflachung des Wasserspiegelgefälles. Die Fließge-
schwindigkeit wird verringert, und die Ablagerung von
Sediment setzt sich sukzessive bachaufwärts fort, so daß
weniger Sediment die ursprüngliche Sedimentbank
erreichen kann. Unmittelbar unterhalb der Sediment-
bank führt das größere Wasserspiegelgefälle zu einer
Fließgeschwindigkeitserhöhung und Erosion des Sedi-
ments. In Folge der Sedimentablagerungen bachauf-
wärts einerseits und der Erosion auf der Sedimentbank
andererseits wird die ursprüngliche Bankstruktur in
einer gewissen Zeit nicht mehr vorhanden und der Aus-
gangszustand wiederhergestellt sein. Derartige Anpas-

sungsprozesse können möglicherweise gestört werden,
bevor sie wieder den ursprünglichen Zustand erreichen.
Darüber hinaus treten diese Prozesse nicht nur an einer,
sondern an einer Vielzahl von Sedimentbänken auf, die
jeweils einem Gleichgewicht entgegenstreben, jedoch in
Folge unterschiedlicher Anpassungsstadien verschiede-
ne Zustände aufweisen. Insgesamt befindet sich das
Gerinnebett trotz allem in einem Zustand des „ Quasi-
Gleichgewichts“ . Noch wesentlich schwieriger zu kenn-
zeichnen wird dieser Zustand, wenn man nicht nur das
einfache beschriebene Beispiel betrachtet, sondern alle
weiteren gerinnemorphologischen Formen und Prozesse
an einem Fließgewässer einbezieht. Es ist jedoch wahr-
scheinlich, daß innerhalb jedes einzelnen Mechanismus
durch eine anfängliche Störung verursachte Prozesse
einen entgegenwirkenden Effekt auslösen, um wieder
ein Gleichgewicht herzustellen (LANGBEIN & LEOPOLD

1964, S. 783).

Zur genaueren Charakterisierung dieser entgegenge-
setzten Prozesse postulieren LANGBEIN & LEOPOLD in
Analogie zur Entropie in der Thermodynamik, daß die
wahrscheinlichste Energieverteilung in einem offenen,
im Gleichgewicht befindlichen geomorphologischen
System gegeben ist, wenn zwei gegenläufige Tendenzen
erfüllt sind: (a) eine gleichmäßig über das System ver-
teilte Rate des Energieumsatzes sowie (b) eine Minimie-
rung der gesamten im System verrichteten Arbeit
(LANGBEIN & LEOPOLD 1964, S. 784). In einem Fluß-
system können niemals beide Bedingungen gleichzeitig
vollständig erfüllt sein, so daß der wahrscheinlichste
Zustand ein dazwischenliegender ist. Und genau diesem
Zustand nähert sich das System durch die Wirkung
zahlreicher, in ihrer Gesamtheit und Komplexität kaum
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zu erfassender hydraulischer Prozesse und Mechanis-
men – ähnlich den oben angedeuteten – an (LANGBEIN

& LEOPOLD 1964, S. 785).

LANGBEIN & LEOPOLD (1964, S. 785f) veranschauli-
chen ihr Postulat am Beispiel eines Flußlängsprofils.
Die Flußleistung oder –energie Ω, ausgedrückt als (s.
FERGUSON 1981, S. 95; vgl. auch Kap. 4.1.3)

Gl. 2.2 IQgw ⋅⋅⋅ρ=Ω

mit Ω: Flußleistung
[W⋅m-1 = J⋅s-1⋅m-1 = N⋅m⋅s-1⋅m-1]

ρw: Dichte von Wasser ≈ 1000 [kg⋅m-3]
g: Gravitationskonstante = 9,81 [m⋅s-2]
Q: Abfluß [m3⋅s-1]
I: Gefälle [m⋅m-1]

soll an jeder Stelle des Längsprofils gleich groß sein.
Dazu ist die entlang des Flußlaufs veränderliche
Flußbreite zu berücksichtigen. Man erhält als neuen
Ausdruck die sog. spezifische Flußleistung oder –ener-
gie ω (BAGNOLD 1966, S. 15):

Gl. 2.3 1B−⋅Ω=ω

mit ω: spezifische Flußleistung [W⋅m-2]
Ω: Flußleistung [W⋅m-1]
B: Gewässerbreite [m]

Gemäß dem ersten Postulat (s. oben) ist die Konstanz
der spezifischen Flußleistung über die gesamte Länge
des Flusses gefordert. Anders ausgedrückt ist unter
Berücksichtigung der Einheit von ω eine gleichmäßige
Verteilung der Energieumsatzrate je Flächeneinheit der
Flußbettsohle verlangt.

Das zweite Postulat besagt, daß die Summe der Fluß-
leistung Ω über die gesamte Flußlänge ein Minimum
annehmen soll. Die gesamte Flußleistung tendiert dann
zu einem Minimum, wenn das Längsprofil dort beson-
ders steil ist, wo der Abfluß noch gering ist, und zwar in
den Quellregionen. Mit zunehmendem Abfluß und An-
näherung an die Mündung des Flusses sollte zur Mini-
mierung der gesamten Flußleistung als Ausgleich des
höheren Abflusses das Gefälle sehr klein sein. Insge-
samt resultiert eine Minimierung der Flußleistung, wenn
das Längsprofil stark konkav geformt ist. Bei gegebe-
nem Abfluß und Relief sollte das Gefälle I demnach an
jeder Stelle entlang des Flußlaufs genau umgekehrt
proportional zum Abfluß stehen (s. LANGBEIN &
LEOPOLD 1964, S. 785):

Gl. 2.4 1QI −∝

Unter der Annahme, daß die Flußbreite B in etwa mit
der Quadratwurzel des Abflusses zunimmt, gilt:

Gl. 2.5 5,0QB ∝

Zugleich soll gemäß dem ersten Postulat die spezifische
Flußleistung über die gesamte Flußlänge konstant sein.
Damit folgt (s. LANGBEIN & LEOPOLD 1964, S. 786):

Gl.2.6
.konst

QQIgB 5,0
W

1

=
⋅⋅⋅⋅ρ=⋅Ω=ω −−

und

Gl. 2.7 5,0QI −∝

LANGBEIN & LEOPOLD (1964, S. 786) stellen anschlie-
ßend fest, daß sich bei natürlichen Flüssen das Verhält-
nis von Gefälle zu Abfluß tatsächlich innerhalb der
durch Gl. 2.4 und Gl. 2.7 beschriebenen Grenzen bewe-
ge. Der mittlere Zustand sei demnach durch die folgen-
de Beziehung gekennzeichnet (LANGBEIN & LEOPOLD

1964, S. 786):

Gl. 2.8 75,0QI −∝

Abb. 2.6 zeigt die aus den beiden Postulaten resultie-
renden Längsprofile sowie den durch natürliche Flüsse
typischerweise eingenommenen Bereich.

Eine derartige Längsprofilcharakterisierung beschreibt
jedoch nur sehr vereinfacht einen Teil der Entwicklung
eines Quasi-Gleichgewichts. Tatsächlich sind alle hy-
draulisch bedeutenden Variablen zu berücksichtigen.
Neben dem Längsprofil interagieren auch Breite, Tiefe,
Fließgeschwindigkeit sowie Fließwiderstand im Längs-
verlauf des Flusses und unterliegen dabei Veränderun-
gen. Zur Einstellung eines „ Quasi-Gleichgewichts“  muß
darüber hinaus gewährleistet sein, daß das im gesamten
Einzugsgebiet anfallende Wasser und Sediment ab-
transportiert wird und das Einzugsgebiet an der Mün-
dung verläßt (LANGBEIN & LEOPOLD 1964, S. 787).

Insgesamt sind neben den beiden Postulaten aus der
Betrachtung des Umsatzes von Flußenergie weitere
physikalisch-hydraulische Bedingungen zu beachten,
die letztendlich zu einer wahrscheinlichen Ausprägung
fluvialmorphologischer Variablen führen. Aufgrund der
Vielzahl möglicher Kombinationen von Werteausprä-
gungen einzelner Variablen, die zusammengenommen
durchaus alle Bedingungen und damit den Zustand eines
Quasi-Gleichgewichts erfüllen können, sind jedoch nur
wahrscheinlichkeitsbasierte Vorhersagen zu treffen.

Ähnlich der Betrachtung der Flußenergie im Ansatz von
LANGBEIN & LEOPOLD (1964) folgten zahlreiche Theo-
rien zur Erklärung eines Gleichgewichtszustands, der
sich nach Erreichen eines bestimmten Minimum- oder
Maximumwerts einer fluvialmorphologischen Variablen
einstellt. Diese in der anglo-amerikanischen Literatur
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Abb. 2.6 Skizzierte Längsprofile zur Veranschaulichung des „ Quasi-Gleichgewichts“  nach LANGBEIN & LEOPOLD

(1964) (verändert nach LANGBEIN & LEOPOLD 1964, S. 786, Fig. 1)

als „ extremal hypotheses“  bezeichneten Theorien sollen
im folgenden nur in einem kurzen Überblick vorgestellt
werden (vgl. auch HEY 1997), da ihre Kernaussagen das
Verständnis zu den bisher beschriebenen Gleichge-
wichtstheorien nicht wesentlich bereichern. Darüber
hinaus erfolgte ihre Entwicklung v.a. zur Quantifizie-
rung der klassischen Gleichgewichtstheorien, so daß
sich eine ausführlichere Darstellung angesichts des Ziels
der hier vorgelegten Studie erübrigt.

CHANG (1979, 1980) beschreibt, daß ein Fluß bei gege-
benem Abfluß und bestimmter Sedimentfracht seine
Breite, Tiefe und das Gefälle unter den herrschenden
Randbedingungen bis zu einer Minimierung der Fluß-
leistung (s. Gl. 2.2) anpasse.

YANG (1976) variiert den Ansatz CHANGs um den Be-
zug der Flußleistung auf das Gewicht des Wassers. Er
postuliert, daß der Fluß Breite, Tiefe, Gefälle, Fließge-
schwindigkeit und Rauhigkeit angleiche, um die Fluß-
leistung je Gewichtseinheit Wasser, die für den Trans-
port des gegebenen Sediments und Abflusses erforder-
lich sei, zu minimieren. Die Flußleistung je Gewichts-
einheit Wasser ω’  ist wie folgt definiert (s. RICHARDS

1982, S. 15):

Gl. 2.9
Ivg

TBIQg’

w

11
w

⋅⋅⋅ρ=
⋅⋅⋅⋅⋅ρ=ω −−

mit ω’ : Flußleistung je Gewichtseinheit
Wasser [W⋅m-3]

T: Gewässertiefe [m]
v: Fließgeschwindigkeit [m⋅s-1]

In einer späteren Veröffentlichung beschreiben YANG

ET AL. (1981, S. 1014), daß sich ein System im Gleich-
gewicht befinde, wenn die Rate des Energieumsatzes
einen minimalen Wert annehme. Bei gegebenem Abfluß
und Sedimenttransport passe der Fluß dazu seine Breite,
Tiefe, Fließgeschwindigkeit und das Gefälle bis zum
Erreichen eines Gleichgewichtszustands an (YANG ET

AL. 1981, S. 1015).

DAVIES & SUTHERLAND (1980) rücken die Rauhigkeit
des Fließgewässers in den Vordergrund und behaupten,
daß sich ein Fluß im Gleichgewicht befinde, wenn seine
Formen und Dimensionen einem lokalen Maximum des
Rauhigkeitskoeffizienten angepaßt seien.

Zuletzt sei der Ansatz von WHITE ET AL. (1982) er-
wähnt, die theoretisch ableiten und empirisch belegen
können, daß die Gerinnebettbreite bei gegebenem Ab-
fluß und Gefälle einer Maximierung der Sedimenttrans-
portrate folgt.

Die bisher dargestellten Gleichgewichtstheorien setzen
eine Selbstregulation des betrachteten fluvialen Sytems
voraus. Externe Einflüsse können durch negative Rück-
koppelungsmechanismen aufgefangen werden, und das
System kehrt annähernd zum vorherigen Gleichge-
wichtszustand zurück (KNIGHTON 1998, S. 158). Blei-

Längsprofil bei gleichmäßig
verteiltem Energieumsatz (I ∝ Q-0,5)

Bereich beobachteter Längsprofile

Längsprofil bei Minimierung
der gesamten verrichteten Arbeit (I ∝ Q-1)

Entfernung zur Quelle

H
öh
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ben die fluvialmorphologischen Steuergrößen im Mittel
konstant, ist der Fluß in der Lage, eine charakteristische
Gleichgewichtsmorphologie auszubilden, die als statis-
tisches Mittel verstanden werden kann und sich in empi-
rischen Beziehungen zwischen fluvialmorphologischen
Steuer- und Zielgrößen ausdrückt (HOWARD 1988, S.
49ff).

2.3.2 Schwellenwerttheorien

Wie in Abb. 2.7 angedeutet sind neben einem instabilen
Gleichgewicht, bei dem ähnlich den Vorstellungen der
Chaostheorie geringste Störungen zu einem positiven
Rückkoppelungsmechanismus führen können (s. auch
THORN & WELFORD 1994, S. 666ff), auch stabile
Gleichgewichtszustände mit der Existenz von Schwel-
lenwerten denkbar. Bei ausreichend großen Störungen
des Systems werden diese überschritten und eine neue,
veränderte Gleichgewichtsposition stellt sich ein
(KNIGHTON 1998, S. 159).

Ob das System in einen neuen Gleichgewichtszustand
gelangt oder aber die ursprüngliche Position beibehält,
muß von der Stärke und Dauer des Einflusses auf die
bedeutenden Steuergrößen abhängig gemacht werden.
RICHARDS & LANE (1997, S. 269ff) veranschaulichen
dies mit Hilfe einer Graphik, die die Folgen einer an-
haltenden und momentanen Störung wiedergibt. Wäh-
rend im ersten Fall ein neuer Gleichgewichtszustand auf
verändertem Niveau erreicht wird (s. Abb. 2.8 a), ver-
mag das System im zweiten Fall durch negative Rück-
koppelungseffekte die ursprüngliche Position wieder
einzunehmen (Abb. 2.8 b).

BULL (1979, S. 453) rückt derartige Systemreaktionen
in den Mittelpunkt seiner Betrachtungen und hebt dabei
hervor, daß ein Gleichgewichtszustand des fluvialen
Systems eher die Ausnahme sei, da die Systemreaktion
je nach Dimension der Störung verzögert auftrete und
durchaus langandauernd sein könne. So passe sich bei-
spielsweise die Neigung eines Hanges in einer ariden
Region einer tektonisch bedingten Hebung innerhalb
von 1.000.000 Jahren an, während in humiden Gegen-
den der anthropogen verursachte Holzeinschlag nach 10
Jahren kompensiert sei. Die Reaktionen des Hangsy-
stems schlage sich wiederum auf die im fluvialen Sy-
stem nieder, das mit einer weiteren Verzögerung auf
Veränderungen der unabhängigen Variablen reagiere
(BULL 1979, S. 453). Darüber hinaus rufe jede einzelne
unabhängige Variable eine individuelle Anpassungszeit
hervor, und zudem seien zahlreiche Interrelationen
sowie Rückkoppelungsmechanismen zwischen den
unabhängigen Variablen zu beobachten, so daß insge-
samt ein komplexes Bild verschiedener Systemzustände
resultiere. Das Konzept der Schwellenwerte nach BULL

erlaubt eine Betrachtung des fluvialen Systems auch
während eines Zustands der Anpassung, während
Gleichgewichtskonzepte auf die Stationarität unabhän-
giger Variablen konzentriert sind (BULL 1991, S. 10).
Als Schwellenwert betrachtet BULL (1991, S. 10) die
Grenze zwischen zwei verschiedenen Systemzuständen
sowie den Zustand eines Kräftegleichgewichts (s. auch
BULL 1980, S. 260). Führt dieses Kräftegleichgewicht
zur Bildung eines stationären Systemzustands, so reprä-
sentiert der Schwellenwert auch eine Gleichgewichtspe-
riode im bisher beschriebenen Sinn (BULL 1979, S.
454).

Abb. 2.7 Stabile und instabile Gleichgewichtszustände (verändert aus KNIGHTON 1998, S. 159, Figure 5.4)
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Abb. 2.8 Typen extern verursachter Störungen und entsprechende Systemreaktionen (verändert nach RICHARDS &
LANE 1997, S. 270, Figure 10.1)

In Abb. 2.9 sind am Beispiel eines fluvialen Systems
Schwellenwerte und Gleichgewichtsperioden für die
Entwicklung der Gerinnebetthöhe dargestellt. Gleich-
gewichtsperioden sind in diesem Beispiel von nur sehr
kurzer Dauer, da entweder häufige Zustandsänderungen
unabhängiger Variablen (Klima, Tektonik, anthropoge-
ne Einflüsse) eine Selbstregulation über negative Rück-
koppelungsmechanismen verhindern oder aber system-
inhärente Instabilitäten dominieren wie sie beispielswei-
se in intermittierenden Wasserläufen semi-arider Regio-
nen auftreten können (BULL 1991, S. 11).

In Abb. 2.10 ist das gegenteilige Beispiel eines fluvialen
Systems mit einer langen Periode des Kräftegleichge-
wichts auf dem Niveau des Schwellenwerts zu erken-
nen. Eine derartige Situation scheint für fluviale Syste-
me humider Regionen charakteristisch zu sein, wo pe-
rennierende Flüsse mit einer hohen jährlichen Fluß-
leistung und Transportkapazität Systemstörungen
schnell auszugleichen vermögen (BULL 1991, S. 11).

Abb. 2.9 Hypothetische Situation häufig überschrit-
tener Schwellenwerte und kurzer Gleichge-
wichtsperioden der Gerinnebetthöhe in ei-
nem fluvialen System (verändert aus BULL

1991, S. 11, Figure 1.2 A)

Abb. 2.10 Hypothetische Situation langandauernder
Gleichgewichtsperioden und kurzzeitiger
Schwellenwertüberschreitungen (verändert
nach BULL 1991, S. 11, Figure 1.2 B)
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Die skizzierten Schwellenwerte können abrupt oder aber
auch langsam erreicht werden, so daß das Schwellen-
wertkonzept Zeitspannen von Minuten bis zu Millionen
von Jahren umfaßt (BULL 1991, S. 12). Den Reaktionen
des Systems in der Folge einer Veränderung unabhängi-
ger Variablen und der Überschreitung eines bestimmten
Schwellenwerts können charakteristische Zeitphasen
zugeordnet werden, die in Abb. 2.11 zu erkennen sind.

Man unterscheidet die verstreichende Reaktionszeit, bis
beispielsweise die Gerinnebetthöhe beginnt, klimatisch
induzierten Veränderungen zu folgen, von der Relaxati-
onszeit, die die Dauer einer erkennbaren Systemanpas-
sung umfaßt. Die Länge der Gleichgewichtsperiode
wird durch die Persistenzzeit beschrieben. Reaktions-
und Relaxationszeit umfassen zusammen die Erwide-
rungszeit (BULL 1991, S. 12). Relaxations- und Erwide-
rungszeit beschreiben somit die Zeitspanne, die bis zum
Erreichen einer Prozeßrate benötigt wird, wie sie vor
der Systemstörung bestand. Ein neues Gleichgewicht
mag zwar auf einem nunmehr unterschiedlichen Niveau
liegen, die systeminternen Prozesse laufen jedoch wie-
der mit der ursprünglichen Geschwindigkeit ab. Von
besonderem Interesse für die Betrachtung eines fluvia-
len Systems ist die Erwiderungszeit, da diese die An-
sprechbarkeit des Systems auf Veränderungen der un-
abhängigen Variablen kennzeichnet (BULL 1991, S. 13).

Zur Veranschaulichung des Schwellenwertkonzepts
führt BULL (1991, S. 13) eine Verhältniszahl ein, die mit
Erreichen des Schwellenwerts oder während einer
Gleichgewichtsperiode den Wert 1 annehmen soll.
BULL bezeichnet diese Zahl als Schwellenwert der

kritischen Flußleistung, die ähnlich den Theorien nach
MACKIN (1948) und LANE (1955) (s.o.) einen Zustand
der Erosion von dem der Sedimentakkumulation trennt
(BULL 1979, S. 455).

Dieser Annahme liegt die Betrachtung eines Flusses als
„ Sedimenttransportmaschine“  zugrunde, die hinsichtlich
ihrer Bereitstellung von Flußleistung zur Verrichtung
von Arbeit beurteilt wird. Flußleistung wird umgesetzt,
um das Fließen von Wasser entgegen den Fließwider-
ständen aufrechtzuerhalten und für den Transport der
rollenden und springenden Bodenfracht zu sorgen
(BULL 1991, S. 13). Dort, wo die verfügbare Fluß-
leistung die zum Transport der anfallenden Sediment-
fracht benötigte Flußleistung übersteigt, kommt es zum
Einschneiden in die aus Lockersedimenten oder gar
Festgestein bestehende Flußbettsohle. Reicht die Fluß-
leistung nicht aus, wird Sedimentfracht abgelagert, und
eine Aufhöhung der Flußbettsohle ist die Folge (BULL

1979, S. 455).

Die Transportrate der Bodenfracht ist eine Funktion der
Flußleistung ��V��BULL 1980, S. 261) wie sie bereits in
Gl. 2.2 gekennzeichnet wurde. Häufig wird die Fluß-
leistung je Flächeneinheit der Flußbettsohle betrachtet,
so daß als Ausdruck die sog. spezifische Flußleistung 
folgt (s. Gl. 2.3). Unter Berücksichtigung des Kontinui-
tätsgesetzes und der Annahme eines rechteckigen Fließ-
querschnitts kann die spezifische Flußleistung auch als
Produkt aus mittlerer Fließgeschwindigkeit und Sohl-
schubspannung ausgedrückt werden (s. BULL 1980, S.
261) (vgl. auch Kap. 4.1.3, Gl. 4.16):

Abb. 2.11 Skizze zum Schwellenwert-Gleichgewichtskonzept mit Darstellung der charakteristischen Zeitspannen
(G: Gleichgewichtsperiode, S: Schwellenwert) (verändert aus BULL 1991, S. 12, Figure 1.3)
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Gl. 2.10 mito v⋅τ=ω

mit � spezifische Flußleistung [W·m-2]
o: Sohlschubspannung [N·m-2]

vmit: mittlere Fließgeschwindigkeit [m·s-1]

Eine derartige Kennzeichnung der spezifischen Fluß-
leistung macht den Zusammenhang der Flußleistung zu
den auf die Flußbettsohle wirkenden Kräften und damit
der Transportrate der Bodenfracht deutlich.

Der verfügbaren Flußleistung gegenüber steht die kri-
tische Flußleistung (s. BULL 1979, S. 455; BULL 1980,
S. 261) oder Widerstandsleistung (BULL 1991, S. 14),
die benötigt wird, um die in einem Flußabschnitt an-
fallende Bodenfracht aufzunehmen und zu transportie-
ren. Sie setzt sich aus solchen Variablen zusammen,
deren Werterhöhung eine Ablagerung der Bodenfracht
fördert (BULL 1991, S. 14). Zu nennen sind etwa die
Rauhigkeit der Flußbettsohle sowie Größe und Menge
der Bodenfracht.

Die von BULL als Schwellenwert der kritischen Fluß-
leistung definierte Größe läßt sich schließlich wie folgt
umschreiben (s. BULL 1979, S. 455):

Gl. 2.11 1
ngFlußleistu kritische

ngFlußleistu verfügbare =

Zur Veranschaulichung der Bedeutung des Schwellen-
werts der kritischen Flußleistung beschreibt BULL

(1979, S. 455) das Beispiel eines Flusses in Tuscon
(Arizona, USA), der durch ein Kanalrohr eine Straßen-
trasse unterquert. Das Kanalrohr befindet sich gegen-
über der ursprünglichen Sohlbetthöhe auf einem leicht
erhöhten Niveau, so daß auch die lokale Erosionsbasis
verändert ist. Während in Abschnitt A lokale Eintie-
fungs- und Akkumulationsprozesse gleichermaßen zu
beobachten sind und somit ein Zustand – ähnlich dem
des „ graded streams“  nach MACKIN (1948) (s.o.) – nahe
des Schwellenwerts auftritt, reicht in Abschnitt B infol-
ge der Gefällsverringerung die Flußleistung zum Sedi-
menttransport nicht mehr aus (s. Abb. 2.12). Es kommt
zu einer verstärkten Sedimentakkumulation und Insel-
bildung, die nunmehr eine Vegetationsbedeckung ent-
wickeln und dadurch Rauhigkeit sowie folglich die
kritische Flußleistung erhöhen können. Unterhalb des
Kanalrohres ist ebenfalls ein Ungleichgewicht zu be-
obachten, da vor dem Rohreinlaß ein Großteil der Bo-
denfracht abgelagert wird und daher eine Verringerung
der kritischen Flußleistung in Abschnitt C resultiert. Die
Folge ist hier eine Eintiefung des Flusses, obwohl un-
terhalb des Kanalrohrausgangs ein kleines Tosbecken
zur Gefällserniedrigung beiträgt (BULL 1979, S. 455).
Zusammenfassend merkt BULL (1979, S. 455) zu die-
sem Beispiel an, daß auf einer Distanz von nur 1 km
Fließlänge sowohl ein Zustand des Schwellenwerts
kritischer Flußleistung als auch eine Schwellenwertun-

terschreitung und –überschreitung auftrete. Ähnliche
Beobachtungen machen auch HARNISCHMACHER &
ZEPP (2000, S. 193) an einem naturnah umgestalteten
Bachabschnitt, wo auf einer Fließstrecke von weniger
als 100 m Prozesse der Tiefenerosion in unmittelbarer
Nähe zu Sedimentakkumulationsvorgängen beobachten
werden können, die auf eine relativ kleinräumige Ände-
rung des Sohlgefälles zurückzuführen sind.

Abb. 2.12 Kartenskizze eines Flusses nördlich von
Tuscon (Arizona, USA) mit drei Abschnitten
unterschiedlicher Verhältnisse von verfüg-
barer zu kritischer Flußleistung (verändert
aus BULL 1979, S, 456, Figure 2)

Insgesamt zeigt das Schwellenwertkonzept eine enge
Verwandtschaft zur Theorie des „ graded streams“  nach
MACKIN (1948) (s.o.). BULL (1979, S. 455f) betont
jedoch, daß es einige grundlegende Unterschiede gebe,
die von eher philosophischer Natur seien. Während die
Theorie des „ graded streams“  bei eher großem Zeit- und
Raumbezug gelte, sei das Schwellenwertkonzept sowohl
für groß- als auch kleinräumige Betrachtungen sowie
kurze und lange Zeitspannen anzuwenden. Zudem be-
rücksichtige das Schwellenwertkonzept stärker die
Möglichkeit von Zustandsänderungen innerhalb des
fluvialen Systems. Mit Hilfe des Schwellenwertkon-
zepts sei es möglich, nach Zeitpunkt, Ort und Ursache
von Zustandsänderungen zu forschen und nicht nur
einen Gleichgewichtszustand abzuschätzen. Während
das „ graded stream“ -Konzept eine Selbstregulation in
Form von negativen Rückkoppelungprozessen postulie-
re, berücksichtige das Schwellenwertkonzept auch die
Möglichkeit selbstverstärkender Rückkoppelungen.
Weiterhin nehme das „ graded stream“ -Konzept an, daß
beispielsweise ein Flußlängsprofil nach einer Störung
wieder zu seinem Ausgangszustand zurückkehre. Das
Schwellenwertkonzept schließe dies ein und sei zudem
in der Lage, Aussagen zum Ausmaß der Abweichung
vom Gleichgewichtszustand zu treffen.
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Ähnlich dem Schwellenwertkonzept BULLs vertritt auch
SCHUMM (1980, S. 473) die Auffassung, daß sich Ge-
ländeformen nicht notwendigerweise kontinuierlich
entwickelten, statt dessen episodischen Zyklen unterlä-
gen, die durch den Wechsel stabiler und instabiler Pha-
sen der Geländeformanpassung gekennzeichnet seien.
Die Überschreitung eines bestimmten Schwellenwerts
sieht SCHUMM (1981, S. 21) dabei als Auslöser der
folgenden Prozeßabläufe an.

SCHUMM (1980, S. 473) unterscheidet im Gegensatz zu
BULL zwischen intrinsischen und extrinsischen
Schwellenwerten. Während ein extrinsischer Schwel-
lenwert bei Überschreitung von außen auf das betrach-
tete System einwirkender Kräfte oder Prozesse von
Bedeutung ist, beruht die Wirkung eines intrinsischen
Schwellenwerts auf das Erreichen einer systeminternen
relativen Instabilitätsphase nach einer zunächst konti-
nuierlichen Geländeformentwicklung (SCHUMM 1981,
S. 21). Beide zusammen bezeichnet SCHUMM (1980, S.
475) als geomorphologische Schwellenwerte.

Als Beispiel eines extrinsischen Schwellenwerts in der
Fluvialmorphologie nennt SCHUMM (1980, S. 475)
einen Klimawechsel mit der Folge erhöhter Abflüsse
und Fließgeschwindigkeiten. Diese verstärken die Ufer-
erosion, was wiederum Mäanderdurchbrüche und die
Entwicklung hin zu einem verwilderten Fluß fördert. Es
ist jedoch auch denkbar, daß der Windungsgrad eines
Flusses unter unveränderten Abflußbedingungen
wächst, Mäanderdurchbrüche auftreten und ein mäan-
drierender Flußabschnitt in einen geradlinigen konver-
tiert. In diesem Fall führt einzig das Erreichen einer
systeminternen Gerinnebettinstabilität zur Veränderung
des Gerinnebettmusters; ein intrinsischer Schwellenwert
wurde überschritten. SCHUMM (1980, S. 475) unter-
scheidet beide Schwellenwerte auch nach ihrer räumli-
chen Wirkung und betont, daß die Überschreitung eines
extrinsischen Schwellenwerts regionale, im obigen
Beispiel möglicherweise einen längeren Flußabschnitt
betreffende Auswirkungen habe, während intrinsische
Schwellenwerte eher von vereinzelter lokaler Bedeu-
tung seien, wie es ein einzelner Mäanderdurchbruch bei
unverändertem Abflußverhalten zeige.

Als Beispiel für die Wirkung eines intrinsischen
Schwellenwerts zitiert SCHUMM Arbeiten von FISK

(1944) und WINKLEY (1970), die dramatische Verände-
rungen der Lauflänge des Mississippi als Folge von
Mäanderdurchbrüchen dokumentieren (zitiert in
SCHUMM 1980, S. 480). Ein Anwachsen des Windungs-
grads führe zu einer Verringerung des Sohlgefälles,
einer folgenden Sedimentakkumulation sowie Sohlbett-
aufhöhung und schließlich einem Mäanderdurchbruch.
Dieses Beispiel verdeutliche die dem Gerinnebettmuster
innewohnenden Steuermechanismen (SCHUMM 1980, S.
480).

Die mittlerweile als klassisch zu bezeichnende Arbeit
von LEOPOLD & WOLMAN (1957) sowie eine weitere
Veröffentlichung LANEs (1957; zitiert in SCHUMM 1980,
S. 480) benennt SCHUMM als Beispiele für die Bedeu-

tung extrinsischer Schwellenwerte. Hier wird dokumen-
tiert, daß mäandrierende Flüsse bei Überschreiten eines
bestimmten Abfluß- oder Gefällswerts zur Bildung
eines verwilderten Gerinnebettmusters neigen. Auch
SCHUMM & KHAN (1972) haben versucht, die Existenz
extrinsischer Schwellenwerte bei der Formung ver-
schiedener Gerinnebettmuster mit Hilfe von Laborexpe-
rimenten nachzuweisen.

Eine ursprünglich geradlinige Rinne in einem mit San-
den bestimmter Körnung gefüllten Becken wurde dazu
von Wasser konstanter Menge durchflossen (s. Foto
2.1). Die aus der Rinne tretende Menge Sand füllte man
am Beginn des Beckens wieder ein, so daß der Sedi-
mentumsatz konstant blieb, auch wenn die Sediment-
transportrate mit zunehmendem Gefälle wuchs
(SCHUMM & KHAN 1972, S. 1762f). Mit Erhöhung des
Beckengefälles – entsprechend dem Talgefälle bei na-
türlichen Flüssen – konnten SCHUMM & KHAN (1972, S.
1760f) nachweisen, daß bei Erreichen bestimmter Ge-
fällswerte eine mehr oder weniger abrupte Veränderung
der Talwegsinuosität (= Talweglänge / direkte Entfer-
nung zwischen Beckeneinlaß und -auslaß) und damit
des Gerinnebettmusters auftrat, zu erkennen in Abb.
2.13 (s. auch SCHUMM 1977, S. 119-131 sowie SCHUMM

ET AL. 1987, S. 129-191). So wuchs die Sinuosität bei
Erhöhung des Beckengefälles mit der Bildung eines
mäandrierenden Talwegs plötzlich an (s. Foto 2.2), um
mit Gefällswerten größer als 1,6 % und der Entwicklung
eines verwilderten Gerinnebetts wieder auf ein Mini-
mum abzusinken (SCHUMM & KHAN 1972, S. 1760f).

Foto 2.1 Versuchsaufbau mit ursprünglich geradli-
niger Rinne (Breite ca. 30 cm, Tiefe ca. 7,5
cm) in sandgefülltem Becken (Länge ca. 30
m, Breite ca. 7,3 m) (aus SCHUMM 1977, S.
120, Figure 5-8)
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Foto 2.2 Mäandrierender Talweg bei Niedrigwasser
nach Erhöhung des Beckengefälles (aus
SCHUMM 1977, S. 122, Figure 5-9 b)

SCHUMM (1977, S. 128ff) führt diese Veränderungen
der Talwegsinuosität und des Gerinnebettmusters letzt-
endlich auf die Überschreitung bestimmter Schwellen-
werte der Flußleistung zurück. Er argumentiert, daß bei
gegebenem Sohl- und Ufersubstrat sowie Abfluß ein
unterer Schwellenwert der Flußleistung existiere, unter-
halb dessen das fließende Wasser nicht in der Lage sei,
Ufer zu erodieren und wechselseitig Sedimentbänke zu
formen. Oberhalb eines oberen Schwellenwerts seien
hingegen Fließgeschwindigkeit und Froude-Zahl so
hoch, daß die Ufererosion dominiere und eine regelhafte
Abfolge von Sedimentbänken nicht entstehen könne.
Zwischen unterem und oberem Schwellenwert entstün-
den mäandrierende Flüsse, deren Ufer zwar erodiert
würden, zugleich jedoch widerständig genug seien, ein
gewundenes Gerinnebettmuster zu erhalten und über die
Bildung wechselseitiger Sedimentbänke Gleithänge zu

formen. SCHUMM belegt seine Ausführungen mit einer
Abbildung, der Daten aus einer Arbeit KHANs (1971;
zitiert in SCHUMM 1977, S. 130) zugrunde liegen und
die ähnlich wie in Abb. 2.13 zu erkennen eine charakte-
ristische Veränderung der Talwegsinuosität mit Erhö-
hung der Flußleistung zeigt (s. Abb. 2.14). Es fehlen
Angaben zur Einheit der Flußleistung.

Eine nur geringe Veränderung der Flußleistung nahe
eines Schwellenwerts vermag demnach das Gerinne-
bettmuster zu verändern. Die Flußleistung ist wiederum
proportional zu Gefälle und Abfluß (s. Gl. 2.2), der der
Kontinuitätsgleichung zufolge (s. GRAF 1998, S. 19f;
CHANSON 1999, S, 10f) von der Fließgeschwindigkeit
und damit dem hydraulischem Radius sowie der Gerin-
nebettrauhigkeit (vgl. MANNING-Gleichung, s. CHOW

1959, S. 98ff) bestimmt wird. Es kann also die Größen-
änderung einer der genannten Variablen genügen, um
ein Wechsel des Gerinnebettmusters auszulösen
(SCHUMM 1977, S. 129f).

In einer späteren Veröffentlichung betrachtet SCHUMM

(1981) die Abhängigkeit verschiedener Gerinnebett-
muster von Schwellenwerten des Gefälles, Sediment-
transports und der Flußleistung wesentlich differenzier-
ter. SCHUMM (1981, S. 24ff) postuliert weiterhin einen
abrupten Wechsel in der Sinuosität bei Überschreitung
bestimmter Schwellenwerte, unterscheidet jedoch nicht
mehr nur noch drei, sondern vierzehn verschiedene
Gerinnebettmuster, die sich je nach Dominanz von Bo-
den- oder Suspensionsfracht auszubilden vermögen (s.
Abb. 2.15). Zu den von SCHUMM (1981, S. 23) berück-
sichtigten Gerinnebettmustern gehören nunmehr die in
neuerer Zeit immer öfter diskutierten (s. z.B. HERGET

2000, S. 300) und im englischsprachigen Raum als
„ anabranching“  bezeichneten Flüsse, denen die allge-
mein bekannten anastomosierenden Flüsse unterzuord-
nen sind (vgl. die grundlegende Arbeit von NANSON &
KNIGHTON 1996).

Abb. 2.13 Verhältnis zwischen Talwegsinuosität und Beckengefälle nach Laborexperimenten (verändert aus
SCHUMM 1977, S. 129, Figure 5-14)
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Abb. 2.14 Verhältnis zwischen Sinuosität und Flußleistung nach Laborexperimenten (verändert aus SCHUMM 1977,
S. 130, Figure 5-46; nach Daten aus KHAN 1971, zitiert in SCHUMM 1977, S. 130)

Als „ anabranching“  definieren NANSON & KNIGHTON

(1996, S. 218) einen Fluß, der aus einem System zahl-
reicher Gerinnebetten besteht und durch vegetationsbe-
deckte oder auf andere Weise stabilisierte Inseln eine
Aufteilung der Fließwege bei nahezu bordvollem und
kleinerem Abfluß erfährt. Als anastomosierend be-
schreiben NANSON & KNIGHTON (1996, S. 219f) einen
Subtypus, der sich aufgrund seiner geringen Fluß-
leistung und kohäsiver, tonig bis feinsandiger Ufersub-
strate von den anderen „ anabranching rivers“  unter-
scheidet.

In Abb. 2.16 skizziert SCHUMM (1981, S. 26), welchen
unterschiedlichen Einfluß eine Überschreitung von
Schwellenwerten des Talgefälles, der Flußleistung und

Sedimentfracht auf Veränderungen der Sinuosität be-
sitzt, je nachdem welche der drei oben abgebildeten
Gruppen von Flußtypen betrachtet wird. Offensichtlich
genügt bei suspensionsfrachtgeprägten Flüssen bereits
die Überschreitung eines geringen Werts der drei Steu-
ervariablen, um die Bildung eines windungsreichen,
mäandrierenden Flusses und mit fortschreitender Wert-
erhöhung eines anastomosierenden Flusses zu fördern.
Bei der Dominanz von Bodenfracht ist ein wesentlich
höheres Talgefälle, eine höhere Flußleistung oder aber
Sedimentfracht erforderlich, bis zunächst die Entste-
hung eines schwach gewundenen und schließlich ver-
wilderten Flußlaufs zu beobachten ist. Die Zahlen an
den drei Kurven entsprechen der Numerierung von
Flußtypen in Abb. 2.15.

Abb. 2.15 Spannweite alluvialer Gerinnebettmuster in Abhängigkeit der Dominanz von Boden-, gemischter oder
Suspensionsfracht (verändert aus SCHUMM 1981, S. 25, Fig. 6)
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Abb. 2.16 Einfluß von Talgefälle, Flußleistung und Sedimentfracht auf die Bildung verschiedener Gerinnebett-
muster nach Überschreitung von Schwellenwerten in Abhängigkeit von der Sedimentfrachtart (Zahlen
bezeichnen Flußtypen aus Abb. 2.15) (verändert aus SCHUMM 1981, S. 26, Fig. 7)

Mit der Berücksichtigung von weitaus mehr Gerinne-
bettmustern als es noch in den Arbeiten von LEOPOLD &
WOLMAN (1957), LANE (1957; zitiert in SCHUMM &
KHAN 1972, S. 1766) oder ACKERS & CHARLTON

(1970b) zur Kennzeichnung von Schwellenwerten ge-
schah (eine Sammlung von Schwellenwertgleichungen
für die Unterscheidung zwischen mäandrierenden und
verwilderten Flüssen findet sich in BRIDGE 1993, S.
23ff) sowie einer Einführung der Flußleistung als zen-
trale Größe in der Betrachtung verschiedener Laufmus-
ter leitete SCHUMM (1981) eine moderne und differen-
ziertere Betrachtung des Schwellenwertkonzepts ein.
Die bivariate, auf die Variablen Gefälle und Abfluß
konzentrierte Auswertung in den zitierten klassischen
Arbeiten wird durch die zusammenfassende und ein
Kontinuum bildende Variable Flußleistung ersetzt. Nach
THORNE (1997, S. 210) wird diese besser als die Vari-
able Abfluß der Fähigkeit des Flusses gerecht, sich
einzutiefen und Sediment zu transportieren. Neuere
Ansätze wie die von VAN DEN BERG (1995), NANSON &
KNIGHTON (1996) und VANDENBERGHE (2001) propa-
gieren zunehmend die Berücksichtigung der Fluß-
leistung als eine das Gerinnebettmuster bestimmende
Variable und beziehen darüber hinaus Eigenschaften des
Sohlbettmaterials, fluvialmorphologische Formen und
Prozesse sowie den Einfluß der Vegetation in ihre Un-
tersuchungen ein. In Abb. 2.17 sind die Ergebnisse aus
einer Arbeit VAN DEN BERGs (1995) dargestellt, der

anhand einer Untersuchung von 192 über die gesamte
Erde verteilten Flüssen und unter Berücksichtigung der
Steuergrößen mittlere Korngröße des Sohlbettsediments
sowie potentielle spezifische Flußleistung verzweigte
Flüsse von Einzelgerinnen unterscheiden konnte (s.
auch THORNE 1997, S. 209f).

Nicht alle Fluvialmorphologen unterstützen die Ansicht,
daß die Bildung von Gerinnebettmustern der Über-
schreitung bestimmter Schwellenwerte steuernder Vari-
ablen gehorche und sich mehr oder weniger schlagartig
neue Formen einstellen. FERGUSON (1987, S. 150ff)
spricht beispielsweise von sanften Übergängen zwi-
schen den charakteristischen Gerinnebettmustern, die
daher aus seiner Sicht eher ein Kontinuum und weniger
diskret abgrenzbare Strukturen bilden. Auch THORNE

(1997, S. 206) betont, daß es zweifelsohne hilfreich sei,
zwischen geraden, mäandrierenden, verwilderten und
anastomosierenden Fließgewässern zu unterscheiden.
Tatsächlich existiere jedoch ein Kontinuum von Gerin-
nebettmustern mit zahlreichen Übergangsformen, die in
der Realität gar die Mehrzahl ausmachten, während
klassische Gerinnebettmuster eher die Ausnahme bil-
deten (THORNE 1997, S. 206). Nach THORNEs (1997, S.
206) Ansicht entsprechen die bis in die jüngste Vergan-
genheit konstruierten Schwellenwertgleichungen für die
quantitative Unterscheidung verschiedener Gerinne-
bettmuster (s. z.B. ROBERTSON-RINTOUL & RICHARDS

1993) nicht mehr der allgemein anerkannten geomor-
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phologischen Denkweise und stehen daher in zahlrei-
chen Veröffentlichungen unter heftiger Kritik. Nichts-
destotrotz seien sie zur Ergänzung quantitativer Aspekte
in solchen Diskussionen hilfreich, die sich mit der Ent-
wicklung von Gerinnebettmustern als Folge des inge-
nieurtechnischen Eingriffs in das fluviale System, des
Meeresspiegelanstiegs oder klimatischer Veränderungen
befassen (THORNE 1997, S. 206). Gerade aktuellste
Veröffentlichungen zu den Reaktionen eines fluvialen
Systems auf Klimaveränderungen zeigen, daß das klas-
sische Schwellenwertkonzept SCHUMMs weiterhin in
Modellen Berücksichtigung findet und daher nur wenig
von seiner Aktualität eingebüßt zu scheinen hat (s.
VANDENBERGHE & MADDY 2001, S. 1).

In einer kürzlich erschienen Veröffentlichung versucht
KILIAN (1998) beispielsweise mit Hilfe der von
LEOPOLD & WOLMAN (1957) formulierten Beziehung
zwischen Sohlgefälle und bordvollem Abfluß zur Unter-
scheidung mäandrierender und verzweigter (= „ brai-
ded“ ) Gerinne (vgl. LEOPOLD & WOLMAN 1957, S. 59,
Figure 46) Aussagen zum potentiell natürlichen
Grundrißmuster hessischer Fließgewässer zu machen.
Dazu stellt er für jeden betrachteten Fluß dem aus Pe-
gelaufzeichnungen vorliegenden mittleren jährlichen
Hochwasserabfluß (MHQ) das jeweilige Sohlgefälle
gegenüber und trennt die Wertepaare mit Hilfe der
Schwellenwertgleichung nach LEOPOLD & WOLMAN

(1957) (s. KILIAN 1998, S. 85f).

Abb. 2.17 Gerinnebettmuster im Verhältnis zur mittle-
ren Korngröße des Sohlsediments und der
potentiellen spezifischen Flußleistung (be-
rechnet aus bordvollem Abfluß und Talge-
fälle) (P = Sinuosität oder Windungsgrad)
(verändert aus VAN DEN BERG 1995, S. 267.
Fig. 3 (A))

Er mißachtet dabei allerdings die zahlreichen, nach der
Veröffentlichung von LEOPOLD & WOLMAN (1957)
erschienen quantitativen Ansätze zur Typisierung von
Grundrißmustern, die ein komplexeres Gefüge fluvial-
morphologischer Steuergrößen berücksichtigen (s. z.B.
VAN DEN BERG 1995). Richtigerweise versieht KILIAN

die von LEOPOLD & WOLMAN als „ braided“  beschriebe-
nen Flüsse (LEOPOLD & WOLMAN 1957, S. 53) mit dem
Adjektiv „ verzweigt“  (KILIAN 1998, S. 77) und beugt
somit dem weitläufigen Mißverständnis in der Interpre-
tation der Arbeit LEOPOLD & WOLMANs vor, daß es sich
in ihrer Untersuchung um die im deutschsprachigen
Raum als „ verwildert“  bekannten Flüsse handele. Tat-
sächlich haben LEOPOLD & WOLMAN (1957, S. 53)
Flüsse betrachtet, die eher den sog. „ anabranching ri-
vers“  (s.o.) mit z.T. stabilen und bewachsenen Inseln
entsprechen.

Eine aktuelle Darstellung zum Schwellenwertkonzept,
die die eingangs erwähnten Systemreaktionen nach
RICHARDS & LANE (1997), die Vorstellungen von BULL

(1979) sowie eine Unterscheidung nach intrinsischen
und extrinsischen Schwellenwerten im Sinne SCHUMMs
(1980) vereint, stellt der Beitrag von WERRITTY (1997)
dar. Dieser hebt hervor, daß grundsätzlich alle Gelände-
formen hin und wieder Störungen unterlegen sein
könnten. Ob diese jedoch zu Veränderungen der Land-
form führten, hänge von der Größe der Störung und der
Fähigkeit der Geländeform ab, dem störenden Einfluß

zu widerstehen oder gar ausgleichend zu wirken
(WERRITY 1997, S. 49).

Als denkbare Verknüpfung der Schwellenwert-
theorien mit den empirischen Arbeiten zu Gerin-
negrundrißmustern ist eine Übertragung des
Konzepts der kritischen und verfügbaren Fluß-
leistung (s. BULL 1979) auf den Ansatz VAN DEN

BERGs (1995) zu nennen. Dieser stellt wie in
Abb. 2.17 dargestellt spezifische Flußleistung
und Sohlbettkorngröße gegenüber und vergleicht
damit nichts anderes als verfügbare und kritische
Flußleistung im Sinne BULLs (1979) (s.o.), um
verschiedene Grundrißmustertypen voneinander
abzugrenzen. Hier bestehen offensichtlich noch
vielfältige Möglichkeiten zur Kombination theo-
retischer Konzepte und empirischer Studien.

2.3.3 Katastrophentheorien

Eine letzte hier vorzustellende Theorie, die das
Verständnis für den Zustand fluvialmorphologi-
scher Formen sowie ablaufende Prozesse erwei-
tern hilft, ist die v.a. von GRAF (1979, 1988) in

die Fluvialmorphologie eingeführte Katastrophentheo-
rie. In ihren Grundzügen vereinigt sie die Vorstellungen
eines Gleichgewichtszustands mit den Möglichkeiten
kontinuierlicher, aber auch plötzlicher, dem Schwellen-
wertkonzept ähnelnder Zustandsänderungen des fluvia-
len Systems. Darüber hinaus erweitert die Katastro-
phentheorie die klassische bivariate Betrachtungsweise
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um weitere fluvialmorphologische Steuergrößen, so daß
die Analyse eines relativ komplexen Systems mit theo-
retisch beliebig vielen Steuer- und Zielgrößen möglich
wird. Zur besseren Visualisierung beschränkt man sich
zumeist auf eine dreidimensionale Betrachtung mit zwei
Steuer- und einer Zielgröße (vgl. THORN & WELFORD

1994, S. 667).

Ursprünglich entstammt die Katastrophentheorie dem
Forschungszweig der mathematischen Topologie, wo
sie die Charakterisierung der Struktur räumlicher und
zeitlicher Veränderungen in beliebigen Systemen er-
laubt. Der Begriff „ Katastrophentheorie“  führt mögli-
cherweise zu einigen Mißverständnissen, da die Kata-
strophentheorie weder Katastrophen kennzeichnet, noch
einer Theorie im eigentlichen Sinne entspricht. Die
Bezeichnung „ Katastrophe“  entstammt französischen
Originaltexten, in denen sie mathematisch-topologische
Oberflächen zur Kennzeichnung der Struktur von Sy-
stemänderungen beschreibt. Sie ist auch keine klassi-
sche wissenschaftliche Theorie, die Prozesse zu erklären
versucht, sondern eher ihrer Beschreibung dient.
Nichtsdestotrotz vermag der Einsatz der Katastrophen-
theorie in der Fluvialmorphologie einige bedeutende
und nützliche Aspekte aufzudecken helfen (GRAF 1988,
S. 33).

Die Anwendung der Katastrophentheorie in der Fluvi-
almorphologie setzt das Verständnis von drei allgemei-
nen Konzepten voraus: das der Systemtheorie, der Exi-
stenz von Gleichgewichtstendenzen sowie des Zusam-
menspiels von Kräften und Gegenkräften. Die Katastro-
phentheorie nimmt an, daß die Untersuchungsobjekte in
einem System zueinander in Beziehung stehen. In der
Fluvialmorphologie kommt dies im Konzept des fluvi-
alen Systems (s.o.) mit seinen interagierenden System-
variablen, –prozessen und Formen zum Ausdruck.
Weiterhin postuliert die Katastrophentheorie eine Sy-
stementwicklung hin zu einem Gleichgewichtszustand,
der durch eine wechselseitige Anpassung aller System-
elemente erreicht wird. Das Ergebnis ist eine vorhersag-
bare Kombination der betrachteten Systemprozesse und
–formen. Zu beachten ist, daß die Theorie Systemände-
rungen als Änderungen zahlreicher möglicher Gleich-
gewichtszustände betrachtet (s. THORN & WELFORD

1994, S. 668). Die Katastrophentheorie ist demnach in
der Hinsicht deterministisch, als daß eine eindeutige
Definition mehrerer Lösungen des Gleichgewichts-
problems besteht. Ein Quasi-Gleichgewichtszustand,
wie er von LANGBEIN & LEOPOLD (1964) vorgestellt
wird (s.o.), existiert in der Katastrophentheorie nicht, da
das System durch die betrachteten Variablenausprägun-
gen verschiedener Zeitpunkte genau gekennzeichnet ist
und sich entweder im Gleichgewicht oder Ungleichge-
wicht befindet (GRAF 1988, S. 34). Zuletzt betont GRAF

(1988, S. 34), daß eine Anwendung der Katastrophen-
theorie in der Fluvialmorphologie dann erfolgreich sei,
wenn sie in einem System genau definierter Kräfte und

Gegenkräfte oder Widerstände erfolge. GRAF (1988, S.
34) führt weiter aus:

„ I have argued previously that understanding the
resolution of forces and resistances is the key to un-
ravelling fluvial geomorphic processes (GRAF 1979),
and analysis of forces and resistances lies at the
heart of much recent geomorphic research into flu-
vial processes.”

In der Katastrophentheorie werden daher Systeme be-
trachtet, in denen die Steuergrößen Kräfte und Gegen-
kräfte sowie die betrachteten Zielgrößen Systemattri-
bute umfassen.

Zum Verständnis des theoretischen Hintergrundes der
Katastrophentheorie stelle man sich ein einfaches phy-
sikalisches System vor, das durch zwei unabhängige
Steuergrößen (a, b) und eine abhängige Zielgröße (x)
gekennzeichnet ist. Diese stehen über eine Energie-
funktion, E (a, b, x), zueinander in Beziehung. Jedem
Wertepaar (a, b) kann nun ein Wert x zugeordnet wer-
den, bei dem die Energiefunktion ein Minimum an-
nimmt. Tritt dieser Fall ein, so befindet sich das System
in einem Gleichgewicht und die erste Ableitung der
Energiefunktion ist gleich Null (GRAF 1979, S. 16):

Gl. 2.12 0dx
dE =

Eine graphische Darstellung von Wertekombinationen
der Variablen a, b und x, die Gl. 2.12 erfüllen, ergibt
eine dreidimensionale Fläche, auch als „ catastrophe“
bezeichnet (GRAF 1988, S. 36) (s. Abb. 2.18). Diese
Fläche zeigt eine Falte in einem Bereich des Wertepaa-
res (a, b), wo die Variable x mehr als einen Wert an-
nehmen und trotz allem Gl. 2.12 genügen kann. Inner-
halb dieses Faltenbereichs vermag das System zwei
stabile Gleichgewichtszustände sowie ein drittes insta-
biles Gleichgewicht auszubilden. Hier genügt eine nur
geringe Anpassung einer der beiden Steuergrößen (a, b),
um einen plötzlichen, katastrophenartigen Wechsel der
Zielgröße x entlang des Faltenbereichs zu verursachen
(GRAF 1979, S. 16; GRAF 1988, S. 36).

Zu jedem Zeitpunkt kann in der „ catastrophe“ -
Darstellung der Systemzustand mit Hilfe eines Punkts
abgebildet werden. Befindet sich das System im Gleich-
gewicht, so liegt der Punkt auf der „ catastrophe“ -
Fläche, die Energiefunktion zeigt ein Minimum (vgl.
Abb. 2.18), und ihre erste Ableitung ist gleich Null. Ist
das System im Ungleichgewicht, so ist der Punkt auf
oder unter der Fläche zu finden. Unter diesen Umstän-
den wirkt die Energiefunktion, um das System hin zur
Gleichgewichtsposition zu bewegen. Zeitliche Verände-
rungen eines im Gleichgewicht befindlichen Systems
drücken sich somit in Verschiebungen des Punkts auf
der Fläche aus (GRAF 1979, S. 16f; GRAF 1988, S. 36f).
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Abb. 2.18 Beziehungen zwischen Energiefunktion (E) und Zielgröße (x), dargestellt in den eingefügten Diagram-
men, für verschiedene Punkte auf der „ catastrophe“ -Fläche; Punkte in den Diagrammen zeigen den
Systemzustand zu einem bestimmten Zeitpunkt (aus GRAF 1988, S. 37, Figure 2.1)

Als Beispiel für eine Anwendung der Katastrophentheo-
rie beschreibt GRAF (1988, S. 39) die Ausbildung ver-
schiedener Gerinnebettmuster unter dem Einfluß zweier
Steuergrößen: der Flußleistung als Kraft und der Ufer-
stabilität als Gegenkraft oder Widerstand. Als Zielgröße
oder abhängige Variable fungiert der Windungs-
grad des Fließgewässers. Während ein geringer
Windungsgrad verwilderten (= „ braided“ ) Flüssen
zugeordnet werden kann, zeigen mäandrierende
Flüsse einen hohen Windungsgrad, so daß zwei –
die beiden Gerinnebettmuster repräsentierende –
Bereiche auf der „ catastrophe“ -Fläche ausgemacht
werden können (s. Abb. 2.19).

Ein Punkt auf der Fläche stellt die Kombination
von Flußleistungs-, Uferstabilitäts- und Sinuosi-
tätswert eines bestimmten Zeitpunkts dar, bei dem
sich das System im Gleichgewicht befindet. Ver-
änderungen der Flußleistung oder Uferstabilität verursa-
chen eine Verschiebung des Punkts auf der Fläche,
vorausgesetzt das System hält einen Gleichgewichtszu-
stand aufrecht. Derartige Verschiebungen des Punkts
auf der Fläche stellen zeitliche Systemveränderungen
dar, die sich je nach Lage des Punkts sanft oder aber
abrupt vollziehen können (GRAF 1988, S. 39).

GRAF (1979, S. 20ff) unterscheidet vier verschiedene
Systemveränderungen, die in Abb. 2.20 widergegeben
sind.

Abb. 2.19 „ catastrophe“ -Fläche mit den Steuergrö-
ßen Flußleistung und Uferstabilität sowie
der Zielgröße Windungsgrad; Punkte deu-
ten Bereiche typischer Gerinnebettmuster
an (verändert aus GRAF 1988, S. 39, Figure
2.3)
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Abb. 2.20 Mögliche Systemveränderungen auf einer „ catastrophe“ -Fläche (verändert aus GRAF 1979, S. 21,
Figure 3 – Figure 6)

In Abb. 2.20 (1) ist veranschaulicht, daß sanfte oder
abrupte Veränderungen vom Ausgangszustand des
Systems abhängen. Befindet sich das System weit ent-
fernt vom Faltenbereich der Fläche, so bewirken geringe
Veränderungen der Steuergrößen (a, b) geringfügige
Anpassungen der Zielgröße x. Bei Systemzuständen
nahe des Faltenbereichs genügen schon geringfügige
Änderungen der Steuergrößen, um einen Schwellenwert
zu überschreiten und eine drastische Werteänderung der
Zielgröße x zu verursachen (GRAF 1979, S. 20). Diese
Modellvorstellung entspricht weitestgehend dem zuvor
dargestellten Schwellenwertkonzept SCHUMMs (1973,
1980), insbesondere seinem Konzept intrinsischer
Schwellenwerte. So veranschaulicht das Modell der
„ catastrophe“ -Fläche, daß nicht nur von außen wirken-
den Kräfte wie etwa die Flußleistung zu abrupten Sy-
stemveränderungen führen können, sondern auch ge-
ringfügige Veränderungen von Systemattributen, hier
des Windungsgrads, den Sprung zu einem anderen Sy-
stemzustand auslösen.

Abb. 2.20 (1) zeigt ebenso, daß sich der den Systemzu-
stand repräsentierende Punkt bei gleichem Ausgangszu-
stand sowohl um den Faltenbereich herum (s. punktier-
ten Pfeil) als auch direkt über den Faltenbereich bewe-
gen kann. Ist z.B. bei einem ursprünglich mäandrieren-
den Fluß eine Erhöhung der Flußleistung zu beobachten,
so folgt möglicherweise eine abrupte Erniedrigung des
Windungsgrads und die Bildung eines verwilderten
Flußlaufs. GRAF (1988, S. 40) nennt als Beispiele Pro-
zesse an Flüssen semi-arider Regionen wie sie u.a. von

SCHUMM & LICHTY (1963) entlang des Cimarron River
(Kansas, USA), von BURKHAM (1972) am Gila River
(Arizona, USA) oder von GRAF (1983) am Fremont
River (Utah, USA) beobachtet wurden. Eine sanfte
Systemveränderung vom verwilderten zum mäandrie-
renden Flußlauf zeigen die gleichen Beispiele, wenn
eine Erniedrigung des Abflusses und damit der Fluß-
leistung von einer Wiederbesiedlung der Ufer mit Ve-
getation sowie der einhergehenden Uferstabilisierung
begleitet wird (GRAF 1988, S. 40). In diesem Fall be-
wegt sich der Punkt auf der „ catastrophe“ -Fläche um
den Faltenbereich herum vom Bereich verwilderter zu
dem mäandrierender Flüsse (vgl. Abb. 2.19).

In Abb. 2.20 (2) ist das divergente Systemverhalten an
der „ catastrophe“ -Fläche dargestellt. Beginnend vom
annähernd gleichen Ausgangszustand vermag das Sy-
stem zwei unterschiedliche Endzustände anzunehmen.
Befindet sich das System in Punkt 1 A, so verursacht
die Änderung der Steuergröße a eine Verschiebung hin
zu Punkt 2 A. Eine gleiche Veränderung der Steuergrö-
ße a – zu erkennen an der horizontalen Projektion der
Richtungsvektoren – führt beginnend in Punkt 1 B hin-
gegen zu einem Systemzustand repräsentiert durch
Punkt 2 B. Offenbar bedingen bei nur geringfügigen
Unterschieden im Ausgangszustand des Systems Ver-
änderungen der Steuergrößen vollständig unterschiedli-
che Systemreaktionen (s. GRAF 1979, S. 22). Auch von
einem einzelnen Ausgangspunkt, der sich am Anfang
des Faltenbereichs befindet und im dargestellten fluvi-
almorphologischen Beispiel einen Systemzustand zwi-
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2.4 Vorhersagemodelle und
Modellvariablen

Auf Grundlage der dargestellten Systemtheorien, insbe-
sondere der Gleichgewichts- und Schwellenwerttheo-
rien, entstanden im vergangenen Jahrhundert zahlreiche
Modelle zur Vorhersage der Gestalt von Flüssen unter
Beachtung vorherrschender Rahmenbedingungen. Diese
beinhalten sowohl die Ausprägung unabhängiger, gerin-
nebettformender Variablen (s.o.) wie des Abflusse oder
der Sedimentfracht als auch der physikalischen Randbe-
dingungen, sei es das Talgefälle, die Talform, die Zu-
sammensetzung des Sohl- und Ufermaterials oder Art
und Dichte der Ufervegetation (vgl. THORNE 1997, S.
176ff). Im folgenden werden die genannten Variablen
und Randbedingungen unter dem Begriff „ Steuergrö-
ßen“  (s.o.) zusammengefaßt. Neben einer Darstellung
der bedeutendsten Vorhersagemodelle anhand von Bei-
spielen gilt die Aufmerksamkeit den darin berücksich-
tigten Steuer- und Zielgrößen, um sie im eigenen Ansatz
aufgreifen zu können. In einem ersten Schritt sind die
empirischen, d.h. auf der Beobachtung von Variablen-
ausprägungen an realen Fließgewässern beruhenden
Modelle, von deterministischen Ansätzen zu unterschei-
den. Während erstere den Schwerpunkt des Kapitels
bilden, soll auf die zuletzt genannten nur kurz einge-
gangen werden.

2.4.1 Deterministische Modelle

Als Beispiel für einen deterministischen Ansatz seien
hier die Ausführungen HEYs (1978, 1982b, 1997) ge-
nannt, der als dessen Grundprinzip die simultane Lö-
sung bekannter Prozeßgleichungen zur Fließgewässer-
morphologie beschreibt (HEY 1982a, S. 554).

Zunächst geht HEY (1997, S. 224) davon aus, daß ein in
Lockersedimenten fließendes Gewässer neun Freiheits-
grade besitzt, da er Ausprägungen der folgenden ge-
staltbeschreibenden Variablen über Erosions- und De-
positionsprozesse anpaßt: bordvolle Breite (Bbv), mittle-
re Tiefe (Tmit), maximale Tiefe (Tmax), Höhe (H) und
Wellenlänge (PP) von Sohlbettstrukturen, Sohlgefälle
(IS), Fließgeschwindigkeit (v), Sinuosität (P) und Mäan-
derwellenlänge ( ���8QWHU� GHU�9RUDXVVHW]XQJ�� GDß sich
der betrachtete Fluß in einem stationären Gleichgewicht
befindet und damit seine Gestalt sowie Dimension über
einen Zeitraum von mehreren Jahren annähernd unver-
ändert bleibt, können diese Variablen als abhängig be-
zeichnet werden. Als Steuergrößen und unabhängige
Variablen nennt HEY (1997, S. 224) den Abfluß (Q), die
Sedimentfracht (QS), die Korngröße des Sohl- (DS) und
Ufersediments (DU), die Ufervegetation sowie das Tal-
gefälle (IT). Um eine streng deterministische Vorhersage
der Gewässergestalt zu ermöglichen, ist eine Verknüp-
fung der genannten unabhängigen und abhängigen Vari-
ablen über neun physikalisch fundierte Prozeßgleichun-
gen – eine für jeden Freiheitsgrad – erforderlich, die
Mechanismen einer Anpassung der abhängigen an die
unabhängigen Variablen kennzeichnen (HEY 1982b, S.

10). Zu den spezifizierbaren Gleichungen gehören die
Kontinuitätsgleichung (s. GRAF 1998, S. 19f), eine
Fließwiderstands- sowie eine Sedimenttransportglei-
chung. Weitere Gleichungen zur Ufererosion, zu Sedi-
mentbankablagerungen, Sohlbettformen, zur Sinuosität,
Wellenlänge von Sohlbettstrukturen und Mäanderbögen
sind hingegen noch nicht ausreichend entwickelt. Wären
sie bekannt, könnte die vollständige Fließgewässermor-
phologie über eine simultane Lösung aller Prozeßglei-
chungen vorhergesagt werden. Solange jedoch keine
prozeßbasierten Gleichungen für alle Freiheitsgrade
bestimmt sind, ist dieser Ansatz eines deterministischen
Modells zur Kennzeichnung der vollständigen Gerinne-
dimensionen unbrauchbar (vgl. HEY 1997, S. 225).

Ein alternativer Versuch zur Schließung der Lücke
fehlender Gleichungen stellt die Berücksichtigung der
zwei von LANGBEIN & LEOPOLD (1964) beschriebenen
Wahrscheinlichkeitszustände des fluvialen Systems dar
(s. Kap. 2.3.1). Faßt man diese als Prozesse auf und
ergänzt sie um die bekannten Prozeßgleichungen, kann
zumindest eine wahrscheinliche Gerinnegestalt vorher-
gesagt werden, auch wenn eine einfache allgemeingülti-
ge Lösung nicht zu erwarten ist (s. HICKIN 1983, S. 63).
Ähnliche Möglichkeiten bieten alle unter dem Sammel-
begriff „ extremal hypotheses“  (s. Kap. 2.3.1) gefaßten
Theorien, die eine Minimierung oder Maximierung
bestimmter Systemvariablen im Gleichgewichtszustand
postulieren (s. z.B. YANG 1976, KIRKBY 1977, DAVIES

& SUTHERLAND 1980).

Mit Einschränkungen erweist sich die von HEY be-
schriebene Vorgehensweise als nützlich, falls einige der
abhängigen Variablen als konstant oder invariant ange-
nommen werden und folglich weniger Freiheitsgrade
sowie notwendige Prozeßgleichungen verbleiben (HEY

1997, S. 225). Es besteht jedoch das Problem einer
Anwendbarkeit bekannter Prozeßgleichungen, z.B. zum
Sedimenttransport oder Fließwiderstand, auf die gege-
benen Verhältnisse. Idealerweise sollte jede Gleichung
physikalisch-theoretisch fundiert und allgemeingültig
sein. Tatsächlich zeigen die meisten Gleichungen je-
doch eine empirische Komponente, so daß ihre An-
wendbarkeit auf die zugrundegelegten Rahmenbedin-
gungen beschränkt ist. Darüber hinaus sind gerade Glei-
chungen zum Sedimenttransport teilweise unpassend, da
dieser nicht selten von der Sedimentzufuhr aus dem
zugehörigen Einzugsgebiet abhängt und zusätzlich eine
häufig zu beobachtende Sohlbettpanzerung zu Vorher-
sagefehlern führt (HEY 1997, S. 227). HEY (1997, S.
227) empfiehlt daher vor einer Anwendung determinis-
tischer Modelle eine Überprüfung lokaler Verhältnisse
und der Gültigkeit prozeßbasierter Gleichungen. Alles
in allem zeigen die Beschreibungen zum deterministi-
schen Ansatz seinen eingeschränkten praktischen Nut-
zen, der auf dem Mangel an allgemeingültigen physika-
lisch fundierten Prozeßgleichungen zur Fließgewässer-
morphologie beruht. Existierende Gleichungen sind
entweder vollständig oder zumindest teilweise empiri-
scher Natur, so daß sich ihr Einsatz auf die entsprechen-
den Rahmenbedingungen reduziert.
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Tab. 2.2 Freiheitsgrade und Prozeßgleichungen beim deterministischen Vorhersagemodell (Variablenabkürzun-
gen: s. Text) (nach HEY 1997, S. 226, Table 8.1)

Freiheits-
grad

abhängige
Variablen

konstante
Variablen

unabhängige
Variablen

Eigenschaft des
Sohlsediments

Prozeßgleichungen

1 v Tmit, IS, Bbv,
Tmax, PP, H, P,

Q immobil 1) Kontinuität

2 v, Tmit IS, Bbv, Tmax,
33��+��3��

Q, DS, DU immobil 1) Kontinuität

2) Fließwiderstand

3 v, Tmit, IS Bbv, Tmax, PP,
+��3��

Q, QS, DS, DU mobil 1) Kontinuität

2) Fließwiderstand

3) Sedimenttransport

5 v, Tmit, IS, Bbv,
Tmax

33��+��3�� Q, QS, DS, DU mobil 1) Kontinuität

2) Fließwiderstand

3) Sedimenttransport

4) Ufererosion

5) Sedimentbankablagerung

7 v, Tmit, IS, Bbv,
Tmax, PP, H

P, Q, QS, DS, DU mobil 1) Kontinuität

2) Fließwiderstand

3) Sedimenttransport

4) Ufererosion

5) Sedimentbankablagerung

6) Sohlbettstruktur 1

7) Sohlbettstruktur 2

9 v, Tmit, IS, Bbv,
Tmax, PP, H, P,

- Q, QS, DS, DU, IT mobil 1) Kontinuität

2) Fließwiderstand

3) Sedimenttransport

4) Ufererosion

5) Sedimentbankablagerung

6) Sohlbettstruktur 1

7) Sohlbettstruktur 2

8) Sinuosität

9) Mäanderbogenlänge

Von Bedeutung insbesondere für die eigene Studie
erscheint jedoch eine zusammenfassende Benennung
der von HEY berücksichtigten unabhängigen Steuergrö-
ßen. Neben einer hier nicht genau spezifizierten
Abflußvariablen führt HEY (1982b, S. 11) die mittleren
Korngrößen des Ufer- und Sohlbettsediments sowie das
Talgefälle an. Ohne bereits an dieser Stelle eine aus-
führliche Beschreibung und Diskussion dieser Variablen
vornehmen zu wollen, sei auf die folgenden Kapitel zur
weiteren Kennzeichnung der bedeutendsten Steuergrö-
ßen hingewiesen.

2.4.2 Empirische Ansätze

Im Gegensatz zum zuvor skizzierten deterministischen
Ansatz werden mit Hilfe des empirischen Ansatzes der
Fluvialmorphologie Beziehungen zwischen gemessenen
Werteausprägungen unabhängiger und abhängiger Vari-
ablen gesucht. Dabei wird vorausgesetzt, daß sich die
untersuchten Fließgewässer in einem stationären
Gleichgewicht befinden und eine Konstanz der unab-
hängigen Steuergrößen über einen Zeitraum von mehre-
ren hundert Jahren zu erkennen ist (s. Kap. 2.2).
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empirische Beziehung zwischen Kanalbreite und –tiefe
ab (s. MAHMOOD & SHEN 1971, S. 30-3):

Gl. 2.14 61,1T8,7B ⋅=

mit B: Gerinnebreite [m]
T: Gerinnetiefe (gültig für T < 2,7 m)

Ähnlich der Gleichung KENNEDYs (s.o.) fand auch
LINDLEY eine Beziehung zwischen mittlerer Fließge-
schwindigkeit und Kanaltiefe, ohne jedoch verschiedene
Korngrößen der Sedimentfracht zu berücksichtigen (s.
MAHMOOD & SHEN 1971, S. 30-4):

Gl. 2.15 57,0
mit T57,0v ⋅=

Damit konnten alle unbekannten Größen zur Konstruk-
tion eines stabilen Kanals mit ähnlichen Randbedingun-
gen berechnet werden.

Die wohl bekanntesten Regime-Gleichungen stammen
von LACEY, erstmals im Jahre 1930 basierend auf den
Daten von KENNEDY und LINDLEY sowie weiteren Un-
tersuchungen an Kanälen in Indien und Ägypten veröf-
fentlicht (MAHMOOD & SHEN 1971, S. 30-5). Es folgten
weitere Publikationen in den Jahren 1935, 1939, 1940,
1946 und 1958, die empirische Gleichungen ähnlicher
Art enthielten, jedoch um einige physikalische Inter-
pretationen und veränderte Werte verschiedener Kon-
stanten erweitert wurden. Von großer Bedeutung war im
Jahre 1935 die Erweiterung der Untersuchungen auf
Flüsse, so daß eine Anwendung der empirischen Glei-
chungen in Fragen der Flußregulierung und des Einflus-
ses künstlicher Strukturen möglich wurde. Damit er-
folgte ein wichtiger Schritt hin zu den heutigen Anwen-
dungsgebieten empirischer Ansätze der Fluvial-
morphologie, die sich auf die naturnahe Umgestaltung
anthropogen veränderter Flüsse konzentrieren.

Um nicht den Rahmen der Arbeit zu sprengen, sollen im
folgenden nur die bedeutendsten Regime-Gleichungen
LACEYs vorgestellt werden. Dazu wird die Vorgehens-
weise bei der Planung eines neuen Gerinnes mit vorge-
gebener Gewässertiefe und einem Abfluß bestimmter
Größe beschrieben (vgl. MAHMOOD & SHEN 1971, S.
30-13).

Im Gegensatz zu LINDLEY fließt in die Gleichungen
LACEYs ein sog. Schluff-Faktor f ein, der die Sediment-
eigenschaften kennzeichnet und als mittlere Korngröße
d der Gerinnewandungen beschrieben wird (MAHMOOD

& SHEN 1971, S. 30-7). Der Schluff-Faktor f berechnet
sich nach (zum folgenden s. MAHMOOD & SHEN 1971,
S. 30-12):

Gl. 2.16 d6,1f ⋅=

mit f: Schluff-Faktor nach LACEY [-]
d: mittlere Korngröße der Gerinne-

wandungen [mm]

Die mittlere Fließgeschwindigkeit vmit ist anschließend
wie folgt zu bestimmen:

Gl. 2.17 44,0fQv 3
1

6
1

mit ⋅⋅=

mit Q: Abfluß [m3·s-1]

Die Kontinuitätsgleichung erlaubt nun eine Berechnung
der durchströmten Querschnittsfläche A. Der benetzte
Umfang P (s. KAY 1998, S. 132f) ergibt sich aus

Gl. 2.18 Q86,4P ⋅=

mit P: benetzter Umfang [m]

und damit auch der hydraulische Radius Rh nach der
folgenden bekannten Beziehung (vgl. KAY 1998, S.
134):

Gl. 2.19 P
ARh =

mit Rh: hydraulischer Radius [m]
A: durchströmter Querschnitt [m2]

Schließlich gibt LACEY auch eine empirische Gleichung
zur Berechnung des Sohlgefälles an, das sich wie nach-
stehend dargestellt berechnen läßt:

Gl. 2.20
6

1

3
5

4
S

Q

f
101,3I ⋅⋅= −

mit IS: Sohlgefälle [-]

Zu beachten ist, daß die beschriebenen Gleichungen nur
auf solche Gewässer anzuwenden sind, die den unter-
suchten ähneln. LACEY (1958) schränkt die Gültigkeit
der genannten empirischen Beziehungen daher auf
Fließgewässer mit einer mittleren Korngröße des Sohl-
sediments von 0,15 bis 0,40 mm, einem Abfluß von
0,14 bis 140 m3/s, einem geringen Aufkommen an Bo-
denfracht, kohäsionslosem Sohlsediment sowie vorherr-
schenden Rippelmarken, jedoch keinen Dünen auf dem
Sohlbett ein (s. MAHMOOD & SHEN 1971, S. 30-12).

In einer Erweiterung der Arbeiten LACEYs berücksich-
tigte INGLIS (1948) erstmalig den Einfluß der Sediment-
fracht auf den Gerinnequerschnitt, die Fließgeschwin-
digkeit und das Sohlgefälle (s. MAHMOOD & SHEN

1971, S. 30-18). Dazu führte er eine auch als „ Inglis-
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Zahl“  bezeichnete dimensionslose Variable ein, die u.a.
das Verhältnis von Sedimentfracht zur Abflußmenge
sowie die Sinkgeschwindigkeit des betrachteten Sedi-
ments beinhaltet:

Gl. 2.21
( ) 3

1
SV

g

vC
IZ

ν⋅

⋅=

mit IZ: Inglis-Zahl [-]
CV: = QS/Q (QS: Sedimentfracht [m3·s-1])
vS: mittlere Sinkgeschwindigkeit

des Sediments [m·s-1]
� kinematische Viskosität

von Wasser [m2·s-1]

In Anbetracht der als Proportionalitäten umschriebenen
Regime-Gleichungen nach INGLIS (1948) zeigt sich, daß
die Sedimentfracht auf die Gewässerbreite – damit auch
auf das Breiten-Tiefen-Verhältnis – sowie das Sohlge-
fälle einen größeren Einfluß besitzt als auf die durch-
strömte Fläche (s. MAHMOOD & SHEN 1971, S. 30-18).

Die später um empirisch fundierte Koeffizienten er-
gänzten Regime-Gleichungen (INGLIS 1963) lauten wie
folgt (vgl. MAHMOOD & SHEN 1971, S, 30-19):

Gl. 2.22
4

1

2
1

dg
IZ

Q61,3P 





⋅

⋅⋅=

mit d: mittlerer Korndurchmesser
der Sedimentfracht [mm]

Gl. 2.23 3
16

1

3
1

h IZ
g
d

Q3891,0R
−⋅





⋅⋅=

Gl. 2.24 12
1

12
1

12
5

6
5

IZdgQ40,1A
−−− ⋅⋅⋅⋅=

Gl. 2.25 12
1

12
1

12
5

6
1

mit IZdgQ72,0v ⋅⋅⋅⋅=

Gl. 2.26 12
5

12
5

12
1

6
1

S IZdgQ00108,0I ⋅⋅⋅⋅= −

Mit der Arbeit von BLENCH (1966) erfuhr die Regime-
Theorie eine Erweiterung um empirische Gleichungen,
die nicht nur den Sedimenttransport, sondern auch die
Eigenschaften des Ufer- und Sohlbettmaterials berück-
sichtigten. Die ermittelten Beziehungen gelten jedoch
wie auch alle zuvor beschriebenen ausschließlich für
stabile, d.h. im Gleichgewicht befindliche Gerinne, die

in vornehmlich sandigen Sohlsedimenten zu finden
sind. Darüber hinaus handelt es sich um Ausgangsdaten,
die an geradlinigen Gerinnen mit steilen, hydraulisch
glatten Ufern bestehend aus kohäsiven Sedimenten
erhoben wurden (vgl. HEY 1997, S. 230; MAHMOOD &
SHEN 1971, S. 30-19). Vorausgesetzt werden zudem
stationäre Abflußverhältnisse, geringe Anteile von Bo-
den- und Suspensionsfracht, ein gleichförmiges Quer-
profil sowie Sohlgefälle. Die Anwendbarkeit der Bezie-
hungen bleibt damit auf Gerinne ähnlicher Eigenschaf-
ten, zumeist Bewässerungskanäle mit sandigem Sohl-
material beschränkt (s. SHEN 1971a, S. 16-20). Als
Spannweite zulässiger Abflüsse werden 0,03 bis 2800
m3/s genannt, die Sedimentfracht sollte zwischen 30 und
100 ppm liegen, und die Korngröße des Sohlbettsedi-
ments beträgt zwischen 0,1 und 0,6 mm (s. HEY 1997,
S. 230).

Die grundlegenden empirischen Beziehungen BLENCHs
(1966) beschreiben einen sedimentabhängigen Gerinne-
bettfaktor Fb sowie -uferfaktor Fu, denen zur Aufrecht-
erhaltung eines stabilen Gerinnes die mittlere Fließge-
schwindigkeit, Fließtiefe und Gerinnebreite wie folgt
angepaßt sein sollten (vgl. SHEN 1971a, S. 16-20f;
MAHMOOD & SHEN 1971, S. 30-19; HEY 1997, S. 231):

Gl. 2.27
T

v
F

2
mit

b =

mit Fb: Gerinnebettfaktor [m·s-2]

Gl. 2.28
B

v
F

3
mit

u =

mit Fu: Gerinneuferfaktor [m2·s-3]
B: Gerinnebreite (= A/T)

Der Gerinnebettfaktor Fb kann nach BLENCH (1966)
über folgende Beziehung abgeschätzt werden (s. SHEN

1971a, S. 16-20):

Gl. 2.29 ( )C12,01d9,1Fb ⋅+⋅⋅=

mit d: mittlerer Korndurchmesser
des Sohlsediments [mm]

C: Bodenfracht [ppm]

Eine einfachere Abschätzung von Fb beschreibt HEY

(1997, S. 231) anhand der nachstehenden empirischen
Beziehung:

Gl. 2.30 5,0
50b D58,0F ⋅=
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mit D50: Median zur Korngrößenverteilung
des Sohlsediments [mm]

Für den Gerinneuferfaktor Fu gelten die folgenden
Richtwerte: 0,009 m2/s3 für schwach, 0,018 m2/s3 für
mittel und 0,027 m2/s3 für stark kohäsiven Lehm (vgl.
HEY 1997, S. 231).

Zur Abschätzung des Sohlgefälles dient schließlich Gl.
2.31 (umgeformt nach MAHMOOD & SHEN 1971, S. 30-
19).

Gl. 2.31 4
1114

1
4

7

mitS BTgv275,0I
−−− ⋅⋅⋅ν⋅⋅=

Insgesamt sollte bei einer Anwendung aller genannten
Gleichungen zur Regime-Theorie bedacht werden, daß
es sich um empirische Beziehungen handelt, die zumeist
an geradlinigen Kanälen mit stationärem Abfluß, sandi-
gen Gerinnebetten sowie gleichförmigem Gefälle abge-
leitet wurden. Eine Anwendung der Beziehungen ist
daher nur für Flüsse ähnlich der zugrundeliegenden
Referenzgewässer zu empfehlen (s. auch SHIELDS 1996,
S. 39). Eine genauere Beschreibung der Variablen
Abfluß sucht man in den zitierten Quellen vergebens.
Bei den Untersuchungen an Bewässerungskanälen lag
vermutlich ein das Kanalbett bis zum Rand ausfüllender
Abfluß zugrunde.

2.4.2.2 Hydraulische Geometrie

Einen entscheidenden Wandel erfuhr die empirische
Fluvialmorphologie mit einer vollständigen Erweiterung
der in der Regime-Theorie begründeten Ansätze auf
natürliche Fließgewässer. Dieser Wandel manifestierte
sich in den 50er Jahren des vergangenen Jahrhunderts,
als man die Vorstellungen eines stationären Gleichge-
wichts auch an natürlichen Flüssen nutzte, um empiri-
sche Beziehungen zwischen fluvialmorphologischen
Steuer- und Zielgrößen abzuleiten, und Ingenieure Vor-
hersagen zur stabilen Gerinneform und –dimension
machen konnten. Die entwickelten Beziehungen wurden
als „ Hydraulische Geometrie des Gerinnes“  bezeichnet,
was gleichermaßen den ingenieurtechnischen Anspruch
wie auch den fluvialmorphologischen Hintergrund aus-
drückte und nachfolgend namengebend für das gesamte
Konzept sein sollte (HICKIN 1983, S. 69).

In ihrem grundlegenden Beitrag zum Konzept der Hy-
draulischen Geometrie betrachten LEOPOLD &
MADDOCK (1953) den Abfluß, gemessen an zahlreichen
Pegelstationen US-amerikanischer Flüsse, und setzen
diesen in Beziehung zur Flußbreite, -tiefe und Fließge-
schwindigkeit. Sie analysieren dabei sowohl die Korre-
lation der genannten abhängigen Größen mit der unab-
hängigen Variable Abfluß an einem einzelnen Querpro-
fil („ at-a-station hydraulic geometry“ ) als auch an meh-
reren Querprofilen entlang eines einzelnen Flusses oder
verschiedener Flüsse und Flußabschnitte („ downstream

hydraulic geometry“ ) (HICKIN 1983, S. 69; vgl. auch die
Übersicht von FERGUSON 1986). Hierzu ist die Einfüh-
rung eines für alle beobachteten Querprofile vergleich-
baren Referenzabflusses erforderlich, den LEOPOLD &
MADDOCK (1953, S. 2-4) mit dem mittleren jährlichen
Abfluß festlegen.

Der Ansatz der „ downstream hydraulic geometry“  be-
schreibt die Anpassung des Gerinnequerschnitts (Breite
und Tiefe) sowie der Fließgeschwindigkeit an einen
mittleren Abfluß und damit ähnlich wie zuvor anhand
der Beispiele zur Regime-Theorie veranschaulicht ein
stationäres Gleichgewicht zwischen fluvialmorphologi-
schen Steuer- und Zielgrößen. Ebenso ist das Konzept
der Hydraulischen Geometrie empirischer Natur, so daß
die beschriebenen Beziehungen nur auf Flüsse und
Räume ähnlicher Eigenschaften anzuwenden sind
(HICKIN 1983, S. 69).

LEOPOLD & MADDOCK (1953, S. 16) erkannten nach
Auswertung ihrer Untersuchung, daß sich einfache
Potenzfunktionen finden lassen, die eine empirische
Gesetzmäßigkeit zwischen Abfluß (Q) und Gerin-
nebreite (B), Gerinnetiefe (T), mittlerer Fließgeschwin-
digkeit (v) sowie Sohlgefälle (IS) ausdrücken. Die
Buchstaben a, c, k und g stellen dabei empirisch abge-
leitete Koeffizienten, b, f, m und z entsprechende Expo-
nenten dar:

Gl. 2.32 bQaB ⋅=

Gl. 2.33 fQcT ⋅=

Gl. 2.34 mQkv ⋅=

Gl. 2.35 z
S QgI ⋅=

Unter Berücksichtigung der Kontinuitätsgleichung (s.
GRAF 1998, S. 19f) gelten für die Koeffizienten und
Exponenten die folgenden Beziehungen (s. LEOPOLD ET

AL. 1964, S. 216f):

Gl. 2.36 1mfb =++

Gl. 2.37 1kca =⋅⋅

Die Mittelwerte der Exponenten berechneten sich aus
den Untersuchungen an insgesamt 119 Pegelstationen in
9 Einzugsgebieten der USA (s. MAHMMOD & SHEN

1971, S. 30-21) mit dem mittleren jährlichen Abfluß
(MQ) als unabhängige Variable wie folgt (LEOPOLD &
MADDOCK 1953, S. 16):
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5,0b = 4,0f = 1,0m =

Auch NIXON (1959, zitiert in HEY & THORNE 1986, S.
679, Table 3) kann nach einer Untersuchung von Kies-
bettflüssen in Großbritannien den gleichen Wert für den
Exponenten b und einen geringfügig kleineren für den
Exponenten f ermitteln. Zu beachten ist jedoch die
Verwendung des bordvollen im Gegensatz zum mittle-
ren jährlichen Abfluß (Eine ausführliche Kennzeich-
nung des bordvollen Abflusses folgt in Kap. 2.5.1.):

Gl. 2.38 5,0
bvbv Q99,2B ⋅=

Gl. 2.39 33,0
bvmit Q55,0T ⋅=

mit Bbv: bordvolle Gerinnebreite [m]
Qbv: bordvoller Abfluß [m3·s-1]

KELLERHALS (1967, zitiert in HEY & THORNE 1986, S.
679, Table 3) ermittelt als Ergebnis einer Analyse von
Kiesbettflüssen in den USA, Kanada und der Schweiz
sowie einiger Laborversuche eine ähnliche empirische
Beziehung für die bordvolle Gerinnebreite. Die Bezie-
hung zur Beschreibung der mittleren Gerinnetiefe bei
bordvollem Abfluß entspricht mit ihrem Exponenten
exakt den Erkenntnissen LEOPOLD & MADDOCKs
(1953), ist jedoch um den Einfluß der Korngrößenzu-
sammensetzung im Sohlbettsediment erweitert:

Gl. 2.40 5,0
bvbv Q26,3B ⋅=

Gl. 2.41 12,0
90

4,0
bvmit DQ417,0T −⋅⋅=

mit D90: 90 %-Perzentil zur Korngrößenverteilung 
des Sohlsediments [m]

Der negative Exponent zur Beschreibung des Sohlsedi-
menteinflusses auf die mittlere Gewässertiefe bei bord-
vollem Abfluß veranschaulicht, daß ein grobkörniges
Sohlsediment die Bildung verhältnismäßig flacher Ge-
rinne fördert. Der Einfluß des Sohlsediments auf den
Gerinnequerschnitt wird noch weiter unten ausführli-
cher beschrieben.

In einer zusammenfassenden Auswertung von insge-
samt 22 Untersuchungen der Hydraulischen Geometrie
an Gewässern verschiedener Klimaregionen kommt
PARK (1977, S. 136f) schließlich zu dem Ergebnis, daß
der Exponent b am häufigsten Werte zwischen 0,4 und
0,5 sowie f Werte zwischen 0,3 und 0,4 annimmt.

Bei einem Vergleich empirisch abgeleiteter Potenz-
funktionen verschiedener Einzugsgebiete der USA zei-
gen sich annähernd gleich große Steigungen der zuge-
hörigen Graphen und damit ähnliche Werte für die Ex-

ponenten der entsprechenden Funktionen, obwohl die
untersuchten Gebiete sehr unterschiedliche geologische
und physiogeographische Eigenschaften aufweisen und
zudem Flüsse verschiedener Abflußdimensionen be-
trachtet werden (LEOPOLD & MADDOCK 1953, S. 11; s.
Abb. 2.22). Selbst eine Potenzfunktion abgeleitet aus
Untersuchungen an Bewässerungskanälen in Indien
(s.o.) zeigt für alle drei betrachteten abhängigen Vari-
ablen eine ähnliche Steigung wie die übrigen darge-
stellten Funktionen. Die Beträge der Koeffizienten, zu
erkennen an den Schnittpunkten der Graphen mit den y-
Achsenabschnitten in Abb. 2.22, variieren hingegen
sehr stark (ANDREWS 1984, S. 371).

Allgemein deuten die Werte der Exponenten an, daß das
Verhältnis von Flußbreite zu –tiefe mit zunehmendem
Abfluß wächst (s. auch KNIGHTON 1987, S. 105f). Die-
ser generelle Trend ist auch für eine wesentlich größere
Spannweite von Flüssen festzustellen als sie LEOPOLD

& MADDOCK (1953) berücksichtigen, durch CHURCH

(1992, S. 128) in einer zusammenfassenden Darstellung
veranschaulicht (s. Abb. 2.23). FERGUSON (1986, S.
11ff) hat auf der Grundlage einer ähnlichen, jedoch
unveröffentlichten Datensammlung CHURCHs Ergebnis-
se aus Laborstudien sowie empirischen Arbeiten an
Kanälen und natürlichen Flüssen mit Hilfe einer Gra-
phik zusammengefaßt (s. Abb. 2.24). Diese bestätigt
eine erstaunliche Konstanz in der Steigung der Graphen,
gleichwohl den Untersuchungen z.T. sehr unterschiedli-
che Rahmenbedingungen zugrunde liegen. Zugleich
scheint der Abfluß (stationär in Laborexperimenten und
Kanälen, bordvoll in natürlichen Flüssen) die größte
Bedeutung in der Ausprägung von Gewässerbreite und
–tiefe zu haben, auch wenn die stärkere Streuung für
den Bereich natürlicher Flüsse eine größere Zahl unab-
hängiger Steuergrößen vermuten läßt (FERGUSON 1986,
S. 11).

Zu bedenken ist etwa, daß sich je nach betrachtetem
Abflußregime, Sohlbettmaterial oder Sedimenttrans-
portaufkommen unterschiedliche Werte für Exponenten
und Koeffizienten in Gl. 2.32 und Gl. 2.33 ergeben,
wodurch ein Teil der Streuung in Abb. 2.23 und Abb.
2.24 erklärt werden kann.

LEOPOLD ET AL. (1964, S. 244, Table 7-5) zeigen bei-
spielsweise auf, daß in intermittierenden Flüssen des
semiariden Teils der USA der Exponent f im Mittel
einen Wert von nur 0,3 annimmt, während der Exponent
b ebenso wie im obigen Fall einen Wert von 0,5 besitzt.
Offensichtlich neigt ein einzelner intermittierender Fluß
bei zunehmendem Abfluß, d.h. mit Annäherung an die
Mündung, dazu, vergleichsweise stark in die Breite und
weniger in die Tiefe zu erodieren. Eine Ursache dieses
Phänomens ist darin begründet, daß in semiariden und
ariden Regionen seltene Extremabflüsse zu einer plötz-
lichen und raschen Verbreiterung der Flußbetten führen,
anschließend jedoch eine Rückkehr zum Ausgangszu-
stand vergleichsweise lange dauert, da ein nachfolgen-
des, sedimentumlagerndes Abflußereignis seltener folgt
als in humiden Regionen. Ebenso fehlt ein Erosions-
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schutz durch die Ufervegetation, die in humiden Regio-
nen darüber hinaus als Sedimentfang dient und zur
Restabilisierung des Gerinnebetts beitragen kann. Die
Gerinnebreite paßt sich demnach in ariden Regionen
den größten Abflußereignissen an (vgl. WOLMAN &
GERSON 1978, S. 198ff; KNIGHTON 1998, S. 174).

Nach Untersuchungen im Missouri-Becken zeigt sich
auch eine Abhängigkeit der Koeffizienten und Expo-

nenten von den Korngrößen des Gerinnebettsediments.
Im Vergleich zu Flüssen mit schluffigem bis tonigem
Sohlbettsediment weisen Flüsse mit sandigem Gerinne-
bett größere Werte des Koeffizienten a und in einem
geringeren Maß des Exponenten b auf (s. Gl. 2.32). Mit
gröber werdenden Sohlbettsedimenten bis hin zu Blö-
cken ist hingegen eine Abnahme der Koeffizienten und
Exponenten festzustellen (s. OSTERKAMP 1980, zitiert in
KNIGHTON 1998, S. 174).

Abb. 2.22 Beziehung von Gewässerbreite, -tiefe und Fließgeschwindigkeit zum mittleren jährlichen Abfluß für
verschiedene Flüsse der USA und Bewässerungskanäle in Indien (aus LEOPOLD ET AL. 1964, S. 242, Fi-
gure 7-21)
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Abb. 2.23 Beziehung der Gewässerbreite und -tiefe zum Abfluß für Flüsse und Kanäle verschiedener Größenord-
nungen (verändert aus KNIGHTON 1998, S. 172, Figure 5.8 (a) nach CHURCH 1992, S. 128, Fig. 6.2 (a))

Abb. 2.24 Beziehung der Gewässerbreite und –tiefe zum Abfluß (stationär in Laborstudien und Kanälen, bordvoll
in natürlichen Flüssen) basierend auf unveröffentlichten Daten von CHURCH (verändert aus FERGUSON

1986, S. 12, Figure 8)
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Ähnliche Aussagen können aus solchen Beziehungen
der Hydraulischen Geometrie abgeleitet werden, die
neben dem Abfluß den Median der Sohlsedimentkorn-
größe (D50) als unabhängige Variable berücksichtigen.
Zu nennen ist hier beispielsweise eine Untersuchung
BRAYs (1982) an 70 Flüssen in Alberta (Kanada), die
vornehmlich ein kiesiges Sohlbett aufweisen. Als
Abflußvariable dient der zweijährige Hochwasserabfluß
(HQ2) mit einer Spannweite gemessener Werte von 5,52
m3/s bis 3.920 m3/s. Die Gewässerbreite der untersuch-
ten Flüsse beträgt bei HQ2 zwischen 14,3 und 566 m,
die mittlere Gewässertiefe bewegt sich zwischen 0,44 m
und 6,9 m (BRAY 1982, S. 520f). BRAY konnte für die
bordvolle Gerinnebreite (Bbv) und mittlere Gerinnetiefe
(Tmit) die folgenden Beziehungen ableiten (vgl. auch
SHIELDS 1996, S. 40, Table 2.5):

Gl. 2.42 07,0
50

53,0
2bv DHQ21,6B −⋅⋅=

Gl. 2.43 03,0
50

33,0
2mit DHQ31,0T −⋅⋅=

mit HQ2: zweijähriger Hochwasserabfluß [m3·s-1]
D50: Median zur Korngrößenverteilung

des Sohlsediments [m]

Die Gleichungen bestätigen die oben beschriebenen
Größenordnungen der Exponenten b und f sowie die
Aussagen OSTERKAMPs (1980): Die negativen Expo-
nenten für die Variable D50 zeigen an, daß bei konstan-
tem Abfluß und gröber werdendem Sohlbettsediment
eine Verringerung der Gerinnebreite und –tiefe unter-
suchter Fließgewässer zu beobachten ist. Der Einfluß
des Sohlbettsediments auf den Fließquerschnitt wird im
Vergleich zum Abfluß um so stärker, je gröber das auf-
tretende Sohlbettsediment ist. Bei geringen Korngrößen
dominiert hingegen der Abfluß als Steuergröße der
Querschnittsgeometrie mit einem stärkeren Einfluß auf
die Gewässerbreite als auf die Gewässertiefe.

An 21 Flüssen in Alberta (Kanada) leitet PARKER (1982,
S. 542f) ähnliche Beziehungen ab, die unter Verwen-
dung des bordvollen Abflusses Qbv als Steuergröße die
folgende Form annehmen (s. auch SHIELDS 1996, S. 40,
Table 2.5):

Gl. 2.44 11,0
50

444,0
bvbv DQ15,9B −⋅⋅=

Gl. 2.45 0025,0
50

4,0
bvmit DQ205,0T −⋅⋅=

Die Exponenten für die Variable D50 lassen ähnlich wie
in Gl. 2.42 und Gl. 2.43 angedeutet bei konstantem
Abfluß eine sensiblere Reaktion der Gewässerbreite auf
Veränderungen der Sohlbettkorngröße erkennen als es
für die Gewässertiefe zu erwarten ist. Zugleich bestäti-

gen sich die Kernaussagen zu den von BRAY abgeleite-
ten Beziehungen.

Hinsichtlich des Einflusses des Sedimenttransports stellt
KNIGHTON (1987, S. 107) fest, daß Flüsse mit einem
hohen Anteil sandiger Sedimente in der Bodenfracht ein
relativ breites Gerinnebett benötigten, um den Sedi-
menttransport aufrechtzuerhalten, und generell eine
große Menge an Bodenfracht die Bildung breiter und
flacher Gerinne fördere (s. auch LANE 1935, S. 138
sowie SUNDBORG (1956) und SCHUMM (1963a), zitiert
in PICKUP 1976, S. 367). PARKER (1979) bestätigt dies,
indem er bei gegebenem Abfluß und einer dreißigpro-
zentigen Erhöhung der Geröllfracht eine Flußverbreite-
rung um 40 % sowie eine Verringerung der zentralen
Flußtiefe um 25 % vorhersagt (zitiert in KNIGHTON

1998, S. 174f).

Eine Berücksichtigung des Ufersediments in Gleichun-
gen der Hydraulischen Geometrie kann in einem ersten
Ansatz aus den Untersuchungen BLENCHs (1966) (s.o.)
an indischen Kanälen mit sandigem Sohlbett und unter-
schiedlich zusammengesetzten Ufern abgeleitet werden.
SHIELDS (1996, S. 38, Table 2.4) stellt basierend auf
einer weiteren Publikation BLENCHs (1957) in Abhän-
gigkeit verschieden kohäsiver Ufersedimente die fol-
genden Beziehungen auf:

schwach kohäsives Ufersediment:

Gl. 2.46 25,0
50

5,0
bvbv DQ03,8B ⋅⋅=

Gl. 2.47 333,0
50

33,0
bvmit DQ303,0T −⋅⋅=

kohäsives Ufersediment:

Gl. 2.48 25,0
50

5,0
bvbv DQ68,5B ⋅⋅=

Gl. 2.49 333,0
50

33,0
bvmit DQ381,0T −⋅⋅=

stark kohäsives Ufersediment:

Gl. 2.50 25,0
50

5,0
bvbv DQ63,4B ⋅⋅=

Gl. 2.51 333,0
50

33,0
bvmit DQ435,0T −⋅⋅=

Deutlich abzulesen ist der Trend hin zu schmalen Ge-
rinnebetten bei konstantem Abfluß und kohäsiven Ufer-
sedimenten anhand der kleiner werdenden Koeffizien-
ten. Das Gegenteil zeigen die Gleichungen zur Berech-
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nung der mittleren Tiefe, die unter den gleichen Voraus-
setzungen größer werdende Koeffizienten beinhalten.
Offenbar neigen die untersuchten Kanäle bei zuneh-
mend kohäsivem Ufermaterial zur Bildung schmaler
und tiefer Querschnitte. Zugleich bestätigt sich die an-
fangs zitierte Bemerkung OSTERKAMPs (1980) zum
Einfluß des Sohlbettsediments bei feinkörnigen Gerin-
nebettsohlen. Der positive Exponent zur Variablen D50

in Gl. 2.46, Gl. 2.48 und Gl. 2.50 deutet an, daß derarti-
ge Gerinne bei unverändertem Abfluß und geringfügiger
Korngrößenerhöhung zur Bildung breiterer Querprofile
neigen.

Auch die Untersuchungen von SIMONS & ALBERTSON

(1963) an amerikanischen Kanälen sowie ihre Auswer-
tung bestehender Daten zu Bewässerungskanälen in
Indien bestätigen die obigen Aussagen. Bei kohäsivem
Ufersediment neigen die Kanäle zur Bildung schmaler
Gerinnequerprofile (s. SHIELDS 1996, S. 38, Table 2.4).
Im Gegensatz zu den Erkenntnissen aus der Arbeit
BLENCHs (1957) wird auch die Tiefe geringer, nimmt
jedoch im Verhältnis zur Gerinnebreite nur schwach ab,
so daß sich insgesamt der gleich Trend wie oben skiz-
ziert zeigt.

Der Einfluß des Ufersediments wird häufig auch durch
eine Erweiterung der klassischen Gleichungen zur Hy-
draulischen Geometrie (s. Gl. 2.32 bis Gl. 2.35) um eine
weitere unabhängige, die Eigenschaften des Ufersedi-
ments beschreibende Variable berücksichtigt.
FERGUSON (1973, S. 39) hat beispielsweise basierend
auf den Untersuchungen SCHUMMs (1960) an semi-
ariden Flüssen der Great Plains (USA) eine Gleichung
ermittelt, in die der prozentuale Schluff- und Tonanteil
im Ufersediment (U) sowie der mittlere Hochwasser-
abfluß (MHQ) (Aus extremwertstatistischen Gründen
kann MHQ auch mit HQ2,33 gleichgesetzt werden; s.
DURY 1965, S. 4.) zur Beschreibung der Gerinnebreite
eingehen. SCHUMM (1960, S. 18) vermaß die Gerin-
nebreite auf einem Niveau, das durch die Oberfläche der
ersten oberhalb des Gerinnebetts auftretenden Sedi-
mentbank gekennzeichnet war. Als Gerinnetiefe diente
die auf dieses Niveau bezogene maximale Tiefe eines
Gerinnequerschnitts. Diese Hinweise sind für alle zi-
tierten Veröffentlichungen SCHUMMs und den auf Daten
SCHUMMs basierenden Studien zu beachten:

Gl. 2.52 66,058,0 UMHQ1,33B −⋅⋅=

mit MHQ:mittlerer Hochwasserabfluß [m3·s-1]
U: mittlerer Ton- und Schluffanteil

im Ufersediment [%]

Ähnliche Beziehungen formuliert auch RICHARDS

(1982, S. 170) nach Auswertung der Daten von
SCHUMM (1960, 1968) sowohl für die Gerinnebreite als
auch –tiefe:

Gl. 2.53 6,058,0 UMHQ5,25B −⋅⋅=

Gl. 2.54 6,035,0 UMHQ03,0T ⋅⋅=

Demnach lassen sich die Erkenntnisse aus den Untersu-
chungen an Kanälen auch auf natürliche Flüsse auswei-
ten, die ebenso bei vorherrschend kohäsiven Ufersedi-
menten zur Bildung schmaler und tiefer Gerinnebetten
neigen.

Zu ähnlichen Erkenntnissen gelangt SCHUMM (1971),
der basierend auf seinen eigenen Untersuchungen in den
Great Plains (SCHUMM 1960, 1963b) zwei empirische
Gleichungen vorstellt, die den Ton- und Schluffanteil
nicht nur im Ufer-, sondern auch im Sohlbettsediment
berücksichtigen. Die hierzu von SCHUMM (1960, S. 18)
eingeführte Variable M berechnet sich wie folgt:

Gl. 2.55
T2B

T2UBS
M

+
⋅+⋅=

mit M: gewichteter mittlerer Ton- und Schluffanteil
im Sohl- und Ufersediment [%]

S: Ton- und Schluffanteil
im Sohlsediment [%]

U: Ton- und Schluffanteil
im Ufersediment [%]

Nach einer Umrechnung in SI-Einheiten folgen für die
Berechnung der Gerinnebreite und –tiefe Gl. 2.56 bzw.
Gl. 2.57 (SCHUMM 1971, S. 4-16). Zu beachten ist, daß
hier nicht wie in Gl. 2.52 bis Gl. 2.54 der mittlere
Hochwasserabfluß (MHQ), sondern der mittlere jährli-
che Abfluß (MQ) als unabhängige Variable einfließt.

Gl. 2.56 39,038,0 MMQ7,2B −⋅⋅=

Gl. 2.57 34,029,0 MMQ5,0T ⋅⋅=

Es zeigt sich, daß Flüsse mit kohäsiven Ufern und Sohl-
betten bei gleichem Abfluß eher schmale und tiefe Ge-
rinnequerschnitte ausbilden. In einer Abwandlung der
klassischen Gleichungen zur Hydraulischen Geometrie
hat SCHUMM (1960, S. 20ff) die interdependente Anpas-
sung von Gerinnebreite und –tiefe, also der Quer-
schnittsform, an die Sedimenteigenschaften des Ufers
und Sohlbetts mit Hilfe eines Quotienten aus Breite und
Tiefe, dem sog. Breiten-Tiefen-Verhältnis beschrieben.
Anhand einer Untersuchung von 69 Gerinnequerschnit-
ten an Flüssen der Great Plains (USA) kann SCHUMM

(1960, S. 20) die folgende empirische Beziehung ablei-
ten (s. auch SCHUMM 1963b, S. 1094):

Gl. 2.58 08,1M255T
B −⋅=
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Damit bestätigen sich die bereits oben beschriebenen
Beobachtungen. Eine Analyse des Originaldatensatzes
SCHUMMs hat RICHARDS (1982, S. 170) dazu veranlaßt,
neben dem Einfluß des Ufersediments auch den des
mittleren jährlichen Hochwasserabflusses (MHQ) auf
das Breiten-Tiefen-Verhältnis zu untersuchen. Dabei
kam er zu folgendem Ergebnis:

Gl. 2.59 2,115,0 UMHQ800T
B −⋅⋅=

In Anbetracht der Größenordnungen der Exponenten
von MHQ und U kann man zu dem Schluß gelangen,
daß eine nur geringfügige Änderung in der Zusammen-
setzung des Ufersediments genügt, um eine relativ gro-
ße Veränderung des Breiten-Tiefen-Verhältnisses her-
beizuführen. Der Einfluß der Variable Abfluß scheint
hingegen weniger bedeutend zu sein (vgl. RICHARDS

1982, S. 170).

Neben dem Abfluß und der Korngrößenzusammenset-
zung des Sohlbett- und insbesondere Ufersediments
spielt auch die Ufervegetation eine bedeutende Rolle in
der Gerinnequerschnittsformung. CHARLTON ET AL.
(1978) haben beispielsweise den unterschiedlichen
Einfluß einer Gras- und Baumvegetation an den Ufern
mit Hilfe eines Faktors beschrieben, der auf eine empi-
rische Gleichung zur Berechnung der Gerinnebreite
anzuwenden ist, wie sie sich zunächst für den gesamten
Datensatz ergibt (zitiert in HEY & THORNE 1986, S. 679,
Table 3). Diese lautet:

Gl. 2.60 45,0
bvbv Q74,3B ⋅=

Die tatsächliche Gerinnebreite unter Berücksichtigung
der Ufervegetation ergibt sich aus:

Gl. 2.61 bv0 BKB ⋅=

mit B0: tatsächliche Gerinnebreite unter Berück
sichtigung der Ufervegetation [m]

K: Faktor zur Kennzeichnung
der Ufervegetation [-]

Der Faktor K nimmt für grasbewachsene Ufer Werte
zwischen 0,9 und 1,3, für baumbestandene Ufer Werte
zwischen 0,7 und 1,1 an. Fließgewässer mit einer Gras-
vegetation auf den Ufern sind somit im Durchschnitt ca.
30 % breiter und solche mit Baumbesatz ca. 30 %
schmaler als es die allgemeingültige Beziehung (s. Gl.
2.60) erwarten läßt (KNIGHTON 1998, S. 176). Ähnli-
ches kann ANDREWS (1984, S. 376) anhand einer Unter-
suchung von 24 Kiesbettflüssen in den Rocky Moun-
tains (Colorado, USA) mit unterschiedlichen Gleichun-
gen für einen spärlichen und dichten Vegetationsbestand
an den Ufern ableiten. Die Gerinnebreite, mittlere Tiefe
sowie den bordvollen Abfluß hat ANDREWS (1984, S.

371) zunächst in dimensionslose Variablen umgerech-
net, um somit einen Vergleich unabhängig von den
Einheiten zu ermöglichen. Dies geschah wie nachste-
hend dargestellt über eine Berücksichtigung des mittle-
ren Korndurchmessers des Sohlsediments:

Gl. 2.62
50

bv*
bv D

B
B =

Gl. 2.63
50

mit*
mit D

T
T =

Gl. 2.64

3
50

W

S

bv*
bv

Dg1

Q
Q

⋅⋅





−

γ
γ

=

mit Bbv
*: dimensionslose bordvolle Gerinnebreite [-]

Tmit
*: dimensionslose mittlere Gewässertiefe bei 

bordvollem Abfluß [-]
D50: Median zur Korngrößenverteilung

des Sohlsediments [m]
Qbv

*: dimensionsloser bordvoller Abfluß [-]
S: Wichte des Sohlsediments [N·m-3]
W: Wichte von Wasser [N·m-3]

g: Gravitationskonstante = 9,81 [m·s-2]

Die von ANDREWS (1984, S. 376) ermittelten empiri-
schen Gleichungen zur Gerinnebreite und –tiefe lauten
in Abhängigkeit von der Vegetationsdichte wie folgt:

Flüsse mit spärlicher Ufervegetation:

Gl. 2.65
478,0*

bv
*
bv Q94,4B ⋅=

Gl. 2.66
377,0*

bv
*
mit Q485,0T ⋅=

Flüsse mit dichter Ufervegetation:

Gl. 2.67
482,0*

bv
*
bv Q911,3B ⋅=

Gl. 2.68
370,0*

bv
*
mit Q491,0T ⋅=

Die Koeffizienten in den Gleichungen deuten an, daß
unter gleichen Abflußverhältnissen die Gerinnebreite
bei nur spärlichem Vegetationsbesatz auf den Ufern
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größer ist als bei dichter Ufervegetation. Gleichzeitig
scheint die Gerinnetiefe bei dichter Ufervegetation im
Vergleich zu Gewässern mit dünn besiedelten Ufern
größer zu sein, auch wenn angemerkt werden muß, daß
die Unterschiede in den Koeffzienten nur sehr gering
sind.

Anhand einer Untersuchung von 62 Lokalitäten an
Kiesbettflüssen Großbritanniens leiten HEY & THORNE

(1986, S. 678ff) für vier verschiedene Ufervegetations-
typen empirische Gleichungen zur Abschätzung der
Gerinnebreite bei bordvollem Abfluß ab. Typ I kenn-
zeichnet grasbewachsene Ufer, Typ II beschreibt Ufer
mit 1 – 5 %, Typ III mit 5 – 50 % und Typ IV mit mehr
als 50 % Busch- und Baumbestand (HEY & THORNE

1986, S. 675). Die Gleichungen lauten wie folgt:

Gl. 2.69 5,0
bvbv Q33,4B ⋅= Vegetationstyp I

Gl. 2.70 5,0
bvbv Q33,3B ⋅= Vegetationstyp II

Gl. 2.71 5,0
bvbv Q73,2B ⋅= Vegetationstyp III

Gl. 2.72 5,0
bvbv Q34,2B ⋅= Vegetationstyp IV

Ebenso wie die zuvor zitierten Untersuchungen wird
auch hier erkennbar, daß ein vergleichsweise dichter
Vegetationsbestand auf den Ufern die Bildung schmaler
Gerinne fördert. Eine hohe Vegetationsdichte ist zu-
meist an gehölzgesäumten Wiesenbächen zu erkennen,
während Waldbäche einen relativ dünnen Vegetations-
bestand aufweisen, da die Gehölze aufgrund der
schlechteren Lichtverhältnisse im Wald sehr viel dünner
stehen können als auf der Wiese. Gerade die als beson-
ders uferstabilisierend geltende Schwarzerle ist an Wie-
senbächen wesentlich häufiger zu beobachten als an
Waldbächen (vgl. NADOLNY 1994, S. 102).

Eine jüngere quantitative empirische Arbeit zum
Einfluß der Ufervegetation ist die Veröffentlichung von
HUANG & NANSON (1997, S. 244), die an vier kleinen
Fließgewässern mit kiesigem Sohlsubstrat im Südosten
Australiens die folgenden Beziehungen ableiten können:

dichter Baumbestand auf den Ufern:

Gl. 2.73 5,0
bvbv Q8,1B ⋅=

Gl. 2.74 3,0
bvmit Q64,0T ⋅=

schwacher oder kein Baumbestand auf den Ufern:

Gl. 2.75 5,0
bvbv Q9,2B ⋅=

Gl. 2.76 3,0
bvmit Q34,0T ⋅=

Die aktuellsten Anwendungen empirischer Gleichungen
nach dem Prinzip der Hydraulischen Geometrie stam-
men aus Großbritannien, wo man versucht, Informatio-
nen aus der Gerinnebettgeometrie zu nutzen, um Ab-
flüsse an naturnahen Flußabschnitten ohne Pegelstatio-
nen zu berechnen (s. WHARTON ET AL. 1989, WHARTON

1995a, 1995b). Dazu werden ähnlich wie in den zuvor
beschriebenen Ansätzen Korrelationen zwischen einer
Abflußvariablen und einer Variablen zur Flußgestalt an
naturnahen Gewässern ermittelt, die über Einrichtungen
zur regelmäßigen Abflußregistrierung verfügen. Im
Unterschied zu den Regressionsgleichungen der be-
schriebenen Art bildet jedoch hier der gerinnebeschrei-
bende Parameter die unabhängige Variable, während die
Abflußvariable die gesuchte Größe ist. Die so ermittel-
ten Regressionsgleichungen eignen sich nach einer
Termumformung selbstverständlich auch, um – wie
nachfolgend beschrieben – mit Hilfe eines bekannten
Abflusses die Gerinnebettdimensionen berechnen zu
können.

Die bekannten empirischen Ansätze zur Berechnung
verschiedener Abflußparameter aus der Gerinnebreite
sind in der Arbeit WHARTONs (1995b, S. 653, Table I)
für Regionen der USA, Kanadas, Neuseelands, Italiens,
Javas, Burundis und Ghanas zitiert. Die von WHARTON

eigens ermittelten Regressionsgleichungen an insgesamt
75 Lokalitäten in England, Wales und Schottland lauten
(vgl. Abb. 2.25):

Gl. 2.77 97,1
bvB20,0MHQ ⋅=

Gl. 2.78 31,1
bvA16,1MHQ ⋅=

mit Abv: durchströmter Querschnitt bei
bordvollem Abfluß [m2]

Nach Umformung der Gleichungen folgt für Bbv und
Abv:

Gl. 2.79 51,0
bv MHQ26,2B ⋅=

Gl. 2.80 76,0
bv MHQ89,0A ⋅=
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Abb. 2.25 Beziehungen zwischen bordvoller Gerinnebreite (Bbv) (a) bzw. durchströmtem Querschnitt bei bordvol-
lem Abfluß (Abv) (b) und mittlerem Hochwasserabfluß (MHQ) für einige britische Flüsse (verändert aus
WHARTON 1995b, S. 652, Figure 1)

An 109 Lokalitäten der gleichen Regionen hat
WHARTON auch Gleichungen berechnet, denen nicht das
sog. bordvolle Niveau als Bezugsniveau, sondern eine
höher gelegenes als „ overtopping level“  beschriebenes
Niveau zugrunde liegt (vgl. WHARTON 1995b, S. 655f).
Hierbei handelt es sich um ein Niveau oberhalb der
relativ schmalen aktiven Aue, das nicht mit einer Ter-
rasse zu verwechseln ist, da es noch regelmäßigen Über-
flutungen unterliegt (s. Abb. 2.26). Die Regressionsglei-
chungen sind:

Gl. 2.81 68,1
otB34,0MHQ ⋅=

Gl. 2.82 07,1
otA20,1MHQ ⋅=

Eine Umstellung ergibt:

Gl. 2.83 595,0
ot MHQ90,1B ⋅=

Gl. 2.84 93,0
ot MHQ84,0A ⋅=

mit Bot: Gewässerspiegelbreite bei Erreichen des 
„ overtopping levels“  [m]
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Aot: durchströmter Querschnitt bei Erreichen des
„ overtopping levels“  [m2]

Schlußfolgernd betont WHARTON (1995b, S. 658), daß
die vorgestellten empirischen Modelle zusammen mit
den bereits bekannten Veröffentlichungen aus den
Schulen der Regime-Theorie und Hydraulischen Geo-
metrie eine gute Basis für die Abschätzung von Gerin-
nedimensionen bieten. Dies spielt insbesondere für
Fragen der naturnahen Umgestaltung eine immer be-
deutendere Rolle, da derartige Regressionen unter Be-
rücksichtigung gegebener Rahmenbedingungen Ab-
schätzungen zur naturnahen Gestalt des Baches oder
Flusses zulassen (vgl. WHARTON 1995b, S. 649). Für
eine Anwendung überregional oder regional gültiger
empirischer Regressionsgleichungen bedarf es jedoch
immer einer genauen Berücksichtigung der jeweiligen
lokalen Gegebenheiten, um Abweichungen vom be-
rechneten Wert erklären zu können (WHARTON 1995b,
S. 658).

Gleichwohl im anglo-amerikanischen Raum die Wie-
derentdeckung und der Einsatz der bisher beschriebe-

nen, als klassisch zu bezeichnenden empirischen Ansät-
ze für Zwecke der naturnahen Umgestaltung längst
vollzogen ist (s. z.B. BROOKES & SEAR 1996), findet
man im deutschsprachigen Raum kaum Hinweise auf
ihre Ermittlung und Nutzung.

Lediglich NADOLNY (1994, S. 85ff) stellt in ihrer Arbeit
zur Morphologie und Hydrologie von Bächen in der
badischen Oberrheinebene und Lüneburger Heide zwei
Gleichungen im Stil der Hydraulischen Geometrie vor,
die als Hüllkurven einen Zusammenhang zwischen
bordvollem Abfluß und bordvoller Gerinnebreite für die
Gewässer der Oberrheinebene kennzeichnen (vgl. Abb.
2.27). Die Abbildung zeigt eine relativ große Streuung
der Wertepaare, die im Text durch keinen statistischen
Güteparameter quantifiziert wird. Auch die Vorgehens-
weise zur Berechnung der beiden angegebenen Glei-
chungen bleibt unklar. Nichtsdestotrotz beinhalten die
Untersuchungen NADOLNYs die einzigen empirischen
Regressionen für kleine Fließgewässer im deutschspra-
chigen Raum.

Abb. 2.26 Bezugsniveaus zur Kennzeichnung der Querschnittsgeometrie an einem Fließgewässer (verändert aus
WHARTON 1995b, S. 655, Figure 2 (b))



Theorien, Modelle und Variablen der Fluvialmorphologie 45

Abb. 2.27 Beziehung zwischen bordvollem Abfluß (Qbv) und Gerinnebreite (Bbv) für kleine Fließgewässer in der
Oberrheinebene (SFB: Schwemmfächerbach, FAB: Flachlandauebach, NTB: Niederterrassenbach,
RAB: Rheinauebach) (verändert aus NADOLNY 1994, S. 86, Abb. 7.12)

2.4.2.3 Empirische Beziehungen zur Be-
schreibung der Linienführung

Während mit Hilfe der beschriebenen empirischen Be-
ziehungen, die aus dem Konzept der Hydraulischen
Geometrie erwachsen sind, in erster Linie Ausprägun-
gen von Querprofilparametern eines Fließgewässers
berechnet werden können, soll im folgenden die Auf-
merksamkeit auf quantitative empirische Untersuchun-
gen zur Kennzeichnung der Linienführung gelenkt wer-
den.

Hierbei steht nicht die Unterscheidung der charakteristi-
schen Gerinnebettmuster gerade, mäandrierend, verwil-
dert oder anastomosierend im Vordergrund, wie sie
bereits in Kap. 2.3.2 als Beispiel für die Anwendung
von Schwellenwerttheorien beschrieben wurde (s. z.B.
die klassischen Arbeiten von LEOPOLD & WOLMAN

(1957), LANE (1957), ACKERS & CHARLTON (1970b),
eine kritische Auseinandersetzung von CARSON (1984)
sowie jüngere Ansätze von VAN DEN BERG (1995) und
MILLAR (1999)), statt dessen erfolgt die Kennzeichnung
solcher Parameter, die insbesondere das mäandrierende
Gerinnebettmuster genauer quantifizieren. Aus der ei-
genen Beobachtung kann für den Untersuchungsraum
Nordrhein-Westfalen das Vorkommen kleiner naturna-
her anastomosierender und verwilderter Flußläufe aus-
geschlossen werden. Lediglich einzelne stabile, zumeist
vegetationsbedeckte Inseln konnten beispielsweise am
Deilerbach, Felderbach oder Wesebach erkannt werden
(s. CD-ROM im Anhang). Ihre Entstehung ist jedoch
offensichtlich die Folge einer Mäanderhalsabschnürung,
so daß kein typisches Merkmal eines anastomosierenden
Flusses vorliegt. Eine Beschränkung auf empirische
Arbeiten zur Kennzeichnung mäandrierender und annä-

hernd geradliniger Fließgewässer erscheint damit ge-
rechtfertigt.

Darüber hinaus werden keine Theorien mit physika-
lisch-prozessualen Erklärungsansätzen zur Mäanderbil-
dung beschrieben, da sie angesichts der in Kap. 1.2.2
formulierten Zielsetzung zur hier vorgelegten Untersu-
chung einen nur geringen praktischen Nutzen besitzen.
Einen guten Überblick zu derartigen Studien bieten
RHOADS & WELFORD (1991), weitere Beschreibungen
finden z.B. sich in CALLANDER (1978), DIETRICH

(1987), EINSTEIN & SHEN (1964), ENGELUND &
SKOVGAARD (1973), FERGUSON (1976), FREDSØE

(1978), GORYCKI (1973), IKEDA ET AL. (1981),
LANGBEIN & LEOPOLD (1966), MONTGOMERY (1993),
NIKORA (1991), PARKER (1976), ROBINSON ET AL.
(1989), SHEN (1968), SNOW (1989), STØLUM (1996),
TANNER (1960), THOMPSON (1986) und YANG (1971b).

In den bekannten empirischen Studien zur Beschreibung
der Linienführung wird ähnlich wie zuvor am Beispiel
der Hydraulischen Geometrie dargestellt eine Korrelati-
on zwischen einer oder mehreren unabhängigen Steuer-
größen und der abhängigen, die Linienführung be-
schreibende Zielgröße ermittelt. Hierbei handelt es sich
u.a. um die Größen Mäanderwellenlänge, –amplitude
und –radius sowie Mäandergürtelbreite, dargestellt in
Abb. 2.28. Auf Probleme in der genauen Definition und
Ermittlung dieser Größen wird an dieser Stelle nicht
eingegangen, verwiesen sei jedoch auf Kap. 4.2.1.

In der Regel werden die Werteausprägungen der ge-
nannten Parameter zunächst an einem einzelnen Mäan-
derbogen erfaßt und nachfolgend Mittelwerte über einen
betrachteten Flußabschnitt berechnet (vgl. KNIGHTON

1998, S. 215). Mit Hilfe eines anderen statistisch we-
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sentlich aufwendigeren Verfahrens teilt man den ge-
samten Fließweg in einzelne gleich lange Abschnitte
und betrachtet deren Ausrichtung, um abschließend mit
Hilfe einer aus der Zeitreihenanalyse entlehnten Metho-
de – der sog. Spektralanalyse – Aussagen zur Mäander-
wellenlänge machen zu können (s. z.B. SPEIGHT 1967,
S. 49f).

Abb. 2.28 Kennzeichnung von Mäanderwellenlänge
� ����DPSOLWXGH��$M), -radius (RM) und –gür-
telbreite (Mb); zur Kennzeichnung der Mä-
andergürtelbreite vgl. auch CARLSTON 1965,
S. 874, Figure 4 (verändert aus LEOPOLD ET

AL. 1964, S. 295, Figure 7-40)

Mäanderwellenlänge

Erste Versuche, mit Hilfe empirischer Studien Zusam-
menhänge zwischen Variablen zur Beschreibung von
Mäanderdimensionen und Steuergrößen wie dem
Abfluß aufzudecken, gehen bereits auf JEFFERSON

(1902, zitiert in CARLSTON 1965, S. 864) zurück. An-
hand JEFFERSONs Daten von Untersuchungen an nur
drei Flüssen mit frei ausgebildeten Mäandern, deren
Lage nicht weiter beschrieben wird, leitet CARLSTON

(1965, S. 867) die folgende Beziehung zwischen Mäan-
derwellenlänge und mittlerem jährlichen Abfluß her
(Den folgenden Gleichungen aus CARLSTON (1965) liegt
eine Umrechnung von anglo-amerikanischen Maßein-
heiten in SI-Einheiten zugrunde.):

Gl. 2.85 5,0MQ84 ⋅=λ

mit � Mäanderwellenlänge [m]
MQ: mittlerer jährlicher Abfluß [m3·s-1]

Für 23 weitere Flüsse, von denen 4 innerhalb der USA
zu finden sind, kann CARLSTON (1965, S. 867) aus den
Daten JEFFERSONs und unter Berücksichtigung von
geometrischen Beziehungen, die auf Grundlage der drei
oben erwähnten Flüsse erhoben wurden, Gl. 2.86 be-
rechnen.

Gl. 2.86 5,0MQ100 ⋅=λ

CARLSTON (1965, S. 867) betont, daß die Exponenten in
beiden Gleichungen auf die erste Nachkommastelle
gerundet wurden, so daß ihr tatsächlicher Wert zwi-
schen 0,45 und 0,55 liegen dürfte.

An 16 Flußlokalitäten in Orissa (Indien) (Genaue Anga-
ben zu Abfluß und Wellenlänge finden sich in LEOPOLD

& WOLMAN 1957, S. 78, Appendix E.) leitet INGLIS

(1941, zitiert in CARLSTON 1965, S. 869) eine Bezie-
hung zwischen Mäanderwellenlänge und einer nicht
genauer spezifizierten Abflußgröße ab, die wie folgt
lautet:

Gl. 2.87 5,0Q9,49 ⋅=λ

In einer Veröffentlichung aus dem Jahre 1949 be-
schreibt INGLIS zwei weitere Gleichungen der beschrie-
benen Art (zitiert in CARLSTON 1965, S. 869f), deren
Datengrundlage nach Vermutungen CARLSTONs (1965,
S. 870) Laborexperimenten in Poona (Indien) ent-
stammt. Während in die erste Gleichung der bordvolle
Abfluß eingeht, basiert die zweite Gleichung auf einem
nicht näher gekennzeichneten sog. maximalen Abfluß
als unabhängige Variable:

Gl. 2.88 5,0
bvQ6,65 ⋅=λ

Gl. 2.89 5,0
maxQ2,49 ⋅=λ

mit Qmax: maximaler Abfluß [m3·s-1]

Auffällig an den Ergebnissen von JEFFERSON (1902)
und INGLIS (1941, 1949) ist vor allem die Ähnlichkeit in
den Werteausprägungen der Koeffizienten, die bei ei-
nem konstanten Exponenten von 0,5 trotz unterschiedli-
cher Abflußvariablen maximal um den Faktor 2 variie-
ren. Somit ist festzuhalten, daß den bisher zitierten
Gleichungen zufolge die Mäanderwellenlänge etwa dem
50 bis 100fachen der Quadratwurzel des Abflusses
entspricht.

Insgesamt sind die Ergebnisse aus den Arbeiten
JEFFERSONs (1902) und INGLIS (1941, 1949) aus vieler-
lei Gründen jedoch mit Vorsicht zu genießen. Es ist aus
heutiger Sicht und den nunmehr zur Verfügung stehen-
den computergestützten statistischen Auswertungsver-
fahren sicherlich nicht mehr zulässig, Korrelationen auf
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der Grundlage einer Stichprobengröße von 3 Fällen
durchzuführen, wie sie CARLSTON (1965, S. 867) mit
Hilfe der Daten JEFFERSONs (1902) berechnet hat (s. Gl.
2.85). Zugleich bleibt für einen größeren Datensatz
JEFFERSONs (1902) die Lage der untersuchten Flüsse
unbekannt (s. Gl. 2.86; vgl. CARLSTON 1965, S. 865).
Darüber hinaus ist zu bedenken, daß CARLSTON (1965,
S. 867) seine Berechnungen für die Mäanderwellenlän-
ge nur indirekt aus einer Kombination empirischer Be-
ziehungen JEFFERSONs ableitet (s. Gl. 2.85 und Gl.
2.86).

Bei den Angaben von INGLIS (1941, 1949) ist zu be-
achten, daß Datenherkunft und Stichprobengröße nur
teilweise bekannt sind (s. Gl. 2.89). Die Variable maxi-
maler Abfluß ist zudem eine sehr unbrauchbare Größe,
da ihre Dimension ganz entscheidend von der Länge der
Beobachtungsreihe abhängt. Unklar bleibt in diesem
Zusammenhang auch, welche genaue Bedeutung die
Variable maximaler Abfluß in Laborexperimenten hat
(s. Gl. 2.89).

Auch LEOPOLD & WOLMAN (1957, S. 55ff) stellen an-
hand der Daten von insgesamt 47 Lokalitäten einen
Zusammenhang zwischen Mäanderwellenlänge und
Abfluß her. Von den 47 Datensätzen stammen 18 aus
eigenen Untersuchungen an Flüssen der USA, 16 aus
den Arbeiten von INGLIS (1941) an Flüssen in Orissa
(Indien) (s.o.) sowie 12 weitere aus Laborexperimenten
von QURAISHY (1944), FRIEDKIN (1945), INGLIS (1949)
und BROOKS (1955) (zitiert in LEOPOLD & WOLMAN

1957, S. 55 und 58). Die Datenpunkte zeigen eine rela-
tiv schwache Streuung um eine von INGLIS (1949) be-
rechnete Regressionsgerade (s. Gl. 2.88), sind jedoch
bei Betrachtung der bordvollen Gerinnebreite als unab-
hängige Variable unter Vernachlässigung der Daten von
INGLIS (1941) weitaus stärker korreliert (s. LEOPOLD &
WOLMAN 1957, S. 58, Figure 45). Die zugehörige Re-
gressionsgleichung lautet (LEOPOLD & WOLMAN 1957,
S. 59):

Gl. 2.90 1,1
bvB3,7 ⋅=λ

Diese Beobachtung veranlaßt LEOPOLD & WOLMAN

(1957, S. 59) zu der Feststellung, daß die Mäanderwel-
lenlänge möglicherweise stärker von der Gerinnebreite
abhängt als vom Abfluß. Gestützt wird diese Vermutung
durch die allgemein gute Korrelation zwischen Gerin-
nebreite und Abfluß, so daß ein Zusammenhang zwi-
schen den Variablen Mäanderwellenlänge und Abfluß
möglicherweise nur indirekt – über die Variable Gerin-
nebreite – zu erklären ist.

Eine ähnliche Feststellung machen LEOPOLD &
WOLMAN (1960), die eine kartographische Auswertung
zur Mäandergeometrie an insgesamt 49 Lokalitäten
nutzen, um allgemeingültige Regressionen abzuleiten.
Es handelt sich hierbei um Flüsse verschiedener Grö-
ßenordnungen auf dem nordamerikanischen Kontinent
und Laborexperimente (s. LEOPOLD & WOLMAN 1960,

S. 792f). Der Zusammenhang zwischen Mäanderwel-
lenlänge und bordvoller Gerinnebreite stellt sich hier
wie folgt dar (LEOPOLD & WOLMAN 1960, S. 773, Table
1; s. auch Abb. 2.29 (A) (Den folgenden Gleichungen
aus LEOPOLD & WOLMAN (1960) liegt eine Umrechnung
von anglo-amerikanischen in SI-Einheiten zugrunde.):

Gl. 2.91 01,1
bvB0,11 ⋅=λ

Im allgemeinen bewegen sich die ermittelten Werte für
die Mäanderwellenlänge trotz der großen Spannweite
untersuchter Gewässer mit Gerinnebreiten zwischen 0,5
m (Laborexperiment nach FRIEDKIN 1945) und über 1
km (Mississippi bei Lake Providence) um das 7 bis
10fache der bordvollen Gerinnebreite (LEOPOLD &
WOLMAN 1960, S. 772). Auch eine Korrelation zwi-
schen Mäanderwellenlänge und der Größe Mäanderra-
dius als unabhängige Variable zeigt eine starke Bezie-
hung, die LEOPOLD & WOLMAN (1960, S. 773, Table 1)
mit folgender Gleichung quantifizieren (s. Abb. 2.29
(B)):

Gl. 2.92 98,0
MR6,4 ⋅=λ

mit RM: Mäanderradius [m]

Unter der vereinfachenden Annahme linearer Zusam-
menhänge in Gl. 2.91 und Gl. 2.92 folgt für das Ver-
hältnis von Mäanderradius (RM) zur bordvollen Gerin-
nebreite (Bbv) (LEOPOLD & WOLMAN 1960, S. 774):

Gl. 2.93 4,2
6,4
0,11

B
R

bv

M ==

Bei Betrachtung der gesamten Stichprobe errechnet sich
als Median ein Wert von 2,7, der Mittelwert beträgt 3,1,
und etwa zwei Drittel der Stichprobe weisen Werte
zwischen 1,5 und 4,3 auf (LEOPOLD & WOLMAN 1960,
S. 774). Ähnliche Werte im Verhältnis von Mäanderra-
dius zu Gerinnebreite über eine weite Spanne an Fließ-
gewässern unterschiedlicher Dimensionen deuten eine
gewisse Selbstähnlichkeit in der Mäandergeometrie an,
die sich aus einem kartographischen Vergleich von
Flüssen verschiedener Größenordnungen erschließt (vgl.
LEOPOLD & WOLMAN 1960, S. 775, Figure 3).

Zusammenfassend stellen LEOPOLD ET AL. (1964, S.
296) an anderer Stelle fest, daß die Mäanderwellenlänge
gut mit der Quadratwurzel des sog. effektiven oder
dominanten Abflusses korreliere, der annähernd durch
den bordvollen Abfluß beschrieben werde (LEOPOLD ET

AL. 1964, S. 241). Auf die Bedeutung des effektiven
oder dominanten Abflusses für die fluvialmorphologi-
sche Formung wird an späterer Stelle eingegangen.
Ebenso gute Beziehungen seien zwischen Gerinnebreite
und Abfluß festzustellen, die besten Korrelationen ergä-
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ben sich jedoch zwischen Gerinnebreite und Mäander-
wellenlänge (s. Abb. 2.29 A)) sowie Mäanderradius
(Abb. 2.29 (B)) (LEOPOLD ET AL. 1964, S. 296).

Bei einem Vergleich der hydraulischen Verhältnisse in
geschlossenen Röhren und offenen Gerinnen kommt
BAGNOLD (1960) zu einer interessanten Beobachtung,
die möglicherweise eine Erklärung für die Erkenntnisse
LEOPOLD & WOLMANs (1960) darstellt: Der Fließwider-
stand nähert sich in geschlossenen Röhren einem Mini-
mum, wenn die Krümmung der Röhren in Abhängigkeit
von der Wandrauhigkeit einen bestimmten Wert an-
nimmt (BAGNOLD 1960, S. 135f). Eine ähnliche Beob-
achtung macht BAGNOLD (1960, S. 143) an offenen
Gerinnen, die in Mäanderbögen mit gleichförmiger
Querprofilgestalt ein Minimum des Fließwiderstands
zeigen, falls das Verhältnis von Mäanderradius zu Ge-
rinnebreite einen Wert zwischen 2 und 3 aufweist.

CARLSTON (1965, S. 871f) greift 17 der Datensätze von
LEOPOLD & WOLMAN (1957) sowie die 16 Untersu-

chungen von INGLIS (1941) an indischen Flüssen auf,
um eine empirische Beziehung zwischen Mäanderwel-
lenlänge und bordvollem Abfluß bzw. mittlerem Hoch-
wasserabfluß zu berechnen (s. Abb. 2.30). Die ermittel-
ten Gleichungen lauten:

Gl. 2.94 62,0
bvQ2,23 ⋅=λ

Gl. 2.95 62,0MHQ0,21 ⋅=λ

Im Vergleich zu der von LEOPOLD & WOLMAN (1957)
beschriebenen Streuung der Daten erkennt CARLSTON

(1965, S. 872) eine relativ gute Korrelation für die zu-
grundegelegten Datensätze, in denen keine Laborexpe-
rimente enthalten sind.

Abb. 2.29 Beziehung zwischen Mäanderwellenlänge und Gerinnebreite (A) sowie Maänderradius (B) (aus
LEOPOLD ET AL. 1964, S. 296, Figure 7-41)
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Abb. 2.30 Beziehung zwischen Mäanderwellenlänge und Abfluß nach Daten von LEOPOLD & WOLMAN (1957) so-
wie INGLIS (1941) (verändert aus CARLSTON 1965, S. 871, Figure 2)

DURY (1965, S. 5) leitet aus einer Untersuchung an
sechs Flußsystemen in den USA und insgesamt 70 Lo-
kalitäten eine Beziehung zwischen dem bordvollen
Abfluß und der Mäanderwellenlänge ab, die sich wie
folgt darstellt:

Gl. 2.96 47,0
bvQ1,59 ⋅=λ

Wird zur besseren Vergleichbarkeit der Exponent auf
einen Wert von 0,5 festgelegt, ergibt sich Gl. 2.97, die
in etwa mit den Berechnungen von INGLIS (1941) (s. Gl.
2.87) übereinstimmt.

Gl. 2.97 5,0
bvQ8,48 ⋅=λ

In späteren Veröffentlichungen erweitert DURY (1976,
S. 223) den in Gl. 2.96 und Gl. 2.97 zugrundegelegten
Datensatz und gelangt bei einer Stichprobe von schließ-
lich 133 Beobachtungen zu folgender Regressionsglei-
chung mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,932:

Gl. 2.98 55,0Q695,35 ⋅=λ

Eine Kennzeichnung der Abflußvariablen kann hier
nicht eindeutig erfolgen, da in den verwendeten Daten-
sätzen sowohl der bordvolle Abfluß als auch das 1,58-
jährige Hochwasser als unabhängige Variablen verwen-
det werden. Letzteres bezeichnet man auch als jährli-

ches Hochwasser höchster Wahrscheinlichkeit (DURY

1976, S. 221). Ein Wiederkehrintervall von 1,58 Jahren
wird in der Extremwertstatistik für Hochwasserabflüsse
als Berechnungsgrundlage empfohlen, falls das einjäh-
rige Hochwasser basierend auf einer Datenserie mit
Jahreshöchstabflüssen ermittelt werden soll (s. DVWK
1974, 1999). Das 1,58-jährige Hochwasser ist relativ gut
mit dem bordvollen Abfluß zu vergleichen, da für die-
sen in etwa ein Wiederkehrintervall von 1,5 Jahren –
bezogen auf Hochwasserabflüsse (HQ1,5) – angenom-
men wird (s. z.B. LEOPOLD ET AL. 1964, S. 319).

Für einen Datensatz von 173 Stichproben beschreibt
DURY in der gleichen Veröffentlichung ähnlich wie
LEOPOLD & WOLMAN (1960) einen Zusammenhang
zwischen Gerinnebreite und Mäanderwellenlänge, für
den sich eine sehr gute Korrelation ergibt (r = 0,987):

Gl. 2.99 B71,10 ⋅=λ

Ähnlich wie oben angemerkt gilt auch hier, daß sich die
Werte für die Gerinnebreite sowohl auf den Wasser-
stand bei bordvollem Abfluß als auch beim 1,58-
jährigen Hochwasser beziehen. Alles in allem entspricht
Gl. 2.99 annähernd dem Ergebnis von LEOPOLD &
WOLMAN (1960) (s. Gl. 2.91).

CARLSTON (1965, S. 868, Table 1) beschreibt eine empi-
rische Analyse an insgesamt 31 Flußabschnitten in den
USA mit Gerinnebreiten zwischen 15 und 880 m sowie
bordvollen Abflüssen zwischen 21 und 33.040 m3/s. Die
oberen Grenzen stellen jeweils eine Lokalität am Mis-
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sissippi bei Vicksburg dar. Der bordvolle Abfluß wurde
von CARLSTON (1965, S. 874) als der 1,5-jährige Hoch-
wasserabfluß angenommen und anhand von Pegelauf-
zeichnungen ermittelt.

Nach ersten Auswertungen der Beziehungen zwischen
den jeweiligen Abflüssen und Mäanderwellenlängen
stellt CARLSTON (1965, S. 874) fest, daß bei Zugrunde-
legung des mittleren jährlichen Abflusses (MQ) stärkere
Korrelationen auftreten als beim bordvollen Abfluß.
Während der Korrelationskoeffizient mit dem bordvol-
len Abfluß als unabhängige Variable 0,978 beträgt, liegt
er unter Verwendung von MQ gar bei 0,995 (CARLSTON

1965, S. 875 und 877). Die entsprechenden Regressi-
onsgleichungen lauten:

Gl. 2.100 62,0
bvQ9,22 ⋅=λ

Gl. 2.101 46,0MQ5,167 ⋅=λ

Aufgrund einer Anmerkung von WOLMAN & MILLER

(1960, S. 65), die eine starke laterale Ufererosion wäh-
rend der Hochwasserabflüsse in den Wintermonaten bei
annähernd wassergesättigten Ufersedimenten vermuten
(s. auch WOLMAN 1959), hat auch CARLSTON (1965, S.
877) den Zusammenhang zwischen den maximalen
monatlichen Abflüssen und der Mäanderwellenlänge
untersucht. Dazu erfolgte zunächst die Berechnung des
mittleren Abflusses eines jeden Monats in der langjähri-
gen Datenreihe, bevor anschließend der Mittelwert aus
den maximalen mittleren monatlichen Abflüssen eines
jeden Jahres ermittelt wurde. Dieser sog. mittlere mo-
natliche Maximalabfluß (Qmm) konnte schließlich mit
der Mäanderwellenlänge korreliert werden, um bei
einem relativ hohen Korrelationskoeffizienten von
0,992 die folgende Regressionsgleichung abzuleiten
(CARLSTON 1965, S. 877):

Gl. 2.102 46,0
mmQ3,126 ⋅=λ

mit Qmm: mittlerer monatlicher
Maximalabfluß [m3·s-1]

Aus diesen Ergebnissen kommt CARLSTON zu dem
Schluß, daß der sog. effektive oder dominante Abfluß
wie er von LEOPOLD ET AL. (1964) als gerinneformend
definiert wird (s.o.) nicht dem bordvollen, sondern eher
dem mittleren jährlichen Abfluß oder dem mittleren
monatlichen Maximalabfluß entspreche. Darüber hinaus
zeigt Gl. 2.100 einen Exponenten von 0,62 und nicht
etwa von 0,5, wie es LEOPOLD ET AL. (1964, S. 296)
allgemein für die Beziehung zwischen bordvollem
Abfluß und Mäanderwellenlänge feststellen.

Auch CARLSTON (1965, S. 883f) erweitert seine Unter-
suchungen auf die empirische Beziehung zwischen der
Gerinnebreite als unabhängige Variable und der Mäan-

derwellenlänge. Zugrundegelegt wird die Gerinnebreite
bei einem Wasserstand, der sich am betrachteten Quer-
profil bei einem dem mittleren jährlichen Abfluß ent-
sprechenden Abfluß einstellt (CARLSTON 1965, S. 884).
CARLSTON (1965, S. 883) beschreibt für diesen Zusam-
menhang eine hohe Streuung der Daten für Gerin-
nebreiten kleiner als 107 m. Insgesamt errechnet sich
eine Regressionsgleichung, deren Anpassungsgüte
CARLSTON (1965, S. 883) als schwach bezeichnet:

Gl. 2.103 MQB16 ⋅=λ

mit BMQ: Gewässerspiegelbreite bei mittlerem
jährlichen Abfluß [m]

Im Gegensatz zu CARLSTON (1965) stellen ACKERS &
CHARLTON (1970a, S. 250) anhand von Laborexperi-
menten in einem mit Sand gefüllten Becken fest, daß
sich eine gute Korrelation zwischen dem stationären
bordvollen Abfluß und der Mäanderwellenlänge ein-
stellt, was den Überlegungen von LEOPOLD ET AL.
(1964) zur gerinneformenden Bedeutung des bordvollen
Abflusses entspricht (s.o.). Die von ACKERS &
CHARLTON (1970a, S. 233) hergeleitete Regressions-
gleichung lautet:

Gl. 2.104 467,0
*bvQ5,61 ⋅=λ

mit Qbv*: stationärer bordvoller Abfluß in einem 
Laborexperiment [m3·s-1]

SCHUMM (1967) führt neben dem Abfluß die bereits
weiter oben beschriebene Variable M zur Kennzeich-
nung des mittleren Ton- und Schluffanteils im Sohl- und
Ufersediment als weitere unabhängige Größe ein. Er
betrachtet diesen Parameter v.a. als Indikator für den
Anteil der Suspensionsfracht an der gesamten Sediment-
fracht. SCHUMM (1967, S. 1549) stellt aufgrund seiner
Untersuchung von 5 Flüssen der Great Plains (USA),
für die Daten zur Sedimentfracht vorliegen, fest, daß
Gerinne mit mehr als 20 % Ton- und Schluffanteil im
Sohl- und Ufersediment (M) als suspensionsfrachtge-
prägt bezeichnet werden könnten und weniger als 3 %
an Sanden und Kiesen in der Suspensionsfracht trans-
portierten. Gerinne mit M kleiner als 5 % beschreibt
SCHUMM (1967, S. 1549) als bodenfrachtgeprägt, mehr
als 11 % ihrer Sedimentfracht setzen sich aus Sanden
und Kiesen zusammen. Eine dazwischenliegende Klasse
ist durch eine Mischung aus Suspensions- und Boden-
fracht gekennzeichnet.

SCHUMM (1967, S. 1549f) beschreibt anhand seiner
Untersuchungen von insgesamt 36 Gerinnequerschnitten
an Flüssen in Australien und den Great Plains (USA)
zunächst empirische Zusammenhänge zwischen der
Mäanderwellenlänge und einer Abflußvariablen als
einzige unabhängige Größe. Im Gegensatz zu
CARLSTON (1965) (s.o.) stellt SCHUMM (1967, S. 1550)
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unter Berücksichtigung des mittleren jährlichen Abflus-
ses (MQ) einen weitaus geringeren Korrelationskoeffi-
zienten von ca. 0,65 fest, den er auf die weite Spanne an
zugrundeliegenden Typen von suspensionsfracht- bis
hin zu bodenfrachtgeprägten Flüssen zurückführt. Wer-
den jedoch die Variable M und damit die Eigenschaften
des Sohl- und Ufersediments sowie Zusammensetzun-
gen der Sedimentfracht mit Hilfe einer multiplen Reg-
ressionsanalyse zusätzlich berücksichtigt, resultiert ein
Korrelationskoeffizient von 0,95 für das folgende Re-
gressionsmodell (SCHUMM 1967, S. 1550; KNIGHTON

1998, S. 216):

Gl. 2.105 74,034,0 MMQ1935 −⋅⋅=λ

Bei Verwendung des mittleren Hochwasserabflusses
(MHQ) folgt ein Regressionsmodell mit einem annä-
hernd identischen Korrelationskoeffizienten von 0,93
(SCHUMM 1967, S. 1550; KNIGHTON 1998, S. 216):

Gl. 2.106 74,048,0 MMHQ394 −⋅⋅=λ

Die entsprechende bivariate Betrachtung mit MHQ als
alleinige erklärende Variable ergibt einen Korrelations-
koeffizienten von lediglich 0,63 (SCHUMM 1967, S.
1550). Eine letzte Regressionsgleichung mit dem bord-
vollen Abfluß als unabhängige Variable lautet
(KNIGHTON 1998, S. 216):

Gl. 2.107 74,043,0
bv MQ618 −⋅⋅=λ

Die vorstehenden Gleichungen veranschaulichen, daß
kohäsive Sohl- und Ufersubstrate die Bildung von
Fließgewässern mit kleiner Mäanderwellenlänge bedin-
gen, während grobkörnigeres Sohl- und Ufersubstrat bei
gleichem Abfluß zur Entstehung von relativ großen
Mäanderwellenlängen führt.

Sinuosität

Ein anderes Maß zur Beschreibung der Linienführung
ist der sog. Windungsgrad (P), auch als Sinuosität be-
zeichnet. Im allgemeinen beschreibt der Windungsgrad
einen Quotienten aus der Fließlänge des Gewässers und
der entsprechenden Tallänge (vgl. KNIGHTON 1998, S.
207). Eine ausführliche Diskussion zur Variablen Sinu-
osität findet sich in Kap. 4.2.1.1.

Mit Hilfe von insgesamt 50 Gerinnequerprofilen an
Flüssen unterschiedlicher Dimensionen der Great Plains
(USA) hat SCHUMM (1963b, S. 1091f) einen Zusam-
menhang zwischen dem Windungsgrad und der bereits
bekannten Variablen M als unabhängige Größe herge-
stellt. Demnach nimmt der Windungsgrad bei zuneh-
mend bindigen Ufer- und Sohlsedimenten zu, wie es die

folgende von SCHUMM (1963b, S. 1092) ermittelte Re-
gressionsbeziehung quantifiziert:

Gl. 2.108 25,0M94,0P ⋅=

Faßt man die Beobachtungen SCHUMMs zum Einfluß
der Sedimenteigenschaften im Ufer- und Sohlmaterial
auf die Flußgestalt zusammen, so ist folgendes festzu-
halten: Gerinne mit feinkörnigen, kohäsiven Ufer- und
Sohlsedimenten zeigen bei hohem Windungsgrad (s. Gl.
2.108) eine relativ kleine Mäanderwellenlänge (s. Gl.
2.105 bis Gl. 2.107) und sind zudem vergleichsweise
schmal und tief (s. Gl. 2.58). SCHUMM kann diese Er-
kenntnisse auch quantitativ bestätigen, indem er für den
gleichen Datensatz, der Gl. 2.108 zugrunde liegt, eine
Regressionsgleichung für die Beziehung zwischen
Breiten-Tiefen-Verhältnis und Windungsgrad ermittelt
(vgl. SCHUMM 1963b, S. 1091):

Gl. 2.109 ( ) 27,0

T
B5,3P

−
⋅=

In Anbetracht von Gl. 2.108 und Gl. 2.109 sollte be-
dacht werden, daß es sich um eine graphische Anpas-
sung an die Ausgangsdaten handelt, deren Methodik
SCHUMM nicht weiter ausführt, statt dessen aber auf eine
Veröffentlichung von SEARCY (1960, zitiert in SCHUMM

1963b, S. 1091) verweist. Darüber hinaus ist auf die
außergewöhnlich feinkörnigen von SCHUMM (1963b, S.
1090) beschriebenen Sohl- und Ufersedimente hinzu-
weisen, die weniger als 10 % Kiese oder grobkörnigere
Partikel enthalten.

Mäanderradius

Zu einer empirisch basierten Quantifizierung des Mäan-
derradius (RM) sind ebenso wenig Veröffentlichungen
bekannt wie für den Windungsgrad. WILLIAMS (1984, S.
357, Table 1) beschreibt zwei Regressionsgleichungen,
die sich aus der bereits oben zitierten Arbeit von
LEOPOLD & WOLMAN (1960) ergeben, indem unabhän-
gige und abhängige Variable vertauscht werden. So
kann aus Gl. 2.92 der Mäanderradius mit Hilfe der Mä-
anderwellenlänge wie folgt abgeleitet werden:

Gl. 2.110 01,1
M 23,0R λ⋅=

Auf ähnliche Weise resultiert eine Regressionsglei-
chung mit der bordvollen Gerinnebreite als unabhängige
Variable:

Gl. 2.111 01,1
bvM B6,2R ⋅=

Die Spannweite der zugrundeliegenden Daten ist mit 9
m bis 19.800 m für die Mäanderwellenlänge sowie 0,5
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m bis 1.506 m für die bordvolle Gerinnebreite äußerst
groß. Bei einer Stichprobengröße von 49 Datensätzen
lassen sich sehr hohe Korrelationskoeffizienten von
0,99 für Gl. 2.110 und 0,97 für Gl. 2.111 berechnen (s.
WILLIAMS 1984, S. 357).

Die schon erwähnte Veröffentlichung zur Morphologie
kleiner Fließgewässer in der Oberrheinebene und Lüne-
burger Heide enthält zwar eine Abbildung zur Beschrei-
bung der Beziehung zwischen bordvoller Gerinnebreite
und Mäanderradius für die Bäche der Oberrheinebene,
eine Regressionsgleichung ist jedoch aufgrund einer
fehlenden signifikanten Korrelation nicht angegeben (s.
NADOLNY 1994, S. 122f). Lediglich der Hinweis
NADOLNYs, daß „ knapp die Hälfte der Werte [...] auf
einer Geraden [liegt], die die Gleichung R = 2 · B be-
schreibt.“  (NADOLNY 1994, S. 122; R: Mäanderradius,
B: bordvolle Gerinnebreite) vermittelt ohne genauere
statistische Begründung einen quantitativen Bezug, der
dem in Gl. 2.111 ähnelt.

Mäandergürtelbreite

Zahlreicher und bis zum Beginn des vergangenen Jahr-
hunderts zurückreichend sind Veröffentlichungen zur
Berechnung der Mäandergürtelbreite (Mb), wie sie
vereinfacht in Abb. 2.28 gekennzeichnet ist.

Schon im Jahre 1902 beschreibt JEFFERSON (zitiert in
CARLSTON 1965, S. 867) eine empirische Beziehung,
die an nur drei Lockersedimentflüssen erhoben wurde
und den mittleren jährlichen Abfluß MQ als unabhängi-
ge Variable berücksichtigt:

Gl. 2.112 5,0MQ6,136Mb ⋅=

Mit Hilfe eines weiteren Datensatzes von 23 amerikani-
schen und europäischen Flüssen quantifiziert JEFFERSON

(1902, zitiert in CARLSTON 1965, S. 867) den Einfluß
der nicht näher gekennzeichneten Gerinnebreite auf die
Mäandergürtelbreite wie folgt:

Gl. 2.113 B6,17Mb ⋅=

Eine ähnliche Beziehung kann auch INGLIS (1939, zi-
tiert in CHITALE 1973, S. 304, Table II) nach Auswer-
tung von Daten amerikanischer Flüsse aufstellen:

Gl. 2.114 B0,14Mb ⋅=

Für Mäander aus Laborexperimenten beschreibt INGLIS

in der gleichen Veröffentlichung (1939, zitiert in
CHITALE 1973, S. S. 304, Table II) eine Gleichung mit
dem stationären, experimentellen Abfluß als unabhängi-
ge Variable, die sich durch die Größe des Koeffizienten
deutlich von Gl. 2.112 nach JEFFERSON (1902) unter-
scheidet:

Gl. 2.115 5,0Q1,29Mb ⋅=

ACKERS & CHARLTON (1970a, zitiert in CHITALE 1973,
S. 305, Table II) weisen anhand von Laborexperimenten
in einem mit Sand gefüllten Becken und stationärem
Abfluß einen ähnlichen Zusammenhang nach:

Gl. 2.116 505,0Q3,34Mb ⋅=

Wie auch für den Parameter Mäanderwellenlänge als
abhängige Variable (s.o.) hat CARLSTON (1965, S. 878)
an 31 Lokalitäten amerikanischer Flüsse beobachtet,
daß der mittlere jährliche Abfluß (MQ) am stärksten mit
der Mäandergürtelbreite korreliert (r = 0,981), während
bei Verwendung des bordvollen Abflusses als unabhän-
gige Variable eine extreme Streuung auftritt. Die zuge-
hörige Regressionsgleichung lautet:

Gl. 2.117 47,0MQ7,107Mb ⋅=

Mäanderamplitude

Während der Parameter Mäandergürtelbreite die Mäan-
derweite zwischen den äußeren Gerinneufern der
Scheitelpunkte angrenzender Mäanderbögen beschreibt,
kennzeichnet die Mäanderamplitude eine Mäanderweite
zwischen den jeweiligen Gerinnemitten (vgl. Abb.
2.28). Der Unterschied der beiden Parameter ist dann
relativ groß, wenn es sich um breite Fließgewässer mit
nur kleiner Mäanderamplitude bzw. Mäandergürtel-
breite handelt. Für andere Fälle fällt die Differenz kaum
ins Gewicht. Von größerer Bedeutung für eine Unter-
scheidung von Mäanderamplitude und –gürtelbreite
erscheint hingegen die Erhebungsmethodik, auf die
jedoch nicht hier, sondern in Kap. 4.2.1.2 ausführlicher
eingegangen wird. An dieser Stelle sollen diese Erklä-
rungen sowie der Verweis auf Abb. 2.28 genügen, um
die wichtigsten Merkmale der beiden Parameter zu
veranschaulichen.

Empirische Gleichungen zur Kennzeichnung der Mäan-
deramplitude sind selten zu finden, so daß hier nur auf
die bereits bekannte Arbeit von LEOPOLD & WOLMAN

(1960) aufmerksam gemacht wird. Diese konnten an-
hand von Untersuchungen an 49 Lokalitäten an nord-
amerikanischen Flüssen sowie einiger Ergebnisse aus
Laborexperimenten feststellen, daß die Mäanderampli-
tude mit der bordvollen Gerinnebreite auf folgende
Weise korreliert ist (LEOPOLD & WOLMAN 1960, S. 773,
Table 1):

Gl. 2.118 01,1
bvM B0,3A ⋅=

mit AM: Mäanderamplitude [m]
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Der Unterschied zwischen den Koeffizienten der von
JEFFERSON (1902, zitiert in CARLSTON 1965, S. 867)
sowie INGLIS (1939, zitiert in CHITALE 1973, S. 304,
Table II) zitierten Gleichungen (s. Gl. 2.113, Gl. 2.114),
die einen Zusammenhang zwischen Mäandergürtel- und
Gerinnebreite beschreiben, und der hier genannten Be-
ziehung ist mit einem Faktor von annähernd sechs er-
heblich. Ob dafür die verschiedenen Datengrundlagen
oder aber Unterschiede in der Erhebungsmethodik ver-
antwortlich sind, kann hier nicht beantwortet werden.

Der Versuch NADOLNYs (1994, S. 131ff, Abb. 9.20 und
Abb. 9.21), für kleine Fließgewässer der badischen
Oberrheinebene und Lüneburger Heide Beziehungen
zwischen dem bordvollen Abfluß und der Mäander-
amplitude sowie der Mäandergürtelbreite herzustellen,
scheitern aufgrund der starken Streuung der Wertepaare.
In den nur schwach auszumachenden Trends der Bezie-
hungen meint NADOLNY (1994, S. 129) jedoch Brüche
erkennen zu können, die etwa bei bordvollen Abflüssen
von 1 m3/s sowie beim Übergang von Bächen zu Flüs-
sen auftreten. Daraus zieht sie den Schluß, daß hier
Schwellenwerte (s. Kap. 2.3.2) erreicht werden und
kleine Bäche anderen Gesetzmäßigkeiten unterliegen als
mittelgroße Bäche und Flüsse (NADOLNY 1994, S. 134).

2.4.2.4 Empirische Beziehungen zur Be-
schreibung von Sohlstrukturen

Das Sohlbett eines Flusses zeigt im Längsverlauf eine
häufig zu beobachtende charakteristische Abfolge von
Untiefen (= Schnellen) und Tiefen (= Kolken), im
anglo-amerikanischen Raum auch als „ Riffles“  bzw.
„ Pools“  bezeichnet. In Bächen und Flüssen der Hoch-
und Mittelgebirge kann sich bei Sohlsubstraten der
Blockfraktion sogar eine Abfolge von Stufen (=
„ Steps“ ) und Tiefen bilden (KNIGHTON 1998, S. 193f)
(vgl. Abb. 2.31).

Im allgemeinen sind die Pools durch ein relativ geringes
Wasserspiegelgefälle und feinkörniges Sohlsubstrat
gekennzeichnet, während in den Riffles ein relativ gro-
ßes Wasserspiegelgefälle sowie grobkörnige Sohlsub-
strate zu beobachten sind (vgl. MORISAWA 1985, S. 87).
Mit steigendem Wasserstand sind die Unterschiede im
Wasserspiegelgefälle zunehmend geringer. In der Regel
sind Riffle breiter und flacher als Pools, was RICHARDS

(1976a, S. 888f) am Oberlauf eines Fließgewässers in
England mit Hilfe einer Diskriminanz-Analyse der Da-
ten nachweist.

In mäandrierenden Gewässern sind Pools an der Außen-
seite von Mäanderbögen zu beobachten, während
Riffles an den Wendepunkten zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Mäanderbögen auftreten. Erstaunlicher-
weise zeigt sich entlang der meisten Fließgewässern
eine relative Konstanz in den Abständen der Riffles und
Pools, unabhängig davon, ob es sich um gerade oder
mäandrierende Flüsse handelt (MORISAWA 1985, S. 87).

Schon LEOPOLD ET AL. (1964, S. 297) stellen fest, daß
der Abstand zweier aufeinanderfolgender Riffles eines
geradlinigen Fließgewässers in etwa dem 5 bis 7fachen
der Gerinnebreite entspricht. Für mäandrierende Flüsse
veranschaulichen LEOPOLD & WOLMAN (1960, S. 773,
Table 1), daß die Mäanderwellenlänge in etwa den
11fachen Betrag der Gerinnebreite annimmt (s. Gl.
2.91). Entlang des Flußlaufs gemessen variiert die Mä-
anderwellenlänge zwischen dem 11- bis 16fachen der
Gerinnebreite (s. LEOPOLD ET AL. 1964, S. 297), was
wiederum annähernd mit der doppelten, oben zitierten
Distanz zweier aufeinanderfolgender Untiefen oder
Tiefen übereinstimmt. Offenbar besteht ein enger Zu-
sammenhang zwischen der Entstehung von Mäandern
und einer Pool-Riffle-Abfolge, wie von KELLER (1972)
und THOMPSON (1986) beschrieben.

Abb. 2.31 Kennzeichnung einer Riffle-Pool- und Step-Pool-Abfolge im Längsprofil eines Fließgewässers bei unter-
schiedlichen Wasserständen (verändert aus KNIGHTON 1998, S. 194, Figure 5.13)
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Anhand einer Analyse von 11 Flüssen in den USA, die
sowohl in Lockersedimenten als auch im Festgestein
fließen und bordvolle Gerinnebreiten zwischen 3,7 m
und annähernd 30 m zeigen, können KELLER &
MELHORN (1978) an mehr als 250 erfaßten Pool-zu-
Pool-Abständen die Beobachtungen von LEOPOLD ET

AL. (1964) bestätigen. Die Beziehung zwischen bord-
voller Gerinnebreite und Pool-zu-Pool-Abstand (PP)
quantifizieren KELLER & MELHORN (1978, S. 725) mit
der folgenden Regressionsgleichung (s. auch Abb.
2.32):

Gl. 2.119 01,1
bvB42,5PP ⋅=

mit PP: Pool-zu-Pool-Abstand [m]

Zu bedenken ist, daß die beschriebene Regressionsglei-
chung lediglich einen mittleren Zustand widerspiegelt.
Im Originaldatensatz von KELLER & MELHORN sind
tatsächlich Pool-zu-Pool-Abstände zwischen der 1,5-
und 23,3-fachen bordvollen Gerinnebreite zu erkennen,
der Mittelwert entspricht etwa der 5,9-fachen bordvol-
len Gerinnebreite (vgl. auch KNIGHTON 1998, S. 194).
Die in Abb. 2.32 erkennbare Streuung der Wertepaare
und ein Anteil erklärter Varianz der Regressionsbezie-

hung von 68,9 % veranschaulichen diese Beobachtun-
gen.

Unter Berücksichtigung der Beziehung zwischen Mäan-
derwellenlänge und bordvoller Gerinnebreite nach
LEOPOLD & WOLMAN (1960, S. 773, Table 1) (s. Gl.
2.91) sowie von Gl. 2.119 ist der folgende Zusammen-
hang zwischen Mäanderwellenlänge und Pool-zu-Pool-
Abstand herzustellen, falls die Exponenten beider Glei-
chungen auf den Wert 1 abgerundet werden:

Gl. 2.120 PP0,2
42,5

PP
0,11

⋅=λ⇔=λ

KELLER & MELHORN (1978, S. 726) betonen jedoch,
daß Gl. 2.120 nur eine allgemeine Tendenz ausdrücke,
da zahlreiche Ausnahmen wie beispielsweise das Vor-
kommen mehrerer Tiefen entlang eines Mäanderbogens
oder aber Pool-Riffle-Abfolgen in geradlinigen Fließ-
gewässern eine gewisse Unabhängigkeit zwischen Pool-
zu-Pool-Abstand und Mäandergeometrie anzeigten.
Auch können KELLER & MELHORN (1978, S. 726) kei-
nen Zusammenhang zwischen Windungsgrad und Pool-
zu-Pool-Abstand aufdecken.

Abb. 2.32 Beziehung zwischen bordvoller Gerinnebreite (Bbv) und Pool-zu-Pool-Abstand (PP) für mehr als 250
Beobachtungen an 11 amerikanischen Flüssen (verändert aus MORISAWA 1985, S. 88, Fig. 6.17, nach
KELLER & MELHORN 1978, S. 726, Figure 3)
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GREGORY ET AL. (1994, S. 37, 41) stellen nach einer
Auswertung von insgesamt 16 Studien fest, daß in ei-
nem Großteil der Arbeiten ein Pool-zu-Pool-Abstand
ermittelt wird, der dem 5 bis 7-fachen der Gerinnebreite
und damit der von LEOPOLD ET AL. (1964) formulierten
Gesetzmäßigkeit entspricht. Auch für eine weite Spanne
an Gewässerdimensionen kann dies bestätigt werden,
beziehen doch GREGORY ET AL. (1994, S. 37) Flüsse mit
Gerinnebreiten zwischen 4 m und mehr als 90 m in ihre
Studie ein. Nur vereinzelt bilden Fließgewässer mit
Beeinflussungen durch flußaufwärts vorgenommene
Begradigungen oder hohes Totholzaufkommen eine
Ausnahme: Sie zeigen einen tendenziell kleineren Pool-
zu-Pool-Abstand (GREGORY ET AL. 1994, S. 41f). Insbe-
sondere Totholzansammlungen in Waldbächen können
zu Dammbildungen und der Entstehung eines flußab-
wärts gelegenen Kolks führen, so daß die Pool-Riffle-
Abfolge in solchen Bächen mehr und komplex ver-
flochtenen Steuergrößen gehorcht als es die bivariaten
Regressionsgleichungen vermuten lassen (GREGORY ET

AL. 1994, S. 38). Daraus ziehen GREGORY ET AL. (1994,
S. 42) den Schluß, daß möglicherweise auch durch
anthropogene Einflüsse wie Stauanlagen, versiegelte
Flächen im Einzugsgebiet des Gewässers oder Verände-
rungen in der Landnutzung die allgemeine Regel an
Gültigkeit verliere.

WOHL ET AL. (1993) untersuchen in ihrer Veröffentli-
chung Zusammenhänge zwischen den Dimensionen von
Pools und Riffles (Abstände und Länge in Fließrich-
tung, Tiefe bei Niedrigwasser) und dem Gefälle. Dabei
können sie aufzeigen, daß sowohl die Tiefe von Pools
als auch ihr Abstand bei zunehmendem Gerinnegefälle
abnimmt (WOHL ET AL. 1993, S. 99). Zur Erklärung
dieses Trends führen WOHL ET AL. (1993, S. 99) Über-
legungen zum Wandel des Energieumsatzes eines Flus-
ses mit Annäherung an die Flußmündung und folglich
abnehmendem Gefälle an. Flußabschnitte mit hohem
Gefälle zeigen ein grobkörniges und widerständiges
Sohl- und Ufersubstrat, der Abfluß und damit auch die
Flußleistung sind vergleichsweise gering. Flußabschnit-
te mit geringem Gefälle besitzen bei feinkörnigerem
Sohlsubstrat schwach widerständige Sohl- und Uferse-
dimente, Abfluß und Flußleistung sind hingegen relativ
hoch. Während Flußabschnitte mit hohem Gefälle einen
Großteil ihrer ohnehin geringen Flußenergie zur Über-
windung der hohen äußeren und inneren Widerstände
aufbringen müssen und damit kaum überschüssige Ener-
gie zur Sohlbetteintiefung besitzen, vermögen Fluß-
abschnitte mit geringem Gefälle aufgrund der ver-
gleichsweise geringen Fließwiderstände und hohen
Flußleistung ihre überschüssige Energie zur Sediment-
aufnahme und zum Sedimenttransport zu nutzen. Das
Ergebnis sind relativ tiefe Pools (WOHL ET AL. 1993, S.
99).

Für Step-Pool-Abfolgen in Mittel- und Hochgebirgen
stellt CHIN (1989, S. 393) einen mittleren Stufenabstand
(LSt; s. Abb. 2.31) fest, der dem 1,9fachen der Gerin-
nebreite entspricht. WHITTAKER (1987, zitiert in CHIN

1989, S. 393) hingegen bemißt LSt mit der 2,7fachen

Gerinnebreite, so daß verallgemeinernd ein Stufenab-
stand mit den Dimensionen der 2- bis 3fachen Gerin-
nebreite angenommen werden kann (vgl. KNIGHTON

1998, S. 201). Insgesamt ist der Stufenabstand damit
deutlich geringer als der oben beschriebene Pool-zu-
Pool-Abstand für Fließgewässer mit feinkörnigeren
Sohlsubstraten und geringerem Sohlgefälle.

Zur Kennzeichnung der Stufensteilheit wird auch der
Quotient aus Stufenhöhe und –abstand, H/LSt, gebildet,
der nach Untersuchungen von ABRAHAMS ET AL. (1995,
S. 2600) an natürlichen Flüssen und mittels Laborexpe-
rimenten vom mittleren Sohlgefälle abhängt. Demnach
ist der Quotient aus mittlerer Stufenhöhe und mittlerem
Stufenabstand, die mittlere Stufensteilheit, wie folgt mit
dem Sohlgefälle korreliert:

Gl. 2.121 SSt I5,1LH ⋅=

mit H: Stufenhöhe [m]
LSt: Stufenabstand [m]
IS: Sohlgefälle [-] (Sinus Gefällswinkel)

Der mittlere Stufenabstand wird von WHITTAKER (1987,
zitiert in ABRAHAMS ET AL. 1995, S. 2600) nach einer
Untersuchung von 26 Flußabschnitten in Neuseeland
zum mittleren Sohlgefälle in Beziehung gesetzt:

Gl. 2.122 188,1
SSt I311,0L −⋅=

mit IS: Sohlgefälle [-] (Tangens Gefällswinkel)

Demnach nimmt der Stufenabstand mit zunehmendem
Sohlgefälle ab, was ABRAHAMS ET AL. (1995, S. 2060)
nicht mit gleicher Signifikanz nachweisen können. Wird
jedoch die mittlere Stufenhöhe als weitere erklärende
Variable in die Regression einbezogen, können sie ein
Regressionsmodell mit einem Anteil erklärter Varianz
von 83,7 % formulieren (vgl. ABRAHAMS ET AL. 1995,
S. 2600):

Gl. 2.123 682,0
S

011,1

St IH493,1L −⋅⋅=

mit IS: Sohlgefälle [-] (Sinus Gefällswinkel)

In einer kürzlich erschienen Veröffentlichung quantifi-
ziert CHIN (1999, S. 198) den Einfluß des Sohlgefälles
auf den mittleren Stufenabstand anhand einer Untersu-
chung von 464 Step-Pool-Strukturen an 13 Flußab-
schnitten im Santa Monica-Gebirge (Kalifornien, USA)
wie folgt:

Gl. 2.124 206,0
SSt I67,2L −⋅=

mit IS: Sohlgefälle [-] (Tangens Gefällswinkel)
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Abb. 2.33 Kausalbeziehungen für die Variablen Stufenabstand und –höhe bei Step-Pool-Strukturen; Plus- und
Minuszeichen deuten positive bzw. negative Korrelationen an (nach CHIN 1999, S. 202, Fig. 10)

Zusammenfassend kommt CHIN (1999, S. 202) jedoch
zu der Erkenntnis, daß nicht das Sohlgefälle, sondern
vielmehr der Abfluß in kausalem Zusammenhang zum
Stufenabstand stehe. Ebenso korreliere die Stufenhöhe
mit dem Sohlgefälle, gleichwohl als steuernde Variable
die mittlere Sohlsubstratgröße zu nennen sei (CHIN

1999, S. 201). Da sowohl der Abfluß als auch die Sohl-
substratgröße entlang des Flußlaufs mit dem Sohlgefälle
korreliert sei, trete ein scheinbarer kausaler Zusammen-
hang zwischen Sohlgefälle und Stufenabstand sowie
–höhe auf (CHIN 1999, S. 191). Schlußfolgernd stellt
CHIN (1999, S. 201f) ein qualitatives Kausalmodell zur
Kennzeichnung von Stufenhöhe und –abstand vor, das
mit zunehmender Entfernung von der Flußquelle und
wachsender Größe des Einzugsgebietes einen steigen-
den Abfluß bei kleiner werdendem Sohlsubstrat be-
schreibt (s. Abb. 2.33). Da der Abfluß positiv mit dem
Stufenabstand und die Sohlsubstratgröße positiv mit der
Stufenhöhe korreliert ist, folgt ein wachsender Stufen-
abstand bei kleiner werdenden Stufenhöhen mit steigen-
der Entfernung von der Flußquelle.

2.5 Überblick zu den bedeutendsten
Steuergrößen

Nach Darstellung der wichtigsten Theorien zum Ver-
ständnis fluvialmorphologischer Prozesse und Formen
sowie einer Auswahl empirischer Studien sollen nun die
bedeutendsten in der Literatur genannten und in den
vorangegangenen Ausführungen erwähnten Steuergrö-
ßen zusammenfassend vorgestellt werden.

Zur Kennzeichnung der gerinneformenden Steuergrößen
unterscheidet THORNE (1997, S. 176) zwischen den
systemantreibenden und von der Gerinnemorphologie
unabhängigen Variablen sowie den durch die physikali-
schen Randbedingungen gegebenen Einflußfaktoren. Zu
der ersten Gruppe zählt THORNE (1997, S. 177f) den
Abfluß und die Sedimentfracht, als Randbedingungen
betrachtet er das Talgefälle und die Taltopographie, die
Eigenschaften des Sohl- und Ufersubstrats sowie die
Ufervegetation. Eine ähnliche Auflistung von Steuer-

größen beschreiben auch HEY & THORNE (1986, S. 672)
sowie HEY (1982a, S. 555ff). Für eine Quantifizierung
der zur Verfügung stehenden Fließenergie werden häu-
fig Abfluß und Talgefälle zur Variable Flußleistung
zusammengefaßt (vgl. z.B. RICHARDS 1982, S. 13f;
FERGUSON 1987, S. 132f), die in der jüngeren Literatur
zunehmend als fluvialmorphologische Steuergröße
Berücksichtigung findet (s. z.B. NANSON & CROKE

1992, MCEWEN 1994, VANDENBERGHE 2001).

2.5.1 Abfluß

Der Abfluß in einem Fließgewässer ist nur selten statio-
när und unterliegt innerhalb gewisser Zeiträume mehr
oder weniger starken Schwankungen. Für eine Be-
trachtung der Gerinnemorphologie innerhalb des als
„ modern time span“  bezeichneten Zeitraums (s. Kap.
2.2) sind nicht die in geologischen Zeiträumen zu be-
obachtenden langfristigen Abflußvariabilitäten von
Bedeutung, statt dessen gilt die Aufmerksamkeit den
vergleichsweise kurzfristigen, über mehrere Jahre auf-
tretenden Schwankungen (THORNE 1997, S. 177). Für
die Fluvialmorphologen besteht die Schwierigkeit, einen
Abflußwert zu benennen, der von allen beobachteten
Abflüssen den womöglich größten Einfluß auf die Ge-
rinnemorphologie besitzt. Dieser Abfluß wird in der
fluvialmorphologischen Literatur im allgemeinen als
sog. gerinneformender oder dominanter Abfluß be-
zeichnet (vgl. z.B. WERRITTY 1997, S. 56; KNIGHTON

1998, S. 162f).

In ihrer grundlegenden Veröffentlichung stellen
WOLMAN & MILLER (1960, S. 54f) die entscheidende
Frage, ob ein seltenes Ereignis mit hohen Abflüssen
oder aber zahlreiche kleinere Abflußereignisse gerinne-
formend seien. Dazu betrachten sie die in einem Fluß
verrichtete Arbeit und verwenden als Operationalisie-
rungsvariable den bei einem bestimmten Abfluß zu
beobachtenden Sedimenttransport. Es gilt nun, zwei
einzelne Prozesse zu berücksichtigen:

Entfernung zur Flußquelle /
Größe des Einzugsgebiets

+
Abfluß

Größe des
Sohlsubstrats

-

Stufenabstand

Stufenhöhe

Quotient aus
Stufenabstand und -höhe

+

+

Entfernung zur Flußquelle /
Größe des Einzugsgebiets

+
Abfluß

Größe des
Sohlsubstrats

-

Stufenabstand

Stufenhöhe

Quotient aus
Stufenabstand und -höhe

+

+
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• die Sedimenttransportrate nach Überschreitung
eines bestimmten Schwellenwerts zur Aufnahme
von Sediment aus dem Sohlbett

• und die Häufigkeit von Abflußereignissen ver-
schiedener Größenordnungen (vgl. WOLMAN &
MILLER 1960, S. 55f; WERRITTY 1997, S. 57).

Während die Sedimenttransportrate bei zunehmendem
Abfluß eine Exponentialfunktion beschreibt, kann die
Häufigkeit von Abflußereignissen verschiedener Grö-
ßenordnungen durch eine log-Normal-Verteilung ge-
kennzeichnet werden (vgl. WOLMAN & MILLER 1960, S.
55). Der kumulative Effekt beider Prozesse kann in der
Folge aus ihrem Produkt abgeleitet werden. Das Wie-
derkehrintervall eines Ereignisses, bei dem das Produkt
aus Sedimenttransportrate und Häufigkeit eines Abfluß-
ereignisses am größten ist, kennzeichnet schließlich den
Abfluß mit dem größten Betrag verrichteter Arbeit, den
dominanten Abfluß (WOLMAN & MILLER 1960, S. 56;
vgl. Abb. 2.34).

In Abb. 2.34 ist zu erkennen, daß Abflüsse relativ ge-
ringer Größe und großer Häufigkeit für den kumulativen
Sedimenttransport bedeutender zu sein scheinen, als
seltene Hochwasserereignisse. WOLMAN & MILLER

(1960, S. 57) können dies am Beispiel zweier Flüsse aus
einer semiariden und humiden Region der USA belegen,
die jeweils 90 % des gesamten Sedimenttransportes bei
Abflußereignissen mit nur etwa fünfjährigem Wieder-
kehrintervall leisten.

Abb. 2.34 Hypothetische Verteilung der Sediment-
transportrate und Abflußhäufigkeit bei Ab-
flüssen verschiedener Größenordnungen
(verändert aus WOLMAN & MILLER 1960, S.
56, Fig. 1)

Auch wenn katastrophenartige Hochwasserereignisse
größere Sedimentmengen transportieren, so treten sie
doch zu selten auf, um die gleiche Effektivität wie die
kleinen aber häufigen Abflüsse zu erreichen.

Nach WOLMAN & MILLER (1960) sind jedoch drei be-
deutende Hinweise zu ihren grundlegenden Erkenntnis-
sen zu ergänzen:

1) Die obigen Ergebnisse gelten nur, wenn der
Schwellenwert zur Sedimentaufnahme vom Sohl-
bett relativ klein ist, z.B. bei sandigen Sohlsub-
straten. Je gröber das Sohlsubstrat, desto bedeu-
tender werden seltene Ereignisse mit hohen Ab-
flüssen (vgl. WERRITTY 1997, S. 58).

2) Je größer die Variabilität des Abflusses, desto
größer wird der prozentuale Anteil des Sediment-
transports bei seltenen Abflußereignissen. Dem-
nach spielen in semiariden Regionen seltene
Hochwasserereignisse eine größere Rolle bei der
Gerinnebettformung als in humiden Gebieten (s.
WOLMAN & MILLER 1960, S. 58).

3) Je kleiner ein Einzugsgebiet, desto größer die
Variabilität des Abflusses und desto größer der
prozentuale Anteil des Sedimenttransports bei sel-
tenen Abflußereignissen (s.o.) (WOLMAN &
MILLER 1960, S. 58). Hinzu kommt, daß seltene
Starkregenereignisse ein kleines Einzugsgebiet
vollständig überdecken können und damit hohe
Sedimenttransportraten im Vorfluter bedingen
(vgl. WERRITTY 1997, S. 58).

Von großer Bedeutung für die Gerinneformung ist nicht
nur die Größe und Häufigkeit eines Abflußereignisses,
sondern auch die Stärke restaurativ wirkender Prozesse
in den Zeitspannen zwischen Hochwasserereignissen.
WOLMAN & GERSON (1978, S. 190) bezeichnen dies als
die geomorphologische Effektivität von Ereignissen.
Während bei Gerinnen mit feinkörnigem Sohlsubstrat
und humiden Klimabedingungen nach einem schwel-
lenwertüberschreitenden Hochwasserereignis eine rela-
tiv kurze Relaxationszeit (vgl. Abb. 2.11) aufgrund
nachfolgender hochfrequenter Abflußereignisse zu beo-
bachten ist, weisen Gerinne semiarider Klimate das
gegenteilige Verhalten auf (WERRITTY 1997, S. 59).
Hier tritt eine Gerinnebettformung erst mit Auftreten
des nächsten katastrophenartigen Abflußereignisses auf,
da häufige, jedoch kleinere Abflüsse fehlen.

SELBY (1974, S. 87) veranschaulicht dies anhand einer
Abbildung, die Veränderungen im morphologischen
Zustand einer Geländeform über die Zeit darstellt (s.
Abb. 2.35). Einzelne dominante Ereignisse führen zu
Zustandsveränderungen, anschließend setzt eine For-
manpassung bis zum nächsten Ereignis oder bis zum
Erreichen eines neuen stationären Gleichgewichts ein.
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Abb. 2.35 Kennzeichnung eines dynamischen Gleichgewichts mit geländeformenden Ereignissen, Perioden der
Anpassung und des stationären Gleichgewichts (verändert aus SELBY 1974, S. 87, Fig. 1)

Abb. 2.36 Stärke und Häufigkeit zustandsverändernder geomorphologischer Prozesse in verschiedenen Regionen
der Erde (aus SELBY 1974, S. 88, Fig. 2)
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Während im Hügelland des tieferen Himalayas katastro-
phenartige Ereignisse starke Zustandsveränderungen
auslösen und ein stationäres Gleichgewicht kaum er-
reicht werden kann, sind sie in den zumeist reliktischen
mitteleuropäischen Landschaften des Glazials und Pe-
riglazials nur selten zu beobachten. Die Landschaften
befinden sich hier zumeist in einem stationären Gleich-
gewicht oder aber zeigen geringe Veränderungen als
Folge schwacher hochfrequenter Ereignisse (SELBY

1974, S. 88; vgl. Abb. 2.36).

Die bisherigen Ausführungen lassen die folgenden
Schlußfolgerungen zu: In Mitteleuropa befinden sich die
Fließgewässer zumeist in einem stationären Gleichge-
wichtszustand, der nur gelegentlich durch seltene und
starke Abflußereignisse modifiziert wird. Die überwie-
gende Zeit gerinnebettformend sind hingegen relativ
hochfrequente Ereignisse mit vergleichsweise geringen
Abflüssen, die nach seltenen Hochwässern eine Wie-
derherstellung des Ausgangszustands fördern und an-
schließend im Gleichgewicht mit der Gerinnegestalt
stehen. Derartige Abflüsse weisen nach WOLMAN &
MILLER (1960) den effektivsten Sedimenttransport auf
und werden als effektive oder dominante Abflüsse be-
zeichnet.

Im allgemeinen wird angenommen, daß sich die Fließ-
gewässergestalt einem gegebenen Abfluß anpaßt, der
den Gerinnequerschnitt genau auszufüllen vermag (vgl.
KNIGHTON 1998, S. 163). Aus diesem Grund wird der
effektive oder dominante, gerinneformende Abfluß auch
häufig mit dem sog. bordvollen Abfluß gleichgesetzt.
Dies wird sowohl von WOLMAN & MILLER (1960, S.
65ff) als auch ANDREWS (1980) bestätigt, der an Pegel-
stationen im Einzugsgebiet des Yampa Rivers (Colora-
do und Wyoming, USA) den effektiven und bordvollen
Abfluß vergleicht. Hierbei zeigt sich, daß an einem der
untersuchten Flüsse annähernd identische Werte für den
effektiven und bordvollen Abfluß zu beobachten sind,
während der mittlere jährliche Abfluß (MQ) nur etwa
ein Achtel des bordvollen Abflusses ausmacht (s. Abb.
2.37; ANDREWS 1980, S. 320 f).

LEOPOLD ET AL. (1964, S. 319) nehmen auf der Grund-
lage ihrer Untersuchungen ein Wiederkehrintervall von
1 bis 2 Jahren für den bordvollen Abfluß an, betonen
jedoch, daß an manchen Lokalitäten stark abweichende
Werte beobachtet wurden. Im Mittel sei jedoch ein Wert
von 1,5 eine gute Annäherung für das Wiederkehrinter-
vall des bordvollen Abflusses (LEOPOLD ET AL. 1964, S.
319). ANDREWS (1980, S. 328) stellt anhand seiner
Untersuchungen im Einzugsgebiet des Yampa Rivers
(Wyoming und Colorado, USA) einen Modalwert des
Wiederkehrintervalls bordvoller Abflüsse zwischen 1,2
und 1,4 Jahren fest. Einschränkend ergänzt ANDREWS

(1980, S. 328), daß 50 % der untersuchten Flüsse Wie-
derkehrintervalle des bordvollen Abflusses aufweisen,
die größer als 1,75 oder kleiner als 1,25 Jahren sind. Ein
einheitliches Wiederkehrintervall sei somit kaum fest-
zustellen (ANDREWS 1980, S. 328). PICKUP & WARNER

(1976, S. 51) zeigen an Untersuchungen im Einzugsge-
biet des Cumberland Rivers (Australien), daß das Wie-
derkehrintervall des effektiven Abflusses zwischen 1,15
und 1,40 Jahren liegt, während sich das des bordvollen
Abflusses zwischen 4 und 10 Jahren bewegt. WILLIAMS

(1978, S. 1152) stellt zwar einen Modalwert von 1,5
Jahren für das Wiederkehrintervall des bordvollen Ab-
flusses an 36 Pegelstationen fest, beschreibt jedoch
zugleich eine Spannweite von 1,01 bis 32 Jahren.

Die Bedeutung des bordvollen Abflusses als gerinne-
formend ist darüber hinaus insofern zu relativieren, als
daß nicht alle Formelemente eines Flusses die gleiche
Persistenz und Entwicklungszeit aufweisen (s. Abb. 2.3)
und damit auch nicht gleichermaßen einem Abfluß mit
bestimmtem Wiederkehrintervall angepaßt sind. Wie
CARLSTON (1965, S. 875ff) am Beispiel des Zusam-
menhangs zwischen Mäanderwellenlänge und Abfluß
aufzeigt, sind unter Berücksichtigung des mittleren
jährlichen Abflusses bessere Korrelationen nachzuwei-
sen als bei Betrachtung des bordvollen Abflusses (s. Gl.
2.100 und Gl. 2.101).

Der bordvolle Abfluß ist nicht zwangsläufig der effek-
tivste Abfluß, da der Schwellenwert zur Aufnahme von
Sediment der Gerinnebettsohle entscheidend die Sedi-
menttransportrate (A1 und A2 in Abb. 2.38) bei ver-
schiedenen Abflüssen beeinflußt. Je grobkörniger oder
resistenter das Sohlsubstrat ist, desto größer der
Schwellenwert (2) und desto größer der Abflußwert bei
einem Maximum des Produktes aus Sedimenttransport-
rate und Häufigkeit des Abflusses (C2). Gerade bei
Fließgewässern, in denen die Bodenfracht eine bedeu-
tende Rolle als gerinneformende Variable besitzt, sind
höhere effektive oder dominante Abflüsse zu erwarten
(vgl. BAKER 1977, S. 1057; KNIGHTON 1998, S. 165;
SCHUMM 1991, S. 66ff).

Ein Großteil der Bedenken zur Verwendung des bord-
vollen Abflusses trifft gerade für Flüsse mit sehr vari-
ablen Abflußverhältnissen oder grobkörnigem Sohlsub-
strat zu (s.o.), da hier das Konzept des dominanten Ab-
flusses nach WOLMAN & MILLER (1960) und damit auch
eine Gleichsetzung von effektivem und bordvollem
Abfluß versagen. Dies ist vor allem an Fließgewässern
semiarider und arider Räume zu beobachten, während
Flüsse humider Regionen eine zuverlässigere Anwen-
dung des bordvollen Abflusses als gerinneformenden
Abfluß zulassen, auch wenn eine gewisse Spannweite
im Wiederkehrintervall festzustellen ist.
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Abb. 2.37 Mittlere jährliche Sedimentfracht bei unterschiedlichem Abfluß am Snake River (Wyoming, USA) (ver-
ändert aus ANDREWS 1980, S. 320, Fig. 5)

Abb. 2.38 Größe des effektiven Abflusses bei Be-
trachtung verschiedener Korngrößen des
Sohlsubstrats (1: feinkörnig, 2: grobkörnig)
(verändert aus BAKER 1977, S. 1057, Fig. 1)

Zusammenfassend betrachtet wird der Abfluß höchster
Sedimenttransportrate als gerinneformend angenommen
und mit den Attributen effektiv oder dominant belegt.
An Flüssen humider Regionen, die vergleichsweise
feinkörnige Sohlsubstrate besitzen, kann der effektive
oder dominante Abfluß in etwa mit dem bordvollen
Abfluß gleichgesetzt werden. Große Unsicherheiten
bestehen angesichts der Zuweisung eines typischen
Wiederkehrintervalls bordvoller Abflüsse, auch wenn
die meisten Angaben zwischen 1 und 2 Jahren liegen.
Vor diesem Hintergrund ist die Kennzeichnung des
bordvollen Abflusses als gerinneformend insbesondere
deswegen mit Vorsicht zu betrachten, da von einer un-
terschiedlichen Persistenz und Entwicklungszeit fluvi-
almorphologischer Formen (s. Kap. 2.2) ausgegangen
werden muß.

2.5.2 Sedimentfracht

Ebenso wie der Abfluß ist auch die Sedimentfracht im
Fließgewässer zeitlichen Schwankungen unterlegen.
Während der Abfluß im Gerinne durch die oberflächli-
che und unterirdische Zufuhr von Wasser aus dem Ein-
zugsgebiet bestimmt wird, hängt die Größe der Sedi-
mentfracht sowohl vom Sedimenteintrag aus dem Ein-
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ßenden Medium über Erosions-, Transport- und Depo-
sitionsprozesse an, während Form und Grundriß von
Fließgewässern auf Festgestein hauptsächlich durch die
geologischen und tektonischen Verhältnisse geprägt
wird.

Für Fließgewässer in Lockersedimenten ist die Korn-
größenverteilung im Sohl- und Ufersubstrat von ent-
scheidender Bedeutung für ihre Bindigkeit und damit
Widerständigkeit gegenüber Erosionsprozessen. Wie an
den Beispielen empirischer quantitativer Beziehungen
veranschaulicht, war es in erster Linie SCHUMM (1960,
1963b), der sowohl die Querschnittsform als auch den
Windungsgrad von Flüssen mit dem Ton- und Schluff-
anteil im Sohl- und Ufersubstrat korrelierte. Demnach
zeigen Flüsse mit hohem Ton- und Schluffanteil ein
geringes Breiten-Tiefen-Verhältnis bei vergleichsweise
hohem Windungsgrad (s. Gl. 2.58 und Gl. 2.108). Bei
einem Gemisch von grob- und feinkörnigen Sohlsub-
straten kann infolge einer Sohlpanzerung, d.h. Überdek-
kung feinkörniger durch grobkörnige Sedimente, eben-
falls eine erhöhte Widerständigkeit beobachtet werden,
die feinkörnige Sedimente vor der Erosion schützt (s.
VANONI 1984, S. 1029). Folglich hängt die Widerstän-
digkeit des Sohl- und Ufersubstrats nicht nur von seiner
Bindigkeit, sondern auch entscheidend von seiner Zu-
sammensetzung ab.

2.5.5 Eigenschaften der Ufervegetation

Eine dichte Vegetation vermag die Widerständigkeit der
Ufer gegenüber Erosionsprozessen entscheidend zu
erhöhen (s. z.B. MCKENNEY ET AL. 1995, S. 196). Wie
die oben beschriebenen empirischen Studien von
ANDREWS (1984) sowie HEY & THORNE (1986) veran-
schaulichen, zeigt die Gerinnebreite bei einem be-
stimmten Abfluß und relativ dichter Ufervegetation
einen vergleichsweise kleinen Wert, während für die
Gewässertiefe das Gegenteil festzustellen ist. Es offen-
baren sich demzufolge bei dichtem Vegetationsbestand
ähnliche Effekte wie von SCHUMM (1960, 1963b) für
Fließgewässer mit bindigem Sohl- und Ufersubstrat
beschrieben. ROWNTREE & DOLLAR (1999, S. 131)
vergleichen den uferstabilisierenden Effekt eines dich-
ten Weidenbewuchs mit einem Ufersubstrat, das zu 70
% aus Schluffen und Tonen besteht. Auch HUANG &
NANSON (1997, S. 237) können empirisch nachweisen,
daß dichte Ufervegetation zur Gerinneeinengung bei-
trägt, während Vegetationsbesatz auf der Gerinnebett-
sohle den Fließwiderstand erhöht und eine Gerinne-
verbreiterung fördert. Eine weitaus differenziertere
Betrachtung der Ufervegetation nehmen ABERNETHY &
RUTHERFORD (1998) vor, die die Bedeutung der Ufer-
vegetation als uferstabilisierendes Element in Abhän-
gigkeit ihrer Position im gesamten Längsverlauf eines
Flusses untersuchen.

Auch für den Fall der Rückkehr eines Fließgewässers
hin zu einem stationären Gleichgewichtszustands nach
einem katastrophalen Hochwasserereignis spielt die

Ufervegetation eine bedeutende stabilisierende Rolle.
FRIEDMAN ET AL. (1996, S. 341) beschreiben beispiels-
weise, wie ein Fluß der Great Plains (USA) durch ein
Hochwasserereignis stark verbreitert wurde und an-
schließend infolge von Sedimentationsprozessen bei
Niedrigwasser und der einsetzenden Wiederbesiedlung
auf den nunmehr entstandenen Sedimentbänken und
Ufern sein ursprüngliches, wesentlich schmaleres Bett
ausbilden konnte.

Neuere Studien, in denen eine Modellierung der Inter-
aktion von Ufervegetation und Abfluß beschrieben
wird, bestätigen die Bedeutung der Vegetation als wirk-
samen Schutz vor Erosionsprozessen an den Ufern so-
wie ihren vermindernden Einfluß auf Sedimentfracht-
mengen stromabwärts (BROOKES ET AL. 2000, S. 112).
ABERNETHY & RUTHERFORD (2000, S. 921) weisen mit
Hilfe eines Simulationsmodells nach, daß nach Verstär-
kung eines ursprünglich instabilen Ufers durch Bepflan-
zungen die Uferstabilität um mehr als 50 % erhöht wer-
den kann.

Doch nicht nur der Einfluß der Ufervegetation auf die
Gerinnemorphologie, auch die umgekehrte Beziehung
spielt in fluvialmorphologischen Studien eine Rolle. So
kennzeichnen HUPP & OSTERKAMP (1996, S. 293) bei-
spielsweise charakteristische Verteilungsmuster der
Ufervegetation als Indikatoren für stabile, im Gleichge-
wicht befindliche Flußabschnitte.

Zunehmend finden auch Untersuchungen zum Einfluß
des Totholzes auf die Gerinnemorphologie Eingang in
die Literatur. GREGORY (1992, S. 256) erwähnt bei-
spielsweise die Bedeutung von Gerinnebettotholz für
die Formung von Pool-Riffle-Abfolgen (s. auch
GREGORY ET AL. 1994), die Gerinnerauhigkeit, die Sta-
bilisierung von Ufern, den Ablauf von Hochwasser- und
Sedimentfrachtwellen sowie die Lokalisierung von
Gerinneveränderungen. Weitere Veröffentlichungen
zum Einfluß des Totholzes auf die Gerinnemorphologie
sind KELLER & TALLY (1979), KELLER & MCDONALD

(1995), KELLER ET AL. (1995), MOSLEY (1981),
NAKAMURA & SWANSON (1993), PIÉGAY & GURNELL

(1997) sowie THOMPSON (1995). Literatur zum Einsatz
von Totholz bei Renaturierungsmaßnahmen findet sich
in GIPPEL ET AL. (1996).

2.6 Zusammenfassung

Ein fluviales System kann durch eine Vielzahl ver-
knüpfter unabhängiger, sog. Steuergrößen, und abhän-
giger Variablen, auch als Zielgrößen bezeichnet, be-
schrieben werden, deren Status in Abhängigkeit vom
betrachteten Zeitraum veränderlich ist. Für die eigene
Studie wird ein Betrachtungszeitraum zugrundegelegt,
der von SCHUMM & LICHTY (1965) mit einer Dauer von
etwa 1.000 a beziffert wird (= „ modern time span“ ) und
innerhalb dessen sich mesoskalige fluvialmorphologi-
sche Formen in Abhängigkeit von den mehr oder weni-
ger konstanten geologischen Verhältnissen, dem Klima,
der Vegetation, dem Relief, den langzeitigen mittleren
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Abfluß- und Sedimenttransportverhältnissen sowie den
Taldimensionen anpassen.

Zur Beschreibung der Beziehungen zwischen den Steu-
er- und Zielgrößen dienen in der fluvialmorphologi-
schen Forschung zahlreiche Systemtheorien, die sowohl
verschiedene Formen eines Gleichgewichtszustands
(= Gleichgewichtstheorien) als auch Prozesse des Über-
gangs von einem Gleichgewichtszustand zum anderen
kennzeichnen (= Schwellenwert- und Katastrophentheo-
rien).

In den bekanntesten Gleichgewichtstheorien wird in
Abhängigkeit vom betrachteten Zeitraum und System-
zuständen zwischen dynamischen, stationären und stati-
schen Gleichgewichten unterschieden. Die Gleichge-
wichte sind im wesentlichen durch einen Ausgleich
zwischen den fluvialmorphologischen Steuer- und Ziel-
größen gekennzeichnet, so daß ein kontinuierlicher
Transport der anfallenden Sedimentfracht gewährleistet
ist. Bei Veränderungen einer der Systemvariablen ver-
mag das System über eine entsprechende Anpassung
einer oder mehrerer Variablen die Störung auszuglei-
chen, um den vorherigen Zustand wiederherzustellen. In
anderen Systemtheorien wird das Erreichen eines
Gleichgewichtszustands in Anlehnung an die Vorstel-
lungen der Thermodynamik mit einem minimalen und
gleichmäßig verteilten Energieverbrauch gekoppelt. In
ähnlichen Theorien werden eine Minimierung der
Flußleistung, der Rate des Energieumsatzes, eine For-
manpassung an die gegebenen maximalen Rauhigkeits-
verhältnisse oder eine Maximierung der Sedimenttrans-
portrate als Voraussetzungen zum Erreichen eines
Gleichgewichtszustands gekennzeichnet.

In den beschriebenen Schwellenwerttheorien rücken
Störungen des Gleichgewichtszustands und die folgen-
den Reaktionen des Systems in den Mittelpunkt der
Betrachtung. Zur Abgrenzung von Gleichgewichts- und
Ungleichgewichtsperioden dienen sog. Schwellenwerte,
nach deren Überschreitung eine Systemanpassung hin
zu einem neuen Gleichgewichtszustand erfolgt. Als
Variablen zur Kennzeichnung von Schwellenwerten
fungieren z.B. die Flußleistung oder das Gefälle. In
einer weiteren Kennzeichnung wird zwischen der Über-
schreitung von Schwellenwerten unterschieden, die
durch von außen auf das System einwirkende Kräfte
oder Prozesse (= extrinsische Schwellenwerte) und
durch das Erreichen einer systeminternen Instabilitäts-
phase (= intrinsische Schwellenwerte) verursacht ist.
Als bekanntestes Anwendungsgebiet der Schwellen-
werttheorie gilt die Unterscheidung verschiedener Ge-
rinnebettmuster, deren Ausprägung zahlreichen Veröf-
fentlichungen zufolge von bestimmten Talgefälls- und
Flußleistungswerten sowie Sedimenteigenschaften ab-
hängt. Nicht alle Autoren teilen jedoch diese Ansicht
und sprechen statt dessen von einem Kontinuum der
Gerinnebettmuster, die nach neueren Vorstellungen
wesentlich vielfältiger als noch in den klassischen Ar-
beiten beschrieben zu sein scheinen.

Die Katastrophentheorie vereint die Vorstellungen eines
Gleichgewichtszustands des fluvialen Systems mit den
Ideen von Schwellenwertüberschreitungen, die zu be-
stimmten Reaktionen des Systems auf die neuen Rah-
menbedingungen führen. Darüber hinaus ist sie in der
Lage, die Art und Weise der Systemanpassung aufgrund
des vorherigen Systemzustands und der Veränderung
der unabhängigen Steuergrößen abzuschätzen. Ähnlich
dem Konzept der Chaostheorie vermag die Katastro-
phentheorie beispielsweise zu erklären, warum bei be-
stimmten Konstellationen der unabhängigen Variablen,
beispielsweise der Flußleistung und Uferstabilität, eine
nur geringfügige Werteänderung ausreicht, um einen
plötzlichen Umschlag im Systemzustand zu verursa-
chen, wie es zahlreiche Beispiele anhand eines schlag-
artigen Wechsels von einem mäandrierenden zu einem
verwilderten Flußlauf belegen. Ebenso lassen sich Sy-
stemveränderungen, divergente und bimodale Verhal-
tensweisen sowie Hystereseeffekte veranschaulichen.

Die auf Basis der Systemtheorien entwickelten Vorher-
sagemodelle zur Kennzeichnung des morphologischen
Zustands von Fließgewässern lassen sich vereinfacht in
deterministische und empirische unterscheiden. Wäh-
rend deterministische Modelle aufgrund fehlender phy-
sikalisch basierter Prozeßgleichungen einer Weiterent-
wicklung bedürfen, sind empirische Ansätze schon seit
Ende des 19. Jahrhunderts bekannt. Als Ergebnis von
Korrelationsanalysen zwischen Werteausprägungen
verschiedener Steuer- und Zielgrößen, die an bestimm-
ten Kanälen, Flüssen oder mit Hilfe von Laborexperi-
menten ermittelt werden, stellen empirische Ansätze
Black-Box-Modelle ohne physikalisch begründeten
Erklärungsansatz dar. Die Voraussetzung einer derarti-
gen Vorgehensweise ist die Annahme eines stationären
Gleichgewichtszustands, der die Konstanz der unabhän-
gigen Steuergrößen über einen gewissen Zeitraum sowie
eine vollzogene Anpassung der abhängigen Variablen
kennzeichnet. In den aktuellsten Veröffentlichungen zur
naturnahen Umgestaltung von Fließgewässern findet
eine Anwendung derartiger empirischer Gleichungen
zur Vorhersage der Dimensionen und Geometrien neu
anzulegender Flüsse und Bäche immer mehr Beachtung.
Hierbei können jedoch nur solche Modelle verwendet
werden, die an Fließgewässern ähnlicher Naturräume
und Größenordnungen entwickelt wurden.

Frühe Beispiele empirischer Modelle gehen auf das
ausgehende 19. und beginnende 20. Jahrhundert zurück,
als es im heutigen Indien und Pakistan notwendig war,
stabile, d.h. im Gleichgewicht befindliche, und mög-
lichst unterhaltungsarme Bewässerungskanäle zu bauen.
Die abgeleiteten Regressionsgleichungen gelten dem-
nach nur unter solchen Rahmenbedingungen, die an den
untersuchten Kanälen zu beobachten waren. So sind u.a.
ein sandiges Sohlsubstrat, geringe Bodenfrachtmengen
und ein bindiges Ufersubstrat vorauszusetzen.

Erst im Zuge des Ansatzes der sog. Hydraulischen Ge-
ometrie folgte in den 50er Jahren eine Übertragung des
Prinzips empirischer Modelle auf natürliche Flüsse. Die
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üblicherweise als Potenzfunktionen entwickelten Reg-
ressionsgleichungen beinhalten zumeist den Abfluß als
alleinige Steuergröße und beschreiben eine Beziehung
zu Querprofilparametern (Breite, Tiefe), zur Fließge-
schwindigkeit und zum Sohlgefälle. Eine spätere Er-
weiterung erfolgte durch die zusätzliche Berücksichti-
gung der Sohl- und Ufersedimenteigenschaften sowie
des Vegetationseinflusses als unabhängige Variablen.
Ähnlich dem Ansatz der Hydraulischen Geometrie exi-
stieren zahlreiche empirische Gleichungen zur Berech-
nung von Parametern, die die Linienführung und das
Längsprofil eines Fließgewässers beschreiben.

Hierbei gehen sowohl der Abfluß als auch Querprofilpa-
rameter wie die Breite, Eigenschaften des Sohl- und
Ufersubstrats sowie das Sohlgefälle als Steuergrößen
ein. Vergleichbare Beziehungen für Fließgewässer in
der Bundesrepublik Deutschland können nur für den
baden-württembergischen und hessischen Raum ausge-
macht werden.

Der zitierten Literatur zufolge werden als bedeutendste
Steuergrößen der bordvolle Abfluß, die Sedimentfracht,
das Talgefälle und die Flußleistung, die Eigenschaften
des Sohl- und Ufersubstrats sowie zunehmend die Ufer-
vegetation als uferstabilisierender Parameter genannt.
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3 Methodik zur geomorpholo-
gischen Aufnahme naturna-
her Referenzstrecken

3.1 Auswahl der Referenzstrecken

Das Landesumweltamt Nordrhein-Westfalens veröf-
fentlichte 1999 eine vom Institut für Ökologie (Abt.
Hydrobiologie) der Universität-GH Essen bearbeitete
Studie zu Leitbildern für kleine bis mittelgroße Fließ-
gewässer in Nordrhein-Westfalen (LUA 1999a). Die
Basis dieser Untersuchung bildete eine Vorauswahl mit
mehr als 150 in Nordrhein-Westfalen verteilten Fließ-
gewässern, von denen schließlich 25 zur Leitbildcha-
rakterisierung verblieben und in einer weiteren Veröf-
fentlichung beschrieben und dokumentiert wurden (s.
LUA 1999b).

Die Vorauswahl der 150 naturnahen Fließgewässerstre-
cken konnte für die vorliegende Arbeit genutzt werden,
um eine weitere Eingrenzung der Auswahl nach fluvi-
almorphologischen und nicht – wie in der Studie des
Landesumweltamts geschehen – nach hauptsächlich
biozönotischen Kriterien vorzunehmen (s. LUA 1999a,
S. 8).

In einem ersten Schritt wurden vor der Geländebesichti-
gung bereits Fließgewässer innerhalb dicht besiedelter
Räume ausgeschlossen. Anschließend wurde im Hin-
blick auf eine möglichst große Wertespanne der be-
schriebenen fluvialmorphologischen Steuergrößen (s.
Kap. 2.5) eine etwa gleich große Anzahl von kleinen
Fließgewässern im Flachland und Mittelgebirge ausge-
wählt, so daß insgesamt 84 über das Land Nordrhein-
Westfalen verteilte Gewässerstrecken verblieben, an
denen nun im Gelände zu überprüfen war, ob

• der Gewässerlauf Anzeichen einer Begradigung
aufwies,

• eine außergewöhnlich starke Tiefenerosion vorlag,

• die Uferprofile künstlich verändert erschienen,

• Maßnahmen zur Ufersicherung zu erkennen waren,

• das Sohlsubstrat deutlich von den zu erwartenden
natürlichen Verhältnissen abwich,

• gewässerbegleitend Wege oder Straßen verliefen,

• sich als Folge forstwirtschaftlicher Nutzung ein
starker Holzeinschlag zeigte und

• das Gewässerumfeld durch eine bauliche oder
landwirtschaftliche Nutzung überprägt war.

Konnten die genannten Merkmale für eine Bachstrecke
weitestgehend ausgeschlossen werden, so wurde ein für
die weiteren Geländearbeiten geeignet erscheinender
Abschnitt ausgewählt. Dieser sollte hinsichtlich der im

Gelände erkennbaren Fließgewässergestalt homogen
sein und eine – insbesondere angesichts statistischer
Auswertungen gewässermorphologischer Parameter der
Mikro- und Mesoebene – ausreichende Länge aufwei-
sen. Je nach Durchgängigkeit der Naturnähe und Zu-
gänglichkeit der Gewässerstrecken betrug die Länge der
Untersuchungsabschnitte etwa zwischen 100 und
600 m. Abschließend verblieben 32 Abschnitte an 29
Gewässerstrecken (s. Tab. 3.1 und Karte 3.1), deren
Morphologie im weiteren Projektverlauf genauer zu un-
tersuchen war. Eine ausführliche tabellarische Kenn-
zeichnung aller untersuchten Fließgewässer findet sich
in Anhang II.

Die geomorphologische Aufnahme eines jeden Gewäs-
serabschnitts gliederte sich im folgenden in zwei ge-
trennte Blöcke:

• Vermessung der ausgewählten Gewässerabschnitte
mit Hilfe einer elektronischen Totalstation (s.
Kap. 3.2)

• Qualitative Kennzeichnung der ausgewählten Ab-
schnitte mit Hilfe eines standardisierten Aufnah-
mebogens (s. Kap. 3.3)

Die beiden Blöcken zugrundeliegende Methodik wird in
den anschließenden Kapiteln erläutert.

3.2 Vermessung der ausgewählten
Gewässerabschnitte mit Hilfe
einer elektronischen Totalstation

Der Schwerpunkt der Geländearbeit lag auf einer quan-
titativen Aufnahme der Gewässermorphologie mit Hilfe
einer elektronischen Totalstation der Firma Sokkia vom
Typ SET5-G (s. Foto 3.1). Zur Reduzierung des Ar-
beitsaufwandes bei einer Weiterverarbeitung der Ver-
messungsdaten am Computer wurde ein elektronisches
Feldbuch benutzt, das einer automatischen Speicherung
der im Gelände erhobenen Daten dient und ihre an-
schließende Übertragung auf einen Rechner ermöglicht.

Foto 3.1 Elektronische Totalstation zur Vermessung
der Gewässerabschnitte
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Tab. 3.1 Untersuchte Fließgewässer und naturräumliche Zuordnung (nach der Geographischen Landesaufnahme
im Maßstab 1:200.000, herausgegeben von der Bundesanstalt für Landeskunde und Raumforschung, s.
BÜRGENER 1963, 1969, FISCHER 1972, MEISEL 1959, 1960, PAFFEN ET AL. 1963, VON KÜRTEN 1977)

lfd.
Nr.

Name des Fließge-
wässers

TK 25,
Blatt-Nr.

Zugehörigkeit zu naturräumlichen Einheiten

3. Ordnung 4. Ordnung 5. und 6. Ordnung

1 Bergeler Bach 4114 Kernmünsterland (541) Beckumer Berge (541.3) Stromberger Platte (541.31)

2 Bommecke 4713 Westsauerländer Oberland (336) Märkisches Oberland (3361) Werdohler Lennetal (3361.7)

3 Deilerbach 4608 Bergisch-Sauerländisches Un-
terland (337)

Niederbergisch-Märkisches
Hügelland (3371)

Bergisch-Märkisches Hügelland
(3371.1), Hardenberger Hügel-
land (3371.12)

4 Eder 5015 Rothaargebirge (333) Kalteiche und Eder-
Lahnkopfhöhen (333.0)

Eder- und Lahnkopf-
Wasserscheide (333.01)

5 Elpe 4616 Innersauerländer Senken (335) Oberruhrgesenke (335.0)

6 Felderbach 4608 Bergisch-Sauerländisches Un-
terland (337)

Niederbergisch-Märkisches
Hügelland (3371)

Bergisch-Märkisches Hügelland
(3371.1), Märkisches Schichtrip-
penland (3371.13)

7 Felsbach 4008 Westmünsterland (544) Westmünsterländer Geest
(544.2)

Stadtlohn-Coesfelder Geest
(544.20)

8 Fröhlicher Bach 4214 Kernmünsterland (541) Beckumer Berge (541.3) Dolberger Höhen (541.30)

9 Funne 4311 Kernmünsterland (541) Lipper Höhen (541.5) Kappenberger Höhen (541.50)

10 Glasmecke 4615 Nordsauerländer Oberland (334) Oeventroper Ruhrtal (334.1) Glösingen-Enster Hänge
(334.12)

11 Große Schmalenau 4514 Nordsauerländer Oberland (334) Oberer Arnsberger Wald (334.3) Breitenbrucher Wald (334.32)

12 Hagener Bach 4811 Westsauerländer Oberland (336) Märkisches Oberland (3361) Kiersper Bucht (3361.9)

13 Hallebach 4717 Rothaargebirge (333) Hohe Seite (333.7), Grenze zu
Grafschafter Bergland (332.5)

Hardt und Wipperberg (332.51)

14 Jeutmecke 4712 Westsauerländer Oberland (336) Märkisches Oberland (3361) Werdohler Lennetal (3361.7)

15 Kleine Schmalenau 4514 Nordsauerländer Oberland (334) Oberer Arnsberger Wald (334.3) Breitenbrucher Wald (334.32)

16 o.A. (Seitenbach
der Lenne)

4814 Westsauerländer Oberland (336) Südsauerländer Bergland (3362) Südsauerländer Rothaarvorhöhen
(3362.5), Oberlennebergland
(3362.52)

17 o.A. (Seitenbach
der Lippe)

4310 Kernmünsterland (541) Lipper Höhen (541.5) Kappenberger Höhen (541.50)

18 o.A. (Seitenbach
der Littfe)

4913 Siegerland (331) Nordsiegerländer Bergland
(331.0)

Littfelder Grund (331.00)

19 o.A. (Seitenbach
des Hövenbachs)

4213 Kernmünsterland (541) Lipper Höhen (541.5) Werner Berg- und Hügelland
(541.52)

20 Pöppelsche 4316 Hellwegbörden (542) Oberer Hellweg (542.2) Geseker Oberbörde (542.23)

21 Räupger Bach 4812 Westsauerländer Oberland (336) Südsauerländer Bergland (3362) Ebbegebirge (3362.0), Hohes
Ebbe (3362.00)

22 Rotbach 4407 Niederrheinische Sandplatten
(578)

Königshardter Sandplatten
(578.0)

Königshardter Hauptterrassen-
platte (578.00)

23 Schwalm 4803 Schwalm-Nette-Platte (571) Schwalm-Nette-Ackerebene
(571.1)

Schwalmebene (571.10)

24 Schwarzbach 4407 Niederrheinische Sandplatten
(578)

Königshardter Sandplatten
(578.0)

Königshardter Hauptterrassen-
platte (578.00)

25 Silberbach
(Dornbach)

4914 Rothaargebirge (333) Westrothaarhöhen (333.4) Brachthäuser Hohe Waldberge
(333.40)

26 Solmbecke 4712 Westsauerländer Oberland (336) Märkisches Oberland (3361) Werdohler Lenntal (3361.7)

27 Steinbach 4307 Niederrheinische Sandplatten
(578)

Königshardter Sandplatten
(578.0)

Hünxe-Gahlener Flachwellen
(578.02)

28 Stockumer Bach 4614 Nordsauerländer Oberland (334) Oeventroper Ruhrtal (334.1) Rumbecker Hänge (334.10)

29 Wesebach 4812 Westsauerländer Oberland (336) Südsauerländer Bergland (3362) Mittelbiggebergland (3362.4),
Lister-Bigge-Bergland (3362.41)
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schen die beiden Ufern gesetzt. Kam es zu einer Auf-
teilung des Fließweges durch beispielsweise eine be-
wachsene Insel oder vegetationsfreie Sedimentbank,
wurden mit dem Ziel einer vollständigen gewässermor-
phologischen Aufnahme zunächst alle Fließwege ver-
messen. Zur späteren Auswertung von Steuer- und Ziel-
größen fand jedoch nur der Fließweg mit der im Gelän-
de per Augenschein festgestellten größeren Abfluß
Berücksichtigung.

Sobald die Einsehbarkeit des Gewässerabschnitts oder
eine freie Sicht auf den Prismenspiegel nicht mehr ge-
währleistet war, mußte die Totalstation versetzt werden.
Zur Koppelung zweier Gerätestandorte war es erforder-
lich, sowohl von der alten als auch neuen Position min-
destens zwei Stützpunkte im Gelände anzupeilen.

Die Daten aus der Vermessung der Linienführung be-
standen aus relativen x-, y- und z-Koordinaten mit dem
jeweiligen Gerätestandort als Koordinatenursprung und
der Verbindung zwischen Gerätestandort und erstem
angepeilten Vermessungspunkt als y-Achse. Auf eine
Einbindung der Vermessung in ein bestehendes trigo-
nometrisches Netz wurde verzichtet, da absolute Lage-
koordinaten für die Ermittlung der lokalen Gewässer-
morphologie auf der Meso- und Mikroebene keine Be-
deutung besitzen. Zudem wäre die Einmessung be-
kannter Höhen- oder trigonometrischer Punkte ange-
sichts der Lage vieler Gewässerabschnitte in relativ
abgelegenen Gebieten mit einem kaum vertretbaren,
nicht angemessenem Zeitaufwand verbunden gewesen.

Abb. 3.1 Prinzipskizze zur Vermessung der Linienführung mit Hilfe einer elektronischen Totalstation

Abb. 3.2 Ergebnis einer Vermessung der Linienführung am Beispiel der Funne nach Aufbereitung mit der Soft-
ware SURFER

25 m

Stützpunkte

Querprofile

Linienführung
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Gewässerufer
Prismenspiegel
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Stromstrich
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Die Koordinatendaten wurden schließlich aus dem elek-
tronischen Feldbuch ausgelesen und in das Programm
SURFER (Golden Software Inc.) zur lagetreuen graphi-
schen Darstellung der vermessenen Punkte importiert.
SURFER erlaubt die Verarbeitung von raumbezogenen
Daten, um sowohl Karten als auch Blockbilder zu er-
zeugen. Mußte an einem Gewässerabschnitt der Stand-
ort der Totalstation gewechselt werden, lag zunächst für
jeden Gerätestandort jeweils eine Karte mit den Positio-
nen der Vermessungspunkte vor, die dann unter Berück-
sichtigung der Stützpunkte manuell zusammengeführt
werden konnten.

In Abb. 3.2 ist das Ergebnis einer Vermessung der Li-
nienführung am Beispiel der Funne nach Bearbeitung in
SURFER dargestellt. Neben den Vermessungspunkten,
die die Linienführung kennzeichnen, sind Stützpunkte
sowie quer zur Fließrichtung orientierte, einzelne ver-
messene Querprofile abgebildet. Vermessungspunkte
gleicher Signatur wurden von jeweils einem Standort
der elektronischen Totalstation aufgenommen.

3.2.2 Vermessung des Längsprofils

Die Vermessung des Längsprofils erfolgte zusammen
mit der Aufnahme der Linienführung, indem auch die
relativen Höhenunterschiede zwischen den ausgewähl-
ten Meßpunkten Berücksichtigung fanden. Hierbei wa-
ren nicht nur die oben beschriebenen Kriterien bei der
Auswahl von Meßpunkten zur Erfassung der Linienfüh-
rung, sondern auch die Anforderungen an eine Ermitt-
lung mesoskaliger Sohlbettstrukturen zu beachten.

Es galt v.a., die bei Fließgewässern im Längsverlauf
typischerweise auftretende Abfolge von Riffles (= Un-
tiefen) und Pools (= Kolke) (s. Kap. 2.4.2.4) zu berück-
sichtigen. Sohlbettstrukturen der Mikroebene, bei-
spielsweise auf einzelne Blöcke zurückzuführende Un-
ebenheiten der Gewässersohle, wurden nicht erfaßt. Bei
der Wahl von Vermessungspunkten kam es daher darauf
an, zumindest die Scheitelpunkte der beim Abschreiten
der Gewässersohle erkennbaren Untiefen und Kolke
einzumessen (s. Abb. 3.3). Darüber hinaus wurde die
Genauigkeit der Vermessung zumeist durch weitere,
dazwischenliegende Punkte gesteigert.

Ähnlich wie in den Ausführungen des vorangegangenen
Kapitels ist auch hier anzumerken, daß bei der Auswahl
der Vermessungspunkte zwischen den genannten Min-
destanforderungen und einem vertretbaren Arbeitsauf-
wand abzuwägen war, um dem Ziel einer realitätsnahen
Abbildung der angetroffenen mesoskaligen Sohlbett-
strukturen gerecht zu werden. Falls der Gerätestandort
zu wechseln war, mußte zur späteren Koppelung der
Daten relativer Höhenunterschiede ein Meßpunkt auf
der Gewässersohle sowohl von der alten als auch neuen
Position eingemessen werden.

Die so gewonnenen Daten wurden zusammen mit den
zugehörigen x- und y-Koordinaten genutzt, um die
ebenerdigen Abstände der Vermessungspunkte zu be-
rechnen und anschließend das gesamte Längsprofil in
einem Koordinatensystem darstellen zu können (s. Abb.
3.4). Bei mehreren Gerätestandorten war es erforderlich,
jeweils zwei Längsprofile mit Hilfe des gemeinsamen
Meßpunkts auf der Gewässersohle zusammenzufügen.

Abb. 3.3 Prinzipskizze zur Vermessung von „Riffle-Pool“-Abfolgen auf der Gewässersohle

Gewässersohle

Prismenspiegel

Wasserspiegel

gedachte Verbindungslinie
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Abb. 3.4 Ergebnis der Vermessung des Längsprofils am Beispiel der Eder

3.2.3 Vermessung von Querprofilen

Bevor einzelne Querprofile unabhängig von der Ver-
messung der Linienführung und des Längsprofils aufge-
nommen wurden, galt es, solche Stellen entlang des
Gewässerabschnitts auszuwählen, die für eine Quer-
profilvermessung repräsentativ erschienen. So wurden
neben geradlinigen Gewässerabschnitten auch Mäan-
derbögen erfaßt, um möglichst vielfältige Querprofil-
strukturen analysieren zu können. Über alle vermesse-
nen Fließgewässer betrachtet sind durchschnittlich ca. 9
Querprofile je Untersuchungsabschnitt vermessen wor-
den (s. Anhang I).

Erschien eine Stelle für die Querprofilvermessung ge-
eignet, wurde der Prismenstab senkrecht zum Gewäs-
serlauf von einem Ufer zum anderen geführt, um die
relativen Höhenunterschiede zu erfassen. Die Abstände
der einzelnen Meßpunkte hingen von den jeweiligen
Begebenheiten am Querprofil ab: Zeigten sich auf der
Gewässersohle größere Unebenheiten wie sie beispiels-
weise in den untersuchten Mittelgebirgsbächen auftra-
ten, so waren die Meßpunktintervalle relativ klein zu
wählen, während für die Aufnahme des Querprofils an
einem sandigen Flachlandbach deutlich weniger Mes-
sungen erforderlich waren. In den Uferbereichen, wo
innerhalb kurzer Distanzen relativ große Höhenunter-
schiede auftreten können, mußten die Abstände der
Meßpunkte für die Rekonstruktion eines realitätsnahen
Abbildes enger gewählt werden als es für die Gewässer-
sohle erforderlich war (s. Abb. 3.5). Neben der Querpro-
filmorphologie ist auch der z.Zt. der Vermessung er-
kennbare Wasserstand aufgenommen worden, indem
der Prismenspiegel am Berührungspunkt des Wasser-
spiegels mit den Ufern plaziert wurde.

Der Meßaufwand an einem Mittelgebirgsbach entsprach
nicht dem zur Erfassung der Sohlrauhigkeit. Hierzu ist
es erforderlich, unter Beachtung eines konstanten Meß-
punktintervalls relative Höhenunterschiede in möglichst
geringen Abständen zu erfassen, um anschließend die
Meßwerte als gleitendes Mittel in die gängigen empiri-
schen Formeln der Hydraulik zur Berechnung von
Fließgeschwindigkeit und Abfluß einsetzen zu können.
ERGENZINGER & STÜVE (1989, S. 71f) verwenden zur
Bewältigung des relativ hohen Meßaufwandes einen
sog. Tausendfüßler, der schnell und einfach die Her-
stellung eines Abbildes der Gewässersohle zuläßt.

Zu beachten war, daß die Querprofilvermessung nicht
nur die Sohle und das Ufer, sondern auch einen Teil der
angrenzenden Aue umfaßte, da nur so eine Identifizie-
rung des bordvollen Niveaus (s. Kap. 4.1.2) und damit
des eigentlichen Untersuchungsgegenstandes, des Ge-
rinnebetts, möglich wurde. Falls wie in Kerbtälern des
Mittelgebirges vorkommend keine Aue ausgebildet war,
mußten im Gelände das als Uferkante erkennbare Bord
und weitere Meßpunkte an den angrenzenden Hängen in
die Querprofilvermessung einbezogen werden. Waren
im Gelände weder Aue noch ein das Gerinnebett ab-
grenzendes Bord erkennbar, so war die Querprofilver-
messung mit einem ausreichenden Abstand vom was-
sererfüllten Querschnitt fortzusetzen, um anschließend
bei der Auswertung der Meßergebnisse auf analyti-
schem Weg das bordvolle Niveau ausfindig machen zu
können. Auf die Methodik wird in Kap. 4.1.2 ausführ-
lich eingegangen. Über das Gerinnebett hinausgehend
wurden etwaige angrenzende Terrassen nicht in der
Querprofilvermessung berücksichtigt, da nur die aktu-
elle fluviale Morphodynamik, nicht jedoch die Talge-
schichte der einzelnen Untersuchungsabschnitte Ge-
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genstand der vorliegenden Untersuchung ist. Das Er-
gebnis einer Querprofilvermessung am Beispiel von vier
Querprofilen des Steinbachs zeigt Abb. 3.6.

Der Blick ist in allen Fällen bachabwärts gerichtet. Die
Skalierungen sind identisch, so daß ein Vergleich der
Querprofildimensionen möglich ist. Zu beachten ist die
etwa 4fache Überhöhung der Querprofile. Die waage-

rechten Linien zeigen den zum Vermessungszeitpunkt
erfaßten Wasserspiegel an. Profil 3 wurde an einem
stark links gekrümmten Mäanderbogen aufgenommen,
Profil 5 zeigt ein Querprofil an einem geradlinigen Ab-
schnitt, Profil 6 repräsentiert einen stark rechts ge-
krümmten Mäanderbogen, und Profil 8 befindet sich an
einem schwach links gekrümmten Mäander.

Abb. 3.5 Prinzipskizze zur Vermessung eines Querprofils
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Abb. 3.6 Ergebnis einer Querprofilvermessung am Beispiel von vier Querprofilen des Steinbachs
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Tab. 3.2 Körnungsklassen (nach AHNERT 1996, S.
112, Tab. 7.4)

Name Partikelgröße [mm]

Ton < 0,002

Schluff 0,002 – 0,063

Sand 0,063 – 2,0

Kies 2 – 63

Steine 63 – 200

Blöcke > 200

Aus dem Eindruck aller Beobachtungen galt es schließ-
lich, eine dominierende Körnungsklasse sowie unterge-
ordnete Beimengungen zu benennen und in den Auf-
nahmebogen einzutragen. Wie auch THORNE (1998, S.
75) anmerkt, sind quantitative Sohlsubstratansprachen
jederzeit wünschenswerter, jedoch mit einem erhebli-
chen Mehraufwand aufgrund einer reproduzierbaren
Auswahl der Probenahmestellen, der Probenahme selbst
als auch der anschließenden Korngrößenanalyse im
Labor verbunden, der die Bedeutung des Parameters
Sohlsubstrat angesichts der übergeordneten Fragestel-
lung weit übersteigen würde. Die Untersuchung des
Sohlsubstrats hat in der vorliegenden Arbeit die Funkti-
on, eine mögliche Bedeutung als fluvialmorphologische
Steuergröße aufzudecken, wie sie v.a. seit den grundle-
genden Arbeiten von SCHUMM (1960, 1963b) an Flüssen
der Great Plains (USA) diskutiert wird (s. Kap. 2.4.2.2
und 2.4.2.3). Unter den gegebenen Umständen erschien

daher eine wie beschrieben durchgeführte Sohlsubstrat-
analyse angemessen. Zur Methodik einer quantitativen
Sohlsubstratansprache und Korngrößenanalyse im Ge-
lände bzw. Labor sei auf GOUDIE (1998, S. 122-132),
LESER (1977, S. 197-272) und THORNE (1998, S. 121-
124) verwiesen.

Den Abschluß der Beobachtungen bildet im Aufnahme-
bogen eine 4. Sektion zur Kennzeichnung der Gewäs-
serufer. In einem ersten Teil ist eine Beschreibung des
Ufersubstrats sowie etwaiger Risse und Maßnahmen
zum Uferschutz vorgesehen. Die Ufersubstratansprache
erfolgte mit ähnlicher Zielsetzung und Vorgehensweise
wie im Abschnitt zuvor für das Sohlsubstrat beschrie-
ben. An typischen Stellen des Gewässerabschnitts wur-
den oberflächlich von den Uferwandungen Proben ent-
nommen und mit Hilfe der Fingerprobe oder ggf. eines
Zollstocks angesprochen. Waren am Ufer mehrere Sub-
stratschichten zu erkennen, so wurde dies zunächst im
Aufnahmebogen in einer entsprechenden Kategorie
vermerkt, um anschließend für jede Schicht eine Sub-
stratansprache durchzuführen. Wiederum galt es am
Ende aus dem Ergebnis der qualitativen Ufersubstrat-
analysen eine für den gesamten Gewässerabschnitt re-
präsentative dominierende Korngrößenfraktion sowie
Fraktionen geringerer Anteile zu bestimmen. Neben der
Ufersubstratansprache sieht der Aufnahmebogen eine
Kennzeichnung der Ufervegetation, insbesondere des
Vegetationstyps, der Bewuchsdichte, des Uferstandor-
tes, des Zustands sowie der Wurzelexposition vor. Das
primäre Ziel einer Beschreibung der Ufervegetation
besteht in einer späteren Abschätzung ihrer uferstabili-
sierenden Bedeutung.

Abb. 3.7 Gewässeraufsichtsskizze am Beispiel des Stockumer Baches
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Weitere Teile in dieser Sektion widmen sich Hinweisen
auf eine Ufererosion in Form von Uferabbrüchen. Im
letzten Teil zu Sedimentationserscheinungen am Fuß
des Ufers wird über eine Abfrage zur Art der Versturz-
masse sowie möglichen Bewuchses überprüft, inwieweit
eine Stabilisierung des Ufers und eine nachlassende
Ufererosion festzustellen ist.

Den Abschluß der qualitativen Geländeaufnahme bil-
dete eine Aufsichtsskizze des untersuchten Gewässerab-
schnitts (THORNE 1998, S. 11), die auf Basis einer Karte
zur vermessenen Linienführung angefertigt wurde (s.
Abb. 3.7).

Hier konnten der Gewässerverlauf mit den beiden
Ufern, die Lage von Laub-, Nadelbäumen und Sträu-
chern entlang der Ufer, Ufererosionserscheinungen,
Uferabbrüche, Sedimentbänke, Totholz, anstehendes
Festgestein auf der Gewässersohle, subaquatische Ve-
getation sowie Fotostandorte eingetragen werden. Die
Breite des Gewässers sowie die Dimensionen anderer
eingetragener Merkmale sind lediglich skizziert und
nicht maßstabsgerecht wiedergegeben. Die Gewässer-
länge entspricht basierend auf der Vermessung der Li-
nienführung dem angegebenen Maßstab.

Zur Dokumentation und Veranschaulichung der unter-
suchten Gewässerabschnitte sind auf der beigefügten
CD-ROM alle Aufsichtsskizzen mit den zugehörigen
Fotos in einer Power-Point-Datei zusammengefaßt.

3.4 Zusammenfassung

Nach einer Auswahl von 29 naturnahen Referenzstre-
cken, die sich an einer vom Landesumweltamt veröf-
fentlichten Studie zu Leitbildern für kleine bis mittel-
große Fließgewässern in Nordrhein-Westfalen orien-
tierte und v.a. dem Anspruch einer naturnahen Fließge-
wässergestalt genügen sollte, setzte eine Vermessung
ausgewählter Gewässerabschnitte ein.

Die Vermessung erfolgte mit Hilfe einer elektronischen
Totalstation und diente einer Erfassung der Linienfüh-
rung, des Längsprofils und einiger Querprofile. Zur
Ermittlung der Linienführung wurde der Prismenstab
entlang des Stromstrichs des Gewässers geführt und
entsprechend dem Ziel, ein möglichst genaues Abbild
der Realität zu erzielen, in unterschiedlich großen Ab-
ständen auf der Gewässerbettsohle aufgestellt. Im sel-
ben Vermessungsvorgang konnte auch das Längsprofil
über eine Vermessung der Höhendifferenz zwischen
Prismenspiegel und Totalstation erfaßt werden. Bei der
Auswahl von Vermessungspunkten galt es hier, die auf
dem Sohlbett erkennbaren Pool- und Riffle-Strukturen
zu berücksichtigen. Im Mittel erfolgte an repräsentati-
ven Stellen die Einmessung von etwa 9 Querprofilen
pro Gewässerabschnitt, indem das Gerinnebett und
seine angrenzenden Ufer senkrecht zur Fließrichtung
mit dem Prismenstab abgeschritten wurden. Die Auf-
merksamkeit galt dabei v.a. dem Gerinne und nicht
etwaigen angrenzenden Terrassenniveaus, so daß sich
die Vermessung zumeist nicht weiter als bis auf die
unmittelbar folgende Aue ausdehnte.

Im Rahmen einer qualitativen Gewässeraufnahme wur-
den mit Hilfe eines standardisierten Aufnahmebogens
im Anschluß an die Vermessung Kennzeichnungen des
Gewässerumfeldes und Talabschnitts, des Gerinnebetts
und der Ufer gesammelt. Hierbei standen insbesondere
solche Informationen im Vordergrund, die sich einer
meßtechnischen Erfassung entzogen, wie beispielsweise
die Beschreibung der vorherrschenden Ufervegetation,
des dominierenden Sohl- und Ufersubstrats oder von
Spuren aktiver Ufererosion. Neben zahlreichen Fotos
diente die Skizze eines jeden Gewässerabschnitts zur
Dokumentation der Beobachtungen. Die Korngröße des
Sohl- und Ufersubstrats wurde mit Hilfe der Fingerpro-
be an ausgewählten Stellen erfaßt, um abschließend eine
im Gewässerabschnitt vorherrschende Fraktion benen-
nen zu können.
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4 Ableitung fluvialmorpholo-
gischer Steuer- und Ziel-
größen aus der Gewässerauf-
nahme

Die Ableitung der gesuchten fluvialmorphologischen
Steuer- und Zielgrößen erfolgte im Anschluß an die
Gewässeraufnahme und Aufbereitung der Geländeroh-
daten für jeden einzelnen Gewässerabschnitt. Im fol-
genden sollen getrennt nach Steuer- und Zielgrößen
verschiedene aus der Literatur bekannte Methoden der
Datenanalyse beschrieben und diskutiert werden, bevor
sich jeweils eine Darlegung der eigenen Vorgehenswei-
se am Beispiel eines Gewässerabschnitts anschließt.
Einen tabellarischen Überblick zu allen an den Bachab-
schnitten ermittelten Steuer- und Zielgrößen bietet An-
hang I.

4.1 Die Steuergrößen

4.1.1 Tal- und Sohlgefälle

Das Gefälle des Talbodens am untersuchten Gewässer-
abschnitt wurde mit Hilfe der Vermessungsdaten aus
der Aufnahme der Linienführung und des Längsprofils
berechnet. Dazu wurde zunächst auf der Karte zur Li-
nienführung des vermessenen Abschnitts die direkte
Entfernung zwischen Anfangs- und Endpunkt (DG)
ausgemessen. Nachfolgend konnte diese in Beziehung
zur Höhendifferenz der beiden Punkte ( K�� JHVHW]W
werden, um schließlich einen Gefällswert zu berechnen.
In Abb. 4.1 und Abb. 4.2 ist die Methodik am Beispiel
der Funne dargestellt.

Die direkte Entfernung zwischen Anfangs- und End-
punkt DG beträgt 120,5 m, der relative Höhenunter-
VFKLHG� K� ����� P�� VR� GDß sich ein Talgefälle IT von
0,0046 oder 4,6 ‰ ergibt.

Das Sohlgefälle wurde als Quotient aus der Länge der
untersuchten Fließstrecke (LG), die sich mit Hilfe der
horizontalen Abstände der Vermessungspunkte berech-
nen ließ, und wiederum der relativen Höhendifferenz
]ZLVFKHQ� $QIDQJV�� XQG� (QGSXQNW� � K�� EHVWLPPW�� )ür
das Beispiel der Funne ergab sich aus einer Fließstrek-
kenlänge LG von 237,8 m und der Höhendifferenz ( K�
0,56 m ein Sohlgefälle IS von 0,0024 oder 2,4 ‰.

4.1.2 Bordvoller Abfluß

Der bordvolle Abfluß wurde auf Grundlage einer von
dem irischen Ingenieur Robert MANNING entwickelten
und im Jahre 1889 erstmalig veröffentlichten empiri-
schen Gleichung berechnet (GORDON et al. 1992, S.
278ff). Nach dieser läßt sich die mittlere Fließge-
schwindigkeit vmit an einem durchströmten Querschnitt
aus der Kenntnis eines Rauhigkeitskoeffzienten n, des
hydraulischen Radius Rh sowie des Gefälles der Ener-
gielinie IE zwischen zwei Punkten berechnen (s. CHOW

1959, S. 98ff; GRAF 1998, S. 80f):

Gl. 4.1 2
1

E3
2

hmit IR
n
1

v ⋅⋅=

mit vmit: mittlere Fließgeschwindigkeit [m⋅s-1]
n: Rauhigkeitskoeffizient

nach MANNING [s⋅m-1/3]
Rh: hydraulischer Radius [m]
IE: Gefälle der Energielinie [-]

Abb. 4.1 Direkte Entfernung zwischen Anfangs- und Endpunkt des vermessenen Abschnitts am Beispiel der Funne

25 m

120,5 m

25 m

120,5 m
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Abb. 4.2 Relative Höhendifferenz zwischen Anfangs- und Endpunkt des Abschnitts an der Funne

Unter Beachtung der Kontinuitätsgleichung (s.
CHANSON 1999, S. 10f; GRAF 1998, S. 19f) gilt dann für
den zu berechnenden Abfluß:

Gl. 4.2 AIR
n
1

Q 2
1

E3
2

h ⋅⋅⋅=

mit Q: Abfluß [m3⋅s-1]
A: durchströmter Querschnitt [m2]

Während der Rauhigkeitskoeffizient n wie in Kap. 3.3
beschrieben aus Tabellenwerken entnommen und für
den gesamten Untersuchungsabschnitt abgeschätzt wur-
de, konnte die durchströmte Querschnittsfläche ebenso
wie der hydraulische Radius als Quotient aus durch-
strömter Querschnittsfläche und benetztem Umfang (Ub)
an jedem einzelnen Querprofil aus den Vermessungs-
daten bestimmt werden. Unter der Annahme stationär
gleichförmigen Fließens kann das Energieliniengefälle
durch das Sohlgefälle ersetzt werden, da in diesem Fall
Sohl-, Wasserspiegel- und Energieliniengefälle iden-
tisch sind (vgl. GRAF 1998, S. 24). Zur Abflußberech-
nung an jedem einzelnen Querprofil fand daher das für
den gesamten Abschnitt berechnete Sohlgefälle (s.o.)
Verwendung.

Die Berechnung des bordvollen Abflusses an einem
einzelnen Querprofil erforderte die Festlegung eines
Bezugsniveaus zur Bestimmung der durchströmten
Querschnittsfläche und des hydraulischen Radius. Das
gesuchte Bezugsniveau soll als bordvolles Niveau be-
zeichnet werden. Seine Bestimmungsmöglichkeiten sind

im weiteren unter Zuhilfenahme bekannter Literatur
darzustellen.

Während eine Kennzeichnung des bordvollen Abflusses
als Abfluß, der das Gerinnebett gerade bis zur oberen
Grenze der Ufer ausfüllt, festzustehen scheint (vgl. Kap.
2.5.1) (s. WILLIAMS 1978, S. 1141), besteht nach wie
vor Uneinigkeit darüber, wo diese obere Grenze genau
festzulegen ist. In einer Zusammenschau der Problema-
tik stellt WILLIAMS (1978) die bekanntesten Definitio-
nen des bordvollen Niveaus vor und diskutiert ihre Vor-
und Nachteile. Er unterscheidet zwischen Definitionen,
die sich auf das Höhenniveau angrenzender oder im
Gerinnebett zu findender Sedimentstrukturen stützen,
die bestimmte Merkmale des Ufers einbeziehen oder
aus einer Vermessung von Querprofilen abzuleiten sind.

In der ersten Gruppe von Definitionen unterscheidet
WILLIAMS (1978, S. 1141) die folgenden Ansätze zur
Kennzeichnung des bordvollen Niveaus:

1) die Höhe des Talbodens,

2) die Höhe der Aue,

3) die Höhe der niedrigsten Sedimentbank,

4) die Höhe einer mittleren Sedimentbank an Flüssen
mit mehreren Höhenniveaus derartiger Strukturen,

5) die Höhe der vorherrschendsten Sedimentbank
sowie

6) die mittlere Höhe der höchsten Oberfläche von
Sedimentbänken im Gerinnebett.
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Der im angloamerikanischen Sprachraum als „valley
floor“ oder „valley flat“ bezeichnete Talboden muß
nicht zwangsläufig mit der Aue (= „active floodplain“
nach WILLIAMS 1978, S. 1141) zusammenfallen, son-
dern kann auch ein höheres Niveau, z.B. das einer Ter-
rasse (= „inactive floodplain“ nach WILLIAMS 1978, S.
1141) umfassen, wenn das Gerinnebett in dieses Niveau
eingeschnitten ist und keine weite Aue, sondern nur
schmale, häufig diskontinuierlich auftretende Sediment-
bänke zu erkennen sind. Diese als „benches“ bezeich-
neten Überflutungsniveaus unterhalb des Talbodens
(WILLIAMS 1978, S. 1141) können dann mit einer
– wenn auch nur sehr kleinen – Aue verglichen werden,
für die der neu einzuführende Name „Mikroaue“ kenn-
zeichnend ist. Eine auf den Talboden bezogene Berech-
nung des bordvollen Abflusses vermag aus diesem
Grund die Verhältnisse im eigentlichen Gerinnebett u.U.
kaum widerzuspiegeln.

LEOPOLD ET AL. (1964, S. 319ff) haben an 20 in den
USA verteilten Flüssen beobachtet, ab welchem Was-
serstand die „floodplain“ (im Sinne einer Aue bzw.
„active floodplain“ nach WILLIAMS 1978, S. 1141) über-
flutet wird. Sie konnten nachweisen, daß der auf dieses
Niveau bezogene Abfluß ein Wiederkehrintervall von
1,07 bis 1,9 Jahren besitzt, was in etwa mit den Beob-
achtungen anderer Autoren zum bordvollen Abfluß
übereinstimmt (s. hierzu KNIGHTON 1998, S. 163f),
jedoch zunehmend als starke Vereinfachung der tat-
sächlichen Verhältnisse angesehen wird (vgl. Kap.
2.5.1) (s. z.B. WERRITTY 1997, S. 56). Zur Bestimmung
eines mittleren bordvollen Niveaus als Höhenniveau der
Aue schlagen LEOPOLD ET AL. (1964, S. 321) vor, an
einem Fluß sowohl das Längsprofil des Gerinnebetts
entlang des Talweges als auch das der angrenzenden
Aue zu vermessen. Anschließend wird durch die Längs-
profile jeweils eine Ausgleichgerade gelegt und der
vertikale Abstand der Geraden bestimmt. Dieser kann
dann auf ein mit einem Pegel versehenes Querprofil
bezogen werden, um hier den bordvollen Abfluß zu
ermitteln. PAGE (1988, S. 271) betont, daß das Niveau,
an dem die Ufer eines in New South Wales (Australien)
untersuchten Tieflandflusses zu überfluten begonnen
werden, von Querprofil zu Querprofil variiert. Er
schlägt deshalb vor, das mittlere Auenniveau als Be-
zugsniveau für weitere Berechnungen zu verwenden
(PAGE 1988, S. 271). In Mäanderbögen legt PAGE

(1988, S. 272) hingegen die Höhenniveaus der an der
Krümmungsinnenseite auf der Aue ausgebildeten Hoch-
flutrinnen als geeignete Stellen fest und berechnet hier
ein Bezugsniveau aus der mittleren Höhe der ersten
drei, die Hochflutrinnen trennenden Rücken.

Die Höhe der Aue ist jedoch nur dann mit dem bord-
vollen Niveau gleichzusetzen, wenn ausgeschlossen
werden kann, daß in neuerer Zeit keine anthropogen
verursachte Eintiefung des Gerinnebetts stattgefunden
hat. WOODYER (1968, S. 116) zeigt an 12 Flüssen in
New South Wales (Australien), daß die auf das Auenni-
veau bezogenen Abflußwiederkehrintervalle bis zu 8,5
Jahren betragen. Er begründet dies mit einer rezenten

Einschneidung in die vermeintliche Aue, die er nunmehr
als scheinbare Aue („apparent flood-plain“) bezeichnet
(WOODYER 1968, S. 117). Die tatsächliche Aue („active
floodplain“) spiegele sich nur an manchen Stellen als
unscheinbare, schmale ufernahe Sedimentbank („ben-
ches“) unterhalb der scheinbaren Aue wider, während
anderswo scheinbare und tatsächliche Aue durchaus
korrespondieren könnten (WOODYER 1968, S. 117).
WOODYER (1968, S. 140) belegt, daß an Flüssen mit
drei oder mehr Höhenniveaus derartiger Sedimentbänke
innerhalb eines Querprofils für das oberste Niveau
Abflußwiederkehrintervalle von 1,26 bis 2,69 und für
das mittlere Niveau von 1,03 bis 1,22 Jahren berechnet
werden können. Die Höhen der obersten und insbeson-
dere mittleren ufernahen Sedimentbank scheinen daher
für den Fall eingeschnittener Gerinnebetten am besten
mit dem bordvollen Niveau übereinzustimmen.

KILPATRICK & BARNES (1964, S. 5) legen an 34 Gewäs-
sern der Piedmont-Region (USA) das bordvolle Nivau
als das der vorherrschendsten Sedimentbank (= „predo-
minant bench“) fest und kennzeichnen eine solche als
diejenige, die am breitesten ist und über eine beträchtli-
che Entfernung entlang des Flußlaufs verfolgt werden
kann.

In seiner Untersuchung des Einflusses der Korngrößen-
zusammensetzung an Ufer und Sohlbett auf das Breiten-
Tiefen-Verhältnis legt SCHUMM (1960, S. 18) als Be-
zugsniveau aller Querprofilvermessungen das Höhenni-
veau des niedrigsten Ufers („bank“) oberhalb des Ge-
rinnebetts fest (s. Kap. 2.4.2.2). Als weitere Indikatoren
eines einheitlichen Bezugsniveaus dienen die Verbrei-
tungsuntergrenze permanenter Vegetation sowie die
Obergrenze rezenter Sedimentablagerungen oder Erosi-
onsspuren entlang der Ufer.

An Flüssen in Gebirgsregionen mit keiner oder nur
schwach ausgebildeter Aue können WOLMAN &
LEOPOLD (1957, S. 88) das Höhenniveau der Aue mit
einer mittleren Höhe der höchsten Oberflächen von
Sedimentbänken im Gerinnebett gleichsetzen. Die Auto-
ren können an Untersuchungen zahlreicher Flüsse mit
ausgeprägten Auen belegen, daß z.B. die Gleithänge bis
zum Niveau der Aue reichen (WOLMAN & LEOPOLD

1957, S. 92). Auch inmitten des Gerinnes abgelagerte
Kiesbänke zeigen an zwei Lokalitäten vergleichbare
Sedimentzusammensetzungen und Höhenniveaus wie
die flußbegleitenden Auen, so daß WOLMAN &
LEOPOLD (1957, S. 95) ähnliche Entstehungsprozesse
annehmen. Neben einer Festlegung des Auenniveaus
zur Identifizierung des bordvollen Abflusses nutzt auch
ANDREWS (1980, S. 326) die Obergrenze von Gleithän-
gen als Bezugsniveau des bordvollen Niveaus zur Er-
gänzung seiner Beobachtungen. Im Rahmen einer pa-
läohydrologischen Untersuchung an Fließgewässern in
Polen schränkt ROTNICKI (1991, S. 448) die Aussage-
kraft der Auen- und Gerinnemorphologie zur Rekon-
struktion ehemaliger Abflußverhältnisse ein. Er favori-
siert hingegen den auch von LEOPOLD & WOLMAN

(1960, S. 782ff) formulierten Ansatz einer Festlegung
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des bordvollen Niveaus am oberen Ende von Gleithang-
ablagerungen (ROTNICKI 1991, S. 448). An einem Quer-
profil in der Nähe eines Pegels kann ROTNICKI (1991, S.
448) zeigen, daß die Oberfläche der jüngsten Gleithang-
ablagerung einem Wasserstand bei 1,58-jährlichem
Abfluß entspricht, was in etwa mit den bekannten Aus-
sagen zum Wiederkehrintervall der bordvollen Abflus-
ses korrespondiert (s. Kap. 2.5.1). So hat WILLIAMS

(1978, S. 1152) für insgesamt 36 Stationen im westli-
chen Teil der USA, Alaska, Idaho und Texas einen
Modalwert des Wiederkehrintervalls des bordvollen
Abflusses von ca. 1,5 Jahren berechnet.

Vor allem die untersuchten in Kerbtälern eingeschnitte-
nen Mittelgebirgsbäche ließen weder Talboden noch
Aue erkennen, eine Festlegung des bordvollen Niveaus
nach den ersten beiden von WILLIAMS (1978, S. 1141)
genannten Definitionen war hier nicht möglich. Auch
die in den folgenden Definitionen als Bezugsniveau
vorgeschlagenen Sedimentbänke scheinen selten geeig-
net zu sein. Zumeist hängen diese bei fehlender Aue von
lokalspezifischen Gegebenheiten ab, so daß ihre Hö-
henniveaus entlang eines Gewässerverlaufs schwanken
und nicht vergleichbar sind (WILLIAMS 1978, S. 1142).
Die eigenen Untersuchungen haben zudem aufgezeigt,
daß im Gegensatz zu großen Gewässern kleinere Bäche
selten deutlich ausgeprägte Sedimentbänke wie z.B.
Gleithänge zeigen, so daß die Festlegung des bordvollen
Niveaus auf Grundlage von Sedimentablagerungen u.U.
an nur wenigen Lokalitäten entlang eines Gewässers
möglich gewesen wäre.

Die nach WILLIAMS (1978, S. 1141-1142) gebildete
zweite Gruppe umfaßt die folgenden Definitionen des
bordvollen Niveaus:

1) die Höhe der Untergrenze perennierender Uferve-
getation,

2) die Höhe der Verbreitungsobergrenze sandiger
Partikel im gerinnebettangrenzenden Sediment.

In seinen am Potomac River (Maryland, USA) durchge-
führten Untersuchungen beschreibt SIGAFOOS (1964)
Zusammenhänge zwischen dem Zustand und Alter der
Auenvegetation und dem Abflußverhalten des Fließge-
wässers, insbesondere der Hochwasserhäufigkeit. Alles
in allem seien das Seßhaftwerden von Auenbäumen, ihr
Wachstum und ihre Reife eng an das Abflußregime und
die Erosion und Ablagerung von Sedimenten gebunden
(SIGAFOOS 1964, S. 32). Die gerinnebürtige Grenze
perennierender Holzpflanzen markiere entweder den
Wasserspiegel bei maximalem Abfluß während lang
anhaltender Niedrigwasserphasen oder aber den Rand
des seitenerodierenden Gerinnes (SIGAFOOS 1964, S.
32). Diese den Auenwald vom Gerinnebett trennende
Linie könne als Ufer des Flusses oder Grenze zwischen
Aue und Gerinnebett angesehen werden, da sie die ge-
samte Spannweite der auftretenden Abflüsse widerspie-
gele (SIGAFOOS 1964, S. 1). Für den Potomac River
konnte SIGAFOOS (1964, S. 32) ein Wiederkehrintervall

des auenüberflutenden Abflusses zwischen fünfmal pro
Jahr und einmal in zwei Jahren feststellen.

SPEIGHT (1965a, S. 24) unterscheidet bei einer geomor-
phologischen Untersuchung des Angabunga Rivers im
humiden bis subhumiden Papua-Neuguinea zwei
Verbreitungsuntergrenzen der Ufervegetation zur Kenn-
zeichnung des bordvollen Niveaus: die des Hochgrases
und – ähnlich wie SIGAFOSS (1964) – jene der Holzve-
getation. Letztere läßt eine Berechnung des bordvollen
Abflusses zu, dem abgesehen von drei Querprofilstand-
orten ein Wiederkehrintervall von etwa einem Jahr
zuzuordnen ist (SPEIGHT 1965a, S. 24ff). Die auf Basis
der Verbreitungsuntergrenze hohen Grases berechneten
bordvollen Abflüsse sind z.T. deutlich kleiner (SPEIGHT

1965a, S. 24, Table 1). Ein Vergleich der auf der
Grundlage beider Bezugsniveaus vermessenen Gewäs-
serbreiten zeigt im Längsverlauf des Flusses deutliche
Schwankungen. Insbesondere beim Eintritt des Flusses
in das Flachland nimmt die zwischen den jeweiligen
Untergrenzen der Holzvegetation vermessene Breite
sehr hohe Werte an, während die auf Basis des hohen
Grases vermessene Breite bei einem deutlich kleineren
Wert verharrt (SPEIGHT 1965a, S. 28f). Die beiden Ge-
wässerbreiten gleichen sich erst dort wieder auf einem
niedrigen Niveau an, wo die Ufer v.a. aus Schluffen
zusammengesetzt sind (SPEIGHT 1965a, S. 29). Die
zunehmende Bindigkeit der Ufer bedingt offensichtlich
tiefe, annähernd rechteckige Querprofile mit kleinem
Breiten-Tiefen-Verhältnis (SPEIGHT 1965a, S.26f). An
solchen Querprofilen liegen die Verbreitungsuntergren-
zen der Holzvegetation und des hohen Grases auf ähnli-
chen Niveaus, während an eher breiten Querprofilen mit
flachen Ufern in sandigen Substraten Grasvegetation
deutlich näher an die Gewässersohle heranreicht als
Holzvegetation, die auch hier eine Grenze zwischen
Gerinnebett und Aue (s. o., SIGAFOSS 1964, S. 1) darzu-
stellen und damit als Indikator für das bordvolle Niveau
besser geeignet zu sein scheint (SPEIGHT 1965a, S. 24-
27, Figure 6). Bei einer Betrachtung SPEIGHTs Untersu-
chungsergebnisse darf nicht außer Acht gelassen wer-
den, daß die Vegetationsdichte an einem Fluß in den
humiden bis subhumiden Tropen sehr hoch ist und als
Indikator des bordvollen Niveaus durchweg vorhanden
ist. Dies trifft für Flüsse anderer Klimazonen nicht
zwangsläufig zu, so daß hier andere Hinweise ergän-
zend zu Rate gezogen werden müssen.

NUNNALLY (1967, S. 1f) kommt zu der Erkenntnis, daß
die untere Verbreitungsgrenze perennierender Bäume
helfe, die Flußufer anhand von Karten, Fotos oder Ge-
ländebeobachtungen zu identifizieren. Er zeigt an Gleit-
hängen des Ohio Rivers (Indiana, Kentucky, USA)
zudem einen Zusammenhang zwischen der Vegetati-
onsuntergrenze und einem Wechsel in der Korngrößen-
zusammensetzung des anstehenden Sediments auf:
Während oberhalb der Untergrenze perennierender
Ufervegetation in erster Linie sandige Schluffe und
Tone zur Ablagerung kommen, finde man in den gerin-
nebürtigen Sedimenten zumeist Sande oder tonig,
schluffige Sande (NUNNALLY 1967, S. 4). Das Vor-
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kommen von Sanden als Hauptbestandteile des Sedi-
ments kennzeichne damit Gerinnebettablagerungen
(= „ channel deposits“ ), während feinkörnigere Sedimen-
te bereits dem Ufer und der Aue zuzurechnen seien
(= „ overbank deposits“ ; NUNNALLY 1967, S. 4).

Für eine geomorphologische Untersuchung von Flach-
lands- und Gebirgsflüssen in Alaska bzw. Idaho (USA)
nutzen auch LEOPOLD & SKIBITZKE (1967, S. 249) die
Beobachtung an Sedimentablgerungen zur Bestimmung
des bordvollen Niveaus und kommen dabei zu ähnli-
chen Erkenntnissen. Sie behaupten, daß Sande inmitten
von Flußgeröllen nur bis zu einem bestimmten Niveau
zu erkennen seien und legen daher das bordvolle Niveau
als Verbreitungsobergrenze von Sanden fest, die zwi-
schen den Steinen und Blöcken des Ufers abgelagert
wurden (LEOPOLD & SKIBITZKE 1967, S. 249). Darüber
hinaus halfen LEOPOLD & SKIBITZKE (1967, S. 249)
Moose und Flechten, die untere Verbreitungsgrenze
krautiger Vegetation sowie Hochwasserablagerungen in
Form von Ästen, Zweigen und Ähnlichem als Marken
des bordvollen Niveaus.

WILLIAMS (1978, S. 1142) beschreibt, daß die Vegetati-
onsuntergrenze bestenfalls helfe, die Aue zu definieren,
jedoch als eigenständige Methode zumeist scheitere.
Die Ufervegetation ist häufig unregelmäßig entlang der
Ufer verteilt und artenabhängig an verschiedene Boden-
und Wasserverhältnisse angepaßt (RILEY 1972, S. 30).
RILEY (1972, S. 26) erwähnt, daß uferbegleitende Bäu-
me an größeren Flüssen nur unregelmäßig vorkämen
und darüber hinaus auf unterschiedlichen Höhenniveaus
wurzelten. Sträucher und Gräser wüchsen zudem stel-
lenweise im Gerinnebett, was eine Kennzeichnung des
bordvollen Niveaus erschwere.

In seiner Untersuchung von Sedimentbänken als Indi-
katoren des bordvollen Niveaus sieht WOODYER (1968,
S. 117) die Vegetation als nützliche Hilfe, da sie in der
Lage sein müsse, den jeweiligen sedimentbankspezifi-
schen Überschwemmungshäufigkeiten standzuhalten. Er
schränkt jedoch ein, daß regionstypische Arten mit
unterschiedlichen Eigenschaften einen Vergleich er-
schwerten und daher besondere ökologische Studien
erforderten, bevor sie als alleiniger und eindeutiger
Indikator des bordvollen Niveaus geeignet wären. Auch
andere Autoren nutzen die Erkenntnisse aus einer Ve-
getationsaufnahme lediglich zur Ergänzung weiterer
Beobachtungen wie sie sich z.B. aus der Auenmorpho-
logie oder morphometrischen Untersuchungen ergeben
(s. z.B. SCHUMM 1960, BATALLA & SALA 1995).

Nach den eigenen Erfahrungen, die Ufervegetation als
Indikator des bordvollen Niveaus zu nutzen, ergaben
sich ähnliche Probleme wie sie in der Literatur zitiert
werden. Es konnten zwar an einzelnen Querprofilen
Untergrenzen der Vegetationsverbreitung ausgemacht
und mit morphologischen Beobachtungen verknüpft
werden, jedoch waren diese Erkenntnisse nur schwer
auf den gesamten untersuchten Abschnitt übertragbar.
Zumeist spielten lokale Gegebenheiten an den Ufern bei
der Ansiedlung von Vegetation eine besondere Rolle,

und nicht der Einfluß des Wasserstandes allein schien
für die Vegetationsverbreitung verantwortlich zu sein.

Die Berücksichtigung sandiger Partikel im gerinnebett-
angrenzenden Sediment hätte einen erheblichen Mehr-
aufwand für Probenahme und Analyse bedeutet, zumal
bezweifelt werden darf, ob je nach Untergrundbeschaf-
fenheit und Transportkompetenz tatsächlich sandige
Partikel für alle Gewässer als Indikator Geltung besit-
zen.

In der dritten Gruppe unterscheidet WILLIAMS (1978, S.
1142) die folgenden morphometrischen, eine Vermes-
sung von Querprofilen voraussetzenden Methoden zur
Bestimmung des bordvollen Niveaus:

3) das Niveau, bei dem das Breiten-Tiefen-Verhältnis
des Querprofils den kleinsten Wert aufweist,

4) das mit dem Maximum des „ Bench-Index“  nach
RILEY (1972) korrespondierende Niveau,

5) das mit einem Wechsel im Verhältnis von Quer-
schnittsfläche zu Breite einhergehende Niveau.

Die Berechnung des kleinsten Breiten-Tiefen-
Verhältnisses an einem Querprofil zur Kennzeichnung
des bordvollen Niveaus geht auf WOLMAN (1955, S. 29)
zurück, der diese Methode erstmalig an einem einzelnen
Gewässer in Pennsylvania (USA) angewandt hat. Für
ein Querprofil hat er dazu das Breiten-Tiefen-Verhältnis
gegen einen imaginär steigenden Wasserstand in ein
Koordinatensystem eingetragen und den Wasserstand
bei kleinstem Breiten-Tiefen-Verhältnis markiert (s.
Abb. 4.3; vgl. auch WOLMAN 1955, S. 30, Figure 28).

HARVEY (1969, S. 88) hebt den Vorteil einer im Ver-
gleich zu allen bisher beschriebenen, auf Geländebeob-
achtungen beruhenden Methoden leichten Anwendbar-
keit hervor. Zudem vermöge das Niveau des kleinsten
Breiten-Tiefen-Verhältnisses zwar nicht unmittelbar das
Höhenniveau der angrenzenden Aue widerzuspiegeln,
könne aber als Maß zur Beschreibung der gesamten
Querprofilform dienen und die Stelle markieren, ab der
die Gewässerbreite stärker zunehme als die Tiefe. Daher
vermittele es zwischen dem zumeist relativ hohen Au-
enniveau und den tieferliegenden Verbreitungsgrenzen
der Vegetation oder verschiedener Sedimentablagerun-
gen (HARVEY 1969, S. 88, Fig. 3).

An 20 Fließgewässern in New South Wales (Australien)
hat RILEY (1972, S. 27) festgestellt, daß das Höhenni-
veau des kleinsten Breiten-Tiefen-Verhältnisses selten
mit dem tatsächlichen bordvollen Niveau überein-
stimmt. Er beschreibt, daß das so bestimmte bordvolle
Niveau gerade an flachen Profilen mit sanft geneigten
Ufern tendenziell tiefer liege als an rechteckigen Quer-
profilen, wo das Breiten-Tiefen-Verhältnis den tatsäch-
lichen Übergang vom Gerinnebett zur Aue gut wider-
spiegele. RILEY (1972, S. 29) belegt dies mit einer signi-
fikanten Korrelation zwischen Gerinnebettbreite bei
kleinstem Breiten-Tiefen-Verhältnis und der Querprofil-
form.
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Abb. 4.3 Prinzipskizze zur Bestimmung des bordvollen Niveaus mit Hilfe des kleinsten Breiten-Tiefen-
Verhältnisses am Beispiel eines hypothetischen Querprofils

Der Einfluß der Querprofilform auf das Höhenniveau
des kleinsten Breiten-Tiefen-Verhältnisses erschließt
sich sehr leicht, wenn man die folgenden Überlegungen
anstellt (s. Abb. 4.4):

Ist der Neigungswinkel der Ufer kleiner als 45°, so
nimmt ausgehend vom tatsächlichen bordvollen Niveau
(T1) die Breite mit zunehmender Annäherung an die
Gewässersohle stärker ab als die Tiefe. Für α < 45° gilt:

Gl. 4.3 1ii1ii TTBB ++ −>−

und damit:

Gl. 4.4
1i

1i

i

i

T
B

T
B

+

+>

In diesem Fall vermag das Niveau des kleinsten Breiten-
Tiefen-Verhältnisses das tatsächliche bordvolle Niveau
nicht widerzuspiegeln. Bei Uferböschungen, die stärker
als 45° geneigt sind, nimmt ausgehend vom Niveau T1

die Breite mit Annäherung an die Gewässersohle
schwächer ab als die Tiefe. Für α > 45° gilt somit:

Gl. 4.5 1ii1ii TTBB ++ −<−

und damit:

Gl. 4.6
1i

1i
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T
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+

+<

Das Niveau des kleinsten Breiten-Tiefen-Verhältnisses
stimmt hier mit dem tatsächlichen bordvollen Niveau
überein. Diese Überlegungen gelten nur für den stark
vereinfachten Fall gleichförmig und identisch geneigter
Ufer. Ist hingegen ein Ufer stärker, das andere schwä-
cher als 45° geneigt, so heben sich die Effekte mögli-
cherweise auf, und die oben getroffenen Aussagen gel-
ten nicht mehr. Auch die Verhältnisse an ungleichmäßig
geböschten Ufern können mit den obigen Ausführungen
nicht vollständig erklärt werden. Generell bleibt jedoch
festzuhalten, daß die Anwendbarkeit der Methode des
kleinsten Breiten-Tiefen-Verhältnisses von der Querpro-
filform abhängt: Tief eingeschnittene Gerinnebetten mit
stark geneigten Ufern sind besser geeignet als flache mit
schwach geneigten Ufern (s. auch WILLIAMS 1978, S.
1142).
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Abb. 4.4 Prinzipskizze zur Veranschaulichung der Bestimmung des bordvollen Niveaus mit Hilfe des kleinsten
Breiten-Tiefen-Verhältnisses bei unterschiedlich stark geneigten Ufern

Zur Lösung des beschriebenen Problems schlägt RILEY

(1972) eine alternative morphometrische Methode zur
Bestimmung des bordvollen Niveaus vor, die das Ver-
hältnis der Breiten- zur Tiefenänderung mit Annäherung
an die Gewässersohle berücksichtigt. Er entwickelt
einen Index, den sog. „ Bench-Index“  BI (RILEY 1972,
S. 28f), der sich in Anlehnung an die in Abb. 4.4 ver-
wendeten Kürzel wie folgt berechnen läßt:

Gl. 4.7
1ii

1ii

TT
BB

BI
+

+

−
−=

Wird BI mit abnehmender Tiefe T für verschiedene
Niveaus innerhalb eines Querprofils berechnet, so läßt
sich nach RILEY (1972, S. 28) das bordvolle Niveau
beim ersten auftretenden Maximum des „ Bench-Index“
festlegen. RILEY (1972, S. 26) konnte mit Hilfe dieser
Methode die besten Übereinstimmungen mit dem tat-
sächlichen bordvollen Niveau nachweisen und betont,
daß ihr Vorteil in der Betrachtung einzelner Segmente
des Querprofils und nicht – wie bei der Berechnung des
kleinsten Breiten-Tiefen-Verhältnisses – des gesamten
Querschnitts liege (RILEY 1972, S. 28f). In Abb. 4.5
sind am Beispiel des bereits bekannten hypothetischen
Querprofils die Ergebnisse aus der Berechnung der
Bench-Indizes dargestellt. Es zeigen sich – ausgehend
von der größten Gewässertiefe – gleich zu Beginn zwei
identische Maxima des Bench-Index, so daß eine Kenn-

zeichnung der beiden obersten Niveaus im Querprofil
als bordvolle folgt. Diese liegen deutlich höher als mit
Hilfe des kleinsten Breiten-Tiefen-Verhältnisses festge-
stellt (s. Abb. 4.3).

Nach der letzten morphometrischen, von WILLIAMS

(1978, S. 1142) beschriebenen Methode werden für ein
Querprofil mit Annäherung an die Gewässersohle
durchströmter Querschnitt und die zugehörige Breite
logarithmisch skaliert in ein Koordinatensystem einge-
tragen. Das bordvolle Niveau wird dann beginnend mit
den kleinsten Wertepaaren der Breite zugeordnet, die
am so entstandenen Graphen ein Segment bestimmter
Steigung von einem folgenden mit geringerer Steigung
trennt (s. Abb. 4.6).

Nicht immer ist nur eine Breite auszumachen wie in
Abb. 4.6 am bereits bekannten Beispiel dargestellt. Es
wird ersichtlich, daß der Methodendefinition zufolge
zwei bordvolle Niveaus auszumachen sind. Hier ist der
subjektive Eingriff des Bearbeiters notwendig, um das
mit der Ziffer 1 markierte Niveau als das bordvolle zu
kennzeichnen. Eine Lösung des Problems scheint dann
gegeben zu sein, wenn man die Methode um den Zusatz
erweitert, bei einer Gegenüberstellung von durchström-
ter Fläche und zugehöriger Breite die größte Breite, an
der ein Steigungswechsel des Graphen auftritt, als das
bordvolle Niveau zu markieren.
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Abb. 4.5 Prinzipskizze zur Bestimmung des bordvollen Niveaus mit Hilfe des Bench-Index (BI) nach RILEY (1972)

Vergleicht man die drei vorgestellten morphometrischen
Methoden zur Bestimmung des bordvollen Niveaus, so
ist folgendes festzuhalten: Der Bench-Index nach RILEY

(1972) läßt am Beispiel eines hypothetischen Querpro-
fils die Festlegung eines bordvollen Niveaus zu, das
vergleichsweise hoch über dem Sohlbett und in der
Nähe eines möglichen Auenniveaus liegt. Die Ursache
ist in der Definition des Bench-Index (s. Gl. 4.7) zu
suchen, der dann Maximalwerte erreicht, wenn ausge-
hend vom Auenniveau besonders flache Uferbereiche
auftreten. Dies kann bei langgestreckten, flachen Ufern
zur Festlegung eines Niveaus führen, das eine Stelle
weit auf der Aue, nicht aber die Obergrenze des Gerin-
nebetts markiert (s. auch WILLIAMS 1978, S. 1144). Die
Anwendung des Bench-Index suggeriert unter diesen
Umständen vergleichweise hohe bordvolle Abflüsse.
WILLIAMS (1978, S. 1145, Table 1) zeigt an 26 Flüssen
im westlichen Teil der USA, daß bei einem Vergleich
der nach den drei vorgestellten morphometrischen Me-
thoden erhobenen Abflüsse die Anwendung des Bench-
Index in 22 Fällen zu den höchsten bordvollen Abflüs-
sen führt. Er empfiehlt daher eine Weiterentwicklung
der Methode nach RILEY (1972) (WILLIAMS 1978, S.
1144).

Die Gegenüberstellung von durchströmter Querschnitts-
fläche und zugehöriger Breite mündet am hier vorge-
stellten Beispiel in der Berechnung eines im Vergleich
zum Bench-Index kleineren bordvollen Abflusses. Der
Nachteil der Methode ist im vergleichsweise hohen
Rechenaufwand zu sehen, falls z.B. eine visuelle Kenn-

zeichnung der Steigung des Graphen zur Festlegung des
bordvollen Niveaus nicht ausreicht. Den Ergebnissen
WILLIAMS (1978, S. 1145, Table 1) zufolge zeigt eine
Berechnung der bordvollen Abflüsse nach dieser Me-
thode in den meisten Fällen ähnliche oder geringfügig
kleinere Werte als mit Hilfe des kleinsten Breiten-
Tiefen-Verhältnisses ermittelt. Nur an wenigen Fluß-
querprofilen sind die nach dem kleinsten Breiten-
Tiefen-Verhältnis berechneten Abflüsse bis zu zehnmal
größer als alle übrigen Werte.

WILLIAMS (1978, S. 1142) merkt zusammenfassend an,
daß die drei vorgestellten morphometrischen Methoden
entweder einer Überprüfung der Befunde aus anderen
Beobachtungen dienen oder als einziger Indikator fun-
gieren können. Im letzten Fall basiere die Definition des
bordvollen Niveaus ausschließlich auf der Geometrie
der untersuchten Querprofile, so daß von einem Quer-
profil zum nächsten durchaus verschiedene Höhenni-
veaus an das Gerinnebett angrenzender Oberflächen
oder sogar fiktive Niveaus als bordvoll definiert wür-
den. Alle drei besitzen jedoch gegenüber den zuvor
beschriebenen Methoden den Vorteil, konsistent und
reproduzierbar zu sein. In Anbetracht seiner eigenen
Untersuchungsergebnisse kommt WILLIAMS (1978, S.
1144ff) zu dem Schluß, eine Gegenüberstellung von
durchströmtem Querschnitt und Breite allen anderen
Methoden zur Festlegung des bordvollen Niveaus vor-
zuziehen, betont jedoch zugleich die Notwendigkeit
einer Einbeziehung von Geländebeobachtungen.
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Abb. 4.6 Prinzipskizze zur Bestimmung des bordvollen Niveaus mit Hilfe einer Gegenüberstellung von durch-
strömtem Querschnitt und zugehöriger Breite

Die Erhebung des kleinsten Breiten-Tiefen-
Verhältnisses ist jedoch mit dem vergleichsweise ge-
ringsten Rechenaufwand verbunden. Es entfällt die
Bestimmung des durchströmten Querschnitts für jedes
betrachtete Niveau, und darüber hinaus können visuell
zu begründende Entscheidungen vermieden werden. Die
in dieser Arbeit untersuchten Querprofile befinden sich
ausnahmslos an kleinen Fließgewässern mit einer mitt-
leren bordvollen Gewässerbreite von 4,74 m (s. Anhang
I). CHURCH (1992, S. 128, Fig. 6.2) zeigt an einem Ver-
gleich von Fließgewässern verschiedener Größenord-
nungen, daß mit zunehmender Flußgröße auch das
Breiten-Tiefen-Verhältnis steigt. Er begründet dies mit
einer Begrenzung der Gewässertiefe durch die Wider-
ständigkeit anstehenden Materials, so daß sich ein Fluß
bei zunehmenden Abflußmengen tendenziell stärker
verbreitert als in die Tiefe zu erodieren (CHURCH 1992,
S. 127). Aus diesem Grund zeigen auch die meisten hier
untersuchten Fließgewässer ein relativ kleines Breiten-
Tiefen-Verhältnis mit der Tendenz zur Bildung von
Querprofilen, die vergleichsweise steile Ufer und eher
kastenförmige Formen erkennen lassen. Gerade für
diese eignet sich – wie oben festgestellt - die Bestim-
mung des kleinsten Breiten-Tiefen-Verhältnisses zur
Festlegung des bordvollen Niveaus besonders gut. Dar-
über hinaus bestätigen die Ergebnisse aus dem Ver-
gleich der drei vorgestellten morphometrischen Metho-
den an dem hypothetischen Querprofil die eingangs von

HARVEY (1969) beschriebenen Erfahrungen, den zufol-
ge die Ergebnisse aus der Anwendung des kleinsten
Breiten-Tiefen-Verhältnisses zwischen den übrigen
Beobachtungen vermittelten und daher ein geeignetes
Maß seien. Zu bedenken ist auch, daß das am hypotheti-
schen Beispiel ermittelte relativ tiefe Niveau dem Um-
stand einer möglichen, anthropogen verursachten Tie-
fenerosion Rechnung trägt. Diese ist z.B. als Folge von
Nutzungsänderungen im Einzugsgebiet der Gewässer
niemals völlig auszuschließen. Die anderen beiden Me-
thoden würden in diesem Fall einen bordvollen Abfluß
vortäuschen, der vermutlich deutlich über dem naturna-
hen läge.

Insgesamt wurde daher die Berechnung des kleinsten
Breiten-Tiefen-Verhältnisses zur Festlegung des bord-
vollen Niveaus an jedem vermessenen Querprofil
durchgeführt. Die auf Geländebeobachtungen beruhen-
den Methoden zur Festlegung des bordvollen Niveaus
wurden als alleinige Bestimmungsmöglichkeiten aus
den weiter oben genannten Gründen verworfen, jedoch
vereinzelt zur Korrektur zweifelhafter Ergebnisse aus
der morphometrischen Analyse von Querprofilen ge-
nutzt.

Im folgenden soll an einem Beispiel die Vorgehenswei-
se zur Ermittlung des bordvollen Niveaus und Berech-
nung des bordvollen Abflusses demonstriert werden.
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Abb. 4.7 Bestimmung des kleinsten Breiten-Tiefen-Verhältnisses am Beispiel eines Querprofils an der Funne

Abb. 4.7 zeigt in 3,6fach überhöhter Darstellung ein
Querprofil an der Funne, an dem zu jedem Vermes-
sungspunkt die Gerinnebreite (B) zum linken Ufer und
die zugehörige maximale Tiefe (Tmax) ermittelt wurden.

Aus den Wertepaaren konnten die jeweiligen Breiten-
Tiefen-Verhältnisse berechnet und der kleinste Quotient
bestimmt werden. Das durch das kleinste Breiten-
Tiefen-Verhältnis gekennzeichnete bordvolle Niveau
diente im folgenden als Bezugsniveau für alle weiteren
Berechnungen.

Zur Berechnung des bordvollen Abflusses mit Hilfe der
MANNING-Gleichung (s. Gl. 4.1) waren die unterhalb
des bordvollen Niveaus durchströmte Querschnittsflä-
che sowie der hydraulische Radius zu bestimmen. Nach
Ermittlung des Wertepaares für Punkt A (s. Abb. 4.8)
konnte die durchströmte Fläche aus der Summe der
durch Vermessungspunkte abgegrenzten und trigono-
metrisch berechneten Teilflächen (1 bis 8) bestimmt
werden (s. Abb. 4.8).

Der benetzte Umfang ließ sich als Summe der mit Hilfe
des Satzes von Pythagoras berechneten Hypotenuselän-
gen (a bis h) berechnen, so daß auch der hydraulische
Radius als Quotient aus durchströmter Querschnittsflä-
che und benetztem Umfang bekannt war.

Für das hier dargestellte Beispiel eines Querprofils an
der Funne folgt als durchströmter, auf das bordvolle
Niveau bezogener Querschnitt Abv ein Wert von 0,92
m2, der benetzte Umfang Ub beträgt 2,87 m und der
hydraulische Radius Rh 0,32 m. Unter Berücksichtigung
eines Rauhigkeitskoeffizienten n von 0,045 s/m1/3 (s.
CHOW 1959, S. 110-113, Table 5-6) und eines Sohlge-
fälles von 0,0024 (s.o.) läßt sich nach Gl. 4.1 eine mitt-

lere Fließgeschwindigkeit vmit von 0,50 m/s berechnen.
Der bordvolle Abfluß Qbv beträgt nach Gl. 4.2 damit
0,46 m3/s.

Nach Ermittlung dieser Größen an allen Querprofilen
wurden für den gesamten Gewässerabschnitt das Mini-
mum und Maximum, der Mittelwert und Median sowie
Standardabweichung und Variationskoeffizient berech-
net. Tab. 4.1 zeigt für das Beispiel eines Abschnitts an
der Funne die resultierenden Ergebnisse aus insgesamt
10 Querprofilen. Die so berechneten statistischen Grö-
ßen morphologischer Parameter gingen anschließend in
die weitere Auswertung ein.

4.1.3 Flußleistung

Die gesamte entlang eines Flußlaufs der Länge X zur
Verfügung stehende Leistung Pt, auch als „ total stream
power“  bezeichnet (s. RHOADS 1987, 191), berechnet
sich nach:

Gl. 4.8 ∫
=

⋅⋅⋅⋅ρ=
x

0l
Ewt dxIQgP

mit Pt: gesamte Flußleistung
[W = J⋅s-1 = N⋅m⋅s-1 = kg⋅m2⋅s-3]

ρw: Dichte von Wasser ≈ 1000 [kg⋅m-3]
g: Gravitationskonstante = 9,81 [m⋅s-2]
Q: Abfluß [m3⋅s-1]
IE: Gefälle der Energielinie [m⋅m-1]
x: Längenvariable [m]
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Abb. 4.8 Bestimmung des durchströmten Querschnitts und benetzten Umfangs am Beispiel eines Querprofils an
der Funne

Tab. 4.1 Ergebnisse aus der Auswertung von Querprofilen am Beispiel eines Abschnitts an der Funne

n = 10 Abv [m
2] Ub [m] Rh [m] vmit [m⋅s-1] Qbv [m

3⋅s-1]

Minimum 0,47 2,03 0,23 0,41 0,19

Mittelwert 1,28 3,43 0,34 0,53 0,73

Median 0,95 2,91 0,33 0,51 0,49

Maximum 4,14 8,68 0,48 0,66 2,72

Standardabweichung 1,00 1,82 0,06 0,07 0,69

Variationskoeffizient [-] 0,78 0,53 0,19 0,13 0,96

Nach Vernachlässigung des Integrals und unter Berück-
sichtigung der Gesamtlänge des betrachteten Fluß-
abschnitts X kann Pt vereinfacht auch wie folgt be-
schrieben werden (vgl. RHOADS 1987, S. 194, Table 2):

Gl. 4.9 XIQgP wt ⋅⋅⋅⋅ρ=

mit X: Länge des betrachteten Flußabschnitts [m]
I: Gefälle [m⋅m-1] (nicht weiter differenziert)

Der auf BAGNOLD (1966, S. 15f) zurückgehende Begriff
der Flußleistung Ω (engl. „ stream power“ ) beschreibt
den Betrag an Arbeit, den ein Fluß pro Zeiteinheit und
Fließweg verrichtet (GORDON ET AL. 1992, S. 298). In
Anbetracht der Definition von Leistung als Arbeit pro
Zeiteinheit (GERTHSEN & VOGEL 1993, S. 22) erweitert
dieser Begriff der Flußleistung also den physikalischen

Ausdruck Leistung um den Bezug auf eine Längenein-
heit. Betrachtet man die Potenz des Systems, Arbeit zu
verrichten, wird auch von der Energieänderung oder
dem Energieverbrauch pro Zeiteinheit und Fließweg
gesprochen (RICHARDS 1982, S. 13).

Die Flußleistung Ω läßt sich unter Berücksichtigung der
obigen Definition wie folgt berechnen (FERGUSON 1981,
S. 95; RHOADS 1987, S. 190):

Gl. 4.10 IQgXXIQg ww ⋅⋅⋅ρ=⋅⋅⋅⋅ρ=Ω

mit Ω: Flußleistung
[W⋅m-1 = J⋅s-1⋅m-1 = N⋅m⋅s-1⋅m-1 = kg⋅m⋅s-3]

Während die Flußleistung Ω die gesamte je Längenein-
heit des Flußlaufs und Zeiteinheit verfügbare Energie
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oder verrichtete Arbeit beschreibt, ist des öfteren die an
einem durchströmten Querschnitt zur Verfügung ste-
hende Energie von Interesse (NANSON & CROKE 1992,
S. 465). Dazu wird die Flußleistung Ω auf die Gewäs-
serbreite bezogen, was zudem einen Vergleich von
Gewässern verschiedener Dimensionen ermöglicht
(GILVEAR & BRAVARD 1996, S. 73). Diese auch als
spezifische Flußleistung ω bezeichnete Größe berechnet
sich nach Gl. 4.11 (BAGNOLD 1966, S. 15; BAGNOLD

1977, S. 303; BULL 1979, S. 455; BATALLA ET AL.
1999, S. 249).

Gl. 4.11 1B−⋅Ω=ω

mit ω: spezifische Flußleistung [W⋅m-2]
B: Gerinnebreite [m]

Die Einheit der spezifischen Flußleistung, Watt pro
Quadratmeter, veranlaßt manche Autoren, auch von der
Leistung pro Sohlbettfläche zu sprechen (s. z.B.
RICHARDS 1982, S. 15, Table 1.3). Dies mag zunächst
verwunderlich erscheinen, erschließt sich jedoch bei
näherer Betrachtung der auf das Sohlbett wirkenden
Kraft, der Sohlschubspannung τ0 (s. RICHARDS 1982, S.
62):

Gl. 4.12 IRg hw0 ⋅⋅⋅ρ=τ

mit τo: Sohlschubspannung [N⋅m-2]

Eine Vereinfachung der Gleichung durch Ersetzen des
hydraulischen Radius Rh, auch als mittlere hydraulische
Tiefe bezeichnet (s. RICHARDS 1982, S. 63), mit der
mittleren Gerinnetiefe Tmit (BAKER & COSTA 1987, S. 2)
ist dann zulässig, wenn die mittlere Gerinnetiefe im
Vergleich zur Gerinnebreite sehr klein ist (s. Beispiel-
skizze in Abb. 4.9). Für rechteckige Gerinne (T = Tmit)
gilt dann (s. KNIGHTON 1998, S. 97):

Gl. 4.13 T
BT2

TB
Rh ≈

+⋅
⋅=

für TB >>

Damit wird Gl. 4.12 zu:

Gl. 4.14 ITg mitwo ⋅⋅⋅ρ=τ

mit Tmit: mittlere Gerinnetiefe [m]

Unter Berücksichtigung des Kontinuitätsgesetzes und
der Annahme eines annähernd rechteckigen Fließquer-
schnitts folgt für den Abfluß Q (s. Gl. 4.2):

Gl. 4.15 mitmit TBvQ ⋅⋅=

Wird Gl. 4.15 in Gl. 4.11 eingesetzt und Gl. 4.14 be-
rücksichtigt, läßt sich für die spezifische Flußleistung
schließlich auch der folgende Ausdruck ableiten (s.
BAGNOLD 1966, S. 15; BAGNOLD 1977, S. 303):

Gl. 4.16 mito v⋅τ=ω

Demnach umschreibt die spezifische Flußleistung auch
das Produkt aus der auf die Gewässersohle wirkenden
Schubspannung τo und der am betrachteten Querprofil
herrschenden mittleren Fließgeschwindigkeit vmit.

Die Flußleistung, wie sie nach Gl. 4.10 hergeleitet wird,
läßt sich in Abhängigkeit vom betrachteten Gefälle
weiter differenzieren. Wird wie bereits in Kap. 4.1.1 be-
schrieben ein stationär gleichförmiges Fließen ange-
nommen, läßt sich das anfänglich eingeführte Gefälle
der Energielinie IE (s. Gl. 4.8) durch das Sohl- oder Tal-
gefälle ersetzen. Geht in Gl. 4.10 das Talgefälle IT ein,
beobachtet man die pro Tallänge auftretende Leistung.
Kleiner ist in der Regel die auf die Gerinnelänge bezo-
gene Leistung, die sich unter Berücksichtigung des
Sohlgefälle IS berechnen läßt (RICHARDS 1982, S. 15,
Table 1.3).

Die Berechnung der Flußleistung beruhte für alle unter-
suchten Abschnitte auf den jeweils ermittelten Mittel-
und Medianwerten für den bordvollen Abfluß (s. Tab.
4.1). Als Gefällswerte gingen sowohl das Tal- als auch
Sohlgefälle ein (s. Kap. 4.1.1). Die Bezugsbreite bei der
Berechnung der spezfischen Flußleistung waren Mittel-
und Medianwerte der bordvollen Breite wie sie nach der
in Kap. 4.1.2 beschriebenen Methodik ermittelt wurde.
Aus der Kombination von Mittel- und Medianwerten
sowie des Sohl- und Talgefälles ergeben sich, darge-
stellt am Beispiel des Räupger Baches, die folgenden
Matrizen zu den berechneten Flußleistungen und spezi-
fischen Flußleistungen (s. Tab. 4.2 und Tab. 4.3).

Je nach Verwendung von Mittelwert oder Median des
bordvollen Abflusses und Sohlgefälle oder Talgefälle
kann die Flußleistung im betrachteten Fall Werte zwi-
schen 113,8 und 256,8 W⋅m-1 annehmen, die spezifische
Flußleistung beträgt zwischen 46,8 und 126,8 W⋅m-2.
Diese Spannweiten werden angesichts der bereits relativ
großen Unterschiede zwischen Median und Mittelwert
des bordvollen Abflusses (s. Tab. 4.1) verständlich. Für
die Erarbeitung empirischer Gesetzmäßigkeiten (s. Kap.
5.3) wurden die auf den jeweiligen Mittelwerten und
dem Sohlgefälle beruhenden Daten zur Flußleistung
verwendet.
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Abb. 4.9 Beispiel für die annähernde Übereinstimmung von hydraulischem Radius Rh und Gerinnetiefe T bei sehr
breiten und flachen Gewässern

Tab. 4.2 Berechnete Flußleistung eines Abschnitts am Räupger Bach

Flußleistung Ω [W⋅m-1] Median Qbv Mittelwert Qbv

Sohlgefälle 113,8 152,0

Talgefälle 192,3 256,8

Tab. 4.3 Berechnete spezifische Flußleistung eines Abschnitts am Räupger Bach

Median Qbv Mittelwert Qbvspezifische Fluß-
leistung ω [W⋅m-2] Median Bbv Mittelwert Bbv Median Bbv Mittelwert Bbv

Sohlgefälle 56,2 46,8 75,1 62,6

Talgefälle 95,0 79,1 126,8 105,7

4.1.4 Sohl- und Ufersubstrat

Nachdem die Probenahme des Sohl- und Ufersubstrats
an mehreren charakteristischen Stellen des Gewässers
und die anschließende Benennung einer í� DOOH� 3UREHQ
kennzeichnenden í�GRPLQLHUHQGHQ�.|UQXQJVNODVVH�PLW
etwaigen Beimengungen erfolgte, mußten diese semi-
quantitativen Angaben geordnet und in eine Rangfolge
feiner bis grober Substrate überführt werden. Nur so
wird ein späterer Vergleich mit quantitativen Größen
möglich, die zuvor zu rangklassifizieren sind.

Im folgenden soll die selbstentwickelte Vorgehensweise
allgemein und dann am Beispiel aller ermittelten Sohl-
substratbeschreibungen erläutert werden.

Die Beschreibungen lagen zunächst in der Benennung
einer oder mehrerer dominierender Körnungsklassen
sowie möglicher Beimengungen anderer Körnungsklas-
sen vor. Um eine reproduzierbare Rangfolge aller 32,
für jeden Gewässerabschnitt ermittelten Sohlsubstratbe-
schreibungen aufstellen zu können, wurde ein System
entwickelt, das die Vergabe von Punkten für die jewei-

ligen Körnungsklassen und Beimengungen in Abhän-
gigkeit von der Korngröße der Hauptkörnungsklasse,
der Anzahl der Hauptkörnungsklassen und der Korn-
größe der Beimengungen vorsah. Die Punktesumme
sollte schließlich bei grobkörnigen Sohlsubstraten hoch
und bei feinkörnigeren niedrig sein. Zunächst wurden
den Hauptkörnungsklassen die in Tab. 4.4 beschriebe-
nen Punkte zugeordnet.

Die exponentielle Reihe der Punktzahl trägt dem Um-
stand der ebenfalls exponentiell wachsenden Partikel-
größe einer jeden Körnungsklasse Rechnung. Grobe
Partikel fallen zudem in einem Gemisch ansonsten fein-
körniger Sedimente stärker ins Gewicht. Die Tonfrakti-
on wurde erwartungsgemäß in keiner Sohlsubstratprobe
festgestellt und fehlt daher hier, wird jedoch bei den
Ufersubstratbeschreibungen berücksichtigt (s. unten).

Anschließend mußte überprüft werden, ob eine oder
mehrere Hauptkörnungsklassen vorlagen. Je nach An-
zahl wurden Gewichtungsfaktoren eingeführt und mit
den Punkten der Hauptkörnungsklassen multipliziert (s.
Tab. 4.5).

T = 0,5 m

B = 20 m

A = 20 m · 0,5 m = 10 m2

Ub = 2 · 0,5 m + 20 m = 21 m

Rh = 10 m2 / 21 m = 0,48 m ≈ 0,5 m
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Tab. 4.4 Zuordnung von Punkten für die Hauptkörnungsklassen

Hauptkörnungsklasse Schluff Sand Kiese Steine Blöcke

Punktzahl 1 2 4 8 16

Tab. 4.5 Zuordnung von Gewichtungsfaktoren für die Hauptkörnungsklassen

Anzahl von Hauptkörnungsklassen 1mal 2mal 3mal 4mal 5mal

Gewichtungsfaktor 16 8 4 2 1

Tab. 4.6 Zuordnung von Punkten für die Beimengungen

Korngrößenklasse der Beimengung Schluff Sand Kiese Steine Blöcke

Punktezahl bei grobkörnigerer Beimengung - 2 3 4 5

Punktezahl bei feinkörnigerer Beimengung -5 -4 -3 -2 -

Damit wird sichergestellt, daß bei Vorkommen nur einer
Hauptkörnungsklasse die entstehende Gesamtpunktzahl
im Vergleich zu vermeintlich feinkörnigeren Körnungs-
gemischen nicht kleiner ist, obwohl ein relativ grobes
Substrat vorliegen mag. Durch die exponentielle Steige-
rung der Gewichtungsfaktoren wird diesem Umstand
eine hohe Bedeutung beigemessen. Nach Überprüfung
der semiquantitativen Sohlsubstratangaben erwies sich
die Vorgehensweise als nützlich, um eine angemessene
Punktzahlvergabe zu erzielen.

Zuletzt waren die Beimengungen zu berücksichtigen,
indem die folgenden Punktzahlen der jeweiligen Kör-
nungsklasse entweder addiert oder subtrahiert wurden,
je nachdem, ob die Beimengung fein- oder grobkörniger
als die Hauptkörnungsklasse war (s. Tab. 4.6).

Mit Hilfe dieser Punktevergabe für die Beimengungen
wird gewährleistet, daß eine feinkörnige Beimengung
die Punktesumme erniedrigen, eine grobkörnige dage-
gen erhöhen kann. Es erfolgte keine zusätzliche Ge-
wichtung der Beimengung, da ihre Bedeutung im Ver-
gleich zur Hauptkörnungsklasse relativ gering ist. Zu-
dem fand im Gelände keine Differenzierung der Bei-
mengung etwa nach ihrem Anteil im gesamten Kör-
nungsgemisch statt, da dies einerseits mit den im Ge-

lände verwendeten Methoden nicht möglich war und
andererseits eine Genauigkeit vorgetäuscht hätte, die
angesichts der querschnittsartigen Betrachtung des ge-
samten Gewässerabschnitts nicht gegeben war.

Die Punktevergabe für die Sohlsubstratbeschreibungen
soll nun am Beispiel eines Körnungsgemisches erläutert
und dann für alle Gewässerabschnitte tabellarisch auf-
gelistet werden.

Ein Gemisch mit der Hauptkörnungsklasse Sand und
Beimengungen von Schluff, Kiesen und Steinen
(Schreibweise: (Schluff), Sand, (Kiese), (Steine)) erhält
zunächst die Punktezahl 2 für die Hauptkörnungsklasse
Sand (s. Tab. 4.4). Da Sand als einzige Hauptkörnungs-
klasse vorliegt, wird die Punktezahl 2 mit dem Ge-
wichtungsfaktor 16 multipliziert (s. Tab. 4.5), so daß der
Zwischenbetrag 32 lautet. Schluff ist eine feinkörnigere
Beimengung als die Hauptkörnungsklasse Sand, es
werden daher 5 Punkte subtrahiert (s. Tab. 4.6). Kiese
und Steine sind hingegen grobkörniger, es werden 3 und
4 Punkte addiert (s. Tab. 4.6), und als Gesamtpunkte-
zahl resultiert 34.

Für alle 32 Gewässerabschnitte ergeben sich die folgen-
den Punktezahlen und Rangplätze:



Ableitung fluvialmorphologischer Steuer- und Zielgrößen 89

Tab. 4.7 Punktezahlen und Rangplätze zu den Sohlsubstratbeschreibungen der Gewässerabschnitte

Gewässerabschnitt Sohlsubstratbeschreibung Punktezahl Rangplatz

Bergeler Bach (Schluff), Kiese, Steine 91 16

Bommecke Kiese, Steine, (Blöcke) 101 21

Deilerbach Kiese, Steine, (Blöcke) 101 21

Eder 1 Sand, Kiese, (Steine) 52 10

Eder 2 Sand, Kiese, (Steine) 52 10

Elpe (Sand), (Kiese), Steine, (Blöcke) 126 26

Felderbach Kiese, Steine, (Blöcke) 101 21

Felsbach Sand, (Kiese), (Steine) 39 6

Fröhlicher Bach (Schluff), Kiese, Steine 91 16

Funne 1 (Schluff), Sand, (Kiese), (Steine) 34 4

Funne 2 Sand, (Kiese), (Steine), (Blöcke) 44 9

Glasmecke (Sand), (Kiese), Steine, (Blöcke) 126 26

Große Schmalenau (Schluff), (Sand), Kiese, Steine 87 14

Hagener Bach (Sand), (Kiese), Steine, Blöcke 185 32

Hallebach (Sand), (Kiese), Steine, (Blöcke) 126 26

Jeutmecke (Kiese), Steine, (Blöcke) 130 30

Kleine Schmalenau (Schluff), (Sand), Kiese, Steine 87 14

o.A. (Seitenbach der Lenne) Kiese, Steine, Blöcke 112 24

o.A. (Seitenbach der Lippe) Schluff, Sand 24 1

o.A. (Seitenbach der Littfe) Sand, Kiese, Steine, (Blöcke) 61 13

o.A. (Seitenbach des Hövenbachs) Schluff, Sand, (Kiese) 27 2

Pöppelsche (Sand), Kiese, Steine 92 18

Räupger Bach (Sand), Kiese, Steine 92 18

Rotbach 1 Sand, (Kiese), (Steine) 39 6

Rotbach 2 (Schluff), Sand 27 2

Schwalm Sand, (Kiese) 35 5

Schwarzbach Sand, (Kiese), (Steine) 39 6

Silberbach (Dornbach) (Sand), Kiese, Steine, (Blöcke) 97 20

Solmbecke Kiese, Steine, Blöcke 112 24

Steinbach Sand, Kiese, Steine 56 12

Stockumer Bach (Sand), (Kiese), Steine, (Blöcke) 126 26

Wesebach (Kiese), Steine, (Blöcke) 130 30

In Tab. 4.8 sind Punktezahlen und Rangplätze für die
Ufersubstratbeschreibungen zu erkennen, wie sie nach
dem beschriebenen Berechnungsverfahren ermittelt
wurden. Unterschiede ergaben sich lediglich durch die
hier zu berücksichtigende Körnungsklasse Ton, so daß
die Zuordnung von Punkten für die Hauptkörnungsklas-
sen entsprechend dem Muster in Tab. 4.4 von 1 bis 32
reicht, die Gewichtungsfaktoren liegen gemäß Tab. 4.5
zwischen 1 und 32, und die Beimengungen erhalten
Punktzahlen zwischen 2 und 6 bzw. –6 und –2 (s. Tab.
4.6).

Eine niedrige Rangplatzzahl korrespondiert in beiden
Tabellen mit einem relativ feinkörnigen Sohl- bzw.
Ufersubstrat, eine hohe Rangplatzzahl mit einem grob-
körnigen. Zur Überprüfung eines Einflusses des Sohl-
bzw. Ufersubstrats auf morphologische Zielgrößen
können im folgenden die rangklassifizierten Angaben
zum Substrat mit anderen, zuvor zu rangklassifizieren-
den quantitativen Größen korreliert werden.
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Tab. 4.8 Punktezahlen und Rangplätze zu den Ufersubstratbeschreibungen der Gewässerabschnitte

Gewässerabschnitt Ufersubstratbeschreibung Punktezahl Rangplatz

Bergeler Bach Ton, Schluff, (Kiese), (Steine) 57 11

Bommecke Ton, Schluff, Kiese, Steine, Blöcke 118 26

Deilerbach Ton, Schluff, (Steine) 53 5

Eder 1 Ton, Schluff, (Sand), (Kiese) 55 7

Eder 2 Ton, Schluff, (Sand), (Kiese) 55 7

Elpe (Ton), (Schluff), (Sand), Steine, Blöcke 753 31

Felderbach Ton, Schluff 48 1

Felsbach (Schluff), Sand 123 29

Fröhlicher Bach Ton, Schluff, (Steine) 53 5

Funne 1 Ton, Schluff 48 1

Funne 2 Ton, Schluff 48 1

Glasmecke Ton, Schluff, Sand, Kiese, Steine, Blöcke 63 14

Große Schmalenau Ton, Schluff, Sand, Kiese, Steine 62 13

Hagener Bach Ton, Schluff, Sand, (Kiese), (Steine) 65 16

Hallebach (Ton), (Schluff), Steine, Blöcke 757 32

Jeutmecke Ton, Schluff, Kiese, Steine, Blöcke 118 26

Kleine Schmalenau Ton, Schluff, Sand, (Kiese), Steine 93 19

o.A. (Seitenbach der Littfe) Ton, Schluff, Kiese, Steine, (Blöcke) 114 23

o.A. (Seitenbach der Lippe) Ton, Schluff, Sand 56 9

o.A. (Seitenbach der Littfe) Ton, Schluff, Kiese, Steine, (Blöcke) 114 23

o.A. (Seitenbach des Hövenbachs) Ton, Schluff 48 1

Pöppelsche Schluff, Sand, Kiese, Steine 120 28

Räupger Bach Schluff, Sand, (Kies) 100 21

Rotbach 1 (Ton), Schluff, (Sand) 61 12

Rotbach 2 (Ton), Schluff, Sand 90 18

Schwalm Ton, Schluff, Sand 56 9

Schwarzbach Schluff, Sand 96 20

Silberbach (Dornbach) Ton, Schluff, Sand, (Kiese), (Steine) 65 16

Solmbecke Ton, Schluff, Kies, Steine, (Blöcke) 114 23

Steinbach Schluff, Sand, (Kiese), (Steine) 105 22

Stockumer Bach Ton, Schluff, Sand, Kiese, Steine, Blöcke 63 14

Wesebach Schluff, Sand, Kiese, Steine, Blöcke 124 30

4.2 Die Zielgrößen

Die Erhebung der morphologischen Zielgrößen soll nun
aufgegliedert nach den drei Strukturmerkmalen Linien-
führung, Längsprofil und Querprofil erfolgen. Jedem
Strukturmerkmal sind Operationalisierungsvariablen zu-
geordnet, die als morphologische Zielgrößen verstanden
werden.

4.2.1 Linienführung

4.2.1.1 Sinuosität

Die sog. Sinuosität P beschreibt den Windungsgrad
eines Gewässers, indem ein Quotient aus Gerinnebett-

länge LG und Tallänge LT des entsprechenden Gewäs-
serabschnitts berechnet wird (s. KNIGHTON 1998, S.
207; SCHUMM 1963b, S. 1090). Ähnlich, wenn auch mit
einer genaueren Kennzeichnung der Gerinnebettlänge,
definieren LEOPOLD & WOLMAN (1957, S. 53) die Si-
nuosität als Verhältnis aus Talweglänge und Tallänge.

Die Bestimmung der Tallänge wird der Literatur zufol-
ge jedoch widersprüchlich beschrieben. LEOPOLD ET AL.
(1964, S. 281) kennzeichnen die Sinuosität beispiels-
weise als Quotient aus Gerinnebettlänge und einer tal-
abwärts gerichteten Distanz und vermeiden damit eine
genauere Festlegung der zu vermessenden Linie. Eben-
so wenig hilft eine Beschreibung von LANGBEIN &
LEOPOLD (1966, S. 4), die den gesuchten Nenner des
Sinuositätsquotienten als Distanz bezeichnen, die durch
eine gerade Linie beschrieben wird, ohne jedoch die
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Lage dieser Linie im Verhältnis zum Gerinnebett ge-
nauer zu kennzeichnen. Aufschlußreicher ist dagegen
eine Definition nach HEY (1984, S. 31), der vom Ver-
hältnis zwischen Gerinnebettlänge und Länge der Tal-
achse spricht und damit die Richtung des Talverlaufs
berücksichtigt. Zudem hebt er hervor, daß man zwi-
schen Sinuositätsmaßen unterscheiden müsse, die auf
der tatsächlichen Talachsenlänge und die auf einer ge-
raden Verbindungslinie entlang der Talachse basierten
(HEY 1984, S. 31; s. auch GILVEAR & BRAVARD 1996,
S. 69, Table 4.1).

Noch spezifischer betrachtet BRICE  (1964, S. 25) das
Problem, der den Verlauf des Mäandergürtels auf einem
Talboden in seine Überlegungen einbezieht und die
Sinuosität als Quotient aus Gerinnebettlänge und Länge
der Mäandergürtelachse berechnet (s. Abb. 4.10). Die
Mäandergürtelachse ergibt sich nach BRICE (1964, S.
25) als Verbindungslinie der Wendepunkte einzelner
Mäanderbögen. Sei hingegen kein Mäandergürtel zu
beobachten, so werde die Gerinnebettlänge auf die Län-
ge der Talachse bezogen (BRICE 1964, S. 25). Die so
berechnete Sinuosität ist BRICE (1964, S. 25) zufolge
von der zu unterscheiden, die als Sinuosität des Mäan-
dergürtels bezeichnet wird und einen Quotienten aus
Länge der Mäandergürtelachse und Länge der Talachse
beschreibt.

Ein anderes Problem der Quantifizierung des Win-
dungsgrads beschreibt MUELLER (1968, S. 374), der den
Einfluß des Talverlaufs auf den Gewässerverlauf in den
Vordergrund rückt und hervorhebt, daß der Gewässer-
verlauf meist die Topographie des Tales, in das sich

jener eingeschnitten hat, widerspiegele. MUELLER

(1968, S. 374) stellt sich dem Problem, zwischen dem
lediglich hydraulisch bedingten Mäandrieren eines
Fließgewässers auf dem Talboden und dem durch die
Talanlage vorgegebenen Gewässerlauf zu unterschei-
den. Hierzu beschreibt er zunächst zwei Sinuositäts-
maße: die Gesamtsinuosität PG und die Talsinuosität PT

(MUELLER 1968, S. 375). Während die erstgenannte
einen Quotienten aus Gerinnebettlänge LG und direkter
Entfernung DG zwischen Anfangs- und Endpunkt des
betrachteten Abschnitts kennzeichnet (s. auch FRIEND &
SINHA 1993, S. 105f), umschreibt die zweite einen
Quotienten aus Tallänge LT und DG (s. Gl. 4.17 und Gl.
4.18; s. auch Abb. 4.11). Die Tallänge beschreibt die
Länge einer Linie, die sich mittig zwischen den Tal-
hangansätzen befindet (MUELLER 1968, S. 375).

Gl. 4.17
G

G
G D

LP =

mit PG: Gesamtsinuosität [-]
LG: Gerinnebettlänge [m]
DG: direkte Entfernung zwischen Anfangs-

und Endpunkt [m]

Gl. 4.18
G

T
T D

LP =

mit PT: Talsinuosität [-]
LT: Tallänge [m]

Abb. 4.10 Skizze zur Kennzeichnung von Mäandergürtel, Mäandergürtelachse und Länge der Talachse (verändert
nach BRICE 1964, S. 25, Figure 20)

T
alboden

GerinnebettMäandergürtel

Mäandergürtelachse

Länge der Talachse
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Abb. 4.11 Hypothetischer Gewässerlauf in einem gewundenen Tal mit direkter Entfernung zwischen Anfangs- und
Endpunkt des untersuchten Abschnitts (DG), Tallänge (LT), Gewässerlänge (LG) und Talbreite (BT)

Will man nun die hydraulisch bedingte Sinuosität eines
Gewässerlauf von der topographisch verursachten tren-
nen, sind nach MUELLER (1968, S. 375) zwei neue Pa-
rameter einzuführen: der hydraulische Sinuositäts-Index
(HPI) und der topographische Sinuositäts-Index (TPI)
(s. Gl. 4.19 und Gl. 4.20).

Gl. 4.19 100
1P

PP
HPI

G

TG ⋅
−

−=

mit HPI: hydraulischer Sinuositäts-Index [%]

Gl. 4.20 100
1P
1P

TPI
G

T ⋅
−
−=

mit TPI: topographischer Sinuositäts-Index [%]

Gl. 4.19 zufolge beschreibt HPI nunmehr, wieviel Pro-
zent einer Abweichung des Gewässerlaufs von einer
geradlinigen Verbindung zwischen Anfangs- und End-
punkt hydraulisch und nicht topographisch, also durch
den Windungsgrad des Talverlaufs, bedingt sind. TPI
gibt hingegen an, wie hoch der prozentuale Anteil der
mit dem Talverlauf – topographisch – zu erklärenden
Sinuosität an der Gesamtsinuosität ist. Die Summe von
HPI und TPI ergibt immer 100 (MUELLER 1968, S.
375).

Grundsätzlich beschreibt der hydraulische Sinuositäts-
Index nach MUELLER jedoch nichts anderes als der von
LEOPOLD & WOLMAN (1957, S. 53) anfänglich einge-
führte Sinuositätsbegriff (s.o.), demzufolge Sinuosität
als Verhältnis von Talweglänge zu Tallänge verstanden

wird, vorausgesetzt man nutzt die nach MUELLER (1968,
S. 375) vorgeschlagene Definition der Tallänge. Auch
mit einer auf diese Weise berechneten Sinuosität be-
trachtet man das Mäandrieren eines Flusses auf einem
Talboden unabhängig vom Talverlauf. In Anlehnung an
die oben verwendeten Abkürzungen läßt sich eine so
verstandene Sinuosität, hier als hydraulische Sinuosität
Ph bezeichnet, wie folgt berechnen:

Gl. 4.21
T

G
h L

LP =

mit Ph: hydraulische Sinuosität [-]

Vor dem Hintergrund einer computergestützten multiva-
riaten statistischen Betrachtung mäandrierender Flüsse
präsentieren HOWARD & HEMBERGER (1991) die wohl
differenzierteste Betrachtung von Berechnungsmöglich-
keiten und zeigen am Beispiel eines äußerst stark ge-
wundenen Gewässerlaufs (s. Abb. 4.12) zugleich die
Grenzen der bisher vorgestellten Sinuositätsparameter
auf. Zunächst definieren sie ebenso wie MUELLER die
Gesamtsinuosität PG als Quotienten aus der Gerinne-
bettlänge LG und Länge DG einer direkten Verbin-
dungslinie zwischen Anfangs- und Endpunkt des ver-
messenen Gewässerabschnitts (s. Gl. 4.17) (HOWARD &
HEMBERGER 1991, S. 163). Für eine weitere Analyse
gilt es, das Gerinnebett in einzelne Halbmäander aufzu-
teilen, die sich jeweils zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Wendepunkten des Gerinnverlaufs befinden.
Solche Wendepunkte markieren Stellen, an denen die
Krümmungsrichtung des Gewässerlaufs wechselt
(HOWARD & HEMBERGER 1991, S. 163). Die ausführli-
che Beschreibung einer quantitativen Methode zur

DG

LT

LGTalrand

½ BT
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Festlegung der Wendepunkte findet sich in O´NEILL &
ABRAHAMS (1986).

Basierend auf dieser Unterteilung des Gewässerlaufs ist
es nun möglich, eine von HOWARD & HEMBERGER

(1991, S. 163) als Halbmäander-Sinuosität PH bezeich-
nete Größe einzuführen (s. Abb. 4.12):

Gl. 4.22
H

G
H M

LP =

mit PH: Halbmäander-Sinuosität [-]
MH: Summe aller Halbmäander-Längen [m]

(Länge einer Verbindungslinie aller Wende-
punkte)

Eine so definierte Halbmäander-Sinuosität entspricht
dem Ansatz nach BRICE (1964, S. 25) für ein auf die
Länge der Mäandergürtelachse bezogenes Sinuositäts-
maß. Abb. 4.12 verdeutlicht jedoch, daß im dargestell-
ten Fall eines stark gewundenen Fließgewässers eine im
Sinne von BRICE als Verbindungslinie der Wendepunkte
verstandene Mäandergürtelachse den Verlauf der tat-
sächlichen Achse nicht widerzuspiegeln vermag.

Aus diesem Grund führen HOWARD & HEMBERGER

(1991, S. 163) die Gesamtmäander-Sinuosität ein, die
nunmehr auf der Verbindungslinie der jeweils eine
ganze Mäanderwellenlänge umfassenden Wendepunkte
basiert (Gesamtmäander-Länge MM). Im Zähler des
Quotienten steht die Länge der Verbindungslinien aller
Wendepunkte MH, so daß folgt:

Gl. 4.23
M

H
M M

MP =

mit PM: Gesamtmäander-Sinuosität [-]
MM: Summe aller Gesamtmäander-Längen [m]

(Länge einer Verbindungslinie jeweils eine 
ganze Mäanderwellenlänge umfassender 
Wendepunkte)

Es verbleibt eine sog. Residual-Sinuosität PR (HOWARD

& HEMBERGER 1991, S. 163), die sich nach Gl. 4.24
berechnet und in etwa der Sinuosität der Mäandergür-
telachse nach BRICE (1964, S. 25) entspricht.

Gl. 4.24
G

M
R D

MP =

Für den Fall, daß die Verbindungslinie jeweils eine
ganze Mäanderwellenlänge umfassender Wendepunkte
(MM) bzw. die Mäandergürtelachse den Talverlauf und
damit die Tallänge widerspiegelt, ist PR mit der Talsinu-
osität PT nach MUELLER (1968, S. 375) gleichzusetzen
(s. Gl. 4.18). Eine andere Möglichkeit die Talsinuosität
zu berechnen, beschreiben HOWARD & HEMBERGER

(1991, S. 164) unter der Voraussetzung eines mit dem
konstanten Abstand der Gewässerbreite digitalisierten
Gewässerverlaufs. Sie schlagen vor, die x- und y-
Koordinaten jeweils 100 aufeinanderfolgender Digitali-
sierungspunkte zu mitteln und auf Basis der so berech-
neten Koordinaten den Talverlauf und damit seine Si-
nuosität zu berechnen. Mit der Intervallänge 100 für die
Berechnung der gleitenden Mittel glauben HOWARD &
HEMBERGER (1991, S. 164) einen Wert gewählt zu ha-
ben, der unbeeinflußt von den charakteristischen Skalen
der Mäanderdimensionen den Talverlauf abzubilden
hilft.

Abschließend läßt sich unter Beachtung von Gl. 4.22 bis
Gl. 4.24 die Gesamtsinuosität PG (s. Gl. 4.17) als Pro-
dukt der zuvor beschriebenen Teilgrößen berechnen:

Gl. 4.25
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Der Schwerpunkt der vorliegenden Studie liegt auf einer
Untersuchung rezenter fluvialmorphologischer Formen.
Vor diesem Hintergrund beschränkte sich die Auswahl
zu verwendender Sinuositätsparameter auf solche, die
im Sinne MUELLERs (1968) und LEOPOLDs &
WOLMANs (1957) (s.o.) eine rezent entwickelte Sinuo-
sität als Folge v.a. hydraulischer Prozesse kennzeich-
nen. Demnach war es notwendig, die Talsinuosität als
Ergebnis historischer Prozesse aufzudecken und von der
hydraulischen Sinuosität zu trennen. Die Tallänge als
Basisgröße der Talsinuosität entsprach jedoch ange-
sichts relativ kurzer vermessener Gewässerabschnitte
zumeist der direkten Entfernung zwischen Anfangs- und
Endpunkt des Untersuchungsabschnitts. Über derartig
kurze Abschnittslängen spiegelte sich der Talverlauf
daher kaum im Gewässerlauf wider, so daß eine Be-
rechnung der Gesamtsinuosität PG aus dem Quotienten
von Gerinnebettlänge, gemessen entlang des Strom-
strichs (Kap. 3.2.1), und direkter Entfernung zwischen
Anfangs- und Endpunkt zur Kennzeichnung der rezen-
ten, hydraulisch bedingten Sinuosität berechtigt er-
schien. Dort, wo der Gewässerlauf fast ausschließlich
durch den Talverlauf vorgegeben war, beispielsweise in
Kerbtälern, wurde ein relativ geradliniger Talabschnitt
für die Vermessungsarbeiten ausgewählt.

Auf den Einfluß der Länge untersuchter Gewässerab-
schnitte und damit von Skaleneffekten auf die Sinuosität
geht auch EBISEMIJU (1994) in seiner Fallstudie eines
Flusses im Südwesten Nigerias ein. Bei einer Berech-
nung der Gesamtsinuosität im beschriebenen Sinne kann
EBISEMIJU (1994, S. 18f) nachweisen, daß die ermittel-
ten Werte mit zunehmender Länge der direkten Entfer-
nung zwischen Anfangs- und Endpunkt steigen. Hier
scheint sich bei zunehmender Skalenlänge der wachsen-
de Einfluß des Talverlaufs auf die Gesamtsinuosität
niederzuschlagen.

Eine Berücksichtigung des Verlaufs der Mäandergürtel-
achse im Sinne von BRICE (1964) (s.o.) ist nicht einzu-
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sehen, solange diese nicht den Talverlauf abbildet und
damit eine weitere Unterscheidung im oben skizzierten
Sinne notwendig macht. Der unabhängig vom Talver-
lauf ausgebildete Windungsgrad einer Mäandergürtel-
achse auf einem relativ weiten Talboden mag durchaus
das Ergebnis rezenter Prozesse sein, so daß auch seine
Einbeziehung in die Betrachtung und damit die Berech-
nung der Gesamtsinuosität gerechtfertigt erscheint.

Die untenstehende Abbildung (s. Abb. 4.13) soll am
Beispiel eines Abschnitts an der Funne die Vorgehens-

weise zur Berechnung der Gesamtsinuosität PG veran-
schaulichen. Aus einer vermessenen Gewässerlänge LG

von 237,8 m und einer an der Karte ausgemessenen
direkten Entfernung DG zwischen Anfangs- und End-
punkt des Gewässerabschnitts von 120,5 m ergibt sich
eine Gesamtsinuosität PG von 1,97. Einen Überblick zur
Sinuosität aller vermessenen Gewässerabschnitte ver-
mittelt Anhang I.

Abb. 4.12 Hypothetischer Gewässerverlauf mit Länge des Gerinnebetts (LG), Halbmäander-Länge (MH) und Ge-
samtmäander-Länge (MM) (nach HOWARD & HEMBERGER 1991, S. 163, Figure 2)

Abb. 4.13 Bestimmung der Gesamtsinuosität (PG) am Beispiel eines vermessenen Abschnitts der Funne
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4.2.1.2 Mäandergürtelbreite

Während eine Festlegung der Mäandergürtelachse als
Verbindungslinie der Wendepunkte entlang des Gewäs-
serlaufs eindeutig zu sein scheint (s. Abb. 4.10; BRICE

1964, S. 25), ist die Kennzeichnung der Mäandergürtel-
breite weitaus schwieriger. Auch wenn ein intuitives
Verständnis für den Begriff der Mäandergürtelbreite
leicht zu entwickeln sein mag, findet man nur selten
eine eindeutige, reproduzierbare Definition zur Kenn-
zeichnung einzelner vermessener Gewässerabschnitte.

Betrachtet man hierzu die Literatur, so sind zumeist nur
Hinweise zu finden, die sich auf einen einzelnen ideali-
sierten Mäanderbogen beziehen, jedoch kaum auf einen
längeren Gewässerabschnitt übertragen werden können.
Ein Beispiel zeigt Abb. 4.14, in der THORNE (1997, S.
188) den Parameter Mäandergürtelbreite graphisch
kennzeichnet, eine genaue Definition aber vermissen
läßt.

Die wohl erste verbale, noch sehr ungenaue Definition
präsentiert JEFFERSON (1902, S. 374, zitiert in
CARLSTON 1965, S. 864), der die Mäandergürtelbreite
als Distanz zwischen den Tangenten der äußersten
Flußschwingungen kennzeichnet. Einzig ZELLER (1967,
S. 65, Fig. 10) bietet eine präzisere graphische Be-
schreibung der Mäandergürtelbreite, die sich nicht nur
auf einen idealisierten Mäanderbogen, sondern einen
längeren Flußabschnitt bestehend aus mehreren Mäan-
derbögen bezieht. Demnach werden die Grenzen des
Mäandergürtels als gerade, parallel zu einer gedachten
Achse verlaufende Linien beschrieben, die jeweils die
äußersten Punkte des Flußlaufs berühren (s. Abb. 4.15).
ZELLER (1967, S. 65) betont zugleich, daß „ die Breite
des Mäandergürtels [...] häufig ein Mehrfaches der Mä-
anderamplitude“  sei. Die Mäanderamplitude hat demzu-
folge sowohl als Einzelparameter, gemessen an einem
einzelnen Mäanderbogen, als auch als Mittelwert für
einen längeren Gewässerabschnitt nicht die gleiche
Bedeutung wie die Mäandergürtelbreite.

Abb. 4.14 Kennzeichnung der Mäandergürtelbreite (Mb) an einem einzelnen idealisierten Mäanderbogen mit RM

(= Mäanderradius) und �� �0äanderwellenlänge) (nach THORNE 1997, S. 188, Figure 7.9)

Abb. 4.15 Kennzeichnung der Mäandergürtelbreite (Mb) an einem längeren Flußabschnitt und der Amplitude (AM)
eines einzelnen Mäanderbogens (nach ZELLER 1967, S. 65, Fig. 10)

MbAM
MbAM

λ
RM

Mb
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Für einen einzelnen Mäanderbogen veranschaulichen
LEOPOLD & WOLMAN (1960, S. 772, Figure 1),
CARLSTON (1965, S. 874, Fig. 4) sowie WILLIAMS

(1986, S. 148, Fig. 1) die Unterschiede zwischen Mäan-
deramplitude und Mäandergürtelbreite (s. Abb. 4.16).
Deutlich wird jeweils die Vermessung der Mäander-
amplitude zwischen den Gerinnbettmitten, während die
Mäandergürtelbreite die äußersten Gerinnebegrenzun-
gen einbezieht, was bei relativ breiten Fließgewässern
durchaus von Bedeutung sein kann. Alle Veröffentli-
chungen enthalten jedoch keine Hinweise darauf, wie
die Mäandergürtelbreite an komplexer strukturierten
Gewässerläufen bestimmt wurde.

Manche Veröffentlichungen lassen auch erkennen, daß
Mäandergürtelbreite und -amplitude synonym verwen-
det werden. HOOKE (1984, S. 475) nennt beispielsweise
beide Begriffe in einem Zusammenhang und vermeidet
eine weitere Unterscheidung. HEY (1984, S. 31) defi-
niert die Maänderamplitude gar als Mäandergürtelbreite,
die wiederum senkrecht zum Talverlauf oder einer ge-
radlinigen Achse zu messen sei. Damit präsentiert er
immerhin eine weitaus präzisere Kennzeichnung als die
meisten anderen Autoren und nähert sich zugleich der
Beschreibung nach ZELLER (1967, S. 65; s.o.).

Jeden einzelnen Mäanderbogen bezieht CHITALE (1970,
S. 204) in eine Kennzeichnung des Mäandergürtels ein,
in dem er wie folgt formuliert:

„[...] meander belt MB is defined as the normal
distance between lines drawn tangentially to the
convex sides of successive bends in the channel.”

Demnach bilden Linien, die zu beiden Seiten des Ge-
wässers tangential an aufeinanderfolgenden Mäander-
bögen vorbeigeführt werden, die Grenzen des Mäander-
gürtels. Die Breite eines so konstruierten Gürtels kann
jedoch innerhalb eines längeren Gewässerlaufs stark
schwanken, so daß die Festlegung einer mittleren Mä-

andergürtelbreite Schwierigkeiten bereitet. Darüber
hinaus erscheint es fraglich, ob eine derartig definierte
Mäandergürtelbreite auf stark gewundene Gewässerläu-
fe anzuwenden ist. Der Definition zufolge ist in diesem
Fall eine tangentiale Verbindung jedes Mäanderbogens
notwendig, ohne die Gesamtsituation des Gewässerlaufs
auf dem Talboden zu beachten, obgleich intuitiv und
den eigentlichen Sinn des Begriffs Mäandergürtelbreite
beachtend eine wesentlich größere Distanz angenom-
men würde (s. Abb. 4.17). Zusätzlich ergeben sich beim
Versuch, die Definition CHITALEs auf die unten abge-
bildete Situation anzuwenden, einige methodische
Probleme, die letztendlich eine stark subjektive Kenn-
zeichnung des Mäandergürtels erforderlich machen.

Um ein vergleichbares und reproduzierbares Maß für
den Parameter der Mäandergürtelbreite zu verwenden,
wurde in der vorliegenden Studie der Ansatz nach
ZELLER (1967, S. 65) aufgegriffen. Demnach galt es,
parallel zu einer gedachten geradlinigen Achse zwei
Linien zu bestimmen, die die äußersten Begrenzungen
des Gerinnebetts am betrachteten Abschnitt tangieren.
Die Festlegung einer geradlinigen Bezugsachse erwies
sich zunächst als schwierig, da – wie bereits weiter oben
ausgeführt – der Verlauf des Tales angesichts der be-
trachteten Gewässerdimensionen zumeist ungeeignet
war. Statt dessen wurde als Bezugsgerade eine direkte
Verbindungslinie zwischen Anfangs- und Endpunkt des
Untersuchungsabschnitts gewählt und anschließend
jeweils eine parallele Linie zu den beiden äußersten
Gerinnebegrenzungen gezeichnet. Die Mäandergürtel-
breite Mb konnte dann als kürzeste Distanz zwischen
den beiden Parallelen auf der Karte des Gewässerab-
schnitts ausgemessen werden.

Darüber hinaus wurde eine relative Mäandergürtelbreite
Mb* berechnet, die sich als Quotient aus Mäandergür-
telbreite Mb und der mittleren bordvollen Gerinnebreite
Bbv ergibt (s. CHITALE 1970, 207).

Abb. 4.16 Kennzeichnung des Unterschiedes zwischen Mäandergürtelbreite (Mb) und Mäanderamplitude (AM)
(nach LEOPOLD & WOLMAN 1960, S. 772, Figure 1)

Mb AM
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Dieser erstmalig von JEFFERSON (1902, S. 378, zitiert in
CARLSTON 1965, S. 865) erwähnte Parameter dient einer
von den Gewässerdimensionen unabhängigen Betrach-
tung der Mäandergürtelbreite und macht so einen Ver-
gleich unterschiedlich großer Fließgewässer möglich.
Während die oben beschriebenen Sinuositätsparameter
die Form der Mäander widerspiegeln, repräsentiert die
relative Mäandergürtelbreite ein Maß für die Mäander-
dimensionen (CHITALE 1970, S. 207; CHITALE 1973, S.
303).

Es ist darauf hinzuweisen, daß eine so vermessene Mä-
andergürtelbreite eine deutliche Beeinflussung durch die
Auswahl des Anfangs- und Endpunkts am jeweiligen
Gewässerabschnitt zeigt. Nichtsdestotrotz vermag eine
derartig definierte Bezugsachse den Gewässerverlauf
gut und v.a. nachvollziehbar abzubilden. Zeigt ein Ge-
wässer auf einem breiten Talboden einen übergeordne-

ten, nicht durch die Talanlage vorgegebenen gewunde-
nen Verlauf, so wird auch dieser durch die beschriebene
Methode in die Kennzeichnung des Mäandergürtels
einbezogen, spiegelt er doch möglicherweise ebenso
rezente fluviale Prozesse wider wie Mäanderbögen
kleinerer Dimensionen. Dort, wo die Linienführung
ausschließlich durch den Talverlauf vorgegeben war,
wurde auf die Wahl eines möglichst geradlinigen Tal-
abschnitts geachtet.

Abb. 4.18 veranschaulicht die Vorgehensweise für einen
Abschnitt der Funne. Die Mäandergürtelbreite Mb be-
trägt in diesem Fall 31,4 m, die mittlere bordvolle Breite
Bbv 2,89 m, so daß sich für die relative Mäandergürtel-
breite Mb* ein Wert von 10,87 ergibt. In Anhang I sind
die entsprechenden Werte aller vermessenen Gewässer-
abschnitte widergegeben.

Abb. 4.17 Abgrenzung des Mäandergürtels nach CHITALE (1970) am Beispiel eines imaginären Flußlaufs

Abb. 4.18 Bestimmung der Mäandergürtelbreite (Mb) am Beispiel eines vermessenen Abschnitts an der Funne

Grenzen des Mäandergürtels
nach CHITALE (1970)

Grenzen des Mäandergürtels
nach CHITALE (1970)

Mb = 31,4 m
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4.2.1.3 Mäanderradius

Für das Beispiel eines einzelnen, idealisierten Mäander-
bogens finden sich in der Literatur anhand von Skizzen
ausreichend vergleichbare Kennzeichnungen des Mäan-
derradius RM (s. Abb. 4.14). Demzufolge beschreibt RM

den Radius eines Kreises, der die Form eines Mäander-
bogens, gemessen an der Gerinnebettmitte, am besten
abbildet. Wie jedoch ein Mäanderbogen zu identifizie-
ren ist, bleibt zunächst unklar. Eine Hilfe bietet hier die
Definition HEYs (1984, S. 31), der wie folgt formuliert:

„radius of curvature: the radius of the circle defi-
ning the curvature of an individual bend measured
between adjacent inflexion points.”

Eine Kennzeichnung eines Mäanderbogens als Gewäs-
serabschnitt, der sich zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Wendepunkten des Flußlaufs befindet, erleichtert
demnach die Einpassung eines Kreisbogens und die
Ausmessung des zugehörigen Radius. Jene Wende-
punkte korrespondieren an vielen Flüssen mit Flachwas-
serbereichen, den bereits erwähnten „ Riffles“  oder
„ Crossings“ , die sich häufig an den geraden Übergangs-
abschnitten zwischen zwei angrenzenden Mäanderbö-
gen bilden (LEOPOLD & WOLMAN 1957, S. 55; 1960, S.
777). Erst im Zuge der Möglichkeiten moderner Daten-
verarbeitung wurde eine Identifizierung der Wende-
punkte anhand der Winkeländerungen von Richtungs-
vektoren möglich (s. LANGBEIN & LEOPOLD 1966).

BRICE (1981, S. 183) beschreibt für das Beispiel eines
Flusses in Indiana (USA) die subjektive Anpassung von
Kreisen an Mäanderbögen entlang der Mittellinie des
Gewässerlaufs. Er nutzte dazu eine transparente Folie,
auf der Kreise verschiedener Radien eingetragen waren,
wählte den Kreis bester Anpassung an einen Mäander-
bogen aus, markierte den Kreismittelpunkt und zeich-
nete anschließend den Kreisbogen mit Hilfe eines Zir-
kels in die Karte ein (BRICE 1981, S. 183). Ähnlich
beschreibt auch WILLIAMS (1986, S. 150) seine Vorge-
hensweise zur Bestimmung des Mäanderradius, und es
ist zu vermuten, daß auch in zahlreichen weiteren Pub-
likationen eine subjektive Einpassung von Kreisen an
den Gewässerlauf erfolgte, ohne dies jedoch explizit zu
beschreiben (s. z.B. LEOPOLD & WOLMAN 1960).

Die Auswertung der Kreisanpassung geschah in den
einzelnen Veröffentlichungen jedoch sehr unterschied-
lich. Während LEOPOLD & WOLMAN (1960, S. 771) zur
Bestimmung des Mäanderradius anscheinend nur ein
einzelnes, repräsentatives Paar von Mäanderbögen ver-
messen haben, bezieht CARLSTON (1965, S. 874) im-
merhin sechs bis acht ausgewählte Mäander je Flußlauf
in seine Auswertungen ein.

BRICE (1981, S. 187ff) hingegen stellt für alle derartig
vermessenen Radien eine Häufigkeitsverteilung auf, um
eine Verteilungsfunktion anzupassen und weitere statis-
tische Parameter wie Median, Modus, Mittelwert und
Schiefe berechnen zu können.

Die Subjektivität der beschriebenen Methode der Kreis-
anpassung an den Flußlauf beruht in erster Linie auf den
verschiedenen Möglichkeiten einer Anordnung von
Kreisen entlang des Flußlaufs. Zu klären ist beispiels-
weise, ob und wie weit sich Kreise für den Fall komple-
xer Mäanderbögen überschneiden dürfen (s. HOOKE

1984, S. 476) oder aber bei größter Kreisannäherung nur
tangentiale Kreisberührungen erlaubt sind (BRICE 1984,
S. 4). Darüber hinaus bedarf nicht nur die Güte der
Kreisanpassung einer subjektiven Entscheidung, son-
dern auch die Wahl eines Schwellenwerts für geradlini-
ge Gewässerabschnitte (BRICE 1984, S. 4).

Die einzig objektive Möglichkeit einer Bestimmung von
Mäanderradien scheint die von HICKIN (1977, S. 252)
vorgestellte Methode zu beinhalten, der zufolge zu-
nächst eine Digitalisierung des Flusses entlang seiner
Mittellinie mit einem Intervall von einer mittleren Ge-
wässerbreite vorzunehmen ist. Anschließend wird ange-
nommen, daß jeweils drei aufeinanderfolgende äquidis-
tante Punkte die Dimensionen eines Kreises eindeutig
definieren (HICKIN 1977, S. 252). Damit kann für jede
Punktetriade entlang des Gewässerlaufs ein Kreisradius
berechnet und anschließend eine Häufigkeitsverteilung
aller berechneten Kreisradien aufgestellt werden
(HICKIN 1977, S. 255). Kreisradien, die das 200fache
einer mittleren Gewässerbreite übersteigen, werden
nach HICKIN (1977, S. 252) nicht in der Häufigkeits-
verteilung berücksichtigt und als Repräsentanten gerad-
liniger Abschnitte betrachtet. Als statistischen Parame-
ter für weitere Berechnungen wählt HICKIN (1977, S.
259) den Modus des Mäanderradius.

Der Nachteil einer Analyse des Mäanderradius auf Ba-
sis einer Häufigkeitsverteilung liegt in einer Unterschät-
zung weniger, aber großer Radien, die u.U. einen gro-
ßen Beitrag zur Abweichung des Flußlaufs von einer
geradlinigen Verbindung leisten. Werden derartig große
Mäander von zahlreichen kleinen unterlagert, so vermö-
gen diese in der Häufigkeitsverteilung zu dominieren
und möglicherweise ein falsches Abbild der Realität
wiederzugeben (s. HICKIN 1977, S. 259).

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurden mit Hilfe
einer Graphiksoftware manuell Kreise an die Karte des
vermessenen Gewässerabschnitts gelegt, die erkennbare
Krümmungen der Mäanderbögen am besten abzubilden
schienen. Anschließend konnten Mittelwerte und Häu-
figkeitsverteilungen der so bestimmten Radien berech-
net werden. Die Anpassung sah eine mögliche Über-
schneidung mehrerer Kreise vor, da des öfteren kom-
plexe Mäanderstrukturen zu berücksichtigen waren, die
eine Zusammensetzung aus zahlreichen Mäanderradien
erkennen ließen. Geradlinige Abschnitte wurden per
Augenschein erkannt und nicht weiter berücksichtigt. In
Abb. 4.19 ist das Ergebnis einer Bestimmung von Mä-
anderradien am Beispiel eines Abschnitts an der Funne
dargestellt.
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Abb. 4.19 Manuelle Festlegung von Mäanderradien am Beispiel eines Gewässerabschnitts der Funne

Abb. 4.20 zeigt die Häufigkeitsverteilung zu den ver-
messenen Radien sowie die berechneten statistischen
Kennwerte. Der Median und insbesondere das arithme-
tische Mittel weichen vom Häufigkeitsmaximum ab, das
der Klasse 2,5 bis 3 m zugeordnet werden kann. Das
Beispiel der Funne veranschaulicht, wie einzelne große
Mäander das arithmetische Mittel deutlich und den
Median schwach erhöhen können, ohne jedoch für den
untersuchten Gewässerabschnitt kennzeichnend zu sein.

Auch die Verteilungen der übrigen untersuchten Bach-
abschnitte zeigen ein linkssteiles Muster, so daß sich
– ebenso wie von HICKIN vorgeschlagen (s.o.) – für
weitere vergleichende Analysen die Berücksichtigung
der modalen Klasse mit der zugehörigen Klassenmitte,
dem Modalwert, empfiehlt. Im Falle der Funne ent-
spricht der Modalwert 2,75 m. Bei einer bimodalen
Häufigkeitsverteilung wurde der Modalwert des Haupt-
maximums in die Analyse einbezogen.

Abb. 4.20 Häufigkeitsverteilung vermessener Mäanderradien an einem Abschnitt der Funne
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4.2.2 Querprofil

Will man das Querprofil eines Flusses charakterisieren,
so lassen sich zwei Gruppen von Parametern unter-
scheiden: zum einen eine Gruppe mit Variablen zur
Beschreibung der Dimension eines Querprofils, zum
anderen eine mit formkennzeichnenden Größen (s.
KNIGHTON 1998, S. 167).

Zur ersten Gruppe gehören die Gerinnebreite B, die
mittlere Gerinnetiefe Tmit, die durchströmte Quer-
schnittsfläche A, der benetzte Umfang Ub, der hydrauli-
sche Radius Rh und die maximale Gerinnetiefe Tmax.
Formbeschreibende Parameter sind das Breiten-Tiefen-
Verhältnis B/T, ein Verhältnis aus maximaler und mitt-
lerer Tiefe Tmax/Tmit sowie Größen, die die Asymmetrie
eines Querprofils widerspiegeln (KNIGHTON 1998, S.
167, Table 5.3).

Zunächst ist festzuhalten, daß alle zu beschreibenden
Querprofilvariablen auf das bordvolle Niveau bezogen
werden, so wie es für die Berechnung des bordvollen
Abflusses (s. Kap. 4.1.2) definiert wurde.

Im folgenden sollen die einzelnen Größen und ihre
Ermittlung getrennt nach den beiden genannten Grup-
pen gekennzeichnet werden.

4.2.2.1 Dimensionsbeschreibende Größen

Die Bestimmung der auf das bordvolle Niveau bezoge-
nen durchströmten Querschnittsfläche Abv, des benetz-
ten Umfangs Ub und des hydraulischen Radius Rh ist
bereits im Rahmen der Berechnung des bordvollen
Abflusses erläutert worden und soll aus diesem Grund
hier nicht wiederholt werden (s. Kap. 4.1.2). Die auf das
bordvolle Niveau bezogene Gerinnebreite Bbv sowie die
zugehörige maximale Gerinnetiefe Tmax mußten an
gleicher Stelle zur Kennzeichnung des kleinsten Brei-
ten-Tiefen-Verhältnisses ermittelt werden und sind
somit ebenfalls bekannt.

Die mittlere Gerinnetiefe Tmit, auch als hydraulische
Tiefe bezeichnet (s. GORDON ET AL. 1992, S. 264), läßt

sich als Quotient aus Abv und Bbv berechnen (HUANG &
WARNER 1995, S. 129; MILNE 1983, S. 504):

Gl. 4.26
bv

bv
mit B

AT =

mit Tmit: mittlere Gerinnetiefe [m]

Nach Ermittlung aller Größen an den vermessenen
Querprofilen eines Gewässerabschnitts konnten
schließlich Spannweite, Mittelwert, Median, Standard-
abweichung und Variationskoeffizient bestimmt wer-
den.

Tab. 4.9 zeigt alle dimensionsbeschreibenden Querpro-
filgrößen für den Untersuchungsabschnitt am Bergeler
Bach. Eine Zusammenschau aller an den einzelnen
Gewässerabschnitten erhobenen und für die weiteren
Analysen verwendeten Mittelwerte der genannten Pa-
rameter zeigt Anhang I.

4.2.2.2 Formbeschreibende Größen

Das Breiten-Tiefen-Verhältnis B/T stellt eine häufig
(GORDON ET AL. 1992, S. 307) und schon sehr frühzeitig
(PARK 1995, S. 126) benutzte Größe zur Kennzeichnung
der Querprofilform dar. Im allgemeinen korrespondiert
ein großes Breiten-Tiefen-Verhältnis mit einem flachen
und breiten Querprofil, ein kleiner Wert deutet ein
schmales und tiefeingeschnittenes Querprofil an.

In der Literatur besteht jedoch Uneinigkeit darüber, ob
zur Berechnung des Breiten-Tiefen-Verhältnisses die
mittlere Gerinnetiefe Tmit oder die maximale Gerinnetie-
fe Tmax in den Nenner zu stellen ist. Während in einigen
Lehrbüchern (s. GORDON ET AL. 1992, 307; KNIGHTON

1998, S. 167, Table 5.3) sowie in den meisten Aufsätzen
(s. z.B. FAHNESTOCK 1963, S. 15; HUANG & WARNER

1995, S. 116f; HUANG & NANSON 2000, S. 3) die mitt-
lere Gerinnetiefe Verwendung findet, sieht SCHUMM

(1960, S. 18) in seiner Untersuchung die maximale
Tiefe als geeignete Bezugsgröße an.

Tab. 4.9 Dimensionsbeschreibende Querprofilgrößen des Untersuchungsabschnitts am Bergeler Bach

n = 9 Bbv [m] Tmit [m] Abv [m
2] Ub [m] Rh [m] Tmax [m]

Minimum 2,96 0,31 0,95 3,30 0,29 0,46

Mittelwert 4,17 0,37 1,53 4,51 0,34 0,53

Median 4,15 0,36 1,51 4,61 0,33 0,55

Maximum 4,94 0,50 2,35 5,17 0,45 0,65

Standardabweichung 0,70 0,05 0,36 0,67 0,05 0,06

Variationskoeffzient [-] 0,17 0,14 0,23 0,15 0,13 0,11
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Eindeutig ist zweifellos, daß die Verwendung der mitt-
leren Gerinnetiefe Tmit und der maximalen Gerinnetiefe
Tmax an solchen Querprofilen zu gleichen Ergebnissen
führt, wo die beiden Parameter identisch sind. Dies ist
an rechteckigen Querprofilen der Fall. Je stärker die
Querprofilform bei gleicher durchströmter Fläche Abv

und bordvoller Gerinnebreite Bbv vom Rechteck ab-
weicht und sich der Dreiecksform nähert, desto kleiner
wird Bbv/Tmax bei unveränderten Werten für Bbv/Tmit

(HEY 1978, S. 872f; s. Abb. 4.21). Unterschiedlich ge-
formte Querprofile, die bei verschieden großen durch-

strömten Querschnittsflächen eine gleiche bordvolle
Gerinnebreite und maximale Gerinnetiefe zeigen, wei-
sen hingegen einen identischen Wert für Bbv/Tmax auf,
während Bbv/Tmit hier der geeignete Parameter zur Her-
ausstellung der Formunterschiede ist (s. Abb. 4.22).
Beide dargestellten Fälle machen jedoch deutlich, daß
ein vergleichsweise kleines Breiten-Tiefen-Verhältnis
ein relativ tief eingeschnittenes Querprofil andeutet,
während ein großes relativ flache Querprofile wider-
spiegelt.

Abb. 4.21 Prinzipskizze zur Veranschaulichung des Unterschiedes zwischen Bbv/Tmax und Bbv/Tmit bei konstantem
Bbv, Tmit und variablem Abv und Tmax (verändert nach HEY 1978, S. 873, Fig. 1)

Abb. 4.22 Prinzipskizze zur Veranschaulichung des Unterschiedes zwischen Bbv/Tmax und Bbv/Tmit bei konstantem
Bbv, Tmax und variablem Abv und Tmit
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Trotz allem ist die Anwendung eines einzelnen der
beiden vorgestellten Parameter zur Kennzeichnung des
Breiten-Tiefen-Verhältnisses als Formparameter mit
Vorsicht zu betrachten, es sei denn, zusätzlich wird ein
erstmals und – wie es scheint – einmalig von FAHNE-
STOCK (1963, S. 15) beschriebener Formfaktor F be-
rechnet, der sich als Quotient aus maximaler und mittle-
rer Gerinnetiefe definiert und damit Bbv/Tmit und
Bbv/Tmax in Beziehung setzt (s. Gl. 4.27).

Gl. 4.27
mit

max

maxbv

mitbv

T
T

TB
TB

F ==

mit F: Formfaktor nach FAHNESTOCK (1963) [-]

Bei rechteckigen Fließquerschnitten nimmt der Form-
faktor F den Betrag 1 an, parabolisch geformte Querpro-
file zeigen einen Formfaktor von etwa 1,5, und bei drei-
eckigen Querprofilen nähert sich F einem Wert von 2
und mehr (FAHNESTOCK 1963, S. 15). FAHNESTOCK

(1963, S. 15) betont, daß ein Formfaktor von beispiels-
weise 1,5 eine zwar notwendige, jedoch keine ausrei-
chende Bedingung für ein parabolisches Querprofil sei.
Auch wenn ein Querprofil bei einem Formfaktor von
1,5 eine durchaus andere Geometrie annehmen könne,
so bestehe die Wahrscheinlichkeit für die Ausbildung
eines parabolischen Querprofils insbesondere in Locker-
sedimenten. Auf die Gleichgewichtsbedingungen zur
Bildung eines parabolischen Querprofils in nicht-
kohäsivem Material soll an dieser Stelle nicht näher
eingegangen werden, verwiesen sei jedoch auf eine
zusammenfassende Darstellung von FERGUSON (1986,
S. 5f, 15-22) sowie die Ausführungen von LEOPOLD ET

AL. (1964, S. 198-202).

Die Bedeutung des Formfaktors F als querprofilbe-
schreibende Variable erschließt sich recht gut, wenn
man als alternative Umschreibung den von KNIGHTON

(1981, S. 583) benutzten und kaum zu übersetzenden
Ausdruck „ peakedness“  oder den Begriff der vertikalen
Asymmetrie hinzuzieht. Diese spielt in KNIGHTONs
(1981, S. 582ff) Ausführungen zur Quantifizierung der
Querprofil-Asymmetrie eine nur untergeordnete Rolle,

da er auch die horizontale Asymmetrie betrachtet und
dazu drei Asymmetrie-Indizes einführt (s. auch
KNIGHTON 1982, S. 117), auf die hier nicht näher einge-
gangen wird. Verwiesen sei jedoch zusätzlich auf die zu
diesem Thema veröffentlichten Arbeiten von MILNE

(1979, 1982, 1983).

An jedem Querprofil wurden das Breiten-Tiefen-
Verhältnis – bezogen auf die maximale und mittlere
Gerinnetiefe – sowie der Formfaktor F berechnet. An-
schließend konnten Spannweite, Mittelwert, Median,
Standardabweichung und Variationskoeffizient für je-
den Untersuchungsabschnitt ermittelt werden.

In Tab. 4.10 sind die berechneten statistischen Kenn-
werte am Beispiel des Untersuchungsabschnitts am
Bergeler Bach dargestellt (s. auch Anhang I).

4.2.3 Längsprofil

Bei einer Kennzeichnung des vermessenen Längsprofils
(s. Abb. 3.4) stand nicht die Form des Längsprofils im
Vordergrund, wie sie für eine Analyse eines vollständi-
gen Gewässerlaufs durchgeführt wird. Hierzu sind
Maßzahlen zu berechnen, die die Konkavität des Längs-
profils beschreiben (vgl. LANGBEIN 1964, S. 120f), oder
aber Anpassungsfunktionen zu suchen, die das gesamte
Längsprofil in Abhängigkeit verschiedener Randbedin-
gungen am besten abzubilden vermögen (s. z.B. HACK

1957, S. 69-74).

In der eigenen Untersuchung wurden dagegen relativ
kurze Gewässerabschnitte betrachtet, für die sich eine
Beschreibung der Längsprofilform erübrigte, da sich in
einer derartigen Ausschnittsbetrachtung des gesamten
Gewässers ein zumeist mittleres lineares Gefälle zeigte.
Weitaus mehr Interesse erweckten auf dieser mesoskali-
gen Betrachtungsebene die entlang des Gerinnebetts
auftretenden Untiefen („ Riffles“ ) und Kolke („ Pools“ ).
Dabei galt es zwei Dimensionen, die von gewässermor-
phologischen Steuergrößen beeinflußt zu sein scheinen,
zu berücksichtigen: zum einen den vertikalen Höhen-
unterschied und zum anderen den horizontalen Abstand
zwischen Riffles und Pools.

Tab. 4.10 Formbeschreibende Querprofilgrößen am Beispiel des Untersuchungsabschnitts am Bergeler Bach

n = 9
F [-]

(Tmax/Tmit)
Bbv/Tmit [-] Bbv/Tmax [-]

Minimum 1,30 8,29 5,77

Mittelwert 1,46 11,60 7,96

Median 1,47 10,91 7,21

Maximum 1,60 15,69 10,56

Standardabweichung 0,08 2,53 1,67

Variationskoeffizient [-] 0,05 0,22 0,21
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Doch zunächst stellte sich die Frage nach einer Identifi-
zierung von Riffles und Pools anhand von Geländebe-
obachtungen und einer Auswertung der Vermessungs-
ergebnisse. Betrachtet man hierzu die Fachliteratur, so
stößt man auf zahlreiche Hinweise, von denen im fol-
genden die bekanntesten beschrieben und diskutiert
werden sollen.

Im Rahmen seiner gewässermorphologischen Untersu-
chungen in Pennsylvania schlägt WOLMAN (1955, S. 40)
vor, den Quotienten aus dem Quadrat der mittleren
Fließgeschwindigkeit und der mittleren Wassertiefe zur
Unterscheidung von Riffles und Pools zu verwenden,
seien doch Pools durch geringe Fließgeschwindigkeiten
und große Wassertiefen, Riffles hingegen durch hohe
Geschwindigkeiten und geringe Tiefen gekennzeichnet.
Eine Abgrenzung mit Hilfe eines Schwellenwerts sei
jedoch, fügt WOLMAN (1955, S. 40) einschränkend
hinzu, eher willkürlich, zumal die so berechneten Werte
eine kontinuierliche Reihe bilden würden. Weiterhin
merkt RICHARDS (1976b, S. 71) an, daß der genannte
Quotient nicht dimensionslos sei und daher sowohl von
der Größe des untersuchten Flußsystems als auch vom
Abfluß abhänge, zu dem Fließgeschwindigkeit und
Tiefe betrachtet werden.

YANG (1971a, S. 1567) definiert Riffles als die Stellen
einer Riffle-Pool-Sequenz, die ein höheres Energieli-
niengefälle aufweisen als das mittlere der gesamten
Sequenz. Entsprechend zeigten Pools ein im Vergleich
zum mittleren Energieliniengefälle der gesamten Riffle-
Pool-Abfolge niedrigeres Energieliniengefälle. Aus
praktischen Gründen, so YANG (1971a, S. 1567), sei die
Verwendung des Wasserspiegelgefälles hinreichend
genau.

Der entscheidende Nachteil dieser beiden auf hydrauli-
sche Variablen basierenden Ansätze besteht jedoch in
ihrer Abhängigkeit von den zeitlich schwankenden
Abflußverhältnissen. Mittlere Wassertiefe und Fließge-
schwindigkeit in einem Kolk und einer Untiefe nähern
sich beispielsweise mit steigendem Abfluß an, so daß
eine Unterscheidung nach WOLMANs Methode unter
diesen Bedingungen zunehmend schwierig wird
(RICHARDS 1976b, S. 72). Ebenso nähert sich das Was-
serspiegelgefälle mit zunehmendem Abfluß einem
gleichförmigen Zustand und wird bei bordvollem
Abfluß nahezu geradlinig (LEOPOLD ET AL. 1964, S.
206). Höhenunterschiede auf der Gerinnebettsohle sind
dann u.U. nicht mehr an der Wasseroberfläche abzule-
sen, YANGs Definition würde in diesem Fall versagen.

Als weitere Methode ist eine Unterscheidung von
Riffles und Pools nach ihrem jeweiligen dominierenden
Sohlsubstrat zu diskutieren. LEOPOLD ET AL. (1964, S.
203) postulieren beispielsweise, die Korngröße in
Riffles sei im allgemeinen größer als in den Pools.
RICHARDS (1976b, S. 72) merkt hierzu jedoch an, daß
basierend auf den nur geringen Unterschieden mittlerer
Korngrößen zwischen Riffles und Pools und in Anbe-
tracht der bereits innerhalb eines Querprofils festzustel-
lenden Korngrößenvarianz nur schwerlich statistisch

signifikante Aussagen zu treffen seien. HACK (1957, S.
54) stellt gar fest, daß die Korngrößen auf den Sohlen
der von ihm untersuchten Gewässer über einen längeren
Abschnitt einheitlich blieben und nicht durch das Auf-
treten von Riffles und Pools beeinflußt würden. Beson-
ders zu beachten ist in dieser Diskussion die vom je-
weiligen Autor verwendete Methode zur Probenahme
des Sohlsubstrats. Eine oberflächennahe Entnahme des
Sohlsubstrats erlaubt LEOPOLD ET AL. (1964, S. 211) im
Gegensatz zu einer tiefgründigen Probenahme die ein-
deutigere Identifizierung von Riffles anhand der Domi-
nanz grobkörnigen Sediments. Hier kommt offensicht-
lich das Phänomen der Sohlpanzerung zum Ausdruck,
auf das an dieser Stelle nicht näher eingegangen wird,
statt dessen sei auf die zusammenfassenden Ausführun-
gen KNIGHTONs (1998, S. 171) hingewiesen.

Ähnlich wie bereits zu den erstgenannten Methoden
angemerkt besteht auch für eine Identifizierung von
Riffles und Pools mit Hilfe einer Sohlsubstratanalyse
das Problem der Abhängigkeit von bestimmten Abfluß-
verhältnissen. Zur Erklärung dient die von KELLER

(1971) als „ Geschwindigkeits-Umkehr-Hypothese“
(„ velocity-reversal-hypothesis“ ) bezeichnete Theorie
zur Materialsortierung in Pools und Riffles.

KELLER (1971, S. 753f) hat beobachtet, daß die boden-
nahe Fließgeschwindigkeit (1) bei geringem Abfluß in
Pools kleiner ist als in den angrenzenden Riffles und (2)
mit zunehmendem Abfluß in Pools schneller ansteigt als
in Riffles (s. Abb. 4.23).

Abb. 4.23 Fließgeschwindigkeit und Abfluß an einer
Riffle-Pool-Abfolge (verändert aus KNIGH-
TON 1998, S. 195, Figure 5.14 (B))

Das hat für den Sedimenttransport bei ansteigendem
Abfluß die folgenden Konsequenzen: Unterhalb des
Geschwindigkeits-Umkehrpunkts (s. Abb. 4.23) wird im
allgemeinen nur relativ feinkörniges Material transpor-
tiert. Die bodennahe Fließgeschwindigkeit im Pool ist
kleiner als die im Riffle, so daß das gröbste im Riffle
noch transportierte Sediment im Pool verharrt. Wird mit
weiter steigendem Abfluß der Umkehrpunkt erreicht,
kann Sediment, das im Riffle transportiert wird, auch



Ableitung fluvialmorphologischer Steuer- und Zielgrößen104

durch den Pool befördert werden. Bei noch größerem
Abfluß wird im Pool jede Korngröße transportiert, die
in ihn hineingelangt, während die gröbsten Partikel auf
den Riffles abgelagert werden. Sinkt nun der Abfluß
wieder, so kommen oberhalb des Umkehrpunkts die
gröbsten Partikel zunächst auf den Riffles zur Ablage-
rung, während sie noch durch die Pools transportiert
werden. Die Folge ist eine Sortierung grober Sedimente
in den Riffles und feinerer in den Pools. Je stärker der
Abfluß und damit die Fließgeschwindigkeit unterhalb
des Umkehrpunkts absinken, desto feiner ist das Sedi-
ment, das nunmehr durch die Riffles transportiert und in
die Pools gelangen kann (KELLER 1971, S. 754). Ein
aktueller Überblick zur Diskussion KELLERs Theorie
findet sich in THOMPSON ET AL. (1999).

Das Ausmaß der Materialsortierung hängt KELLERs
Hypothese zufolge vom Ablauf und den Größenordnun-
gen eines Hochwasserereignisses ab. Sinken nach kurz-
zeitigem Anstieg der Abfluß und damit die Fließge-
schwindigkeit bereits vor Erreichen des Umkehrpunkts
wieder ab, so gelangt relativ grobes Sediment in den
Pool, wo es jedoch nicht mehr weiter transportiert wer-
den kann. Eine deutliche Materialsortierung bleibt dann
ebenso aus wie nach einem langsamen Rückgang des
Abflusses oberhalb des Umkehrpunkts. Dann kann die
noch oberhalb des Umkehrpunkts auftretende Material-
sortierung nach Absinken von Abfluß und Fließge-
schwindigkeit unterhalb des Umkehrpunkts wieder
zunichte gemacht werden, indem nach und nach der
Pool mit einem Gemisch aus grobem bis zunehmend
feinerem Sediment aufgefüllt wird.

Die vorangegangenen Erläuterungen zeigen, daß die
Identifizierung von Pools und Riffles mit Hilfe beob-
achteter Korngrößen auf der Sohlbettsohle aufgrund der
Abhängigkeit von Abflußereignissen problematisch ist.
RICHARDS schlägt (1976b, S. 72) letztendlich vor, die
Sohlbettopographie als Indikator für das Auftreten von
Riffles und Pools zu nutzen und damit eine den Riffles
und Pools per Definition zugeordnete Eigenschaft zu
analysieren (O´NEILL & ABRAHAMS 1984, S. 921).
Darüber hinaus bietet eine topographische Analyse den
Vorteil, gegenüber zeitlich variablen Einflüssen weniger
anfällig zu sein als die zuvor vorgestellten Methoden, da
sich die Sohlbettopographie relativ stationär verhält
(O´NEILL & ABRAHAMS 1984, S. 921).

Eine objektive Identifizierung von Riffles und Pools als
topographische Höhen bzw. Tiefen der Sohlbettsohle
erlaubt eine Regressionsanalyse der Vermessungsdaten
(RICHARDS 1976b, S. 72), mit deren Hilfe eine Genera-
lisierung des Höhentrends sowie eine Definition von
Riffles und Pools als positive bzw. negative Residuen
möglich wird (RICHARDS 1998, S. 96; MILNE 1982, S.
268f). Die Voraussetzung für eine derartige Vorge-
hensweise ist die Nutzung relativer Höhendaten, die als
horizontal äquidistante Meßpunkte erfaßt wurden
(RICHARDS 1998, S. 96).

Zu beachten ist, daß es sich hierbei um eine zweidimen-
sionale Analyse des Sohlbettprofils handelt, obwohl
Riffles und Pools auch eine dritte Dimension aufweisen.
Ein gewisser Informationsverlust scheint somit unaus-
weichlich (O´NEILL & ABRAHAMS 1984, S. 921), wird
jedoch in Anbetracht der hier zu untersuchenden Phä-
nomene in Kauf genommen.

RICHARDS (1976b, S. 72f) und MILNE (1982, S. 268f)
verwenden in ihren Analysen lineare Regressionsmo-
delle, die RICHARDS (1976b, S. 72) zufolge für kurze
Gewässerabschnitte ausreichten, bei einer Analyse län-
gerer Fließstrecken jedoch durch Polynome zweiter oder
dritter Ordnung zu ersetzen seien (s. auch O´NEILL &
ABRAHAMS 1984, S. 921).

O´NEILL & ABRAHAMS (1984, S. 921) kritisieren an der
Methode RICHARDs und MILNEs, sie sei nicht in der
Lage, Unebenheiten der Gewässersohle verschiedenen
Maßstabs gleichermaßen zu berücksichtigen. Sie bele-
gen dies an den Analyseergebnissen MILNEs und zeigen
hier beispielhaft auf, daß eine relativ großskalige Pool-
Struktur nicht als solche erkannt wurde, da sie oberhalb
der linearen Regressionsgerade liegt (s. Abb. 4.24).
Ebenso können kleinskalige Strukturen die Regressi-
onsgerade schneiden, so daß sie als negative oder posi-
tive Residuen erkannt und als Pool bzw. Riffle definiert
werden müßten (O´NEILL & ABRAHAMS 1984, S. 921f).
Nur eine subjektive Entscheidung MILNEs (1982, S.
270, Fig. 2) scheint in diesem Fall eine Anerkennung als
Pool bzw. Riffle verhindert zu haben (O´NEILL &
ABRAHAMS 1984, S. 922).

Eine alternative Methode zur Identifizierung von Pools
und Riffles schlagen O´NEILL & ABRAHAMS (1984) vor.
Sie betrachten die kumulierten Höhenänderungen aus-
gehend von einer zuletzt identifizierten Sohlbettstruktur
und berücksichtigen ein bestimmtes Toleranzniveau, um
lokale Sohlbettunebenheiten von absoluten Minima
(Pools) und Maxima (Riffles) zu trennen. O´NEILL &
ABRAHAMS (1984, S. 924f) unterziehen die so identifi-
zierten Pools und Riffles einer statistischen Betrach-
tung, indem die Häufigkeiten ausgemessener Pool-zu-
Pool- und Riffle-zu-Riffle-Abstände untersucht werden.
Bei einem Vergleich mit den mittels linearer Regression
erkannten und ebenfalls ausgemessenen Abständen
können O´NEILL & ABRAHAMS (1984, S. 925f) aufzei-
gen, daß diese eine größere Streuung und ein schwächer
ausgebildetes Häufigkeitsmaximum erkennen lassen.
Sie führen die größere Streuung auf das bereits oben
angedeutete Versagen der linearen Regression bei Sohl-
bettformen zurück, die sich innerhalb großskaliger
Strukturen befinden, von der Regressionsgeraden jedoch
nicht geschnitten werden. Ebenso treten Pools und
Riffles kleinerer Abstände häufiger auf, da die lineare
Regressionsgerade kleinskalige Strukturen schneidet,
diese damit als Sohlbettform ausgibt, obwohl es sich nur
um kleine Unebenheiten innerhalb einer größeren
Struktur handelt (s. Abb. 4.24).
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Abb. 4.24 Residuen der linearen Regression für das Längsprofil des Kingledoors Burn (England) mit Markierung
der nicht erkannten Pool- und Riffle-Strukturen (s. Pfeile) (nach MILNE 1982, S. 270, Fig. 2 und O´NEILL

& ABRAHAMS 1984, S. 922, Fig. 1)

Diese Beobachtungen O ŃEILLs & ABRAHAMS gelten
allerdings nur für den Fall eines Vergleichs mit solchen
regressionsstatistischen Auswertungen, die lediglich
Pools und Riffles in Abhängigkeit ihrer Lage unter-
bzw. oberhalb der Regressionsgerade identifizieren,
ohne jedoch ihre Amplituden und damit ihre Bedeutung
als Sohlbettunebenheit für das gesamte Längsprofil zu
berücksichtigen. Genau dies vermögen die Methoden
der Zeitreihenanalyse zu leisten, da sie eine Datenreihe
vollständig, d.h. einschließlich ihrer x- und y-Werte
betrachten, um signifikante, die Datenreihe kennzeich-
nende Zyklen auszumachen (vgl. SCHÖNWIESE 2000, S.
240ff).

RICHARDS (1976b, S. 73) betont, daß eine Verwendung
bekannter Methoden aus der Zeitreihenanalyse für die
Untersuchung zweidimensional vorliegender Raumda-
ten zulässig sei, solange stationäre Daten vorlägen.
Stationarität bedeutet im Zusammenhang mit Zeitreihen
eine zeitliche Konstanz der den Daten zugrundeliegen-
den Ursachen. Überträgt man diese Definition auf
Raumdaten, so ist Stationarität mit einer Gleichförmig-
keit der datenbeeinflussenden Steuergrößen gleichzuset-
zen (RICHARDS 1976b, S. 73). In seiner Studie stellt
RICHARDS (1976b, S. 75) die harmonische Analyse,
Autoregression sowie Spektralanlyse als Methoden der
Zeitreihenanalyse vor, um objektiv Wellenlängen der
Riffle-Pool-Strukturen auf der Flußbettsohle zu identifi-
zieren. Um der Forderung nach Stationarität der Daten
im genannten Sinne zu entsprechen, ist vor der Analyse
eine Trendbereinigung durchzuführen (RICHARDS

1976b, S. 75), die sich wie bereits weiter oben beschrie-
ben als Regressionsanalyse darstellt. Hierzu können
Polynome höherer Ordnung verwendet werden,
RICHARDS (1976b, S. 75) bezeichnet hingegen lineare
Modelle als in den meisten Fällen ausreichend.

Im folgenden Abschnitt soll die Spektralanalyse als
Methode zur Analyse des Sohlbettprofils sehr verein-
facht beschrieben und anschließend am Beispiel eigener
Berechnungen veranschaulicht werden.

Das Ziel der Spektralanalyse ist die spektrale Zerlegung
des Ausgangsdatensatzes in Sinus- und Kosinus-
Funktionen verschiedener Wellenlängen, Amplituden
und Phasenverschiebungen (SPSS 1993, S, 209). Die
spektrale Zerlegung erfolgt mit Hilfe des mathemati-
schen Instruments der FOURIER-Transformation (s.
BRACEWELL 1989, S. 90f). Das Ergebnis der Spektral-
analyse ist ein Graph, der die Gewichtung aller in das
Gesamtspektrum einfließenden Sinus- und Kosinus-
funktionen unterschiedlicher Frequenzen anzeigt (SPSS
1993, S. 214). Die Gewichtungsfaktoren sind mit Re-
gressionskoeffizienten einer Sinus- und Kosinus-Funk-
tion bestimmter Frequenz gleichzusetzen und spiegeln
damit den Anteil zur Erklärung der Gesamtvarianz der
Datenreihe wider (SPSS 1993, S. 215; HICKIN 1977, S.
254). In der als Periodogramm bezeichneten Darstellung
sind auf der x-Achse Frequenzen (oder wahlweise
Wellenlängen) zu erkennen, und auf der y-Achse ist die
Summe quadrierter Gewichtungsfaktoren der Sinus- und
Kosinus-Funktionen unterschiedlicher Frequenzen ab-
gebildet (SPSS 1993, S. 214). Der Graph deutet somit
ein periodisches Verhalten der Ausgangsdaten bei einer
dem Maximum zugehörigen Frequenz an, das sich
durch eine Sinus- und Kosinus-Funktion entsprechender
Frequenz mit einer relativ großen Bedeutung zur Erklä-
rung der Datenreihenvarianz abbilden läßt. In Abb. 4.25
sind schematisierte Datenreihen und die zugehörigen
Ergebnisse einer Spektralanalyse dargestellt.

Abb. 4.25 a zeigt eine exakt periodische Reihe mit der
Wellenlänge T1 = 1/f1, deren Spektrum vollständig
durch die Frequenz f1 = 1/T1 widergegeben wird. Eine
periodische Reihe mit zwei harmonischen Anteilen ist

1,0

- 1,0

m

Pool Riffle

Pool Riffle RiffleRiffle
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in Abb. 4.25 b zu erkennen. Hier zeigt die spektrale
Zerlegung zwei Werte bei den zugehörigen Frequenzen
f1 = 1/T1 und f2 = 1/T2, wobei der Anteil mit der Wel-
lenlänge T1 den offensichtlich größeren Beitrag zur
Erklärung der Gesamtvarianz leistet. Eine realitätsnähe-
re zyklische Schwankung, wie sie in Abb. 4.25 c zu
erkennen ist, deutet ein breiteres Frequenzintervall im
Spektrum an. Bei reinen Zufallsdaten (s. Abb. 4.25 d)
folgt eine spektrale Zerlegung in Frequenzen, die alle
gleichgewichtet in das Spektrum einfließen. Die Aus-
gangsdaten werden in diesem Fall als „ weißes Rau-
schen“  und das zugehörige Spektrum als „ weißes Spek-
trum“  (WSp) bezeichnet (vgl. SCHÖNWIESE 2000, S.
244).

Im weiteren wird am Beispiel der Funne die Vorge-
hensweise bei der Analyse des Sohlbettprofils mit Hilfe

der Spektralanalyse dargelegt. Die Originaldaten wur-
den nicht in äquidistanten horizontalen Schritten erfaßt,
da im Gelände andere Kriterien bei der Meßpunktaus-
wahl im Vordergrund standen (s. Kap. 3.2.2). Aus die-
sem Grund wurden die Originaldaten mit Hilfe eines in
Turbo-Pascal erstellten Programms in äquidistanten
Schritten linear interpoliert. Der horizontale Abstand
der neu zu berechnenden Daten wurde so gewählt, daß
ein möglichst genaues Abbild des originalen Sohlbett-
profils entstand und Extrema nur selten gekappt wurden.
In Abb. 4.26 ist ein Ausschnitt des auf diese Weise
interpolierten Längsprofils der Funne zu erkennen. Der
horizontale Abstand der neu berechneten und als offene
Quadrate dargestellten Werte beträgt 0,5 m. Die Origi-
naldaten sind als schwarze Punkte abgebildet.

Abb. 4.25 Schematisierte Datenreihen (a - d) und zugehörige Spektralanalysen (Sp) (aus SCHÖNWIESE 2000, S. 245,
Abb. 65, leicht verändert)
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Abb. 4.26 Ausschnitt des Längsprofils der Funne mit den Originaldaten (schwarze Punkte) und den interpolierten,
neu berechneten Werten (offene Quadrate)

Um eine Trendbereinigung durchzuführen, wurde zu-
nächst mit Hilfe des Programms ORIGIN (Microcal
Software Inc.) eine Polynomfunktion an die nunmehr
neu interpolierten Daten angepaßt. Im Gegensatz zu
RICHARDS (1976b, S. 75), der lineare Regressionen für
ausreichend hält, wurden in der vorliegenden Untersu-
chung Polynome bis zur 9. Ordnung verwendet, um
neben dem übergeordneten Abwärtstrend des Längsge-

fälles auch solche Unregelmäßigkeiten zu bereinigen,
die großskaliger als Riffle-Pool-Unebenheiten, jedoch
kleinskaliger als die Länge des Untersuchungsabschnitts
waren. Anschließend gingen die trendbereinigten Resi-
dualwerte in eine Spektralanalyse ein, die im Programm
SPSS durchgeführt werden konnte. Abb. 4.27 zeigt die
Ausgangsdaten sowie ein angepaßtes Polynom 9. Ord-
nung. Die Residuen sind in Abb. 4.28 widergegeben.

Abb. 4.27 Längsprofil des Untersuchungsabschnitts an der Funne mit polynomischer Regression 9. Ordnung
(r2: Varianz)
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Abb. 4.28 Residualwerte nach polynomischer Regression 9. Ordnung am Beispiel des Untersuchungsabschnitts an
der Funne

Die Spektralanalyse der Residuen ergab das in Abb.
4.29 dargestellte Bild. Zu erkennen ist das Perio-
dogramm mit den quadrierten Gewichten der Sinus- und
Kosinus-Funktion auf der y- Achse und der zugehörigen
Frequenz auf der x-Achse. Die logarithmische Darstel-
lung zeigt ein Maximum bei einer Frequenz f von
0,02526 1/LE (LE: 1 Längeneinheit). Zwei kleinere Ne-
benmaxima entsprechen Frequenzen von 0,01474 bzw.

0,03579 1/LE. Insgesamt ist der Verlauf des Graphen
durch zahlreiche Ausschläge gekennzeichnet, deren
statistische Signifikanz nicht nachgewiesen werden
kann. Die Ursache der starken Streuung ist in der hohen
Anzahl erklärender Variablen zu suchen, die der Anzahl
der Fälle entspricht. Jeder untersuchte Fall basiert somit
auf nur zwei quadrierten Gewichtungsfaktoren mit je-
weils großer Varianz (SPSS 1993, S. 218).

Abb. 4.29 Spektralanalyse des Längsprofils am Untersuchungsabschnitt der Funne (LE: 1 Längeneinheit)
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Wird die Standardabweichung mit zwei multipliziert,
entspricht dieser Wert dem mittleren vertikalen Höhen-
unterschied zwischen Riffles und Pools.

Im Falle des Untersuchungsabschnitts an der Funne
wurde eine Standardabweichung der Residuen von
0,037 m berechnet (Abb. 4.27). Damit beträgt der mitt-
lere vertikale Höhenunterschied zwischen den nach
polynomischer Regression erkannten Sohlbettuneben-
heiten (H) 0,074 m. Anhang I zeigt den so berechneten
absoluten (PP) und relativen Pool-zu-Pool-Abstand
(PPrel) sowie den mittleren vertikalen Höhenunterschied
zwischen Riffles und Pools (H) für alle Gewässerab-
schnitte.

4.3 Zusammenfassung

Im Anschluß an die Vermessung von Linienführung,
Längsprofil und Querprofilen (s. Kap. 3) konnten aus
den Vermessungsdaten sowohl Werteausprägungen
bedeutender Steuer- als auch Zielgrößen abgeleitet wer-
den (s. Kap. 2). Einer jeden Beschreibung eigens ange-
wendeter Verfahren geht die Diskussion der in der zi-
tierten Literatur genannten Erhebungsmethoden sowie
ihre Beurteilung hinsichtlich einer Eignung für die hier
vorgestellte Studie voraus. Um eine Wiederholung aus-
führlicher Beschreibungen zu vermeiden, soll eine Auf-
listung der einzelnen erfaßten Variablen, getrennt nach
Steuer- und Zielgrößen, sowie eine kurze Erläuterung
zur Erhebungsmethodik einen Überblick vermitteln.

Als Steuergrößen wurden abgeleitet:

• Tal- und Sohlgefälle (IT und IS)

Quotient aus Höhendifferenz und direkter Entfer-
nung bzw. Fließweglänge zwischen Anfangs- und
Endpunkt der Vermessung

• bordvoller Abfluß (Qbv)

Mittelwert aus der Berechnung für jedes einzelne
Querprofil mit Hilfe der Fließgleichung nach
MANNING unter Berücksichtigung des mittleren
Sohlgefälles sowie der durchströmten Quer-
schnittsfläche und des hydraulischen Radius bezo-
gen auf das bordvolle Niveau; Bestimmung des
bordvollen Niveaus mit Hilfe des kleinsten Brei-
ten-Tiefen-Verhältnisses im jeweiligen Querprofil

• Flußleistung ( �
Berechnung unter Verwendung des mittleren bord-
vollen Abflusses, des Sohlgefälles sowie der mitt-
leren bordvollen Gerinnebreite

• Sohl- und Ufersubstrat

Punktevergabe nach eigens entwickeltem System
entsprechend der semiquantitativen Korngrößenbe-
schreibung aus der qualitativen Gewässeraufnahme
und anschließende Rangklassifizierung

Die berechneten Zielgrößen sind nach den drei Struk-
turmerkmalen Linienführung, Querprofil und Längspro-
fil aufgeteilt:

Linienführung

• Sinuosität (P)

Quotient aus Fließweglänge und direkter Entfer-
nung zwischen Anfangs- und Endpunkt der Ver-
messung

• Mäandergürtelbreite (Mb)

Kürzeste Entfernung zwischen zwei den äußersten
Gewässerverlauf berührenden Tangenten, die pa-
rallel zur direkten Verbindungslinie von Anfangs-
und Endpunkt der Vermessung gezogen wurden

• relative Mäandergürtelbreite (Mb*)

Quotient aus Mäandergürtelbreite und mittlerer
bordvoller Gerinnebreite

• Mäanderradius (RM)

Mittelwert, Median und Modus von subjektiv an
den Gewässerlauf angepaßten Kreisen unter-
schiedlicher Radien

Querprofil

• bordvolle Gerinnebreite (Bbv)

Mittelwert aus den vermessenen Querprofilen

• maximale Gerinnetiefe (Tmax)

Mittelwert aus den vermessenen Querprofilen

• mittlere Gerinnetiefe (Tmit)

Quotient aus dem Mittelwert der durchströmten-
Querschnittsfläche (bezogen auf das bordvolle Ni-
veau) und dem Mittelwert der maximalen Gerinne-
tiefe

• Breiten-Tiefen-Verhältnis (Bbv/Tmit und
Bbv/Tmax)

Quotient aus dem Mittelwert der bordvollen Gerin-
nebreite und der mittleren oder dem Mittelwert der
maximalen Gerinnetiefe (jeweils bezogen auf das
bordvolle Niveau)

• Formfaktor (F)

Quotient aus dem Mittelwert der maximalen Tiefe
und der mittleren Gerinnetiefe (jeweils bezogen auf
das bordvolle Niveau)
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Längsprofil

• horizontaler Pool-zu-Pool-Abstand (PP)

Wellenlänge höchster Spektraldichte nach Spek-
tralanalyse des gesamten Längsprofils

• relativer horizontaler Pool-zu-Pool-Abstand
(PPrel)

Quotient aus horizontalem Pool-zu-Pool-Abstand
und bordvoller Gerinnebreite

• vertikaler Riffle-Pool-Abstand (H)

Zweifache Standardabweichung der Residuen einer
polynomischen an das Längsprofil angepaßten
Regression
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5 Erarbeitung empirischer
Gesetzmäßigkeiten

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse aus der qualita-
tiven und quantitativen Gewässeraufnahme an den 32
Abschnitten der 29 Fließgewässer (s. Tab. 3.1) darge-
stellt werden. Hierbei gilt das Augenmerk quantitativen
empirischen Beziehungen zwischen den zuvor beschrie-
benen fluvialmorphologischen Steuer- und Zielgrößen,
um ähnlich den vorgestellten empirischen Studien (s.
Kap. 2.4.2) allgemeingültige Aussagen zur Gerinne-
gestalt machen zu können.

Die Gliederung des Kapitels orientiert sich an den in
Kap. 4.1 genauer gekennzeichneten Steuergrößen, die
jeweils zu Zielgrößen (s. Kap. 4.2) in Beziehung gesetzt
werden. In der Regel wird zunächst das gesamte Daten-
kollektiv aller untersuchten Gewässerabschnitte be-
trachtet, bevor anschließend eine Analyse gruppierter
Stichprobenwerte erfolgt. Eine gewässerspezifische
Beschreibung der physiogeographischen Verhältnisse in
der Umgebung eines Abschnitts ist ggf. in der Interpre-
tation der Ergebnisse notwendig, um etwaige Auffällig-
keiten deuten zu können. Hierzu dient die Gewässerbe-
schreibung in Anhang II sowie eine beigefügte CD mit
den Gewässeraufsichtsskizzen und -fotos, auf die je-
weils an entsprechender Stelle verwiesen wird. Eine
ausführliche Kennzeichnung jedes Abschnitts ist in
diesem Kapitel nicht vorgesehen.

Die Berechnung von Regressionen geschah mit Hilfe
des Kurvenanpassungs-Tools im Programm MicroCal
Origin 5.0, um schließlich die jeweiligen Funktionen
höchster Anpassungsgüte kennzeichnen zu können.
Insgesamt sollte bedacht werden, daß die Stichproben-
größe des gesamten Datenkollektivs sowie der Gewäs-
serabschnittsgruppen aufgrund der geringen Anzahl
naturnaher Fließgewässer in Nordrhein-Westfalen rela-
tiv gering ist und daher nur in Einzelfällen hochsignifi-
kante Aussagen zu erwarten sind. Nichtsdestotrotz sind
am Beispiel zahlreicher Regressionen Tendenzen er-
kennbar. Für den Fall einer Übertragung der angegeben
Regressionsgleichungen auf andere Fließgewässer ist
unbedingt die jeweils zugrundeliegende Spannweite in
der Werteausprägung der originalen unabhängigen
Steuergrößen zu beachten.

5.1 Talgefälle

Für die 32 Gewässerabschnitte wurde nach der in Kap.
4.1.1 beschriebenen Methode ein mittleres Talgefälle
von 28,4 ‰ berechnet, der Median liegt mit 14,5 ‰
darunter. Ein Variationskoeffizient von 112,6 % deutet
die gewünschte breite Streuung der Verteilung an, die
bei einem Schiefekoeffizient von 1,78 linkssteil ist und
damit ein Häufigkeitsmaximum bei den eher kleinen
Talgefällswerten besitzt. In Abb. 5.1 sind alle Gewäs-
serabschnitte namentlich mit den ermittelten Talge-
fällswerten dargestellt.

Abb. 5.1 Talgefälle der vermessenen Gewässerabschnitte
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Die höchsten Talgefällswerte zeigen erwartungsgemäß
Bäche in Kerbtälern des Sauerlands (Bommecke),
Rothaargebirges (Hallebach) und des Siegerlands (Sei-
tenbach der Littfe), gefolgt von einer Gruppe, die in
engen Kerbsohlentälern des Rheinischen Schieferge-
birges zu finden sind (Räupger Bach bis Jeutmecke). Es
schließen sich Gewässerabschnitte mit vergleichsweise
weiten Kerbsohlentälern im Rheinischen Schieferge-
birge und den Beckumer Bergen an (Fröhlicher Bach bis
Elpe), bevor Flachlandbäche im Münsterland (Fels-
bach), in den südlichen Ausläufern des Münsterlands
(Funne, Seitenbach der Lippe, Seitenbach des Hövenba-
ches), auf der Kirchheller Heide (Schwarzbach, Rot-
bach) sowie der Niederrheinischen Bucht (Schwalm) die
geringsten Talgefällswerte mit bis zu weniger als 1 ‰
aufweisen.

5.1.1 Talgefälle und Gerinnequer-
schnitt

In einem ersten Schritt sollen Beziehungen zwischen
Talgefällswerten und den Dimensionen (Breite, Tiefe,
hydraulischer Radius, benetzter Umfang) sowie Geo-
metrien (Breiten-Tiefen-Verhältnis, Formfaktor) der
Gerinnequerschnitte aufgedeckt werden.

Die mittlere bordvolle Gerinnebreite aller untersuch-
ten Gewässerabschnitte beträgt 4,7 m, der Median der
mittleren bordvollen Gerinnebreiten liegt bei 4,4 m. Die
Streuung der mittleren bordvollen Breiten kann mit
einem Variationskoeffizienten von 43,7 % beziffert
werden, die Verteilung ist bei einer Schiefe von 0,97
linkssteil (s. Abb. 5.2).

Die Box-Plot-Darstellung in Abb. 5.3 dient einer Veran-
schaulichung der an jedem einzelnen Gewässerabschnitt
gemessenen bordvollen Gerinnebreiten. Die abgeleite-
ten statistischen Parameter sind z.T. mit Vorsicht zu
betrachten, da sich die Stichprobengrößen zwischen 6
und 15 vermessenen Querprofilen je Gewässerabschnitt
bewegen. Die an manchen Gewässerabschnitten zu
beobachtende Streuung resultiert vornehmlich aus zwei
Gründen: Zum einen besteht eine gewisse Unsicherheit
in der Festlegung des bordvollen Bezugsniveaus (vgl.
Kap. 4.1.2), zum zweiten wurden die Querprofile an
verschiedenen, durchaus heterogenen, die natürliche
Variabilität der Bachmorphologie widerspiegelnden
Stellen entlang eines Gewässerabschnitts aufgenommen.
In den folgenden statistischen Auswertungen finden der
Mittelwert und Median der gemessenen bordvollen
Breite eines jeden Gewässerabschnitts Berücksichti-
gung.

Abb. 5.2 Mittlere bordvolle Breite der vermessenen Gewässerabschnitte
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Abb. 5.3 Box-Plot-Darstellung zu den gemessenen bordvollen Gerinnebreiten eines jeden Gewässerabschnitts

In Abb. 5.4 ist der Zusammenhang zwischen dem Tal-
gefälle und den Mittelwerten bzw. Medianen der bord-
vollen Gerinnebreite eines jeden Gewässerabschnitts zu
erkennen. Bei Korrelationskoeffizienten von r = 0,05 für
die Beziehung zwischen Talgefälls- und Mittelwerten
bordvoller Breite sowie r = 0,02 bei Berücksichtigung
des Medians zeigen sich keine statistisch nachweisbaren
Zusammenhänge. Erkennbar ist lediglich eine ver-
gleichsweise starke Streuung der Wertepaare bei gerin-
gen Talgefällswerten, während die bordvollen Gerin-
nebreiten mit steigendem Talgefälle ähnliche Werte
anzunehmen scheinen. Zu bedenken ist jedoch, daß eine
schwächere Streuung bei relativ hohen Talgefällswerten
auch durch eine geringere Stichprobengröße in diesem
Wertebereich vorgetäuscht sein kann.

Die vergleichsweise großen bordvollen Gerinnebreiten
des Hallebachs (s. Abb. 5.4) sind möglicherweise durch
Schwierigkeiten bei einer Festlegung des bordvollen
Niveaus zu erklären. Der Hallebach fließt in einem
Kerbtal, dessen Talgrund durch grobes Substrat des
verwitterten Anstehenden gekennzeichnet ist (s. CD im
Anhang). Im Gelände war ein Neigungswechsel an den
Ufern als Hinweis auf das bordvolle Niveau nur un-
deutlich zu erkennen, da das Gerinnebett häufig über-
gangslos an die Talhänge angrenzte. Auch andere Hin-
weise wie die Lage der Vegetationsuntergrenze ließen
keine eindeutigen Rückschlüsse zu. Eine analytische
Ermittlung über das kleinste Breiten-Tiefen-Verhältnis
ergab vermutlich zu große Werte für die bordvolle Ge-
rinnebreite, da bei Ufern ohne deutliche Gefällsände-

rungen und mit Hangneigungen größer als 45° das
Breiten-Tiefen-Verhältnis mit zunehmender Entfernung
von der Gerinnebettsohle kleiner wird (s. Kap. 4.1.2)
und damit als Indikator des bordvollen Niveaus mit
Einschränkungen zu verwenden ist.

Die schlechten Korrelationen deuten an, daß die Aus-
prägung des Talgefälles offensichtlich keine Bedeutung
für die Dimension des Gerinnequerschnitts hat. Mögli-
cherweise wird diese eher durch die abzuführende Was-
sermenge, also den Abfluß bestimmt, was in den noch
folgenden Kapiteln nachzuweisen sein wird.

Die mittlere Gerinnetiefe eines einzelnen Querprofils
konnte als Quotient aus durchströmtem Querschnitt und
Gerinnebreite – beides bezogen auf das bordvolle Ni-
veau – berechnet werden (vgl. Gl. 4.26). Der Mittelwert
aller so erfaßten mittleren Gerinnetiefen beträgt 0,50 m,
der Median 0,45 m. Mit einem Variationskoeffizienten
von 42,7 % streut die Verteilung ähnlich wie es für die
mittlere bordvolle Gerinnebreite festzustellen war. Die
Werte bewegen sich zwischen einer minimalen mittle-
ren Tiefe von 0,2 m (Stockumer Bach) und einem ma-
ximalen Wert von 1,1 m (Schwarzbach). Bei einer
Schiefe von 1,19 ist die Verteilung als linkssteil zu
kennzeichnen. In Abb. 5.5 ist die Verteilung der mittle-
ren Gerinnetiefen über alle untersuchten Bachstrecken
in aufsteigender Reihenfolge dargestellt.

Setzt man das Talgefälle in Beziehung zum Mittelwert
und Median der mittleren Gerinnetiefe, so sind ebenso
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wie für die bordvolle Gerinnebreite keine Korrelationen
zu erkennen: Die entsprechenden Korrelationskoeffi-
zient nehmen Werte von –0,01 bzw. 0,04 an. Eine gra-
phische Darstellung der Wertepaare zeigt Abb. 5.6.
Wiederum fällt eine vergleichsweise starke Streuung der
Daten im Bereich kleiner Talgefällswerte auf, die mit
zunehmendem Talgefälle abzunehmen scheint. Mit
Ausnahme von drei Bächen (Schwarzbach, Solmbecke
und Hallebach) ist der Trend einer Abnahme mittlerer
Gerinnetiefen bei wachsendem Talgefälle zu erahnen.
Hierin spiegeln sich vermutlich die erwartungsgemäß
geringen Gewässerdimensionen in den steilen Quellre-
gionen untersuchter Bachabschnitte wider. Die große
Streuung bei kleinen Talgefällswerten kann durch die
Zunahme der Gewässerdimensionen in den Unterläufen
der Bachabschnitte sowie das Vorkommen kleiner Bä-
che in Quellregionen relativ schwach geneigter Täler
erklärt werden.

Die Daten von drei untersuchten Gewässerabschnitten
deuten bei gegebenem Talgefälle auffällig hohe mittlere
Tiefen an, die dem erwähnten Trend z.T. widerspre-
chen. Während die Ursache der hohen Gerinnetiefe
beim Hallebach wie zuvor beschrieben möglicherweise
mit der Taltopographie und der Bestimmungsmethode
des bordvollen Niveaus erklärt werden kann, sind für
den Schwarzbach und die Solmbecke andere Erklärun-
gen zu suchen. In einem Waldbach wie der Solmbecke,
deren Einzugsgebiet durch eine forstwirtschaftliche

Nutzung geprägt ist, kann es infolge eines partiellen und
temporären Kahlschlags zur Erhöhung des Oberflächen-
abflusses und damit einer Verstärkung der Hochwasser-
spitzen kommen. Die damit einhergehende Erhöhung
von Abflußschwankungen ist als eine der Hauptursa-
chen anthropogen bedingter Eintiefungen von Bächen
und Flüssen anzusehen (vgl. hierzu ARNOLD ET AL.
(1982), HAMMER (1972), HOLLIS (1975)).

Auch für den Schwarzbach bestätigen die Meßergebnis-
se eine bereits im Gelände beobachtete starke Eintie-
fung der Bachbettsohle, deren Ursachen vielfältig zu
deuten sind. Die Ufer des Schwarzbaches sind durch
feinkörniges, lehmiges Substrat gekennzeichnet, das
eine Bildung tiefer Gerinnebetten mit relativ steilen
Ufern fördert (s. Kap. 2.4.2.2). Diese natürlichen Ursa-
chen tiefeingeschnittener Gerinne werden evtl. durch
anthropogene verstärkt, wie sie für den Schwarzbach
nicht vollständig ausgeschlossen werden können. So
steht das umgebende Gebiet der Kirchheller Heide unter
dem Einfluß von Bergsenkungen, die insbesondere von
der Schachtanlage Prosper IV ausgehen. Ob es dadurch
zu einer Veränderung der Vorfluterverhältnisse am
Schwarzbach und einer nachfolgenden Tiefenerosion
gekommen ist, kann hier nicht mit Sicherheit beant-
wortet werden (zum Einfluß einer Tieferlegung der
Erosionsbasis auf die Gerinnegestalt s. auch GER-

MANOSKI & RITTER (1988), BEGIN ET AL. (1981) sowie
GALAY (1983)).

Abb. 5.4 Zusammenhang zwischen Talgefälle und bordvoller Gerinnebreite
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Abb. 5.5 Mittlere Gerinntiefe der vermessenen Gewässerabschnitte

Abb. 5.6 Zusammenhang zwischen Talgefälle und mittlerer Gerinnetiefe
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Setzt man die mittlere maximale Gerinnetiefe eines
jeden Untersuchungsabschnitts in Beziehung zum Tal-
gefälle lassen sich ebenfalls keine statistisch nachweis-
baren Korrelationen ableiten. Die Korrelationskoeffi-
zienten betragen 0,05 für den Mittelwert und 0,11 für
den Median der mittleren maximalen Gerinnetiefen.
Auch die zugehörige Verteilung der Wertepaare zeigt
ein annähernd identisches Bild wie Abb. 5.6 mit ledig-
lich größeren Ausreißerwerten für den Hallebach.

Mit Hilfe des Formfaktors F, der sich als Quotient aus
maximaler und mittlerer Gerinnetiefe berechnet, wird
die Querprofilgestalt gekennzeichnet (s. Gl. 4.27). Wäh-
rend ein rechteckiges Querprofil einen Formfaktor von
1 aufweist, vergrößert sich der Wert bei parabolischen
Querprofilen auf etwa 1,5 und kann bei dreieckig ge-
formten Gerinnequerschnitten Beträge von bis zu 2 und
mehr annehmen.

Der Mittelwert und Median aller mittleren Formfaktoren
beträgt jeweils 1,50. Ein Variationskoeffizient von le-
diglich 4,9 % deutet eine insgesamt schwache Streuung
der Verteilung an (vgl. Abb. 5.7), die bei einer Schiefe
von 0,30 als leicht linkssteil zu bezeichnen ist.

Setzt man Talgefälle und mittleren Formfaktor zueinan-
der in Beziehung, so errechnet sich für ein nicht-lineares
Regressionsmodell der Form y = a · xb mit Hilfe der
Methode nach LEVENBERG-MARQUARDT ein
nicht-linearer Korrelationskoeffizient von 0,36 (s. Abb.

5.8) (vgl. SCHÖNWIESE 2000, S. 193). Die zugrundelie-
gende Regressionsgleichung ist zusammen mit dem
Vertrauensintervall auf 95 %-Niveau in Abb. 5.8 wider-
gegeben. Besonders hervorzuheben ist die nahezu fest-
zustellende Unabhängigkeit des Formfaktors vom Tal-
gefälle bei großen Talgefällswerten, während bei gerin-
gen eine Zunahme des Formfaktors mit steigendem
Talgefälle zu erkennen ist. Offensichtlich bilden Ge-
wässerabschnitte geringen Talgefälles mit Zunahme des
Talgefälles zunächst rechteckige und anschließend ver-
stärkt parabolisch geformte, also spitzer zulaufende
Querprofile aus.

Auch wenn die Korrelationen nur schwach ausgeprägt
sind, so deuten sie doch zumindest einen Trend der
Formfaktorzunahme bei steigendem Talgefälle an.
Möglicherweise bedingt ein hohes Talgefälle die Bil-
dung eher parabolisch bis dreieckig geformter Querpro-
file, während bei geringen Talgefällswerten tendenziell
rechteckiger geformte Gerinnequerschnitte auftreten.
Insbesondere die Solmbecke, ein Seitenbach der Lenne
sowie die Bommecke, allesamt in engen Kerbsohlentä-
lern fließend, zeigen jedoch relativ kleine Formfaktoren,
die auf die Bildung eher rechteckiger Querschnitte hin-
deuten. Rechteckige Querschnitte erfordern ein ver-
gleichsweise bindiges Ufersubstrat, das hier durch die
im Solifluktionsschutt der Talsohle enthaltenen feinkör-
nigen Bestandteile gegeben ist (s. Anhang II).

Abb. 5.7 Mittlerer Formfaktor der vermessenen Gewässerabschnitte
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Abb. 5.8 Zusammenhang zwischen Talgefälle und mittlerem Formfaktor

Diese Vermutungen lassen erahnen, daß eine verein-
fachte bivariate Betrachtung, wie sie über eine Deutung
des in Abb. 5.8 dargestellten Zusammenhangs erfolgt
ist, selten ausreicht. Statt dessen verleitet sie dazu, den
Einfluß weiterer, womöglich bedeutenderer Variablen
auszublenden. Ob für die Ausprägung des Formfaktors
tatsächlich das Talgefälle oder aber die ebenfalls mit
dem Talgefälle korrelierte Korngröße des Sohl- und
Ufersubstrats verantwortlich ist, soll an dieser Stelle
nicht nachgewiesen werden. Hierzu ist die Einbezie-
hung weiterer Variablen erforderlich, auf die an späterer
Stelle eingegangen wird.

Als weitere formbeschreibende Variable des Gerinne-
querschnitts dient das Breiten-Tiefen-Verhältnis. Zu
unterscheiden ist jenes, dem die mittlere Gerinnetiefe
eines Querprofils zugrunde liegt, von dem, das auf der
maximalen Gerinnetiefe basiert. Die bordvolle Gerin-
nebreite fungiert in beiden Fällen als Breitenvariable.

Mit Bezug auf die mittlere Gerinnetiefe konnte ein
mittleres Breiten-Tiefen-Verhältnis aller Gewässerab-
schnitte von 10,2 berechnet werden. Der Median der an
jedem einzelnen Abschnitt berechneten mittleren Brei-
ten-Tiefen-Verhältnisse beträgt 9,3. Der Variationskoef-
fizient ist mit 30,5 % geringer als für die bisher be-
trachteten querprofilkennzeichnenden Variablen. Eine
positive Schiefe von 0,21 entspricht jedoch den zuvor
beschriebenen Beobachtungen für die übrigen Vertei-
lungen (s. Abb. 5.9).

Das kleinste Breiten-Tiefen-Verhältnis wurde demnach
an einem Anschnitt der Eder beobachtet, das Maximum
kann für den Hagener Bach registriert werden. Während
die Eder auf einer weiten Talsohle mit dichter Grasve-

getation und sandig bis kiesigen Substraten fließt, ver-
läuft der Hagener Bach in einem engen Kerbsohlental,
das durch Laub- und Nadelbäume sowie Solifluktions-
schutt als Talfüllung gekennzeichnet ist (s. Anhang II
sowie beigefügte CD).

Werden für die gesamte Stichprobe Talgefälle und
mittleres Breiten-Tiefen-Verhältnis zueinander in Be-
ziehung gesetzt, so zeigt sich eine große Streuung der
Wertepaare, die mit einem Korrelationskoeffizienten
von lediglich 0,10 zu quantifizieren ist (vgl. Abb. 5.10).
Es fällt jedoch auf, daß v.a. die Werte des mittleren
Breiten-Tiefen-Verhältnisses bei hohem Talgefälle diese
Streuung verursachen. Betrachtet man lediglich Gewäs-
serabschnitte mit einem Talgefälle kleiner als 20 ‰  und
damit solche, die sich nicht innerhalb enger Kerb- oder
Kerbsohlentäler des Rheinischen Schiefergebirges be-
finden, so ist eine deutliche positive Korrelation zwi-
schen unabhängiger und abhängiger Variable erkennbar.
Der Korrelationskoeffizient beträgt nunmehr 0,52, die
lineare Regressionsgleichung und zugehörige –gerade
sind in Abb. 5.11 widergegeben. Lediglich ein Ab-
schnitt an der Eder zeigt ein relativ kleines Breiten-
Tiefen-Verhältnis, das möglicherweise mit dem durch-
gehenden dichten Wiesenbewuchs im Talgrund und der
daraus folgenden Uferstabilisierung erklärt werden kann
(s. Kap. 2.4.2.2). Die verbleibenden Gewässerabschnitte
mit Talgefällswerten größer als 20 ‰  sind bei einem
Korrelationskoeffizienten von r = –0,56 hingegen nega-
tiv mit dem mittleren Breiten-Tiefen-Verhältnis korre-
liert (s. Abb. 5.12).

Einschränkend muß jedoch auf die kleine Stichprobe
von lediglich 11 Gewässerabschnitten hingewiesen
werden. Noch stärker wäre der negative Zusammen-
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hang, wenn nicht die Abschnitte am Räupger Bach und
an der Solmbecke relativ kleine Werte des Breiten-
Tiefen-Verhältnisses aufzeigten. Die Ursachen sind bei
der Solmbecke möglicherweise in der bereits oben an-
gesprochenen starken forstwirtschaftlichen Nutzung im
Einzugsgebiet und der damit einhergehenden Tieferle-
gung der Bachbettsohle infolge erhöhter Abfluß-
schwankungen zu suchen. Der Räupger Bach fließt in
einem für die übrigen Kerbsohltalbäche eher untypi-
schen stark vermoosten und versumpften Quellgebiet (s.
Anhang II), wo die Ufer des Baches infolge der dichten
Vegetation und des hohen Anteils organischer Substanz
sehr stabil sind. Dies bedingt wiederum wie in Kap.
2.4.2.2 beschrieben die Bildung eher tief eingeschnitte-
ner Gerinne.

Fragt man nach den Ursachen der in Abb. 5.11 und
Abb. 5.12 dargestellten Beziehungen, so lassen sich die
folgenden Überlegungen anbringen: Die ausgewählten
Bachabschnitte mit Talgefällswerten kleiner als 20 ‰
fließen vornehmlich in Lockersedimenten, die eine
leichte seitliche Ausräumung durch den Bach zulassen.
Bei zunehmendem Talgefälle scheint ein Großteil des
erhöhten Dargebotes potentieller in kinetische Energie
umgewandelt zu werden, die u.a. für Erosionsprozesse,
und zwar hauptsächlich für die Seitenerosion, genutzt
wird. Bei den Gewässern mit hohem Talgefälle handelt
es sich um Abschnitte in relativ engen Kerb- und Kerb-
sohlentälern, wo die Möglichkeiten der Seitenerosion

beschränkt sind. Ein Angebot überschüssiger Energie
macht sich hier vermutlich in einer verstärkten Tiefen-
erosion und Formung der Bachbettsohle bemerkbar, wie
es die in Kap. 2.4.2.4 beschriebenen empirischen Bezie-
hungen zur Größe des Step-Pool-Abstands in Abhän-
gigkeit vom Sohlgefälle andeuten. Eine ausführlichere
Diskussion dieser Befunde folgt in Kap. 6.

Wird das Breiten-Tiefen-Verhältnis aus bordvoller
Breite und maximaler Tiefe eines jeden vermessenen
Querprofils berechnet, ergeben sich zwangsläufig klei-
nere Quotienten, wie es der Mittelwert für alle unter-
suchten Gewässerabschnitte mit 6,8 sowie der Median
mit 6,2 darlegen. Der Zusammenhang zwischen Talge-
fälle und Breiten-Tiefen-Verhältnis stellt sich für alle
Gewässerabschnitte ähnlich wie zuvor in Abb. 5.10
beschrieben dar: Eine Korrelation ist kaum erkennbar,
was das lineare Regressionsmodell mit der Berechnung
eines Korrelationskoeffizienten von nur 0,05 bestätigt.

Nach einer Aufteilung der Stichprobe in Gewässerab-
schnitte mit einem Talgefälle kleiner und größer als
20 ‰  können die Aussagen von oben bestätigt werden.
Während für die erste Gruppe ein positiver Zusammen-
hang mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,49 fest-
gestellt werden kann, zeigt sich für die Abschnitte bei
hohem Talgefälle mit einem Korrelationskoeffizienten
von –0,61 eine noch stärkere negative Korrelation als
zuvor beschrieben (vgl. Abb. 5.13 und Abb. 5.14).

Abb. 5.9 Mittleres Breiten-Tiefen-Verhältnis (mittlere Tiefe) der vermessenen Gewässerabschnitte
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Abb. 5.10 Zusammenhang zwischen Talgefälle und mittlerem Breiten-Tiefen-Verhältnis (mittlere Tiefe)

Abb. 5.11 Zusammenhang zwischen Talgefälle und mittlerem Breiten-Tiefen-Verhältnis (mittlere Tiefe) für Gewäs-
serabschnitte mit einem Talgefälle kleiner als 20 ‰
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Abb. 5.12 Zusammenhang zwischen Talgefälle und mittlerem Breiten-Tiefen-Verhältnis (mittlere Tiefe) für Gewäs-
serabschnitte mit einem Talgefälle über 20 ‰

Abb. 5.13 Zusammenhang zwischen Talgefälle und mittlerem Breiten-Tiefen-Verhältnis (maximale Tiefe) für Ge-
wässerabschnitte mit einem Talgefälle kleiner als 20 ‰
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Abb. 5.14 Zusammenhang zwischen Talgefälle und mittlerem Breiten-Tiefen-Verhältnis (maximale Tiefe) für Ge-
wässerabschnitte mit einem Talgefälle über 20 ‰

5.1.2 Talgefälle und Linienführung

Zur Beschreibung der Linienführung dienen im folgen-
den die Variablen Sinuosität, Mäandergürtelbreite und
Mäanderradius. Die Methoden zur Erhebung der drei
Parameter sind in Kap. 4.2.1 dargelegt. Ähnlich wie im
vorangegangenen Kapitel ist es das Ziel, empirische
Beziehungen zwischen der Variablen Talgefälle als
fluvialmorphologische Steuergröße und den drei Ziel-
größen mit Hilfe von Korrelations- und Regressions-
rechnungen aufzudecken.

In Abb. 5.15 sind die vermessenen Sinuositätswerte
der Untersuchungsabschnitte in aufsteigender Reihen-
folge dargestellt. Die kleinsten Werte von annähernd 1
und damit einen fast geradlinigen Verlauf zeigen er-
wartungsgemäß Bäche der Mittelgebirge, die sich in
engen Kerbsohlen- und Kerbtälern bewegen. Eine Aus-
nahme bildet die Pöppelsche als Bach des Haarstrangs,
der in einem relativ engen Kastental in Kalk- und Mer-
gelgesteinen der auslaufenden Münsterländer Kreide-
bucht fließt (s. Anhang II). Die höchsten Windungsgra-
de sind für den Bergeler Bach in einem weiten Kerb-
sohlental der Beckumer Berge sowie Schwarz- und
Rotbach auf der Kirchheller Heide zu verzeichnen.

Der Mittelwert aller Untersuchungsabschnitte beträgt
1,51, der Median liegt mit 1,39 geringfügig darunter.
Mit einem Variationskoeffizienten von 27,7 % ist die

Wertestreuung geringer als noch für die querprofilkenn-
zeichnenden Variablen dargelegt. Bei einer Schiefe von
1,34 zeigt sich eine deutlich linkssteile Verteilung wie
sie auch in allen bisherigen Analysen der übrigen Vari-
ablen zu beobachten war.

Daß nicht der Naturraum alleine für die Werteausprä-
gung einer gerinnebeschreibenden Variablen verant-
wortlich ist, zeigt die relativ hohe Sinuosität für einen
Abschnitt der Eder, die aufgrund ihrer Lage inmitten
des Siegerlands zwar als Mittelgebirgsbach zu bezeich-
nen ist, jedoch auf einem weiten Wiesentalgrund in der
Nähe ihrer Quelle windungsreich dahinfließt. Ähnliches
kann für den Stockumer Bach gesagt werden, der süd-
lich des Arnsberger Waldes auf einer bewaldeten Talaue
mäandriert. Ob womöglich das Talgefälle einen bedeu-
tenden Einfluß auf den Windungsgrad hat, sollen die
folgenden Ausführungen veranschaulichen.

In Abb. 5.16 sind die Wertepaare für das Talgefälle und
die Sinuosität eines jeden Gewässerabschnitts zu erken-
nen. Mit Hilfe eines in der Abbildung quantifizierten
linearen Regressionsmodells konnte ein Korrelationsko-
effizient von –0,42 berechnet werden. Die Kurvenan-
passung eines nicht-linearen, 3-parametrigen logarith-
mischen Regressionsmodells der allgemeinen Form y =
a – b · ln (x + c) lieferte einen identischen nicht-linearen
Korrelationskoeffizienten.

20 40 60 80 100 120
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Solmbecke

Räupger Bach

Bbv/Tmax = 9,9 - 0,04 IT

r = -0,61
p = 0,046

 

 

m
itt

le
re

s 
B

re
ite

n-
T

ie
fe

nv
er

hä
ltn

is
 (

m
ax

im
al

e 
T

ie
fe

) 
(B

bv
/T

m
ax

) 
[-

]

Talgefälle (I
T
) [Promille]



Erarbeitung empirischer Gesetzmäßigkeiten 123

Abb. 5.15 Sinuosität der vermessenen Gewässerabschnitte

Abb. 5.16 Zusammenhang zwischen Talgefälle und Sinuosität (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)
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Insgesamt fällt die relativ große Streuung der Wertepaa-
re im Bereich kleiner Talgefällswerte auf, während bei
höherem Talgefälle eine eindeutigere Zuordnung eines
Windungsgrads möglich zu sein scheint. Dies mag je-
doch aufgrund der vergleichsweise kleinen Stichprobe
bei hohen Talgefällswerten vorgetäuscht sein. Nähere
Erkenntnisse offeriert hier die Aufteilung der Stichprobe
in drei etwa gleich große Gruppen von untersuchten
Gewässerabschnitten mit Talgefällswerten kleiner als 10
‰ , zwischen 10 und 20 ‰  sowie größer als 20 ‰  (vgl.
auch Abb. 5.1). Wie bereits anfangs erwähnt befinden
sich die Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle grö-
ßer als 20 ‰  in engen Kerb- oder Kerbsohlentälern,
während die mittlere Gruppe aus Bachabschnitten in-
nerhalb weiter Kerbsohlentäler besteht. Bäche mit ei-
nem Talgefälle kleiner als 10 ‰  fließen im Flachland
am Südrand der Münsterländer Kreidebucht und in der
Niederrheinischen Bucht.

Abb. 5.17 zeigt die Verteilung der Wertepaare für Ge-
wässerabschnitte mit einem Talgefälle kleiner als 10 ‰ .
Das lineare Regressionsmodell bestätigt die für alle
Gewässerabschnitte berechnete negative Korrelation
zwischen Talgefälle und Sinuosität, auch wenn der
Korrelationskoeffizient mit einem Wert von –0,28 deut-
lich geringer ausfällt und zudem nicht signifikant ist.
Der Windungsgrad des Schwarzbaches ist um etwa das
1,7fache größer als durch das Regressionsmodell ge-
schätzt.

Über die Ursachen kann hier zunächst nur spekuliert
werden, da andere Steuergrößen als das Talgefälle nicht
in die Betrachtung einfließen. Doch angesichts des Zu-
sammenhangs, den SCHUMM (1960) zwischen Korngrö-
ße des Sohl- und Ufersubstrats und Windungsgrad auf-
gedeckt hat (s. Kap. 2.4.2.3), sind vermutlich feinkörni-
ge und bindige Substrate in den Ufern und auf der Sohle
des Schwarzbaches für den hohen Windungsgrad ver-
antwortlich (s. Anhang II).

Ohne Berücksichtigung des Schwarzbaches ist ein we-
sentlich stärkerer negativer Zusammenhang zwischen
Talgefälle und Windungsgrad festzustellen, der mit
einem Korrelationskoeffizienten von –0,70 beziffert
werden kann (s. Abb. 5.17).

Auch bei Betrachtung von Gewässerabschnitten mit
einem Talgefälle zwischen 10 und 20 ‰  resultiert aus
dem linearen Regressionsmodell eine negative Korrela-
tion zwischen Talgefälle und Sinuosität, die schwächer
ausfällt als noch für alle Wertepaare berechnet (r =
–0,12; s. Abb. 5.18). Wiederum ist ein Ausreißerwert zu
beobachten, für den das Modell einen deutlich geringe-
ren Windungsgrad vorgibt als tatsächlich beobachtet.
Dieser Wert ist dem Bergeler Bach zuzuordnen, der in
einer weiten Talaue eines Kerbsohlentals der Beckumer
Berge fließt. Der hohe Windungsgrad ist vermutlich
ebenso wie für den Schwarzbach beobachtet Folge des
bindigen Ufersubstrats (s. Tab. 4.8), das sich u.a. aus
tonig bis lehmigen Sedimenten des oberflächennah

Abb. 5.17 Zusammenhang zwischen Talgefälle und Sinuosität für Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle kleiner
als 10 ‰  (kursiv: lineares Regressionsmodell ohne Schwarzbach)
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verwitterten Mergelgesteins der z.T. ausstreichenden
Kreideschichten zusammensetzt (s. Anhang II). Ein
lineares Regressionsmodell unter Vernachlässigung des
Bergeler Baches führt zu einem deutlich höheren Kor-
relationskoeffizienten von –0,45 (s. Abb. 5.18).

Die besten Korrelationen zwischen Talgefälle und Sinu-
osität sind schließlich für die untersuchten Gewässerab-
schnitte mit einem Talgefälle größer als 20 ‰  zu ver-
zeichnen. Als nicht-lineares Regressionsmodell höchster
Anpassungsgüte wurde ein Term der allgemeinen Form
y = (b + c · x) / (1 + a · x) mit einem Korrelationskoeffi-
zienten von –0,80 berechnet (vgl. Abb. 5.19). Vernach-
lässigt man zusätzlich die drei markierten Abschnitte
der Bommecke, eines Seitenbachs der Littfe sowie den
Hallebach, die allesamt in relativ engen Kerbtälern des
Sauerlands und Hochsauerlands fließen, verbleiben
Bachabschnitte mit einem Talgefälle zwischen 20 und
60 ‰ , dargestellt in Abb. 5.20.

Die Anpassungsgüte der 2-parametrigen Potenzfunktion
kann durch einen nicht-linearen Korrelationskoeffi-
zienten von –0,95 beschrieben werden. Trotz der nun-
mehr kleinen Stichprobe von 8 Bachabschnitten ist das
Vertrauensintervall auf dem 95 %-Signifikanzniveau
verhältnismäßig klein.

Die vergleichsweise starke Korrelation für Gewässerab-
schnitte mit hohem Talgefälle ist vermutlich auf die
Talmorphologie zurückzuführen. Es ist nicht verwun-
derlich, daß Bäche in engen Kerbsohlentälern einen nur
begrenzten Raum zur Bildung von Mäandern besitzen
und folglich kleine Windungsgrade aufweisen. Für die
Bachabschnitte mit Talgefällswerten kleiner als 10 ‰
kann dies jedoch nicht mehr als Erklärungsursache des
negativen Zusammenhangs dienen. Unter Vernachlässi-
gung des Schwarzbaches konnte hier immerhin ein
Korrelationskoeffizient von –0,70 berechnet werden,
der auf andere Kausalbeziehungen hindeutet.

Abb. 5.18 Zusammenhang zwischen Talgefälle und Sinuosität für Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle zwi-
schen 10 und 20 ‰  (kursiv: lineares Regressionsmodell ohne Bergeler Bach)
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Abb. 5.19 Zusammenhang zwischen Talgefälle und Sinuosität für Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle
über 20 ‰

Abb. 5.20 Zusammenhang zwischen Talgefälle und Sinuosität für Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle zwi-
schen 20 und 60 ‰
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Abb. 5.21 Mäandergürtelbreite der vermessenen Gewässerabschnitte

Einen Überblick zur vermessenen Mäandergürtelbrei-
te eines jeden Gewässerabschnitts zeigt Abb. 5.21. Der
Mittelwert aller Abschnitte beträgt 34,3 m, der Median
liegt mit 28,5 m deutlich darunter. Mit einem Variati-
onskoeffizienten von 57,3 % ist die größte Streuung der
bisher betrachteten fluvialmorphologischen Zielgrößen
zu verzeichnen. Die Schiefe nimmt einen Wert von 1,14
an und deutet damit auf eine, wie in allen bisherigen
Untersuchungen festgestellt, linkssteile Verteilung hin.
Die mit Abstand größte Mäandergürtelbreite zeigt der
Untersuchungsabschnitt an der Schwalm bei einem
Wert von 93 m, gefolgt von Bächen der Kirchheller
Heide (Rotbach 1 und 2, Schwarzbach) sowie den be-
reits durch hohe Windungsgrade auffallenden Strecken
am Bergeler Bach (Beckumer Berge) und der Großen
Schmalenau (Arnsberger Wald). Das untere Ende der
Skala bilden mit einer Mäandergürtelbreite von 5,9 m
ein Seitenbach der Lenne und weitere Bäche in Kerbtä-
lern sowie engen Kerbsohlentälern des Sauer- und
Hochsauerlands.

Die Korrelation zwischen Talgefälle als Steuergröße
und Mäandergürtelbreite als Zielgröße ist negativ, wie
in Abb. 5.22 durch das lineare Regressionsmodell und
den zugehörigen Korrelationskoeffizienten von –0,55
veranschaulicht. Mit einer noch höheren Anpassungs-
güte vermag ein nicht-lineares 3-parametriges logarith-
misches Regressionsmodell der Form y = a + b · ln (x +
c) die dargestellte Verteilung der Wertepaare zu erklä-

ren, beträgt doch der Korrelationskoeffizient –0,63 (s.
Abb. 5.22).

Ähnlich wie zuvor für den Parameter Sinuosität darge-
stellt soll auch hier eine Aufteilung der Stichprobe zur
weiteren Analyse des skizzierten Zusammenhangs hel-
fen. In Abb. 5.23 ist zu erkennen, daß auch für die erste
Gruppe von Gewässerabschnitten mit einem Talgefälle
kleiner als 10 ‰  eine negative Korrelation zwischen
Talgefälle und Mäandergürtelbreite berechnet werden
kann. Der lineare Korrelationskoeffizient ist mit einem
Wert von –0,42 geringer als noch für die gesamte Stich-
probe berechnet und zudem durch eine relativ hohe
Irrtumswahrscheinlichkeit gekennzeichnet. Für die
Gruppe von Gewässerabschnitten mit einem Talgefälle
zwischen 10 und 20 ‰  zeigt sich kein erkennbarer Zu-
sammenhang, was durch einen linearen Korrelationsko-
effizienten von nur 0,02 bestätigt wird.

In Anbetracht der Abschnitte mit Talgefällswerten über
20 ‰  ist hingegen wiederum eine deutliche negative
Korrelation festzustellen, die sowohl durch das lineare
als auch nicht-lineare Regressionsmodell nachgewiesen
werden kann (s. Abb. 5.24). Der nicht-lineare Korrelati-
onskoeffizient ist hier gar größer als noch für die ge-
samte Stichprobe festgestellt. Ähnlich wie zuvor für den
Parameter Sinuosität beschrieben soll zur weiteren Ana-
lyse die Stichprobe auf solche Abschnitte reduziert
werden, deren Talgefälle einen Wert von 60 ‰  nicht
übersteigt, um somit die markierten Abschnitte an ei-
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nem Seitenbach der Littfe, am Hallebach und der Bom-
mecke auszuschließen. Diese Bäche fließen in engen
Kerbtälern, wo eine geringe Mäandergürtelbreite durch
die Talanlage und nicht die rezente fluviale Morphody-
namik vorgegeben ist. Für die verbleibenden Abschnitte
in vergleichbar weiteren Kerbsohlentälern ergibt sich
eine signifikante negative lineare Korrelation, die mit
einem Korrelationskoeffizienten von –0,80 quantifiziert
werden kann (s. Abb. 5.25).

Insgesamt ist für den Zusammenhang zwischen Talge-
fälle und Mäandergürtelbreite festzustellen, daß sich
unter Berücksichtigung der gesamten Stichprobe eine
negative Korrelation zeigt, die mit einem Anteil erklär-
ter Varianz von 39,7 % (r = –0,63) als mittelmäßig zu
beschreiben ist. Werden nur Gewässerabschnitte mit
Talgefällswerten kleiner als 10 ‰  in die Auswertung
einbezogen, so fällt der negative Zusammenhang mit
einem linearen Korrelationskoeffizienten von –0,42
noch geringer aus und ist zudem mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 22,3 % behaftet. Gar noch schlechter
zeigt sich die Korrelation zwischen Talgefälle und Mä-
andergürtelbreite bei Bachstrecken mit Talgefällswerten
zwischen 10 und 20 ‰ , für die keinerlei Zusammen-
hang erkennbar wurde. Erst für die untersuchten Ab-

schnitte mit einem Talgefälle von mehr als 20 ‰  kann
wieder ein deutlich negativer Zusammenhang nachge-
wiesen werden, der sich durch eine an die Wertepaar-
verteilung angepaßte Potenzfunktion mit einem nicht-
linearen Korrelationskoeffizienten von –0,70 und folg-
lich einem erklärten Varianzanteil von immerhin 49,7 %
kennzeichnen läßt. Noch stärker wird die negative Kor-
relation bei Außerachtlassung der steilsten Bachab-
schnitte in Kerbtälern. Hier zeigt der lineare Korrelati-
onskoeffizient auf hochsignifikantem Niveau einen
Wert von –0,80.

Für Bachabschnitte in Lockersedimenten des Flachlands
(Talgefälle kleiner als 10 ‰ ) und weiter Kerbsohlentä-
ler (Talgefälle zwischen 10 und 20 ‰ ) ist ein besten-
falls nur schwacher Einfluß des Talgefälles auf die Mä-
andergürtelbreite auszumachen. Die vergleichsweise
hohen Korrelationen für Bäche in Kerbsohlentälern des
Sauerlands (Talgefälle zwischen 20 und 60 ‰ ) sind
möglicherweise nicht auf das Talgefälle als rezente
fluvialmorphologische Prozeßgröße zurückzuführen,
sondern durch die vererbte Talanlage und die daraus
resultierenden seitlichen Begrenzungen der Talsohle zu
erklären.

Abb. 5.22 Zusammenhang zwischen Talgefälle und Mäandergürtelbreite (kursiv: nicht-lineares Regressionsmo-
dell)
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Abb. 5.23 Zusammenhang zwischen Talgefälle und Mäandergürtelbreite für Gewässerabschnitte mit einem Talge-
fälle kleiner als 10 ‰

Abb. 5.24 Zusammenhang zwischen Talgefälle und Mäandergürtelbreite für Gewässerabschnitte mit einem Talge-
fälle über 20 ‰  (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)
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Abb. 5.25 Zusammenhang zwischen Talgefälle und Mäandergürtelbreite für Gewässerabschnitte mit einem Talge-
fälle zwischen 20 und 60 ‰

Während der beschriebene Parameter Mäandergürtel-
breite die absolute Breite des Mäandergürtels wider-
spiegelt, wird mit Hilfe der relativen Mäandergürtel-
breite Mb* (s. Kap. 4.2.1.2) den Dimensionen des un-
tersuchten Gewässerabschnitts Rechnung getragen,
indem die absolute Mäandergürtelbreite durch die mitt-
lere bordvolle Gerinnebreite dividiert wird. Ein Fließ-
gewässer mit einer großen Gerinnebreite wird zwangs-
läufig eine größere Mäandergürtelbreite aufweisen als
ein in seiner Mäandergeometrie vergleichbarer Bach.
Vor diesem Hintergrund erlaubt die Betrachtung der
relativen Mäandergürtelbreite einen besseren Vergleich
von Gewässern verschiedener Größenordnungen.

In Abb. 5.26 sind zunächst die Werte der relativen Mä-
andergürtelbreite für alle Gewässerabschnitte in aufstei-
gender Reihenfolge dargestellt. Der Mittelwert und
Median liegen mit Werten von 8,1 bzw. 7,8 dicht bei-
einander, was auf eine annähernd symmetrische Ver-
teilung hindeutet. Dies kann durch eine Schiefe von nur
0,32 bestätigt werden, auch wenn der positive Wert auf
eine schwach linkssteile Verteilung hinweist. Der Vari-
ationskoeffizient liegt mit 53,6 % in der Nähe des für

die Mäandergürtelbreite berechneten Werts und zeigt
eine vergleichsweise starke Wertestreuung an.

Vergleicht man die Rangplätze für die Größe der relati-
ven Mäandergürtelbreite mit denen der absoluten Mä-
andergürtelbreite, so zeigen sich deutliche Unterschiede,
die in Abb. 5.27 visualisiert sind. Zu bemerken ist, daß
die Rangplätze beginnend mit den kleinsten Werten für
die relative bzw. absolute Mäandergürtelbreite vergeben
wurden. Die Reihenfolge der aufgelisteten Bachab-
schnitte entspricht der in Abb. 5.26 zu erkennenden.
Auffällig sind die insgesamt recht großen Unterschiede
zwischen den beiden Ranglisten, die sich insbesondere
bei vergleichsweise breiten Gewässern wie der Elpe
(Bbv = 10,91 m), dem Felderbach (Bbv = 8,38 m) oder
der Großen Schmalenau (Bbv = 6,90 m) in einer kleinen
relativen Mäandergürtelbreite und folglich einer Ver-
schiebung hin zu den kleinen Rangplatzzahlen nieder-
schlagen. Anders verhalten sich schmale Bachabschnitte
wie die Funne 1 (Bbv = 2,41 m), Eder 1 (Bbv = 2,23 m)
oder der Räupger Bach (Bbv = 2,43 m), für die sich die
Gewichtung mit der mittleren bordvollen Gerinnebreite
in einer nunmehr großen relativen Mäandergürtelbreite
und damit hohen Rangplatzzahl ausdrückt.
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Abb. 5.26 Relative Mäandergürtelbreite der vermessenen Gewässerabschnitte

Abb. 5.27 Vergleich der Rangplätze für die relative und absolute Mäandergürtelbreite unter Berücksichtigung der
mittleren bordvollen Gerinnebreite
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Setzt man Talgefälle und relative Mäandergürtelbreite
eines jeden Gewässerabschnitts zueinander in Bezie-
hung, resultiert die in Abb. 5.28 dargestellte Wertepaar-
verteilung. Ebenso wie für den Zusammenhang zwi-
schen Talgefälle und absoluter Mäandergürtelbreite läßt
sich ein lineares Regressionsmodell mit einem hochsig-
nifikanten Korrelationskoeffizienten von –0,55 berech-
nen. Als bestes Ergebnis einer nicht-linearen Kurvenan-
passung präsentiert sich eine 3-parametrige Logarith-
musfunktion, die ca. 42 % der Gesamtvarianz erklären
kann. Besonders auffällig ist die vergleichsweise hohe
relative Mäandergürtelbreite für die Bommecke, die
sich aus dem Verlauf des vermessenen Kerbtal-
abschnitts und der Methodik zur Bestimmung der Mä-
andergürtelbreite ergibt. Während die übrigen Bäche
aus Kerb- und engen Kerbsohlentälern in geradlinigen
Talabschnitten verlaufen und demnach kleine relative
Mäandergürtelbreiten aufweisen, zeigt das Kerbtal der
Bommecke einen gekrümmten Verlauf, der unter An-
wendung der in Kap. 4.2.1.2 beschriebenen Methodik
eine vergleichsweise hohe relative Mäandergürtelbreite
des Baches vortäuscht (s. Abb. 5.29).

Wiederum fällt eine starke Streuung der Wertepaare im
Bereich kleiner Talgefällswerte auf, die wie auch bisher
geschehen mit Hilfe einer Aufteilung der Stichprobe in
etwa gleich große Gruppen von Abschnitten mit einem
Talgefälle kleiner als 10 ‰ , zwischen 10 und 20 ‰
sowie größer als 20 ‰  untersucht werden soll.

Die Verteilung für Abschnitte mit einem Talgefälle
kleiner als 10 ‰  zeigt eine derart starke Streuung, daß
ein nicht signifikanter Korrelationskoeffizient von nur
–0,12 für das lineare Regressionsmodell berechnet wer-
den kann. Einen nur unwesentlich besseren Zusammen-
hang zwischen Talgefälle und relativer Mäandergürtel-
breite offenbaren Abschnitte mit Talgefällswerten zwi-
schen 10 und 20 ‰ . Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von 55,0 % beträgt der lineare Korrelationskoeffizient
nur –0,20. Lediglich für die letzte Gruppe von Bachab-
schnitten mit einem Talgefälle von mehr als 20 ‰ , die
in relativ schmalen Kerbsohlentälern oder Kerbtälern
fließen, kann durch die Anpassung einer 3-parametrigen
Exponentialfunktion ein nicht-linearer Korrelationsko-
effizient von –0,69 nachgewiesen werden (s. Abb. 5.30).
Zu beachten ist jedoch das breite Konfidenzintervall auf
dem 95 %-Signifikanzniveau.

Aus den oben angesprochen Gründen ist die relative
Mäandergürtelbreite für die Bommecke im Vergleich zu
Bachabschnitten ähnlicher Talgefällswerte sehr hoch.
Verteilt man den in Abb. 5.29 dargestellten Bachlauf
auf zwei geradlinige Kerbtalabschnitte und bestimmt für
die neu entstandenen Bachabschnitte Bommecke 1 und
2 jeweils die relative Mäandergürtelbreite, so folgt die
in Abb. 5.31 zu erkennende Wertepaarverteilung mit
den dargestellten Regressionskurven. Das nicht-lineare
Regressionsmodell, dem wiederum eine 3-parametrige
Exponentialfunktion zugrundeliegt, vermag nun sogar
77,8 % der Gesamtvarianz zu erklären.

Werden die Bachabschnitte mit den größten Talgefälls-
werten ausgeblendet und nur solche analysiert, deren
Talgefälle einen Wert zwischen 20 und 60 ‰  einnimmt,
so läßt das lineare Regressionsmodell die Berechnung
eines hochsignifikanten Bestimmtheitsmaßes von 66,6
% zu. Das nicht-lineare Modell erklärt auf Grundlage
der angepaßten Exponentialfunktion mit 73,8 % einen
geringfügig höheren Anteil der Gesamtvarianz. Die
zugehörigen Wertepaare sowie das lineare und nicht-
lineare Regressionsmodell mit dem relativ breiten Ver-
trauensintervall sind in Abb. 5.32 zu sehen.

Zusammenfassend läßt sich für die Beziehung zwischen
Talgefälle und relativer Mäandergürtelbreite festhalten,
daß unter Berücksichtigung aller Gewässerabschnitte
eine hochsignifikante negative lineare Korrelation be-
rechnet werden kann, die immerhin 29,8 % der Gesamt-
varianz erklärt. Betrachtet man jedoch die Situation für
einzelne Gruppen von Gewässerabschnitten bestimmter
Talgefällswerte, so ist für Bäche mit einem Talgefälle
kleiner als 10 ‰  sowie zwischen 10 und 20 ‰  keine
Korrelation erkennbar. Erst Bachabschnitte in engen
Kerbsohlen- und Kerbtälern des Sauer- und Siegerlands
mit einem Talgefälle größer als 20 ‰  zeigen bei Anpas-
sung einer 3-parametrigen Exponentialfunktion einen
Korrelationskoeffizienten von –0,88. Dies zeigt, daß
auch die für alle Gewässerabschnitte zu beobachtende
Beziehung zwischen Talgefälle und relativer Mäander-
gürtelbreite zu einem Großteil auf die starke Korrelation
bei Bächen mit hohem Talgefälle zurückzuführen ist.
Wie bereits in den Ausführungen zur absoluten Mäan-
dergürtelbreite angemerkt, ist dies angesichts der seitli-
chen Begrenzung der Täler und der daraus folgenden
eingeschränkten Mäanderbildung nicht verwunderlich.
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Abb. 5.28 Zusammenhang zwischen Talgefälle und relativer Mäandergürtelbreite (kursiv: nicht-lineares Regressi-
onsmodell)

Abb. 5.29 Mäandergürtelbreite (Mb) am gesamten Abschnitt und Teilabschnitten der Bommecke
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Abb. 5.30 Zusammenhang zwischen Talgefälle und relativer Mäandergürtelbreite für Gewässerabschnitte mit
einem Talgefälle über 20 ‰  (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)

Abb. 5.31 Zusammenhang zwischen Talgefälle und relativer Mäandergürtelbreite für Gewässerabschnitte mit
einem Talgefälle größer als 20 ‰  nach Neubestimmung der relativen Mäandergürtelbreite an der
Bommecke (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)
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Abb. 5.32 Zusammenhang zwischen Talgefälle und relativer Mäandergürtelbreite für Gewässerabschnitte mit
einem Talgefälle zwischen 20 und 60 ‰  (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)

Bevor auf die Beziehung zwischen Talgefälle und Mä-
anderradius eingegangen wird, sind die ermittelten
Meßwerte für den Mäanderradius eines jeden einzelnen
Gewässerabschnitts zu kennzeichnen. Die Box-Plot-
Darstellung in Abb. 5.33 vermittelt zunächst einen Ein-
druck von der Werteverteilung. Besonders auffallend
sind die statistischen Parameter für den Abschnitt an der
Elpe und der Pöppelschen. Bei nur 7 vermessenen Mä-
anderradien an der Elpe bilden der kleinste und größte
erfaßte Mäanderradius eine Spannweite von mehr als
81 m, zugleich liegen Mittelwert und Median bei 47,3
bzw. 39,4 m, so daß insgesamt der große Quartils-
abstand zustande kommt. Bei der Pöppelschen ist ein
einzelner Großmäander für den Ausreißerwert von
113,2 m verantwortlich, während der Quartilsabstand
geringfügig kleiner als noch für die Elpe beobachtet
ausfällt. Auch für die übrigen Gewässerabschnitte sind
Spannweiten zu beobachten, die z.T. mehr als eine Zeh-
nerpotenz einnehmen. Die Quartilsabstände sind jedoch
kleiner als die von Elpe und Pöppelsche.

In Anbetracht der mittleren Mäanderradien aller Gewäs-
serabschnitte folgt für die gesamte Stichprobe ein Mit-
telwert von 9,0 m, der Median liegt mit 6,5 m erkennbar
darunter (s. Abb. 5.34). Bei einer Schiefe von 3,4 ist die
Verteilung der mittleren Mäanderradien als linkssteil,
mit einem Häufigkeitsmaximum bei den eher kleinen
Mäanderradien zu bezeichnen. Der Variationskoeffi-
zient beträgt 99,6 % und kennzeichnet damit eine ge-
wünschte breite Streuung der Stichprobenwerte. Die

kleinsten Werte sind sowohl an Bachabschnitten in
Kerb- und engen Kerbsohlentälern des Sauerlands
(Bommecke, Räupger Bach) als auch an Gewässerab-
schnitten in weiten und schwach geneigten Kerbsoh-
lentälern (Eder 1) sowie Flachlandbächen (Funne 2) zu
beobachten. Die größten mittleren Mäanderradien zei-
gen die auch sehr breiten Abschnitte an Elpe und
Schwalm sowie der Pöppelschen.

Für eine weitere Untersuchung möglicher Korrelationen
zwischen Talgefälle und Mäanderradius werden sowohl
Mittel- und Medianwerte als auch Modalwerte der an
jedem einzelnen Abschnitt registrierten Häufigkeitsver-
teilung betrachtet (s. Kap. 4.2.1.3).

Setzt man das Talgefälle dem mittleren Mäanderradius
eines jeden Gewässerabschnitts gegenüber, folgt das in
Abb. 5.35 zu erkennende Bild der Wertepaarverteilung.
Zu beachten ist die logarithmische Skalierung der Ordi-
nate, um der weiten Wertestreuung im Bereich geringer
Talgefällswerte gerecht zu werden. Bei Anwendung
eines linearen Regressionsmodells läßt sich unter Be-
rücksichtigung der logarithmierten Ordinate die in Abb.
5.35 beschriebene Regressionsgleichung berechnen, die
jedoch nur 15,5 % der Gesamtvarianz erklären kann.
Auch bei Betrachtung des Medians vermessener Mäan-
derradien folgt ein geringer und nur unwesentlich höhe-
rer Korrelationskoeffizient von –0,41. Die schwächste
Korrelation weist für das angegebene Regressionsmo-
dell die Beziehung zwischen Talgefälle und Modalwert
des Mäanderradius auf.
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Abb. 5.33 Box-Plot-Darstellung zu den vermessenen Mäanderradien eines jeden Gewässerabschnitts

Abb. 5.34 Mittlerer Mäanderradius der vermessenen Gewässerabschnitte
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Abb. 5.35 Zusammenhang zwischen Talgefälle und mittlerem Mäanderradius

Vernachlässigt man die durch außergewöhnlich hohe
mittlere Mäanderradien gekennzeichneten Abschnitte an
Elpe, Pöppelsche und Schwalm, so resultiert für den
Zusammenhang zwischen Talgefälle und Median des
Mäanderradius der verbleibenden Gewässerabschnitte
ein linearer Korrelationskoeffizient von lediglich –0,40
(s. Abb. 5.36).

Bei weiterer Aufteilung der Stichprobe aus Abb. 5.36
nach gewohntem Muster (s.o.) ist für die gleiche unab-
hängige und abhängige Variable und einer Betrachtung
der Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle kleiner als
10 ‰  erstaunlicherweise ein positiver Zusammenhang
festzustellen, der jedoch mit einem Korrelationskoeffi-
zienten von 0,36 schwach und zudem nicht signifikant
ist. Solche Bachabschnitte mit Talgefällswerten zwi-
schen 10 und 20 ‰  zeigen keine erkennbare Korrelation
der genannten Variablen. Auch die Gruppe mit relativ
steilen Talabschnitten kann lediglich durch ein lineares
Regressionsmodell beschrieben werden, dem ein nicht
signifikanter Korrelationskoeffizient von –0,35 zuzu-
ordnen ist.

Insgesamt ist für die Korrelation zwischen Talgefälle
und Mäanderradius unter Berücksichtigung aller unter-
suchten Gewässerabschnitte ein nur schwacher negati-
ver Zusammenhang zu erkennen, der sowohl den Mit-
telwert (vgl. Abb. 5.35) als auch Median und Modalwert
der abhängigen Variablen betrifft. Besonders auffällig
sind die ungewöhnlich hohen mittleren Mäanderradien
an Pöppelsche, Elpe und Schwalm, die mit den ver-
gleichsweise großen Gewässerdimensionen (Elpe,

Schwalm) oder wenigen großen Mäanderradien an ei-
nem sonst nur leicht gewundenen und geradlinigen
Gewässerverlauf (Pöppelsche) erklärt werden können.
Doch auch bei Vernachlässigung der drei genannten
Bachstrecken läßt sich kein deutlicherer Zusammenhang
der beiden Variablen ausmachen, gleichwohl ein nega-
tiver Trend erkennbar ist (Abb. 5.36). Für Gewässerab-
schnitte des Flachlands ist hingegen eine positive Kor-
relation zu beobachten, deren Signifikanzniveau aller-
dings zu niedrig ist, um einen allgemeingültigen Trend
ableiten zu können. Erst mit Annäherung an steilere
Talabschnitte läßt sich der bereits für alle Bachab-
schnitte erkennbare, nunmehr jedoch nicht signifikante
negative Zusammenhang ausmachen. Die Ursachen der
zuletzt genannten Beobachtung sind vermutlich auf die
umgebende Talmorphologie untersuchter Gewässerab-
schnitte sowie zusätzlich den Einfluß zumeist grober
Sohlsubstrate zurückzuführen. Die vergleichsweise
engen Kerbsohlentäler und Kerbtäler lassen einen nur
annähernd geradlinigen Gewässerverlauf zu, so daß
weite Mäander innerhalb eines Talabschnitts nicht zu
erwarten sind. Zugleich verursacht das häufige Auftre-
ten groben, bis zur Blockgröße reichenden Sohlsubstrats
der Mittelgebirgsbäche ein ständiges Auslenken des
Stromstrichs vor derartigen, im Vergleich zur Gewäs-
serdimension großen Hindernissen. Bedenkt man, daß
die Linienführung entlang eben dieses Stromstrichs
vermessen wurde (s. Kap. 3.2.1), sind relativ kleine
Mäanderradien als Ergebnis der Auswertung verständ-
lich.
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Abb. 5.36 Zusammenhang zwischen Talgefälle und Median des Mäanderradius ohne Elpe, Pöppelsche und
Schwalm

5.1.3 Talgefälle und Längsprofil

Die Kennzeichnung des Längsprofils als möglicher
abhängiger Parameter des Talgefälles erfolgt über eine
Quantifizierung des Sohlgefälles, des Pool-zu-Pool-
Abstands sowie der mittleren vertikalen Höhendifferenz
zwischen Riffle- und Pool-Strukturen.

Das Sohlgefälle (vgl. Kap. 4.1.1) ist sowohl eine fluvi-
almorphologische Steuergröße, wenn es zur Berechnung
des bordvollen Abflusses eingesetzt wird (s. Kap. 4.1.2),
als auch Ausdruck einer Anpassung der Linienführung
an die physiogeographischen Rahmenbedingungen,
insbesondere das Talgefälle und die Talmorphologie.
Mit einer Erhöhung des Windungsgrads als Anpassung
an die Korngrößenzusammensetzung des Sohl- und
Ufersubstrats (s. Kap. 2.4.2.3) ist beispielsweise eine
Erniedrigung des Sohlgefälles bei gegebenem Talgefälle
verbunden. Sind die lateralen Verlagerungsmöglichkei-
ten des Gerinnebetts in Kerb- oder Kerbsohlentälern
eingeschränkt, so gleicht sich das Sohlgefälle zwangs-
läufig dem Talgefälle an.

Abb. 5.37 zeigt zunächst einen Überblick zum vermes-
senen Sohlgefälle eines jeden Untersuchungsabschnitts.
Der Mittelwert ist mit 22,6 ‰  deutlich größer als der
Median, welcher lediglich 8,7 ‰  beträgt. Damit deutet
sich eine stark linkssteile Verteilung an, was durch die
positive Schiefe von 1,85 bestätigt wird. Mit einem
Variationskoeffizienten von 125,9 % zeigt die Stichpro-

be eine starke und geringfügig höhere Streuung als für
die Variable Talgefälle festgestellt (s.o.).

Erste Erkenntnisse über einen möglichen Einfluß des
Talgefälles auf das Sohlgefälle vermittelt ein direkter
Vergleich der beiden Größen für alle Untersuchungsab-
schnitte (s. Abb. 5.38). Die starke positive Korrelation
der beiden Variablen ist zunächst nicht weiter verwun-
derlich. Das nicht-lineare Regressionsmodell, dem eine
2-parametrige Potenzfunktion zugrunde liegt, scheint
jedoch die anfangs angestellten Überlegungen zur Ab-
hängigkeit des Sohlgefälles von der Talform zu bestäti-
gen, auch wenn der Exponent nur geringfügig größer als
1 ist: Je größer das Talgefälle, desto häufiger sind Bäche
in engen Kerbsohlen- und Kerbtälern zu beobachten und
desto stärker die Angleichung des Sohl- an das Talge-
fälle. Bei geringen Talgefällswerten der Bäche im
Flachland sowie weiter Kerbsohlentäler deutet das Re-
gressionsmodell hingegen eine größere Diskrepanz
zwischen Sohl- und Talgefälle an. Diese These wird
jedoch durch eine nur schwache positive Korrelation
zwischen Talgefälle und dem Sohlgefälle als prozentu-
aler Anteil des Talgefälles bestätigt (s. Abb. 5.39). Das
lineare Regressionsmodell erklärt auf hochsignifikantem
Niveau lediglich 23,2 % der Gesamtvarianz, und der an
die Wertepaarverteilung angepaßten 2-parametrigen
Logarithmusfunktion kann ein geringfügig höherer
Korrelationskoeffizient von 0,50 zugeordnet werden.
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Abb. 5.37 Sohlgefälle der vermessenen Gewässerabschnitte

Abb. 5.38 Zusammenhang zwischen Talgefälle und Sohlgefälle
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Abb. 5.39 Zusammenhang zwischen Talgefälle und Sohlgefälle als prozentualer Anteil des Talgefälles (kursiv:
nicht-lineares Regressionsmodell)

Abb. 5.40 zeigt, daß auch Bachabschnitte des Flach-
lands ein annähernd dem Talgefälle entsprechendes
Sohlgefälle erreichen können und demnach eine geringe
Neigung zur Mäanderbildung aufweisen, obwohl eine
laterale Verlagerung des Gewässers möglich ist. Eine
deutliche Abweichung vom erkennbaren, jedoch nicht
signifikanten linearen Trend zeigt der Schwarzbach,
dessen relativ geringes Sohlgefälle auf einen ver-
gleichsweise hohen Windungsgrad zurückzuführen ist
(vgl. Abb. 5.17).

Noch schwächer fällt der positive Zusammenhang für
die Bachabschnitte in relativ weiten Kerbsohlentälern
mit einem Talgefälle zwischen 10 und 20 ‰  aus: Gera-
de einmal 6,6 % der Gesamtvarianz kann das ohnehin
nicht signifikante lineare Regressionsmodell erklären
(vgl. Abb. 5.41). Insbesondere die Abschnitte am Sil-
berbach und Bergeler Bach tragen zur großen Streuung
der Wertepaare bei. Der Bergeler Bach zeigt bei gege-
benem Talgefälle ein relativ geringes Sohlgefälle, was
ebenso wie beim Schwarzbach durch den hohen Win-
dungsgrad verursacht ist (s. Abb. 5.18). Bei nur gering-
fügig kleinerem Talgefälle zeigt der Silberbach ein dem
Talgefälle annähernd angepaßtes Sohlgefälle. Dies ist
Ausdruck seines im Vergleich zu den übrigen Ab-
schnitten kleinsten Windungsgrads (Abb. 5.15).

Auch für die Gruppe von Gewässerabschnitten mit
einem Talgefälle größer als 20 ‰  sind sowohl Bäche
mit einem im Vergleich zum Talgefälle sehr niedrigen
als auch sehr hohen, dem Talgefälle annähernd entspre-
chenden Sohlgefälle auszumachen (vgl. Abb. 5.42).
Innerhalb dieser Gruppe läßt sich der Trend einer Zu-
nahme des relativen Sohlgefälles mit steigendem Talge-
fälle sehr eindeutig für die Bachabschnitte vergleichs-
weise enger Kerbsohlentäler erkennen (Talgefälle zwi-
schen 20 und 60 ‰ ). Für diese Gruppe kann ein hoch-
signifikantes lineares Regressionsmodell berechnet
werden, das 87,0 % der Gesamtvarianz beschreibt. Die
drei Kerbtalabschnitte lassen sich nicht in dieses Modell
einpassen, weisen statt dessen sogar einen negativen
Trend in der Beziehung zwischen Talgefälle und relati-
vem Sohlgefälle auf. Die Ursache des verhältnismäßig
geringen relativen Sohlgefälles der Bommecke erklärt
sich aus ihrem bereits oben skizzierten Talverlauf (s.
Abb. 5.29) und der Bestimmungsmethodik für das Sohl-
und Talgefälle (vgl. Kap. 4.1.1). Bei den anderen beiden
Kerbtalabschnitten ist trotz geradlinigeren Talverlaufs
ein Windungsgrad festzustellen, der geringfügig größer
als 1 ist (s. Abb. 5.15), so daß auch das Sohlgefälle
nicht vollständig den Wert des Talgefälles annehmen
kann.
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Abb. 5.40 Zusammenhang zwischen Talgefälle und Sohlgefälle als prozentualer Anteil des Talgefälles für Gewäs-
serabschnitte mit einem Talgefälle kleiner als 10 ‰

Abb. 5.41 Zusammenhang zwischen Talgefälle und Sohlgefälle als prozentualer Anteil des Talgefälles für Gewäs-
serabschnitte mit einem Talgefälle zwischen 10 und 20 ‰
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Abb. 5.42 Zusammenhang zwischen Talgefälle und Sohlgefälle als prozentualer Anteil des Talgefälles für Gewäs-
serabschnitte mit einem Talgefälle größer als 20 ‰

Faßt man die Ausführungen zur Beziehung zwischen
Tal- und Sohlgefälle zusammen, so ist zunächst die zu
erwartende starke positive Korrelation festzustellen
(vgl. Abb. 5.38). Eine differenziertere Analyse erlaubt
die Betrachtung des Sohlgefälleanteils am gegebenen
Talgefälle, wie sie für alle Bachabschnitte in Abb. 5.39
vorgenommen wurde. Hierbei kommt indirekt die Be-
ziehung zwischen Windungsgrad und Talgefälle zum
Ausdruck, da ein Windungsgrad von 1 einem relativen
Sohlgefälle von 100 % entspricht und bei höherem
Windungsgrad das relative Sohlgefälle zunehmend
geringer wird. Abb. 5.39 deutet eine insgesamt schwach
positive Korrelation zwischen Talgefälle und relativem
Sohlgefälle an, die vor allem durch verhältnismäßig
starke Wertepaarstreuungen im Bereich kleiner (10 ‰ )
und mittlerer (10 bis 20 ‰ ) Talgefällswerte verursacht
wird (s. Abb. 5.40 und Abb. 5.41). Lediglich die Gruppe
von Bachabschnitten in engen Kerbsohlentälern mit
einem Talgefälle zwischen 20 und 60 ‰  zeigt eine
hochsignifikante starke positive Korrelation (s. Abb.
5.42). Insgesamt fällt auf, daß entgegen der Erwartung
auch bei Bachabschnitten des Flachlands und weiter
Kerbsohlentäler hohe relative Sohlgefällswerte auftre-
ten, deren Ursachen möglicherweise mit hier noch nicht
betrachteten fluvialmophologischen Steuergrößen wie
der Zusammensetzung des Sohl- und Ufersubstrats
zusammenhängen.

Einen Überblick zu den mit Hilfe der Spektralanalyse
berechneten Pool-zu-Pool-Abständen eines jeden un-

tersuchten Gewässerabschnitts zeigt Abb. 5.43. Der
Mittelwert aller Abschnitte beträgt 29,9 m und übertrifft
den Median um knapp 5 m. Die Streuung der Werte ist
bei einem Variationskoeffizienten von 52,7 % ebenso
mit der anderer bisher untersuchter Zielgrößen zu ver-
gleichen wie die linkssteile Werteverteilung bei einer
Schiefe von 1,34. Die größten Pool-zu-Pool-Abstände
weisen der Rotbach (76,1 m bzw. 58,0 m) in der Kirch-
heller Heide sowie die Schwalm (67,5 m) in der Nieder-
rheinischen Bucht auf. Mit Werten von knapp 12 m
bilden ein Seitenbach der Littfe im nördlichen Sieger-
land sowie der Wesebach im Sauerland das untere Ende
der Skala.

In Abb. 5.44 ist der Zusammenhang zwischen Talge-
fälle und Pool-zu-Pool-Abstand eines jeden Untersu-
chungsabschnitts widergegeben. Erkennbar ist eine
negative Korrelation, die durch ein signifikantes linea-
res Regressionsmodell mit einem Korrelationskoeffi-
zienten von –0,38 beschrieben werden kann. Die An-
passung einer 2-parametrigen Potenzfunktion liefert mit
einem Anteil erklärter Varianz von 35,0 % ein deutlich
besseres Ergebnis, dessen Signifikanz bei hohen Talge-
fällswerten aufgrund des breiten Vertrauensintervalls
jedoch mit Vorsicht zu betrachten ist. Zum wiederholten
Male fällt eine recht große Streuung der Wertepaare im
Bereich kleiner Talgefällswerte auf, die bei höherem
Talgefälle abzunehmen scheint.
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Abb. 5.43 Pool-zu-Pool-Abstand der vermessenen Gewässerabschnitte

Abb. 5.44 Zusammenhang zwischen Talgefälle und Pool-zu-Pool-Abstand (kursiv: nicht-lineares Regressionsmo-
dell)
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Weitere Erkenntnisse liefert wiederum eine Aufteilung
der Stichprobe. So zeigt Abb. 5.45, daß auch für Bach-
abschnitte mit kleinstem Talgefälle eine negative Kor-
relation ausgemacht werden kann, die durch ein lineares
Regressionsmodell mit einem im Vergleich zur gesam-
ten Stichprobe hohen Anteil erklärter Varianz zu be-
schreiben ist. Gleichwohl muß auf die hohe Irrtums-
wahrscheinlichkeit und starke Streuung der wenigen
Wertepaare hingewiesen werden.

Bei Betrachtung der Gruppe von Gewässerabschnitten
mit Talgefällswerten von 10 bis 20 ‰  ist unter Ein-
schluß aller Bäche keine signifikante negative oder
positive Korrelation festzustellen (s. Abb. 5.46). Auf-
fällig ist der außergewöhnlich große Pool-zu-Pool-Ab-
stand an der Elpe, die mit einer mittleren bordvollen
Breite von 10,9 m das größte aller untersuchten Fließ-
gewässer darstellt und daher nur schwer mit den übrigen
Abschnitten dieser Gruppe zu vergleichen ist. Eine Vor-
gehensweise zur breitenunabhängigen Betrachtung des
Pool-zu-Pool-Abstands wird später vorgestellt. Bei Ver-
nachlässigung der Elpe kann die zuvor beobachtete ne-
gative Korrelation (s. Abb. 5.45) mit einem höheren
Anteil erklärter Varianz von 40,2 % und einer geringfü-
gig kleineren Steigung der Regressionsgeraden auf
signifikantem Niveau bestätigt werden.

Für Gewässerabschnitte mit Talgefällswerten über 20 ‰
kann unter Einbeziehung aller Bäche dieser Gruppe nur
ein linearer Korrelationskoeffizient von –0,28 festge-
stellt werden. Bei Vernachlässigung des Hallebachs ist
jedoch nach Anpassung einer 2-parametrigen Potenz-
funktion ein deutlich stärkerer Zusammenhang zwi-
schen Talgefälle und Pool-zu-Pool-Abstand zu erken-
nen: Der zugehörige nicht-lineare Korrelationskoeffi-
zient beträgt nunmehr –0,64, der eines linearen Regres-
sionsmodells nimmt einen Wert von –0,58 an und ist auf
dem 92 %-Niveau signifikant (s. Abb. 5.47). Aufgrund
des außergewöhnlich breiten Konfidenzintervalls des
nicht-linearen Modells können jedoch kaum allgemein-
gültige und übertragbare Aussagen getroffen werden.
Dies gilt insbesondere für den Bereich hoher Talge-
fällswerte. Die Ursachen des großen Pool-zu-Pool-
Abstands für den Hallebach sind nicht eindeutig zu
klären, möglicherweise im hohen Totholzanteil des
Gewässers begründet (s. CD-ROM im Anhang), der zu
vereinzelten starken Auskolkungen unterhalb eines
Hindernisses führt (vgl. Kap. 2.5.5) und damit das re-
gelhafte Bild einer womöglich kürzeren Abfolge von
Untiefen und Tiefen verfälscht.

Abb. 5.45 Zusammenhang zwischen Talgefälle und Pool-zu-Pool-Abstand für Gewässerabschnitte mit einem Tal-
gefälle kleiner als 10 ‰
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Abb. 5.46 Zusammenhang zwischen Talgefälle und Pool-zu-Pool-Abstand für Gewässerabschnitte mit einem Tal-
gefälle zwischen 10 und 20 ‰

Abb. 5.47 Zusammenhang zwischen Talgefälle und Pool-zu-Pool-Abstand für Gewässerabschnitte mit einem Tal-
gefälle über 20 ‰  ohne Hallebach (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)
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Um eine von den Gewässerdimensionen unabhängige
Betrachtung der beschriebenen Sohlbettstrukturen zu
ermöglichen, wurde für jeden Gewässerabschnitt ein
Quotient aus Pool-zu-Pool-Abstand und mittlerer bord-
voller Gerinnebreite, im folgenden als relativer Pool-
zu-Pool-Abstand bezeichnet, berechnet. Einen ersten
Eindruck zur Verteilung der berechneten Werte offen-
bart Abb. 5.48. Der Pool-zu-Pool-Abstand liegt dem-
nach zwischen der 2,5-fachen mittleren bordvollen
Gerinnebreite für den Felderbach und dem 20,7-fachen
Betrag an einem Seitenbach der Lippe. Als mittlerer
relativer Pool-zu-Pool-Abstand wurde ein Wert von 7,3
berechnet, der Median beträgt 5,9. Der Variationskoef-
fizient und die Schiefe sind mit Werten von 64,2 %
bzw. 1,54 nur geringfügig höher als für den absoluten
Pool-zu-Pool-Abstand festgestellt.

Der berechnete Mittelwert und Median des relativen
Pool-zu-Pool-Abstands stimmen gut mit den Beobach-
tungen von LEOPOLD ET AL. (1964) sowie KELLER &
MELHORN (1978) überein (s. Kap. 2.4.2.4), die Werte

zwischen 5 und 7 bzw. 5,42 (vgl. Gl. 2.119) nachweisen
konnten.

Vergleicht man die Rangplätze für den relativen und
absoluten Pool-zu-Pool-Abstand (kleine Rangplatzzah-
len entsprechen kleinen absoluten und relativen Pool-
zu-Pool-Abständen), so zeigen sich insbesondere bei
Gewässerabschnitten mit großer bordvoller Gerin-
nebreite deutliche Rangplatzverschiebungen (s. Abb.
5.49). Auffällig ist dies am vermessenen Abschnitt der
Elpe, deren großer absoluter Pool-zu-Pool-Abstand (vgl.
Abb. 5.46) nur das 4,5-fache ihrer im Vergleich aller
Gewässerabschnitte größten mittleren bordvollen Ge-
rinnebreite (= 10,9 m) ausmacht. Die Elpe rückt damit
in der Rangliste der relativen Pool-zu-Pool-Abstände
auf den 11. Platz vor, während sie noch den viertletzten
Rang im Vergleich der absoluten Pool-zu-Pool-
Abstände einnahm. Vergleichsweise schmale Gerinne
wie ein Abschnitt an der Eder (Eder 1) weisen nunmehr
sehr hohe relative Pool-zu-Pool-Abstände auf und
rücken damit auf die hinteren Plätze der Rangliste.

Abb. 5.48 Relativer Pool-zu-Pool-Abstand der vermessenen Gewässerabschnitte
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Abb. 5.49 Vergleich der Rangplätze für den relativen und absoluten Pool-zu-Pool-Abstand unter Berücksichtigung
der mittleren bordvollen Gerinnebreite

Ein lineares Regressionsmodell zeigt für den Zusam-
menhang zwischen Talgefälle und relativem Pool-zu-
Pool-Abstand (s. Abb. 5.50) annähernd identische Pa-
rameter wie für die abhängige Variable absoluter Pool-
zu-Pool-Abstand berechnet (vgl. Abb. 5.44). Als nicht-
lineares Modell dient nun jedoch eine 3-parametrige
rationale Funktion der allgemeinen Form y = (b + c · x)
/ (1 + a · x), der ein relativ kleiner Korrelationskoeffi-
zient von –0,55 zugeordnet werden kann. Insgesamt
zeigt sich wie auch für Abb. 5.44 festgestellt eine sehr
hohe Streuung der Wertepaare bei kleinem Talgefälle.
Weitere Ergebnisse soll im folgenden die detaillierte
Analyse der Stichprobe liefern.

Während für Gewässerabschnitte mit kleinem Talgefälle
kein Zusammenhang zwischen Talgefälle und relativem
Pool-zu-Pool-Abstand festgestellt werden kann, zeigen
die Bäche in weiten Kerbsohlentälern mit einem Talge-
fälle zwischen 10 und 20 ‰  eine negative, wenn auch
schwache lineare Korrelation (s. Abb. 5.51). Mit einem

nur wenig höheren Anteil erklärter Varianz läßt sich
eine Potenzfunktion der Wertepaarverteilung anpassen.

Ein sehr hoher nicht-linearer Korrelationskoeffizient
von –0,68 ist der allen Bachabschnitten mit einem Tal-
gefälle größer als 20 ‰  angepaßten Potenzfunktion
zuzuordnen, auch wenn auf das breite Vertrauensinter-
vall verwiesen werden muß (s. Abb. 5.52). Das lineare
Regressionsmodell vermag für diese Gruppe von Bach-
abschnitten lediglich 19,3 % der Gesamtvarianz zu
erklären.

Die besten Korrelationen zwischen Talgefälle und rela-
tivem Pool-zu-Pool-Abstand zeigen innerhalb dieser
Gruppe Bachabschnitte in engen Kerbsohlentälern bei
Talgefällswerten zwischen 20 und 60 ‰  (s. Abb. 5.53).
Nicht nur das lineare, auch das nicht-lineare Regressi-
onsmodell, dem eine 2-parametrige Potenzfunktion
zugrunde liegt, zeigen die vergleichsweise höchsten
Korrelationskoeffizienten.
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Abb. 5.50 Zusammenhang zwischen Talgefälle und relativem Pool-zu-Pool-Abstand (kursiv: nicht-lineares Regres-
sionsmodell)

Abb. 5.51 Zusammenhang zwischen Talgefälle und relativem Pool-zu-Pool-Abstand für Gewässerabschnitte mit
einem Talgefälle zwischen 10 und 20 ‰  (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)
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Abb. 5.52 Zusammenhang zwischen Talgefälle und relativem Pool-zu-Pool-Abstand für Gewässerabschnitte mit
einem Talgefälle über 20 ‰  (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)

Abb. 5.53 Zusammenhang zwischen Talgefälle und relativem Pool-zu-Pool-Abstand für Gewässerabschnitte mit
einem Talgefälle zwischen 20 und 60 ‰  (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)
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Insgesamt ist sowohl für den absoluten als auch relati-
ven Pool-zu-Pool-Abstand eine negative Korrelation mit
dem Talgefälle zu beobachten, die für alle untersuchten
Gewässerabschnitte mit einem nicht-linearen Regressi-
onsmodell beschrieben werden kann, das 36,7 % bzw.
30,0 % der Gesamtvarianz erklärt. Der Trend eines
negativen Zusammenhangs kann bei Betrachtung des
absoluten Pool-zu-Pool-Abstands sowohl für Gewässer-
abschnitte mit kleinem als auch großem Talgefälle wie-
dergefunden werden. Bei Bächen mit einem Talgefälle
zwischen 10 und 20 ‰  fällt jedoch die Elpe aus der
Betrachtung heraus, da sie eine außergewöhnlich hohe
Gewässerbreite aufweist und nicht mit den anderen
Abschnitten der Gruppe vergleichbar ist. Die stärkste
negative Korrelation kann für Gewässerabschnitte mit
einem Talgefälle zwischen 20 und 60 ‰  festgestellt
werden. Dies ist auch bei einer Analyse des relativen
Pool-zu-Pool-Abstands zu beobachten, wo eine an die
Wertepaare angepaßte Potenzfunktion 78,8 % der Ge-
samtvarianz erklärt. Lediglich für die Gewässerab-
schnitte kleinsten Talgefälles konnte keine nennens-
werte Korrelation zwischen Talgefälle und relativem
Pool-zu-Pool-Abstand berechnet werden.

Der nach einer in Kap. 4.2.3.4 beschriebenen Methode
ermittelte vertikale Abstand zwischen Pools und
Riffles stellt sich für alle Gewässerabschnitte wie in
Abb. 5.54 dargestellt dar. Die Werte bewegen sich zwi-
schen 6 cm an einem Seitenbach des Hövenbachs und
knapp einem halben Meter am Felderbach. Mittelwert
und Median sind mit ca. 0,21 m annähernd identisch.
Die Verteilung der Wertepaare ist mit einem Variati-
onskoeffizienten von 42,7 % zu kennzeichnen und bei
einer Schiefe von 0,43 schwach linkssteil.

In Anbetracht des Zusammenhangs zwischen Talgefälle
und dem vertikalen Pool-Riffle-Abstand (vgl. Abb.
5.55) ist keine signifikante Korrelation erkennbar. Die
Wertepaarverteilung deutet jedoch bereits an, daß eine
getrennte Betrachtung der stark streuenden Gruppe mit
Gewässerabschnitten kleinen Talgefälles (< 20 ‰ ) und
der Abschnitte mit einem Talgefälle zwischen 20 und
60 ‰  womöglich genauere Erkenntnisse offenbart.

So zeigen Bachabschnitte mit einem Talgefälle kleiner
als 20 ‰  eine schwache positive Korrelation, deren
linearer Korrelationskoeffizient von 0,33 jedoch mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 14,2 % behaftet ist
(s. Abb. 5.56).

Abb. 5.54 Vertikaler Pool-Riffle-Abstand der vermessenen Gewässerabschnitte
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Abb. 5.55 Zusammenhang zwischen Talgefälle und vertikalem Pool-Riffle-Abstand

Abb. 5.56 Zusammenhang zwischen Talgefälle und vertikalem Pool-Riffle-Abstand für Gewässerabschnitte mit
einem Talgefälle kleiner als 20 ‰
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Eine entgegengesetzte Beziehung zwischen Talgefälle
und vertikalem Pool-Riffle-Abstand ist für Bachab-
schnitte mit einem Talgefälle zwischen 20 und 60 ‰
erkennbar (s. Abb. 5.57). Nur die vermessene Fließ-
strecke an der Jeutmecke zeigt eine vom allgemeinen
Trend stark abweichende Wertepaarkonstellation mit
einem bei gegebenem Talgefälle vergleichsweise gro-
ßen vertikalen Pool-Riffle-Abstand. Die Ursachen sind
möglicherweise auf einen hohen Totholzanteil im Ge-
wässer und die damit verbundene Auskolkung der
Bachbettsohle sowie einige das Gerinne kreuzende
Härtlingszüge des Anstehenden zurückzuführen (s. CD
im Anhang). Diese bilden ebenso wie Totholz Schwel-
len im Gerinnebett, hinter denen infolge turbulenten
Fließens eine verstärkte Sohlerosion einsetzt. Insgesamt
bedingen sowohl Totholz als auch anstehendes Festge-
stein eine Erhöhung der Sohlgefällsunterschiede.

Wird die Jeutmecke in der weiteren statistischen Aus-
wertung außer Acht gelassen, ist für die verbleibenden
sieben Bachabschnitte eine hochsignifikante negative
Korrelation zwischen Talgefälle und vertikalem Pool-
Riffle-Abstand zu erkennen, die durch ein lineares Re-
gressionsmodell mit einem Anteil erklärter Varianz von
90,4 % beschrieben werden kann.

Lediglich einen nicht-signifikanten und daher nicht
weiter quantifizierten positiven Trend können die drei
Bachabschnitte in Kerbtälern des Sauerlands, Sieger-
lands und Rothaargebirges mit vergleichsweise höchs-
tem Talgefälle vermitteln (s. Abb. 5.58). Ob dieser
Trend tatsächlich mit dem Einfluß des Talgefälles oder

aber anderen Größen wie etwa dem Totholzanteil zu
begründen ist, bleibt unklar. Angesichts der Bedeutung
des Totholzes für den Hallebach und den zahlreichen
Festgesteinsschwellen (s. CD im Anhang) ist auch eine
Beeinflussung des vertikalen Pool-Riffle-Abstands
anzunehmen, dokumentiert in einem vergleichsweise
hohen Wert von 28 cm. Ein geringerer Totholzanteil
und Festgesteinseinfluß kann für den Seitenbach der
Littfe und die Bommecke festgestellt werden, so daß ein
Großteil des erkennbaren positiven Trends womöglich
auf die Bedeutung des Talgefälles zurückzuführen ist.

Zusammenfassend ist für die Beziehung zwischen Tal-
gefälle und vertikalem Pool-Riffle-Abstand festzuhal-
ten, daß in Anbetracht aller untersuchten Gewässerab-
schnitte kein deutlicher Zusammenhang zu beobachten
ist. Erst nach einer Aufteilung der Stichprobe wird für
Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle kleiner als 20
‰ , die sich im Flachland und weiten Kerbsohlentälern
bewegen, eine schwache positive Korelation erkennbar.
Ein gegensätzliches Verhalten beobachtet man hingegen
für Bachabschnitte höheren Talgefälles der vergleichs-
weise engen Kerbsohlentäler des Sauer- und Sieger-
lands, für die – mit Ausnahme der durch Festgesteins-
härtlinge beeinflußten Jeutmecke – eine hochsignifi-
kante starke negative Korrelation berechnet werden
kann. Die verbleibenden drei steilsten Kerbtalbäche
lassen wiederum einen positiven Trend erahnen, dessen
Ursachen aufgrund der geringen Stichprobengröße nicht
eindeutig auf den Einfluß des Talgefälles zurückzufüh-
ren sind.

Abb. 5.57 Zusammenhang zwischen Talgefälle und vertikalem Pool-Riffle-Abstand für Gewässerabschnitte mit
einem Talgefälle zwischen 20 und 60 ‰
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Abb. 5.58 Zusammenhang zwischen Talgefälle und vertikalem Pool-Riffle-Abstand für Gewässerabschnitte mit
einem Talgefälle über 60 ‰

Abb. 5.59 Zusammenhang zwischen Talgefälle und dem Quotienten aus vertikalem Pool-Riffle-Abstand und hori-
zontalem Pool-zu-Pool-Abstand für Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle über 20 ‰  ohne Halle-
bach (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)
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Wenn für die untersuchten Mittelgebirgsbäche mit ei-
nem Talgefälle über 20 ‰  der Quotient aus vertikalem
Pool-Riffle-Abstand und horizontalem Pool-zu-Pool-
Abstand gebildet wird, um ähnlich wie in Kap. 2.4.2.4
beschrieben die Steilheit der im groben Sohlsubstrat
ausgebildeten Stufen auszudrücken, kann eine Bezie-
hung zum Talgefälle hergestellt werden, die in Abb.
5.59 veranschaulicht ist. Erkennbar ist ein lediglich
mittlerer positiver Zusammenhang, der durch ein linea-
res und nicht-lineares Regressionsmodell mit jeweils
einem Korrelationskoeffizienten von 0,52 belegt werden
kann, falls der Hallebach nicht in die Analyse einfließt.
Es können jedoch nur schwach signifikante Korrelatio-
nen nachgewiesen werden, angezeigt durch die hohe
Irrtumswahrscheinlichkeit für das lineare Regressions-
modell sowie das außergewöhnlich breite Konfidenzin-
tervall des nicht-linearen Modells. Die untersuchten
Mittelgebirgsbäche enger Kerbsohlen- und Kerbtäler
neigen bei hohem Talgefälle offensichtlich zur Bildung
relativ steiler, d.h. hoher und in geringen Abständen
ausgebildeter Sohlbettstufen. Es ist zu betonen, daß
diese Aussage aus einem nur schwach signifikanten
Regressionsmodell abgeleitet werden kann und daher
nur mit Einschränkungen übertragbar ist.

5.2 Bordvoller Abfluß

Nach der in Kap. 4.1.2 vorgestellten Berechnung des
bordvollen Abflusses einzelner Querprofile präsentieren
sich die für jeden Gewässerabschnitt ermittelten Werte
wie in Abb. 5.60 veranschaulicht. Insgesamt fällt auf,
daß die Quartilsabstände vergleichsweise klein ausfal-
len, während bei einigen Gewässerabschnitten deutlich
Ausreißerwerte zu erkennen sind. Dies trifft insbesonde-
re für Untersuchungsstrecken an der Funne, Glasmecke,
Jeutmecke, einem Seitenbach der Lenne sowie der Pöp-
pelschen zu, wo an einzelnen vermessenen Querprofilen
eine überdurchschnittlich große oder kleine durch-
strömte Querschnittsfläche berechnet wurde. Die größ-
ten mittleren bordvollen Abflüsse wurden für die Elpe,
den Hallebach und Solmbecke ermittelt. Bei Hallebach
und Solmbecke ist zu bedenken, daß die vergleichswei-
se hohen Werte aus einer Kombination hoher Sohlge-
fällswerte und großer durchströmter, auf das bordvolle
Niveau bezogener Querschnitte entstehen. Wie bereits
für die Beschreibung der Querschnittsgeometrie darge-
stellt (vgl. Abb. 5.4 und Abb. 5.6) resultieren die relativ
hohen Werte für die bordvolle Gerinnebreite und -tiefe
an diesen Bächen aus Problemen bei der Abschätzung
des bordvollen Niveaus bzw. möglichen anthropogen
bedingten Eintiefungen, so daß die Abflußwerte mit
Vorsicht zu betrachten sind.

Der Mittelwert aller mittleren bordvollen Abflüsse der
untersuchten Gewässerabschnitte beträgt 5,65 m3/s und
liegt deutlich über dem Medianwert von 3,2 m3/s (s.

Abb. 5.61). Die hierdurch bereits zu erahnende stark
linkssteile Verteilung wird durch einen Schiefewert von
3,4 bestätigt. Mit einem Variationskoeffizienten von
160,6 % ist die stärkste Streuung aller bisher betrachte-
ten Variablen festzustellen, was mit der Vielzahl an
Parametern zur Berechnung des bordvollen Abflusses
zu erklären ist, die jeder für sich stark streuende Ver-
teilungen aufweisen. Den kleinsten mittleren bordvollen
Abfluß zeigt mit 0,23 m3/s ein Seitenbach des Höven-
bachs, dicht gefolgt von einem Seitenbach der Lippe
(0,35 m3/s). Die größten mittleren bordvollen Abflüsse
sind wie bereits erwähnt für den Hallebach (46,5 m3/s),
die Solmbecke (27,3 m3/s) sowie die Elpe (17,1 m3/s) zu
verzeichnen.

5.2.1 Bordvoller Abfluß und
Gerinnequerschnitt

Bei den folgenden Auswertungen zu etwaigen Zusam-
menhängen zwischen dem mittleren bordvollen Abfluß
und Gerinnequerschnittsparametern ist zu beachten,
daß zur Berechnung des bordvollen Abflusses nach
MANNING neben dem Sohlgefälle und einem Rauhig-
keitskoeffizienten auch querprofilkennzeichnende Vari-
ablen, und zwar der hydraulische Radius sowie die
durchströmte Querschnittsfläche, verwendet wurden (s.
Kap. 4.1.2, Gl. 4.1 und Gl. 4.2). Aus diesem Grund ist
keine vollständige Datenunabhängigkeit der abhängi-
gen und unabhängigen Variablen gegeben.

Unter diesen Gesichtspunkten ist auch die in Abb. 5.62
dargestellte Beziehung zwischen mittlerem bordvollen
Abfluß und mittlerer bordvoller Gerinnebreite zu
beurteilen, die sich bei Anwendung eines linearen Re-
gressionsmodells durch einen hochsignifikanten Korre-
lationskoeffizienten von 0,65 beschreiben läßt. Paßt
man eine 2-parametrige Potenzfunktion an die Werte-
paare an, erhöht sich der zugehörige Korrelationskoeffi-
zient gar auf 0,81.

Es fällt auf, daß sich die Wertepaare für die Solmbecke
und den Hallebach aufgrund ihres – aus den oben be-
schriebenen Gründen – überdurchschnittlich hohen
mittleren bordvollen Abflusses nur schwer in die beiden
Regressionsmodelle einpassen lassen. In Abb. 5.63 ist
daher der gleiche Zusammenhang wie in Abb. 5.62 ohne
Solmbecke und Hallebach widergegeben. Sowohl das
lineare Regressionsmodell als auch insbesondere die an
die Wertepaarverteilung angepaßte Potenzfunktion
weisen einen nunmehr höheren Korrelationskoeffizien-
ten von 0,84 auf. Es bleibt jedoch zu betonen, daß die
betrachtete abhängige Variable bordvolle Gerinnebreite
in die Berechnung der unabhängigen Variablen bord-
voller Abfluß einfließt und daher ein Teil des relativ
hohen Anteils erklärter Varianz zustande kommt.
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Abb. 5.60 Box-Plot-Darstellung zu den berechneten bordvollen Abflüssen an vermessenen Querprofilen der Ge-
wässerabschnitte

Abb. 5.61 Mittlerer bordvoller Abfluß der untersuchten Gewässerabschnitte
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Abb. 5.62 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und mittlerer bordvoller Gerinnebreite (kursiv:
nicht-lineares Regressionsmodell)

Abb. 5.63 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und mittlerer bordvoller Gerinnebreite ohne
Solmbecke und Hallebach (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)
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In der weiteren Analyse soll ebenso wie bei Betrachtung
des Talgefälles als unabhängige Variable eine Gruppie-
rung der Stichprobe mit dem Talgefälle als Gruppie-
rungsvariable erfolgen, um der unterschiedlichen Tal-
morphologie und naturräumlichen Gegebenheiten ge-
recht zu werden.

Die Beziehung zwischen mittlerem bordvollen Abfluß
und mittlerer bordvoller Gerinnebreite stellt sich für
Bachabschnitte des Flachlands (Talgefälle < 10 ‰ )
wesentlich besser als noch unter Berücksichtigung aller
Gewässerabschnitte dar, wenn der Schwarzbach, dessen
ungewöhnlich hohe Einschnittstiefe schon weiter oben
beschrieben und diskutiert wurde, außer Acht gelassen
wird. Ein lineares Regressionsmodell vermag für die
verbleibenden 9 Gewässerabschnitte 86,7 % der Ge-
samtvarianz zu erklären (vgl. Abb. 5.64).

Eine ähnlich starke positive Korrelation ist für Gewäs-
serabschnitte mit einem Talgefälle zwischen 10 und 20
‰  festzustellen, für die das lineare Regressionsmodell
84,8 % und das nicht-lineare Modell 87,9 % der Ge-
samtvarianz erklären (vgl. Abb. 5.65).

Lediglich die Gewässerabschnitte mit höchstem Talge-
fälle lassen eine stärkere Streuung der Wertepaare im
Bereich kleiner bordvoller Abflüsse erkennen, so daß
der Korrelationskoeffizient des linearen Regressions-
modells mit einem Wert von 0,79 kleiner ausfällt als für
die übrigen Gruppen beschrieben (Abb. 5.66). Das Sig-
nifikanzniveau des Korrelationskoeffizienten ist niedri-
ger als das der zuvor dargestellten Beziehungen, mit
einem Wert von 98,9 % jedoch trotz allem sehr hoch. In
der letzten Gruppe wurden der Hallebach und die Solm-
becke ebenso wie in Abb. 5.63 nicht berücksichtigt.

Abb. 5.64 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und mittlerer bordvoller Gerinnebreite für Ge-
wässerabschnitte mit einem Talgefälle kleiner als 10 ‰
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Abb. 5.65 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und mittlerer bordvoller Gerinnebreite für Ge-
wässerabschnitte mit einem Talgefälle zwischen 10 und 20 ‰  (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)

Abb. 5.66 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und mittlerer bordvoller Gerinnebreite für Ge-
wässerabschnitte mit einem Talgefälle über 20 ‰  ohne Hallebach und Solmbecke
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Der Zusammenhang zwischen bordvollem Abfluß und
der mittleren, auf das bordvolle Niveau bezogenen
Gerinnetiefe eines jeden Gewässerabschnitts weist für
die gesamte Stichprobe bei Ausschluß des Hallebaches
und der Solmbecke einen niedrigeren positiven Korre-
lationskoeffizienten auf als noch für die mittlere bord-
volle Gerinnebreite festgestellt (s. Abb. 5.67). Dies gilt
sowohl für das lineare als auch nicht-lineare Regressi-
onsmodell, dem eine 2-parametrige logarithmische
Funktion zugrunde liegt. Besonders auffällig ist die
vergleichsweise große Gerinnetiefe des Schwarzbaches.

Wird auch der Schwarzbach vernachlässigt, resultiert
für das lineares Regressionsmodell keine Erhöhung des
Korrelationskoeffizienten, und auch eine an die Werte-
paare angepaßte 2-parametrige Potenzfunktion zeigt
eine nicht erwähnenswerte geringfügig höhere Anpas-
sungsgüte. Die Bachabschnitte mit geringstem Talge-

fälle (< 10 ‰ ) offenbaren eine wesentlich stärkere posi-
tive Korrelation zwischen mittlerem bordvollen Abfluß
und mittlerer Gerinnetiefe, die sich durch ein hochsigni-
fikantes lineares Regressionsmodell mit einem Anteil
erklärter Varianz von 87,7 % belegen läßt (s. Abb.
5.68). Auch für die Bachabschnitte mit Talgefällswerten
zwischen 10 und 20 ‰  zeigt sich eine recht deutliche
Korrelation. Für ein nicht-lineares Regressionsmodell,
das auf einer 3-parametrigen logarithmischen Funktion
basiert, kann ein Korrelationskoeffizient von 0,88 be-
rechnet werden (Abb. 5.69).

Die höchsten Korrelationskoeffizienten weisen die line-
are und nicht-lineare Regressionsfunktion für Gewäs-
serabschnitte mit höchstem Talgefälle (> 20 ‰ ) bei
Vernachlässigung von Hallebach und Solmbecke auf.
Der Anteil erklärter Varianz liegt hier bei 90,4 % bzw.
92,4 % (vgl. Abb. 5.70).

Abb. 5.67 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und mittlerer Gerinnetiefe ohne Hallebach und
Solmbecke (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)
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Abb. 5.68 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und mittlerer Gerinnetiefe für Gewässerab-
schnitte mit einem Talgefälle kleiner als 10 ‰

Abb. 5.69 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und mittlerer Gerinnetiefe für Gewässerab-
schnitte mit einem Talgefälle zwischen 10 und 20 ‰  (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)
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Abb. 5.70 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und mittlerer Gerinnetiefe für Gewässerab-
schnitte mit einem Talgefälle über 20 ‰  ohne Hallebach und Solmbecke (kursiv: nicht-lineares Regres-
sionsmodell)

Bei der Analyse etwaiger Zusammenhänge zwischen
mittlerem bordvollen Abfluß und der auf das bordvolle
Niveau bezogenen mittleren maximalen Gerinnetiefe
zeigen sich ähnliche Ergebnisse wie für die mittlere
Gerinnetiefe. Im Einzelnen lauten die gefundenen linea-
ren und nicht-linearen Regressionsbeziehungen wie
folgt:

gesamte Stichprobe (ohne Hallebach und Solmbecke):

Gl. 5.1 bvmax Q05,053,0T ⋅+=

(mit r = 0,61 und p = 3,35E-04)

Gl. 5.2 ( )5,0Qln24,044,0T bvmax +⋅+=

(mit r = 0,68)

Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle kleiner als
10 ‰:

Gl. 5.3 bvmax Q15,044,0T ⋅+=

(mit r = 0,93 und p < 0,0001)

Gl. 5.4 ( ) 65,0
bvmax Q138,0T +⋅=

(mit r = 0,93)

Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle zwischen 10
und 20 ‰:

Gl. 5.5 bvmax Q03,065,0T ⋅+=

(mit r = 0,76 und p = 0,007)

Gl.5.6 ( ) ( )bvbvmax Q43,01Q5,025,0T ⋅+⋅+=

(mit r = 0,89)

Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle größer als
20 ‰ (ohne Hallebach und Solmbecke):

Gl. 5.7 bvmax Q05,036,0T ⋅+=

(mit r = 0,95 und p < 0,0001)
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Gl. 5.8 ( )bvmax Q09,039,1lnT ⋅+=

(mit r = 0,96)

Insgesamt ist festzuhalten, daß sowohl die bordvolle
Gerinnebreite als auch mittlere und maximale Tiefe bei
steigendem bordvollen Abfluß mit z.T. hochsignifikan-
ten starken Korrelationen zunehmen. Bei Betrachtung
der gesamten Stichprobe fallen die Beziehungen jedoch
deutlich schwächer aus als unter Berücksichtigung ein-
zelner Gewässerabschnittsgruppen mit bestimmten
Talgefällswerten und damit naturräumlichen sowie
talmorphologischen Zuordnungen. Wie sich Gerin-
nebreite und –tiefe gemeinsam dem bordvollen Abfluß
anpassen, soll im weiteren untersucht werden. Doch
zuvor gilt es, die Querprofilform in Abhängigkeit vom
Abfluß zu betrachten.

In Anbetracht der gesamten Stichprobe ist mit Ausnah-
me des Hallebachs eine nur schwache negative Korrela-
tion zwischen bordvollem Abfluß und Formfaktor
erkennbar, die zudem mit einer hohen Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 25,6 % behaftet ist (vgl. Abb. 5.71).

Teilt man die Stichprobe nach dem bekannten Schema
auf, ist interessanterweise eine Abnahme der negativen
Regressions- und Korrelationskoeffizienten mit Be-
trachtung von Gewässerabschnittsgruppen zunehmend
höheren Talgefälles erkennbar (s. Abb. 5.72). Während
für die Bachabschnitte mit einem Talgefälle unterhalb
von 10 ‰  immerhin noch ein schwach negativer linea-
rer Zusammenhang erkennbar ist, der sich durch einen
Regressionskoeffzienten von –0,011 quantifizieren läßt,
zeigen sich für die folgenden Gruppen steilerer Bachab-
schnitte kaum abzubildende negative Beziehungen.
Auch wenn die Korrelationen nicht signifikant sind,
kann eine schwache Beeinflussung der Querprofilform
durch den Abfluß ausgemacht werden. Offensichtlich
führt in Bachabschnitten des Flachlands, die vornehm-
lich in feinkörnigen Locksedimenten fließen, ein zu-
nehmender bordvoller Abfluß zur Bildung eher parabo-
lisch bis rechteckig geformter Querschnitte, während
sich in Mittelgebirgsbächen bei gröberen Sohl- und
Ufersubstraten dieser Trend nicht bestätigen läßt. Hier
scheint unabhängig vom Abfluß ein im Durchschnitt
geringfügig größerer Formfaktor (s. Abb. 5.72) und
damit ein zur Bachbettsohle spitzer zulaufendes Quer-
profil verbreitet zu sein.

Abb. 5.71 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und Formfaktor
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Abb. 5.72 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und mittlerem Formfaktor für Gewässerab-
schnittsgruppen mit einem Talgefälle kleiner als 10 ‰ , zwischen 10 und 20 ‰  und über 20 ‰  (Fquer:
arithmetisches Mittel von F)

Ein nur schwacher positiver Zusammenhang ist zwi-
schen dem mittleren bordvollen Abfluß und Breiten-
Tiefen-Verhältnis – basierend auf der mittleren Gerin-
netiefe – für alle Gewässerabschnitte ohne Hallebach
und Solmbecke erkennbar (Abb. 5.73). Das lineare
Regressionsmodell erklärt lediglich 11,2 % der Gesamt-
varianz, ist jedoch bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von 7,0 % als schwach signifikant zu bezeichnen. Auf-
fallend ist das vergleichsweise kleine Breiten-Tiefen-
Verhältnis am Schwarzbach, dessen Ursachen wie be-
reits erwähnt möglicherweise anthropogenen Ursprungs
sind.

Stärker ausgeprägt sind die Korrelationen bei talgefälls-
abhängiger Betrachtung der Gewässerabschnittsgrup-

pen. Für Bachabschnitte mit einem Talgefälle unterhalb
10 ‰  ist unter Vernachlässigung des Schwarzbaches ein
linearer Korrelationskoeffizient von 0,43, jedoch zu-
gleich ein nur geringes Signifikanzniveau von 74,7 %
festzustellen (s. Abb. 5.74). Am deutlichsten ist die
positive Korrelation zwischen bordvollem Abfluß und
Breiten-Tiefen-Verhältnis bei Gewässerabschnitten mit
einem Talgefälle zwischen 10 und 20 ‰  ausgeprägt.
Das lineare Regressionsmodell erklärt hier immerhin
32,3 % der gesamten Varianz (r = 0,57), die 2-pa-
rametrige Potenzfunktion mit 34,2 % geringfügig mehr
(r = 0,58) (s. Abb. 5.75). Die steilsten Gewässerab-
schnitte des Sauer- und Siegerlands zeigen hingegen
keinerlei Zusammenhang, der lineare Korrelationskoef-
fizient beträgt hier nur 0,02.
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Abb. 5.73 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und Breiten-Tiefen-Verhältnis (mittlere Gerinne-
tiefe) ohne Hallebach und Solmbecke

Abb. 5.74 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und Breiten-Tiefen-Verhältnis (mittlere Gerinne-
tiefe) für Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle kleiner als 10 ‰
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Abb. 5.75 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und Breiten-Tiefen-Verhältnis (mittlere Gerinne-
tiefe) für Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle zwischen 10 und 20 ‰  (kursiv: nicht-lineares Reg-
ressionsmodell)

Alles in allem sind ähnliche Tendenzen wie bereits für
den Formfaktor angedeutet festzustellen: Bäche des
Flachlands, in relativ leicht ausräumbaren Sedimenten
fließend, zeigen den größten positiven Regressionskoef-
fizienten. Sie neigen offensichtlich zur Bildung tenden-
ziell breiter und relativ flacher Gerinnequerschnitte als
Reaktion auf eine Abflußerhöhung. Eine geringfügig
kleinere Geradensteigung ist für das lineares Regressi-
onsmodell der Gewässerabschnitte mit Talgefällswerten
zwischen 10 und 20 ‰  zu berechnen. Hier erfolgt bei
zunehmendem bordvollen Abfluß eine im Vergleich zur
Gerinnetiefe schwächere Anpassung der Gerinnebreite.
An Bächen des Sauer- und Siegerlands ist möglicher-
weise aufgrund des widerständigen Sohl- und Ufersub-
strats keine Regelhaftigkeit in der Querprofilanpassung
abzuleiten.

Annähernd identische Ergebnisse werden bei Verwen-
dung des auf die maximale Tiefe eines jeden Quer-
schnitts bezogenen mittleren Breiten-Tiefen-Verhält-
nisses erzielt. Bei nur geringfügig höheren Korrelati-
onskoeffizienten lauten die entsprechenden Regressi-
onsbeziehungen bester Anpassungsgüte wie folgt:

gesamte Stichprobe (ohne Hallebach & Solmbecke):

Gl. 5.9 bvmaxbv Q21,02,6TB ⋅+=

(mit r = 0,36 und p = 0,049)

Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle kleiner als
10 ‰  (ohne Schwarzbach):

Gl. 5.10 bvmaxbv Q62,00,5TB ⋅+=

(mit r = 0,48 und p = 0,195)

Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle zwischen 10
und 20 ‰ :

Gl. 5.11 bvmaxbv Q29,07,5TB ⋅+=

(mit r = 0,62 und p = 0,043)

Gl. 5.12 ( ) ( )bvbvmaxbv Q02,01Q5,05,5TB ⋅+⋅+=

(mit r = 0,62)

5.2.2 Bordvoller Abfluß und
Linienführung

Die Beziehung zwischen dem mittleren bordvollen
Abfluß und der Sinuosität der vermessenen Gewässer-
abschnitte zeigt in Anbetracht aller Bäche mit Ausnah-
me von Hallebach und Solmbecke keine signifikante
Korrelation (s. Abb. 5.76). Bei starker Streuung der

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Bbv/Tmit = 8,8 + 0,41 Qbv

r = 0,57
p = 0,068

Bbv/Tmit = 8,1 Qbv

0,22

r = 0,58

  Meßwert
  lineares Regressionsmodell
  nicht-lineares Regressionsmodell
  Grenzen des Vertrauensintervalls

           auf dem 95 %-Signifikanzniveau

 

 

m
itt

le
re

s 
B

re
ite

n-
T

ie
fe

nv
er

hä
ltn

is
 (

m
itt

le
re

 T
ie

fe
) 

(B
bv

/T
m

it)
 [-

]

mittlerer bordvoller Abfluß (Qbv) [m
3/s]



Erarbeitung empirischer Gesetzmäßigkeiten166

Wertepaare im Bereich geringer bordvoller Abflüsse ist
eine schwach abfallende lineare Regressionsgerade
auszumachen. Besonders auffallend sind die bereits in
Kap. 5.1.2 beschriebenen hohen Windungsgrade für den
Bergeler Bach und Schwarzbach, auf deren mögliche
Ursachen eingegangen wurde.

Eine interessante Beobachtung ergibt sich, wenn zu-
nächst Bachabschnitte des Flachlands mit einem Talge-
fälle kleiner als 10 ‰  und anschließend steilere Gewäs-
ser betrachtet werden. Für die erste Gruppe ist ein deut-
licher positiver Zusammenhang nachzuweisen, gleich-
wohl angemerkt werden muß, daß der hohe bordvolle
Abfluß des Schwarzbaches auf der Grundlage eines
ungewöhnlich tief eingeschnittenen, möglicherweise
anthropogen beeinflußten Querprofils berechnet wurde
und somit der hohe Abflußwert mit Vorsicht zu be-
trachten ist (s. Abb. 5.77). Wie bereits oben erwähnt
läßt sich der ungewöhnlich geringe Windungsgrad der
Pöppelschen sich mit der Morphologie ihres geradlinig
verlaufenden Tales erklären, das durch ein kastenförmi-
ges, in das Kalk- und Mergelgestein der südlichen
Münsterländischen Kreidebucht eingetieftes Querprofil
gekennzeichnet ist. Eine nur schmale Talaue im anste-
henden Festgestein bietet hier kaum Möglichkeiten der
Mäanderbildung. Die Pöppelsche ist daher als untypi-
sches Flachlandgewässer zu bezeichnen, das sich in
einem verkarsteten Gebiet mit stark schwankenden
Abflüssen bewegt.

Die zweite und dritte Gruppe von Gewässerabschnitten
mit Talgefällswerten zwischen 10 und 20 ‰  bzw. über

20 ‰  weisen hingegen eine negative Korrelation zwi-
schen bordvollem Abfluß und Sinuosität auf, wie in
Abb. 5.78 und Abb. 5.79 veranschaulicht. Insbesondere
die nicht-linearen Regressionsmodelle, in beiden Fällen
3-parametrige Exponentialfunktionen, vermögen 59,6 %
bzw. 76,0 % der Gesamtvarianz zu erklären. Die Ursa-
chen dieses im Vergleich zu den Flachlandgewässern
gegenläufigen Verhaltens sind für die Gruppe höchster
Talgefällswerte wie schon in Kap. 5.1.1 auf die Tal-
morphologie der betrachteten Gewässerabschnitte zu-
rückzuführen: Mit zunehmendem bordvollen Abfluß
und folglich breiteren Gerinnebetten erreichen die Bä-
che die Dimensionen der umgebenden engen Kerbsoh-
len- und Kerbtäler, so daß Möglichkeiten zur Bildung
von Bachwindungen eingeschränkt sind.

Diese Erklärung scheint jedoch nicht auf solche Gewäs-
serabschnitte zuzutreffen, die bei einem Talgefälle zwi-
schen 10 und 20 ‰  in vergleichsweise weiten Kerb-
sohlentälern fließen. Hier steht auch bei zunehmendem
bordvollen Abfluß zumeist ausreichend Raum zur Mä-
anderbildung zur Verfügung, so daß für weitere Inter-
pretationen andere Steuergrößen wie die Zusammenset-
zung des Sohl- und Ufersubstrats herangezogen werden
müssen. Ob die Beobachtungen an allen drei Gewässer-
abschnittsgruppen auch mit dem Erreichen eines be-
stimmten extrinsischen Schwellenwerts in der Kombi-
nation aus Abfluß und Talgefälle zusammenhängen, soll
später diskutiert werden.

Abb. 5.76 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und Sinuosität ohne Hallebach und Solmbecke
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Abb. 5.77 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und Sinuosität für Gewässerabschnitte mit einem
Talgefälle kleiner als 10 ‰

Abb. 5.78 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und Sinuosität für Gewässerabschnitte mit einem
Talgefälle zwischen 10 und 20 ‰  (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)
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Abb. 5.79 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und Sinuosität für Gewässerabschnitte mit einem
Talgefälle über 20 ‰  ohne Hallebach und Solmbecke (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)

Für die Zielgröße Mäandergürtelbreite können ähnli-
che Beobachtungen wie zuvor gemacht werden. Bei
Analyse der gesamten Stichprobe (ohne Hallebach und
Solmbecke) ist kein nennenswerter Zusammenhang
zwischen Abfluß und Mäandergürtelbreite zu konstatie-
ren, der lineare Korrelationskoeffzient beträgt bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 56,7 % nur 0,11. Erst bei
Betrachtung von Flachlandgewässern (Talgefälle <
10 ‰ ) ist unter Vernachlässigung des Schwarzbaches
ein schwach signifikantes lineares Regressionsmodell
mit einem Anteil erklärter Varianz von 37,1 % nach-
weisbar (vgl. Abb. 5.80).

Während für die Gruppe von Bachabschnitten in relativ
weiten Kerbsohlentälern (Talgefälle zwischen 10 und 20
‰ ) ein kaum erwähnenswerter, nicht signifikanter posi-
tiver Zusammenhang auftritt, offenbaren die Mittelge-
birgsbäche des Sauer- und Siegerlands bei insgesamt
wesentlich kleineren Mäandergürtelbreiten eine negati-

ve Korrelation zum mittleren bordvollen Abfluß (vgl.
Abb. 5.81). Lediglich ein Abschnitt der Glasmecke zeigt
eine ungewöhnlich große Mäandergürtelbreite, die bei
näherer Betrachtung der Vermessungsergebnisse zur
Linienführung auf einen einzelnen Mäanderbogen be-
ruht. Wird die Glasmecke außer Acht gelassen, resul-
tiert ein hochsignifikantes lineares Regressionsmodell
mit einem Korrelationskoeffizienten von –0,87.

Als Begründung für die geschilderten Beobachtungen
dient auch hier wie für die abhängige Variable Sinuosi-
tät erwähnt v.a. die unterschiedliche Talmorphologie der
einzelnen untersuchten Bachabschnittsgruppen. Fließ-
gewässer des Flachlands zeigen bei hohem Abfluß eine
entsprechende Anpassung der Mäandergürtelbreite, da
Talbegrenzungen fehlen. Im Gegensatz dazu grenzen
Mittelgebirgsbäche mit hohem Abfluß u.U. unmittelbar
an die Talränder, so daß keine großen Mäandergürtel zu
erwarten sind.
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Abb. 5.80 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und Mäandergürtelbreite für Gewässerabschnitte
mit einem Talgefälle kleiner als 10 ‰  (kursiv: lineares Regressionsmodell ohne Schwarzbach)

Abb. 5.81 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und Mäandergürtelbreite für Gewässerabschnitte
mit einem Talgefälle über 20 ‰  ohne Hallebach und Solmbecke
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Die Analyseergebnisse der Beziehung zwischen bord-
vollem Abfluß und relativer Mäandergürtelbreite
stellen sich weitaus homogener dar als noch für die
absolute Mäandergürtelbreite beschrieben, da nunmehr
nicht nur unter Berücksichtigung aller Gewässerab-
schnitte (mit Ausnahme von Hallebach und Solmbecke),
sondern auch für die drei Gewässerabschnittsgruppen
mehr oder weniger deutliche negative Korrelationen
festzustellen sind. Hierbei ist jedoch ebenso wie für die
in Kap. 5.1.1 dokumentierten Zusammenhänge zu beto-
nen, daß die Variable mittlere bordvolle Gerinnebreite
sowohl in die Berechnung des bordvollen Abflusses als
auch der relativen Mäandergürtelbreite eingeht und
daher keine vollständige Datenunabhängigkeit besteht.

Für die gesamte Stichprobe (ohne Hallebach und Solm-
becke) lauten die Funktionsgleichungen zum linearen
und nicht-linearen Regressionsmodell wie folgt:

Gl. 5.13 bv
* Q61,07,10Mb ⋅−=

(mit r = –0,51 und p = 0,004)

Gl. 5.14 ( ) ( )bvbv
* Q42,01Q5,06,15Mb ⋅+⋅+=

(mit r = –0,70)

Bei Vernachlässigung des Schwarzbaches ist für die
Gruppe mit Bächen des Flachlands (Talgefälle < 10 ‰ )
eine schwache, nicht signifikante negative Korrelation
der folgenden Art nachzuweisen:

Gl. 5.15 bv
* Q92,05,13Mb ⋅−=

(mit r = –0,38 und p = 0,314)

Gewässerabschnitten weiter Kerbsohlentäler (Talgefälle
zwischen 10 und 20 ‰ ) kann im Gegensatz zu den
Untersuchungen der absoluten Mäandergürtelbreite
auch eine negative Korrelation zwischen Abfluß und
relativer Mäandergürtelbreite zugewiesen werden, die
sich bei Anpassung der dargestellten 3-parametrigen
Exponentialfunktion gar durch einen nicht-linearen
Korrelationskoeffizienten von –0,84 quantifizieren läßt:

Gl. 5.16 bv
* Q42,06,9Mb ⋅−=

(mit r = –0,49 und p = 0,128)

Gl. 5.17
5,0Q

36,2
25,1

* bveMb +
+

=

(mit r = –0,84)

Der stärkste negative Zusammenhang folgt nach statisti-
scher Auswertung der Mittelgebirgsbäche aus Sauer-
und Siegerland, wenn – wie schon zuvor geschehen –
Glasmecke, Hallebach und Solmbecke unberücksichtigt
bleiben:

Gl. 5.18 bv
* Q94,14,11Mb ⋅−=

(mit r = –0,88 und p = 0,004)

Eine Analyse der Beziehung zwischen mittlerem bord-
vollen Abfluß und Mäanderradius ergibt bei Betrach-
tung der gesamten Stichprobe keine erkennbare Korre-
lation. Werden die durch ihre außergewöhnlich hohen
Mäanderradien auffallenden Bachabschnitte der Elpe,
Pöppelschen und Schwalm (s. Kap. 5.1.2) sowie die
Strecken an Hallebach, Schwarzbach und Solmbecke
aufgrund ihres vermutlich überschätzten bordvollen
Abflusses vernachlässigt, kann immerhin ein linearer
Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß
und Modalwert des Mäanderradius berechnet werden,
dem ein Korrelationskoeffizient von 0,36 zugrundeliegt
(vgl. Abb. 5.82).

Bei Aufteilung dieser nunmehr auf 26 Gewässerab-
schnitte reduzierten Stichprobe nach den bekannten
Kriterien sind für die Gruppe der Flachlandgewässer
(Talgefälle < 10 ‰ ) sowie der Bäche weiter Kerbsoh-
lentäler (Talgefälle 10 bis 20 ‰ ) keine signifikanten
positiven oder negativen Korrelationen berechenbar.
Lediglich für die Bachstrecken enger Kerbsohlen- und
Kerbtäler des Mittelgebirges (Talgefälle > 20 ‰ ) kann
ein hochsignifikanter positiver linearer Zusammenhang
nachgewiesen werden (vgl. Abb. 5.83). Seine Ursachen
sind jedoch schlichtweg auf den geradlinigen Verlauf
der an die Talmorphologie angepaßten Bäche zurückzu-
führen (s.o.).
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Abb. 5.82 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und Modalwert des Mäanderradius ohne Elpe,
Hallebach, Pöppelsche, Schwalm und Solmbecke

Abb. 5.83 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und Modalwert des Mäanderradius für Gewäs-
serabschnitte mit einem Talgefälle über 20 ‰  ohne Hallebach und Solmbecke
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5.2.3 Bordvoller Abfluß und
Längsprofil

Bei einer Untersuchung der Beziehung zwischen mittle-
rem bordvollen Abfluß und dem Pool-zu-Pool-Abstand
ist für alle Gewässerabschnitte (mit Ausnahme des
Hallebaches und der Solmbecke) keine Korrelation
feststellbar. Erst für Bachabschnitte mit einem Talge-
fälle kleiner als 10 ‰  zeigt sich unter Vernachlässigung
des Schwarzbaches eine schwache positive, nicht signi-
fikante lineare Korrelation, die lediglich 12,9 % der
Gesamtvarianz erklären kann (vgl. Abb. 5.84).

Wesentlich deutlicher präsentiert sich der positive Trend
für die Bachabschnitte weiter Kerbsohlentäler (Talge-
fälle zwischen 10 und 20 ‰ ). Hier vermag ein signifi-
kantes lineares Regressionsmodell immerhin 42,3 % der
Gesamtvarianz zu beschreiben (s. Abb. 5.85). Der Un-
tersuchungsabschnitt an der Elpe ist nunmehr in das
Datenkollektiv aufgenommen und bildet mit seiner
Wertepaarausprägung einen wichtigen Bestandteil in
der Korrelation der betrachteten Variablen.

Im Gegensatz zu den bisher konstatierten positiven
Korrelationen zwischen Abfluß und Pool-zu-Pool-Ab-

stand weisen die Mittelgebirgsbäche des Sauer- und
Siegerlands (Talgefälle > 20 ‰ ) bei insgesamt kleineren
Pool-zu-Pool-Abständen einen negativen Zusammen-
hang auf, falls die Glasmecke, gekennzeichnet durch
einen relativ hohen bordvollen Abfluß und Pool-zu-
Pool-Abstand, aus der Betrachtung ausgeschlossen wird
(s. Abb. 5.86).

Ähnliche Beobachtungen sind bei einer Analyse des
Zusammenhangs zwischen bordvollem Abfluß und dem
vertikalen Pool-Riffle-Abstand zu machen. Zunächst
ist jedoch eine im Vergleich zur vorangegangenen Be-
trachtung erkennbare, wenn auch schwache Korrelation
bei Berücksichtigung der gesamten Stichprobe (ohne
Hallebach und Solmbecke) festzustellen, die sich nach
Anpassung einer rationalen Funktion an die Wertepaar-
verteilung im zugehörigen nicht-linearen Korrelations-
koeffizienten von 0,49 dokumentiert (vgl. Abb. 5.87).
Unter Beachtung des Kurvenverlaufs der nicht-linearen
Anpassungsfunktion scheint der vertikale Pool-Riffle-
Abstand unabhängig von hohen bordvollen Abflüssen
zu sein, während bei relativ kleinen Werten ein positiver
Zusammenhang festzustellen ist.

Abb. 5.84 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und Pool-zu-Pool-Abstand für Gewässerab-
schnitte mit einem Talgefälle kleiner als 10 ‰
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Abb. 5.85 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und Pool-zu-Pool-Abstand für Gewässerab-
schnitte mit einem Talgefälle zwischen 10 und 20 ‰

Abb. 5.86 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und Pool-zu-Pool-Abstand für Gewässerab-
schnitte mit einem Talgefälle über 20 ‰  ohne Hallebach und Solmbecke
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Abb. 5.87 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und vertikalem Pool-Riffle-Abstand ohne Halle-
bach und Solmbecke (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)

Diese These kann durch einen deutlich höheren Anteil
erklärter Varianz auf wesentlich höherem Signifikanz-
niveau für Bachabschnitte des Flachlands (Talgefälle <
10 ‰ ) quantifiziert werden. Sowohl unter Einschluß des
Schwarzbaches als auch ohne seine Berücksichtigung
gelten lineare Regressionsmodelle, den ein Korrelati-
onskoeffizient von 0,83 bzw. 0,70 zugeordnet werden
kann (vgl. Abb. 5.88). Für Gewässerabschnitte mit Tal-
gefällswerten zwischen 10 und 20 ‰  läßt sich ein zwar
signifikantes, jedoch schwächer angepaßtes lineares
Regressionsmodell ermitteln, das 34,4 % der Gesamtva-
rianz zu beschreiben vermag (s. Abb. 5.89). Dies gilt
jedoch nur bei Vernachlässigung des Untersuchungsab-
schnitts an der Elpe, die bei außergewöhnlich hohem
bordvollen Abfluß einen relativ geringen vertikalen
Pool-Riffle-Abstand aufweist. Die Bachabschnitte des
Mittelgebirges zeigen ähnlich wie in Abb. 5.86 für den
horizontalen Pool-zu-Pool-Abstand veranschaulicht
einen negativen Zusammenhang zwischen bordvollem
Abfluß und vertikalem Pool-Riffle-Abstand. Dieser fällt

dann besonders deutlich aus, wenn die Glasmecke nicht
in die Regressionsanalyse einbezogen wird. Bei insge-
samt deutlich geringeren Beträgen des vertikalen Pool-
Riffle-Abstands als noch in Abb. 5.88 und Abb. 5.89 zu
erkennen belegt das lineare Regressionsmodell für die-
sen Fall eine Korrelation, die sich mit einem Korrelati-
onskoeffizienten von –0,81 auf hohem Signifikanzni-
veau quantifizieren läßt (s. Abb. 5.90).

Insgesamt ist festzuhalten, daß sowohl bei Betrachtung
des horizontalen Pool-zu-Pool-Abstands als auch des
vertikalen Pool-Riffle-Abstands eine positive Korrelati-
on zum mittleren bordvollen Abfluß besteht, wenn Ge-
wässerabschnitte mit geringem Talgefälle des Flach-
lands und weiter Kerbsohlentäler untersucht werden.
Für die vergleichsweise steilen Bachabschnitte in Sauer-
und Siegerland zeigt sich hingegen der gegenteilige
Zusammenhang: Hier weisen Bäche mit vergleichswei-
se hohem bordvollen Abfluß eher kleine vertikale Pool-
Riffle- und horizontale Pool-zu-Pool-Abstände auf.
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Abb. 5.88 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und vertikalem Pool-Riffle-Abstand für Gewäs-
serabschnitte mit einem Talgefälle kleiner als 10 ‰  (kursiv: lineares Regressionsmodell ohne Schwarz-
bach)

Abb. 5.89 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und vertikalem Pool-Riffle-Abstand für Gewäs-
serabschnitte mit einem Talgefälle zwischen 10 und 20 ‰
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Abb. 5.90 Zusammenhang zwischen mittlerem bordvollen Abfluß und vertikalem Pool-Riffle-Abstand für Gewäs-
serabschnitte mit einem Talgefälle über 20 ‰  ohne Hallebach und Solmbecke (kursiv: lineares Regres-
sionsmodell ohne Glasmecke)

5.3 Flußleistung

Die im folgenden betrachteten Werte der Flußleistung
basieren auf dem mittleren bordvollen Abfluß sowie
dem mittleren Sohlgefälle eines jeden untersuchten
Gewässerabschnitts. Unter diesen Voraussetzungen
folgt eine Werteverteilung, wie sie in Abb. 5.91 wider-
gegeben ist. Auffällig ist die große Spannweite der
berechneten Werte, die sich in der kleinsten Fluß-
leistung an einem Abschnitt des Rotbaches mit 2,6 W/m
und dem größten Betrag von 48.129 W/m am Hallebach
dokumentiert. Entsprechend groß ist mit 324 % der
Variationskoeffizient der Werteverteilung, die bei einer
Schiefe von 5,1 als stark rechtsschief zu bezeichnen ist.
Dies spiegelt auch der große Unterschied zwischen
Median (= 254 W/m) und Mittelwert (= 2.620 W/m)
wider. An den Mittelgebirgsbächen des Sauer- und
Siegerlands treten die höchsten Flußleistungen auf, die
um bis zu 4 Zehnerpotenzen größer sind als an den
Bächen des Flachlands.

5.3.1 Flußleistung und
Gerinnequerschnitt

Ebenso wie bereits einleitend zu den Beziehungen zwi-
schen bordvollem Abfluß und dem Gerinnequerschnitt
angemerkt gilt auch hier, daß eine völlige Unabhängig-
keit der betrachteten Variablen nicht gegeben ist, da der
bordvolle Abfluß als Komponente der Flußleistung mit
Hilfe der Gerinnequerschnittsdimensionen berechnet
wurde. Trotz allem geben die verbleibenden, in der
Variablen Flußleistung enthaltenen Parameter und ihre
durch die Berechnungsformel zur Flußleistung vorgege-
bene Kombination Anlaß, Beziehungen zu verschiede-
nen Querprofilparametern aufzudecken.

Einen ersten Eindruck etwaiger Korrelationen vermittelt
das Streudiagramm zur Flußleistung und mittleren
bordvollen Gerinnebreite eines jeden Untersuchungs-
abschnitts, demzufolge unter Berücksichtigung der
logarithmierten Abszisse ein lineares Regressionsmodell
mit einem hochsignifikanten Korrelationskoeffizienten
von 0,52 berechnet werden kann (s. Abb. 5.92).
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Abb. 5.91 Übersicht zur berechneten Flußleistung der untersuchten Gewässerabschnitte

Abb. 5.92 Zusammenhang zwischen Flußleistung und mittlerer bordvoller Gerinnebreite
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Wird wie in allen bisherigen Analysen eine Aufteilung
der Stichprobe in Gruppen bestimmter Talgefällswerte
vorgenommen, sind deutlichere Aussagen zum Zusam-
menhang zwischen Flußleistung und mittlerer bordvol-
ler Gerinnebreite möglich. Für Bachabschnitte des
Flachlands (Talgefälle < 10 ‰ ) ist zunächst ein lineares
Regressionsmodell zu berechnen, dem ein Korrelations-
koeffizient von 0,58 zugeordnet werden kann (s. Abb.
5.93). Besonders auffallend sind die relativ hohen Fluß-
leistungswerte für den Schwarzbach und die Pöppel-
sche, die möglicherweise auf anthropogene Ursachen
bzw. die besonderen geologischen Rahmenbedingungen
zurückzuführen sind. Vernachlässigt man die beiden
Gewässerabschnitte und betreibt mit den verbleibenden
8 Bächen eine Regressionsrechnung, so folgt bei Anpas-
sung eines linearen Modells ein hochsignifikanter Kor-
relationskoeffizient von 0,77.

Noch stärkere positive Korrelationen können für die
Bäche mit Talgefällswerten zwischen 10 und 20 ‰

nachgewiesen werden (s. Abb. 5.94). Ein lineares Re-
gressionsmodell vermag hier 72,3 % der Gesamtvarianz
zu erklären, für die an die Wertepaarverteilung ange-
paßte 2-parametrige Potenzfunktion berechnet sich der
zugehörige nicht-lineare Korrelationskoeffizient gar zu
einem Wert von 0,89.

Auch für die engen Kerbsohlen- und Kerbtalbäche des
Sauer- und Siegerlands (Talgefälle > 20 ‰ ) sind relativ
gute Korrelationen auszumachen, die sich unter Einbe-
ziehung aller Gewässerabschnitte aus dieser Gruppe in
einem nicht-linearen Regressionsmodell mit erklärtem
Varianzanteil von 67,6 % dokumentieren (s. Abb. 5.95).
Bleibt der Hallebach unberücksichtigt, folgt im Gegen-
satz zu den Beobachtungen für den bordvollen Abfluß
als Steuergröße eine lineare Regression, für die nur ein
Korrelationskoeffizient von 0,62 berechnet werden
kann.

Abb. 5.93 Zusammenhang zwischen Flußleistung und mittlerer bordvoller Gerinnebreite für Gewässerabschnitte
mit einem Talgefälle kleiner als 10 ‰  (kursiv: lineares Regressionsmodell ohne Pöppelsche und
Schwarzbach)
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Abb. 5.94 Zusammenhang zwischen Flußleistung und mittlerer bordvoller Gerinnebreite für Gewässerabschnitte
mit einem Talgefälle zwischen 10 und 20 ‰  (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)

Abb. 5.95 Zusammenhang zwischen Flußleistung und mittlerer bordvoller Gerinnebreite für Gewässerabschnitte
mit einem Talgefälle über 20 ‰  (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)
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In Anbetracht der Beziehung zwischen Flußleistung und
mittlerer, auf das bordvolle Niveau bezogener Ge-
rinnetiefe läßt sich für die gesamte Stichprobe keine
deutliche Korrelation ableiten. Der Korrelationskoeffi-
zient eines linearen Regressionsmodells bei logarith-
mierter Abszisse beträgt hier nur 0,31. Für die Bachab-
schnitte des Flachlands vermag ein lineares Regressi-
onsmodell zwar einen höheren Anteil der Gesamtvari-
anz erklären, der zugehörige Korrelationskoeffizient
liegt jedoch nur bei 0,59 für alle Abschnitte dieser
Gruppe und bei 0,57 unter Ausschluß von Pöppelsche
und Schwarzbach.

Erst bei Betrachtung der Bäche weiter Kerbsohlentäler
(Talgefälle zwischen 10 und 20 ‰ ) sind bessere Korre-
lationen aufzudecken. Einem linearen Regressionsmo-
dell kann immerhin ein Korrelationskoeffizient von 0,70
zugeordnet werden, und eine angepaßte Potenzfunktion
erklärt gar 62,4 % der Gesamtvarianz, zeigt jedoch auf
dem angegebenen Signifikanzniveau ein relativ breites
Vertrauensintervall (vgl. Abb. 5.96). Auch ohne das gut
in die Modelle einzupassende Wertepaar der Elpe ver-
bleibt ein linearer Korrelationskoeffizient von 0,69; die
zugehörige Regressionsbeziehung ist nicht dargestellt.

Die deutlichsten Zusammenhänge zwischen Fluß-
leistung und mittlerer Gerinnetiefe weisen die steilen
Bäche des Sauer- und Siegerlands (Talgefälle > 20 ‰ )
auf, wo sowohl mit als auch ohne den Hallebach
2-parametrige Potenzfunktionen angepaßt werden kön-
nen, denen ein nicht-linearer Korrelationskoeffizient
von 0,89 zugeordnet werden kann (vgl. Abb. 5.97).

Ähnliche Beobachtungen wie für die mittlere Gerinne-
tiefe sind auch bei Betrachtung der mittleren maxima-
len Gerinnetiefe als abhängige Variable zu machen.
Während bei Zugrundelegung der gesamten Stichprobe
sowie der Gewässerabschnitte des Flachlands nur ein
linearer Korrelationskoeffizient von 0,38 bzw. 0,57 zu
berechnen ist, kann für Bäche mit Talgefällswerten
zwischen 10 und 20 ‰  das nachstehende nicht-lineare
Regressionsmodell starker Korrelation ermittelt werden:

Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle zwischen 10
und 20 ‰ :

Gl. 5.19 ( )5,0ln13,005,0Tmax +Ω⋅+=

(mit r = 0,77)

Der stärkste positive Zusammenhang ist für die steilsten
Kerbtal- und Kerbsohlentalbäche zu beobachten. Hier
kann eine 2-parametrige Potenzfunktion 87,0 % der
Gesamtvarianz erklären:

Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle über 20 ‰ :

Gl. 5.20 ( ) 29,0
max 107,0T Ω+⋅=

(mit r = 0,93)

Rückt man in der weiteren Analyse die Querprofilform
in den Mittelpunkt und sucht nach einer Beeinflussung
des Formfaktors durch die Flußleistung, zeigen sich
zumeist keine deutlichen Korrelationen. Bei Betrach-
tung aller untersuchten Gewässerabschnitte ist eine
lediglich äußerst schwache positive Korrelation festzu-
stellen, die zudem nicht signifikant ist. In Flachlandge-
wässern scheint hingegen eine relativ hohe Flußleistung
zur Bildung parabolisch bis rechteckig geformter Quer-
profile zu führen, da eine schwache negative, jedoch
nicht-signifikante Korrelation zwischen Flußleistung
und Formfaktor beobachtet werden kann. Während die
steilen Bachabschnitte des Sauer- und Siegerlands kei-
nerlei Aussage zu einer etwaigen Korrelation erlauben,
ist für Bäche der relativ weiten Kerbsohlentäler (Talge-
fälle zwischen 10 und 20 ‰ ) eine starke positive Bezie-
hung zwischen Flußleistung und Formfaktor auszuma-
chen, falls die drei Bachabschnitte höchster Flußleistung
in dieser Gruppe außer Acht gelassen werden. In diesem
Fall kann ein signifikantes lineares Regressionsmodell
angepaßt werden, das immerhin 66,1 % der Gesamtva-
rianz erklärt (vgl. Abb. 5.98).

In Anbetracht der gesamten Stichprobe ist ein nur sehr
schwacher positiver Zusammenhang zwischen Fluß-
leistung und Breiten-Tiefen-Verhältnis, basierend auf
der mittleren Gerinnetiefe, festzustellen. Erst die unter-
suchten Bäche des Flachlands zeigen eine starke positi-
ve und signifikante Korrelation der beiden Variablen an,
wenn der Schwarzbach aufgrund eines außergewöhnlich
kleinen und möglicherweise anthropogen bedingten
Breiten-Tiefen-Verhältnisses unberücksichtigt bleibt.
Einem linearen Regressionsmodell ist dann ein Be-
stimmtheitsmaß von 65,0 % zuzuordnen (s. Abb. 5.99).
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Abb. 5.96 Zusammenhang zwischen Flußleistung und mittlerer Gerinnetiefe für Gewässerabschnitte mit einem
Talgefälle zwischen 10 und 20 ‰  (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)

Abb. 5.97 Zusammenhang zwischen Flußleistung und mittlerer Gerinnetiefe für Gewässerabschnitte mit einem
Talgefälle über 20 ‰  (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell ohne Hallebach)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

Tmit = 0,21 Ω0,16

r = 0,79
Tmit = 0,46 + 1,0E-04 Ω
r = 0,70
p = 0,016

Elpe

  Meßwert
  lineares Regressionsmodell
  nicht-lineares Regressionsmodell
  Grenzen des Vertrauensintervalls auf dem 95 %-Signifikanzniveau

 

m
itt

le
re

 G
er

in
ne

tie
fe

 (
T

m
it)

 [m
]

Flußleistung (Ω) [W/m]

100 1.000 10.000 100.000
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

Tmit = 0,02 Ω0,41

r = 0,89

Tmit = 0,05 Ω0,27

r = 0,89

  Meßwert
  nicht-lineares Regressionsmodell
  nicht-lineares Regressionsmodell

           (ohne Hallebach)
 Hallebach 

 

m
itt

le
re

 G
er

in
ne

tie
fe

 (
T

m
it)

 [m
]

Flußleistung (Ω) [W/m]



182 Erarbeitung empirischer Gesetzmäßigkeiten

Abb. 5.98 Zusammenhang zwischen Flußleistung und mittlerem Formfaktor für Gewässerabschnitte mit einem
Talgefälle zwischen 10 und 20 ‰

Abb. 5.99 Zusammenhang zwischen Flußleistung und mittlerem Breiten-Tiefen-Verhältnis (mittlere Tiefe) für Ge-
wässerabschnitte mit einem Talgefälle kleiner als 10 ‰
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Auch für Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle
zwischen 10 und 20 ‰  zeigt sich ein positiver Zusam-
menhang zwischen Flußleistung und Breiten-Tiefen-
Verhältnis, der jedoch schwächer ausfällt als noch in
Abb. 5.99 beobachtet (s. Abb. 5.100). Darüber hinaus
besitzt ein Regressionsmodell auf Grundlage einer line-
aren Skalierung der Abszisse eine um etwa eine Zeh-
nerpotenz geringere Steigung als die vergleichbare Re-
gressionsgerade für Gewässerabschnitte mit einem Tal-
gefälle kleiner als 10 ‰ . Der lineare Korrelationskoeffi-
zient für ein lineares Modell bei logarithmierter Abszis-
se beträgt auf signifikantem Niveau 0,58. Interessanter-
weise ist für die Bäche der Kerbtäler und engen Kerb-
sohlentäler der gegenteilige Zusammenhang zwischen
Flußleistung und Breiten-Tiefen-Verhältnis auszuma-
chen, auch wenn die Korrelation nur schwach und nicht
signifikant ist, wie es die Regressionsgleichung in Abb.
5.101 zeigt. Auffallend sind die Wertepaare des Räup-
ger Baches und Hallebaches, die deutlich vom ange-
zeigten Trend abweichen, da die jeweilige Flußleistung
vergleichsweise klein bzw. groß ist. Während beim
Hallebach der Grund in der vermutlich überschätzten
Höhe des bordvollen Niveaus zu suchen ist, kann im
Falle des Räupger Baches der Vegetationseinfluß als
Erklärungsursache dienen (s.o.).

In wesentlichen können die obigen Beobachtungen auch
bei Betrachtung des Breiten-Tiefen-Verhältnisses basie-
rend auf der mittleren maximalen Gerinnetiefe eines
jeden Gewässerabschnitts bestätigt werden. Lediglich
die Korrelationskoeffizienten der vergleichbaren Re-

gressionsmodelle sind in allen drei Gewässerabschnitts-
gruppen geringfügig höher, wie es die folgende Auflis-
tung der an die Wertepaarverteilungen angepaßten
Funktionsgleichungen zeigt.

Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle kleiner als
10 ‰  (ohne Schwarzbach):

Gl. 5.21 Ω⋅+= 03,08,4TB maxbv

(mit r = 0,84 und p = 0,005)

Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle zwischen 10
und 20 ‰ :

Gl. 5.22 ( )Ω⋅+= log84,202,0TB maxbv

(mit r = 0,61 und p = 0,047)

Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle über 20 ‰ :

Gl. 5.23 ( )Ω⋅−= log22,15,11TB maxbv

(mit r = -0,46 und p = 0,153)

Abb. 5.100 Zusammenhang zwischen Flußleistung und mittlerem Breiten-Tiefen-Verhältnis (mittlere Tiefe) für Ge-
wässerabschnitte mit einem Talgefälle zwischen 10 und 20 ‰
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Abb. 5.101 Zusammenhang zwischen Flußleistung und mittlerem Breiten-Tiefen-Verhältnis (mittlere Tiefe) für Ge-
wässerabschnitte mit einem Talgefälle über 20 ‰

5.3.2 Flußleistung und Linienführung

Der Einfluß der Flußleistung auf die Sinuosität der
untersuchten Gewässerabschnitte dokumentiert sich auf
Grundlage der gesamten Stichprobe in einer signifikan-
ten, jedoch schwachen negativen Korrelation der Wer-
tepaare, die gerade im Bereich geringer Flußleistung
eine starke Streuung aufweisen (s. Abb. 5.102). Beson-
ders auffallend sind wie schon in Kap. 5.1.2 und 5.2.2
festgestellt die vergleichsweise hohen Windungsgrade
des Bergeler Baches und Schwarzbaches. Bei Vernach-
lässigung der Wertepaare dieser beiden Abschnitte re-
sultiert ein geringfügig höherer Korrelationskoeffizient
für die in Abb. 5.102 angegebene Regressionsgleichung.

Für Bäche des Flachlands (Talgefälle < 10 ‰ ) läßt sich
keine Korrelation nachweisen, auch wenn die Wertepaa-
re des Schwarzbaches und der Pöppelschen, gekenn-
zeichnet durch einen relativ hohen bzw. niedrigen Win-
dungsgrad bei annähernd gleicher Flußleistung, nicht in
die statistische Auswertung einbezogen werden. We-
sentlich eindeutiger scheint hingegen der Zusammen-
hang zwischen Flußleistung und Sinuosität an Bachab-
schnitten vergleichsweise weiter Kerbsohlentäler (Tal-
gefälle zwischen 10 und 20 ‰ ) sowie steiler Kerbsoh-
len- und Kerbtalbäche des Sauer- und Siegerlands zu
sein (s. Abb. 5.103 und Abb. 5.104).

Auf der Grundlage einer logarithmierten Abszisse be-
trägt der hochsignifikante Anteil erklärter Varianz eines
linearen Regressionsmodells für die erste Gruppe 63,6
% und für die zweite 65,5 %. In der Darstellung für
Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle über 20 ‰  ist
ein geringfügig kleinerer Betrag des Regressionskoeffi-
zienten als in Abb. 5.103 zu erkennen, was offenbar mit
der annähernden Unabhängigkeit von Sinuosität und
Flußleistung bei den größten Flußleistungswerten zu-
sammenhängt. Dies kann durch eine an die Wertepaare
angepaßte rationale Funktion hoher Korrelation belegt
werden, die mit zunehmender Flußleistung parallel zur
Abszisse verläuft. Die Ursachen dieses Verhaltens sind
v.a. in den eingeschränkten Windungsmöglichkeiten der
Bäche enger Kerbtäler zu suchen, deren Sinuosität mit
Annäherung an einen Wert von 1 auch mit steigender
Flußleistung nicht weiter abnehmen kann. Gleiches
kann für Gewässerabschnitte in den relativ weiten Kerb-
sohlentälern (Talgefälle zwischen 10 und 20 ‰ ) nicht
festgestellt werden. Hier sind die Talräume für die Bil-
dung von Bachwindungen zumeist ausreichend groß, so
daß der Rückgang der Sinuosität mit zunehmender
Flußleistung von der Talform unbeeinflußt zu sein
scheint und tatsächlich ein direkter Zusammenhang der
beiden betrachteten Variablen besteht.
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Abb. 5.102 Zusammenhang zwischen Flußleistung und Sinuosität (kursiv: lineares Regressionsmodell ohne Bergeler
Bach und Schwarzbach)

Abb. 5.103 Zusammenhang zwischen Flußleistung und Sinuosität für Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle
zwischen 10 und 20 ‰
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Abb. 5.104 Zusammenhang zwischen Flußleistung und Sinuosität für Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle über
20 ‰  (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)

Eine Beziehung zwischen Flußleistung und Mäander-
gürtelbreite läßt sich unter Berücksichtigung der ge-
samten Stichprobe nach Logarithmierung der Fluß-
leistungswerte nur mit einer relativ schwachen negati-
ven linearen Korrelation nachweisen (s. Abb. 5.105).
Besonders auffällig ist hier die im Vergleich zu den
übrigen Bachabschnitten ähnlicher Flußleistungswerte
große Mäandergürtelbreite der Schwalm, deren Vermes-
sungsabschnitt durch die volle Periode eines Mäander-
bogens gekennzeichnet ist.

Den entgegengesetzten Zusammenhang offenbaren
Bachabschnitte des Flachlands, für die ein signifikantes
lineares Regressionsmodell immerhin etwas mehr als
die Hälfte der Gesamtvarianz erklärt, falls Schwarzbach
und Pöppelsche außer Acht gelassen werden. Diese
fallen durch vergleichsweise geringe Mäandergürtel-
breiten bei hoher Flußleistung auf (s. Abb. 5.106). Der
positive Zusammenhang deutet an, daß bei ausreichend
großen Talräumen eine hohe Flußleistung, also eine
Kombination aus hohem Abfluß und/oder Sohlgefälle,
die Bildung weiter Mäandergürtel fördert.

Während an Bachabschnitten mittlerer Talgefällswerte
(10 bis 20 ‰ ) kein Zusammenhang zwischen Fluß-
leistung und Mäandergürtelbreite auffällt, manifestiert

sich an den steilen Gewässerabschnitten enger Kerb-
sohlen- und Kerbtäler hingegen eine mittlere negative
Beziehung, ausgedrückt in einem signifikanten Korrela-
tionskoeffizienten von –0,61 für die in Abb. 5.107 an-
gegebene Regressionsgleichung. Ähnlich wie bereits
oben argumentiert scheint auch hier die Talmorphologie
als nicht unmittelbar quantifizierte Steuergröße den
höchsten Erklärungsanteil zu bieten.

In Anbetracht der gesamten Stichprobe ist für den Zu-
sammenhang zwischen Flußleistung und relativer Mä-
andergürtelbreite eine weitaus stärkere hochsignifi-
kante negative Korrelation nachzuweisen als noch für
die absolute Mäandergürtelbreite geschehen. Bei loga-
rithmierter Abszisse vermag ein lineares Regressions-
modell hier 70,0 % der Gesamtvarianz zu erklären (s.
Abb. 5.108). Dies ist jedoch nicht unbedingt erstaunlich,
da mit Berücksichtigung der mittleren bordvollen Ge-
rinnebreite zur Berechnung der relativen Mäandergür-
telbreite ein Parameter in die abhängige Variable ein-
fließt, der auch zur Berechnung des bordvollen Abflus-
ses und damit der Flußleistung genutzt wurde. Eine
völlige Datenunabhängigkeit ist daher für die beschrie-
bene und die noch folgenden Regressionsanalysen nicht
gegeben.
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Abb. 5.105 Zusammenhang zwischen Flußleistung und Mäandergürtelbreite

Abb. 5.106 Zusammenhang zwischen Flußleistung und Mäandergürtelbreite für Gewässerabschnitte mit einem
Talgefälle kleiner als 10 ‰
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Abb. 5.107 Zusammenhang zwischen Flußleistung und Mäandergürtelbreite für Gewässerabschnitte mit einem
Talgefälle über 20 ‰

Abb. 5.108 Zusammenhang zwischen Flußleistung und relativer Mäandergürtelbreite
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Im Gegensatz zur Beobachtung dargestellt in Abb.
5.106 kann für Bachabschnitte des Flachlands nur unter
Einschluß von Pöppelscher und Schwarzbach mit Be-
trachtung der relativen Mäandergürtelbreite als abhän-
gige Variable eine negative lineare Korrelation nachge-
wiesen werden (r = –0,51). Dagegen korrelieren nun die
Flußleistungswerte der Gewässerabschnitte mittleren
Talgefälles (10 bis 20 ‰ ) gut mit der relativen Mäan-
dergürtelbreite, beträgt doch der Anteil erklärter Vari-
anz einer logarithmischen Regressionsgleichung 63,7 %
und der einer rationalen an die Wertepaare angepaßten
Funktion gar 89,3 % (s. Abb. 5.109). Ähnlich starke
negative Beziehungen können für die steilsten Bachab-
schnitte des Sauer- und Siegerlands berechnet werden,
für die der nicht-lineare Korrelationskoeffizient einer
Potenzfunktion einen Wert von –0,88 annimmt (s. Abb.
5.110).

Insgesamt zeigt die Betrachtung der relativen Mäander-
gürtelbreite als abhängige Variable, daß die noch für die
Analyse der absoluten Mäandergürtelbreite zu beob-
achtende positive Beziehung zur Flußleistung bei Bä-
chen geringen Talgefälles stark von den Gewässerdi-
mensionen beeinflußt zu sein scheint. Eine von der
Gerinnebreite unabhängige Betrachtung der Mäander-
gürtelbreite weist hingegen für Gewässer weiter Kerb-
sohlentäler (Talgefälle 10 bis 20 ‰ ) eine deutliche
negative Korrelation auf. Gleichermaßen gute negative
Korrelationen sind bei steilen Bachabschnitten der en-
gen Kerbsohlen- und Kerbtäler festzustellen.

Betrachtet man die Wertepaarverteilung für die Variab-
len Flußleistung und Modalwert des Mäanderradius,
fallen wie bereits in Kap. 5.1.2 und 5.2.2 beschrieben
die außergewöhnlich hohen Mäanderradien an Elpe und
Pöppelsche auf, die auf die Gewässerdimension bzw.
die besonderen Rahmenbedingungen zurückzuführen
sind. Auch bei Vernachlässigung der beiden Wertepaare
sind keine Korrelationen zwischen Flußleistung und
Mäanderradius erkennbar. Für Bäche des Flachlands
zeigt sich ohne die Pöppelsche lediglich ein schwacher
und nicht signifikanter negativer Zusammenhang, der
fast ausschließlich durch den Schwarzbach mit kleinen
Mäanderradien bei hoher Flußleistung begründet ist.
Ohne Berücksichtigung der Elpe ist auch für Gewässer-
abschnitte mit Talgefällswerten zwischen 10 und 20 ‰
keine Beziehung zwischen Flußleistung und Mäander-
radius erkennbar. Lediglich bei Einschluß der Elpe in
die statistische Analyse resultiert eine hochsignifikante
lineare Korrelation, die 47,0 % der Gesamtvarianz er-
klären kann. Diese basiert jedoch alleinig auf der außer-
gewöhnlich hohen Flußleistung und dem gleichermaßen
großen Modalwert des Mäanderradius an der Elpe.
Auch die steilsten Bachabschnitte des Sauer- und Sie-
gerlands zeigen bei Vernachlässigung des Hallebaches,
der durch einen sehr kleinen Modalwert des Mäanderra-
dius bei hoher Flußleistung gekennzeichnet ist, eine
mittlere signifikante positive Korrelation. Der zugehöri-
gen linearen Regressionsgleichung ist immerhin ein
Korrelationskoeffizient von 0,63 zuzuordnen.

Abb. 5.109 Zusammenhang zwischen Flußleistung und relativer Mäandergürtelbreite für Gewässerabschnitte mit
einem Talgefälle zwischen 10 und 20 ‰  (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)
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Abb. 5.110 Zusammenhang zwischen Flußleistung und relativer Mäandergürtelbreite für Gewässerabschnitte mit
einem Talgefälle über 20 ‰  (kursiv: nicht-lineares Regressionsmodell)

5.3.3 Flußleistung und Längsprofil

Der Zusammenhang zwischen Flußleistung und Pool-
zu-Pool-Abstand präsentiert sich für alle untersuchten
Gewässerabschnitte mit einem signifikanten negativen
Korrelationskoeffizienten von lediglich –0,38 (s. Abb.
5.111). Eine Aufteilung der Stichprobe in die bekannten
Gruppen ähnlicher Talgefällswerte liefert keine wesent-
lich besseren Erkenntnisse. So kann an den Flachland-
bächen ein nur schwacher und zudem nicht signifikanter
linearer negativer Zusammenhang ausgemacht werden,
der jedoch nur durch die geringen Pool-zu-Pool-
Abstände und vergleichsweise hohen Flußleistungen an
Schwarzbach und Pöppelsche zustande kommt. Denn
werden diese beiden Bäche vernachlässigt, so wird ein
positiver linearer Zusammenhang sichtbar, der durch
einen relativ hohen, jedoch mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 20,9 % behafteten Korrelationskoef-
fizienten von 0,50 zu quantifizieren ist. Dieser positive
Trend in der Korrelation zwischen Flußleistung und
Pool-zu-Pool-Abstand setzt sich bei Betrachtung der
Gruppe von Bachabschnitten höherer Talgefällswerte
(10 bis 20 ‰ ) fort. Unter Berücksichtigung einer loga-
rithmierten Abszisse kann hier eine lineare Regression
berechnet werden, der ein schwach signifikanter Korre-
lationskoeffizient von 0,48 zuzuordnen ist. Keine nach-

weisbare Beziehung zwischen der betrachteten Steuer-
und Zielgröße offenbaren die steilen Bachabschnitte der
engen Kerbsohlen- und Kerbtäler. Lediglich ohne den
Hallebach ist eine kaum erwähnenswerte schwache
negative Korrelation zu erahnen.

Bei einer statistischen Analyse der Beziehung zwischen
Flußleistung und dem vertikalen Pool-Riffle-Abstand
kann für die gesamte Stichprobe ein nur äußerst schwa-
cher positiver Zusammenhang ausgemacht werden. Erst
mit Betrachtung der Flachlandbäche (Talgefälle <
10 ‰ ) lassen sich sowohl unter Einschluß als auch ohne
Schwarzbach und Pöppelsche signifikante positive Kor-
relationen nachweisen. Die zugehörigen linearen Re-
gressionsgleichungen sind in Abb. 5.112 enthalten. Eine
deutlich schwächere positive Korrelation ist auch für
Bäche mit Talgefällswerten zwischen 10 und 20 ‰  zu
berechnen, vorausgesetzt der Untersuchungsabschnitt an
der Elpe wird aus der Analyse ausgeschlossen. Entge-
gengesetzt präsentiert sich der Zusammenhang zwi-
schen Flußleistung und vertikalem Pool-Riffle-Abstand
in den steilen Bächen des Sauer- und Siegerlands, wo
eine Zunahme der Flußleistung geringere Stufenhöhen
verursacht (s. Abb. 5.113). Dies gilt jedoch nur bei
Vernachlässigung des durch eine außergewöhnlich hohe
Flußleistung auffallenden Hallebaches.
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Abb. 5.111 Zusammenhang zwischen Flußleistung und Pool-zu-Pool-Abstand

Abb. 5.112 Zusammenhang zwischen Flußleistung und vertikalem Pool-Riffle-Abstand für Gewässerabschnitte mit
einem Talgefälle kleiner als 10 ‰  (kursiv: lineares Regressionsmodell ohne Pöppelsche und Schwarzbach)
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Abb. 5.113 Zusammenhang zwischen Flußleistung und vertikalem Pool-Riffle-Abstand für Gewässerabschnitte mit
einem Talgefälle über 20 ‰

5.4 Sohl- und Ufersubstrat

Nach der in Kap. 4.1.4 vorgestellten Punktvergabe zur
im Gelände ermittelten Korngrößenzusammensetzung
des Sohl- und Ufersubstrats soll zunächst die Werte-
verteilung aller Bachabschnitte beschrieben werden.
Wie in Abb. 5.114 zu erkennen treten die geringsten
Punktzahlen und damit Korngrößen des Sohlsubstrats
erwartungsgemäß an Bächen des Flachlands auf, wäh-
rend Gewässerabschnitte des Sauerlands mit hohen
Punktzahlen die Dominanz von Korngrößen der Kies-,
Stein- und Blockfraktion dokumentieren.

In Abb. 5.115 ist erkennbar, daß nach Punktevergabe
für die Korngrößenzusammensetzung des Ufersubstrats
nicht die gleiche Rangfolge auftritt, statt dessen mischen
sich auch einige Gewässerabschnitte weiter Kerbsoh-
lentäler (Felderbach, Deilerbach) unter die Bäche mit
feinkörnigen Ufern, die v.a. aus Tonen und Schluffen
zusammengesetzt sind. Besonders auffällig sind die
außergewöhnlich hohen Punktezahlen für den Hallebach
und die Elpe, deren Ufer aus Steinen und Blöcken als
Hauptkomponenten und nur geringen Beimengungen
schluffiger bis toniger Partikel bestehen.

Die bereits angedeutete Abhängigkeit der Korngrößen-
zusammensetzung im Sohlsubstrat vom Gefälle bestä-
tigt sich, wenn die einzelnen Werte zum Sohlgefälle
aufsteigend rangklassifiziert und anschließend mit den
aus der Punktvergabe zur Korngröße des Sohlsubstrats

resultierenden Rängen korreliert werden. Die Berech-
nung des Rangkorrelationskoeffizienten nach SPEAR-
MAN (rR) (vgl. SCHÖNWIESE 2000, S. 178ff) ergibt
einen Wert von 0,828, der auf dem 99,9 %-Niveau sig-
nifikant ist (vgl. Abb. 5.116) (In der Abbildung wurde
auf die Angabe der Parameter zur dargestellten Regres-
sionsgeraden verzichtet, da es sich bei den Variablen
um ordinalskalierte Daten handelt. Die Gerade dient
lediglich einer Veranschaulichung der positiven Kor-
relation.). Im Falle einer Mehrfachvergabe gleicher
Rangplätze, wie es auch bei den Punktezahlen zur
Korngröße des Sohlsubstrats erforderlich ist, wird im
allgemeinen die Berechnung des Rangkorrelationskoef-
IL]LHQWHQ� QDFK� .(1'$//� � �� HPSIRKOHQ� �V�� SCHÖN-
WIESE 2000, S. 179f). Demzufolge liegt der Rangkorre-
lationskoeffizient für die betrachteten Variablen nur
noch bei 0,635. Insgesamt ist zu erkennen, daß ein ho-
hes Sohlgefälle (= hohe Rangplatzzahl) mit einem grob-
körnigen Sohlsubstrat (= hohe Punkte- und Rangplatz-
zahl) zusammenfällt, während feinkörnge Substrate auf
der Bachbettsohle bei geringem Sohlgefälle auftreten.

Weitaus kleiner sind die entsprechenden Rangkorrelati-
onskoeffizienten für die ordinalskalierten Daten zum
Sohlgefälle und der Korngrößenzusammensetzung des
Ufersubstrats. Hier beträgt rR�������XQG� �JDU�QXU�������
Beide Angaben sind auf dem 99,9 %-Niveau signifi-
kant.
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Abb. 5.114 Übersicht zu den vergebenen Punktezahlen des Sohlsubstrats

Abb. 5.115 Übersicht zu den vergebenen Punktezahlen des Ufersubstrats
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Abb. 5.116 Zusammenhang zwischen den ordinalskalierten Werten des Sohlgefälles und der Punktezahl zur Korn-
größenzusammensetzung des Sohlsubstrats (rR��5DQJNRUUHODWLRQVNRHIIL]LHQW�QDFK�63($50$1�� ��5DQg-
korrelationskoeffizient nach KENDALL)

Im folgenden sollen etwaige Zusammenhänge zwischen
der Korngrößenzusammensetzung des Sohl- und Ufer-
substrats und ausgewählten gerinnebeschreibenden Ziel-
größen aufgedeckt werden sowie der mögliche Einfluß
weiterer Steuergrößen, insbesondere des Talgefälles zur
Darstellung kommen. Dabei werden immer die jeweili-
gen ordinalskalierten Daten betrachtet, die sich nach
Rangplatzvergabe der in aufsteigender Reihenfolge
sortierten Ausgangswerte ergeben.

Einen nur schwachen bis mittleren positiven Zusam-
menhang offenbart ein Vergleich der Korngrößenzu-
sammensetzung des Sohlsubstrats mit dem mittleren
Breiten-Tiefen-Verhältnis, für das ein Rangkorrelati-
onskoeffizient von 0,642 nach SPEARMAN und nur
0,467 nach KENDALL berechnet werden kann (s. Abb.
5.117). Der immerhin schwach erkennbare positive
Trend deutet jedoch an, daß breite und flache Gerinne
bei eher grobkörnigem Sohlsubstrat zu beobachten sind,
während vergleichsweise tiefeingeschnittene Gerinne
mit feinkörnigem Sohlsubstrat korrelieren.

Nach einer Aufteilung der Stichprobe in die drei be-
kannten Gruppen ähnlicher Talgefällswerte können nur
für die Gruppe steiler Bachabschnitte des Sauer- und
Siegerlands vergleichsweise hohe hochsignifikante
Rangkorrelationskoeffizienten mit Werten für rR von
������ XQG� � YRQ� ������ QDFKJHZLHVHQ� ZHUGHQ�� $Q� %ä-
chen weiter Kerbsohlentäler ist der Zusammenhang bei

rR� �������XQG� � ������GHXWOLFK�VFKZächer ausgeprägt
und für Bäche des Flachlands kaum zu quantifizieren.

Die nach den Untersuchungen von SCHUMM (1960,
1963b) gleichsam für das Breiten-Tiefen-Verhältnis
bedeutsame Korngrößenzusammensetzung des Ufersub-
strats (vgl. Gl. 2.58 und 2.59) scheint bei den eigenen
untersuchten Bachabschnitten keinen Einfluß auf die
Geometrie des Gerinnequerschnitts zu nehmen. So be-
trägt der Rangkorrelationskoeffizient nach SPEARMAN
für den Zusammenhang zwischen der Korngrößenzu-
sammensetzung des Ufersubstrats und dem Breiten-
Tiefen-Verhältnis nur 0,239, noch geringer ist der
KENDALL śche Koeffizient mit einem Wert von 0,149.

Ein Einfluß der Korngrößenzusammensetzung des Sohl-
und Ufersubstrats auf den Formfaktor und damit die
Geometrie der Gerinnequerschnitte ist statistisch nicht
nachweisbar. Der Rangkorrelationskoeffizient nach
KENDALL zur Quantifizierung des Zusammenhangs
zwischen der Korngrößenzusammensetzung des Sohl-
substrats und dem Formfaktor beträgt lediglich 0,204,
und auch bei Berücksichtigung des Ufersubstrats zeigt
sich keine erwähnenswerte Korrelation. Lediglich für
die Gruppe steilster Gewässerabschnitte läßt sich bei
Betrachtung des Sohlsubstrats ein Rangkorrelationsko-
effizient nach SPEARMAN von immerhin 0,507 be-
rechnen. Zumindest der zuletzt genannte Wert läßt er-
ahnen, daß in den Bächen der steilen Kerbsohlen- und
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Kerbtäler ein nicht signifikanter Trend hin zu hohen
Formfaktoren und damit eher spitz zulaufenden Quer-
profilen bei grobem Sohlsubstrat auftritt. Eine positive,
wenn auch äußerst schwache Korrelation konnte in Kap.
5.1.1 für den Zusammenhang zwischen Talgefälle und
Formfaktor aufgezeigt werden. Es ist damit nicht ein-
deutig festzustellen, ob es sich bei der vermuteten Kor-
relation zwischen Sohlsubstratgröße und Formfaktor
womöglich um eine Scheinkorrelation handelt oder
einen vom Talgefälle unabhängigen kausalen Zusam-
menhang.

Die Sinuosität scheint von der Korngrößenzusammen-
setzung des Sohlsubstrats nur schwach beeinflußt zu
sein, nimmt doch der SPEARMAN śche Rangkorrelati-
onskoeffizient nur einen Wert von –0,434 an, und der
Rangkorrelationskoeffizient nach KENDALL liegt gar
bei –0,286. Ähnliche Werte sind bei Berücksichtigung
der Ufersubstratgröße als unabhängige Variable festzu-
stellen. Nichtsdestotrotz ist auch hier zumindest ein
schwacher negativer Trend abzulesen, der einen gerin-
gen Windungsgrad bei grobem Sohl- und Ufersubstrat
anzudeuten scheint. Am deutlichsten kann dieser Trend
für Bachabschnitte weiter Kerbsohlentäler bestätigt
werden, für die rR unter Berücksichtigung der Sohlsub-
stratgröße einen Wert von –0,583 annimmt und � PLW
–0,387 beziffert wird. Ob auch hier nur eine Scheinkor-

relation zutage tritt, die womöglich den erkennbaren,
wenn auch schwachen Zusammenhang zwischen Talge-
fälle und Sinuosität abbildet (Abb. 5.16), ist nicht zu
beantworten.

Mit geringfügig höheren Rangkorrelationskoeffizienten
kann ein Zusammenhang zwischen der Korngrößenzu-
sammensetzung des Sohlsubstrats und der relativen
Mäandergürtelbreite nachgewiesen werden, wie es die
Zahlen in Abb. 5.118 vermitteln. Auf Basis des Ufer-
substratgrößen stellt sich die Beziehung zur relativen
Mäandergürtelbreite als weniger deutlich heraus: Hier
betragen rR�XQG� �DXI�GHP��������6LJQLILNDQ]QLYHDX�QXU
–0,472 bzw. –0,326.

Ebenso wie für die zuvor veranschaulichten Zusam-
menhänge muß auch an dieser Stelle auf die Korrelation
zwischen Talgefälle und relativer Mäandergürtelbreite
verwiesen werden (s. Abb. 5.28), die sich evtl. hinter
der in Abb. 5.118 dargestellten Korrelation verbirgt.
Dies ist zu veranschaulichen, wenn auch den Tallge-
fällswerten in aufsteigender Reihenfolge Rangplätze
zugeordnet werden und anschließend die Größe der
Rangplatzzahl in der Punktgröße des Wertepaares zum
Ausdruck kommt. Das Ergebnis zeigt Abb. 5.119, in der
tatsächlich eine Zunahme des Talgefälles mit steigender
Sohlsubstratgröße und abnehmender relativer Mäander-
gürtelbreite erkennbar ist.

Abb. 5.117 Zusammenhang zwischen den ordinalskalierten Werten der Punktezahl zur Korngrößenzusammenset-
zung des Sohlsubstrats und des mittleren Breiten-Tiefen-Verhältnisses
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Abb. 5.118 Zusammenhang zwischen den ordinalskalierten Werten der Punktezahl zur Korngrößenzusammenset-
zung des Sohlsubstrats und der relativen Mäandergürtelbreite

Abb. 5.119 Zusammenhang zwischen den ordinalskalierten Werten der Punktezahl zur Korngrößenzusammenset-
zung des Sohlsubstrats und der relativen Mäandergürtelbreite unter Berücksichtigung des Talgefälles,
ausgedrückt in der Größe der Datenpunkte
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Die Beeinflussung der Sohlbettstrukturen durch die
Korngrößen auf der Bachbettsohle und an den Ufern
soll am Beispiel des relativen Pool-zu-Pool-Abstands
veranschaulicht werden. Eine Berechnung der Rangkor-
relationskoeffizienten rR� XQG� � Iür die Beziehung zwi-
schen Sohlsubstratgröße und relativem Pool-zu-Pool-
Abstand führte zu Werten von –0,584 bzw. –0,438 (bei-
de signifikant auf dem 99,9 %-Niveau). Die Bedeutung
der Ufersubstratgröße scheint aufgrund der berechneten
Werte für rR�XQG� �PLW�±�����E]Z��±������NDXP�HUZäh-
nenswert. In Abb. 5.120 ist zu erkennen, daß die Streu-
ung der Wertepaare im Bereich feinkörniger Sohlsub-
strate geringer ist und mit zunehmender Sohlsubstrat-
größe wächst. Dies läßt sich bei genauerer Betrachtung
der Gruppe von Flachlandbächen (Talgefälle kleiner als
10 ‰ ) und weiter Kerbsohlentäler (Talgefälle 10 bis 20
‰ ) bestätigen, für die ein Rangkorrelationskoeffizient
nach SPEARMAN von –0,739 bzw. –0,628 berechnet
werden kann. Die steilsten Bachabschnitte des Sauer-
und Siegerlands zeigen hingegen keine Korrelation
zwischen Sohlsubstratgröße und relativem Pool-zu-
Pool-Abstand.

Die Bedeutung des Talgefälles läßt sich wiederum
durch die Größe der Datenpunkte veranschaulichen,
indem hohen Talgefällswerten ein entsprechend großer
Datenpunkt zugeordnet wird (s. Abb. 5.121). Es offen-

bart sich eine zu erwartende multivariate Beziehung
zwischen Talgefälle, Sohlsubstrat und relativem Pool-
zu-Pool-Abstand wie sie auch bei Analyse der Variab-
len relative Mäandergürtelbreite zutage trat.

Die Betrachtung des Sohl- und Ufersubstrats soll im
folgenden auch dazu dienen, auffällige Ausreißerwerte
in den Analysen der Kap. 5.1 bis 5.3 deuten zu können.
Dazu werden einige in den genannten Kapiteln unter-
suchte Zusammenhänge aufgegriffen, die möglicher-
weise durch die Korngrößenzusammensetzung des
Sohl- und Ufersubstrats beeinflußt sind.

Bei der Korrelationsanalyse der Variablen Talgefälle
und Sinuosität fielen vergleichsweise hohe Windungs-
grade von Schwarzbach (vgl. Abb. 5.17) und Bergeler
Bach (Abb. 5.18) auf, die mit dem Hinweis auf feinkör-
nige sowie bindige Sohl- und Ufersubstrate erklärt wur-
den. Nach einer Rangklassifizierung der Talgefälls- und
Sinuositätswerte ist die Berücksichtigung der Korngrö-
ßenzusammensetzung des Sohl- und Ufersubstrats als
zweite Steuergröße und eine Überprüfung des zusätzli-
chen Einflusses auf den Windungsgrad möglich. In
Abb. 5.122 ist der Zusammenhang zwischen Talgefälle
und Sinuosität um die Information zum Sohlsubstrat
bereichert, indem die Größe der Datenpunkte die Korn-
größe des Sohlsubstrats widerspiegelt.

Abb. 5.120 Zusammenhang zwischen den ordinalskalierten Werten der Punktezahl zur Korngrößenzusammenset-
zung des Sohlsubstrats und des relativen Pool-zu-Pool-Abstands
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Abb. 5.121 Zusammenhang zwischen den ordinalskalierten Werten der Punktezahl zur Korngrößenzusammenset-
zung des Sohlsubstrats und des relativen Pool-zu-Pool-Abstands unter Berücksichtigung des Talgefälles,
ausgedrückt in der Größe der Datenpunkte

Abb. 5.122 Zusammenhang zwischen den ordinalskalierten Werten des Talgefälles und der Sinuosität unter Berück-
sichtigung der Korngröße im Sohlsubstrat, ausgedrückt in der Größe der Datenpunkte
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Zunächst kann der bereits in Abb. 5.16 beschriebene
negative Zusammenhang bestätigt werden, was durch
die nicht näher quantifizierte Regressionsgerade ange-
zeigt wird. Darüber hinaus läßt sich wiederum die im
Vergleich zu Bachabschnitten ähnlicher Talgefällswerte
hohe Sinuosität von Schwarzbach und Bergeler Bach
ablesen. Die Datenpunktgröße zeigt jedoch an, daß der
relativ hohe Windungsgrad nicht eindeutig auf eine
außergewöhnlich geringe Korngröße des Sohlsubstrats
zurückgeführt werden kann, da Bachstrecken vergleich-
baren Talgefälles ähnlich zusammengesetzte Sohlsub-
strate zu besitzen scheinen. Auch die geringe Sinuosität
des Silberbaches ist nur schwer auf ein ungewöhnlich
grobkörniges Sohlsubstrat zurückzuführen. Lediglich
die Pöppelsche weist bei geringem Talgefälle und Win-
dungsgrad ein relativ grobes Sohlsubstrat auf, das neben
ihrer besonderen Talmorphologie (s.o.) als eine mögli-
che Ursache des geringen Windungsgrads anzusehen ist.

Wesentlich heterogener stellt sich das Bild bei Berück-
sichtigung der Korngröße des Ufersubstrats dar (s. Abb.
5.123). An Bachabschnitten, die der negativen Korrela-
tion zwischen Talgefälle und Sinuosität gehorchen,
kann kein erkennbarer zusätzlicher Einfluß des Ufersub-
strats festgestellt werden. So ist Bachabschnitten hohen
Windungsrades und geringen Talgefälles ein z.T. relativ
grobkörniges Ufersubstrat zuzuordnen, und zugleich
zeigen einige Gewässer mit höherem Talgefälle und
geringerem Windungsgrad ein vergleichsweise feinkör-
niges Ufersubstrat. Es fällt jedoch auf, daß dem Berge-
ler Bach im Vergleich zu den übrigen Gewässerab-
schnitten ein durchaus feinkörniges Ufersubstrat zuge-
ordnet werden kann, das als Erklärung des hohen Win-
dungsgrads dient. Ebenso zeigt die Pöppelsche ein rela-
tiv grobes, womöglich den geringen Windungsgrad
beeinflussendes Ufersubstrat. Die Situation am
Schwarzbach und Silberbach ist jedoch nicht auf ähnli-
che Weise zu deuten.

Bei Analyse des Zusammenhangs zwischen bordvollem
Abfluß und Sinuosität fielen in Abb. 5.76 ebenfalls die
relativ hohen Windungsgrade von Bergeler Bach und
Schwarzbach auf. Wird die Korngröße des Sohlsubstrats
als dritte Variable in die Betrachtung einbezogen, kann
zumindest der hohe Windungsgrad am Schwarzbach auf
ein vergleichsweise feinkörniges Sohlsubstrat zurückge-
führt werden, während dies für den Bergeler Bach nicht
eindeutig zutrifft (s. Abb. 5.124). Insgesamt zeigt sich
jedoch, daß Bachabschnitte mit hohem Windungsgrad
und geringem bordvollen Abfluß tendenziell feinkörni-
gere Sohlsubstrate aufweisen als solche kleiner Sinuo-
sität und hoher bordvoller Abflüsse. Eine deutliche
Ausnahme bilden Abschnitte an der Funne, an einem
Seitenbach des Hövenbachs sowie der Lippe. In Anbe-

tracht des Zusammenhangs zwischen den ordinalska-
lierten Werten des bordvollen Abflusses und der Sinuo-
sität unter Berücksichtigung des Ufersubstrats ist eine
Zunahme der Substratgröße mit größerem Abfluß und
sinkender Sinuosität ähnlich ausgeprägt (s. Abb. 5.125).
Die hohe Sinuosität von Schwarzbach und Bergeler
Bach läßt sich jedoch kaum durch vergleichsweise fein-
körniges Ufersubstrat interpretieren. Auffallend ist hin-
gegen wiederum die geringe Sinuosität eines Abschnitts
an der Funne, an einem Seitenbach des Hövenbachs
sowie der Lippe, obwohl die Rangplatzzahlen zum
bordvollen Abfluß und zur Ufersubstratgröße relativ
klein sind.

Zur Erklärung des außergewöhnlich kleinen Breiten-
Tiefen-Verhältnisses am Schwarzbach bei Analyse der
Flußleistung als Steuergröße (vgl. Abb. 5.99) kann die
Sohlsubstratgröße durchaus herangezogen werden (s.
Abb. 5.126). So deutet die Punktgröße des Wertepaares
für den Schwarzbach ein im Vergleich zu Bachab-
schnitten ähnlicher Flußleistung, jedoch größeren Brei-
ten-Tiefen-Verhältnisses, feinkörniges Sohlsubstrat an.
Dies stimmt mit den Untersuchungen SCHUMMs (1960,
1963b) überein, der an Flüssen mit bindigen Sohl- und
Ufersubstraten kleine Breiten-Tiefen-Verhältnisse beob-
achtete (s. Gl. 2.58).

Die Ausführungen zum Einfluß der Korngrößenzusam-
mensetzung des Sohl- und Ufersubstrats auf verschiede-
ne fluvialmorphologische Steuergrößen haben erkennen
lassen, daß nur für wenige bivariate Beziehungen bes-
tenfalls Korrelationen mittlerer Stärke nachzuweisen
sind. Wird anstelle des bei ordinalskalierten Werten
üblicherweise verwendeten Rangkorrelationskoeffi-
zienten nach SPEARMAN ein auf KENDALL zurück-
gehender Korrelationskoeffizient eingesetzt, sind in
allen Fällen noch schwächere Korrelationen zu erken-
nen, da nunmehr auch die Mehrfachvergabe von Rang-
plätzen berücksichtigt wird. Trotz allem sind einige
Trends im Zusammenhang zwischen Sohl- und Ufer-
substrat und Breiten-Tiefen-Verhältnis, Sinuosität, rela-
tiver Mäandergürtelbreite und relativem Pool-zu-Pool-
Abstand abzulesen. Es kann jedoch nicht nachgewiesen
werden, ob es sich hierbei möglicherweise um Schein-
korrelationen handelt, die eine Beziehung zwischen
Talgefälle und der jeweiligen Zielgröße verbergen. Zur
Erklärung einer außergewöhnlich hohen Sinuosität und
eines besonders kleinen Breiten-Tiefen-Verhältnisses
kann eine zusätzliche Betrachtung des Sohl- und Ufer-
substrats durchaus hilfreich sein, auch wenn die be-
schriebenen Darstellungen lediglich semiquantitativen
Charakter haben und eine klassische multivariate Kor-
relationsanalyse nicht möglich ist.
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Abb. 5.123 Zusammenhang zwischen den ordinalskalierten Werten des Talgefälles und der Sinuosität unter Berück-
sichtigung der Korngröße im Ufersubstrat, ausgedrückt in der Größe der Datenpunkte

Abb. 5.124 Zusammenhang zwischen den ordinalskalierten Werten des bordvollen Abflusses und der Sinuosität
unter Berücksichtigung der Korngröße im Sohlsubstrat, ausgedrückt in der Größe der Datenpunkte
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Abb. 5.125 Zusammenhang zwischen den ordinalskalierten Werten des bordvollen Abflusses und der Sinuosität
unter Berücksichtigung der Korngröße im Ufersubstrat, ausgedrückt in der Größe der Datenpunkte

Abb. 5.126 Zusammenhang zwischen den ordinalskalierten Werten der Flußleistung und dem Breiten-Tiefen-
Verhältnis unter Berücksichtigung der Korngröße im Sohlsubstrat, ausgedrückt in der Größe der Daten-
punkte
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5.5 Beziehungen zwischen fluvial-
morphologischen Zielgrößen

Nachdem in den bisherigen Kapiteln der Einfluß von
eingangs als Steuergrößen gekennzeichneten Variablen
auf die Gerinnemorphologie beschrieben wurde, sollen
nachfolgend auch Zusammenhänge aufgedeckt werden,
die zwischen gerinnebeschreibenden Parametern zu
finden sind. Hierzu gilt es, ausgewählte und bereits in
Kap. 2 erwähnte Beziehungen zu untersuchen.

Ähnlich wie es SCHUMM (1960, 1963b) in seinen Unter-
suchungen an Flüssen der Great Plains (USA) gezeigt
hat (s. Kap. 2.4.2.3) soll auch nach einem Zusammen-
hang zwischen Breiten-Tiefen-Verhältnis als unab-
hängige und dem Windungsgrad als abhängige Vari-
able gesucht werden (vgl. Gl. 2.109). Betrachtet man
zunächst die gesamte Stichprobe vermessener Gewäs-
serabschnitte, ist nur eine äußerst schwache und nicht
signifikante negative lineare Korrelation abzuleiten (vgl.
Abb. 5.127).

Auch ohne die durch einen relativ hohen Windungsgrad
auffallenden Bachabschnitte am Schwarzbach und Ber-
geler Bach ist keine deutlichere Korrelation nachzuwei-
sen. Der Korrelationskoeffizient verharrt auch in diesem
Fall auf nicht signifikantem Niveau bei einem Wert von
nur –0,23.

Nach einer Aufteilung der Stichprobe in Gruppen ähnli-
cher Talgefällswerte kann lediglich für Flachlandgewäs-
ser (Talgefälle < 10 ‰ ) eine deutlichere negative Be-
ziehung aufgezeigt werden, die sich in einem linearen
Korrelationskoeffizienten von –0,47 dokumentiert (s.
Abb. 5.128). Es ist jedoch darauf hinzuweisen, daß ohne

Schwarzbach und Pöppelsche, die durch ein extrem
kleines Breiten-Tiefen-Verhältnis und hohen Win-
dungsgrad bzw. großes Breiten-Tiefen-Verhältnis und
kleinen Windungsgrad auffallen, eine schwach positive,
allerdings nicht signifikante Korrelation berechnet wer-
den kann. Wie schon an anderer Stelle bemerkt, sind die
Ursachen des kleinen Breiten-Tiefen-Verhältnisses am
Schwarzbach möglicherweise anthropogener Natur, und
der kleine Windungsgrad der Pöppelschen ist auf die
besondere geologische Situation im Umfeld des Gewäs-
sers zurückzuführen. Insgesamt ist die vergleichsweise
deutlich negative Korrelation für alle Gewässerab-
schnitte mit einem Talgefälle kleiner als 10 ‰  daher nur
mit Vorsicht zu betrachten.

WILLIAMS beschreibt auf Basis von Daten aus einer
Arbeit LEOPOLD & WOLMANs (1960) eine Beziehung
zwischen mittlerer bordvoller Gerinnebreite und Mä-
anderradius (1984, S. 357, Table 1) (vgl. Gl. 2.111).
Eine gleichartige Untersuchung für die hier zugrunde-
liegende Stichprobe ergibt bei Vernachlässigung der
durch außergewöhnlich hohe Mäanderradien auffallen-
den Abschnitte an Elpe und Pöppelsche eine schwach
positive lineare Korrelation, dargestellt in Abb. 5.129.
Während für Flachlandgewässer (Talgefälle < 10 ‰ )
und Bachabschnitte in weiten Kerbsohlentälern (Talge-
fälle zwischen 10 und 20 ‰ ) keine deutlichen Korrela-
tionen beschrieben werden können, ist an den steilsten
Bächen des Sauer- und Siegerlands (Talgefälle > 20 ‰ )
eine hochsignifikante positive Korrelation nachweisbar,
falls der Hallebach aufgrund seiner vermutlich über-
schätzten bordvollen Gerinnebreite aus der Analyse
ausgeschlossen wird (s. Abb. 5.130). Der Anteil erklär-
ter Varianz beträgt dann 79,6 %.

Abb. 5.127 Zusammenhang zwischen mittlerem Breiten-Tiefen-Verhältnis (mittlere Tiefe) und Sinuosität
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Abb. 5.128 Zusammenhang zwischen mittlerem Breiten-Tiefen-Verhältnis (mittlere Tiefe) und Sinuosität für Gewäs-
serabschnitte mit einem Talgefälle kleiner als 10 ‰

Abb. 5.129 Zusammenhang zwischen mittlerer bordvoller Gerinnebreite und Modalwert des Mäanderradius ohne
Elpe und Pöppelsche

0 2 4 6 8 10 12 14

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2

P = 2,4 - 0,10 Bbv/Tmit

r = -0,47
p = 0,170

Pöppelsche

Schwarzbach

  Meßwert
  lineares Regressionsmodell

 

 

S
in

uo
si

tä
t (

P
) 

[-
]

mittleres Breiten-Tiefen-Verhältnis (mittlere Tiefe) (Bbv/Tmit) [-]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

RM = 2,2 + 0,28 Bbv

r = 0,32
p = 0,087

  Meßwert
  lineares Regressionsmodell

 

M
od

al
w

er
t d

es
 M

äa
nd

er
ra

di
us

 (
R

M
) 

[m
]

mittlere bordvolle Gerinnebreite (Bbv) [m]



Erarbeitung empirischer Gesetzmäßigkeiten204

Abb. 5.130 Zusammenhang zwischen mittlerer bordvoller Gerinnebreite und Modalwert des Mäanderradius für
Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle über 20 ‰

Die hier gemachten Beobachtungen stimmen annähernd
mit den für die Beziehung zwischen bordvollem Abfluß
und Mäanderradius überein (vgl. Abb. 5.82 und Abb.
5.83). Dies ist nicht weiter verwunderlich, fließt doch
die bordvolle Gerinnebreite zur Berechnung des durch-
strömten Querschnitts in die Variable bordvoller Abfluß
ein. So kann auch ähnlich den Ausführungen in Kap.
5.2.2 der enge Talraum an den Bachabschnitten höchs-
ter Talgefällswerte als Erklärung für den nahezu gerad-
linigen Verlauf bei hohen bordvollen Gerinnebreiten
dienen. Die schwache positive Korrelation für alle Ge-
wässerabschnitte (ohne Elpe und Pöppelsche) offenbart
zumindest einen positiven Trend in der Beziehung zwi-
schen den Dimensionen des Querprofils und der Linien-
führung.

Ähnlich den von JEFFERSON (1902, zitiert in CARLSTON

1965) beschriebenen Beziehungen zwischen Gerinne-
und Mäandergürtelbreite (s. Gl. 2.113 und 2.114) soll
auch hier nach entsprechenden Zusammenhängen Aus-
schau gehalten werden. Bei Einbeziehung aller Gewäs-
serabschnitte in die Analyse ist eine nur schwache posi-
tive Beziehung festzustellen, der ein linearer Korrelati-
onskoeffizient von 0,30 zugewiesen werden kann (s.
Abb. 5.131).

Flachlandbäche (Talgefälle < 10 ‰ ) offenbaren hinge-
gen einen wesentlich stärkeren positiven Zusammen-
hang, wie es ein lineares Regressionsmodell mit einem
Anteil erklärter Varianz von 65,5 % andeutet (Abb.
5.132). Während für Bachabschnitte weiter Kerbsoh-
lentäler (Talgefälle 10 bis 20 ‰ ) ein geringerer und

nicht signifikanter Korrelationskoeffizient von 0,39
berechnet werden kann, kehrt sich die Beziehung zwi-
schen mittlerer bordvoller Gerinnebreite und Mäander-
gürtelbreite bei Betrachtung der Bachabschnitte enger
Kerbsohlen- und Kerbtäler um: Der lineare Korrelati-
onskoeffizient beträgt nunmehr –0,19, ist jedoch nicht
als signifikant zu bezeichnen. Vergleichbare Beobach-
tungen sind bereits in Kap. 5.2.2 formuliert und mit der
Verkleinerung des Talraumes begründet worden.

In Kap. 2.4.2.4 wurden Untersuchungen von LEOPOLD

ET AL. (1964) und KELLER & MELHORN (1978) vorge-
stellt, die Beziehungen zwischen der bordvollen Ge-
rinnebreite und dem Pool-zu-Pool-Abstand aufdecken
können. Demzufolge entspricht der Pool-zu-Pool-
Abstand dem 5-7fachen bzw. 5,42fachen der bordvollen
Gerinnebreite. Diese Ergebnisse konnten in Kap. 5.1.3
bei Vorstellung der eigenen Berechnung des mittleren
relativen Pool-zu-Pool-Abstands aller untersuchten
Gewässerabschnitte annähernd bestätigt werden. Im
folgenden gilt es, die Beziehung zwischen mittlerer
bordvoller Gerinnebreite und Pool-zu-Pool-Abstand auf
gleiche Weise wie am Beispiel der zuvor beschriebenen
Zielgrößen zu analysieren.

In Anbetracht der gesamten Stichprobe kann mit Hilfe
eines linearen Regressionsmodells nur ein schwach
positiver und nicht signifikanter Zusammenhang aufge-
deckt werden, dem ein Korrelationskoeffizient von 0,28
angehört (s. Abb. 5.133). Verwendet man entsprechend
dem Ansatz von KELLER & MELHORN (1978) ein linea-
res Regressionsmodell, dessen Regressionsgerade im
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Koordinatenursprung beginnt (s. Gl. 2.119), entspricht
der zugehörige Regressionskoeffizient mit einem Wert
von 5,63 nahezu dem Ergebnis KELLER & MELHORNs
(1978). Das Regressionsmodell kann jedoch nur einen
derart kleinen Anteil der Gesamtvarianz erklären, daß
der Korrelationskoeffizient nicht vom Programm be-
rechnet werden konnte. Bestätigung findet die schlechte
Anpassungsgüte des Modells in dem relativ breiten
Vertrauensintervall auf dem 95 %-Signifikanzniveau.

Für Flachlandbäche (Talgefälle < 10 ‰ ) ist ein nur
geringfügig höherer linearer Korrelationskoeffizient auf
nicht signifikantem Niveau zu berechnen (r = 0,35). Erst
an Bachabschnitten mittleren Talgefälles (Talgefälle 10
bis 20 ‰ ) kann ein lineares Regressionsmodell mit
positiver Steigung angepaßt werden, das auf signifi-
kantem Niveau immerhin 42,4 % der Gesamtvarianz
erklärt (vgl. Abb. 5.134). Mit einem nicht signifikanten

linearen Korrelationskoeffizienten von 0,51 ist der glei-
che Zusammenhang an den steilsten Bachabschnitten
des Sauer- und Siegerlands geringfügig schwächer aus-
geprägt.

Im Gegensatz zur Betrachtung des Zusammenhangs
zwischen bordvollem Abfluß und Pool-zu-Pool-Abstand
(s. Kap. 5.2.3) kann nunmehr für alle Gewässerab-
schnittsgruppen eine positive, wenn auch z.T. schwache
und nicht signifikante Korrelation nachgewiesen wer-
den. Unter Berücksichtigung des bordvollen Abflusses
als Steuergröße war für die steilen Bachabschnitte des
Sauer- und Siegerlands bei Vernachlässigung der Ab-
schnitte am Hallebach, an der Glasmecke und Solm-
becke eine negative Korrelation erkennbar, die auf die
Bedeutung des in die Berechnung des bordvollen Ab-
flusses einfließende Variable Sohlgefälle hinweist.

Abb. 5.131 Zusammenhang zwischen mittlerer bordvoller Gerinnebreite und Mäandergürtelbreite
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Abb. 5.132 Zusammenhang zwischen mittlerer bordvoller Gerinnebreite und Mäandergürtelbreite für Gewässerab-
schnitte mit einem Talgefälle kleiner als 10 ‰

Abb. 5.133 Zusammenhang zwischen mittlerer bordvoller Gerinnebreite und Pool-zu-Pool-Abstand (kursiv: lineares
Regressionsmodell mit Ursprung im Koordinatennullpunkt)
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Abb. 5.134 Zusammenhang zwischen mittlerer bordvoller Gerinnebreite und Pool-zu-Pool-Abstand für Gewässer-
abschnitte mit einem Talgefälle zwischen 10 und 20 ‰

5.6 Multiple Korrelationen zwischen
Steuer- und Zielgrößen

Dieses Kapitel widmet sich einer Betrachtung linearer
multipler Korrelationen. Dazu wird auf die im vorange-
gangenen Teilkapitel 5.5 beschriebenen Beziehungen
zurückgegriffen und zusätzlich eine dritte Variable
berücksichtigt. Aus Gründen der Datenunabhängigkeit
verbietet sich die Betrachtung des bordvollen Abflusses
oder der Flußleistung, da in die Berechnung beider
Größen querprofilkennzeichnende Parameter einfließen
(vgl. Gl. 4.1 und 4.2 bzw. 4.10), die zugleich Bestand-
teile der in Kap. 5.5 untersuchten Beziehungen sind.
Auch eine simultane Betrachtung zweier zuvor als Steu-
ergrößen gekennzeichneten Parameter ist auszuschlie-
ßen, da das Talgefälle stark mit dem Sohlgefälle korre-
liert (s. Abb. 5.38) und dieses zur Berechnung von
bordvollem Abfluß und Flußleistung erforderlich ist.
Daher verbleibt einzig der Parameter Talgefälle, um
neben den Zielgrößen Breiten-Tiefen-Verhältnis
(Bbv/Tmit) (s. Abb. 5.127 und Abb. 5.128) und bordvolle
Gerinnebreite (Bbv) (s. Abb. 5.129 bis Abb. 5.134) als
unabhängige Variable in einer multiplen Betrachtung zu
fungieren.

Die Verwendung der Zielgrößen Breiten-Tiefen-
Verhältnis und bordvolle Gerinnebreite als unabhängige
Variablen macht ähnlich wie im vorangegangenen Ka-
pitel deutlich, daß eine Trennung zwischen Steuer- und

Zielgrößen nicht immer eindeutig ist. Zweifelsohne
wird beispielsweise die bordvolle Gerinnebreite v.a.
durch das formende Medium, also das abfließende Was-
ser, und die ihm innewohnende Energie bestimmt.
Zugleich zeigten die Ausführungen in Kap. 5.5, daß die
bordvolle Gerinnebreite wiederum mit Parametern zur
Kennzeichnung der Linienführung oder des Längspro-
fils korreliert ist. Ob diese Korrelationen tatsächlich auf
die Wirkung der querprofilkennzeichnenden Parameter
Breiten-Tiefen-Verhältnis und bordvolle Gerinnebreite
oder aber indirekt auf den Einfluß einer zweiten, die
Energie des fließenden Mediums steuernde Variable wie
das Talgefälle zurückzuführen ist, soll im folgenden mit
Hilfe der multiplen Korrelationsanalyse beantwortet
werden.

Zunächst gilt die Aufmerksamkeit der Korrelation zwi-
schen Breiten-Tiefen-Verhältnis (Bbv/Tmit) und Sinuo-
sität (P), der bei rein bivariater Betrachtung ein Korre-
lationskoeffizient von –0,25 auf niedrigem Signifikanz-
niveau zugeordnet werden konnte (s. Abb. 5.127). Wird
nun der Parameter Talgefälle neben dem Breiten-
Tiefen-Verhältnis als zweite unabhängige Variable
hinzugezogen, so kann für die Beziehung zwischen
Breiten-Tiefen-Verhältnis und Sinuosität mit Hilfe des
Programmpakets SPSS 10.0 ein partieller Korrelations-
koeffizient von –0,23 berechnet werden (s. Tab. 5.1)
(vgl. auch SCHÖNWIESE 2000, S. 182ff; BAHRENBERG

ET AL. 1992, S. 24ff).
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Tab. 5.1 Parameter des multiplen linearen Regressionsmodells mit der Sinuosität (P) als abhängige und dem
Talgefälle (IT) sowie dem mittleren Breiten-Tiefen-Verhältnis (Bbv/Tmit) als unabhängige Variablen (ge-
samte Stichprobe; n = 32)

abhängige
Variable

unabhängige
Variablen

einfacher
Korrelations-

koeffizient

partieller
Korrelations-

koeffizient

partieller
Regressions-
koeffizient

multipler
Korrelations-

koeffizient

Konstante
des multiplen

Regressionsmo-
dells

Talgefälle (IT)
-0,42

(p = 0,016)
-0,41

(p = 0,021)
-5,0E-03

(p = 0,021)

Sinuosität (P)
Breiten-Tiefen-

Verhältnis
(mittlere Tiefe)

(Bbv/Tmit)

-0,25
(p = 0,170)

-0,23
(p = 0,218)

-3,0E-02
(p = 0,218)

0,47
(p = 0,027)

1,938
(p = 0,000)

Aufgrund der nur geringfügigen Verkleinerung des
partiellen gegenüber dem einfachen Korrelationskoeffi-
zienten kann der Einfluß des Talgefälles auf die unter-
suchte Beziehung als gering bezeichnet werden. Die
berechnete – obschon nur schwach negative – Abnahme
der Sinuosität mit zunehmendem Breiten-Tiefen-
Verhältnis scheint daher tatsächlich auf den Einfluß
dieses querprofilkennzeichnenden Parameters zurückzu-
führen zu sein, vorausgesetzt keine weiteren und hier
nicht näher betrachteten Steuergrößen beeinflussen die
Beziehung. Ein partieller Korrelationskoeffizient zwi-
schen Talgefälle und Sinuosität von –0,41 zeigt jedoch
an, daß das Talgefälle trotz allem den stärkeren Einfluß
auf die Ausprägung der Sinuosität ausübt, womit die
Ergebnisse aus der bivariaten Betrachtung in Abb. 5.16
bestätigt werden.

Unter Berücksichtigung des Einflusses beider unabhän-
gigen Variablen – des Talgefälles und des Breiten-
Tiefen-Verhältnisses – auf die Sinuosität kann ein sehr
signifikanter multipler Korrelationskoeffizient von 0,47
berechnet werden, dessen Betrag zwangsläufig größer
ist als der beider einfachen Korrelationskoeffizienten.

Die von SPSS ermittelten partiellen Regressionskoeffi-
zienten und die Konstante zum multiplen Regressions-
modell lassen schließlich die Formulierung der folgen-
den multiplen Regressionsgleichung zur Berechnung
der Sinuosität aus Talgefälle und Breiten-Tiefen-
Verhältnis zu:

gesamte Stichprobe (n = 32):

Gl. 5.24

mitbvT TB02E0,3I03E0,5938,1P ⋅−−⋅−−=

(mit r = 0,47 und p = 0,027)

Führt man eine gleiche Analyse für Gewässerabschnitte
des Flachlands (IT < 10 ‰ ) durch, kann wiederum eine
nur geringfügige Verkleinerung der partiellen gegen-
über den einfachen Korrelationskoeffizienten festge-
stellt werden (s. Abb. 5.128 und Tab. 5.2), so daß die
Stärke der einfachen Korrelationen zwischen Talgefälle
und Sinuosität sowie zwischen Breiten-Tiefen-Verhält-
nis und Sinuosität auch ohne den Einfluß der jeweils
zweiten unabhängigen Variablen bestätigt werden kann.

Tab. 5.2 Parameter des multiplen linearen Regressionsmodells mit der Sinuosität (P) als abhängige und dem
Talgefälle (IT) sowie dem mittleren Breiten-Tiefen-Verhältnis (Bbv/Tmit) als unabhängige Variablen (für
Gewässerabschnitte mit IT < 10 ‰ ; n = 10)

abhängige
Variable

unabhängige
Variablen

einfacher
Korrelations-

koeffizient

partieller
Korrelations-

koeffizient

partieller
Regressions-
koeffizient

multipler
Korrelations-

koeffizient

Konstante
des multiplen

Regressionsmo-
dells

Talgefälle (IT)
-0,28

(p = 0,440)
-0,25

(p = 0,525)
-5,0E-02

(p = 0,525)

Sinuosität (P)
Breiten-Tiefen-

Verhältnis
(mittlere Tiefe)

(Bbv/Tmit)

-0,47
(p = 0,170)

-0,46
(p = 0,218)

-9,0E-02
(p = 0,218)

0,52
(p = 0,336)

2,605
(p = 0,004)
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Interessanterweise weist der partielle Korrelationskoef-
fizient zur Beziehung zwischen Talgefälle und Sinuosi-
tät nunmehr einen geringeren Wert auf als noch für die
gesamte Stichprobe festgestellt. Gleichermaßen größer
ist dagegen der entsprechende Parameter zur Beziehung
zwischen Breiten-Tiefen-Verhältnis und Sinuosität.
Offensichtlich scheint das Breiten-Tiefen-Verhältnis in
Flachlandgewässern einen größeren Einfluß auf die
Ausprägung der Sinuosität auszuüben als das Talgefälle,
das hingegen unter Berücksichtigung aller Gewässerab-
schnitte, also auch der in engen Kerbtälern, die domi-
nantere Rolle spielt.

Dem multiplen Regressionsmodell kann nunmehr ein
vergleichsweise hoher Korrelationskoeffizient von 0,52
zugeordnet werden, der jedoch mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 0,336 behaftet und daher nicht signi-
fikant ist. Die zugehörige Regressionsgleichung lautet:

Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle kleiner als
10 ‰  (n = 10):

Gl. 5.25

mitbvT TB02E0,9I02E0,5605,2P ⋅−−⋅−−=

(mit r = 0,52 und p = 0,336)

Während für Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle
zwischen 10 und 20 ‰  nur äußerst schwache und nicht
signifikante Korrelationen der beschriebenen Art be-
rechnet werden können, bestätigt sich in Anbetracht der
Bachabschnitte enger Kerbsohlen- und Kerbtäler die
oben angeführte These zum dominierenden Einfluß des
Talgefälles auf die Sinuosität. Der schwach signifikante
partielle Korrelationskoeffizient zwischen Talgefälle
und Sinuosität beträgt hier –0,54, während der gleiche

Parameter für die Beziehung zwischen Breiten-Tiefen-
Verhältnis und Sinuosität nur einen Wert von –0,08
annimmt (s. Tab. 5.3).

Der für eben diese Beziehung geltende einfache Korre-
lationskoeffizient von 0,27 spiegelt offensichtlich eine
Scheinkorrelation wider, die tatsächlich in der negativen
Korrelation (r = –0,56) zwischen Talgefälle und Brei-
ten-Tiefen-Verhältnis (s. Abb. 5.12) begründet ist.

Das nur schwach signifikante lineare multiple Regressi-
onsmodell (s. Gl. 5.26) kann immerhin 33,9 % der Ge-
samtvarianz erklären, zu beachten ist jedoch die ver-
gleichsweise geringe Bedeutung des Breiten-Tiefen-
Verhältnisses als erklärende Variable, die sich u.a. in
der äußerst hohen Irrtumswahrscheinlichkeit für den
partiellen Korrelations- und Regressionskoeffizienten
ausdrückt.

Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle größer als
20 ‰  (n = 11):

Gl. 5.26

mitbvT TB03E0,6I03E0,5658,1P ⋅−−⋅−−=

(mit r = 0,58 und p = 0,191)

Vergleicht man die einfache Korrelation zwischen der
mittleren bordvollen Gerinnebreite (Bbv) und dem
Modalwert des Mäanderradius (RM) (s. Abb. 5.129)
mit dem entsprechenden partiellen Korrelationskoeffi-
zienten unter Berücksichtigung des Talgefälles als
Störgröße, so lassen sich für die gesamte Stichprobe
(mit Ausnahme der Gewässerabschnitte an Elpe und
Pöppelsche) annähernd ähnliche Werteausprägungen
berechnen (s. Tab. 5.4).

Tab. 5.3 Parameter des multiplen linearen Regressionsmodells mit der Sinuosität (P) als abhängige und dem
Talgefälle (IT) sowie dem mittleren Breiten-Tiefen-Verhältnis (Bbv/Tmit) als unabhängige Variablen (für
Gewässerabschnitte mit IT  > 20 ‰ ; n = 11)

abhängige
Variable

unabhängige
Variablen

einfacher
Korrelations-

koeffizient

partieller
Korrelations-

koeffizient

partieller
Regressions-
koeffizient

multipler
Korrelations-

koeffizient

Konstante
des multiplen

Regressionsmo-
dells

Talgefälle (IT)
-0,58

(p = 0,062)
-0,54

(p = 0,110)
-5,0E-03

(p = 0,110)

Sinuosität (P)
Breiten-Tiefen-

Verhältnis
(mittlere Tiefe)

(Bbv/Tmit)

0,27
(p = 0,424)

-0,06
(p = 0,830)

-6,0E-03
(p = 0,830)

0,58
(p = 0,336)

1,658
(p = 0,004)
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Tab. 5.4 Parameter des multiplen linearen Regressionsmodells mit dem Modalwert des Mäanderradius (RM) als
abhängige und dem Talgefälle (IT) sowie der mittleren bordvollen Gerinnebreite (Bbv) als unabhängige
Variablen (gesamte Stichprobe, ohne Elpe und Pöppelsche; n = 30)

abhängige
Variable

unabhängige
Variablen

einfacher
Korrelations-

koeffizient

partieller
Korrelations-

koeffizient

partieller
Regressions-
koeffizient

multipler
Korrelations-

koeffizient

Konstante
des multiplen

Regressionsmo-
dells

Talgefälle (IT)
-0,15

(p = 0,430)
-0,19

(p = 0,321)
-9,0E-03

(p = 0,321)
Modalwert des
Mäanderradius

(RM) mittlere bord-
volle Gerin-

nebreite (Bbv)

0,32
(p = 0,087)

0,34
(p = 0,074)

0,292
(p = 0,074)

0,37
(p = 0,144)

2,435
(p = 0,004)

Der partielle Korrelationskoeffizient ist mit einem Wert
von 0,34 gar geringfügig größer als der einfache, was
auf eine geringfügige Unterschätzung des Zusammen-
hangs zwischen bordvoller Gerinnebreite und Mäander-
radius unter dem Einfluß des Talgefälles hindeutet. Dem
linearen multiplen Regressionsmodell kann jedoch bei
geringer Signifikanz nur ein Korrelationskoeffizient von
0,37 zugeordnet werden, so daß unter Hinzuziehung des
Talgefälles als erklärende Variable keine starke Erhö-
hung des Anteils erklärter Varianz zu erkennen ist.

Das multiple lineare Regressionsmodell kann abschlie-
ßend mit folgender Regressionsgleichung quantifiziert
werden:

gesamte Stichprobe (ohne Elpe und Pöppelsche;
n = 30):

Gl. 5.27

bvTM B292,0I03E0,9435,2R ⋅+⋅−−=

(mit r = 0,37 und p = 0,144)

Der in Abb. 5.130 dargestellte sehr starke positive Zu-
sammenhang zwischen bordvoller Gerinnebreite und
Mäanderradius für Gewässerabschnitte mit einem Tal-
gefälle über 20 ‰  scheint tatsächlich auf den Einfluß
der bordvollen Gerinnebreite zurückzuführen sein, da
auch unter Berücksichtigung des Talgefälles als mögli-

che Störgröße ein partieller Korrelationskoeffient von
0,88 berechnet werden kann (s. Tab. 5.5). Gegenüber
der einfachen Korrelation zwischen Talgefälle und Mä-
anderradius, die mit einem Korrelationskoeffizienten
von –0,35 zu kennzeichnen ist, beträgt der partielle
Korrelationskoeffizient für die gleiche Beziehung sowie
nach Beachtung der bordvollen Gerinnebreite als zweite
unabhängige Variable nur noch –0,20. Offensichtlich
findet bei der bivariaten Betrachtung eine Überschät-
zung des Zusammenhangs zwischen Talgefälle und
Mäanderradius statt, die auf den Einfluß der bordvollen
Gerinnebreite zurückzuführen ist. Gegenüber der einfa-
chen Korrelation zwischen bordvoller Gerinnebreite und
Mäanderradius (Abb. 5.130) vermag ein multiples Re-
gressionsmodell (s. Gl. 5.28) mit dem Talgefälle als
zweite unabhängige Variable nun gar 80,4 % der Ge-
samtvarianz (r = 0,90) zu erklären. Die Bedeutung des
Talgefälles als erklärende Variable ist dabei relativ
gering, was nicht zuletzt in der hohen Irrtumswahr-
scheinlichkeit des partiellen Korrelations- und Regres-
sionskoeffizienten zum Ausdruck kommt.

Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle größer als
20 ‰  (ohne Hallebach; n = 10):

Gl. 5.28

bvTM B280,1I03E0,7266,1R ⋅+⋅−−−=

(mit r = 0,90 und p = 0,003)
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Tab. 5.5 Parameter des multiplen linearen Regressionsmodells mit dem Modalwert des Mäanderradius (RM) als
abhängige und dem Talgefälle (IT) sowie der mittleren bordvollen Gerinnebreite (Bbv) als unabhängige
Variablen (für Gewässerabschnitte mit IT > 20 ‰ , ohne Hallebach; n = 10)

abhängige
Variable

unabhängige
Variablen

einfacher
Korrelations-

koeffizient

partieller
Korrelations-

koeffizient

partieller
Regressions-
koeffizient

multipler
Korrelations-

koeffizient

Konstante
des multiplen

Regressionsmo-
dells

Talgefälle (IT)
-0,35

(p = 0,322)
-0,20

(p = 0,607)
-7,0E-03

(p = 0,607)
Modalwert des
Mäanderradius

(RM) mittlere bord-
volle Gerin-

nebreite (Bbv)

0,89
(p = 0,000)

0,88
(p = 0,002)

1,280
(p = 0,002)

0,90
(p = 0,003)

-1,266
(p = 0,442)

Die einfache Beziehung zwischen mittlerer bordvoller
Gerinnebreite und Mäandergürtelbreite konnte für
die gesamte Stichprobe nur mit einer schwachen positi-
ven Korrelation (r = 0,30) belegt werden (Abb. 5.131).
Der Einfluß des Talgefälles auf die Mäandergürtelbreite
wurde mit einem einfachen negativen Korrelationskoef-
fizienten von –0,55 belegt (s. Abb. 5.22). Werden nun
beide Größen als unabhängige Variablen in ein multi-
ples Regressionsmodell zur Kennzeichnung der Mäan-
dergürtelbreite einbezogen, können sowohl dem Talge-
fälle als auch der bordvollen Gerinnebreite partielle
Korrelationskoeffizienten zugeordnet werden, die die
Beträge der einfachen Korrelationskoeffizienten über-
treffen. Anscheinend üben beide Parameter in der je-
weiligen einfachen bivariaten Betrachtung einen stören-
den Einfluß aus, der mit Hilfe einer multivariaten par-
tiellen Korrelationsrechnung ausgeschaltet werden
kann. Infolge der erhöhten partiellen Korrelationskoef-
fizienten kann auch dem gesamten multiplen Regressi-

onsmodell nunmehr ein vergleichsweise hoher Anteil
erklärter Varianz zugewiesen werden, der mit einem
Wert von 40,7 % die Bestimmtheitsmaße der einfachen
Korrelationsrechnungen deutlich übertrifft.

Insgesamt scheinen damit sowohl die bordvolle Gerin-
nebreite als auch das Talgefälle unabhängig voneinan-
der die Werteausprägung der Mäandergürtelbreite zu
beeinflussen. Einen Überblick zu den berechneten Pa-
rametern der einfachen und multiplen Korrelationsrech-
nungen vermittelt Tab. 5.6. Die Regressionsgleichung
zum multiplen Regressionsmodell lautet wie folgt:

gesamte Stichprobe (n = 32):

Gl. 5.29

bvT B095,3I348,052,29Mb ⋅+⋅−=

(mit r = 0,64 und p = 0,001)

Tab. 5.6 Parameter des multiplen linearen Regressionsmodells mit der Mäandergürtelbreite (Mb) als abhängige
und dem Talgefälle (IT) sowie der mittleren bordvollen Gerinnebreite (Bbv) als unabhängige Variablen
(gesamte Stichprobe; n = 32)

abhängige
Variable

unabhängige
Variablen

einfacher
Korrelations-

koeffizient

partieller
Korrelations-

koeffizient

partieller
Regressions-
koeffizient

multipler
Korrelations-

koeffizient

Konstante
des multiplen

Regressionsmo-
dells

Talgefälle (IT)
-0,55

(p = 0,001)
-0,59

(p = 0,000)
-0,348

(p = 0,607)
Mäander

gürtelbreite
(Mb) mittlere bord-

volle Gerin-
nebreite (Bbv)

0,30
(p = 0,098)

0,39
(p = 0,030)

3,095
(p = 0,002)

0,64
(p = 0,001)

29,52
(p = 0,000)
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Die für den Zusammenhang zwischen bordvoller Gerin-
nebreite und Mäandergürtelbreite festgestellte starke
positive Korrelation an Gewässerabschnitten mit Talge-
fällswerten kleiner als 10 ‰  (s. Abb. 5.132) kann auch
nach Berücksichtigung des Einflusses des Talgefälles
auf die Mäandergürtelbreite bestätigt werden. So beträgt
der partielle Korrelationskoeffizient für die Beziehung
zwischen bordvoller Gerinnebreite und Mäandergürtel-
breite 0,78 und liegt damit nur geringfügig unterhalb
des Werts für die einfache Korrelation (s. Tab. 5.7).

Interessanterweise ist der Betrag des partiellen Korrela-
tionskoeffizienten zur Kennzeichnung des Einflusses
des Talgefälles auf die Mäandergürtelbreite unter Be-
rücksichtigung der bordvollen Gerinnebreite als Stör-
größe kleiner als der entsprechende einfache Korrelati-
onskoeffizient. Offensichtlich wird die einfache bivari-
ate Betrachtung der Variablen Talgefälle und Mäander-
gürtelbreite an Gewässerabschnitten des Flachlands
(Abb. 5.23) stark von der Variablen bordvolle Gerin-
nebreite beeinflußt. Ein Vergleich der partiellen Korre-
lationskoeffizienten der Variablen Talgefälle und bord-
volle Gerinnebreite im multiplen Regressionsmodell
macht den vergleichsweise starken Einfluß der bord-
vollen Gerinnebreite auf Werteausprägungen der Mäan-
dergürtelbreite deutlich (s. Tab. 5.7).

Das als sehr signifikant zu bezeichnende multiple Re-
gressionsmodell erfährt durch die zusätzliche Berück-
sichtigung des Talgefälles als erklärende Variable ge-
genüber der einfachen Korrelation zwischen bordvoller
Breite und Mäandergürtelbreite eine geringfügige Stei-
gerung des zugehörigen Korrelationskoeffizienten auf
einen Wert von 0,83. In der entsprechenden Regressi-

onsgleichung ist die hohe Irrtumswahrscheinlichkeit des
partiellen Regressionskoeffizienten zur Variablen Tal-
gefälle zu beachten (s. Gl. 5.30 und Tab. 5.7):

für Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle kleiner
als 10 ‰  (n = 10):

Gl. 5.30

bvT B757,9I827,1522,15Mb ⋅+⋅−=

(mit r = 0,83 und p = 0,018)

Mit zunehmender Einengung des Talraumes und einer
Betrachtung von Gewässerabschnittsgruppen, die Talge-
fällswerte zwischen 10 und 20 ‰  sowie über 20 ‰
aufweisen, ist ein schwindender Einfluß der bordvollen
Gerinnebreite auf die Mäandergürtelbreite bis zur Um-
kehr in eine negative Korrelation festzustellen (s. Kap.
5.5). Gleiches bestätigen die entsprechenden partiellen
Korrelationskoeffizienten unter Berücksichtigung des
Talgefälles als zweite unabhängige Variable (s. Tab. 5.8
und Tab. 5.9). Für die steilsten Gewässerabschnitte in
engen Kerbsohlen- und Kerbtälern übertrifft der par-
tielle Korrelationskoeffizient der Variablen Talgefälle
schließlich den entsprechenden Betrag der Variablen
bordvolle Gerinnebreite (s. Tab. 5.9). Während die
bordvolle Gerinnebreite hier kaum noch Einfluß auf die
Mäandergürtelbreite auszuüben scheint, rückt nunmehr
die Verringerung des Talraumes bei Erhöhung des Tal-
gefälles in den Vordergrund und führt zu Einschränkun-
gen in der räumlichen Ausbreitung des Mäandergürtels.

Tab. 5.7 Parameter des multiplen linearen Regressionsmodells mit der Mäandergürtelbreite (Mb) als abhängige
und dem Talgefälle (IT) sowie der mittleren bordvollen Gerinnebreite (Bbv) als unabhängige Variablen
(für Gewässerabschnitte mit IT < 10 ‰ ; n = 10)

abhängige
Variable

unabhängige
Variablen

einfacher
Korrelations-

koeffizient

partieller
Korrelations-

koeffizient

partieller
Regressions-
koeffizient

multipler
Korrelations-

koeffizient

Konstante
des multiplen

Regressionsmo-
dells

Talgefälle (IT)
-0,42

(p = 0,223)
-0,29

(p = 0,453)
-1,827

(p = 0,453)
Mäander

gürtelbreite
(Mb) mittlere bord-

volle Gerin-
nebreite (Bbv)

0,81
(p = 0,058)

0,78
(p = 0,012)

9,757
(p = 0,012)

0,83
(p = 0,018)

15,522
(p = 0,428)
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Tab. 5.8 Parameter des multiplen linearen Regressionsmodells mit der Mäandergürtelbreite (Mb) als abhängige
und dem Talgefälle (IT) sowie der mittleren bordvollen Gerinnebreite (Bbv) als unabhängige Variablen
(für Gewässerabschnitte mit IT  = 10 - 20 ‰ ; n= 11)

abhängige
Variable

unabhängige
Variablen

einfacher
Korrelations-

koeffizient

partieller
Korrelations-

koeffizient

partieller
Regressions-
koeffizient

multipler
Korrelations-

koeffizient

Konstante
des multiplen

Regressionsmo-
dells

Talgefälle (IT)
0,02

(p = 0,948)
-0,14

(p = 0,706)
-0,780

(p = 0,706)
Mäander

gürtelbreite
(Mb) mittlere bord-

volle Gerin-
nebreite (Bbv)

0,39
(p = 0,236)

0,41
(p = 0,240)

2,956
(p = 0,240)

0,41
(p = 0,479)

32,599
(p = 0,273)

Tab. 5.9 Parameter des multiplen linearen Regressionsmodells mit der Mäandergürtelbreite (Mb) als abhängige
und dem Talgefälle (IT) sowie der mittleren bordvollen Gerinnebreite (Bbv) als unabhängige Variablen
(für Gewässerabschnitte mit IT  > 20 ‰ ; n = 11)

abhängige
Variable

unabhängige
Variablen

einfacher
Korrelations-

koeffizient

partieller
Korrelations-

koeffizient

partieller
Regressions-
koeffizient

multipler
Korrelations-

koeffizient

Konstante
des multiplen

Regressionsmo-
dells

Talgefälle (IT)
-0,49

(p = 0,122)
-0,48

(p = 0,165)
-0,127

(p = 0,165)
Mäander

gürtelbreite
(Mb) mittlere bord-

volle Gerin-
nebreite (Bbv)

-0,19
(p = 0,584)

-0,11
(p = 0,766)

-0,427
(p = 0,766)

0,50
(p = 0,312)

29,421
(p = 0,006)

Die multiplen Regressionsmodelle zu den beiden be-
schriebenen Gruppen von Gewässerabschnitten können
im Vergleich zu den Modellen für die gesamte Stich-
probe sowie die Gewässerabschnitte im Flachland einen
wesentlich geringeren Anteil der Gesamtvarianz erklä-
ren. Offenbar rücken an Gewässerabschnitten weiter
Kerbsohlentäler und enger Kerbsohlen- sowie Kerbtäler
weitere Einflußgrößen in den Mittelpunkt, die hier nicht
näher betrachtet werden. Denkbar ist beispielsweise die
Bedeutung des z.T. starken Totholzaufkommens in den
steilen Mittelgebirgsbächen (s. CD im Anhang), das
u.U. zu einer Auslenkung des Stromstrichs vom gerad-
linigen Talverlauf führt und eine im multiplen Regressi-
onsmodell nicht berücksichtigte Erhöhung der Mäan-
dergürtelbreite bedingt. Im einzelnen können die nicht-
signifikanten multiplen Regressionsmodelle zu Gewäs-
serabschnitten in weiten Kerbsohlentälern und engen
Kerbsohlen- sowie Kerbtälern wie folgt quantifiziert
werden:

für Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle zwischen
10 und 20 ‰  (n = 11):

Gl. 5.31

bvT B956,2I780,0599,32Mb ⋅+⋅−=

(mit r = 0,41 und p = 0,479)

für Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle über
20 ‰  (n = 11):

Gl. 5.32

bvT B427,0I127,0421,29Mb ⋅−⋅−=

(mit r = 0,50 und p = 0,312)

Wird der Einfluß des Talgefälles auf die Beziehung
zwischen bordvoller Gerinnebreite und Pool-zu-Pool-
Abstand für die gesamte Stichprobe mit Hilfe einer
partiellen Korrelationsrechnung eliminiert, so ist eine
geringfügige Erhöhung des partiellen Korrelationskoef-
fizienten gegenüber dem einfachen (s. Abb. 5.133) auf
einen Wert von 0,32 festzustellen (s. Tab. 5.10). Glei-
ches gilt zum Einfluß des Talgefälles auf den Pool-zu-
Pool-Abstand, der bei einfacher bivariater Betrachtung
mit einem Korrelationskoeffizienten von –0,38 gekenn-
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zeichnet wurde (Abb. 5.44) und nach Berücksichtigung
des Einflusses der Variablen bordvolle Gerinnebreite
durch einen partiellen Korrelationskoeffizienten von
–0,42 zu beziffern ist. Diese Ergebnisse aus der partiel-
len Korrelationsrechnung lassen erkennen, daß sich die
beiden unabhängigen Variablen Talgefälle und bord-
volle Gerinnebreite gegenseitig zu beeinflussen schei-
nen, falls lediglich die einfachen bivariaten Beziehun-
gen zur abhängigen Variablen Pool-zu-Pool-Abstand
betrachtet werden. Erst die Bereinigung um den Einfluß
der jeweils zweiten unabhängigen Variablen auf die
Beziehung zur abhängigen Variablen Pool-zu-Pool-
Abstand mündet in eine Erhöhung der partiellen Korre-
lationskoeffizienten. Den stärkeren Einfluß auf die
Werteausprägung des Pool-Pool-Abstands übt offenbar
das Talgefälle aus, zeigt doch der zugehörige partielle
Korrelationskoeffizient einen höheren Betrag auf als der
zur Beziehung zwischen bordvoller Gerinnebreite und
Pool-zu-Pool-Abstand.

Infolge der vergleichsweise hohen partiellen Korrelati-
onskoeffizienten kann dem gesamten multiplen Regres-
sionsmodell unter Einbeziehung von Talgefälle und
bordvoller Gerinnebreite als erklärende Variablen ein
Korrelationskoeffizient von 0,49 zugewiesen werden,
der die Beträge der einfachen und partiellen Korrelati-
onskoeffizienten übertrifft. Die Regressionsgleichung
des Modells lautet wie folgt:

gesamte Stichprobe (n = 32):

Gl. 5.33

bvT B265,2I197,0730,24PP ⋅+⋅−=

(mit r = 0,49 und p = 0,020)

Analysiert man auch für diese Variablen die Ergebnisse
multipler Korrelationsrechnungen an den drei bekannten
Gewässerabschnittsgruppen unterschiedlicher Talge-
fällsausprägungen, so zeigen sich interessante Unter-
schiede im Einfluß der beiden unabhängigen Variablen
Talgefälle und bordvolle Gerinnebreite auf den Pool-zu-

Pool-Abstand. Während an Gewässerabschnitten des
Flachlands (IT < 10 ‰ ) – ähnlich wie für die gesamte
Stichprobe festgestellt – der Betrag des partiellen Kor-
relationskoeffizienten zur Variablen Talgefälle den des
gleichen Parameters zur Variablen bordvolle Gerin-
nebreite übersteigt (s. Tab. 5.11), scheint an Gewässer-
abschnitten weiter Kerbsohlentäler (IT = 10 – 20 ‰ ) die
bordvolle Gerinnebreite den dominierenden Einfluß auf
den Pool-zu-Pool-Abstand auszuüben (Tab. 5.12). Dar-
über hinaus fällt für diese Gruppe von Bachabschnitten
auf, daß der einfache Korrelationskoeffizient zur Bezie-
hung zwischen Talgefälle und Pool-zu-Pool-Abstand
annähernd Null beträgt, und erst nach Ausschaltung des
Einflusses der Variablen bordvolle Gerinnebreite ein
partieller Korrelationskoeffizient von immerhin –0,30
berechnet werden kann. Das multiple Regressionsmo-
dell vermag hier mit einem Wert von 47,7 % den
höchsten Anteil erklärter Varianz aller betrachteten
Gewässerabschnittsgruppen zu erklären und ist damit
auch größer als das Bestimmtheitsmaß der bivariaten
Beziehung zwischen bordvoller Gerinnebreite und Pool-
zu-Pool-Abstand (Abb. 5.134). Die jeweiligen multiplen
Regressionsmodelle können anschließend wie in Gl.
5.34 und Gl. 5.35 dargestellt umschrieben werden.

für Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle kleiner
als 10 ‰  (n = 10):

Gl. 5.34

bvT B335,2I040,4538,49PP ⋅+⋅−=

(mit r = 0,54 und p = 0,293)

für Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle zwischen
10 und 20 ‰ (n = 11):

Gl. 5.35

bvT B299,3I941,0036,22PP ⋅+⋅−=

(mit r = 0,69 und p = 0,075)

Tab. 5.10 Parameter des multiplen linearen Regressionsmodells mit dem Pool-zu-Pool-Abstand (PP) als abhängi-
ge und dem Talgefälle (IT) sowie der mittleren bordvollen Gerinnebreite (Bbv) als unabhängige Varia-
blen (gesamte Stichprobe; n = 32)

abhängige
Variable

unabhängige
Variablen

einfacher
Korrelations-

koeffizient

partieller
Korrelations-

koeffizient

partieller
Regressions-
koeffizient

multipler
Korrelations-

koeffizient

Konstante
des multiplen

Regressionsmo-
dells

Talgefälle (IT)
-0,38

(p = 0,030)
-0,42

(p = 0,020)
-0,197

(p = 0,165)
Pool-zu-Pool-
Abstand (PP)

mittlere bord-
volle Gerin-

nebreite (Bbv)

0,28
(p = 0,123)

0,32
(p = 0,077)

2,265
(p = 0,766)

0,49
(p = 0,020)

24,730
(p = 0,001)
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Tab. 5.11 Parameter des multiplen linearen Regressionsmodells mit dem Pool-zu-Pool-Abstand (PP) als abhängi-
ge und dem Talgefälle (IT) sowie der mittleren bordvollen Gerinnebreite (Bbv) als unabhängige Varia-
blen (für Gewässerabschnitte mit IT < 10 ‰ ; n = 10)

abhängige
Variable

unabhängige
Variablen

einfacher
Korrelations-

koeffizient

partieller
Korrelations-

koeffizient

partieller
Regressions-
koeffizient

multipler
Korrelations-

koeffizient

Konstante
des multiplen

Regressionsmo-
dells

Talgefälle (IT)
-0,51

(p = 0,132)
-0,45

(p = 0,228)
-4,040

(p = 0,228)
Pool-zu-Pool-
Abstand (PP)

mittlere bord-
volle Gerin-

nebreite (Bbv)

0,35
(p = 0,328)

0,22
(p = 0,566)

2,335
(p = 0,566)

0,54
(p = 0,293)

49,538
(p = 0,083)

Tab. 5.12 Parameter des multiplen linearen Regressionsmodells mit dem Pool-zu-Pool-Abstand (PP) als abhängi-
ge und dem Talgefälle (IT) sowie der mittleren bordvollen Gerinnebreite (Bbv) als unabhängige Varia-
blen (für Gewässerabschnitte mit IT = 10 – 20 ‰ ; n = 11)

abhängige
Variable

unabhängige
Variablen

einfacher
Korrelations-

koeffizient

partieller
Korrelations-

koeffizient

partieller
Regressions-
koeffizient

multipler
Korrelations-

koeffizient

Konstante
des multiplen

Regressionsmo-
dells

Talgefälle (IT)
0,02

(p = 0,954)
-0,30

(p = 0,395)
-0,941

(p = 0,395)
Pool-zu-Pool-
Abstand (PP)

mittlere bord-
volle Gerin-

nebreite (Bbv)

0,65
(p = 0,030)

0,69
(p = 0,027)

3,299
(p = 0,027)

0,69
(p = 0,075)

22,036
(p = 0,168)

Ähnlich wie für die Gewässerabschnitte weiter Kerb-
sohlentäler (IT = 10 – 20 ‰ ) erfährt auch an den steils-
ten Bachabschnitten der Korrelationskoeffizient zur
Beziehung zwischen Talgefälle und Pool-zu-Pool-Ab-
stand eine deutliche Betragssteigerung, falls eine par-
tielle Korrelationsrechnung durchgeführt und der
Einfluß der bordvollen Gerinnebreite ausgeschaltet wird
(vgl. Tab. 5.13). Ähnliches kann für die Korrelation
zwischen bordvoller Gerinnebreite und Pool-zu-Pool-
Abstand unter Berücksichtigung des störenden Einflus-
ses der Variablen Talgefälle festgestellt werden. Insge-
samt übersteigt jedoch auch für diese Bachabschnitte
der Einfluß der Variablen bordvolle Gerinnebreite auf
den Pool-zu-Pool-Abstand den der Variablen Talgefälle,

veranschaulicht in den Beträgen der jeweiligen partiel-
len Korrelationskoeffizienten. Das multiple Regressi-
onsmodell (s. Gl. 5.36) zeigt mit einem Bestimmtheits-
maß von 40,2 % gegenüber den einfachen bivariaten
Betrachtungen eine relativ hohen Anteil erklärter Vari-
anz.

für Gewässerabschnitte mit einem Talgefälle über
20 ‰  (n = 11):

Gl. 5.36

bvT B969,2I119,0803,16PP ⋅+⋅−=

(mit r = 0,63 und p = 0,128)
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Tab. 5.13 Parameter des multiplen linearen Regressionsmodells mit dem Pool-zu-Pool-Abstand (PP) als abhängi-
ge und dem Talgefälle (IT) sowie der mittleren bordvollen Gerinnebreite (Bbv) als unabhängige Varia-
blen (für Gewässerabschnitte mit IT  > 20 ‰ ; n = 11)

abhängige
Variable

unabhängige
Variablen

einfacher
Korrelations-

koeffizient

partieller
Korrelations-

koeffizient

partieller
Regressions-
koeffizient

multipler
Korrelations-

koeffizient

Konstante
des multiplen

Regressionsmo-
dells

Talgefälle (IT)
-0,28

(p = 0,203)
-0,44

(p = 0,200)
-0,119

(p = 0,200)
Pool-zu-Pool-
Abstand (PP)

mittlere bord-
volle Gerin-

nebreite (Bbv)

0,51
(p = 0,056)

0,59
(p = 0,071)

2,969
(p = 0,071)

0,63
(p = 0,128)

16,803
(p = 0,071)

Zusammenfassend kann für die Ergebnisse aus den
multiplen Korrelationsrechnungen festgehalten werden,
daß die in Kap. 5.5 beschriebenen Korrelationen zwi-
schen den querprofilbeschreibenden Parametern Brei-
ten-Tiefen-Verhältnis sowie bordvolle Gerinnebreite
und den Variablen Sinuosität, Mäanderradius, Mäan-
dergürtelbreite sowie Pool-zu-Pool-Abstand auch Be-
stand haben, falls der Einfluß des Talgefälles als zweite
unabhängige Variable eliminiert wird. Dies zeigen die
Vergleiche zwischen den entsprechenden einfachen und
partiellen Korrelationskoeffizienten. Nur in Einzelfällen
treten Scheinkorrelationen zutage, wie beispielsweise
für die einfache Korrelation zwischen Breiten-Tiefen-
Verhältnis und Sinuosität an Gewässerabschnitten mit
einem Talgefälle über 20 ‰  sowie die Beziehung zwi-
schen Talgefälle und Mäandergürtelbreite an Flachland-
gewässern festgestellt. Interessante Erkenntnisse erge-
ben sich darüber hinaus aus Vergleichen der Beträge
partieller Korrelationskoeffizienten, die Rückschlüsse
über den unterschiedlichen Einfluß betrachteter unab-
hängiger Variablen auf die Werteausprägung der jewei-
ligen abhängigen Variablen zulassen.

5.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

In einer Zusammenschau der dargestellten Ergebnisse
fällt unter Berücksichtigung der gesamten Stichprobe
unabhängig von der betrachteten Steuergröße eine star-
ke Streuung der Wertepaare auf, die insbesondere bei
kleinen Werten der unabhängigen Variable zuzunehmen
scheint. Zumeist können daher für die gesamte Stich-
probe nur schwach ausgeprägte Korrelationen berechnet
werden, wie es beispielsweise der positive Zusammen-
hang zwischen Talgefälle und Formfaktor (s. Abb. 5.8),
die negativen Beziehungen zwischen Talgefälle und
verschiedenen Parametern zur Kennzeichnung der Li-
nienführung (Abb. 5.16, Abb. 5.22, Abb. 5.28, Abb.
5.35) oder zwischen Talgefälle und absolutem (Abb.
5.44) sowie relativem Pool-zu-Pool-Abstand (Abb.
5.50) zeigen (s. Kap. 5.1). Aufgrund der relativ starken
Streuung ist auch das Vertrauensintervall der berechne-

ten Anpassungsfunktionen entsprechend groß und die
Nutzung der angegeben Regressionen als Vorhersage-
modelle mit Vorsicht durchzuführen.

Unter Berücksichtigung des bordvollen Abflusses als
Steuergröße (s. Kap. 5.2) fallen im Gegensatz zum Tal-
gefälle die nunmehr guten positiven Beziehungen zu
den Gerinnequerschnittsdimensionen (Abb. 5.62, Abb.
5.67) und –geometrien (Abb. 5.73) auf. Hier ist aller-
dings die fehlende Datenunabhängigkeit von Steuer-
und Zielgröße zu beachten. Die Linienführung kann
durch den bordvollen Abfluß nur vergleichsweise
schwach erklärt werden, da sich lediglich eine negative
Korrelation zur relativen Mäandergürtelbreite offenbart
(s. Gl. 5.13). Der Mäanderradius ist nach Ausschluß von
5 Bachabschnitten nur schwach und entgegen der Beob-
achtung für das Talgefälle als Steuergröße positiv mit
dem bordvollen Abfluß korreliert (s. Abb. 5.82). Die
Variablen zur Kennzeichnung des Längsprofils zeigen
mit Ausnahme des vertikalen Abstands von Pools und
Riffles (Abb. 5.87) keine nennenswerten Beziehungen
zum bordvollen Abfluß. Hier konnten unter Berück-
sichtigung des Talgefälles als unabhängige Variable
zahlreichere und stärkere Korrelationen aufgedeckt
werden.

Insgesamt ähnliche Ergebnisse wie für den bordvollen
Abfluß festgestellt folgen aus der Betrachtung der
Flußleistung als unabhängige Variable (s. Kap. 5.3). Mit
deutlich schwächeren und z.T. kaum noch zu identifi-
zierenden Korrelationen sind jedoch Beziehungen zwi-
schen der Flußleistung und Gerinnequerschnittspara-
metern herzustellen. Zahlreicher und stärker ausgeprägt
sind dagegen die Korrelationen zwischen Flußleistung
und Linienführung, erkennbar am Beispiel der abhängi-
gen Variablen Sinuosität (Abb. 5.102), Mäandergürtel-
breite (Abb. 5.105) und insbesondere relative Mäander-
gürtelbreite (Abb. 5.108). Die Ausprägung des Mäan-
derradius kann nunmehr kaum noch durch die betrach-
tete Steuergröße beschrieben werden, und auch das
Flußlängsprofil zeigt ähnlich wie für den bordvollen
Abfluß festgestellt im Gegensatz zum Talgefälle als



Erarbeitung empirischer Gesetzmäßigkeiten 217

unabhängige Variable keine erwähnenswerte Beziehung
zur Flußleistung. Nur der Pool-zu-Pool-Abstand ist
schwach negativ mit der Flußleistung korreliert (Abb.
5.111).

Bei einer Analyse ordinalskalierter Daten der gesamten
Stichprobe zur Aufdeckung von Zusammenhängen
zwischen der Zusammensetzung des Sohl- und Ufersub-
strats und geometriebeschreibenden Parametern des
Gerinnequerschnitts, der Linienführung und des Längs-
profils können einige signifikante Aussagen abgeleitet
werden (vgl. Kap. 5.1). So ist ein relativ großes Breiten-
Tiefen-Verhältnis des Gerinnequerprofils bei grobkör-
nigen Sohlsubstraten zu erwarten, während feinkörnige
Gewässersohlen eher mit schmalen und vergleichsweise
tiefen Gerinnequerschnitten zusammenfallen (vgl. Abb.
5.117). Der Einfluß des Sohlsubstratkorngröße auf die
Linienführung des Gewässers ist hingegen durch entge-
gengesetzte Beziehungen gekennzeichnet: Sowohl der
Gewässerwindungsgrad als auch die auf eine mittlere
bordvolle Gewässerbreite von 1 m normierte Mäander-
gürtelbreite (s. Abb. 5.118) nehmen bei grobkörnigem
Sohlsubstrat relativ geringe Werte an. Gleiches gilt für
den mittleren relativen Pool-zu-Pool-Abstand, der mit
zunehmender Sohlsubstratgröße abzunehmen scheint
(Abb. 5.120).

Der von der Zusammensetzung des Ufersubstrats aus-
gehende Einfluß auf verschiedene Zielgrößen ist im
allgemeinen kaum oder vergleichsweise schwerer nach-
zuweisen. So sind nur negative Korrelationen zwischen
der Korngröße des Ufersubstrats und der Mäandergür-
telbreite sowie dem relativen Pool-zu-Pool-Abstand
berechenbar. Ein enge Beziehung zwischen der Korn-
größe des Sohl- und Ufersubstrats ist hier anzunehmen.
Allen beschriebenen Ergebnissen ist gemein, daß der
Rangkorrelationskoeffizient nach KENDALL zumeist
deutlich geringer ist als der infolge doppelter Rang-
platzvergaben überschätzte Wert nach SPEARMAN.
Die semiquantitative Berücksichtigung des Talgefälles
als zweite Steuergröße weist insgesamt auf mögliche
Scheinkorrelationen zwischen der Korngröße des Ufer-
sowie insbesondere Sohlsubstrats und den genannten
Zielgrößen hin (s. Abb. 5.119 und Abb. 5.121), da eine
starke Beziehung zwischen Sohlgefälle und Sohlsub-
stratkorngröße beobachtet werden kann (s. Abb. 5.116).
Nichtsdestotrotz hilft die semiquantitative Berücksichti-
gung des Sohl- und Ufersubstrats einige Ausreißerwerte
der eingangs erwähnten Korrelationen zu interpretieren
(s. Abb. 5.123, Abb. 5.124 und Abb. 5.126), auch wenn
aufgrund des ordinalen Skalenniveaus keine multiplen
Regressionen berechnet werden können.

Bei einer Analyse der Beziehungen zwischen einigen
fluvialmorphologischen Zielgrößen können in Anleh-
nung an verschiedene in Kap. 2.4.2 beschriebene Unter-
suchungen und unter Berücksichtigung der gesamten
Stichprobe zumeist nur schwache Korrelationen aufge-
deckt werden (vgl. Kap. 5.5). So besteht zwischen dem

Breiten-Tiefen-Verhältnis der Gerinnequerschnitte und
der Gewässersinuosität eine nur äußerst schwache ne-
gative Beziehung (s. Abb. 5.127), gleichermaßen umge-
kehrt stellen sich die Korrelationen zwischen bordvoller
Gerinnebreite und Mäanderradius, Mäandergürtelbreite
sowie Pool-zu-Pool-Abstand dar (s. Abb. 5.129, Abb.
5.131, Abb. 5.133). Einige stärkere und signifikantere
Korrelationen sind dann nachweisbar, falls eine talge-
fällsabhängige Gruppierung der Stichprobe vorgenom-
men wird. Insgesamt kann bei Betrachtung der bord-
vollen Gerinnebreite als unabhängige Variable festge-
stellt werden, daß ähnliche Beziehungen wie bereits für
den bordvollen Abfluß als Steuergröße beschrieben
auftreten. Angesichts der Berechnung des bordvollen
Abflusses u.a. mit Hilfe von querprofilkennzeichnenden
Variablen (s. Gl. 4.2) ist dies jedoch nicht erstaunlich.

Eine multiple Korrelationsanalyse der in Kap. 5.5 be-
schriebenen Beziehungen unter zusätzlicher Berück-
sichtigung des Talgefälles als zweite unabhängige Vari-
able (s. Kap. 5.6) bestätigt in den meisten Fällen die
Bedeutung der querprofilkennzeichnenden Parameter
auch als linienführungs- und längsprofilbeeinflussende
Größen, da die entsprechenden partiellen Korrelations-
koeffizienten kaum Veränderungen gegenüber den ein-
fachen Korrelationskoeffizienten aufweisen. Nur ver-
einzelt können Scheinkorrelationen aufgedeckt werden,
die erst nach Eliminierung des Einflusses einer zweiten
unabhängigen Variablen mit Hilfe der partiellen Korre-
lationsrechnung sichtbar sind. So beruht beispielsweise
die schwache einfache Korrelation zwischen Breiten-
Tiefen-Verhältnis und Sinuosität an Gewässerabschnit-
ten mit einem Talgefälle über 20 ‰  zu einem Großteil
auf den Einfluß des Talgefälles, was nach Berechnung
des zugehörigen partiellen Korrelationskoeffizienten
zum Vorschein kommt (s. Tab. 5.3). Darüber hinaus
erlauben Vergleiche partieller Korrelationskoeffizienten
Aussagen zum unterschiedlichen Einfluß der unabhän-
gigen Variablen auf die Werteausprägung der betrach-
teten abhängigen Variablen. Dieser kann je nach Ge-
wässerabschnittsgruppe wechseln, wie es das Beispiel
der multiplen Korrelation zwischen Talgefälle und
bordvoller Gerinnebreite als unabhängige Variablen
sowie dem Pool-zu-Pool-Abstand als abhängige Vari-
able verdeutlicht (s. Tab. 5.11 bis Tab. 5.13). Während
an Flachlandgewässern noch das Talgefälle die domi-
nierende Rolle bei der Formung des Pool-zu-Pool-
Abstands spielt, muß für Bachabschnitte weiter Kerb-
sohlentäler sowie enger Kerbsohlen- und Kerbtäler ein
vergleichsweise hoher Einfluß der bordvollen Gerin-
nebreite auf die Werteausprägung des Pool-zu-Pool-
Abstands konstatiert werden.

Tab. 5.14 faßt alle in Kap. 5.5 und 5.6 beschriebenen
Ergebnisse aus der einfachen und multiplen Korrelati-
onsanalyse zusammen. Es wurden unabhängig ihrer
Signifikanz nur Korrelationskoeffizienten mit Beträgen
größer als 0,30 aufgenommen.
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Tab. 5.14 Übersicht zu den berechneten einfachen und multiplen Korrelationskoeffizienten linearer Regressions-
modelle für Beziehungen zwischen fluvialmorphologischen Zielgrößen ohne (kursiv) bzw. mit Berück-
sichtigung des Talgefälles als zweite unabhängige Variable

abhängige Variablen
IT P RM Mb PP

gesamt 0,47

0,52
< 10 ‰

-0,47

10 – 20 ‰

B
bv

/T
m

it

> 20 ‰ 0,58

0,371) 0,64
gesamt

0,321) 0,30
0,49

0,83 0,54
< 10 ‰

0,81 0,35

0,41 0,69
10 – 20 ‰

0,39 0,65

0,902) 0,50 0,63

un
ab

hä
ng

ig
e 

V
ar

ia
bl

en

I T

B
bv

> 20 ‰
0,892) 0,50 0,51

1) ohne Elpe und Pöppelsche
2) ohne Hallebach

Die starke Streuung der Wertepaare bei Betrachtung der
gesamten Stichprobe, vornehmlich im Bereich kleiner
Werteausprägungen der jeweiligen Steuergröße, kann
deutlich reduziert werden, wenn eine talgefällsabhängi-
ge Gruppierung der Stichprobe vorgenommen wird. Die
Aufteilung der Stichprobe erfolgte in Bachabschnitte
mit Talgefällswerten unterhalb 10 ‰ , zwischen 10 und
20 ‰  sowie über 20 ‰ . Die Klassifizierung der Stich-
probe auf Basis des Talgefälles und der genannten Klas-
sengrenzen korrespondiert mit talmorphologisch homo-
genen Gruppen: Bachabschnitte der ersten Gruppe sind
im Flachland zu finden, die zweite Gruppe ist v.a. aus
Gewässerabschnitten weiter Kerbsohlentäler zusam-
mengesetzt, und in der Gruppe höchster Talgefällswerte
sind Bäche enger Kerbsohlen- und Kerbtäler zusam-
mengefaßt (s. Kap. 5.1). Interessanterweise treten erst
mit Betrachtung der Stichprobengruppen einzelne Kor-
relationen zu Tage, oder es werden gar umgekehrte
Beziehungen als noch für die gesamte Stichprobe er-
mittelt festgestellt. Darüber hinaus offenbart sich stel-
lenweise eine Umkehr im Vorzeichen der Korrelatio-
nen, wenn die Analyseergebnisse aus Gruppen ähnlicher
Talmorphologie verglichen werden.

Unter Berücksichtigung des Talgefälles als Steuergröße
fallen beispielsweise die relativ guten positiven Korre-
lationen zum Breiten-Tiefen-Verhältnis in den Gruppen
geringen und mittleren Talgefälles auf. Diese können in

Anbetracht der gesamten Stichprobe nicht bestätigt
werden. Zugleich ist zu beobachten, daß sich der noch
für Bäche geringen Talgefälles geltende positive Zu-
sammenhang an Gewässerabschnitten steiler Kerbsoh-
len- und Kerbtäler des Sauer- und Siegerlands umkehrt:
Offensichtlich treten hier bei relativ hohem Talgefälle
eher schmale und tiefeingeschnittene Gewässer auf,
während im Flachland und in weiten Kerbsohlentälern
eine Zunahme des Talgefälles mit tendenziell breiten
und flachen Bächen korrespondiert (s. Abb. 5.11 und
Abb. 5.12). Eine ähnliche Diskrepanz kann für die Ziel-
größe Mäanderradius beobachtet werden, die mit dem
Talgefälle in der Gruppe von Flachlandgewässern
schwach positiv, in der Gruppe steiler Kerbtalgewässer
jedoch negativ korreliert ist. Deutlich wird die differen-
ziert zu betrachtende Wirkung des Talgefälles auch bei
Untersuchung des vertikalen Pool-Riffle-Abstands, der
bei Analyse von Bachabschnitten des Flachlands und
weiter Kerbsohlentäler noch positiv mit dem Talgefälle
korreliert ist, in Bächen enger Kerbsohlentäler jedoch
deutlich bei steigendem Talgefälle abzunehmen scheint
(s. Abb. 5.56 und Abb. 5.57). Unter Berücksichtigung
des Pool-zu-Pool-Abstands kann an Bächen enger Kerb-
sohlen- und Kerbtäler insgesamt eine schwache Zunah-
me der Stufensteilheit mit steigendem Talgefälle er-
kannt werden (s. Abb. 5.59).
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]XPLQGHVW� LQ� GHU� ]XOHW]W� JHQDQQWHQ� *UXSSH� DXI� GHQ
VFKZLQGHQGHQ� 7DOUDXP� ]XU�FNJHI�KUW� ZHUGHQ� PX��
bKQOLFKH� %HREDFKWXQJHQ� WUHIIHQ� DXI� GLH� 0lDQGHUJ�U�
WHOEUHLWH�DOV�=LHOJU|�H�]X��V��$EE�������XQG�$EE��������
%HL�%HWUDFKWXQJ� GHV� KRUL]RQWDOHQ� XQG� YHUWLNDOHQ� 3RRO�
]X�3RRO�� E]Z�� 3RRO�5LIIOH�$EVWDQGV� LVW� HLQH� QHJDWLYH
.RUUHODWLRQ� QXU� I�U� GLH� VWHLOVWHQ� %DFKDEVFKQLWWH� HQJHU
.HUEVRKOHQ��XQG�.HUEWlOHU�]X�HUNHQQHQ��$EE�������XQG
$EE�� ������� )�U� *HZlVVHU� PLW� HLQHP� 7DOJHIlOOH� XQWHU�
KDOE����Å�VRZLH�]ZLVFKHQ����XQG����Å�WUHWHQ�KLQJH�
JHQ� SRVLWLYH� =XVDPPHQKlQJH� DXI� �YJO�� $EE�� ����� XQG
$EE�������E]Z��$EE�������XQG�$EE��������
$XFK� PLW� GHU� )OX�OHLVWXQJ� DOV� 6WHXHUJU|�H� WUHWHQ� LQ
$EKlQJLJNHLW�YRQ�GHU�EHWUDFKWHWHQ�*HZlVVHUDEVFKQLWWV�
JUXSSH�]�7��GHXWOLFK�JHJHQOlXILJH�$QSDVVXQJVYHUKDOWHQ
GHU�=LHOJU|�HQ�DXI��,P�ZHVHQWOLFKHQ�N|QQHQ�GLH�EHUHLWV
HUZlKQWHQ� 3KlQRPHQH� EHVWlWLJW� ZHUGHQ�� 'DV� %UHLWHQ�
7LHIHQ�9HUKlOWQLV� ZHLVW� VRZRKO� I�U� GLH� JHVDPWH� 6WLFK�
SUREH�DOV�DXFK�I�U�GLH�*UXSSH�YRQ�)ODFKODQGJHZlVVHUQ
XQG� %lFKHQ� LQ� ZHLWHQ� .HUEVRKOHQWlOHUQ� HLQH� SRVLWLYH
%H]LHKXQJ�]XU�)OX�OHLVWXQJ�DXI��GLH�VLFK�DQ�GHQ�%lFKHQ
VWHLOVWHU�7DODEVFKQLWWH� LQ�HLQH�QHJDWLYH�.RUUHODWLRQ� XP�

NHKUW� �$EE�������ELV�$EE����������(LQH� lKQOLFKH�%HRE�
DFKWXQJ� NDQQ� I�U� GHQ� YHUWLNDOHQ� 3RRO�5LIIOH�$EVWDQG
JHPDFKW� ZHUGHQ� �$EE�� ������ XQG� $EE�� �������� (LQ
LQWHUHVVDQWHU�8QWHUVFKLHG�]XU�$QDO\VH�GHU��EULJHQ�6WHX�
HUJU|�HQ� IlOOW� EHL� %HWUDFKWXQJ� GHV�0lDQGHUUDGLXV� DXI�
GHU� QRFK� DQ� )ODFKODQGJHZlVVHUQ� KRKHU� )OX�OHLVWXQJ
UHODWLY�NOHLQH�:HUWH�DQ]XQHKPHQ�VFKHLQW��DQ�*HZlVVHUQ
ZHLWHU� .HUEVRKOHQWlOHU� XQG� VWHLOHU� %DFKDEVFKQLWWH� GHV
6DXHU�� XQG� 6LHJHUODQGV� KLQJHJHQ� SRVLWLY�PLW� GHU� )OX��
OHLVWXQJ�NRUUHOLHUW�LVW�
$EVFKOLH�HQG� EHWUDFKWHW� LVW� HLQH� JHULQJH� $Q]DKO� YRQ
VWDUNHQ�ELV�VHKU�VWDUNHQ�VRZLH�VLJQLILNDQWHQ�.RUUHODWLR�
QHQ�]X�HUNHQQHQ��'LH�8UVDFKHQ�VLQG�VRZRKO�LQ�HLQHU�]�7�
VWDUNHQ�6WUHXXQJ�GHU�:HUWHSDDUH�DOV�DXFK�HLQHU�NOHLQHQ
6WLFKSUREHQJU|�H� EHL� %HWUDFKWXQJ� YRQ� *HZlVVHUDE�
VFKQLWWVJUXSSHQ�]X�VXFKHQ��'LH�6WUHXXQJ�GHU�:HUWHSDD�
UH�LVW�LQ�PDQFKHQ�)lOOHQ�PLW�HLQ]HOQHQ�]X�LGHQWLIL]LHUHQ�
GHQ�$XVUHL�HUQ�]X�EHJU�QGHQ��GLH�]XPHLVW�PLW�+LOIH�GHU
(UJHEQLVVH� DXV� GHU� TXDOLWDWLYHQ� *HZlVVHUDXIQDKPH� �V�
&'�LP�$QKDQJ��RGHU�HLQHU�%HVFKUHLEXQJ�LKUHV�JHRORJL�
VFKHQ�8PIHOGHV�XQG�GHU�%RGHQYHUKlOWQLVVH� �V��$QKDQJ
,,��JHQDXHU�JHNHQQ]HLFKQHW�ZHUGHQ�N|QQHQ�
,Q�7DE�� ����� VLQG� GLH� (UJHEQLVVH� DXV� GHQ� GDUJHVWHOOWHQ
$QDO\VHQ� GHU� .DS�� ���� ELV� ���� ]XVDPPHQJHID�W�� (V
ZXUGHQ� QXU� 5HJUHVVLRQVPRGHOOH� MHZHLOV� K|FKVWHU� $Q�
SDVVXQJVJ�WH� VRZLH� PLW� .RUUHODWLRQVNRHIIL]LHQWHQ� JU|�
�HU�RGHU�JOHLFK������XQDEKlQJLJ�LKUHU�VWDWLVWLVFKHQ�6LJ�
QLILNDQ]� EHU�FNVLFKWLJW�� 1HJDWLYH� .RUUHODWLRQHQ� VLQG
GXUFK� NXUVLY� JHGUXFNWH� .RUUHODWLRQVNRHIIL]LHQWHQ� JH�
NHQQ]HLFKQHW�� 'LH� $EN�U]XQJHQ� I�U� 6WHXHU�� XQG� =LHO�
JU|�HQ� VWDPPHQ� DXV� GHP� YRUDQJHJDQJHQHQ� 7H[W� XQG
N|QQHQ� GHP� $EN�U]XQJVYHU]HLFKQLV� HQWQRPPHQ� ZHU�
GHQ�



220 Erarbeitung empirischer Gesetzmäßigkeiten

Tab. 5.15 Übersicht zu den berechneten einfachen Korrelationskoeffizienten linearer und nicht-linearer Regressi-
onsmodelle für Beziehungen zwischen fluvialmorphologischen Steuer- und Zielgrößen

Zielgrößen

Gerinnequerschnitt Linienführung Längsprofil

IT Bbv Tmit Tmax F Bbv/Tmit Bbv/Tmax P Mb Mb* RM IS IS-% PP PPrel H H/PP

gesamt 0,36 -0,42 -0,63 -0,65 -0,41 0,99 0,50 -0,59 -0,55

< 10 ‰ -0,701) -0,42 0,362) 0,45 -0,51

10 – 20 ‰

0,52 0,49

-0,453) -0,634) -0,52

0,33

T
al

ge
fä

lle
 I

T

> 20 ‰ -0,56 -0,61
-0,80

-0,955)
-0,70

-0,805)

-0,69
-0,865)

-0,886)
-0,35 0,93 -0,6415) -0,68

-0,895) -0,957) 0,5215)

gesamt 0,81
0,848) 0,648) 0,688) 0,338) 0,368) -0,708) 0,369) 0,498)

< 10 ‰ 0,931) 0,94 0,93 -0,36 0,43 0,48 0,66
0,45

0,611) -0,381) 0,361) 0,70
0,831)

10 – 20 ‰ 0,94 0,88 0,89 0,58 0,62 -0,77 -0,84 0,65 0,59

bo
rd

vo
lle

r 
A

bf
lu

ß 
Q

bv

> 20 ‰ 0,798) 0,968) 0,968) -0,87 -0,8710) -0,8810) 0,738) -0,5610) -0,8110)

gesamt 0,52 0,31 0,38 0,33 0,30
-0,50

-0,6211) -0,48 -0,84 -0,38

< 10 ‰ 0,58
0,7712) 0,59

0,57
0,5812) -0,41 0,81 0,84 0,7112) -0,51 -0,4513) 0,5012) 0,77

0,8112)

10 – 20 ‰ 0,89 0,79 0,77 0,8114) 0,58 0,61 -0,80 -0,95 0,69 0,48 0,484)

Fl
uß

le
is

tu
ng

 

> 20 ‰ 0,82 0,89 0,93 -0,45 -0,46 -0,91 -0,61 -0,88 0,6315) -0,6015)

gesamt 0,47S

( )
-0,43S

(rR)

-0,49S

-0,33U
� �

0,64S

0,35U
� �

-0,44S
� �

-0,38U

(rR)

< 10 ‰ -0,74S

(rR)

10 – 20 ‰ 0,47S
� � -0,39S

� � -0,63S

(rR)

St
eu

er
gr

öß
en

S
oh

l-
(S

) 
un

d 
U

fe
rs

ub
st

ra
t (

U
)

> 20 ‰ 0,51S

(rR)
0,65S

� �

1) ohne Schwarzbach 9) ohne Elpe, Hallebach, Pöppelsche, Schwalm, Solmbecke
2) ohne Pöppelsche, Schwalm 10) ohne Glasmecke, Hallebach, Solmbecke
3) ohne Bergeler Bach 11) ohne Bergeler Bach, Schwarzbach
4) ohne Elpe 12) ohne Pöppelsche, Schwarzbach
5) für IT < 60 ‰ 13) ohne Pöppelsche
6) nach Neubestimmung von Mb* an der Bommecke 14) ohne Elpe, Felderbach, Silberbach
7) für IT < 60 ‰ , ohne Jeutmecke 15) ohne Hallebach
8) ohne Hallebach, Solmbecke

U: Ufersubstrat S: Sohlsubstrat
rR: Rangkorrelationskoeffizient nach SPEARMAN � Rangkorrelationskoeffizient nach KENDALL
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6 Diskussion

Nachfolgend sollen die eigenen Ergebnisse mit den in
Kap. 2.4.2 dargestellten Erkenntnissen bekannter empi-
rischer Ansätze der Fluvialmorphologie verglichen und
diskutiert werden. Darüber hinaus helfen die in Kap. 2.3
skizzierten Systemtheorien, Erklärungen für einige
beobachtete Phänomene zu finden. Die Gliederung des
Kapitels orientiert sich an den für die drei übergeordne-
ten fluvialmorphologischen Strukturmerkmale Gerinne-
querschnitt, Linienführung und Längsprofil analysierten
Regressionen (vgl. Tab. 5.14 und Tab. 5.15).

6.1 Strukturmerkmal
Gerinnequerschnitt

Ähnlich den von LEOPOLD & MADDOCK (1953) etab-
lierten empirischen Gleichungen zur Hydraulischen
Geometrie, die positive Korrelationen zwischen Gerin-
nebreite sowie –tiefe und dem bordvollen Abfluß kenn-
zeichnen (s. Kap. 2.4.2.2), können auch die eigenen
berechneten Regressionen einen positiven Trend bestä-
tigen. Die unter Berücksichtigung der mittleren bord-
vollen Gerinnebreite an die Werteverteilung der ge-
samten Stichprobe angepaßte Funktion höchster Anpas-
sungsgüte entspricht der von LEOPOLD & MADDOCK

(1953) beschriebenen 2-parametrigen Potenzfunktion (s.
Gl. 2.32). Bei Vernachlässigung der vermutlich über-
schätzten bordvollen Abflüsse an Hallebach und Solm-
becke ist der berechnete Exponent mit einem Wert von
0,40 geringfügig kleiner als der von LEOPOLD &
MADDOCK (1953) ermittelte (b = 0,50), jedoch dem von
PARK (1977) abgeleiteten Wertebereich (b = 0,40 bis
0,50) für Gewässer verschiedener Klimaregionen zuzu-
ordnen.

Die im allgemeinen sowohl von LEOPOLD & MADDOCK

(1953), NIXON (1959), KELLERHALS (1967) als auch
PARK (1977) beschriebene divergente Anpassung von
Gerinnebreite und –tiefe an einen steigenden Abfluß,
veranschaulicht an den unterschiedlich großen Expo-
nenten in den jeweiligen Regressionsgleichungen (s. Gl.
2.32, 2.33, 2.38, 2.39, 2.40, 2.41), kann auch in den
Ergebnissen aus Kap. 5.2.1 wiedergefunden werden.
Demzufolge sind für die gesamte Stichprobe, Flach-
landgewässer sowie Bäche weiter Kerbsohlentäler posi-
tive Korrelationen zwischen bordvollem Abfluß und
Breiten-Tiefen-Verhältnis nachzuweisen, so daß eine in
der Literatur beschriebene und im Vergleich zur Gerin-
netiefe größere Zunahme der Gerinnebreite bei steigen-
dem Abfluß zu beobachten ist.

Die mit dem Talgefälle und der Flußleistung als Steuer-
größen berechneten Beziehungen zu querprofilkenn-
zeichnenden Variablen sind in der Literatur in ähnlicher
Form nicht zu finden. Im wesentlichen lassen sie jedoch
die gleichen positiven Korrelationen erkennen, wie für
den bordvollen Abfluß als Steuergröße dargestellt. Eine
zusätzliche Erkenntnis folgt aus der Analyse steilster

Bachabschnitte enger Kerbsohlen- und Kerbtäler, für
die im Gegensatz zu allen anderen Korrelationen nega-
tive Zusammenhänge zwischen Steuergröße und Brei-
ten-Tiefen-Verhältnis berechnet werden können (s. Tab.
5.15). Demnach neigt ein Gewässer enger Mittelge-
birgstäler dazu, bei Erhöhung des Talgefälles oder der
Flußleistung seine Tiefe stärker zu erhöhen als die Ge-
rinnebreite. Berücksichtigt man den positiven Zusam-
menhang zwischen Sohlgefälle und Korngröße des
Sohlsubstrats (vgl. Abb. 5.116), können hier womöglich
Beobachtungen BRAYs (1982) und PARKERs (1982) an
Flüssen mit kiesigem Sohlsubstrat gestützt werden, die
mit Zunahme der Korngröße des Sohlsediments eine im
Vergleich zur Gerinnetiefe geringfügig stärkere Ab-
nahme der Gerinnebreite nachweisen, vorausgesetzt der
Abfluß wird als konstant angenommen (s. Gl. 2.42 bis
2.45). Dies zeigen die um einen geringen Betrag größe-
ren negativen Exponenten zur Kennzeichnung des Sohl-
substrateinflusses auf die Gerinnebreite.

Eine völlige Datenunabhängigkeit ist bei den eigenen
nachgewiesenen Beziehungen zwischen bordvollem
Abfluß und Flußleistung als Steuergrößen sowie quer-
profilkennzeichnenden Variablen nicht gegeben, so daß
die jeweils abgeleiteten Erkenntnisse kritisch zu be-
trachten sind.

Der in den Auswertungen von RICHARDS (1982) und
v.a. SCHUMM (1960, 1963b, 1971) zum Ausdruck
kommende Einfluß der Korngröße von Sohl- und Ufer-
sediment auf das Gerinnequerprofil (vgl. Gl. 2.53 und
2.54, 2.56 bis 2.59) wird durch die eigenen Ergebnisse
teilweise bestätigt. Zumindest zeigt die Auswertung der
ordinalskalierten Daten zur Korngröße des Sohlsubstrats
und zum Breiten-Tiefen-Verhältnis eine positive Kor-
relation (s. Abb. 5.117) und damit eine auch in der Lite-
ratur allgemein beschriebene Tendenz einer Abnahme
des Breiten-Tiefen-Verhältnisses bei zunehmend fein-
körnigem Sohl- und Ufersubstrat. Aufgrund fehlender
nominalskalierter Daten zum Sohl- und Ufersediment
konnten jedoch keine multiplen Regressionen mit Ein-
schluß einer Abflußvariablen als zweite Steuergröße
durchgeführt werden. Ein unmittelbarer Vergleich mit
den zitierten Gleichungen aus Kap. 2.4.2.2 ist damit
nicht möglich.

Der von FAHNESTOCK (1963) beschriebene Formfaktor
zur Unterscheidung rechteckiger, parabolisch geformter
und dreieckiger Querprofile (s. Kap. 4.2.2.2) wird in der
Literatur nicht für Regressionsanalysen verwendet. Ein
Vergleich der ohnehin sehr heterogenen und durch rela-
tiv schwache Korrelationen gekennzeichneten eigenen
Ergebnisse (s. Tab. 5.15, Abb. 5.8, Abb. 5.71) mit be-
kannten Quellen ist daher nicht möglich.

6.2 Strukturmerkmal Linienführung

Die in der Literatur zu findenden Regressionen mit der
Variablen Sinuosität als Zielgröße beschränken sich v.a.
auf die von SCHUMM (1963b) beschriebenen Gleichun-
gen mit der Korngrößenzusammensetzung des Sohl-
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und Ufersubstrats als unabhängige sowie dem Breiten-
Tiefen-Verhältnis als abhängige Variable (s. Gl. 2.108
und Gl. 2.109). Ähnlich der positiven Korrelation, die
SCHUMM (1963b) zwischen dem Ton- und Schluffanteil
im Sohl- und Ufersediment und dem Windungsgrad der
untersuchten Flüsse ableiten konnte, ist in Kap. 5.4 eine
negative, jedoch schwache Korrelation zwischen Sohl-
substratkorngröße und Sinuosität beschrieben. Unter
Berücksichtigung des Ufersubstrats ist eine vergleichba-
re Korrelation nicht aufzudecken. Ob aus den eigenen
Beobachtungen ein kausaler Zusammenhang zwischen
der Bindigkeit des anzutreffenden Substrats und dem
Windungsgrad hergestellt werden kann, ist nicht zu
beantworten. Vermutlich verbirgt sich jedoch hinter der
erwähnten negativen Korrelation eine Beziehung zwi-
schen Tal- bzw. Sohlgefälle und der Korngröße des
Sohlsubstrats, da negative Korrelationen unterschiedli-
cher Güte auch zwischen Talgefälle und Sinuosität
aufgedeckt werden können (s. Abb. 5.16 bis Abb. 5.20).

Die von SCHUMM beschriebene Korrelation zwischen
Breiten-Tiefen-Verhältnis und Sinuosität (s. Gl. 2.109)
kann anhand der eigenen Daten kaum bestätigt werden.
Unter Berücksichtigung der gesamten Stichprobe ist
eine nur äußerst schwache Korrelation berechenbar (vgl.
Abb. 5.127), die sich lediglich an Flachlandbächen mit
einem höheren negativen Korrelationskoeffizienten (s.
Abb. 5.128) wiederfinden läßt. Die Ursache des ver-
gleichsweise guten Zusammenhangs kann möglicher-
weise im relativ feinkörnigen Sohl- und Ufersubstrat der
betrachteten Bäche geringen Talgefälles begründet sein.
Denn auch die von SCHUMM untersuchten Flüsse der
Great Plains fließen vornehmlich in feinkörnigen alluvi-
alen Sedimenten, die weniger als 10 % grob-
körnige Kiese oder größere Substrate enthal-
ten (1963b, S. 1090). Die Anwendung der
Gleichungen SCHUMMs ist daher nur für
ähnliche Fließgewässer zu empfehlen.

Die in Kap. 5 vorgestellten Beziehungen zwi-
schen der Sinuosität und den Steuergrößen
Talgefälle (Kap. 5.1.2), bordvoller Abfluß
(Kap. 5.2.2) und Flußleistung (Kap. 5.3.2)
zeigen sowohl für die gesamte Stichprobe als
auch die Gruppen ähnlicher Talgefällswerte
eine negative Korrelation. Lediglich an Flach-
landgewässern kann ein positiver Zusam-
menhang zwischen bordvollem Abfluß und
Windungsgrad nachgewiesen werden.

Interessant erscheint in diesem Zusammenhang ein
Vergleich der beobachteten Beziehungen mit den in
Kap. 2.3.2 beschriebenen Laborexperimenten von

SCHUMM & KHAN (1972), die eine Regelhaftigkeit in
der Anpassung der Sinuosität (In den Laborexperimen-
ten handelt es sich tatsächlich um die Sinuosität des
Talwegs und nicht des Gerinnebetts; vgl. SCHUMM &
KHAN 1972, S. 1760f.) an das Gefälle und die Fluß-
leistung nachweisen konnten, um schließlich die drei
bekanntesten Gerinnebettmuster – gerade, mäandrierend
und verwildert – voneinander unterscheiden und extrin-
sische Schwellenwerte definieren zu können (s. Abb.
2.13 und 2.14). Die Gegenüberstellung von Talgefälle
bzw. Flußleistung und Sinuosität soll hier nicht dazu
dienen, die eigenen beobachteten Gerinnebettmuster
einer der genannten Kategorien zuzuordnen (s. Abb.
2.15 und Abb. 2.16), sondern die von SCHUMM & KHAN

(1972) beschriebenen Verteilungsmuster der Wertepaare
mit den in Kap. 5.1.3 und 5.3.3 dargestellten Ergebnis-
sen zu vergleichen. Weitere Erkenntnisse vermitteln
einige von SCHUMM ET AL. (1987, S. 190f) vorgestellte
Untersuchungen an natürlichen Flüssen, die die Ergeb-
nisse der Laborexperimente SCHUMM & KHANs (1972)
z.T. bestätigen. Während eine Gegenüberstellung von
Talgefälle und Sinuosität für den Mississippi (s. Abb.
6.1) und den Powder River in Montana (USA) nur
schwerlich das in den Laborexperimenten erkannte
Verteilungsmuster (vgl. Abb. 2.15) widerspiegelt (vgl.
SCHUMM ET AL. 1987, S. 190f), zeigen die Untersu-
chungen von EDGAR (1973, zitiert in SCHUMM ET AL.
1987, S. 190; EDGAR 1984, S. 48f) an Flüssen in Kana-
da sowie Illinois und Indiana (USA) deutlichere Über-
einstimmungen, wenn die Flußleistung als unabhängige
Variable betrachtet wird (s. Abb. 6.2).

Abb. 6.1 Zusammenhang zwischen Talgefälle und
Sinuosität am Mississippi (USA) (verändert
aus SCHUMM ET AL. 1987, S. 190, Figure
5.48)
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Abb. 6.2 Zusammenhang zwischen Flußleistung und Sinuosität an kanadischen Flüssen (A) sowie Flüssen in
Illinois und Indiana (B) (verändert aus SCHUMM ET AL. 1987, S. 190, Figure 5.48, aus EDGAR 1973,
1984)

Die Beziehung zwischen Talgefälle und Sinuosität ist in
Anbetracht der eigenen Ergebnisse sowohl für die ge-
samte Stichprobe als auch für die einzelnen Gewässer-
abschnittsgruppen durch eine negative Korrelation ge-
kennzeichnet (vgl. Abb. 5.16 bis Abb. 5.20). Die
schwächsten Korrelationen sind für Flachlandgewässer
und Bäche weiter Kerbsohlentäler zu verzeichnen (s.
Abb. 5.17 und Abb. 5.18), während an den steilen Kerb-
sohlental- und Kerbtalbächen wesentlich höhere Beträge
der negativen Korrelationskoeffizienten berechnet wer-
den können (s. Abb. 5.19 und Abb. 5.20). Diese Ergeb-
nisse sind unter Vernachlässigung der außergewöhnlich
windungsreichen Abschnitte am Bergeler Bach und
Schwarzbach in Abb. 6.3 mit Hilfe der linearen Korre-
lationskoeffizienten für die farblich markierten Werte-
bereiche zusammengefaßt. Vergleicht man die in Abb.
6.3 erkennbare Wertepaarverteilung mit dem von
SCHUMM ET AL. (1987) beschriebenen Kurvenverlauf in
Abb. 6.1, kann lediglich vermutet werden, daß die eige-
nen Wertepaare den rechten, zunächst schwach und
dann stärker abfallenden Teil der manuell angepaßten

Regressionskurve widerspiegeln. Wird die Wertepaar-
verteilung der gesamten von SCHUMM ET AL. (1987)
beschriebenen Stichprobe in den Mittelpunkt gerückt (s.
Abb. 5.16), fällt es andererseits nicht schwer, einen
Kurvenverlauf ähnlich dem von SCHUMM ET AL. (1987)
per Augenschein einzutragen, falls die negative lineare
Korrelation für Gewässerabschnitte mit einem Talge-
fälle kleiner als 20 ‰ mißachtet wird (vgl. Abb. 6.3).

Bei Berücksichtigung der Flußleistung als Steuergröße
sind für die gesamte Stichprobe (s. Abb. 5.102), Bäche
in weiten Kerbsohlentälern (Abb. 5.103) sowie steiler
Kerbsohlental- und Kerbtalbäche (Abb. 5.104) deutlich
negative Korrelationen festzustellen, so daß sich ein
ähnliches Gesamtbild wie für das Talgefälle als Steuer-
größe ergibt. Betrachtet man auch hier die Wertepaar-
verteilung nach Datenauswertung an allen Bachab-
schnitten (s. Abb. 5.102), scheint sich das von EDGAR

(1973, 1984) beschriebene Verteilungsmuster (vgl. Abb.
6.2) insbesondere dann abzuzeichnen, wenn die Stre-
cken am Bergeler Bach, Schwarzbach und Rotbach
nicht in die Auswahl einbezogen werden (s. Abb. 6.4).
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Abb. 6.3 Zusammenhang zwischen Talgefälle und Sinuosität mit manuell angepaßter Regression bei Vernachläs-
sigung von Bergeler Bach und Schwarzbach; r: linearer Korrelationskoeffizient für die markierten Be-
reiche

Abb. 6.4 Zusammenhang zwischen Flußleistung und Sinuosität mit manuell angepaßter Regression bei Vernach-
lässigung von Bergeler Bach, Schwarzbach und Rotbach 2; r: linearer Korrelationskoeffizient für die
markierten Bereiche
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Der Verlauf des manuell eingepaßten Regressionsgra-
phen kann mit statistischen Mitteln verifiziert werden,
indem jeweils die lineare Korrelation für eine Gruppe
von Gewässerabschnitten mit einer Flußleistung zwi-
schen 10 und 100 W/m, zwischen 100 und 1.000 W/m
sowie über 1.000 W/m berechnet wird. Die Korrelati-
onskoeffizienten bestätigen den zunächst ansteigenden,
nachfolgend stark und schließlich schwach abfallenden
Verlauf der dargestellten Regressionskurve.

Zusammenfassend ist für die Betrachtung der Sinuosität
als Zielgröße und des Talgefälles sowie der Flußleistung
als Steuergrößen eine Ähnlichkeit zu den Beobachtun-
gen von SCHUMM & KHAN (1972) (s. Kap. 2.3.2),
SCHUMM ET AL. (1987) und EDGAR (1973, 1984) festzu-
stellen. Ob die eigenen Daten jedoch – ebenso wie in
den genannten Publikationen geschehen – ausreichen,
um Schwellenwerte in der Anpassung des Windungs-
grads an bestimmte Ausprägungen des Talgefälles oder
der Flußleistung ableiten zu können, kann nicht sicher
festgestellt werden. So ist zu bedenken, daß die Regres-
sionskurven in Abb. 6.3 und Abb. 6.4 ähnlich den in
Abb. 6.1 und Abb. 6.2 dargestellten manuell und per
Augenschein an die Wertepaarverteilung angepaßt wur-
den. Einzig die linearen Korrelationskoeffizienten in
Abb. 6.4 weisen statistisch reproduzierbar Trends im
Kurvenverlauf nach. Erstaunlicherweise ist die Umkehr
im Vorzeichen der linearen Korrelationskoeffizienten
nicht mit einer Anpassung der Gewässersinuosität an
den geringen Talraum enger Kerbsohlen- oder Kerbtäler
zu begründen, da sich unter den Bachabschnitten mit
Flußleistungen zwischen 100 und 1.000 W/m v.a. solche
in relativ weiten Kerbsohlentälern befinden. Genau für
diese Gruppe von Bächen mit Talgefällswerten zwi-
schen 10 und 20 ‰ konnte bereits in Kap. 5.3.2 eine
deutliche negative lineare Korrelation zwischen Fluß-
leistung und Sinuosität aufgezeigt werden. Unter diesen
Gesichtspunkten scheint die Theorie SCHUMMs (1980)
zur Existenz extrinsischer Schwellenwerte (s. Kap.
2.3.2), nach deren Überschreitung eine veränderte An-
passung des Windungsgrads an die Flußleistung ein-
setzt, zuzutreffen.

Die von JEFFERSON (1902) (Gl. 2.112 und Gl. 2.113),
INGLIS (1939) (Gl. 2.114 und Gl. 2.115), ACKERS &
CHARLTON (1970a) (Gl. 2.116) sowie CARLSTON (1965)
(Gl. 2.117) beschriebenen empirischen Zusammenhänge
zwischen Mäandergürtelbreite und Abfluß sowie Gerin-
nebreite können für die eigenen untersuchten Flach-
landbäche bestätigt werden (s. Tab. 5.15). So zeigen
sich ähnliche positive Korrelationen sowohl mit dem
bordvollem Abfluß als Steuergröße (s. Abb. 5.80) als
auch unter Berücksichtigung der mittleren bordvollen
Gerinnebreite (s. Abb. 5.132). Wird für den Datensatz
der Flachlandbäche (Talgefälle < 10 ‰) eine 2-para-
metrige Potenzfunktion bzw. lineare Funktion mit Ur-
sprung im Koordinatennullpunkt an die Wertepaare
angeglichen, um so einen unmittelbaren Vergleich der
eigenen Ergebnisse mit den zitierten zu ermöglichen,
resultieren die folgenden Regressionsgleichungen:

Gl. 6.1 34,0
bvQ7,43Mb ⋅=

(ohne Schwarzbach, mit r = 0,62)

Gl. 6.2 bvB5,11Mb ⋅=

(mit r = 0,81)

Im Vergleich zu den von INGLIS (1939) (s. Gl. 2.115),
ACKERS & CHARLTON (1970a) (s. Gl. 2.116) und
CARLSTON (1965) (s. Gl. 2.117) beschriebenen Regres-
sionsgleichungen zur Beziehung zwischen Mäander-
gürtelbreite und Abfluß fällt an Gl. 6.1 v.a. der kleinere
Exponent auf. Möglicherweise ist dies mit dem hier
verwendeten Parameter des bordvollen Abflusses zu
begründen, der den z.B. von CARLSTON (1965) heran-
gezogenen mittleren Jahresabfluß übersteigt. Angesichts
der Gleichungen von JEFFERSON (1902) (s. Gl. 2.112)
und INGLIS (1939) (s. Gl. 2.113) zur Kennzeichnung des
Zusammenhangs zwischen Gerinne- und Mäandergür-
telbreite kann in Gl. 6.2 kein großer Unterschied im
Koeffizienten ausgemacht werden. Berücksichtigt man
zudem, daß in den zitierten Beziehungen nähere Hin-
weise auf den Breitenparameter fehlen und womöglich
eine kleinere als die bordvolle Gerinnebreite zugrunde-
lag, ist der geringfügig kleinere Wert des Koeffizienten
in Gl. 6.2 durchaus verständlich.

Die negativen Korrelationen zwischen dem bordvollen
Abfluß und der Mäandergürtelbreite für Bäche mit ei-
nem Talgefälle über 20 ‰ (s. Tab. 5.15, Abb. 5.81) sind
wie bereits in Kap. 5.2.3 angerissen mit dem engen
Talraum zu begründen. Weitere Korrelationen zur Mä-
andergürtelbreite mit dem Talgefälle und der Fluß-
leistung als unabhängige Variablen sind in der Literatur
nicht zu finden. Doch für die Flußleistung als Steuer-
größe zeigen sich ähnliche Phänomene wie am Beispiel
des bordvollen Abflusses beschrieben: Auch hier ist
eine gute positive Korrelation zwischen Steuer- und
Zielgröße an den von der Talmorphologie unbeeinfluß-
ten Flachlandbächen zu berechnen, falls Schwarzbach
und Pöppelsche vernachlässigt werden (s. Abb. 5.106).
Die Anpassung einer den oben beschriebenen Gleichun-
gen ähnlichen 2-parametrigen Potenzfunktion führt zu
folgendem Ergebnis:

Gl. 6.3 67,06,5Mb Ω⋅=

(ohne Schwarzbach und Pöppelsche, r = 0,57)

Aus den vermutlich gleichen Gründen wie oben erwähnt
präsentiert sich die Beziehung zwischen Flußleistung
und Mäandergürtelbreite dagegen für Bachabschnitte
hohen Talgefälles mit einer negativen Korrelation (s.
Abb. 5.107).
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Die Korrelationen zwischen Talgefälle und Mäander-
gürtelbreite offenbaren erstaunlicherweise auch für die
Gruppe von Flachlandbächen (Talgefälle < 10 ‰ ) einen
negativen Zusammenhang, der nicht auf die Talmorpho-
logie zurückgeführt werden kann, sondern womöglich
tatsächlich mit dem unmittelbaren Einfluß des Talge-
fälles zu begründen ist. Einer der Wertepaarverteilung
angepaßten 2-parametrigen Potenzfunktion ist jedoch
nur ein Korrelationskoeffizient von –0,32 zuzuordnen,
so daß sie hier nicht aufgeführt werden soll.

Insgesamt zeigt sich für die alluvialen Flachlandbäche,
daß die durch ein zunehmendes Talgefälle ausgeübte
verringernde Wirkung auf die Mäandergürtelbreite bei
Berücksichtigung des bordvollen Abflusses oder der
Flußleistung als Steuergröße nicht mehr zu beobachten
ist, da nunmehr Gerinnebettdimensionen (Gerinnebreite
und –tiefe, hydraulischer Radius) stärker die Beziehung
zu beeinflussen scheinen und eine positive Korrelation
verursachen.

Empirische Untersuchungen zur Quantifizierung der
relativen Mäandergürtelbreite sind aus der Literatur
nicht bekannt. Die eigenen Ergebnisse zeigen in allen
Fällen negative Korrelationen (s. Tab. 5.15), die für die
steilsten Bachabschnitte aus den bekannten Gründen
nicht verwunderlich erscheinen, jedoch angesichts der
negativen Korrelationen für Flachlandbäche (Talgefälle
< 10 ‰ ) und Bäche weiter Kerbsohlentäler (Talgefälle
zwischen 10 und 20 ‰ ) einer anderen Erklärung bedür-
fen. Vermutlich ist jedoch die fehlende Datenunabhän-
gigkeit zwischen der Steuergröße bordvoller Abfluß
bzw. Flußleistung und der Zielgröße relative Mäander-
gürtelbreite für die Ergebnisse verantwortlich. Denn die
bordvolle Gerinnebreite fließt sowohl in die Berechnung
des bordvollen Abflusses bzw. der Flußleistung als auch
in den Nenner des Parameters relative Mäandergürtel-
breite ein, so daß zwangsläufig eine negative Korrelati-
on die Beziehungen zwischen den übrigen Bestandteilen
der genannten Variablen beeinflußt.

Ein Vergleich der von WILLIAMS (1984) aufgestellten
Regressionsgleichung zur Beziehung zwischen der
bordvollen Gerinnebreite als unabhängige und der Grö-
ße Mäanderradius als abhängige Variable (s. Gl. 2.111)
mit den eigenen Ergebnissen (vgl. Kap. 5.5) offenbart
auf Grundlage der gesamten Stichprobe eine vergleich-
bare Tendenz: Je größer die bordvolle Gerinnebreite
eines Fließgewässers, desto größer auch der Mäanderra-
dius. Der an die Wertepaarverteilung angepaßten 2-pa-
rametrigen Potenzfunktion ist jedoch nur ein Korrelati-
onskoeffizient von 0,34 zuzuordnen, der damit weit von
dem hohen durch WILLIAMS (1984) beschriebenen Wert
entfernt ist. Die Regressionsgleichung für die gesamte
Stichprobe lautet:

Gl. 6.4 36,0
bvM B1,2R ⋅=

(mit r = 0,34)

Sowohl der Koeffizient als auch insbesondere der Ex-
ponent sind kleiner als die von WILLIAMS (1984) ange-
gebenen Zahlen (s. Gl. 2.111) und möglicherweise mit
der weitaus kleineren Spannweite in den Dimensionen
der betrachteten Variablen zu begründen. Während
WILLIAMS einen annähernd linearen Zusammenhang bei
einem Korrelationskoeffizienten von 0,97 aufdeckt und
Fließgewässer mit Gewässerbreiten zwischen 0,5 und
1.506 m in die Analyse einbezieht, kann ein vergleichs-
weise kleiner Ausschnitt eines derartigen Datenkollek-
tivs zu schwächeren, auch nicht-linearen Korrelationen
führen. Diese Beobachtung betrifft nicht nur die be-
schriebene Regressionsgleichung von WILLIAMS (1984),
sondern auch die meisten Untersuchungen vergleichba-
rer Art, die häufig auf einem relativ großen Datenkol-
lektiv mit einem breiten Wertespektrum basieren. Diese
Argumentation kann mit einer genaueren Betrachtung
des Originaldatensatzes von LEOPOLD & WOLMAN

(1960), auf dem die Berechnungen WILLIAMS (1984)
basieren, belegt werden. In Abb. 6.5 ist das gesamte, aus
49 Meßwerten bestehende Datenkollektiv mit der linea-
ren Regressionsgeraden und dem zugehörigen Korrela-
tionskoeffizienten von 0,97 dargestellt. Wird ein belie-
biger Ausschnitt aus diesem Datensatz mit einem Stich-
probenumfang von nunmehr 20 und einer kleineren
Spannweite der unabhängigen Variablen ausgewählt, ist
bei relativ großer Streuung nur noch ein linearer Korre-
lationskoeffizient von 0,49 festzustellen (s. Ausschnitt).
Die Unterschiede zwischen den Spannweiten der be-
trachteten Variablen aus der Untersuchung von
LEOPOLD & WOLMAN (1960) und der hier vorgelegten
Studie veranschaulicht die Lage der eigenen Meßwerte
in Abb. 6.5. Die relativ kleinen Wertespannen bedingen
tatsächlich – wie oben vermutet – einen Kurvenverlauf
des an die eigenen Meßwerte angepaßten Regressions-
modells, der durch eine deutlich kleinere Steigung ge-
kennzeichnet ist (s. Gl. 6.4). Aufgrund einer im Ver-
gleich zur Spannweite des Datenkollektivs großen
Streuung der eigenen Wertepaare vermag das darge-
stellte Regressionsmodell darüber hinaus nur einen
geringen Anteil der Gesamtvarianz zu erklären. Be-
trachtet man den in Abb. 6.5 erkennbaren Ausschnitt
von Meßwerten LEOPOLD & WOLMANs (1960), so ist
die Streuung dieses in seiner Größe vergleichbaren
Datenkollektivs durchaus mit der für die eigenen Daten
beobachteten Streuung zu vergleichen.

Eine gute Korrelation zwischen bordvoller Gerin-
nebreite und Mäanderradius kann nur für die eigenen
untersuchten Bachabschnitte hohen Talgefälles
(> 20 ‰ ) nachgewiesen werden, falls der Hallebach
aufgrund seiner vermutlich überschätzten bordvollen
Gerinnebreite unberücksichtigt bleibt (s. Kap. 5.5).
Wird anstelle der linearen Regression eine 2-para-
metrige Potenzfunktion angepaßt, resultiert der folgende
Zusammenhang:

Gl. 6.5 55,1
bvM B38,0R ⋅=

(ohne Hallebach, mit r = 0,90)



Diskussion 227

Die Funktionsgleichung deutet einen wesentlich stärke-
ren Anstieg des Mäanderradius bei wachsender Gerin-
nebreite an, als es in der Gleichung nach WILLIAMS

(1984) (s. Gl. 2.111) und Gl. 6.4 für die gesamte Stich-
probe zum Ausdruck kommt. Als wahrscheinliche Ur-
sache ist die Anpassung der Bäche an den geradlinigen
Verlauf der engen Kerb- und Kerbsohlentäler in Be-
tracht zu ziehen.

Ähnliche Regressionsgleichungen wurden in der zitier-
ten Literatur für Beziehungen zwischen dem Mäander-
radius und dem bordvollen Abfluß als unabhängige
Variable nicht gefunden, können jedoch nach Anpas-
sung 2-parametriger Potenzfunktionen an den eigenen
Datensatz berechnet werden. Ebenso wie für die bord-
volle Gerinnebreite als unabhängige Variable festge-
stellt, kennzeichnet die gesamte Stichprobe ein nur
schwacher positiver Zusammenhang (s. Abb. 5.82), und
nur für die steilsten Bachabschnitte (Talgefälle > 20 ‰ )
kann nach Vernachlässigung von Hallebach und Solm-
becke eine starke positive Korrelation berechnet werden
(s. Abb. 5.83). Die wahrscheinlichen Ursachen wurden
bereits oben genannt.

6.3 Strukturmerkmal Längsprofil

Die von WOHL ET AL. (1993) aufgestellte These einer
Abnahme des horizontalen Pool-zu-Pool-Abstands und

der Tiefe von Pools mit zunehmendem Gefälle (s. Kap.
2.4.2.4) kann im wesentlichen durch die eigenen Ergeb-
nisse bestätigt werden (vgl. Abb. 5.44 bis 5.47). Der
Pool-zu-Pool-Abstand zeigt sowohl für die gesamte
Stichprobe als auch für die Gewässerabschnittsgruppen
ähnlicher Talgefällswerte eine negative Korrelation mit
dem Talgefälle. Den hauptsächlich linearen Regressi-
onsmodellen liegen jedoch zumeist nur geringe und z.T.
nicht signifikante Korrelationskoeffizienten zugrunde,
so daß lediglich Trends abgeleitet werden können. Eine
ebensolche Abnahme der Pooltiefe, in der eigenen Stu-
die mit Hilfe der Variablen vertikaler Pool-Riffle-Ab-
stand quantifiziert, kann bei steigendem Talgefälle hin-
gegen nur für relativ steile Bachabschnitte mit einem
Talgefälle zwischen 20 und 60 ‰  und Vernachlässi-
gung der Jeutmecke nachgewiesen werden (vgl. Abb.
5.57). Die übrigen Untersuchungsstrecken im Flachland
und in weiten Kerbsohlentälern zeigen zusammenge-
nommen eine schwach positive Korrelation (s. Abb.
5.56).

Rückt man lediglich die steilsten Bachabschnitte in den
engen Kerbsohlen- und Kerbtälern des Sauer- und Sie-
gerlands in den Mittelpunkt und leitet damit eine Be-
trachtung sog. Step-Pool-Strukturen ein (s. Kap.
2.4.2.4), ist ein Vergleich mit den Ergebnissen aus den
Arbeiten von CHIN (1989, 1999), WHITTAKER (1987),
KNIGHTON (1998) und ABRAHAMS ET AL. (1995) mög-
lich.

Abb. 6.5 Zusammenhang zwischen bordvoller Gerinnebreite und Mäanderradius nach einem Datensatz von
LEOPOLD & WOLMAN (1960, S. 792f) und Vergleich mit eigenen Meßwerten
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Der von den genannten Autoren für Step-Pool-Abfolgen
des Mittel- und Hochgebirges angegebene mittlere Stu-
fenabstand des etwa 2-3fachen der Gerinnebreite kann
in Anbetracht der Vermessungen an den steilsten Bach-
abschnitten (Talgefälle > 20 ‰ ) nicht bestätigt werden.
Der Quotient beträgt hier im Mittel 5,4, und auch bei
Beschränkung auf Gewässerabschnitte mit Talgefälls-
werten zwischen 20 und 60 ‰  zeigt sich bei einem Wert
von 5,9facher Gerinnebreite kein vergleichbares Resul-
tat. Die Beträge entsprechen vielmehr den von LEOPOLD

ET AL. (1964) sowie KELLER & MELHORN (1978) be-
schriebenen Quotienten von 5-7 bzw. 5,42 für Gewässer
verschiedenen Sohlsubstrats und Gefälles (vgl. Kap.
2.4.2.4). Diese stimmen wie bereits in Kap. 5.1.3 darge-
stellt sehr gut mit dem Mittelwert und Median des rela-
tiven Pool-zu-Pool-Abstands aller untersuchten Bachab-
schnitte überein.

Die von ABRAHAMS ET AL. (1995) beobachtete positive
Korrelation zwischen der sog. Stufensteilheit (= Quo-
tient aus horizontalem Pool-zu-Pool-Abstand und verti-
kalem Pool-Riffle-Abstand) und dem Sohlgefälle kann
für die in Betracht kommenden Bachabschnitte steiler
Kerbsohlen- und Kerbtäler (Talgefälle > 20 ‰ , ohne
Hallebach) bestätigt werden, falls das Talgefälle als
Steuergröße berücksichtigt wird (s. Abb. 5.59). Es ist
jedoch eine nur mäßige positive Korrelation zu beob-
achten. Wird in Übereinstimmung mit der Vorgehens-
weise ABRAHAMS ET AL. (1995) der Sinus des Gefälls-
winkels als Steuergröße betrachtet, resultiert die folgen-
de Beziehung:

Gl. 6.6 42,0
TI03,0PPH ⋅=

(IT: Talgefälle [Sinus des Gefällswinkels], r = 0,52)

Bei Berücksichtigung des Sohlgefälles als unabhängige
Variable lautet eine auf gleiche Weise berechnete An-
passungsfunktion:

Gl. 6.7 32,0
SI03,0PPH ⋅=

(IS: Sohlgefälle [Sinus des Gefällswinkels], r = 0,48)

Obwohl die zugehörigen Korrelationskoeffizienten
vergleichsweise klein sind, sei ein Vergleich mit der
von ABRAHAMS ET AL. (1995) beschriebenen Regressi-
onsgleichung erlaubt (s. Gl. 2.121). Die in Gl. 6.6 und
Gl. 6.7 angegebenen Koeffizienten und Exponenten sind
wesentlich geringer als die in Gl. 2.121. Die Ursachen
sind vermutlich in den von ABRAHAMS ET AL. betrach-
teten Laborexperimenten und Fließgewässern mit höhe-
ren Gefällswerten zu suchen (1995, S. 2599, Table 1 &
2), für die offensichtlich eine stärkere Anpassung der
Stufensteilheit an das gegebene Gefälle zu beobachten
ist.

Wird auf die Beziehung zwischen Pool-zu-Pool-
Abstand und Talgefälle für Gewässerabschnitte mit
einem Talgefälle über 20 ‰  (ohne Hallebach) zurück-
gegriffen (s. Abb. 5.47), kann ein negativer Trend aus-
gemacht werden, der auch von WHITTAKER (1987)
erkannt wurde (s. Gl. 2.122). Unter Berücksichtigung
des Tangens des Talgefällswinkels führt die Berechnung
einer 2-parametrigen Potenzfunktion als Regression zu
folgendem Ergebnis:

Gl. 6.8 79,0
TI0,2PP −⋅=

(IT: Talgefälle [Tangens des Gefällswinkels], r = 0,64)

Bei Betrachtung des Sohlgefälles lautet ein der Glei-
chung WHITTAKERs (1987) entsprechender Ausdruck
(vgl. Gl. 2.122):

Gl. 6.9 52,0
SI0,4PP −⋅=

(IS: Sohlgefälle [Tangens des Gefällswinkels], r = 0,65)

Wiederum fällt im Vergleich zu der Berechnung
WHITTAKERs (1987) der geringe Betrag des Exponenten
auf. Es kann nur vermutet werden, daß es sich bei den
von WHITTAKER (1987) untersuchten Fließgewässern in
Neuseeland um deutlich gefällsreichere als in dieser
Studie handelt und daher vergleichsweise starke Anpas-
sungen der Sohlbettstrukturen an das Gefälle auftreten.

Wesentlich besser stimmen die eigenen Ergebnisse für
die beschriebene Stichprobe mit denen von CHIN (1999)
an Flußabschnitten im Santa Monica-Gebirge in Kali-
fornien überein. Die von CHIN (1999) berechnete Re-
gressionsgleichung (Gl. 2.124) kann unmittelbar mit Gl.
6.9 verglichen werden, da der Quotient aus Höhendiffe-
renz und zugehöriger horizontaler Entfernung als Ein-
heit des Sohlgefälles (s. Gl. 2.124) dem Tangens des
Gefällswinkels entspricht. Der Betrag des Exponenten
der eigenen berechneten Regressionsgleichung ist nun-
mehr doppelt so groß wie der von CHIN (1999) angege-
bene, und auch der Koeffizient ist geringfügig größer.
Insgesamt sind die Unterschiede jedoch wesentlich
geringer als beim Vergleich mit den von WHITTAKER

(1987) beschriebenen Ergebnissen. Ob auch hier als
Ursache der nunmehr guten Übereinstimmung die
Spannweite zugrundeliegender Sohlgefällswerte dienen
kann, soll ein Vergleich des mittleren Sohlgefälles der
von CHIN untersuchten Gewässerabschnitte (1999, S.
194, Table 1) mit dem Mittelwert der vermessenen
Bachabschnitte (Talgefälle > 20 ‰ , ohne Hallebach)
zeigen. Tatsächlich stimmt das mittlere Sohlgefälle
beider Stichproben mit einem Wert von 0,048 annä-
hernd überein. Aus den Erläuterungen zu den Arbeiten
von ABRAHAMS ET AL. (1995), WHITTAKER (1987) und
CHIN (1999) kann somit der Schluß gezogen werden,
daß bei einem Vergleich derartiger oder ähnlicher empi-
rischer Regressionsgleichungen die jeweils zugrunde-
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liegende Stichprobe zu durchaus deutlichen Unterschie-
den in den Ergebnissen führen kann und daher in der
Diskussion berücksichtigt werden sollte. Nicht immer
ist dies aufgrund fehlender Angaben zum verwendeten
Datensatz möglich.

Die von CHIN (1999) beschriebene positive Kausalfolge
zwischen Abfluß und Stufenabstand (Pool-zu-Pool-
Abstand) (s. Abb. 2.33) kann für die hier untersuchten
Kerbsohlen- und Kerbtalbäche (Talgefälle > 20 ‰ )
nicht erkannt werden. Bei Vernachlässigung von Glas-
mecke, Hallebach und Solmbecke läßt sich statt dessen
eine schwach negative lineare, jedoch nicht signifikante
Korrelation nachweisen (s. Abb. 5.86). Überträgt man
die Erkenntnisse CHINs (1999) auch auf Gewässer des
Flachlands (Talgefälle < 10 ‰ ) und weiter Kerbsoh-
lentäler (Talgefälle zwischen 10 und 20 ‰ ), so lassen
sie sich in den eigenen Ergebnissen, wenn auch nur mit
schwachen Korrelationen belegbar, wiederfinden (s.
Abb. 5.84 und Abb. 5.85).

Eine gleichfalls von CHIN (1999) postulierte positive
Korrelation zwischen der Sohlsubstratgröße und der
Stufenhöhe (s. Abb. 2.33) kann für die Bäche höchster
Talgefällswerte nicht nachgewiesen werden. Der nicht
signifikante Rangkorrelationskoeffizient nach SPEAR-
MAN und KENDALL beträgt lediglich 0,263 bzw.
0,191. Lediglich die untersuchten Flachlandbäche lassen
eine derartige von CHIN (1999) beschriebene Tendenz
erahnen, nimmt doch der zugehörige Rangkorrelations-
koeffizient einen Wert von 0,474 (SPEARMAN) bzw.
0,349 (KENDALL) an. Es ist jedoch darauf hinzuwei-
sen, daß die Theorie CHINs (1999) an Mittelgebirgsbä-
chen entwickelt wurde und eine Übertragung auf Fließ-
gewässer anderer Charakteristika zu möglicherweise nur
zufälligen, nicht jedoch gleichermaßen begründbaren
Ergebnissen führt.

6.4 Zusammenfassung

Bei einem Vergleich der berechneten Korrelationen
zwischen dem bordvollen Abfluß und querprofilkenn-
zeichnenden Variablen mit den im Zuge der Hydrauli-
schen Geometrie aufgedeckten Beziehungen zeigen sich
gute Übereinstimmungen. Dies gilt insbesondere für die
abhängigen Variablen bordvolle Gerinnebreite- und
tiefe sowie Breiten-Tiefen-Verhältnis, die jeweils posi-
tiv mit dem bordvollen Abfluß korreliert sind und damit
die in der Literatur beschriebenen Phänomene belegen.
Es ist jedoch zu beachten, daß zwischen bordvollem
Abfluß und den querprofilkennzeichnenden Variablen
keine vollständige Datenunabhängigkeit besteht.

Die Berücksichtigung des Talgefälles als Steuergröße
läßt entgegen dem allgemeinen Trend für die steilsten
Mittelgebirgsbäche eine negative Korrelation mit dem
Breiten-Tiefen-Verhältnis erkennen. Hier kann als Er-
klärung die Korngröße des Sohlsubstrats herangezogen
werden, die zitierten Studien an ähnlichen Gewässern
zufolge negativ mit dem Breiten-Tiefen-Verhältnis
korreliert ist.

Ebenso wie in der Literatur beschrieben kann auch an-
hand der eigenen ordinalskalierten Daten eine positive
Korrelation zwischen der Korngröße des Sohlsubstrats
und dem Breiten-Tiefen-Verhältnis nachgewiesen wer-
den. Ein gleichermaßen wirkender Einfluß des Uferse-
diments ist, obschon in der Literatur bekannt, nicht zu
erkennen.

Bei der Betrachtung des Strukturmerkmals Linienfüh-
rung zeigt sich ähnlich den Ergebnissen zitierter Lite-
ratur eine negative, wenn auch schwache Korrelation
zwischen dem Windungsgrad und der Sohlsubstratkorn-
größe. Wiederum kann ein entsprechender Zusammen-
hang mit der Ufersubstratkorngröße als abhängige Vari-
able nicht aufgedeckt werden. Es ist jedoch zu vermu-
ten, daß sich hinter der beschriebenen Korrelation der
Einfluß des Talgefälles verbirgt und daher nur eine
Scheinkorrelation erkannt wurde. Eine negative Korre-
lation zwischen Breiten-Tiefen-Verhältnis und Sinuosi-
tät ist entgegen des allgemein zu erwartenden Zusam-
menhangs nicht zu erkennen. Hierbei sollte unbedingt
bedacht werden, daß die entsprechende veröffentlichte
Studie an Fließgewässern mit vergleichsweise feinkör-
nigem Sohl- und Ufersubstrat durchgeführt wurde und
eine Übertragung der Ergebnisse problematisch er-
scheint.

Bei einer Gegenüberstellung von Talgefälle und Fluß-
leistung als Steuergrößen sowie der Sinuosität als Ziel-
größe ist ähnlich den Erkenntnissen aus der Schwellen-
werttheorie (s. Kap. 2.3.2 und 2.3.3) der Verlauf einer
manuell angepaßten Regressionskurve auszumachen,
der eine Existenz möglicher Schwellenwerte in der An-
passung des Windungsgrads an das Talgefälle bzw. die
Flußleistung erahnen läßt.

Die positiven Korrelationen zwischen bordvollem Ab-
fluß bzw. bordvoller Gerinnebreite und Mäandergürtel-
breite entsprechen in etwa den Ergebnissen zitierter
Studien, auch wenn die Koeffizienten und Exponenten
Unterschiede aufweisen. Diese sind vermutlich auf die
in der Originalliteratur verwendeten Parameter zur
Kennzeichnung des Abflusses und der Gerinnebreite
zurückzuführen. Lediglich für die steilsten Bachab-
schnitte ist der Zusammenhang negativ und auf die
Talmorphologie zurückzuführen.

Am Beispiel der ebenso wie in der Literatur beschriebe-
nen positiven, jedoch hier nur sehr schwachen Korrela-
tion zwischen bordvoller Gerinnebreite und Mäanderra-
dius kann aufgezeigt werden, daß zahlreichen bekannten
empirischen Studien eine wesentlich größere Spann-
weite in den Werteausprägungen der erklärenden Vari-
ablen zugrunde liegt und daher zumeist deutlich größere
Korrelationskoeffizienten berechnet werden können.
Die bei Betrachtung eines vergleichsweise kleinen
Spektrums des Datenkollektivs zu beobachtenden Wer-
testreuungen scheinen mit zunehmender Spannweite
und Stichprobengröße verlorenzugehen.

Im Rahmen einer Diskussion der eigenen Ergebnisse
zum Strukturmerkmal Längsprofil fällt der auch in an-



Diskussion230

deren Studien beschriebene negative Zusammenhang
zwischen Talgefälle und Pool-zu-Pool-Abstand auf. Der
vertikale Pool-Riffle-Abstand kann entsprechend den
Erkenntnissen aus den gleichen Veröffentlichungen nur
bei Analyse der steilsten Bachabschnitte negativ mit
dem Talgefälle korreliert werden.

Auffällig gut stimmt der berechnete mittlere Quotient
aus Pool-zu-Pool-Abstand und bordvoller Gerinnebreite
mit der allgemein geltenden Wertespanne von 5 bis 7
überein. Diese Werte ergeben sich auch bei näherer
Betrachtung der steilsten Bachabschnitte, obwohl in der
Literatur an vergleichbaren Fließgewässern kleinere
Quotienten berechnet werden konnten.

Für die untersuchten steilsten Gewässerabschnitte des
Mittelgebirges bestätigt sich die in der Literatur be-
schriebene positive Korrelation zwischen dem Quo-
tienten aus vertikalem Pool-Riffle- und horizontalem
Pool-zu-Pool-Abstand und dem Tal- sowie Sohlgefälle.

Somit neigt ein Mittelgebirgsbach bei hohem Tal- oder
Sohlgefälle zur Bildung vergleichsweise steiler Stufen,
hier bestehend aus relativ grobkörnigem Sohlsubstrat.
Lediglich die Koeffizienten und Exponenten der be-
rechneten Potenzfunktionen sind geringer als in den
bekannten Regressionsgleichungen, was vermutlich mit
der unterschiedlichen Datenbasis begründet werden
kann. So zeigt eine andere zitierte Studie zur Korrelati-
on zwischen Pool-zu-Pool-Abstand und Sohlgefälle an
Mittelgebirgsbächen in Kalifornien erstaunlich gute
Übereinstimmungen mit den eigenen Ergebnissen, da
möglicherweise die zugrundeliegenden Werteausprä-
gungen der unabhängigen Variablen annähernd iden-
tisch sind. Ein in der gleichen Studie vorgestellter posi-
tiver Zusammenhang zwischen Abfluß und Pool-zu-
Pool-Abstand sowie zwischen Sohlsubstratgröße und
Stufenhöhe kann an den hier untersuchten Bächen
höchster Talgefällswerte nicht erkannt werden.
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7 Schlußfolgerungen

Die Formulierung empirischer Gesetzmäßigkeiten (Kap.
5) hat gezeigt, daß unter Berücksichtigung der gesamten
Stichprobe von 32 naturnahen Abschnitten an kleinen
Fließgewässern in Nordrhein-Westfalen zumeist nur
schwache, vereinzelt mittlere und in seltenen Fällen
starke oder sehr starke Korrelationen zwischen den
betrachteten fluvialmorphologischen Steuer- und Ziel-
größen berechnet werden konnten. Geringfügig deutli-
chere Zusammenhänge resultieren, wenn eine Auftei-
lung der Stichprobe in Gewässerabschnittsgruppen mit
ähnlichen Talgefällswerten erfolgt und damit der unter-
schiedlichen Talmorphologie Rechnung getragen wird.
So zeigen beispielsweise Bachabschnitte im Flachland
(Talgefälle kleiner als 10 ‰) nicht nur Korrelationen
anderer Stärke als solche in weiten Kerbsohlentälern
(Talgefälle zwischen 10 und 20 ‰) oder engen Kerb-
sohlen- und Kerbtälern (Talgefälle größer als 20 ‰),
sondern z.T. auch entgegengesetzte Beziehungen. Dies
kann z.B. an dem Zusammenhang zwischen bordvollem
Abfluß und Windungsgrad veranschaulicht werden, der
für Flachlandgewässer mit einer mittleren positiven
Korrelation, in weiten Kerbsohlentälern und engen
Kerb- sowie Kerbsohlentälern hingegen durch eine star-
ke negative Korrelation zu beschreiben ist.

An diesem Beispiel wird die Notwendigkeit einer diffe-
renzierten Betrachtung der gesamten Stichprobe deut-
lich, um den unterschiedlichen Rahmenbedingungen in
der Ausprägung der Fließgewässergestalt gerecht wer-
den zu können. Dabei erscheint es weniger sinnvoll,
Bachabschnitte a priori verschiedenen Landschaftsräu-
men zuzuordnen und auf Basis einer derartigen Unter-
teilung weitere Analysen durchzuführen, da hiermit
nicht zwangsläufig die entscheidenden, die Fluvialmor-
phologie eines Fließgewässers beeinflussenden Rah-
menbedingungen erfaßt werden. Dies kann in der vor-
liegenden Studie am Beispiel des Gewässerabschnitts an
der Eder dokumentiert werden, die in einem weiten, nur
relativ gefällsarmen Kerbsohlental des Rothaargebirges
in schluffig bis lehmigen Bachablagerungen über
pleistozänem Bachschotter und Hangschutt frei mäand-
rierend fließt (s. Anhang II). Die physiogeographischen
Rahmenbedingungen entsprechen damit denen vieler
Flachlandgewässer, gleichwohl erscheint eine natur-
räumliche Zuordnung des Gewässerabschnitts der Eder
zum Mittelgebirgsraum angebracht. Ein entgegenge-
setztes Beispiel ist das des Gewässerabschnitts an der
Pöppelschen, die ihrem Talgefälle zufolge als Flach-
landgewässer zu bezeichnen ist. Sie hat sich jedoch in
die Schichten der Oberkreide eingeschnitten und fließt
heute in einem engen Kastental, das nur wenig Raum
zur Mäanderbildung zuläßt. Diese im regionalen
Sprachgebrauch als „Schledden“ bezeichneten Fließge-
wässer auf der Nordabdachung des Haarstrangs können
als lokaltypische Besonderheiten aufgefaßt werden, für
die auch die hier vorgenommene Zuordnung zu tal-
morphologisch homogenen Gruppen mit Hilfe des Tal-

gefälles versagt. Um auch an derartigen Fließgewässern
empirische Gesetzmäßigkeiten ableiten zu können,
bedarf es einer größeren Stichprobe des gleichen Natur-
raums.

Die insbesondere unter Berücksichtigung der gesamten
Stichprobe zu beobachtende starke Streuung der Werte-
paare kann mit der relativ kleinen Spannweite in der
Werteausprägung betrachteter Steuer- und Zielgrößen
begründet werden. Ein Vergleich mit ähnlichen aus der
Literatur bekannten Untersuchungen, die zumeist we-
sentlich stärkere Korrelationen als in dieser Studie be-
rechnet offenbaren, jedoch auf einer weitaus größeren
Auswahl von Gewässern unterschiedlicher Größenord-
nungen basieren, scheint diese These zu bestätigen (s.
Kap. 6.2). Darüber hinaus ist gerade bei Untersuchun-
gen an kleinen Fließgewässern eine starke Streuung der
Wertepaare zu beobachten. Diese scheinen auf den
Einfluß solcher Steuergrößen wie z.B. der Vegetations-
verbreitung an den Ufern und im Umfeld des Gewässers
sowie des Totholzaufkommens wesentlich sensibler zu
reagieren als größere Flüsse. Gerade das Totholzauf-
kommen gewinnt dann an Bedeutung, wenn die Dimen-
sionen des Totholzes die des Gerinnequerschnitts errei-
chen und z.B. Baumstämme quer zur Fließrichtung die
gesamte Gewässersohle blockieren (s. z.B. Fotodoku-
mentation der Großen Schmalenau auf der CD im An-
hang). Auch an der Uferlinie in regelmäßiger Abfolge
wurzelnde Bäume können zu erheblichen Variationen
der Gerinnebreite führen, wie es das Beispiel des Dei-
lerbachs veranschaulicht (s. CD im Anhang). In diesen
Fällen sind lokale Einflüsse auf die hydraulische Geo-
metrie, Rauhigkeitsverhältnisse, Fließenergie, Sedi-
mentspeicherung und –transport und letztendlich das
Gerinnebettmuster zu erwarten (KELLER & MAC-

DONALD 1995, S. 218-220). Im allgemeinen ist an klei-
nen Fließgewässern ein Skalenphänomen zu beobach-
ten, das sich in Rückkoppelungsmechanismen nieder-
schlägt: Nicht nur die Vegetation oder das Totholzauf-
kommen, auch grobes Sohlsubstrat (vgl. Hallebach; s.
CD im Anhang) (vgl. CHURCH 1992, S. 130) oder ähnli-
che Parameter der Mikro- und Mesoebene erreichen an
kleinen Fließgewässern verhältnismäßig große Dimen-
sionen und sind nicht nur Ausdruck einer Anpassung an
herrschende Fließzustände. Sie vermögen ihrerseits die
Strömungsverhältnisse und damit auch die gesamte
Gerinnemorphologie mit abnehmender Gewässergröße
zu beeinflussen.

Viele der empirischen Gesetzmäßigkeiten (Kap. 5)
konnten nur formuliert werden, indem einzelne Bachab-
schnitte mit auffälligen Ausreißerwertepaaren unbe-
rücksichtigt blieben. Dazu gehörten nicht nur der bereits
erwähnte Abschnitt an der Pöppelschen, auch der am
Schwarzbach in der Kirchheller Heide, am Bergeler
Bach in den Beckumer Bergen, am Hallebach im Rot-
haargebirge, an der Elpe in den Innersauerländer Senken
sowie an der Solmbecke im Westsauerländer Oberland.
Die Ursachen der im Vergleich zur übrigen Stichprobe
untypischen Werteausprägungen dieser Bachabschnitte
waren in den meisten Fällen auf lokale Besonderheiten
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wie außergewöhnlich bindiges Ufersubstrat (Bergeler
Bach), hohes Totholzaufkommen sowie anstehendes
Festgestein auf der Gewässersohle (Hallebach; s. CD im
Anhang) zurückzuführen, welche insbesondere den
Gerinnequerschnitt (bindiges Ufersubstrat) sowie den
Pool-zu-Pool-Abstand (Totholz, Festgestein) zu beein-
flussen scheinen.

Der Gewässerabschnitt an der Elpe zeigte zumeist au-
ßergewöhnliche Werteausprägungen der Linienfüh-
rungsparameter, die mit seinen überdurchschnittlichen
Gewässerdimensionen zu begründen sind. Bei einer
mittleren bordvollen Gerinnebreite von annähernd 11 m
(s. Anhang I) ragt die Elpe deutlich aus der Stichprobe
heraus und bildet die Obergrenze der als „klein“ zu
bezeichnenden Fließgewässer. Möglicherweise treffen
für Gewässer derartiger Größenordnungen andere als
die beschriebenen Gesetzmäßigkeiten zu, womit die in
Kap. 1 formulierte Notwendigkeit einer Beschränkung
empirischer fluvialmorphologischer Studien auf Gewäs-
ser ähnlicher Dimensionen bestätigt wird. Für eine wei-
terführende Studie erscheint es daher sinnvoll, die
Stichprobe auf Gewässer in den Dimensionen der Elpe
auszuweiten, um entsprechende dimensionsspezifische
Gesetzmäßigkeiten abzuleiten.

Am Schwarzbach sowie am Gewässerabschnitt der
Solmbecke fiel die außergewöhnlich große Einschnitts-
tiefe, sichtbar an dem relativ kleinen Breiten-Tiefen-
Verhältnis, auf. Als Ursachen wurden mögliche anthro-
pogene Beeinflussungen genannt, die am Schwarzbach
in Form von Grundwasserabsenkungen als Folge des
Steinkohlebergbaus sowie an der Solmbecke in Gestalt
von verstärktem Holzeinschlag im Einzugsgebiet auf-
treten. In diesen Beispielen wird ein anthropogener
Einfluß mittelbar an den Werteausprägungen der ge-
nannten fluvialmorphologischen Zielgröße sichtbar.
Dies läßt jedoch nicht die Schlußfolgerung zu, alle un-
tersuchten Gewässerabschnitte, deren Werteausprägun-
gen verschiedener fluvialmorphologischer Steuer- und
Zielgrößen mit Hilfe eines Regressionsmodells zu kenn-
zeichnen sind, von einer anthropogenen Beeinflussung
frei zu sprechen. Bei der Gewässerauswahl wurde auf
im Gewässerumfeld offensichtliche anthropogene Be-
einträchtigungen der Fließgewässergestalt und des na-
hen Fließgewässerumfelds geachtet. Nicht alle Störun-
gen treten jedoch deutlich zutage: Unterirdische Einlei-
tungen, Absenkungen des Grundwasserspiegels oder
aber vergangene, abflußverändernde Landnutzungsän-
derungen im Einzugsgebiet sind nur einige Beispiele
derartiger Beeinflussungen. In einem derart dicht besie-
delten Raum wie Nordrhein-Westfalen sind daher auch
nach sorgfältiger und ausdauernder Recherche nur we-
nige naturnahe Referenzstrecken aufzufinden. Ange-
sichts weiterführender Arbeiten ist vor diesem Hinter-
grund und mit dem Ziel einer Stichprobenvergößerung
eine Ausweitung des Untersuchungsraumes auf Gebiete
ähnlicher naturräumlicher Ausstattung, die naturnahe
Referenzstrecken vergleichbarer Dimensionen enthal-
ten, zu empfehlen.

Auch am Hallebach ergab sich ein relativ kleines Brei-
ten-Tiefen-Verhältnis, dessen Ursachen jedoch vermut-
lich in der Methode zur Festlegung des bordvollen Ni-
veaus zu suchen sind (s. Kap. 4.1.2). Denn in einem
engen Kerbtal mit kaum erkennbaren Übergängen zwi-
schen Gerinnebett und angrenzenden Hängen führt die
Berechnung des kleinsten Breiten-Tiefen-Verhältnisses
offenbar zu einer Überschätzung der Höhe des bord-
vollen Niveaus. Das in Kap. 4 formulierte Anliegen,
möglichst objektiv nachvollziehbare Methoden zur
Ableitung von Steuer- und Zielgrößen aus den Vermes-
sungsdaten anzuwenden, stößt hier an seine Grenzen.

In Kap. 5 wurde bei Korrelationsrechnungen zu Bezie-
hungen zwischen dem bordvollen Abfluß bzw. der
Flußleistung und verschiedenen Gerinnequerschnittspa-
rametern darauf hingewiesen, daß keine vollständige
Datenunabhängigkeit zwischen unabhängigen und ab-
hängigen Variablen besteht, da in die Berechnung des
bordvollen Abflusses und der Flußleistung querschnitts-
kennzeichnende Größen einfließen. Um auch hier eine
vollständige Datenunabhängigkeit zu gewährleisten und
u.a. vielfältigere multiple Korrelationsrechnungen zu
ermöglichen als in Kap. 5.6 beschrieben, ist eine un-
mittelbare Messung des bordvollen Abflusses erforder-
lich. Möglichkeiten der Nutzung bereits installierter
Pegel, die den Abfluß kontinuierlich aufzeichnen, sind
stark eingeschränkt, da nur wenige Pegel an naturnahen
Referenzstrecken der geforderten Art anzutreffen sind.
Der Einsatz eigener, vergleichbar ausgestatteter Pegel
ist aus kostentechnischen und gewässerrechtlichen
Gründen nicht durchführbar. Alternativ ist der Einbau
einfach konstruierter Pegel zur Registrierung eines be-
stimmten maximalen Wasserstands denkbar, der inner-
halb eines vorher festzulegenden Zeitraums erfaßt wird
(s. z.B. GORDON ET AL. 1992, S. 152). Damit wäre je-
doch die Notwendigkeit der regelmäßigen Datenausle-
sung an unter Umständen ca. 30 oder mehr über Nord-
rhein-Westfalen verteilte Pegel verbunden, was den
Meßaufwand um ein Vielfaches steigern würde. Zuletzt
sei auf eine bereits oben erwähnte Ausweitung des Un-
tersuchungsraumes in vergleichbare Naturräume hinge-
wiesen, um naturnahe Referenzstrecken mit installierten
und kontinuierlich betriebenen Pegelanlagen in die
Untersuchung einbeziehen zu können.

Um auch die Steuergröße Sohl- und Ufersubstrat in
Regressionsrechnungen der vorgestellten Art einsetzen
zu können, bedarf es einer quantitativen Bestimmung
des mittleren Korndurchmessers mit Hilfe bekannter
Sieb- und Schlämmanalysen. Zur Berücksichtigung der
Substratvielfalt an einem Fließgewässer ist nach eigener
Einschätzung die Entnahme von mindesten sechs Pro-
ben je Querprofil (jeweils zwei an den beiden Ufern
sowie zwei weitere am Sohlbett) erforderlich. Damit
eine ausreichende statistische Signifikanz gewährleistet
ist, sollten mindestens 5 Querprofile je Gewässerab-
schnitt auf diese Weise beprobt werden, so daß bei ins-
gesamt 32 untersuchten Referenzstrecken in der hier
vorgestellten Studie eine Probenanzahl von 960 resul-
tierte. Diese hätte in Anbetracht der zur Verfügung
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stehenden Bearbeitungszeit und Projektmittel nicht
analysiert werden können. Zur Ausweitung der Regres-
sionsrechnungen, insbesondere multipler statistischer
Verfahren, erscheint eine detailliertere quantitative
Sohl- und Ufersubstratanalyse für nachfolgende Studien
jedoch sinnvoll.

Aufgrund der beobachteten Wertestreuung, einzelner
Ausreißerdaten sowie möglicher anthropogener Einflüs-
se konnte das in Kap. 1 formulierte Ziel einer Entwick-
lung quantitativ-empirischer fluvialmorphologischer
Gesetzmäßigkeiten für kleine Fließgewässer als Pla-
nungshilfe zur naturnahen Umgestaltung von Fließge-
wässern nicht für alle untersuchten Steuer- und Zielgrö-
ßen erreicht werden, da lediglich vereinzelte Beziehun-
gen verbleiben, denen zumindest eine starke Korrelation
(r �� ������ U2 �� ��� ��� ]X]XRUGQHQ� LVW�� 'DPLW� ZHUGHQ
solche Korrelationen von einer Auswahl ausgeschlos-
sen, die weniger als die Hälfte der Gesamtvarianz zu
erklären vermögen. Die Korrelationen sollten darüber
hinaus mindestens als signifikant (p �� ����� YJO�
SCHÖNWIESE 2000, S. 121) zu bezeichnen sein, um als
Planungshilfe Berücksichtigung zu finden. Die Signifi-
kanz des Korrelationskoeffizienten kann jedoch nur für
lineare Korrelationen als zusätzliches Kriterium dienen,
eine gleichartige Berechnung für nicht-lineare Bezie-
hungen war hingegen nicht möglich. Diese gehen daher
unabhängig von ihrer Signifikanz, jedoch unter Beach-
tung des genannten Betrages des Korrelationskoeffi-
zienten in die Zusammenstellung ein. Vor einer Anwen-
dung der nicht-linearen Regressionsgleichungen sollten
die in Kap. 5 zu den jeweiligen Funktionsgraphen dar-
gestellten Vertrauensintervalle überprüft werden, um
nachfolgend den Nutzen der nicht-linearen Regressi-
onsmodelle für die in Frage kommende Wertespanne
unabhängiger Variablen zu beurteilen. Alle beschriebe-
nen Mindestanforderungen sollen gewährleisten, daß die
praktische Anwendung der hier abgeleiteten empiri-
schen Gesetzmäßigkeiten auf einer statistisch begrün-
deten Zuverlässigkeit basiert.

Für alle Regressionen, die den genannten Anforderun-
gen genügen, ist unbedingt die Spannweite der zugrun-
deliegenden Originaldaten zu beachten. Außerhalb die-
ser Spannweite besitzt das jeweilige Regressionsmodell
keine Gültigkeit. In die Sammlung derartiger Gesetz-
mäßigkeiten geht der Einfluß des Sohl- und Ufersub-
strats nicht ein, da eine unmittelbare Berücksichtigung
der semiquantitativen Korrelations- und Regressions-
rechnungen (s. Kap. 5.4) in den quantitativen Regressi-
onsgleichungen unmöglich ist. Aufgrund der unvoll-
ständigen Datenunabhängigkeit in den Beziehungen
zwischen den Variablen bordvoller Abfluß bzw. Fluß-
leistung und querprofilkennzeichnenden Parametern
wird auf ihre Aufnahme in die Liste praktisch bedeut-
samer Gesetzmäßigkeiten verzichtet. Insgesamt verblei-
ben die in Tab. 7.1 dargestellten Regressionsgleichun-
gen zur Abschätzung von Linienführungs- und Längs-
profilparametern. Unabhängige Variablen sind das Tal-
gefälle, der bordvolle Abfluß, die Flußleistung und die
bordvolle Gerinnebreite. In den Klammern sind kursiv

die Gültigkeitsintervalle einer jeden Regressionsglei-
chung angegeben. Zusätzlich sollte bedacht werden, daß
die empirischen Gesetzmäßigkeiten an kleinen Fließge-
wässern in Nordrhein-Westfalen abgeleitet wurden und
sich ihr Einsatz damit nur auf eben diese oder Regionen
vergleichbarer naturräumlicher Ausstattung sowie phy-
siogeographischer Rahmenbedingungen beschränken
darf.

Auffällig ist die relativ geringe Anzahl von Regressi-
onsgleichungen, die für kleine Fließgewässer im Flach-
land (IT < 10 ‰ ) angeboten werden können. Offenbar
zeichnen sich die ausgewählten Referenzgewässer des
Flachlands durch eine vergleichsweise hohe Streuung
der Wertepaare betrachteter Steuer- und Zielgrößen aus,
was in Tab. 5.15 anhand relativ geringer Korrelations-
koeffizienten für Bachabschnitte mit einem Talgefälle
kleiner als 10 ‰  bestätigt werden kann. Über die Ursa-
chen können folgende Vermutungen angestellt werden:
Möglicherweise reagieren kleine Fließgewässer des
Flachlands aufgrund ihrer relativ geringen Flußleistung
sensibler auf gerinneformbeeinflussende mikro- bis
mesoskalige Strukturen als es für kleine Fließgewässer
ohnehin anzunehmen ist (s.o.). Vermutlich reicht im
Gegensatz zum Mittelgebirgsbach die Flußleistung hier
nicht aus, um beispielsweise Totholz einer bestimmten
Dimension weiter zu transportieren und die Gerinne-
gestalt ausschließlich den Kräften des fließenden Medi-
ums zu überlassen, die sich in den hier betrachteten
Steuergrößen zusammenfassen lassen. Auch darf nicht
verschwiegen werden, daß gerade im intensiv durch den
Menschen beanspruchten Flachlandbereich kaum natur-
nahe Referenzbäche aufzufinden sind. Eine mögliche
anthropogene und selten offensichtliche Beeinflussung
scheint daher an den ausgewählten naturnahen Gewäs-
serabschnitten des Flachlands eine größere Rolle zu
spielen als im Mittelgebirge, so daß hier durch den
Menschen verursachte Störungen der Gerinnegestalt
eine relativ große Streuung des Datenkollektivs verursa-
chen können. Dies gibt Anlaß, in Zukunft insbesondere
die fluvialmorphologische Untersuchung kleiner Fließ-
gewässer des Flachlands auf vergleichbare, jedoch vom
Menschen geringer beanspruchte Naturräume auszu-
dehnen.

Insgesamt offeriert eine Übertragung der Konzepte
klassischer empirischer Studien der Fluvialmorphologie
auf praktische Fragen zur naturnahen Umgestaltung von
Fließgewässern trotz der genannten Einschränkungen
ein beachtenswertes Potential an Hilfestellungen. Wäh-
rend die bekannten, zumeist sehr komplexen und häufig
einzelfallbezogenen physikalisch basierten Prozeßglei-
chungen der Hydraulik bei Planungen neu anzulegender
Fließgewässer nur schwer einzusetzen sind, ermögli-
chen empirisch abgeleitete Regressionsgleichungen eine
vergleichsweise einfache Handhabung. Gerade naturna-
he Umgestaltungen mit dem Ziel einer möglichst kos-
tengünstigen Gewässerunterhaltung nach Beendigung
der Umbaumaßnahme können durch die Anlage stabiler,
unter Beachtung empirischer Gesetzmäßigkeiten kon-
struierter Gerinne realisiert werden.
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Tab. 7.1 Übersicht zu ausgewählten Regressionsgleichungen als Planungshilfen für eine naturnahe Umgestaltung
von Fließgewässern

Eingangsgrößen Talgefälle Linienführung Längsprofil

IT > 20 ‰

• P = (17,3 + 0,5 · IT) / (1 + 0,62 · IT)
(IT = 31,9 – 121,4 ‰)

• P = 29,8 · IT
-0,82

(IT = 31,9 – 59,5 ‰)

• Mb = 54,6 – 0,73 · IT

(IT = 31,9 – 59,5 ‰)

• Mb* = 0,64 · e93 / (IT + 0,5)

(IT = 31,9 – 121,4 ‰)

• Mb* = 0,48 · e103,3 / (IT + 0,5)

(IT = 31,9 – 59,5 ‰)

• PPrel = 32181· IT
-2,3

(IT = 31,9 – 59,5 ‰)

• H = 0,35 – 0,004 · IT

(IT = 31,9 – 55,1 ‰)

< 10 ‰ • H = 0,08 + 0,07 · Qbv

(Qbv = 0,70 – 5,86 m3/s)

10 – 20 ‰

• P = 1,07 · e1,27 / (Qbv + 0,5)

(Qbv = 1,19 – 17,1 m3/s)

• Mb* = e1,25 + (2,36 / (Qbv + 0,5))

(Qbv = 1,19 – 17,1 m3/s)

Qbv

> 20 ‰

• P = 1,04 · e0,62 / (Qbv + 0,5)

(Qbv = 0,70 – 10,2 m3/s)

• Mb = 33,0 – 4,9 · Qbv

(Qbv = 0,70 – 5,86 m3/s)

• Mb* = 11,4 – 1,94 · Qbv

(Qbv = 0,70 – 5,86 m3/s)

• RM = 1,5 + 0,47 · Qbv

(Qbv = 0,70 – 10,2 m3/s)

• H = 0,24 + 0,02 · Qbv

(Qbv = 0,70 – 5,86 m3/s)

gesamt • Mb* = 17,5 – 3,87 · log( )
(  = 2,6 – 48129 W/m)

< 10 ‰ • Mb = 21,8 + 1,04 · 
(  = 2,6 – 60,3 W/m)

• H = 0,13 + 0001· 
(  = 2,6 – 175 W/m)

• H = 0,06 + 0,004· 
(  = 2,6 – 60,3 W/m)

10 – 20 ‰

• P = 3,64 – 0,82 · log( )
(  = 73,6 – 2790 W/m)

• Mb* = (144 + 0,5 · ) / (1 + 0,15 · )
(  = 73,6 – 2790 W/m)

> 20 ‰

• P = (38,9 + 0,5 · ) / (1 + 0,43 · )
(  = 142 – 48129 W/m)

• Mb* = 65,5 ·  –0,36

(  = 142 – 48129 W/m)

< 10 ‰ • Mb = 4,5 + 10,5 · Bbv

(Bbv = 1,84 – 6,88 m)
Bbv

> 20 ‰ • RM = -1,87 + 1,32 · Bbv

(Bbv = 2,43 – 6,85 m)

< 10 ‰ • Mb = 15,52 – 1,83 · IT + 9,78 · Bbv

(IT = 0,9 – 7,2 ‰, Bbv = 1,84 – 6,88 m)
Bbv & IT

> 20 ‰ • RM = -1,27 – 7,0E-03 · IT + 1,28 · Bbv

(IT = 31,9 – 121,4 ‰, Bbv = 2,43 – 6,85 m)
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8 Zusammenfassung

Die naturnahe Umgestaltung von Fließgewässern erfährt
infolge eines gesellschaftlichen Wertewandels eine zu-
nehmende öffentliche Aufmerksamkeit. Zahlreiche Um-
gestaltungsprogramme sowie die Formulierung von
Leitbildern als Planungshilfen dokumentieren diese
Entwicklung. Das Landesumweltamt Nordrhein-West-
falens hat derartige Leitbilder veröffentlicht, um v.a. aus
biozönotischer Sicht Entwicklungsziele für Maßnahmen
zur naturnahen Umgestaltung auszusprechen. In Anbe-
tracht der bestehenden Leitbilder ist jedoch ein Defizit
an quantitativen gewässermorphologischen Beiträgen
festzustellen, das mit Hilfe der Methoden klassischer
empirischer Studien der Fluvialmorphologie behoben
werden soll. Schon im ausgehenden 19. und frühen 20.
Jahrhundert wurden derartige Untersuchungen durchge-
führt, um empirische Regressionsgleichungen abzulei-
ten, die fluvialmorphologische Steuer- und Zielgrößen
zueinander in Beziehung setzen und auf Fließgewässer
vergleichbarer Rahmenbedingungen übertragen werden
können. Sie erlauben dort eine quantitative Abschätzung
der zu erwartenden Werteausprägung verschiedener ge-
rinnekennzeichnender Parameter. Zur Nutzung derarti-
ger Ansätze für eine naturnahe Umgestaltung von
Fließgewässern ist daher das Ziel der vorliegenden
Studie die Entwicklung quantitativ-empirischer flu-
vialmorphologischer Gesetzmäßigkeiten für kleine
Fließgewässer in Nordrhein-Westfalen.

Die Formulierung empirischer Beziehungen zwischen
fluvialmorphologischen Steuer- und Zielgrößen setzt
Kenntnisse des fluvialen Systems, der Theorien zu
systeminternen Interaktionen sowie bestehender empiri-
scher Modelle und Modellvariablen voraus. Das fluviale
System stellt sich als ein äußerst komplexes Gefüge
zahlreicher gerinnebeeinflussender und gerinnebeschrei-
bender Variablen dar, deren Beziehungen je nach zu-
grundeliegendem Raum- und Zeitbezug differenziert zu
betrachten sind. Werden fluvialmorphologische Steuer-
und Zielgrößen zur Berechnung von Regressionen kor-
reliert, muß ein Gleichgewicht zwischen den betrachte-
ten Systemvariablen angenommen werden. Zahlreiche
Gleichgewichtstheorien der fluvialmorphologischen
Forschung widmen sich einer Kennzeichnung und
Quantifizierung dieses Zustands. Eine Erweiterung
erfuhren derartige Theorien durch eine zusätzliche Ana-
lyse von Änderungen des Systemzustands, auf die sich
v.a. Schwellenwert- und Katastrophentheorien kon-
zentrieren. Basierend auf den Erkenntnissen von Gleich-
gewichtstheorien wurden v.a. im vergangenen Jahrhun-
dert zahlreiche empirische Gesetzmäßigkeiten an
Fließgewässern abgeleitet. Während zunächst im Zuge
der sog. „Regime-Theorie“ die Aufmerksamkeit stabilen
Bewässerungskanälen und einer Formulierung von Re-
gressionen zur Konstruktion möglichst unterhaltungs-
armer Bewässerungskanäle galt, rückten mit Beginn der
50er Jahre des 20. Jahrhunderts unter der Bezeichnung
„Hydraulische Geometrie“ empirische Untersuchungen

zur Querprofilgestalt natürlicher Gewässer in den Mit-
telpunkt. Nachfolgend setzte eine Übertragung der Kon-
zepte der Hydraulischen Geometrie auch auf die Linien-
führung und das Längsprofil von Fließgewässern ein.
Ein Großteil der Studien wurde an nordamerikanischen,
zumeist großen Flüssen durchgeführt, nur vereinzelt
sind vergleichbare Arbeiten für den deutschsprachigen
Raum zu finden. Die am häufigsten in den vorgestellten
Studien genannten fluvialmorphologischen Steuer-
größen sind der Abfluß, die Sedimentfracht, das Talge-
fälle, die Flußleistung sowie Eigenschaften des Sohl-,
Ufersubstrats und der Ufervegetation. Mit Ausnahme
der Sedimentfracht, für die ein kaum realisierbarer Me-
ßaufwand notwendig wäre, fließen diese Variablen in
die weitere Arbeit ein.

Für die Untersuchung fluvialmorphologischer Steuer-
und Zielgrößen an kleinen Fließgewässern in Nord-
rhein-Westfalen wurden 32 Gewässerabschnitte an 29
naturnahen, über das Land verteilten Referenzstrecken
ausgewählt. Die nachfolgende Geländearbeit bestand
aus einer Vermessung der Gewässerabschnitte mit
Hilfe einer elektronischen Totalstation sowie einer qua-
litativen Kennzeichnung des Gewässers auf Grundlage
eines standardisierten Aufnahmebogens. Die Vermes-
sung diente einer Erfassung der fluvialmorphologischen
Strukturmerkmale Linienführung, Längsprofil- und
Querprofilgestalt, aus denen anschließend sowohl Steu-
er- als auch Zielgrößen abgeleitet werden konnten. Mit
Hilfe der qualitativen Kennzeichnung wurden u.a. die
Korngrößenzusammensetzung des Sohl- und Ufersub-
strats sowie die Art und Verbreitung der Ufervegetation
erfaßt. Darüber hinaus erfolgte zu jedem Gewässerab-
schnitt die Anfertigung von Gewässeraufsichtsskizzen
und Fotos angefertigt werden, die in einer interaktiven
Power-Point-Dokumentation zusammengestellt sind.

Als Steuergrößen wurden das Tal- und Sohlgefälle, der
bordvolle Abfluß, die Flußleistung sowie die Korngrö-
ßenzusammensetzung des Sohl- und Ufersubstrats aus
den Daten der Geländeerhebungen abgeleitet. Der bord-
volle Abfluß konnte nicht unmittelbar gemessen wer-
den, da sich kontinuierlich aufzeichnende Pegelanlagen
nur in seltenen Fällen an naturnahen Fließgewässern
befinden. Aus diesem Grund erfolgte seine Berechnung
mit Hilfe der empirischen Fließgleichung nach MAN-
NING. Das bordvolle Bezugsniveau wurde aus Gründen
der objektiven Vergleichbarkeit und nach Sichtung
alternativer in der Literatur beschriebener Methoden mit
dem Wasserstand gleichgesetzt, bei dem das Breiten-
Tiefen-Verhältnis eines Querprofils den kleinsten Be-
trag aufweist. Nur in Ausnahmefällen dienten nach einer
Plausibilitätsprüfung weitere Kriterien einer Festlegung
des bordvollen Niveaus. Die Flußleistung und spezifi-
sche Flußleistung konnten nach bekannten in der Lite-
ratur beschriebenen Gleichungen berechnet werden. Die
im Gelände erhobenen semiquantitativen Angaben zur
Korngrößenzusammensetzung des Sohl- und Ufersub-
strats wurden mit Hilfe eines eigens entwickelten Be-
rechnungsschlüssels in rangklassifizierbare Daten über-
setzt. Als Zielgrößen zur Linienführung konnten aus
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den Vermessungsdaten Sinuosität, Mäandergürtelbreite,
relative Mäandergürtelbreite sowie Mäanderradius nach
bekannten Methoden abgleitet werden. Zur Kennzeich-
nung der Dimensionen des Gerinnequerschnitts dienten
die bordvolle Gerinnebreite sowie die maximale und
mittlere, auf das bordvolle Niveau bezogene Gerinnetie-
fe. Als formbeschreibende Größen gingen das Breiten-
Tiefen-Verhältnis sowie ein Formfaktor, berechnet als
Quotient aus maximaler und mittlerer Gerinnetiefe, in
die weitere Analyse ein. Am Längsprofil galt die Auf-
merksamkeit v.a. der Abfolge von Pools und Riffles.
Hierzu wurde der horizontale Pool-zu-Pool-Abstand mit
Hilfe einer Spektralanalyse des gesamten vermessenen
Längsprofils abgeleitet. Ein dimensionsbereinigter, rela-
tiver Pool-zu-Pool-Abstand ergab sich nach Division
des absoluten Pool-zu-Pool-Abstands durch die mittlere
bordvolle Gerinnebreite. Der mittlere vertikale Pool-
Riffle-Abstand wurde aus der Standardabweichung ei-
nes an das Längsprofil angepaßten Polynoms bestimmt.

Alle aus der Gewässeraufnahme abgeleiteten Steuer-
und Zielgrößen wurden anschließend zur Formulierung
empirischer Gesetzmäßigkeiten genutzt. Dazu erfolgten
bivariate Berechnungen linearer und nicht-linearer
Regressionen, getrennt nach den Steuergrößen Talge-
fälle, Abfluß, Flußleistung, Sohl- und Ufersubstrat, so-
wie einige multivariate Regressionsrechnungen mit
dem Talgefälle und einem querprofilkennzeichnenden
Parameter als unabhängige Variablen. Neben einer Be-
trachtung der gesamten Stichprobe erfolgte eine Auf-
teilung in drei Gruppen ähnlicher Talgefällswerte, um
talmorphologisch vergleichbare Gewässerabschnitte zu
untersuchen. So konnten Bachabschnitte mit einem Tal-
gefälle kleiner als 10 ‰ dem Flachland zugeordnet
werden, Fließstrecken mit Talgefällswerten zwischen 10
und 20 ‰ zeichneten sich durch ihre Lage in weiten
Kerbsohlentälern aus, während die untersuchten Gewäs-
serabschnitte höheren Talgefälles (> 20 ‰) zumeist in
engen Kerbsohlen- und Kerbtälern zu finden waren. Zu-
sammenfassend betrachtet sind unabhängig von der je-
weiligen Steuergröße auf der Basis der gesamten Stich-
probe zumeist starke Wertepaarstreuungen zu erkennen,
die sich insbesondere bei kleinen Werten der unabhän-
gigen Variablen offenbaren. So läßt sich das Talgefälle
nur schwach positiv mit dem Formfaktor und schwach
negativ mit Parametern zur Kennzeichnung der Linien-
führung sowie dem absoluten und relativen Pool-zu-
Pool-Abstand korrelieren. Unter Berücksichtigung des
bordvollen Abflusses als Steuergröße lassen sich ver-
gleichsweise deutliche, positive Beziehungen zu Gerin-
nequerschnittsparametern aufdecken, die jedoch zu ei-
nem Großteil auf die fehlende Datenunabhängigkeit
zwischen Steuer- und Zielgröße zurückzuführen sind.
Die Steuergröße Flußleistung zeigt zumeist mittlere ne-
gative Korrelationen zu verschiedenen Parametern der
Linienführung und dem Pool-zu-Pool-Abstand. Bei
Korrelationsrechnungen mit den ordinalskalierten Daten
zum Sohl- und Ufersubstrat kann der Trend einer Zu-
nahme des Breiten-Tiefen-Verhältnisses mit zunehmend
grobkörnigerem Sohlsubstrat aufgezeigt werden. Win-

dungsgrad sowie relative Mäandergürtelbreite scheinen
mit feinkörnigerem Sohlsubstrat ebenso zuzunehmen
wie der Pool-zu-Pool-Abstand. Vergleichbare Bezie-
hungen zwischen der Korngrößenzusammensetzung des
Ufersubstrats und rangklassifizierten Daten untersuchter
Zielgrößen sind hingegen kaum nachzuweisen. Für alle
Korrelationsrechnungen mit dem Sohl- und Ufersubstrat
als Steuergrößen ist ein Einfluß des Talgefälles als
zweite unabhängige Variable nicht auszuschließen. Nur
vereinzelt sind mittlere und starke Korrelationen auch
zwischen verschiedenen Zielgrößen zu berechnen, ins-
besondere zwischen bordvoller Gerinnebreite und Mä-
anderradius sowie Mäandergürtelbreite. Oftmals deut-
lich stärkere Korrelationen resultieren aus einer Be-
trachtung der nach ihrer Talmorphologie unterschie-
denen Gewässerabschnittsgruppen. Im Vergleich zur ge-
samten Stichprobe sind dabei nicht nur stärkere, oftmals
auch entgegengesetzte Beziehungen erkennbar, wie es
das Beispiel der positiven Korrelation zwischen Talge-
fälle und Breiten-Tiefen-Verhältnis an Bachabschnitten
des Flachlands und weiter Kerbsohlentäler im Vergleich
zum negativen Zusammenhang an Gewässerabschnitten
steiler und enger Kerbsohlen- und Kerbtäler zeigt. Mit-
hilfe multipler Korrelationsrechnungen kann nachge-
wiesen werden, daß die oben erwähnten Beziehungen
zwischen verschiedenen Zielgrößen zumeist nicht auf
einer Scheinkorrelation beruhen, die sich aus dem Ein-
fluß des Talgefälles ergibt. Offenbar spielen gerade
querprofilkennzeichnende Parameter wie die bordvolle
Gerinnebreite oder das Breiten-Tiefen-Verhältnis eine
entscheidende Rolle bei der Formung der Gewässerli-
nienführung. Interessante Erkenntnisse erwachsen zu-
dem aus einem Vergleich der partiellen Korrelationsko-
effizienten, die Rückschlüsse auf den unterschiedlichen
Einfluß zweier unabhängiger Variablen auf eine abhän-
gige Variable zulassen, falls Gewässerabschnitte ver-
schiedener Talmorphologie betrachtet werden.

In einem Vergleich der erarbeiteten empirischen
Gesetzmäßigkeiten mit den zuvor beschriebenen
Ergebnissen anderer Studien können z.T. gute Über-
einstimmungen in den aufgezeigten Tendenzen gefun-
den werden, obwohl sich die Beträge der Koeffizienten
und Exponenten aus den Regressionsgleichungen zu-
meist deutlich unterscheiden. Die Ursachen dafür sind
zum einen in der Verwendung von Steuer- und Zielgrö-
ßen zu suchen, die nicht immer auf gleiche Weise ab-
geleitet wurden wie in der vorliegenden Arbeit be-
schrieben. Als zweiter und wohl bedeutenderer Grund
ist die in den bekannten Studien zugrundeliegende Da-
tenbasis zu nennen. Oftmals fließen in die zitierten
Arbeiten nicht nur Stichproben größeren Umfangs,
sondern auch mit einer wesentlich größeren Werte-
spannweite der unabhängigen Variablen ein. Auch die
Lage der jeweils untersuchten Referenzgewässer in
anderen Naturräumen vermag zu deutlichen Unterschie-
den in Qualität und Werteausprägung berechneter Re-
gressionsgleichungen führen. Eine interessante Beob-
achtung resultiert aus der Übertragung zitierter Schwel-
lenwertkonzepte auf die Beziehung zwischen Fluß-
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leistung und Sinuosität eigener Meßwerte. Demnach
steigt die Sinuosität zunächst mit zunehmender Fluß-
leistung an, um nach Überschreitung eines bestimmten
Werts wieder abzunehmen und schließlich unabhängig
vom Betrag der Flußleistung bei kleinen Werten zu
verharren.

Schlußfolgernd betrachtet verbleiben für eine prakti-
sche Anwendung der formulierten empirischen Gesetz-
mäßigkeiten als Planungshilfen zu Maßnahmen der
naturnahen Umgestaltung von Fließgewässern wenige
Regressionsgleichungen, falls strenge Auswahlkriterien
angelegt werden. So gelangen nur solche Regressions-
modelle in die Auswahl, die durch eine nahezu voll-
ständige Datenunabhängigkeit der Steuer- und Zielgrö-
ßen gekennzeichnet sind, als signifikant gelten und
mindestens 50 % der Gesamtvarianz zu erklären vermö-
gen. Als Ursachen der schwachen Korrelationen eines
Großteils der betrachteten Beziehungen sind die geringe
Stichprobengröße, der an kleinen Fließgewässern ver-
gleichsweise große störende Einfluß von Totholz und
ähnlicher Strukturen der Mikro- und Mesoebene sowie
ein nicht immer offensichtlicher anthropogener Einfluß
insbesondere an den naturnahen Referenzgewässern des
Flachlands zu nennen. Für eine weiterführende Studie

ist daher die Ausweitung des Untersuchungsraumes auf
vergleichbare Regionen mit einer größeren Anzahl na-
turnaher Referenzstrecken v.a. im Tiefland zu empfeh-
len. Aus Gründen der Datenunabhängigkeit sollten
außerdem verstärkt naturnahe Gewässerabschnitte mit
installierten Pegelanlagen aufgesucht werden, um den
bordvollen Abfluß nahezu unabhängig von den Quer-
profildimensionen ableiten und verstärkt multivariate
Regressionsanalysen durchführen zu können. Gleiches
ermöglichte eine Quantifizierung des Sohl- und Ufer-
substrat-, des Ufervegetations- sowie des Totholzein-
flusses auf die Gerinnegestalt.

Als Fazit bietet die Übertragung empirischer Studien
der Fluvialmorphologie auf Maßnahmen zur naturnahen
Umgestaltung von Fließgewässern vielfältige praxisori-
entierte Möglichkeiten einer vergleichsweise einfachen
Planung stabiler Gerinnedimensionen und –geometrien,
wenn die Gültigkeitsgrenzen der empirischen Bezie-
hungen beachtet werden. Gerade vor dem Hintergrund
einer kostengünstigen Gewässerunterhaltung verdient
die Entwicklung und der Einsatz empirischer fluvial-
morphologischer Gesetzmäßigkeiten in der Renaturie-
rungspraxis eine verstärkte Berücksichtigung.
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Abstract

The restoration of river channels within small catch-
ments is hampered by the lack of important guidelines
dealing with channel shape. This is especially true in
North-Rhine-Westphalia, where no empirically derived
geomorphological laws have been formulated so far.
These, however, would help to calculate dependent
variables such as sinuosity, riffle-pool distances or
width-depth ratios from independent variables such as,
for example, bankfull discharge or valley slope. The aim
of this investigation is to provide a statistical correlation
between the major controls governing a river system
and the variables describing channel morphology from
observations on the fluvial geomorphology of small
natural rivers in North-Rhine-Westphalia.

Empirical studies on fluvial geomorphology emerged in
the late 19th and early 20th century, when British engi-
neers planned irrigation canals to minimize necessary
maintenance. Subsequently, the basic principles derived
from these investigations were applied to natural rivers
situated primarily in North America, with emphasis
placed on independent variables such as bankfull dis-
charge, valley slope, stream power, bed and bank mate-
rials and riparian vegetation.

In the present study, 29 small natural rivers were se-
lected from the entire region under investigation. Cross-
sections, river planform and longitudinal profiles were
measured using an electronic total station. Bed and bank
material as well as riparian vegetation were documented
in a semi-quantitative and qualitative way using a stan-
dardized form sheet. In addition, sketches of river plan-
form and photographs provide additional records of the
appearance of the rivers observed. After optimizing the
methodology of data analysis and analyzing project
targets described in the literature, the results of these
measurements and observations were used to quantify
both independent and dependent variables of stream
morphology.

Empirical regressions were calculated from the relation-
ships between the independent variables valley slope,
bankfull discharge, stream power, bank and bed mate-

rial, and the dependent variables describing the dimen-
sions and the shape of river cross-sections, river plan-
form and the longitudinal profile, for example horizon-
tal and vertical riffle-pool distance. Furthermore, the
correlation between several pairs of dependent variables
was studied in order to provide some indications on the
influence of bankfull width and width-depth ratio on the
variables governing river planform. Valley slope was
taken into consideration as a second independent vari-
able in order to provide further confirmation of the
correlation of variables found.

The results show that most variables are only poorly
correlated. However, several relationships are clear and
significant, and these can be used to plan the restoration
of river channels in North-Rhine-Westphalia when suit-
able attention is paid to the basic assumptions underly-
ing the calculated regressions. Significant scatter is
observed where the values for the independent variables
are small. It appears that the influence of additional
factors on channel geometry becomes more and more
important as the small rivers studied here begin to di-
verge significantly in size from the larger rivers de-
scribed in the literature. Primary dependent factors such
as riparian vegetation or large woody debris can ap-
proach the dimensions of river cross-sections, influence
channel geometry and cause a feedback process. As a
consequence, it will be necessary in the future to con-
sider these factors in a more quantitative way and to
establish a multivariate analysis of the fluvial geomor-
phology of small rivers. Beyond this, it would also be
useful to extend the random sampling initiated here and
to investigate more natural rivers in regions comparable
to North-Rhine-Westphalia. Of particular interest would
be rivers with gauging stations, in order to acquire direct
data on bankfull discharge for comparison with values
calculated from the dimensions of river cross-sections.
Nevertheless, the derivation of empirical relationships
from the fluvial geomorphology of small natural rivers
presented in this study reveals a useful method for the
cost-effective restoration of rivers to assure natural
stability and minimum maintenance.
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Anhang I Übersicht zu den erhobenen Daten aller Referenzstrecken
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Anzahl Meßpunkte 323 263 349 258 225 234 344 208 282

LG [m] 573,1 109,4 211,8 288,0 269,0 295,8 169,6 292,9 198,8

D [m] 209,1 89,1 139,5 149,9 164,1 253,5 125,9 180,5 138,8

h [m] 3,36 10,82 2,67 2,08 1,94 4,93 1,64 0,28 1,54

IT [‰] 16,1 121,4 19,1 13,9 11,8 19,4 13,0 1,6 11,1

IS [‰] 5,9 98,9 12,6 7,2 7,2 16,6 9,7 1,0 7,7

Qbv [m
3/s]1 1,28 2,37 2,10 1,19 3,52 17,08 8,44 3,30 3,61

n [s/m1/3]2 0,045 0,05 0,048 0,04 0,04 0,048 0,048 0,04 0,045

 [W/m]3 73,6 2295 260 84,2 249 2790 800 31,0 274

 [W/m2]4 17,7 891 59,2 37,8 57,5 256 95,5 5,6 60,6

Punkte Sohlsubstrat 91 101 101 52 52 126 101 39 91

Punkte Ufersubstrat 57 118 53 55 55 753 48 123 53

PG [-] 2,74 1,23 1,52 1,92 1,64 1,17 1,35 1,62 1,43

Mb [m] 67,0 20,3 21,6 28,6 33,2 53,5 42,3 46,6 30,9

Mb* [-]5 16,07 7,88 4,92 12,83 7,66 4,91 5,05 8,39 6,82

Anzahl Mäanderradien 66 80 36 49 48 7 47 54 20

Rm [m] (Mittelwert) 6,46 1,60 4,69 4,45 6,95 47,25 5,27 6,15 6,76

Rm [m] (Median) 4,90 1,27 4,06 3,75 4,71 39,36 4,17 4,69 6,38

Rm [m] (Modus) 4,00 0,88 3,25 2,25 2,25 30,00 2,75 2,75 6,50

Anzahl Querprofile 9 6 8 10 8 8 8 7 10

Tmax [m]1 0,53 0,47 0,55 0,64 0,87 1,03 1,00 1,17 0,92

Tmit [m]1 0,37 0,31 0,38 0,44 0,58 0,71 0,66 0,78 0,59

F (Tmax/Tmit) [-]
1 1,46 1,49 1,44 1,44 1,53 1,45 1,53 1,51 1,57

Bbv [m]1 4,17 2,58 4,39 2,23 4,33 10,91 8,38 5,55 4,53

Bbv/Tmax [-]
1 7,96 5,53 7,89 3,48 5,10 10,59 8,92 4,69 5,09

Bbv/Tmit [-]
1 11,60 8,37 11,40 5,00 7,88 15,35 13,49 7,00 8,00

IS/IT [-] 0,36 0,81 0,66 0,52 0,61 0,86 0,74 0,62 0,70

PP [m] 19,78 13,67 17,67 19,23 26,90 49,31 21,25 48,83 33,09

PPrel [-]
6 4,74 5,31 4,03 8,63 6,21 4,52 2,54 8,79 7,30

H [m] 0,19 0,20 0,32 0,22 0,27 0,22 0,45 0,23 0,09

H/PP [-] 9,50E-03 1,45E-02 1,83E-02 1,15E-02 1,02E-02 4,38E-03 2,10E-02 4,63E-03 2,72E-03

                                                
1 Mittelwert aus allen vermessenen Querprofilen
2 nach CHOW (1959)
3 aus Mittelwert Qbv und IS
4 ����� �����
	��   ��� �����  Bbv aller vermessenen Querprofile
5 aus Mb und Mittelwert Bbv aller vermessenen Querprofile
6 aus PP und Mittelwert Bbv aller vermessenen Querprofile
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239 324 277 303 235 293 243 215 272 217 442

216,2 237,8 221,7 391,5 198,5 196,0 138,3 216,0 195,9 92,0 323,0

168,1 120,5 170,4 210,5 128,0 176,0 120,4 179,3 153,4 87,1 263,7

0,53 0,56 7,18 2,61 5,00 20,70 7,17 2,85 1,10 4,80 1,73

3,1 4,6 42,1 12,4 39,1 117,6 59,5 15,9 7,2 55,1 6,6

2,4 2,4 32,4 6,7 25,2 105,6 51,8 13,2 5,6 52,2 5,4

0,79 0,73 10,24 4,30 2,09 46,46 3,37 3,26 0,23 3,99 0,35

0,045 0,045 0,048 0,045 0,05 0,05 0,048 0,048 0,045 0,048 0,045

19,0 16,8 3255 281 517 48129 1714 421 12,7 2044 18,4

7,8 5,8 504 40,7 113 5604 465 72,9 6,9 488 9,4

34 44 126 87 185 126 130 87 27 112 24

48 48 63 62 65 757 118 93 48 114 56

1,29 1,97 1,30 1,86 1,55 1,11 1,15 1,20 1,28 1,06 1,22

24,2 31,4 28,4 61,4 23,5 14,0 14,3 22,5 26,1 5,9 24,9

9,96 10,87 4,40 8,90 5,13 1,63 3,88 3,90 14,18 1,41 12,77

26 41 24 54 31 38 22 20 34 28 48

7,08 3,68 12,25 10,32 5,96 5,73 7,71 10,62 8,66 6,04 7,55

4,99 2,96 6,89 6,49 4,31 4,14 5,33 8,09 6,62 3,31 6,62

4,50 2,75 7,25 3,50 3,50 2,50 4,50 6,50 2,75 2,50 3,50

7 10 6 7 7 8 7 8 12 7 9

0,55 0,63 0,79 0,80 0,49 1,48 0,49 0,66 0,34 0,52 0,40

0,44 0,42 0,52 0,51 0,32 0,89 0,32 0,41 0,22 0,36 0,25

1,38 1,48 1,52 1,56 1,56 1,65 1,53 1,62 1,50 1,42 1,59

2,43 2,89 6,46 6,90 4,58 8,59 3,69 5,77 1,84 4,19 1,95

4,47 4,48 8,71 8,93 10,36 5,90 8,51 8,82 5,61 9,19 4,88

6,01 6,70 13,28 14,02 15,99 9,71 13,05 14,16 8,40 13,20 7,73

0,78 0,51 0,77 0,54 0,64 0,90 0,87 0,83 0,78 0,95 0,82

21,65 21,59 31,70 43,55 39,68 32,68 17,30 19,69 32,68 13,18 40,40

8,91 7,47 4,91 6,31 8,66 3,80 4,69 3,41 17,76 3,15 20,72

0,08 0,07 0,19 0,38 0,19 0,28 0,23 0,29 0,06 0,12 0,15

3,60E-03 3,43E-03 5,87E-03 8,77E-03 4,89E-03 8,69E-03 1,31E-02 1,47E-02 1,84E-03 8,80E-03 3,71E-03
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Fortsetzung Anhang I
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Anzahl Meßpunkte 170 280 322 328 272 271 486 188 313

LG [m] 81,7 596,0 180,9 456,3 391,5 405,2 497,8 132,9 170,3

D [m] 75,5 553,2 107,1 275,9 197,7 233,0 189,7 130,2 145,4

h [m] 7,43 3,82 3,42 1,04 0,17 0,73 1,12 1,98 7,77

IT [‰] 98,4 6,9 31,9 3,8 0,9 3,1 5,9 15,2 53,4

IS [‰ ] 90,9 6,4 18,9 2,3 0,4 1,8 2,3 14,9 45,6

Qbv [m
3/s]1 5,86 2,47 0,82 1,39 0,60 3,42 7,92 6,50 27,34

n [s/m1/3]2 0,048 0,048 0,048 0,04 0,04 0,04 0,04 0,045 0,048

 [W/m]3 5231 155 152 31,1 2,6 60,3 175 949 12237

 [W/m2]4 1522 31,5 62,6 7,4 0,6 8,8 29,4 168 1787

Punkte Sohlsubstrat 61 92 92 39 27 35 39 97 112

Punkte Ufersubstrat 114 120 100 61 90 56 96 65 114

PG [-] 1,08 1,08 1,69 1,65 1,98 1,74 2,62 1,02 1,17

Mb [m] 8,2 38,3 25,0 71,5 57,4 93,0 58,2 19,8 15,2

Mb* [-]5 2,39 7,77 10,29 17,02 14,42 13,52 9,78 3,52 2,22

Anzahl Mäanderradien 26 33 66 41 45 30 74 29 20

Rm [m] (Mittelwert) 4,78 35,35 3,32 9,07 7,96 17,30 6,18 6,53 7,99

Rm [m] (Median) 3,73 28,19 2,71 6,67 4,74 12,90 4,38 4,79 7,10

Rm [m] (Modus) 2,75 16,25 1,25 3,75 3,25 3,75 2,25 3,75 7,50

Anzahl Querprofile 5 12 10 8 8 12 12 8 10

Tmax [m]1 0,73 0,57 0,40 0,69 0,67 0,92 1,58 0,91 1,35

Tmit [m]1 0,47 0,40 0,28 0,45 0,49 0,66 1,14 0,63 0,96

F (Tmax/Tmit) [-]
1 1,54 1,41 1,44 1,54 1,41 1,39 1,41 1,44 1,41

Bbv [m]1 3,44 4,93 2,43 4,20 3,98 6,88 5,95 5,63 6,85

Bbv/Tmax [-]
1 4,85 9,26 6,15 6,10 6,26 7,69 3,76 6,43 5,07

Bbv/Tmit [-]
1 7,44 12,76 8,96 9,32 9,02 10,58 5,37 9,25 7,08

IS/IT [-] 0,92 0,93 0,59 0,60 0,50 0,58 0,38 0,98 0,85

PP [m] 11,69 27,09 30,17 76,10 58,00 67,48 19,92 18,99 28,33

PPrel [-]
6 3,40 5,49 12,42 18,12 14,57 9,81 3,35 3,37 4,14

H [m] 0,11 0,34 0,22 0,18 0,16 0,33 0,30 0,27 0,16

H/PP [-] 9,46E-03 1,26E-02 7,29E-03 2,42E-03 2,83E-03 4,89E-03 1,51E-02 1,40E-02 5,65E-03

                                                
1 Mittelwert aus allen vermessenen Querprofilen
2 nach CHOW (1959)
3 aus Mittelwert Qbv und IS
4 ����� �����
	��   ��� �����  Bbv aller vermessenen Querprofile
5 aus Mb und Mittelwert Bbv aller vermessenen Querprofile
6 aus PP und Mittelwert Bbv aller vermessenen Querprofile
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Fortsetzung Anhang I
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472 350 308 170 290,8 278,5 486 73,1 25,1 1,03

369,0 273,3 165,1 81,7 267,4 219,0 596,0 130,9 49,0 0,95

223,6 158,5 140,7 75,5 176,8 161,3 553,2 83,7 47,4 2,91

2,79 5,65 6,88 0,17 3,95 2,73 20,70 3,99 101,1 2,52

12,5 35,7 48,9 0,9 28,4 14,5 121,4 31,9 112,6 1,78

7,6 20,7 41,7 0,4 22,6 8,7 105,6 28,5 125,9 1,85

2,03 0,70 3,12 0,23 5,65 3,19 46,46 9,08 160,6 3,43

0,045 0,045 0,045 0,040 0,045 0,045 0,050 0,003 7,2 -0,58

151 142 1278 2,6 2620 254 48129 8494 324,2 5,08

41,1 48,9 288 0,6 400 58,3 5604 1024 256,0 4,41

56 126 130 24 82,6 91,0 185 39,6 48,0 0,28

105 63 124 48 121,7 65,0 757 165,7 136,2 3,62

1,65 1,72 1,17 1,02 1,51 1,39 2,74 0,42 27,7 1,34

32,8 34,7 23,6 5,9 34,3 28,5 93,0 19,7 57,3 1,14

8,94 11,98 5,32 1,41 8,08 7,83 17,02 4,33 53,6 0,32

49 24 48 7 39,3 37,0 80 16,8 42,6 0,57

4,91 5,74 3,25 1,60 8,98 6,49 47,25 8,95 99,6 3,36

3,91 3,92 2,74 1,27 6,84 4,72 39,36 7,38 108,0 3,57

2,25 3,50 2,63 0,88 4,73 3,38 30,00 5,28 111,6 3,90

14 7 10 5 8,7 8,0 14 2,1 23,6 0,70

0,73 0,35 0,50 0,34 0,74 0,67 1,58 0,31 42,1 1,12

0,49 0,22 0,32 0,22 0,50 0,45 1,14 0,21 42,7 1,19

1,51 1,64 1,58 1,38 1,50 1,50 1,65 0,07 4,9 0,30

3,67 2,90 4,44 1,84 4,74 4,36 10,91 2,07 43,7 0,97

5,50 8,58 9,49 3,48 6,82 6,21 10,59 2,02 29,6 0,21

8,38 13,85 14,81 5,00 10,22 9,28 15,99 3,12 30,5 0,21

0,61 0,58 0,85 0,36 0,71 0,72 0,98 0,16 23,3 -0,24

23,07 19,54 11,79 11,69 29,88 24,99 76,10 15,74 52,7 1,34

6,29 6,75 2,66 2,54 7,26 5,85 20,72 4,66 64,2 1,54

0,20 0,22 0,16 0,06 0,21 0,21 0,45 0,09 42,1 0,43

8,67E-03 1,12E-02 1,32E-02 1,84E-03 8,80E-03 8,73E-03 2,10E-02 4,92E-03 55,9 0,53
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Anhang II – Kurzbeschreibung der Referenzstrecken

(Die jeweiligen Referenzstrecken sind auf den folgenden Karten eingekreist.)

© Geobasisdaten: Landesvermessungsamt NRW, Bonn, 1699/2002
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Bergeler Bach

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4114 Oelde, 15. Aufl. 1992

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5741750, R 3442250

Gebietskennzahl1 314 2
Naturraum2 Kernmünsterland (541), Beckumer Berge (541.3), Stromberger Platte (541.31)
Höhenlage3 100 – 110 m NN
Talgefälle4 16,1 ‰
Geologie5, 6 tonig-lehmige Bachablagerungen (Holozän), stellenweise Fließerde (Pleisto-

zän), z.T. über Sand der Niederterrasse (Pleistozän), darunter Geschiebelehm
(Pleistozän) übergehend in Ton- und Kalkmergelstein, Mergel- und Kalkstein,
Kalksandstein (Campan, marin, Oberkreide)

Böden6 tonige Lehmböden (Pseudogley-Gley, z.T. Gley-Pseudogley), kalkhaltig ab
0-10 dm unter Flur, Grundwasser 4-8 dm unter Flur

Vegetation2 Buchenmischwälder, Kalk-Buchenwälder, Eichen-Hainbuchenwälder, Bach-
Erlen-Eschenwälder, vereinzelt Erlenbrüche

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach MEISEL (1960)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4114 Oelde
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Geologischen Übersichtskarte 1:200.000, Blatt CC 4710 Münster
6 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4114 Rheda-Wiedenbrück

250 m

5742825

3442550

5741050

3440975
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Bommecke

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4713 Plettenberg, 14. Aufl. 1994

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5676750, R 3419650

Gebietskennzahl1 276 671 4
Naturraum2 Westsauerländer Oberland (336), Märkisches Oberland (3361), Werdohler

Lennetal (3361.7)
Höhenlage3 300 – 320 m NN
Talgefälle4 121,4 ‰
Geologie5, 6 Bachablagerungen (Holozän) über Tonschiefer, sandig, schluffig, z.T. kalkig,

Sandstein, Schluffstein, Kalksteinlinsen (Eifel-Stufe, Devon)
Böden6 schluffige Lehmböden (Gley, z.T. Naßgley, stellenweise Anmoorgley), grusig-

steinig, stellenweise anmoorig, kleinflächig in Kerbtälern, Grundwasser meist
0-4 dm oder 4-8 dm unter Flur, stark schwankend

Vegetation2 Buchenmischwälder, in den Talgründen Schluchtwald aus Ahorn, Ulme und
Esche, Fichte

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach BÜRGENER (1969)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4713 Plettenberg
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Geologischen Übersichtskarte 1:200.000, Blatt CC 4710 Münster
6 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4712 Iserlohn

250 m

5677300

3420175

5676225

3419300
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Deilerbach

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4608 Velbert, 18. Aufl. 1989

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5688750, R 2581150

Gebietskennzahl1 276 696
Naturraum2 Bergisch-Sauerländisches Unterland (337), Niederbergisch-Märkisches Hü-

gelland (3371), Bergisch-Märkisches Hügelland (3371.1), Hardenberger Hü-
gelland (3371.12)

Höhenlage3 150 – 160 m NN
Talgefälle4 19,1 ‰
Geologie5, 6 schluffig-lehmige über sandig-kiesigen Fluß- und Bachablgerungen (Pleisto-

zän, Holozän), z.T. über Tonstein-Schluffstein, sandig, mit Sandsteinlagen
(Namur, Oberkarbon)

Böden6 tiefgründige, schluffige Lehmböden (Gley und Naßgley), Grundwasser 0-4 dm
unter Flur

Vegetation2 Eichen-Birkenwälder, Buchen, Stechpalmen

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach PAFFEN ET AL. (1963)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4608 Velbert
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Geologischen Übersichtskarte 1:200.000, Blatt CC 4702 Düsseldorf
6 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4708 Wuppertal

250 m

5689300

2580275

5688275

2580550
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Eder 1 & 2

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 5015 Erndtebrück, 11. Aufl. 1976

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5647150, R 3443500

Gebietskennzahl1 428
Naturraum2 Rothaargebirge (333), Kalteiche und Eder-Lahnkopfhöhen (333.0), Eder- und

Lahnkopf-Wasserscheide (333.01)
Höhenlage3 530 – 540 m NN
Talgefälle4 13,9 ‰ (Eder 1), 11,8 (Eder 2)
Geologie5, 6 schluffig-lehmige Bachablagerungen (Holozän) oder Hanglehm (Pleistozän,

Holozän), über Hangschutt oder Bachschotter (Pleistozän), darunter Tonschie-
fer, sandig, schluffig, z.T. gebändert, Schluffstein, sandig, Sandstein, schluffig-
tonig, z.T. quarzitisch (unteres Devon)

Böden6 schluffige Lehmböden, z.T. steinig, sandig oder tonig (Gley, z.T. Naßgley),
Grundwasser 0-4 dm unter Flur

Vegetation2 Buchenwälder, Fichtenforsten

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach FISCHER (1972)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 5015 Erndtebrück
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Geologischen Übersichtskarte 1:200.000, Blatt CC 5510 Siegen
6 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 5114 Siegen

250 m

5647725

3444000

5646275

3442675
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Elpe

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4616 Olsberg, 8. Aufl. 1977

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5689300, R 3461100

Gebietskennzahl1 276 118
Naturraum2 Innersauerländer Senken (335), Oberruhrgesenke (335.0)
Höhenlage3 355 – 365 m NN
Talgefälle4 19,4 ‰
Geologie5, 6 schluffig-lehmige bis sandig-lehmige Fluß- und Bachablagerungen (Holozän),

z.T. über sandig-lehmigen oder schluffig-tonigen Ablagerungen (Holozän),
darunter Sand, Kies und Schotter der Niederterrasse (Pleistozän), nachfolgend
Tonschiefer, sandig, schluffig, z.T. kalkig, Sandstein, z.T. tonig, Quarzit (Eifel-
und Givet-Stufe, unteres Devon)

Böden6 schluffige bis sandige Lehmböden (Auengley, stellenweise Auenranker),
Grundwasser 4-8 dm unter Flur, stark schwankend

Vegetation2 Buchen-, Eichen-, Eichen-Hainbuchen-Wälder, Fichtenforsten

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach BÜRGENER (1969)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4616 Olsberg
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Geologischen Übersichtskarte 1:200.000, Blatt CC 4710 Münster
6 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4716 Brilon

250 m

5689975

3461800

5688550

3460650



Anhang II 275

Felderbach

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4608 Velbert, 18. Aufl. 1989

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5692450, R 2580450

Gebietskennzahl1 276 964
Naturraum2 Bergisch-Sauerländisches Unterland (337), Niederbergisch-Märkisches Hü-

gelland (3371), Bergisch-Märkisches Hügelland (3371.1), Märkisches Schicht-
rippenland (3371.13)

Höhenlage3 100 – 105 m NN
Talgefälle4 13,0 ‰
Geologie5, 6 schluffig-lehmige über sandig-kiesigen Fluß- und Bachablagerungen (Pleisto-

zän, Holozän), z.T. über Tonstein-Schluffstein mit dünnen Sandsteinbänken
(Namur, Oberkarbon)

Böden6 tiefgründige schluffige Lehmböden (Gley und Naßgley), Grundwasser 0-8 dm
unter Flur

Vegetation2 Eichen-Birkenwälder, Buchen, Stechpalmen

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach PAFFEN ET AL. (1963)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4608 Velbert
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Geologischen Übersichtskarte 1:200.000, Blatt CC 4702 Düsseldorf
6 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4708 Wuppertal

250 m

5692725

2581000

5692025

2580000
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Felsbach

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4008 Gescher, 12. Aufl. 1989

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5759950, R 2577000

Gebietskennzahl1 928 44
Naturraum2 Westmünsterland (544), Westmünsterländer Geest (544.2),

Stadtlohn-Coesfelder Geest (544.20)
Höhenlage3 73,75 – 76,25 m NN
Talgefälle4 1,56 ‰
Geologie5 sandig-lehmige Bachablagerungen (Holozän) und/oder über Sand der Nieder-

terrasse (Pleistozän), darunter stellenweise Geschiebelehm (Pleistozän)
Böden5 lehmige, z.T. schluffige Sandböden (Gley, stellenweise Anmoorgley oder

Braunerde-Gley), Grundwasser 4-8 dm, z.T. 0-4 dm unter Flur
Vegetation2 Eichen-Buchenwälder, Eichen-Hainbuchenwälder

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach VON KÜRTEN (1977)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4008 Gescher
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4108 Coesfeld

250 m

5760375

2577450

5760325

2576300
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Fröhlicher Bach

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4214 Beckum, 13. Aufl. 1987

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5730850, R 3434400

Gebietskennzahl1 278 586
Naturraum2 Kernmünsterland (541), Beckumer Berge (541.3), Dolberger Höhen (541.30)
Höhenlage3 85 – 90 m NN
Talgefälle4 11,1 ‰
Geologie5, 6 Ton- und Kalkmergelstein (Campan, marin, Oberkreide), z.T. mit lückenhafter,

geringmächtiger Deckschicht aus Geschiebelehm (Pleistozän) oder durch Ver-
witterung lehmig-sandige Mergelsteine

Böden6 tonige Lehmböden, z.T. steinig (Pseudogley, stellenweise Braunerde-Pseudo-
gley)

Vegetation2 Kalk-Buchenwälder, Buchenmischwälder, Eichen-Hainbuchenwälder

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach MEISEL (1960)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4214 Beckum
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Geologischen Übersichtskarte 1:200.000, Blatt CC 4710 Münster
6 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4314 Beckum

250 m

5731675

3435750

5730100

3430450



Anhang II278

Funne 1 & 2

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4311 Lünen, 17. Aufl. 1987

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5726775, R 3399250 (Funne 1),
H 5726900, R 3399550 (Funne 2)

Gebietskennzahl1 278 86
Naturraum2 Kernmünsterland (541), Lipper Höhen (541.5), Kappenberger Höhen (541.50)
Höhenlage3 95 – 96,25 m NN (Funne 1), 93,75 – 95 m NN (Funne 2)
Talgefälle4 3,15 ‰ (Funne 1), 4,64 ‰ (Funne 2)
Geologie5 Geschiebelehm (Pleistozän) über Kalkmergelstein oder Sandmergelstein

(Oberkreide) (Funne 1),
Flugsand (Holozän, Pleistozän) und sandige Flußablagerungen (Pleistozän),
z.T. über Geschiebelehm, darunter Kalkmergelstein oder Sandmergelstein
(Oberkreide) (Funne 2)

Böden sandig-tonige Lehmböden, schwach steinig (Pseudogley, z.T. Braunerde-Pseu-
dogley) (Funne 1),
Sandböden (Gley, z.T. Podsol-Gley), Grundwasser 4-8 dm unter Flur (Funne 2)

Vegetation2 Buchen-Eichen-Wälder, Buchenmischwälder, Eichen-Hainbuchenwälder,
Bach-Erlen-Eschenwälder, Kalk-Buchenwälder

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach MEISEL (1960)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4311 Lünen
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4310 Lünen

250 m

å
�

5727350

3400650

5726350

3398925
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Glasmecke

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4615 Meschede, 9. Aufl. 1966

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5693650, R 3447950

Gebietskennzahl1 276 154
Naturraum2 Nordsauerländer Oberland (334), Oeventroper Ruhrtal (334.1), Glösingen-

Enster Hänge (334.12)
Höhenlage3 340 – 350 m NN
Talgefälle4 42,2 ‰
Geologie5, 6 schluffig-lehmig, z.T. über lehmig-sandigen Bachablagerungen (Holozän),

darunter Kies der Niederterrasse (Pleistozän) , z.T. Hangschutt (Pleistozän),
nachfolgend Tonstein und Schluffstein, sandig, geschiefert, Sandstein, z.T.
quarzitisch, z.T. konglomeratisch, Grauwacke (Silesium, Oberkarbon)

Böden6 schluffige Lehmböden, z.T. sandig und schwach grusig (Gley, stellenweise
Naßgley und Anmoorgley), Grundwasser meist zwischen 4-8 dm, stellenweise
zwischen 0-4 und 8-13 dm unter Flur

Vegetation2 Buchenwälder, Eichen-Hainbuchenwälder, Fichten- und Kiefernforsten

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach BÜRGENER (1969)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4615 Meschede
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Geologischen Übersichtskarte 1:200.000, Blatt CC 4710 Münster
6 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4714 Arnsberg

250 m

5694200

3448425

5692900

3447575



Anhang II280

Große Schmalenau

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4514 Möhnesee, 13. Aufl. 1976

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5701075, R 3441525

Gebietskennzahl1 276 266
Naturraum2 Nordsauerländer Oberland (334), Oberer Arnsberger Wald (334.3), Breitenbru-

cher Wald (334.32)
Höhenlage3 260 – 270 m NN
Talgefälle4 12,4 ‰
Geologie5, 6 schluffig- und sandig-lehmige Bach- und Flußablagerungen (Holozän) über

Schottern, Sand und Kies der Niederterrasse (Pleistozän), darunter Tonstein
und Schluffstein, sandig, geschiefert, Sandstein, z.T. quarzitisch, z.T. konglo-
meratisch, Grauwacke (Silesium, Oberkarbon)

Böden6 schluffige bis sandige Lehmböden, z.T. humos, kiesig oder grusig (Brauner
Auenboden, z.T. mit Vergleyung im Untergrund), Grundwasser zwischen 8-13
dm und 13-20 dm unter Flur, stark schwankend

Vegetation2 Buchenwälder

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach BÜRGENER (1969)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4514 Arnsberg-Nord
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Geologischen Übersichtskarte 1:200.000, Blatt CC 4710 Münster
6 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4514 Soest

250 m

5701875

3442075

5700575

3440975



Anhang II 281

Hagener Bach

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4811 Meinerzhagen, 6. Aufl. 1996

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5670650, R 3405125

Gebietskennzahl1 276 852
Naturraum2 Westsauerländer Oberland (336), Märkisches Oberland (3361), Kiersper Bucht

(3361.9)
Höhenlage3 410 – 420 m NN
Talgefälle4 39,1 ‰
Geologie5, 6 Bachablagerungen (Holozän) über Tonschiefer, schluffig, sandig, kalkhaltig,

Schluff- und Sandstein, örtlich Konglomerat, Schillkalkstein, Quarzkeratophyr
und –tuff (unteres Devon)

Böden6 schluffige Lehmböden, z.T. sandig tonig oder steinig (Gley, z.T. Naßgley oder
Braunerde-Gley), Grundwasser meist 0-8 dm unter Flur

Vegetation2 Fichtenforsten, Buchenmischwälder, in Talgründen Ahorn, Ulme, Esche

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach BÜRGENER (1969)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4811 Meinerzhagen
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Geologischen Übersichtskarte 1:200.000, Blatt CC 5510 Siegen
6 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4910 Gummersbach

250 m

5671825

3405650

5669900

3403825



Anhang II282

Hallebach

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4717 Niedersfeld, 14. Aufl. 1986

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5675575, R 3473500

Gebietskennzahl1 428 461 4
Naturraum2 Rothaargebirge (333), Hohe Seite (333.7)
Höhenlage3 610 – 640 m NN
Talgefälle4 117,6 ‰
Geologie5, 6 schluffig-lehmige Bachablagerungen (Holozän), z.T. über tonigen oder sandi-

gen Ablagerungen oder Hangschutt (Pleistozän), darunter Tonschiefer, schluf-
fig, z.T. mit Kalkknollen, Sandstein, schluffig, tonig, z.T. kalkig, Kalkstein,
z.T. detritisch (Givet-Stufe, Devon)

Böden6 schluffige Lehmböden, z.T. steinig oder sandig, stellenweise anmoorig (Gley,
z.T. Hanggley, Naßgley und Anmoorgley), Grund- oder Hangwasser meist
zwischen 0-4 dm und 4-8 dm unter Flur, z.T. stark schwankend

Vegetation2 Fichtenforsten, Buchenwälder

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach BÜRGENER (1963)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4717 Niedersfeld
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Geologischen Übersichtskarte 1:200.000, Blatt CC 4710 Münster
6 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4716 Brilon

250 m

5676025

3474375

5675050

3473200



Anhang II 283

Jeutmecke

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4712 Altena, 12. Aufl. 1985

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5677825, R 3417600

Gebietskennzahl1 276 672
Naturraum2 Westsauerländer Oberland (336), Märkisches Oberland (3361), Werdohler

Lennetal (3361.7)
Höhenlage3 290 – 300 m NN
Talgefälle4 59,5 ‰
Geologie5, 6 schluffig-lehmige Bachablagerungen (Holozän), z.T. über lehmig-sandigen

Bachablagerungen (Holozän), darunter Ton-, Schluff-, Sandstein (Devon,
Karbon)

Böden6 schluffige Lehmböden, stellenweise anmoorig (Gley, z.T. Naßgley, stellenwei-
se Anmoorgley), in breiteren Bachtälern, Grundwasser meist 0-4 dm oder
4-8 dm unter Flur, z.T. stark schwankend

Vegetation2 Fichtenforsten, Buchenmischwälder, in Talgründen Ahorn, Ulme und Esche

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach BÜRGENER (1969)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4712 Altena
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Geologischen Übersichtskarte 1:200.000, Blatt CC 4710 Münster
6 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4712 Iserlohn

250 m

5678550

3417825

5677375

3417000



Anhang II284

Kleine Schmalenau

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4514 Möhnesee, 13. Aufl. 1976

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5701575, R 3438400

Gebietskennzahl1 276 268
Naturraum2 Nordsauerländer Oberland (334), Oberer Arnsberger Wald (334.3), Breitenbru-

cher Wald (334.32)
Höhenlage3 245 – 250 m NN
Talgefälle4 15,9 ‰
Geologie5, 6 schluffig-lehmige Bachablagerungen (Holozän), z.T. über Hanglehm oder

Hangschutt (Pleistozän), darunter Tonstein und Schluffstein, sandig, geschie-
fert, Sandstein, z.T. quarzitisch, z.T. konglomeratisch, Grauwacke (Silesium,
Oberkarbon)

Böden6 schluffige Lehmböden, z.T. tonig, sandig, steinig oder anmoorig (Gley, z.T.
Naßgley und Anmoorgley), Grundwasser meist zwischen 0-4 dm und 4-8 dm
unter Flur, stark schwankend

Vegetation2 Buchenwälder

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach BÜRGENER (1969)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4514 Arnsberg-Nord
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Geologischen Übersichtskarte 1:200.000, Blatt CC 4710 Münster
6 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4514 Soest

250 m

5701975

3439500

5700875

3438200



Anhang II 285

o.A. (Seitenbach der Lenne)

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4814 Lennestadt, 10. Aufl. 1985

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5665200, R 3438525

Gebietskennzahl1 276 619 9
Naturraum2 Westsauerländer Oberland (336), Südsauerländer Bergland (3362), Südsauer-

länder Rothaarvorhöhen (3362.5), Oberlennebergland (3362.52)
Höhenlage3 360– 380 m NN
Talgefälle4 55,1 ‰
Geologie5, 6 schluffig-lehmige Bachablagerungen (Holozän), z.T. über Hangschutt (Pleisto-

zän), darunter Ton- und Schluffstein, geschiefert, sandig, z.T. kalkig, Sand-
stein, z.T. kalkig, örtlich Kalkstein-Lagen (Obere Ems-Stufe, Devon)

Böden6 schluffige Lehmböden, z.T. sandig oder steinig-grusig, stellenweise anmoorig
(Gley, z.T. Naßgley oder Anmoorgley, stellenweise mit Übergängen zum Gley-
Kolluvium), Grundwasser meist zwischen 0-4 dm und 4-8 dm unter Flur, klein-
räumig stark wechselnd

Vegetation2 Fichtenforsten, Buchenwälder

                                                
1 aus Gebietsbezeichnung der Gewässer im Lande Nordrhein-Westfalen, Blatt L 4914/16 Schmallenberg/ Berleburg
2 nach BÜRGENER (1969)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4814 Lennestadt
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Geologischen Übersichtskarte 1:200.000, Blatt CC 5510 Siegen
6 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4914 Schmallenberg

250 m

5665675

3439300

5664475

3438200



Anhang II286

o.A. (Seitenbach der Lippe)

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4310 Datteln, 18. Aufl. 1998

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5726575, R 2597675

Gebietskennzahl1 278 791 9
Naturraum2 Kernmünsterland (541), Lipper Höhen (541.5), Kappenberger Höhen (541.50)
Höhenlage3 47,5 – 48,75 m NN
Talgefälle4 6,57 ‰
Geologie5 Bachablagerungen (Holozän), z.T. über Geschiebelehm (Pleistozän), darunter

Kalkmergelstein oder Sandmergelstein (Oberkreide)
Böden5 stark sandige Lehmböden (Pseudogley-Gley, stellenweise Gley-Pseudogley

und Pseudogley), Grundwasser meist zwischen 4 und 8 dm oder zwischen
8 und 13 dm unter Flur, z.T. abgesenkt

Vegetation2 Buchen-Eichenwälder, Buchenmischwälder, Eichen-Hainbuchenwälder, Bach-
Erlen-Eschenwälder, Kalk-Buchenwälder

                                                
1 aus Gewässerstationierungskarte des Landes Nordrhein-Westfalen, Blatt 4310 Datteln
2 nach MEISEL (1960)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4310 Datteln
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4310 Lünen

250 m

5726825

2598300

5726250

2597425



Anhang II 287

o.A. (Seitenbach der Littfe)

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4913 Olpe, 11. Aufl. 1986

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5653950, R 3429125

Gebietskennzahl1 272 146 3
Naturraum2 Siegerland (331), Nordsiegerländer Bergland (331.0), Littfelder Grund

(331.00)
Höhenlage3 380 – 420 m NN
Talgefälle4 98,4 ‰
Geologie5 Bachablagerungen (Holozän), z.T. über Hangschutt (Pleistozän), darunter

Festgestein (Ordovizium, Devon, Karbon)
Böden5 schluffige Lehmböden, z.T. steinig oder sandig, stellenweise anmoorig (Gley,

z.T. Hanggley, Naßgley und Anmoorgley), kleinflächig in meist tief einge-
schnittenen schmalen Kerbtälern, Grundwasser meist zwischen 0-4 dm und
4-8 dm unter Flur, z.T. stark schwankend

Vegetation2 Buchenwälder, Eichen-Hainbuchenwälder, eingebrachte Nadelhölzer (Fichten,
Kiefern)

                                                
1 aus Gebietsbezeichnung der Gewässer im Lande Nordrhein-Westfalen, Blatt L 4910/12 Gummersbach/Olpe
2 nach BÜRGENER (1969)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4913 Olpe
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4912 Olpe

250 m

5654425

3429800

5653300

3428525



Anhang II288

o.A. (Seitenbach des Hövenbachs)

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4213 Ahlen, 16. Aufl. 1994

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5730525, R 3428625

Gebietskennzahl1 278 599
Naturraum2 Kernmünsterland (541), Lipper Höhen (541.5), Werner Berg- und Hügelland

(541.52)
Höhenlage3 68,75 – 71,25 m NN
Talgefälle4 7,17 ‰
Geologie5, 6 Bachablagerungen (Holozän), z.T. über Geschiebelehm (Pleistozän), darunter

Ton- und Kalkmergelstein, Mergel- und Kalkstein, Kalksandstein (Campan,
marin, Oberkreide)

Böden6 stark sandige Lehmböden (Pseudogley-Gley, stellenweise Gley-Pseudogley
und Pseudogley), Grundwasser meist zwischen 4 und 8 dm oder zwischen
8 und 13 dm unter Flur

Vegetation2 Buchen-Traubeneichenwälder, Eichen-Hainbuchenwälder, Buchenmischwäl-
der, Kalk-Buchenwälder, Bruchwälder und bachbegleitende Gesellschaften

                                                
1 aus Gebietsbezeichnung der Gewässer im Lande Nordrhein-Westfalen, Blatt L 4310/12 Lünen/Hamm
2 nach MEISEL (1960)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4213 Ahlen
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Geologischen Übersichtskarte 1:200.000, Blatt CC 4710 Münster
6 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4312 Hamm

250 m

5731100

3429700

5729875

3427575



Anhang II 289

Pöppelsche

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4316 Lippstadt, 16. Aufl. 1992

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5719725, R 3458550

Gebietskennzahl1 278 522
Naturraum2 Hellwegbörden (542), Oberer Hellweg (542.2), Geseker Oberbörde (542.23)
Höhenlage3 115 – 130 m NN
Talgefälle4 6,91 ‰
Geologie5 umgelagerter Lößlehm (Holozän), z.T. über Wiesenkalk (Holozän), Kalkstein-

verwitterungslehm, Terrassenschottern (Pleistozän) Mergelkalkstein und Ton-
mergelstein (Oberkreide)

Böden schluffige Lehmböden, z.T. kalkhaltig (Kolluvium), Grundwasser stellenweise
13-20 dm unter Flur

Vegetation2 Melica-Buchenwälder, Buchenmischwälder, Eichen-Hainbuchenwälder
Besonderheiten2 periodisch wasserführendes Kastental

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach MEISEL (1960)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4316 Lippstadt
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4316 Lippstadt

250 m

5720450

3459025

5719075

3458125



Anhang II290

Räupger Bach

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4812 Herscheid, 11. Aufl. 1980

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5665850, R 3409000

Gebietskennzahl1 276 646 1
Naturraum2 Westsauerländer Oberland (336), Südsauerländer Bergland (3362), Ebbegebir-

ge (3362.0), Hohes Ebbe (3362.00)
Höhenlage3 460 – 470 m NN
Talgefälle4 31,9 ‰
Geologie5, 6 Bachablagerungen (Holozän) über Hangschutt oder Kies und Schotter (Pleisto-

zän), darunter Tonschiefer, schluffig, sandig, kalkhaltig, Schluff- und Sand-
stein, örtlich Konglomerat, Schillkalkstein (unteres Devon)

Böden6 schluffige Lehmböden, z.T. steinig oder sandig, stellenweise anmoorig (Gley,
z.T. Naßgley und Anmoorgley), mittelgroße Flächen in den breiteren, flacheren
Bachtälern, Grundwasser während der Vegetationsperiode meist zwischen
4-8 dm, stellenweise 0-4 dm oder 8-13 dm unter Flur, z.T. stark schwankend

Vegetation2 Fichtenforsten, Buchenwälder
Besonderheiten2 im Ausbiß der Schichten zahlreiche Quellmulden mit kleinen Mooren

                                                
1 aus Gebietsbezeichnung der Gewässer im Lande Nordrhein-Westfalen, Blatt L 4910/12 Gummersbach/Olpe
2 nach BÜRGENER (1969)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4812 Herscheid
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Geologischen Übersichtskarte 1:200.000, Blatt CC 5510 Siegen
6 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4912 Olpe

250 m

5665975

3410000

5665200

3408650



Anhang II 291

Rotbach 1 & 2

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4407 Bottrop, 15. Aufl. 1984

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5715200, R 2559475 (Rotbach 1)
H 5715125, R 2560100 (Rotbach 2)

Gebietskennzahl1 277 4
Naturraum2 Niederrheinische Sandplatten (578), Königshardter Sandplatten (578.0), Kö-

nigshardter Hauptterrassenplatte (578.00)
Höhenlage3 45 – 48,75 m NN (Rotbach 1)

48,75 – 50 m NN (Rotbach 2)
Talgefälle4 3,77 ‰  (Rotbach 1)

0,87 ‰  (Rotbach 2)
Geologie5 Flugsand oder sandige Bach- und Flußablagerungen (Holozän, Pleistozän) über

Sand und Kies der Niederterrasse (Pleistozän), stellenweise über Ton (Tertiär,
Oberkreide)

Böden5 anmoorige Sandböden, z.T. lehmig (Anmoorgley, stellenweise Moorgley),
Grundwasser im allgemeinen zwischen 0 und 4 dm unter Flur, z.T. abgesenkt

Vegetation2 Eichen-Buchenwälder, Eichen-Birkenwälder, Eichen-Hainbuchenwälder, Er-
lenwälder und Birkenbruch

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach VON KÜRTEN (1977)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4407 Bottrop
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4506 Duisburg

250 m

�
å

5715875

2560325

5714850

2558750



Anhang II292

Schwalm

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4803 Wegberg, 19. Aufl. 1995

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5672100, R 2518550

Gebietskennzahl1 284
Naturraum2 Schwalm-Nette-Platte (571), Schwalm-Nette-Ackerebene (571.1), Schwalm-

ebene (571.10)
Höhenlage3 47,5 – 50 m NN
Talgefälle4 3,13 ‰
Geologie5 Niedermoortorf (Holozän) über Schwemmlöß (Holozän, Pleistozän), darunter

Sand und Kies der Niederterrasse (Pleistozän)
Böden5 Moorboden (Niedermoor, z.T. Moorgley), Grundwasser im allgemeinen zwi-

schen 0 und 4 dm Tiefe, stellenweise abgesenkt
Vegetation2 Eichenwälder, Auenwälder, Erlenbruch- und Flachmoorbildungen

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach PAFFEN ET AL. (1963)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4803 Wegberg
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4902 Erkelenz

250 m

5672800

2519450

5671425

2518225



Anhang II 293

Schwarzbach

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4407 Bottrop, 15. Aufl. 1984

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5716625, R 2558000

Gebietskennzahl1 275 4
Naturraum2 Niederrheinische Sandplatten (578), Königshardter Sandplatten (578.0), Kö-

nigshardter Hauptterrassenplatte (578.00)
Höhenlage3 43,75 – 45 m NN
Talgefälle4 5,91 ‰
Geologie5 Flugsand oder sandige Bach- und Flußablagerungen (Holozän, Pleistozän) über

Sand und Kies der Niederterrasse (Pleistozän) und verschiedenartigen älteren
Sedimenten (Tertiär, Oberkreide, Oberkarbon)

Böden5 Sandböden, z.T. schwach lehmig oder schluffig, stellenweise anmoorig (Gley,
z.T. Podsol-Gley, stellenweise Anmoorgley), Grundwasser ehemals zwischen 0
und 10 dm Tiefe, heute z.T. abgesenkt, z.T. tiefer als 20 dm unter Flur

Vegetation2 Eichen-Buchenwälder, Eichen-Birkenwälder, Eichen-Hainbuchenwälder, Er-
lenwälder und Birkenbruch

Besonderheiten2, 5 Grundwasserabsenkungen infolge Steinkohle- sowie Kies-, Sand- und Mergel-
sandabbau

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach VON KÜRTEN (1977)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4407 Bottrop
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4506 Duisburg

250 m

5717250

2558875

5716475

2557775



Anhang II294

Silberbach (Dornbach)

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4914 Kirchhundem, 11. Aufl. 1974

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5655100, R 3433825

Gebietskennzahl1 276 628 6
Naturraum2 Rothaargebirge (333), Westrothaarhöhen (333.4), Brachthäuser Hohe Wald-

berge (333.40)
Höhenlage3 420 – 430 m NN
Talgefälle4 15,2 ‰
Geologie5, 6 schluffig-lehmige Bachablagerungen (Holozän), z.T. über Hangschutt (Pleisto-

zän) darunter Tonschiefer, sandig, schluffig, z.T. gebändert, Schluffstein, san-
dig, Sandstein, schluffig-tonig, z.T. quarzitisch, z.T. flaserig (unteres Devon)

Böden6 schluffige Lehmböden, z.T. sandig oder steinig-grusig, stellenweise anmoorig
(Gley, z.T. Naßgley oder Anmoorgley, stellenweise mit Übergängen zum Gley-
Kolluvium), Grundwasser meist zwischen 0-4 dm und 4-8 dm unter Flur, klein-
räumig stark wechselnd

Vegetation2 Fichtenforsten, Buchenwälder

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach BÜRGENER (1969)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4914 Kirchhundem
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Geologischen Übersichtskarte 1:200.000, Blatt CC 5510 Siegen
6 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4914 Schmallenberg

250 m

5655625

3434400

5654275

3433300



Anhang II 295

Solmbecke

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4712 Altena, 12. Aufl. 1985

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5677300, R 3414375

Gebietskennzahl1 276 688
Naturraum2 Westsauerländer Oberland (336), Märkisches Oberland (3361), Werdohler

Lennetal (3361.7)
Höhenlage3 290 – 300 m NN
Talgefälle4 53,4 ‰
Geologie5, 6 schluffig-lehmige Bachablagerungen (Holozän), z.T. über lehmig-sandigen

Bachablagerungen (Holozän), darunter Tonschiefer, sandig-schluffig, Sand-
stein, tonig, schluffig, Kalksteinlinsen (Givet-Stufe, Devon)

Böden6 schluffige Lehmböden, stellenweise anmoorig (Gley, z.T. Naßgley, stellenwei-
se Anmoorgley), in breiteren Bachtälern, Grundwasser meist 0-4 dm oder 4-8
dm unter Flur, z.T. stark schwankend

Vegetation2 Buchenmischwälder, in Talgründen Schluchtwald aus Ahorn, Ulme und Esche,
Fichtenforsten

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach BÜRGENER (1969)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4712 Altena
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Geologischen Übersichtskarte 1:200.000, Blatt CC 4710 Münster
6 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4712 Iserlohn

250 m

5678475

3414675

5676950

3413650
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Steinbach

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4307 Dorsten, 17. Aufl. 1984

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5726450, R 2558700

Gebietskennzahl1 278 54
Naturraum2 Niederrheinische Sandplatten (578), Königshardter Sandplatten (578.0), Hün-

xe-Gahlener Flachwellen (578.02)
Höhenlage3 33,75 – 36,25 m NN
Talgefälle4 12,5 ‰
Geologie5 Schmelzwassersand und Niederterrassensand (Pleistozän), stellenweise mit

geringmächtiger Flugsanddecke (Holozän/Pleistozän), über feinsandig-
lehmigen Ablagerungen des Tertiärs oder lehmig-sandigen Ablagerungen der
Kreide

Böden5 Sandböden (Gley und Podsol-Gley, z.T. Podsol-Pseudogley), Grundwasse-
reinfluß meist bis zur Oberfläche

Vegetation2 Eichen-Buchenwälder, Eichen-Birkenwälder, Eichen-Hainbuchenwälder, stel-
lenweise Birkenbruch und Erlenwaldgesellschaften

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach VON KÜRTEN (1977)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4307 Dorsten
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4306 Dorsten

250 m

5726825

2559350

5725775

2557925
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Stockumer Bach

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4614 Arnsberg, 16. Aufl. 1998

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5693250, R 3434375

Gebietskennzahl1 276 178 4
Naturraum2 Nordsauerländer Oberland (334), Oeventroper Ruhrtal (334.1), Rumbecker

Hänge (334.10)
Höhenlage3 230 – 250 m NN
Talgefälle4 35,7 ‰
Geologie5, 6 schluffig-lehmige, z.T. über lehmig-sandigen Bachablagerungen (Holozän),

darunter Kies der Niederterrasse (Pleistozän), z.T. Hangschutt (Pleistozän),
nachfolgend Tonstein und Schluffstein, sandig, geschiefert, Sandstein, z.T.
quarzitisch, z.T. konglomeratisch, Grauwacke (Silesium, Oberkarbon)

Böden6 schluffige Lehmböden, z.T. sandig und schwach grusig (Gley, stellenweise
Naßgley und Anmoorgley), Grundwasser meist zwischen 0-4 und 8-13 dm
unter Flur, stellenweise stark schwankend und abgesenkt

Vegetation2 Buchenwälder, Eichen-Hainbuchenwälder, eingebrachte Nadelhölzer (Fichten,
Kiefern)

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach BÜRGENER (1969)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4614 Arnsberg
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Geologischen Übersichtskarte 1:200.000, Blatt CC 4710 Münster
6 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4714 Arnsberg

250 m

5693550

3434800

5692750

3433600
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Wesebach

Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4812 Herscheid, 11. Aufl. 1980

Lage (Hochwert, Rechtswert) H 5667525, R 3417275

Gebietskennzahl1 276 648 6
Naturraum2 Westsauerländer Oberland (336), Südsauerländer Bergland (3362), Mittelbig-

gebergland (3362.4), Lister-Bigge-Bergland (3362.41)
Höhenlage3 390 – 410 m NN
Talgefälle4 48,9 ‰
Geologie5, 6 Bachablagerungen (Holozän), über Hangschutt oder Kies und Schotter

(Pleistozän), über Sandstein, tonig, schluffig, z.T. kalkig Schluff- und Tonstein,
geschiefert, örtlich Kalkstein-Einlagerungen, Tonschiefer, schluffig-feinsandig,
z.T. kalkig, z.T. flaserig, Sandstein, Schluffstein, sandig, örtlich Kalkstein-
Bänke (Eifel-Stufe, Devon)

Böden6 schluffige Lehmböden, z.T. sandig oder steinig-grusig, stellenweise anmoorig
(Gley, z.T. Naßgley und Anmoorgley), mittelgroße Flächen in den breiteren,
flacheren Bachtälern, Grundwasser während der Vegetationsperiode meist
zwischen 4-8 dm, stellenweise auch 0-4 dm oder 8-13 dm unter Flur, z.T. stark
schwankend

Vegetation2 Buchenwälder, Eichen-Birken-Niederwald, Fichten

                                                
1 nach LANDESAMT FÜR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1986)
2 nach BÜRGENER (1969)
3 aus der Topographischen Karte 1:25.000, Blatt 4812 Herscheid
4 Ergebnis der Geländevermessung
5 aus der Geologischen Übersichtskarte 1:200.000, Blatt CC 5510 Siegen
6 aus der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000, Blatt L 4912 Olpe

250 m

5667900

3418175

5667100

3416875
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Anhang III – Tabellenblatt zur qualitativen Kennzeichnung
eines Gewässerabschnitts
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Bochumer Geographische Arbeiten
begründet von Peter Schöller

herausgegeben vom Geographischen Institut der Ruhr-Universität Bochum
Schriftleitung: Dirk Bronger und Jean-Claude Müller

Band 1 Bochum und das mittlere Ruhrgebiet (vergriffen)

Band 2 Fritz-Wilhelm Achilles: Hafenstandorte und Hafenfunktionen im Rhein-Ruhr-Gebiet (vergriffen)

Band 3 Alois Mayr: Ahlen in Westfalen (vergriffen). Als Band 2 der "Quellen und Studien zur Geschichte der Stadt Ahlen" (Selbstverlag der Stadt
Ahlen) noch erhältlich. Halbleinen 2,50 

Band 4 Horst Förster: Die funktionale und soziogeographische Gliederung der Mainzer Innenstadt. 1969, 94 S., 21 Abb., 42 Tab., 4 Bildtafeln,
4 beigegebene Karten (davon 2 farbig). Kartoniert 2,50 

Band 5 Heinz Heineberg: Wirtschaftsgeographische Strukturwandlungen auf den Shetland-Inseln. 1969, 142 S., 27 Tab., 54 einzelne Karten und
Diagramme, 10 Bilder. Kartoniert 2,50 

Band 6 Dietrich Kühne: Malaysia - Ethnische, soziale und wirtschaftliche Strukturen. 1970, 286 S., 23 Abb. und Karten. Kartoniert (vergriffen)

Band 7 Zur 50. Wiederkehr des Gründungstages der Geologischen Gesellschaft zu Bochum. (Festschrift mit 6 Beiträgen), 1970, 80 S., 41 Abb.,
7 Karten. Kartoniert 2,50 

Band 8 Hanns Jürgen Buchholz: Formen städtischen Lebens im Ruhrgebiet - untersucht an sechs stadtgeographischen Beispielen. 1970, 100 S.,
9 Farbkarten, 17 Abb., 16 Bilder, 51 Tab. Kartoniert (vergriffen)

Band 9 Franz-Josef Schulte-Althoff: Studien zur politischen Wissenschaftsgeschichte der deutschen Geographie im Zeitalter des Imperialismus.
1971, 250 S., (vergriffen)

Band 10 Lothar Finke: Die Verwertbarkeit der Bodenschätzungsergebnisse für die Landschaftsökologie, dargestellt am Beispiel der Briloner
Hochfläche. 1971, 104 S., 5 Abb.,16 Tab., 6 Karten. Kartoniert 2,50 

Band 11 Gert Duckwitz: Kleinstädte an Nahe, Glan und Alsenz. Ein historisch-geographischer, wirtschafts- und siedlungsgeographischer Beitrag zur
regionalen Kulturlandschaftsforschung. 1971, 172 S., 23 Tab., 48 Karten und Diagramme. Kartoniert (vergriffen)

Band 12 Hans-Winfried Lauffs: Regionale Entwicklungsplanung in Südbrasilien. Am Beispiel des Rio dos Sinos-Gebietes. 1972, 232 S., 27 Tab.,
27 Abb., 2 Farbkarten. Kartoniert (vergriffen)

Band 13 Ländliche Problemgebiete. Beiträge zur Geographie der Agrarwirtschaft in Europa. 1972, 208 S., 30 Abb. Kartoniert (vergriffen)

Band 14 Peter Schöller, Hans H. Blotevogel, Hanns J. Buchholz, Manfred Hommel: Bibliographie zur Stadtgeographie. 1973, 158 S. Kartoniert
(vergriffen)

Band 15 Liberia 1971. Ergebnisse einer Studienbereisung durch ein tropisches Entwicklungsland. Von K. Hottes, H. Liedtke, J. Blenck, B. Gerlach,
G. Grundmann, H.H. Hilsinger, H. Wiertz. 1973, 170 S., 11 Tab., 53 Abb. Kartoniert (vergriffen)

Band 16 Trends in Urban Geography. Reports on Research in Major Language Areas. Edited by Peter Schöller. 1973, 75 S., 4 Tab., 6 Abb.
Kartoniert 2,50 

Band 17 Manfred Hommel: Zentrenausrichtung in mehrkernigen Verdichtungsräumen an Beispielen aus dem rheinisch-westfälischen Industrie-
gebiet. 1974, XII, 186 S., 82 Tab., 23 Karten und Diagramme. Kartoniert 2,50 

Band 18 Hans Heinrich Blotevogel: Zentrale Orte und Raumbeziehungen in Westfalen vor der Industrialisierung (1780-1850). 1975, X, 268 S.,
13 Tab., 63 Abb. Gebunden 2,50 

Band 19 Hans-Ulrich Weber: Formen räumlicher Integration in der Textilindustrie der EWG. 1975, XII, 114 S., 45 Abb., 28 Tab. Kartoniert 2,50 

Band 20 Klaus Brand: Räumliche Differenzierungen des Bildungsverhaltens in Nordrhein-Westfalen. 1975, XI, 167 S., 15 Abb., 31 Tab., 16 Karten.
Kartoniert 2,50 

Band 21 Winfried Flüchter: Neulandgewinnung und Industrieansiedlungen vor den japanischen Küsten. Funktionen, Strukturen und Auswirkungen
der Aufschüttungsgebiete (umetate-chi). 1975, XII, 192 S., 28 Abb., 16 Tab., 8 Bilder. Kartoniert (vergriffen)

Band 22 Karl-Heinz Schmidt: Geomorphologische Untersuchungen in Karstgebieten des Bergisch-Sauerländischen Gebirges. Ein Beitrag zur
Tertiärmorphologie im Rheinischen Schiefergebirge. 1975, XII, 170 S., 24 Abb., 17 Tab., 1 Karte, Kartoniert 2,50 

Band 23 Horst-Heiner Hilsinger: Das Flughafen-Umland. Eine wirtschaftsgeographische Untersuchung an ausgewählten Beispielen im westlichen
Europa. 1976, 152 S., 9 Tab., 13 Fotos und Luftbilder. Kartoniert 2,50 

Band 24 Niels Gutschow: Die japanische Burgstadt. 1976, 138 S., zahlreiche Tab., Abb., Fotos und Karten. Kartoniert 2,50 

Band 25 Arnhild Scholten: Länderbeschreibung und Länderkunde im islamischen Kulturraum des 10. Jahrhunderts. Ein geographischer Beitrag zur
Erforschung länderkundlicher Konzeptionen. 1976, 148 S., 4 Abb., 3 kartographische Skizzen. Kartoniert 2,50 

Band 26 Fritz Becker: Neuordnungen ländlicher Siedlungen in der Bundesrepublik Deutschland. 1976, 120 S., 23 Tab., 13 Karten, 8 Abb. Kartoniert
(vergriffen)

Band 27 Werner Rutz: Indonesien - Verkehrserschließung seiner Außeninseln. 1976, 182 S., 62 Tab., 16 mehrfarbige Karten, 2 Graphiken.
Kartoniert (vergriffen)

Band 28 Wolfgang Linke: Frühes Bauerntum und geographische Umwelt. Eine historisch-geographische Untersuchung des Früh- und Mittel-
neolithikums westfälischer und nordhessischer Bördenlandschaften. 1976, 205 S., 14 Tab., 9 Verbreitungskarten, 93 Karten mit Katalog.
Kartoniert 2,50 

Band 29 Dorothee Hain: Velbert - ein kontaktbestimmter Wirtschaftsraum. 1977, 228 S., 57 Tab., 12 Abb., 37 Karten. Kartoniert 2,50 

Band 30 Bernhard Butzin: Die Entwicklung Finnisch-Lapplands. Ansatz zu einem Modell des regionalen Wandels. 1977, 190 S., 43 Tab., 64 Abb.,
1 Übersichtskarte. Kartoniert 2,50 

Band 31 Heinz-Josef Gramsch: Die Entwicklung des Siegtales im jüngsten Tertiär und im Quartär. 1978, 196 S., 30 Tab., 35 Abb. Kartoniert 2,50 

Band 32 Anne-Marie Meyer zu Düttingdorf: Klimaschwankungen im maritimen und kontinentalen Raum Europas seit 1871. 1978, 140 S., 16 Tab.,
128 Abb. Kartoniert 2,50 

Band 33 Herbert Kersting: Industrie in der Standortgemeinschaft neuer Binnenhäfen. 1978, 200 S., 47 Tab., 25 Abb. Kartoniert 2,50 

Band 34 Wilfried Dege: Zentralörtliche Beziehungen über Staatsgrenzen. Untersucht im südlichen Oberrheingebiet. 1979, 184 S., 18 Tab., 10 Kar-
ten im Anhang. Kartoniert 2,50 

Band 35 Johannes Karte: Räumliche Abgrenzung und regionale Differenzierung des Periglaziärs. 1979, 226 S., 23 Abb., 27 tabell. Übersichten.
Kartoniert 2,50 

Band 36 Wilhelm Kuttler: Einflußgrößen gesundheitsgefährdender Wetterlagen und deren bioklimatische Auswirkungen auf potentielle Erholungs-
gebiete. 1979, 129 S., 26 Tab., 39 Abb., 1 Karte. Kartoniert (vergriffen)

Band 37 Otto Sporbeck: Bergbaubedingte Veränderungen des physischen Nutzungspotentials. Dargestellt am Beispiel des linksrheinischen Braun-
kohlenreviers. 1979, 202 S., 24 Tab., 41 Abb., 19 Karten im Anhang, 4 Deckblätter. Kartoniert 2,50 

Band 38 Peter Schöller, Willi Walter Puls, Hanns J. Buchholz (eds.): Federal Republic of Germany. Spatial Development and Problems. 1980, 68
S., 22 Tab., 40 Abb. Kartoniert (vergriffen)



Band 39 Karlheinz Hottes and F.E.I. Hamilton (ed.): Case Studies in Industrial Geography. 1980, 147 S., 28 Tab., 25 Abb. Kartoniert 2,50 

Band 40 Herbert Liedtke (Hrsg.): Beiträge zur Glazialmorphologie und zum periglaziären Formenschatz. 1981, 140 S., 4 Tab., 60 Abb., 5 Bilder.
Kartoniert 2,50 

Band 41 Manfred Hommel: Die Bedeutung der Industrial Estates als Entwicklungs- und Planungsinstrument für industrielle Problemgebiete: Das
Beispiel Schottland. 1983, 144 S., 26 Tab., 34 Abb., 17 Karten. Kartoniert 2,50 

Band 42 Detlef Schreiber, Karlheinz Hottes (Hrsg.): Stausee Kemnade. Geographische Beiträge im interdisziplinären Forschungsprojekt der Ruhr-
Universität Bochum. 1982, 131 S., 32 Tab., 39 Abb., 10 Karten. Kartoniert 2,50 

Band 43 Günter R. Janhofer: Problemklima Südkalifornien. Klimakartierung der westlichen USA nach dem Verfahren von Schreiber. 1983, 120 S.,
12 Tab., 48 Abb., 1 Farbkarte. Kartoniert 2,50 

Band 44 Hans-Jürgen Klink und Herbert Liedtke (eds.): Physical Geography in the Federal Republic of Germany. 1984, 93 S., 14 Tab., 34 Abb.,
1 Farbkarte. Kartoniert 2,50 

Band 45 Rainer Glawion: Die natürliche Vegetation Islands als Ausdruck des ökologischen Raumpotentials. 1985, 220 S., 72 Tab., 56 Abb.,
6 Karten im Anhang (davon 5 farbig). Kartoniert 2,50 

Band 46 Werner Herzog: Kartographie und Bürgerbeteiligung im Rahmen der vorbereitenden Bauleitplanung. Empirische Untersuchungen zur
kartographischen Kommunikation. 1986, 180 S., 21 Tab., 40 Abb. und Fotos, 16 Übersichten, 7 farbige Beilagen. Kartoniert 2,50 

Band 47 Wilhelm Kuttler: Raum-zeitliche Analyse atmosphärischer Spurenstoffeinträge in Mitteleuropa. 1986, 220 S., 56 Tab., 159 Abb. Kartoniert
2,50 

Band 48 Rolf Heyer: Funktionswandel innerstädtischer grünbestimmter Freiräume in deutschen Großstädten. 1987, 254 S., 33 Tab., 74 Abb.,
22 Karten im Anhang. Kartoniert 2,50 

Band 49 Thomas Littmann: Jungquartäre Ökosystemveränderungen und Klimaschwankungen in den Trockengebieten Amerikas und Afrikas. 1988,
223 S., 8 Tab., 22 Abb., 4 Karten. Kartoniert 2,50 

Band 50 Rolf Heyer und Manfred Hommel (Hrsg.): Stadt und Kulturraum. Peter Schöller zum Gedenken. 1989, 247 S., 26 Tab., 8 Fotos, 30 Karten,
2 Übersichten. Kartoniert 2,50 

Band 51 Horst Förster und Bronislaw Kortus (Hrsg./eds.): Sozialgeographische Probleme der Agglomerationen von Krakau und Oberschlesien /
Social Geographical Problems of the Cracow and Upper Silesia Agglomerations. 1989, 178 S., 31 Tab., 32 Diagramme, 6 Fotos, 30 Karten
im Text, 1 mehrfarbige Karte als Beilage. Kartoniert 2,50 

Band 52 Winfried Flüchter: Hochschulstandorte und Bildungsverhalten unter Aspekten der Raumordnung in Japan. 1990, 277 S., 48 Tab., 40 Abb.,
davon 15 Farbkarten im Anhang. Kartoniert 2,50 

Band 53 Peter Reinirkens: - Siedlungsböden im Ruhrgebiet - Bedeutung und Klassifikation im urban-industriellen Ökosystem Bochums. 1991,
146 S., 29 Tab., 32 Abb., 3 Karten. Kartoniert 2,50 

Band 54 Harald Mark: Karststudien in Thailand. 1991, 162 S., 8 Tab., 65 Abb., davon 22 Karten, 26 Photos. Kartoniert 2,50 

Band 55 Eberhard Kroß: Die Barriadas von Lima - Stadtentwicklungsprozesse in einer lateinamerikanischen Metropole. 1992, 415 S., zahlreiche
Karten, Photos und Tab. Kartoniert 49,- 

Band 56 Rainer Glawion: Waldökosysteme in den Olympic Mountains und im pazifischen Nordwesten Nordamerikas. Geoökologisch-vegetations-
geographische Analysen und Bewertungen. 1993, 145 S., 28 Abb., 27 Tab. Kartoniert 21,- 

Band 57 Jürgen Schewe: Touristische Stadtkarten: raumbezogene Informations- und Werbemittel im Städtetourismus. 1992, 153 S., 65 Abb.,
darunter zahlreiche Kartenausschnitte, 19 Tab. Kartoniert 21,- 

Band 58 Heiner Dürr und Jürgen Gramke (Hrsg.): Das Ruhrgebiet im Wandel - Regionales Erbe und Gestaltung für die Zukunft. Festschrift zum
49.Deutschen Geographentag Bochum. 1993, 207 S., 57 Abb., 8 Tab. Kartoniert 17,50 

Band 59 Thomas Littmann: Immissionsbelastung durch Schwebstaub und Spurenstoffe im ländlichen Raum Nordwestdeutschlands. 1994, 147 S.,
90 Abb., 10 Tab. Kartoniert 21,- 

Band 60 Ulrike Grabski-Kieron: Leitziele der Landschaftspflege für die Agrarlandschaft Brandenburgs - Beiträge zur ländlichen Entwicklung im
Raum Königs Wusterhausen. 1995, 143 S., 29 Abb., 20 Karten (darunter 2 mehrfarbig), 29 Tab. Kartoniert 22,50 

Band 61 Thomas Held: Stoffhaushaltliche Untersuchungen in Kleingärten der Stadt Witten/Ruhr mit besonderer Berücksichtigung der Schwer-
metalle. 1996, 152 S., 58 Abb., 79 Tab. Kartoniert 19,- 

Band 62 Jürgen Herget: Die Flußentwicklung des Lippetals. 1997, 144 S., 9 Tab.,  26 Abb., 25 Karten. Kartoniert 19,- 

Band 63 Andreas Pflitsch: Untersuchung der räumlichen Repräsentanz lokaler Windverhältnisse für die Ausbreitung von Stäuben im Nahbereich
bodennaher Emissionsquellen. Bochum. 1998, 118 S., 1 CD ROM, 8 Karten nur auf CD, 21 Abb. nur auf CD, 28 Tab. Kartoniert 19,50 

Band 64 Elmar Jasper: Verkehrspolitik in Heidelberg. Die politisch-administrative Bearbeitung des Verkehrsproblems in Deutschlands "Bundes-
hauptstadt für Natur- und Umweltschutz 1996/1997” 1998, 94 S., 11 Abb., 2 Tab. Kartoniert 12,50 

Band 65 Jürgen Steinrücke: Changes in the Northern Hemispheric Zonal Circulation in the Atlantic-European Sector since 1881 and their Rela-
tionship to Precipitation Frequencies in the Mediterranean and Central Europe. 1998, 137 S., 60 Abb., 37 Tab., 22 Karten. Kartoniert 19,- 

Band 66 Benedikt M. Rey: Piktogramme und ihre Bedeutung in der Kartographie. 1999. 120 S., 29 Abb., 13 Tab., 17 Diagramme. Kartoniert 16,- 

Band 67 Dirk Bronger: Lhasa. Vom Zentrum des Tibetischen Buddhismus zu einem Chinesischen Regionalzentrum. Historische, strukturelle und
funktionale Entwicklung 633-1998 n. Chr.. 2001. 103 S., 23 Abb., 10 Figuren., 3 Tab., 20 Fotos. Kartoniert 15,- 

Band 68 Monika Bürger: Windrelevante Reliefklassifizierung. Parametrisierung des Orographieeinflusses auf mesoskalige Strömungsfelder als
Grundlage einer windklimatologisch relevanten Orographietypisierung. 2002. 137 S., 68 Abb., 5 Karten., 63 Tab. Kartoniert 17,- 

Band 69 Lutz Trettin: Abfallwirtschaft und informeller Sektor in der City of Calcutta. Struktur, Funktionsweise und Verwundbarkeit des Entsor-
gungssystems einer südasiatischen Metropole. 2002. 221 S., 54 Abb., 26 Karten., 16 Tab. Kartoniert 9,- 



Materialien zur Raumordnung
begründet von Karlheinz Hottes

herausgegeben vom Geographischen Institut der Ruhr-Universität Bochum
 Schriftleitung: Jürgen Dodt

Band 1 Karlheinz Hottes und Dietrich Kühne: Verkehrsfeld Lünen/Nord. 1969

Band 2 Karlheinz Hottes und Dietrich Kühne: Die Verkehrsfelder Lünen West und Süd. 1969

Band 3 Karlheinz Hottes und Hanns Jürgen Buchholz: Stadtbahntrassen und Citystruktur in Bochum. 1970 (vergriffen)

Band 4 Traute Weinzierl: Raumordnende Flurbereinigungsmaßnahmen in Fremdenverkehrsgebieten. 1970

Band 5 Karlheinz Hottes und Josef Niggemann: Flurbereinigung als Ordnungsaufgabe. 1971 (vergriffen)

Band 6 Jean-Claude Marandon: Der kombinierte Güterverkehr Schiene/Straße in der BRD als Faktor der Industrieansiedlung. 1973 (vergriffen)

Band 7 Karlheinz Hottes und Günter Grundmann: Bewertung der Flächennutzung im Gebiet südlich des Hauptbahnhofes Bochum. 1972
(vergriffen)

Band 8 Karlheinz Hottes und Fritz Becker: Wört - Eine ländliche Gemeinde im strukturräumlichen Entwicklungsprozeß Ostwürttembergs. 1973.
1,- 

Band 9 Hanns Jürgen Buchholz, Heinz Heineberg, Alois Mayr und Peter Schöller: Modelle kommunaler und regionaler Neugliederung im Rhein-
Ruhr-Wupper-Ballungsgebiet und die Zukunft der Stadt Hattingen. 1971. 1,- 

Band 10 Karlheinz Hottes, Hanns Jürgen Buchholz und Manfred Hieret: Bochum-Gerthe. Analyse und Vorschläge zur Entwicklung. 1972 (vergriffen)

Band 11 Karlheinz Hottes und Fritz Becker: Langenberg im bergisch-märkischen Grenzsaum. 1972 (vergriffen)

Band 12 Karlheinz Hottes und Horst H. Hilsinger: Die Verkehrsfelder Lünen-Ost. 1972. 1,- 

Band 13 Peter Michael Pötke: Retirement und Tourismus an der Westküste Floridas. 1973. 1,- 

Band 14 Karlheinz Hottes, Rainer Teubert und Wilhelm von Kürten: Die Flurbereinigung als Instrument aktiver Landschaftspflege. 1974 (vergriffen)

Band 15 Dietrich Badewitz: Der Odenwaldkreis - ein Wirtschaftsraum? Zum Problem der Abgrenzung von Wirtschaftsräumen. 1974. 1,- 

Band 16 Karlheinz Hottes, Fritz Becker und Josef Niggemann: Flurbereinigung als Instrument der Siedlungsneuordnung. 1975 (vergriffen)

Band 17 Herbert Becher, Gabriele Erpenbeck, Wilhelm Dahl, Ernst Zieris, Karlheinz Hottes, Uwe Meyer: Integration ausländischer Arbeitnehmer.
Siedlungs-, Wohnungs-, Freizeitwesen. 1977 (vergriffen)

Band 18 Karlheinz Hottes, Rainer Teubert: Vertriebene und Flüchtlinge im Rheinisch-Westfälischen Industriegebiet. 1977 (vergriffen)

Band 19 Bernd Hupfeld: Der Flughafen Düsseldorf als ein Zentrum des Luftfrachtverkehrs. 1978 (vergriffen)

Band 20 Franz-Josef Paus und Sabine Rhode-Doetsch: Abgrabungen als Raumordnungsproblem im Regierungsbezirk Düsseldorf. 1978 (vergriffen)

Band 21 Robert Marks: Ökologische Landschaftsanalyse und Landschaftsbewertung als Aufgaben der Angewandten Physischen Geographie,
dargestellt am Beispiel der Räume Zwiesel/Falkenstein (Bayer. Wald) und Nettetal (Niederrh.). 1979 (vergriffen)

Band 22 Reinhold E. Lob, Hans-Werner Wehling: Die Nutzungsstruktur des Essener Innenstadt. 1980 (vergriffen)

Band 23 Walter Ziegler: Privatisierte Wohnkolonien. Beispiele aus dem Ruhrgebiet. 1983 (vergriffen)

Band 24 Hannelore Wiertz: Prinzipien innerstädtischer Gliederung von Madras. Ansätze zu einer planerischen Bestandsaufnahme. 1983. 1,- 

Band 25 Wilhelm Kuttler und Detlef Schreiber (Hrsg.): Stadt- und geländeklimatische Untersuchungen im südlichen Münsterland. 1984. 1,- 

Band 26 Derek R. Diamond, Karlheinz Hottes, Wu-Chuan-chun (eds.): Regional Planning in Different Political Systems. - The Chinese Setting.
1984. 1,- 

Band 27 Karlheinz Hottes und Harald Uhlig (Hrsg.): Probleme der Entwicklungsländerforschung in Süd- und Südostasien. 1984. 1,- 

Band 28 Peter Schöller (Hrsg.): Auswirkungen der kommunalen Neugliederung, dargestellt an Beispielen aus Nordrhein-Westfalen. 1984. 1,- 

Band 29 Jürgen Dodt, Hans Friedrich Gorki, Werner Herzog, Heinz Pape, Angela Schöppner: Bibliographie zur Stadtkartographie - A Bibliography of
Urban Cartography. 1985. 1,- 

Band 30 Wolfgang Schulte: Florenanalyse und Raumbewertung im Bochumer Stadtbereich. 1985 (vergriffen)

Band 31 Ralf-Rainer Braun, Wolfgang M. Kaerkes: Bibliographie zur Stadtökologie und ökologischen Stadtplanung. 1985. 1,- 

Band 32 Karlheinz Hottes, Egbert Wever, Hans-Ulrich Weber (eds.): Technology and Industrial Change in Europe. 1986. 1,- 

Band 33 Hans-Peter Noll: Bergbau und Umwelt. Eine Auswahlbibliographie zur Nordwanderung des Ruhrbergbaus. 1987. 1,- 

Band 34 Frank Erzner: Die Stellung Bochums und Dortmunds im Interaktionsfeld des Flughafens Düsseldorf. 1987. 1,- 

Band 35 Wolfgang M. Kaerkes: Zur Bedeutung urbaner Freiflächen - dargestellt an Beispielen aus dem mittleren Ruhrgebiet. 1987. 1,- 

Band 36 Angela Schöppner: Urlaub auf dem Bauernhof. Eine fremdenverkehrsgeographische Untersuchung. 1988 (vergriffen)

Band 37 Peter M. Klecker: Die Geomorphologische Detailkartierung des Blattes 3520 Loccum - EDV-gestützte Auswertung und Anwendung in der
ökologischen Planung. 1989 (vergriffen)

Band 38 Fritz Becker und Karlheinz Hottes (Hrsg.): Stadtrandentwicklungen in Indien: Planung, Ausbau, Wandel. 1989

Band 39 Jai-Han Kim: Die Auswirkungen der Grenzziehung auf die Grenzgebiete - ein Vergleich zwischen Südkorea und der Bundesrepublik
Deutschland. 1990. 1,- 
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