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Zusammenfassung

Die Sauerstoffverteilung und aufnahme in der hyporheischen 
Zone reguliert verschiedene redoxabhängige Reaktionen und be
einflusst die Habitatbedingungen. Obwohl feinkörnige Sedimen
te in Bächen und Flüssen häufig in Bewegung sind, konzentrie
ren sich die meisten biogeochemischen Studien auf stagnierende 
Sedimente. Um den Einfluss unterschiedlicher Bettformge
schwindigkeiten auf die Sauerstoffdynamik und aufnahme in 
sandigen Flussbetten zu beurteilen, führten wir Experimente in 
einem Laborgerinne durch. Die Sauerstoffdynamik wurde hier
bei mit planaren Sauerstoffoptoden gemessen. In stationären 
Gewässerbettformen war die sauerstoffhaltige Zone muschelför
mig aufgrund des Einströmens sauerstoffhaltigen Wassers an 
der Luvseite der Gewässerbettform und aufsteigendem anoxi
schen Wasser auf der Leeseite. Die zunehmende Bettformge
schwindigkeit führte, neben dem allmählichen Verschwinden der 
anoxischen Aufstiegszone und einer Abflachung der Grenzfläche 
zwischen oxischer (bewegter Bereich des Bettes) und anoxischer 
Zone (stationärer Bereich des Bettes), zu einer Verringerung der 
Sauerstoffaufnahmerate aufgrund verringerter Aufenthaltszei
ten. Die Ergebnisse legen nahe, dass die Berücksichtigung von 
Prozessen, die mit der Bettformmigration zusammenhängen, für 
das Verständnis der Biogeochemie der hyporheischen Zone von 
Bedeutung sind und bei der Planung von Maßnahmen zur Zu
standsverbesserung von Fließgewässern berücksichtigt werden 
sollten.
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Abstract

Impact of bed form celerity on oxygen dynamics in 
the hyporheic zone

Oxygen distribution and uptake in the hyporheic zone regulate 
a variety of redoxsensitive reactions and influence habitat con
ditions. Even though finegrain sediment is often in motion in 
streams and rivers, most biogeochemistry studies focus on stag
nant sediment. In an effort to assess the impact of different bed 
form celerity on oxygen dynamics and uptake in sandy river
beds, researchers conducted experiments in a laboratory chan
nel. Oxygen dynamics were measured using surface oxygen sen
sors. The oxygenated zone in stationary beds had a conchoidal 
shape because of inflow of oxygenated water on the windward 
side of the bed form and upwelling anoxic water at the lee side. 
Along with the gradual disappearance of the upwelling anoxic 
zone and flattening of the interface between the oxic (moving 
area of the bed) and the anoxic (stationary area of the bed) 
zones, growing bed celerity also led to a reduction in volumetric 
oxygen uptake rates due to shortened residence times. The re
sults indicate that taking account of processes related to bed 
form migration is important for understanding the biogeochem
istry of hyporheic zones and when planning measures to im
prove watercourse status.

Key Words: oxygen dynamics, water bed, hyporheic zone, oxygen, 
sediment, oxygen uptake

1 Einleitung

Die hyporheische Zone (HZ) spielt eine wichtige Rolle bei ver-
schiedenen physischen, chemischen und biologischen Prozes-
sen in Bächen und Flüssen [1,2]. Die HZ wird oft als der Be-
reich im Flussbett charakterisiert, in dem die Fließpfade des 
Flusswassers in das Sediment eindringen und nach einer gewis-
sen Zeit und Strecke im Untergrund wieder im Oberflächen-
wasserkörper enden [3]. Der Wasserfluss durch die HZ wird 

hyporheischer Austausch genannt. In der HZ kommt es zur Mi-
schung von Flusswasser und Grundwasser, was steile chemi-
sche Gradienten zur Folge hat. Dadurch wird die HZ zu einem 
hoch reaktiven Bereich, in dem intensive, mikrobiell katalysier-
te chemische Umsatzprozesse stattfinden [2, 4, 5]. Dazu gehö-
ren die Umwandlung von Metallverbindungen und Nährstoffen 
sowie der Abbau von Schadstoffen [6–9]. Das Verständnis für 
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die Prozesse in der HZ findet Anwendung im Management von 
Wasserressourcen und der Flussrenaturierung [10, 11].

Gelöster Sauerstoff ist eine Schlüsselsubstanz in der HZ. Er 
ist ein Indikator für Transportprozesse und den biogeochemi-
schen Stoffumsatz und reguliert die Redoxzonierung im Fluss-
bett. Der Sauerstofffluss durch die Sediment-Wasser-Grenze in 
das Sediment und somit die Ausdehnung der sauerstoffhalti-
gen Zone im Sediment wird stark von der Flussbetttopografie, 
Fließgeschwindigkeit und Sauerstoffverbrauchsrate reguliert 
[12, 13]. In sandigen Flussbetten, welche beispielsweise ty-
pisch für das Norddeutsche Tiefland sind, findet der hyporhei-
sche Austausch primär durch Gewässerbettformen (hier als 
Bettformen bezeichnet) statt. Aufgrund ihrer ubiquitären Ver-
breitung haben sie oftmals den größten Beitrag am hyporhei-
schen Austausch und den damit assoziierten biogeochemischen 
Prozessen in Flüssen [14]. Die Treiber für den Wasserfluss 
durch die HZ sind Variationen des hydraulischen Gradienten an 
der Sediment-Wassergrenze, welche durch über die Bettformen 
fließendes Oberflächenwasser verursacht werden. Dieser ad-
vektive Porenwasserfluss wird „advective pumping“ genannt 
[15].

Sandige und schluffige Flussbetten sind sehr anfällig für 
Scherkräfte und mobil unter Fließbedingungen, die typischer-
weise in Bächen und Flüssen auftreten. Die Geschwindigkeit 
des Betts kann beispielsweise in Form der Bettformmigrations-
geschwindigkeit charakterisiert werden. Während der Bett-
formmigration werden Sedimentpartikel von der Luvseite der 
Gewässerbettformen zur Leeseite transportiert und dort an-
schießend wieder sedimentiert. In dem neu entstandenen Po-
renraum wird dabei Flusswasser eingefangen. Dieser physika-
lische Transportprozess wird „turnover“ genannt und stellt ei-
ne Form des hyporheischen Austauschs dar [15]. Die beiden 
Formen des hyporheischen Austauschs „advective pumping“ 
und „turnover“, finden während der Bettformmigration simul-
tan statt. Es resultieren daraus veränderte Fließpfade durch 
das Sediment und Verweilzeitverteilungen des Porenwassers 
im Sediment im Vergleich zu einem stationären Bett, bei dem 
nur „advective pumping“ auftritt. Die Bettformmigrationsge-
schwindigkeit kann somit einen großen Einfluss auf die Menge 
an Sauerstoff haben, welche Mikroorganismen und Redoxpro-
zessen zur Verfügung steht [16–19].

Trotz des potenziellen Einflusses von Bettformmigration auf 
die ökologischen und biogeochemischen Prozesse in der HZ 
existieren kaum Studien zu dieser Thematik, da Untersuchun-
gen deutlich schwieriger als bei stationären Bettformen durch-
zuführen sind. Die Sauerstoffdynamik während der Bettform-
migration wurde bisher nur in wenigen Modellierungsstudien 
[16, 18, 20] und zwei experimentellen Studien im marinen Be-
reich untersucht [21, 22]. Nach unserer Kenntnis fand bisher 
kein kontrolliertes Experiment zur Bettformmigration in einem 
Fließgewässer mit Sandbett und kleinen Bettformen statt. Das 
Ziel dieser Studie ist es, den Einfluss der Bettformmigrations-
geschwindigkeit auf die Sauerstoffdynamik und Sauerstoffver-
brauchsrate in migrierenden Bettformen zu quantifizieren.

2 Materialien und Methoden

2.1 Versuchsaufbau, Bedingungen und Ansatz

Die Experimente wurden in einem rezirkulierenden Experi-
mentalgerinne von 260 cm Länge und 29 cm Breite durchge-

führt. Der Wasserfluss wurde von einer Pumpe mit steuerbarer 
Pumprate angetrieben und dabei von einem magnetisch-induk-
tiven Durchflussmesser (SITRANS F M, MAG 5100 W Siemens, 
Nordborg, Dänemark) gemessen. Die Wassertemperatur wurde 
im System durch einen Kühler konstant bei 24-25 C° gehalten. 
Im Experiment wurden natürliches, gesiebtes Sediment (2 mm 
Siebweite) aus den oberen 10 cm des Yarqon Flusses in Zen tral-
Israel und deionisiertes Wasser genutzt. Der Fluss zeichnet  
sich durch die Einleitung von geklärtem Abwasser aus und 
weist eine vergleichbare Charakteristik wie viele Bäche und 
Flüsse des Norddeutschen Tieflands auf [8].

Insgesamt wurden elf Experimente unter verschiedenen 
Fließbedingungen durchgeführt (Tabelle 1). Jede Fließbedin-
gung wurde dupliziert und dabei als Set 1 und Set 2 gekenn-
zeichnet, um zeitliche Veränderungen im System zu identifizie-
ren. Nur die Fließgeschwindigkeit von 0,32 m s-1 wurde drei-
mal wiederholt. Die Messung der Sauerstoffverteilung mit pla-
naren Sauerstoffoptoden (VisiSensTD, Presens GmbH, 
Deutschland) stellte den Kern jedes Experiments dar. Die Opto-
den wurden an die Scheibe des Experimentalgerinnes geklebt 
und deckten einen Bereich von 10 × 15 cm ab. Das Wirkprin-
zip der Sauerstoffmessung mit planaren Optoden basiert auf 
dem dynamischen „Quenchen“ (Fluoreszenzlöschung) einer 
Indikatorsubstanz in der Anwesenheit von Sauerstoff. Der gro-
ße Vorteil dieser nicht invasiven Methode gegenüber konventi-
onellen Sauerstoffmessungen ist, dass sie keinen Sauerstoff 
verbraucht und hochauflösende Bilder der Sauerstoffverteilung 
im Sediment liefert [23]. Jedes Experiment dauerte drei bis 
vier Stunden, bei dem alle fünf bis 11 Minuten eine Sauerstoff-
messung durchgeführt wurde. Die Bettformmorphodynamik 
wurde mit Zeitraffer-Digitalfotos quantifiziert, dabei wurden 
die Bettformgeschwindigkeit und -länge bestimmt. Die Bett-
formhöhe wurde hingegen mit einem akustischen Doppler-Ge-
schwindigkeits-ADV-Profiler (Nortek Vectrino II Profiler, Nor-
wegen) ermittelt. Die Parameter Temperatur, pH, Sauerstoffsät-
tigung und Leitfähigkeit wurden vor und nach jeder Sauerstoff-
messung gemessen (WTW, Multi 3320, Deutschland). Nach 
jedem Experiment wurde die Fließgeschwindigkeit für die 
nächste Messung eingestellt und ein Tag gewartet, damit sich 
das System an die neuen Fließbedingungen anpassen konnte. 
Nach Abschluss aller Sauerstoffmessungen wurde der hypor-
heische Austausch unter allen Fließbedingungen mit 19 Salz-
tracer-Experimenten quantifiziert [24]. Dies erlaubte eine 
Quantifizierung des Sauerstoffs, der in die HZ einströmt. Nach 
Abschluss aller Experimente wurden Sedimentproben aus dem 
bewegten und unbewegten Teil des Betts entnommen und je-
weils die Porosität, Korngrößenverteilung sowie der Anteil or-
ganischen Materials bestimmt.

2.2 Datenanalyse

Bildverarbeitungsmethoden aus der Programmbibliothek 
OpenCV1) wurden in einem selbst entwickelten Pythonpro-
gramm verwendet, um die topographische Information der Se-
diment-Wasser-Grenze aus dem digitalen Bild zu extrahieren 
und mit den räumlichen Sauerstoffsättigungsinformationen 
der kalibrierten Optodenbilder zu kombinieren (siehe Fließ-
schema Anhang A (Abbildung A2) in Wolke et al. [25]). Dies 
erlaubte die Unterscheidung von Bereichen mit Oberflächen-

1)  https://opencv.org/

https://opencv.org
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wasser und Sediment. Anhand der vorprozessierten Bilder 
konnte die Größe und mittlere Sauerstoffsättigung der sauer-
stoffhaltigen Zone in hoher Auflösung (Pixelgröße 15.625 µm2) 
bestimmt werden, hier definiert durch einen Schwellenwert 
von 15 % Sauerstoffsättigung.

Die volumetrische Sauerstoffverbrauchsrate R (µmol l−1 

h−1) des Porenwassers wurde mit zwei verschiedenen Metho-
den, der „maximum uptake“ Methode und „delta“ Methode, 
berechnet. Die Methoden basieren auf dem durchschnittlichen 
hyporheischen Austausch und der mittleren Sauerstoffkonzen-
tration im zweidimensionalen Bereich des porösen Mediums, 
weshalb sie verlässlichere Ergebnisse liefern als zuvor genutz-
te eindimensionale Ansätze. Der „maximum uptake“ Methode 
liegt die Annahme zugrunde, dass sämtlicher Sauerstoff, der 
mit dem hyporheischen Austausch in den Porenraum transpor-
tiert wird, auch aufgebraucht wird und kein Sauerstoff mit auf-
steigenden Fließpfaden zurück in das Oberflächenwasser ge-
langt. Bei der „delta“ Methode liegt hingegen die Annahme zu-
grunde, dass nur ein gewisser Anteil des Sauerstoffs, der mit 
dem hyporheischen Austausch in den Untergrund gelangt, 
auch aufgebraucht wird und der Rest wieder dem Oberflächen-
wasser zugefügt wird. Abschließend wurde die sogenannte 
„flushing time“ (Spüldauer) berechnet, die eine Annäherung 
an die Aufenthaltszeit des Wassers im sauerstoffhaltigen Be-
reich liefert. Eine detaillierte Darlegung der Berechnungen 
kann Wolke et al. [25] entnommen werden.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Eigenschaften von Wasser und Sediment

Die Trübung des Oberflächenwassers erhöhte sich mit der 
Fließgeschwindigkeit von 62 NTU unter stationären Bedingun-
gen bis auf 478 NTU bei der maximalen Fließgeschwindigkeit 
von 0.37 m s-1 (Tabelle 1). Die Leitfähigkeit war ebenfalls nicht 
konstant und erhöhte sich graduell von 291 µS cm−1 auf 362 µS 
cm−1 während der zweiwöchigen Experimentalkampagne. Der 
pH-Wert und die Sauerstoffsättigung des Oberflächenwassers 
waren hingegen relativ stabil und schwankten von 8.1 mg l-1 
bis 8.2 mg l-1 bzw. von 92.8 % bis 98.7 %.

Der Vergleich zwischen dem beprobten Sediment im beweg-
ten und dem darunter befindlichen unbewegten Bereich des 
Betts zeigt, dass Kornsortierungseffekte auftraten, die einen 
Einfluss auf die Sedimentcharakteristik hatten. Das bewegte 
Sediment wies eine gegenüber dem unbewegten Sediment 
leicht erhöhte Porosität (36 % vs. 33.6 %, t-Test p > 0.05) und 
einen leicht verringerten Mediankorndurchmesser (0.264 mm 
vs. 0.298 mm) auf. Die hydraulische Leitfähigkeit war in bei-
den Bereichen nahezu identisch (4.62 ∗ 10−4 m s−1). Von gro-
ßer Bedeutung ist der signifikant geringere Anteil organischer 
Substanz im bewegten Bereich des Betts im Vergleich zum da-
runter befindlichen unbewegten Teil (1.38 % vs. 1.05 %, ge-
paarter t-Test p < 0.05, n = 10).

Die berechneten Bettformgeschwindigkeiten und mittleren 
Bettformhöhen während jedes Experimentaldurchlaufs sind in 
Tabelle 1 dargestellt. Es wurde beobachtet, dass die Bettform-
geschwindigkeiten trotz gleicher Fließbedingungen zeitlich va-
riabel sein können. Einige Bettformen beschleunigten oder ver-
ringerten ihre Geschwindigkeit zu bestimmten Zeitpunkten. 
Dies zeigt sich u. a. in der erhöhten Standardabweichung bei 
den höheren Bettformgeschwindigkeiten (Tabelle 1). Eine kon-
krete Erklärung für dieses Verhalten liegt nicht vor.

Bei stationären Bettformen wurde beobachtet, dass sich in 
Suspension befindendes Feinmaterial in einer sehr dünnen La-
ge an der Sediment-Wasser-Grenze ablagerte. Die mittlere Bett-
formhöhe stieg von 1.13 cm bei langsamer auf 1.37 cm bei 
mittlerer Bettformgeschwindigkeit (0.04 m h−1 und 0.14 m 
h−1) an. Dieser Anstieg ist jedoch geringer als die innerhalb je-
der Fließbedingung beobachteten Höhenvariation, was sich in 
der hohen beobachteten Standardabweichung von 0.42 bis 
0.60 cm äußert.

3.2 Dynamik des hyporheischen Austauschs

Der hyporheische Austausch stieg von der langsamsten Fließ-
geschwindigkeit (stationäres Bett) linear bis zu einem Maxi-
mum bei 0.33 m s-1 (Bettformgeschwindigkeit von 0.35 m h-1) 
an (Abbildung 1). Dieser Trend unterscheidet sich gegenüber 
Beobachtungen, die bei stationären Bettformen gemacht wur-
den. Dort nimmt der hyporheische Austausch mit dem Quadrat 

Exp . No . / 
Set No .

Fließge-
schwindig-
keit (m s-1)

Bettform-

höhe (cm)1

Bettform-

Geschwindig-

keit (m h-1)1

Wassertiefe 
(cm)

Temp . (˚C) LF (µS cm−1)
Trübung 
(NTU)

1/1 0.16 1.50 (N/A) 0.000 (N/A) 14.2 24.9 291 62

7/2 0.16 1.94 (N/A) 0.000 (N/A) 14.2 24.3 339 189

3/1 0.25 1.13 (0.42) 0.035 (0.000) 13.8 24.9 322 126

8/2 0.25 1.13 (0.42) 0.049 (0.000) 13.7 24.1 345 137

4/1 0.28 1.37 (0.51) 0.140 (0.004) 14.2 24.4 326 141

9/2 0.29 1.37 (0.51) 0.135 (0.006) 13.9 24.8 355 308

2/1 0.32 1.38 (0.46) 0.394 (0.110) 14.2 24.5 299 267

5/1 0.32 1.38 (0.46) 0.275 (0.045) 14.2 24.4 331 230

10/2 0.33 1.38 (0.46) 0.375 (0.105) 13.9 24.2 359 375

6/1 0.36 1.41 (0.60) 0.699 (0.287) 14.3 24.4 335 311

11/2 0.37 1.41 (0.60) 0.644 (0.080) 13.8 24.6 362 478

Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften des Wassers und Sediment während der Experimente (verändert aus [25]),1 Standardabwei-
chung in Klammern
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der Fließgeschwindigkeit zu [26, 27]. Dieser hier beobachtete 
lineare Zusammenhang wurde noch nicht in früheren Studien 
erörtert, ist aber vermutlich dem steigenden Einfluss des „tur-
novers“ zuzuschreiben [15]. Anschließend nahm der hyporhei-
sche Austausch wieder ab, was auf die Dominanz von „turno-
ver“ gegenüber „advective pumping“ hindeutet. Dieser Effekt 
wurde bereits von Bottacin-Busolin und Marion [28] beispiel-
haft in einer Modellierungsstudie vorhergesagt. Die Variabilität 
des hyporheischen Austauschs unter den Experimenten mit 
gleichen Strömungsbedingungen wurde hauptsächlich der ex-
perimentellen Messunsicherheit zugeschrieben, deren Einfluss 
insbesondere bei schnelleren Fließgeschwindigkeiten stärker 
war. Der hyporheische Austausch wurde zusätzlich modelliert, 
um Vorhersagen auf der Grundlage des „advective pumping“ zu 
berechnen. Dabei wurde eine hydraulische Leitfähigkeit von 
4.62 ∗ 10−4 m s−1 zugrunde gelegt. Für ein immobiles Bett wa-
ren die Berechnungen den experimentell ermittelten Werten 
sehr ähnlich, bei zunehmender Bettformgeschwindigkeit wur-
den die Abweichungen jedoch größer.

3.3.Dynamik der Sauerstoffverteilung

Die sauerstoffhaltige Zone hatte bei stationären Bettformen ei-
ne muschelartige Form (Abbildung 2A), wie sie auch von Kauf-
man et al. [12] und von Ahmerkamp et al. [22] beobachtet 
wurde. Dies ist typisch für rein advektiven hyporheischen Aus-
tausch durch „advective pumping“. Eine ausgeprägte Aufstiegs-
zone anoxischen Wassers wurde am Bettformtrog beobachtet, 
diese nahm jedoch allmählich mit steigender Bettformge-
schwindigkeit ab. Dabei wies die Grenzfläche zwischen oxi-
schem und anoxischem Bereich eine unregelmäßige, ausge-
franste Form auf (Abbildung 2 B, C). Dieses Muster wird ver-
mutlich durch Dispersionseffekte, fort- oder rückschreitende 

Sauerstofffronten oder lokal unterschiedliche Verbrauchsraten 
verursacht.

Bei hohen Bettformgeschwindigkeiten (0.35 m h-1) ver-
schwanden die Aufstiegszonen vollständig und die Bettform 
war gewöhnlicherweise gut mit Sauerstoff versorgt. Eine dün-
ne Übergangszone mit steilem Sauerstoffkonzentrationsgradi-
enten trennt die darunter befindlichen Bereiche ab (Abbildung 
2 D, E). Unter diesen Bedingungen ist der Transport von Sau-
erstoff und anderen Lösungsbestandteilen in den darunter be-
findlichen Bereich primär auf Dispersion- und Diffusionspro-
zesse beschränkt [18]. Im Kern der Bettformen mit hoher und 
sehr hoher Geschwindigkeit (0.35 m h-1, 0.67 m h-1) finden sich 
Bereiche mit reduziertem Sauerstoffgehalt, welche auf erhöh-
te Aufenthaltszeiten des Porenwassers in dieser Region hindeu-
ten (Abbildung 2 D, E). Die beobachteten Muster sind auf den 
immer geringer werdenden Anteil der advektiven Komponente 
am hyporheischen Austausch zurückzuführen. Ab einer Bett-
formgeschwindigkeit von 0.35 m h-1 dominiert „turnover“ den 
Porenwasseraustausch.

Weiterhin wurde ein Hysterese-Effekt bei migrierenden 
Bettformen beobachtet. Die Aufstiegszonen anoxischen Was-
sers verschwanden und tauchten anschließend bei darauffol-
genden Bettformen wieder auf. Dieser Effekt trat auf, wenn ei-
ne große Bettform mit einem advektiven Impuls die Redoxkli-
ne tiefer in das Bett verschob und anschließend, bis in tiefe Be-
reiche, mit Sauerstoff versorgtes Sediment hinterließ. Danach 
folgende kleinere Bettformen waren nicht in der Lage, eine tie-
fer reichende Fließzelle zu installieren. In der Konsequenz wur-
de das tiefer-liegende Sediment wieder vom Sauerstoffnach-
schub abgeschnitten und die aufsteigende Redoxkline erlaubte 
es, den folgenden Bettformen eine erneute Verbindung von tie-
fem anoxischem Wassers mit der Oberfläche herzustellen (sie-

Abb. 1: Beziehung zwischen hyporheischem Austausch, Fließge-
schwindigkeit und Bettformgeschwindigkeit (Achse der Bettform-
geschwindigkeit nicht skaliert). Die gepunktete Linie zeigt Model-
lierungsergebnisse für stationäre Bettformen, die nur den Effekt 
des „advective pumping“ beinhalteten. Der vorhergesagte Aus-
tausch erhöht sich in linearer Form bis zu 74 cm d-1 bei einer Fließ-
geschwindigkeit von 0.37 m s-1 (Daten nicht dargestellt) (verän-
dert aus [25]).

Abb. 2: Optodenbilder zeigen die räumliche Sauerstoffverteilung 
im Flussbett bei steigender Fließgeschwindigkeit (U) und Bett-
formgeschwindigkeiten (UB), von stationären Bedingungen bis 
zur schnellsten Bettformgeschwindigkeit (A-E) (verändert aus 
[25]).
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he Supplementary Material in Wolke et al. [25]). Es wird er-
wartet, dass die hier beobachtete komplexe räumliche und zeit-
liche Sauerstoffdynamik eine bedeutende Rolle in redoxabhän-
gigen Reaktionen spielt. In aktuellen Modellierungsstudien 
wird die stochastische Natur von Bettformen nicht berücksich-
tigt, wodurch es zur Unterschätzung von Reaktionsraten in 
Bettformen kommen kann. Kessler et al. [16] schlussfolgerten 
beispielsweise, dass die Bettformgeschwindigkeit nur einen ge-
ringen Einfluss auf gekoppelte Nitrifizierungs-Denitrifizie-
rungsreaktionen hat.

Die Sauerstoffskala in Abbildung 2 übersteigt leicht 100 % 
Sättigung (helle Bereiche). Dies liegt an technischen Limitatio-
nen der Optodenlichtquelle, die keine vollständig homogene 
Ausleuchtung in allen Bereichen der Optode gewährleistet. Die 
Folge ist eine leichte Überschätzung der Sauerstoffsättigung in 
den Randbereichen der Optode. Dies wurde bei Berechnungen 
berücksichtigt und korrigiert.

Die mittlere Ausdehnung des sauerstoffhaltigen Sediment-
bereichs während der einzelnen Experimente erhöhte sich 
deutlich, nachdem die Bettformen zu migrieren begannen. An-
schließend wurde bei weiterer Geschwindigkeitssteigerung le-
diglich eine moderate Vergrößerung des oxischen Bereichs be-
obachtet (Abbildung 3A). Interessanterweise war unter jeder 
Experimentalbedingung die sauerstoffhaltige Zone beim ersten 
Experimentaldurchlauf kleiner als beim zweiten Durchlauf 
(Abbildung 3B). Das Experiment mit geringer Bettformge-
schwindigkeit (0.04 m h−1) stellt jedoch eine Ausnahme dar, da 
eine ungewöhnlich große Bettform während des gesamten ers-
ten Experimentaldurchlauf auftrat. Ebenso besteht ein positi-
ver Zusammenhang zwischen der Ausdehnung der sauerstoff-
haltigen Zone und der Trübung des darüber befindlichen Ober-
flächenwassers (Abbildung 4).

3.4 Sauerstoffflüsse und Aufnahmeraten

Der Sauerstofffluss in das Sediment wurde mit der in Wolke et 
al. [25] erläuterten Methode aus dem mittleren hyporheischen 
Austausch (Abbildung 1) und der Sauerstoffkonzentration des 
Oberflächenwassers berechnet. Die mit der „delta“ Methode 

berechneten Sauerstoffaufnahmeraten waren wesentlich nied-
riger als die der „maximum uptake“ Methode (Abbildung 5 A, 
B). Die mit der „maximum uptake“ Methode berechneten Ra-
ten sind nahezu identisch mit denen aus der Studie von De 
 Falco et al. [29], in der ebenfalls Sediment aus dem Yarqon 
Fluss genutzt, aber die Sauerstoffmessung mit einer Elektrode 
durchgeführt wurde. Die Sauerstoffaufnahmeraten zeigen in 
beiden Modellansätzen einen abnehmenden Trend mit steigen-
der Fließgeschwindigkeit und der daran geknüpften Bettform-
geschwindigkeit. Die Nutzung zwei verschiedener Berech-
nungsansätze ist notwendig, da die Annahme, dass der gesam-
te in den Untergrund eingetragene Sauerstoff aufgebraucht 
wird, nicht in allen Systemen gültig ist. Dies trifft im Besonde-
ren zu, wenn eine sehr hohe Porenwasseraustauschrate oder 
geringe mikrobielle Aktivität vorliegt. Im marinen Bereich, mit 
geringen Reaktionsraten, wurde ermittelt, dass nur ~25 % des 
Sauerstoffs während der Untergrundpassage aufgebraucht 
wird [16]. Solch ein Systemverhalten, wird mit der „delta“ Me-
thode berücksichtigt. Da die vielen verschiedenen möglichen 
Fließpfade in jeder Bettform jeweils unterschiedliche Aufent-
haltszeiten des Wassers in der hyporheischen Zone zur Folge 
haben, ist davon auszugehen, dass die tatsächliche Sauerstoff-
aufnahmerate zwischen den Werten der beiden Berechnungs-
methoden liegt.

Die bereits erwähnte Größenänderung der sauerstoffhalti-
gen Zone in Abbildung 3 zieht eine erhöhte Sauerstoffaufnah-
merate in den Experimentergebnissen von Set 1 nach sich. Da 
hyporheischer Austausch, Sauerstoffflüsse und die Größe der 
sauerstoffhaltigen Sedimentzone von der Bettformgeschwin-
digkeit in komplexer Weise beeinflusst werden, variierten die 
Sauerstoffaufnahmeraten ebenfalls und korrelierten negativ 
mit längerer „flushing time“ (Abbildung 5 C, D).

Die Ergebnisse dieser Studie legen nahe, dass es wichtig ist 
Partikelmobilisierungs- und Ablagerungseffekte zu berücksich-
tigen. Dies gilt insbesondere im Fall von migrierenden Bettfor-
men. Wir beobachteten, dass der Gehalt an Partikeln im Ober-
flächenwasser sich unmittelbar auf die Sauerstoffdynamik und 
Aufnahmerate in der HZ auswirkte (Abbildung 4 und 5). Ein 

Abb. 3: Visualisierung des räumlichen und zeitlichen Mittelwerts 
des gesamten sauerstoffhaltigen Bereichs bei verschiedenen 
Fließ- und Bettformgeschwindigkeiten (A). Jeder Versuchsdurch-
lauf ist chronologisch als Set 1 und 2 dargestellt. Die gepunktete 
Linie zeigt den arithmetischen Mittelwert. Die Fehlerbalken kenn-
zeichnen die Standardabweichung. Im Allgemeinen, wie in Abbil-
dung B dargestellt, waren die sauerstoffhaltigen Bereiche in Set 
2 größer als in Set 1 außer bei 0.14 m h-1 (verändert aus [25]).

Abb. 4: Beziehung zwischen sauerstoffhaltigem Bereich und 
Oberflächenwassertrübung. Die Versuchsbedingungen, gekenn-
zeichnet durch ihre Bettformgeschwindigkeit, werden zusätzlich 
in Set 1 und 2 (erster und zweiter Durchlauf mit gleicher Bettform-
geschwindigkeit) unterteilt. Die Fehlerbalken geben die Stan-
dardabweichungen an (verändert aus [25]).
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Austrag von Feinmaterial aus dem Sediment hatte eine Vergrö-
ßerung des sauerstoffhaltigen Bereichs im Untergrund und ei-
ne Abnahme der Sauerstoffaufnahmerate zur Folge. Dies zeig-
te sich auch daran, dass die obere, bewegte Sedimentlage ge-
genüber dem darunter befindlichen Sediment an organischer 
Substanz verarmte (1.05 % vs. 1.38 % Anteil organische Sub-
stanz). Nach Abnahme der Fließgeschwindigkeit und Bettform-
geschwindigkeit kam es zu einer Ablagerung des Feinmaterials, 
wodurch es zu veränderten Fließpfaden wegen der Kolmation 
des Porenraums kommen kann. Außerdem können, durch den 
erhöhten Gehalt organischer Substanz, Zonen intensiverer mi-
krobieller Aktivität geschaffen werden. Der Ablagerungsbe-
reich des Materials variiert dabei mit Fließ- und Bettformge-
schwindigkeit und kann einerseits unmittelbar am Einströ-
mungsbereich nahe der Sediment-Wassergrenze lokalisiert sein 
[30] oder sich andererseits an der Grenzfläche zwischen unbe-
wegtem und bewegtem Teil des Betts befinden [31].

5 Schlussfolgerung

Diese Studie hat in einer Serie von hochkontrollierten Gerinne-
Experimenten gezeigt, dass die Bettformmigrationsgeschwin-
digkeit einen signifikanten Einfluss auf die Dynamik der Sau-
erstoffverteilung und -aufnahmerate in der HZ hat. Der Trans-
port von Sauerstoff in das Bett war rein advektiv bei stationä-
ren Bettformen und änderte sich mit steigender 
Bettformgeschwindigkeit graduell hin zu einem durch Sedi-
mentumlagerung dominierten System. Dies resultierte in ei-
nem größeren sauerstoffhaltigen Sedimentvolumen, aber nicht 
zwangsläufig in einem größeren Sauerstofffluss in das Sedi-

ment. Da die Sauerstoffaufnahmerate von einer Kombination 
aus sauerstoffhaltigem Sedimentvolumen, Biomasse und Sau-
erstofffluss abhängt, hatte eine steigende Bettformgeschwin-
digkeit eine Reduktion der Sauerstoffaufnahme zur Folge. Teil-
weise ist dies auf das Auswaschen und die Ablagerung von 
Feinpartikeln zurückzuführen, welche unter anderem aus orga-
nischem Material bestehen. Die Ergebnisse dieser Studie impli-
zieren, dass mit Bettformmigration assoziierte Prozesse in zu-
künftigen Modellierungen von Prozessen im Flussbett berück-
sichtigt werden sollten. Die Modellierung von Prozessen in 
Flussbetten findet zunehmend Anwendung in der Flussgebiets-
modellierung. Die hier dargestellten Erkenntnisse haben eine 
besondere Relevanz für die deutschen Fließgewässertypen mit 
einem sandigen Bett und können bei der Planung von Maßnah-
men zur Verbesserung Sohlstruktur oder Renaturierung Be-
rücksichtigung finden.

Die Forschung wurde von der Israel Science Foundation 
(grant 682/17) und vom Young Scientist Exchange Program 
des Bundesministeriums für Bildung und Forschung und Israe-
li Ministry of Science, Technology and Space (MOST) im Rah-
men der Deutsch-Israelischen Kooperation in Wassertechnolo-
gieforschung (Stipendium YSEP-122) unterstützt. Es handelt 
sich bei diesem Artikel um eine ins Deutsche übersetzte und ge-
kürzte Fassung des im Jahr 2020 unter dem Titel „Impact of 
bed form celerity on oxygen dynamics in the hyporheic zone“ 
im MDPI Journal Water erschienenen Open Access Artikels 
(doi: 10.3390/w12010062).

Abb. 5: Sauerstoffaufnahmeraten unter verschiedenen Fließ- und 
Bettformgeschwindigkeiten und „flushing times“ des sauerstoff-
haltigen Bereichs. Die “delta” Methode (A, C) basiert auf der An-
nahme, dass ein Teil des Sauerstoffs aus der HZ zurück in das 
Oberflächenwasser transportiert wird. Die „total uptake” Metho-
de (B, D) basiert auf der Annahme, dass sämtlicher Sauerstoff im 
Untergrund aufgebraucht wird. Die Standardabweichungen sind 
als Fehlerbalken dargestellt. Der Ausreißer stellt den ersten Expe-
rimentaldurchlauf mit Bettformmigration dar, bei dem sich das 
System vermutlich noch nicht im Gleichgewicht befand (verändert 
aus [25]).
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