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Zusammenfassung 
 
Kolmation, die Verstopfung der Lückensysteme von Fließgewässersedimenten, ist ein flächendecken-
des Problem. Kolmation hat ihre Ursachen meist im Eintrag von Feinsedimenten aus dem Einzugsge-
biet, vor allem aus Bodenerosion und Siedlungsentwässerung. 
Folge der Kolmation ist die Verstopfung der Bachsohle „Hyporheische Zone“ und damit der Verlust der 
ökologischen Funktionsfähigkeit der Fließgewässer. Durch die Kolmation degenerieren die Lebensge-
meinschaften der Fließgewässer. Der von der EG-Wasserrahmenrichtlinie bis 2017 geforderte „Gute 
Ökologische Zustand“ wird deshalb bei den meisten Fließgewässern kaum erreicht werden. 
Die quantitative mobile Erfassung der Kolmation war bisher nicht möglich. Die zur Erfassung der Kol-
mation verfügbaren Messgeräte sind oft aufwändig und teuer in der Handhabung. Meist liefern sie keine 
quantitativen Ergebnisse, und kleinräumige Heterogenitäten lassen sich kaum erfassen. 
Ein neues Verfahren ermöglicht das Kolmameter®, bei dem es sich um ein Messgerät handelt, mit des-
sen Hilfe Kolmation über das Injizieren von Wasser in poröse Medien quantitativ, kostengünstig und 
minimalinvasisv ermittelt werden kann. 
 
1. Einleitung 
Die Europäische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) zielt darauf ab, bis spätestens zum Jahre 
2027 bei der Mehrzahl der Fließgewässer den sogenannten guten ökologischen Zustand zu 
erreichen. Der ökologische Zustand wird mit der Besiedlung durch Wasserorganismen nach-
gewiesen, die entsprechende Lebensbedingungen vorfinden müssen. 
Viele der anspruchsvollen, Festsubstrate bevorzugenden (lithophilen) Fischarten und Taxa 
des Makrozoobenthos (Wirbellosenfauna) sind auf gut durchströmte Sedimente der Gewäs-
serbetten angewiesen. Dort, im Kieslückensystem, finden sie Schutz vor der Strömung und 
ideale Laichbedingungen vor. Lachse und Forellen z.B. sind ausgesprochene Kieslaicher.  
Durch Bodenabtrag in den Einzugsgebieten gelangen große Mengen an Feinsedimenten in 
die Gewässer, wo sie das Kieslückensystem verstopfen. Dieser an sich natürliche Prozess der 
„Kolmation“ wird durch die Intensivierung der Landnutzung, diffuse Feststoffeinträge und Di-
rekteinleitungen aus der Siedlungsentwässerung dramatisch verstärkt. Diese unnatürliche Kol-
mation könnte ein Grund dafür sein, dass viele Gewässerstrecken den guten ökologischen 
Zustand verfehlen, obwohl die Gewässerstruktur und die Wasserqualität als gut eingestuft 
werden (Von Bertrab et al. 2013). 
 
2. Hyporheisches Interstitial – das „Lückensystem u nter der Strömung“ 
Für die ökologische Funktionsfähigkeit von Fließgewässern ist ein intaktes Hyporheisches In-
terstitial essentiell. Darunter versteht man die Überganszone zwischen Oberflächenwasser 
und Grundwasser in den Fließgewässersedimenten. Das durchströmte Hohlraumsystem zwi-
schen den Steinen besitzt insbesondere in grobmaterialreichen Fließgewässern wichtige 
Funktionen als Brut- und Rückzugsbiotop für Fische und Makroinvertebraten. Zur Gruppe der 
Interstitiallaicher gehören beispielsweise Äsche, Lachs und Bachforelle (Salmoniden). Auch 
finden hier, die wichtigsten Stoffumsätze im Fließgewässer  statt.  
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Deshalb funktioniert das Hyporheische Interstitial als hocheffizienter Biofilter: Die hier leben-
den Biofilme dienen wiederum anderen Organismen als Nahrung. Fließgewässer verfügen 
deshalb über eine große „Selbstreinigungskraft“, die insbesondere auf die Fähigkeit der im 
Interstitial lebenden Organismen zurückzuführen ist (Brunke 2015a).  
Dabei kann die Erscheinungsform des Kieslückensystems je nach petrographischen Bedin-
gungen im Einzugsgebiet sehr unterschiedlich sein – von organisch, über tonig, sandig, kiesig 
bis hin zu grobmaterialreich. Es wird auch stark von den hydrologischen Verhältnissen und 
hydraulischen Umlagerungsbedingungen geprägt. 
Je nach Fließgewässertyp erstreckt sich das Hyporheische Interstitial wenige Zentimeter bis 
zu 2 m in die Tiefe und bis zu mehreren hundert Metern lateral in die Talaue. 
 
3. Dekolmation 
Bei hohen Abflüssen und Bewegung des Interstitialssedimentes können kolmatierte Gewäs-
serstrecken auch wieder „dekolmatieren“. Bedingung ist das Erreichen einer bestimmten Sohl-
schubspannung und damit das Aufbrechen der eingeregelten Deckschicht des Sedimentes 
und seine Umlagerung. 
 

 

Im Jahresverlauf wechseln sich im Idealfall Kolmation und Dekolmation nach Niedrig- und Nor-
malwassersituationen und Hochwasserereignissen phasisch ab, sodass sich eine Kolmations-
ganglinie entwickeln lässt, die den Verlauf der Sohldurchlässigkeit, der abgelagerten Kolmati-
onsmasse und des Sickervolumens beschreibt (Schälchli 2002). 
 
  

Abb. 1: Eingeregelte Sedimente einer Kiesbank der Sieg im Sommer bei Niedrigwasser. Bei 
Hochwasser kommen die Kiese in Bewegung und das darin befindliche Feinsediment kann 
ausgewaschen werden 
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4. Unnatürliche Kolmationsprozesse in Fließgewässer n 
Erhöhter Feinsedimenteintrag aus den Einzugsgebieten kann aus diffusen Einträgen, wie 
Abschwemmung von Feldern und versiegelten Flächen stammen. Verstärkter Maisanbau und 
andere „Energiepflanzen“, das Unterpflügen von naturbelassenen Ackerrandstreifen aber 
auch traditionell der Weinbau sind hier als besonders problematisch anzusehen, 
insbesondere, wenn mit der Bodenkrume auch Chemikalien und Düngestoffe eingetragen 
werden.  
In Siedlungsbereichen können direkte Schmutzwasserabschläge aus der Mischkanalisation 
(sog. „Entlastungsereignisse“ bei Starkregen) bedeutende Stoffimmittenten sein (Zumbroich 
et al. 2017). Auch die Straßenentwässerung kann bei fehlender Zwischenschaltung 
entsprechender Kläreinrichtungen (Bodenfilter o.ä.) erhebliche Stoffbelastungen verursachen. 
Durch die Verstopfung des hyporheischen Interstitials werden die Lebens- und Entwicklungs-
lebensräume von Fischen, des Makrozoobenthos und der Mesofauna gestört, die Diversität 
und Abundanz der Fauna nimmt ab und der Laicherfolg von Salmoniden verringert sich oder 
bleibt völlig aus (BRUNKE 1999, SCHÄLCHLI 1993).  
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Zusammenhänge zwischen dem Ausfall ganzer Artengruppen und der Verstopfung der Kies-
lückensysteme sind aus limnologischer Sicht naheliegend und sozusagen der Umkehrschluss 
zur Aussage, dass verschiedene Arten das Kieslückensystem als Lebensraum haben. Damit 
kann konstatiert werden, dass Kolmation das Erreichen der Qualitätsziele der EG-WRRL ver-
hindern kann, auch wenn alle anderen Qualitätskomponenten erfüllt sind.  
Obwohl diese Zusammenhänge seit langem formuliert und wissenschaftlich diskutiert werden, 
fehlen bis dato großräumige wissenschaftliche, gewässertypbezogene Untersuchungen zu 
diesem Thema. Einer der Gründe dafür dürfte in der Schwierigkeit liegen, Kolmation wissen-
schaftlich korrekt, d. h. quantitativ und reproduzierbar, zu erfassen 

Abb. 2: Die verschmutzten Schneehaufen machen offensichtlich, dass Straßen erhebliche 
Stoffeintragspfade für die Gewässer sein können. 

Abb. 3: Hinweis auf Kolmation: Feinsedimentfahne bei Lösen der Deckschicht durch Betreten 
der Gewässersohle. 
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5. Messmethoden 
Die Wirkungen der Kolmationsprozesse auf die Fließgewässerbiozönosen werden bereits seit 
den 90er Jahren wissenschaftlich diskutiert. Insbesondere SCHÄLCHLI (1993) hat mit seinen 
Arbeiten hier wertvolle Impulse gegeben und die Zusammenhänge auch methodisch bearbei-
tet.  
Zur Untersuchung der Kolmation kommen in den unterschiedlichen Wissenschaftsdisziplinen 
verschiedene Messmethoden zum Einsatz. Zum Teil ähneln sich zwar die Messprinzipien, je-
doch sind die jeweiligen Versuchsaufbauten in der Regel unterschiedlich. Nicht alle Methoden 
können in sämtlichen zu untersuchenden Medien und zur Klärung der verschiedenen Frage-
stellungen angewandt werden und nicht immer kommen die etablierten Methoden an dersel-
ben Lokalitat zu demselben Ergebnis. Weiter unterscheiden sich die etablierten Methoden 
stark in der räumlichen Auflösung und der Möglichkeit der Erfassung kleinräumiger Heteroge-
nitäten (Planungsbüro Zumbroich und FH Köln 2011). 
Bis heute sind das Bewertungsverfahren und die Kartiermethode nach SCHÄLCHLI, bei der 
trockengefallene Kiesbänke im Gewässer haptisch-visuell untersucht werden, als „state of the 
art“ etabliert. Stärke und zugleich Schwäche des Verfahrens ist, dass die Beurteilung auf Basis 
subjektiver Eindrücke erfolgt. Wie oft bei der Geländearbeit im Gewässer zu beobachten, kann 
der geübte Wissenschaftler aus seiner Erfahrung heraus ein besseres Ergebnis gewinnen, als 
die genaueste Messeinrichtung. 
Objektiv ausgerichtete messtechnische Verfahren ex- oder in-situ, zu denen unter anderem 
sog. Sedimentfallen, Siebanalysen auf Grundlage von Gefrierkernentnahmen, Resuspensi-
onsverfahren (Hüsener 2016) und die Messung von Druckdifferenzen zählen, gehen häufig 
mit einem hohen technischen Aufwand einher und benötigen teils sehr viel Zeit, um eine Ab-
schätzung zum Grad der Kolmation abgeben zu können.  
Eine Zusammenschau bestehender Methoden können in der Literatur im Detail nachgelesen 
werden (Schälchli 2002, Ökon GmbH/Geo Team 2014). 
Studien, bei denen ein Methodenvergleich vorgenommen wird, zeigen jedoch, dass unter-
schiedliche Methoden nicht immer zu demselben Ergebnis für eine bestimmte Lokalität kom-
men (z.B. Duerdoth et al. 2015, Hüsener 2016, Planungsbüro Zumbroich und FH Köln 
2010/2011; Thurmann und Zumbroich 2013). Neben der nicht immer gegebenen Vergleich-
barkeit zeigen sich weitere Schwächen der einzelnen Methoden. So geht die Durchführung 
komplexer Sedimententnahmen oder größerer Pumpversuche oft über den vorgegebenen 
zeitlichen und finanziellen Rahmen von Gewässerentwicklungsprojekten hinaus. Andere Me-
thoden sind ungenau oder gehen mit einer erheblichen Störung des Sedimentkörpers einher, 
sodass die Ergebnisse einerseits zwischen verschiedenen Anwendern schwanken oder durch 
die Probenahme an sich verfälscht werden können. 
Daher besteht nach wie vor Bedarf nach reproduzierbaren, schnell und einfach anwendbaren 
in-situ Messverfahren  zur Ermittlung der hydraulischen Leitfähigkeit des Hyporheischen In-
terstitials. Von den Autoren wurde eine messtechnische Lösung gesucht, die einerseits die 
Erfahrenheit gewässerkundlicher Kartierer und andererseits die mit einer technischen Mes-
sung verbundene Transparenz und Nachvollziehbarkeit in sich vereint. Außerdem sollte die 
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Methode minimalinvasiv arbeiten, also keine Schadstoffe freisetzen oder Schäden im Gewäs-
sergrund verursachen und von nur einer Person anwendbar sein. 
Einen möglichen Lösungsansatz bietet das sogenannte Kolmameter.  
 
5.1 Das Kolmameter ® 
Beim Kolmameter handelt es sich um ein mobiles Messgerat zur Messung der Durchström-
barkeit von porösen Umweltmedien.  
Durch das Injizieren von Wasser unter definiertem Druck kann auf den Feinsedimentanteil 
rückgeschlossen werden. Damit ist eine reproduzierbare, quantitative und leicht anwendbare 
in-situ-Messung von Kolmationserscheinungen bzw. Durchströmbarkeitseigenschaften porö-
ser Medien möglich. 
Grundannahme ist, dass sich in gut durchlässige, poröse, nicht kolmatierte Materialien unter 
gleichen Druckbedingungen größere Wassermengen injizieren lassen als in schlecht durch-
lässige, kolmatierte Materialien. 
 

 

 
 
5.2 Entwicklung einer Verfahrensanweisung  
Im Rahmen eines durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) geförderten Projektes 
(Az 33590/01) führte das Planungsbüro Zumbroich im Jahr 2017 Labor- und Feldversuche mit 
dem Kolmameter durch und entwickelte einen Ansatz für eine standardisierte Verfahrensan-
leitung. 
Da sich die zu betrachtenden Kolmationsprozesse vorwiegend nachteilig auf die im Interstitial 
beheimateten Organismen des Makrozoobenthos auswirken, wird die (vorläufige) Verfahren-

Abb. 4: Links: Prototyp 1 mit Druckanzeige und Messeinheit, rechts: Perforierte Spitze beim 
Messen „an Luft“. 
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sanleitung zur Durchführung von Kolmameter-Messungen in Anlehnung an das im Methodi-
schen Handbuch Fließgewässerbewertung (Meier et al., 2006) vorgeschlagene Beprobungs-
chema zur Durchführung von PERLODES-Beprobungen („Multi-Habitat-Sampling“) entwickelt. 
Es werden an kleinen Fließgewässern 20 – 50 m lange Abschnitte, an großen Fließgewässern 
längere Abschnitte beprobt. Die Messung erfolgt nur in durchwatbaren Bereichen.  
Zunächst wird das Kolmameter auf der Sohle „an fließender Welle“ zur Ableitung jeweiliger 
Referenzwerte ausgelöst. Der in der fließenden Welle gemessene Wert entspricht dem Befund 
„keine Ausflussreduktion“ bzw. steht für vollkommene Durchströmbarkeit. Anschließend wer-
den die Teilproben im Bachsubstrat durchgeführt und die jeweils gemessenen Werte mit dem 
ermittelten Referenzwert verglichen. Er ergibt sich der „Kolmameter-Messwert“ (als % Aus-
flussreduktion gegenüber Referenz) (Zumbroich et al. 2018).  
Eine Untersuchung beinhaltet bis zu 10 Einstiche mir der Lanze, verteilt auf den Bachabschnitt. 
Dabei werden möglichst die repräsentativen Habitatbereiche erfasst.  Zu jedem Einstich erfol-
gen drei Messungen, die als arithmetischer Mittelwert  erfasst werden. 
 
 
5.3 Ableitung von Referenzwerten an Normsubstraten 
Zunächst wurden im Labor Messreihen an Luft zur Ableitung von Referenzwerten durchge-
führt. Der in Luft gemessene Referenzwert entspricht im Labor dem Befund „keine Ausfluss-
reduktion“ bzw. steht für vollkommene Durchströmbarkeit. Im Folgenden wurden Mehrfach-
messungen in Normsubstraten mit verschiedenen, bekannten kf - Werten durchgeführt und 
die jeweils gemessenen Werte mit dem in Luft ermittelten Referenzwert verglichen. Als Kolma-
meter-Messwert wird somit ein prozentualer Anteil des in Luft gemessenen Ausflusses ange-
geben. Ziel dieses Arbeitsschrittes war die Erstellung reproduzierbarer Messreihen, aus denen 
sich wiederum Grenzwerte für die mittlere zu erwartende Ausflussreduktion in verschiedenen 
Substraten ableiten lassen.  
Die Ergebnisse des Untersuchungsprogramms im Labor zeigen, dass die ermittelten Mess-
werte der Ausflussreduktion gut mit den empirisch ermittelten kf-Werten der untersuchten 
Normsubstrate Sand und Kies korrelieren. Auch in Tonen ließen sich im Labor mittlere Werte 
der Ausflussreduktionen ermitteln, die sich deutlich von den in Kiesen und Sanden gemesse-
nen Werten unterscheiden. 
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Aus den im Labor in den unterschiedlichen Normsubstraten ermittelten Messwerten lässt sich 
analog zu den Skalen nach Schälchli (2002) und Meier et al. (2006) vorläufig eine fünfstufige 
Ordinalskala ableiten.   
 

 

 
5.4 Ableitung Von Referenzwerten in der Natur 
Die im vorangegangenen Kapitel ermittelten Referenzwerte sind auf Normsubstrate generell 
anwendbar. Eine Aussage über den Kolmationsgrad eines realen Gewässergrundes ist jedoch 
nur in Abgleich mit einem Referenzwert desselben Gewässerabschnittes im unkolmatierten 
Zustand möglich. So dürften die Kolmameter-Messwerte in unkolmatierten Gewässerbetten 
mit hohem Lehmanteil weit höher liegen als in grobmaterialreichen Gewässerbetten. 
 

Abb. 5: Mittlere, in Normsubstrat ermittelte Ausflussreduktion (Zumbroich et al. 2018) 

Abflussreduktion [%]
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Klasse 1
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Klasse 4
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Abb. 6: Klassifizierung der Abflussreduktion in Kolmameter®-Klassen 
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Für die Ermittlung gewässertypabhängiger Referenzwerte zur Durchströmbarkeit des hypo-
rheischen Interstitials besteht ein hoher Forschungsbedarf.  
Ebenso offen sind Fragen zur meso- und mikroskaligen Betrachtung, wie z.B.: 
- welche Bedeutung haben die hydraulischen Verhältnisse innerhalb des Gewässerbettes für  
  die Kolmation? 
- gibt es Kolmationsmuster, gibt es Kolmationsstockwerke? 
 
 
5.5 Feldversuche 
Nach Durchführung des Laborprogramms wurden mit dem Kolmameter Feldmessungen in 10 
cm Tiefe in Gewässersohlen an den WRRL-Monitoringstellen verschiedener Fließgewässer-
typen durchgeführt. Folgendes Bild zeigt beispielhaft eine Bachstrecke. 

 

 
Beim Vergleich der im Gelände ermittelten Kolmameter-Messwerte mit den biologischen Mo-
nitoringdaten der WRRL (Allgemeine Degradation) wird deutlich, dass die Ergebnisse der 
Kolmameter-Klassifizierung mit den Ergebnissen des biologischen Monitorings in den unter-
suchten grobmaterialreichen Bachläufen positiv korrelieren, obwohl sie nicht gewässertypbe-
zogen referenziert sind.  
Hohe Werte der allgemeinen Degradation gehen also mit hohen Werten der Kolmameter-
Klasse, also einer starken Ausflussreduktion einher, wohingegen an WRRL-Monitoringstellen 
mit guter „allgemeiner Degradation“ der Organismenbesiedlung geringe Kolmameterklassen 
festgestellt wurden.  
An 54 % der beprobten Messstellen wurde eine mit der Allgemeinen Degradation übereinstim-
mende Klassifizierung der Kolmation ermittelt (Zumbroich et al. 2018).  

 
Abb. 7: Messergebnisse in einem Bachabschnitt (Mesolithal und Makrolithal). Die Farben ent-
sprechen den Kolmameterklassen gem. Abb. 6 
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Ähnlich eindeutig und aussagekräftig waren auch die Zusammenhänge zwischen der inner-
halb des Lückensystems der Sedimente lebenden Fauna. Diese war stark negativ mit der Kol-
mation korreliert: Je stärke die Kolmation, desto dünner war die Besiedlung (Stein et al. 2018, 
siehe hierzu auch von Bertrab et al. 2013) 
   
6 Zusammenfassung und Ausblick  
Die ökologische Funktionsfähigkeit des Interstitials als bedeutender Lebensraum für Fließge-
wässerorganismen (u.a. Laichhabitat für Großsalmoniden) wird durch Verschlammung, Ver-
sandung und Kolmation des Sohlsubstrats beeinträchtigt. Eine Ursache hierfür ist der anthro-
pogene Feinsedimenteintrag aus der Siedlungsentwässerung (punktuell) und aus landwirt-
schaftlichen Nutzflächen (diffus). Betroffen sind davon auch kostenintensiv umgestaltete „re-
naturierte“ Strecken, die zwar naturnah aussehen, wegen der Kolmation den guten Zustand  
jedoch oft nicht erreichen dürften.  
Für ein nachhaltiges Flussgebietsmanagement und eine ökologische Sanierung von Salmo-
nidenlaichgewässern ist ein Verständnis der Zusammenhänge zwischen Herkunft und Ein-
tragspfaden von Feinsediment und Belastungsschwerpunkten im Fließgewässersystem not-
wendig. Mit dem neuen Kolmameter® nach Hahn & Zumbroich ist nunmehr ein Messgerät in 

Erprobung, das die Kolmation kleinräumig und quantitativ erfasst. Auf diese Weise trägt es zu 
einem besseren Verständnis der zeit-räumlichen Verteilung und Intensität der Kolmation bei.  
Kleinräumigere Kolmationsmessungen können helfen, Besiedlungsmuster in Gewässerab-
schnitten und lokale Habitatdefizite zu erklären (Stichwort: Lachslaichgruben). Vertikale Mes-
sungen erlauben Hinweise auf die Strömungsmuster innerhalb des Interstitials. Zeitlich gestaf-
felte Messungen an denselben Stellen können das biologische Monitoring sinnvoll ergänzen 
(Erfolgskontrolle).  
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