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I do not know much about gods; but I think that the river 
Is a strong brown god - sullen, untamed and intractable, 
Patient to some degree, at first recognized as a frontier; 
Useful, untrustworthy, as a conveyor of commerce; 
Then only a problem confronting the builder of bridges. 
The problem once solved, the brown god is almost forgotten 
By the dwellers in cities - ever, however, implacable, 
Keeping his seasons and rages, destroyer, reminder 
Of what men choose to forget. Unhonored, unpropitiated 
By worshippers of the machine, but waiting, watching and waiting. 

T.S. Eliot 
,,The Dry Salvages" 
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1 Einleitung 

1 EINLEITUNG 

Die Agypter versuchten bereits vor 5.000 Jahren, den ersten Staudamm zwn Zwecke der 

FluBregulierung zu errichten (Petts 1977, S. 145). Im Zuge der Industrialisierung ist der Wasserbe­

darf bestiindig gestiegen, so daB der Bau von Talsperren v.a. in diesem Jahrhundert rapide zuge­

nommen hat (Hotchkiss 1995, S. 1188). Staudamme werden aber auch errichtet, um die Siedlungs­

und Wirtschaftsflachen auf den iiberflutungsgefahrdeten Talauen zu schiitzen. In den letzten 

Jahrzehnten setzte in der offentlichen Meinung ein gesteigertes UmweltbewuBtsein ein und 

zugleich das Bemiihen der Wissenschaft, den EinfluB des Menschen auf die natiirlichen Systeme zu 

erforschen. Obwohl seit den 50er Jahren die geomorphologische Forschung im allgemeinen und die 

fluJ3morphologische im speziellen zugenommen haben, wurden die Auswirkungen von Staudam­

men auf die Form der FlieJ3gewasser bisher weitgehend vemachlassigt. Die Forschung beschrankte 

sich auf die Gewinnung von Erkenntnissen, die fur den technischen Betrieb einer Stauanlage von 

Belang sind. Diese Arbeit leistet einen kleinen Betrag zur Informationserweiterung bzgl. der 

Auswirkung von Staudammen auf die Morphologie des fluJ3aufwarts davon gelegenen FluJ3ab­

schnittes. 

1.1 Zielsetzung und Aujbau der Arbeit 

In dieser Arbeit wird der Frage nachgegangen, wie sich die FluJ3morphologie im White 

Rock Canyon, New Mexico fluJ3aufwarts der im Jahre 1973 in Betrieb genommenen Stauanlage 

Cochiti Dam and Lake veriindert hat. Der FluBabschnitt oberhalb der Talsperre wird sowohl vor als 

auch nach dem Bau des Staudammes, niimlich von 1935 bis 1991, betrachtet, um Veriinderungen, 

die infolge der SchlieBung des Staudammes auftreten, von ,,natiirlichen", die <lurch die AbfluB- und 

Sedimentvariabilitiit bedingt sind, im untersuchten FluBabschnitt unterscheiden zu konnen. Der 

Trend der raum-zeitlichen Entwicklung der FluBmorphologie wird anhand des Liingsschnittes, des 

Grundrisses und des Querschnittes des Gerinnes sowie anhand von Sedimentproben dokumentiert, 

um schlieBlich Riickschliisse hinsichtlich der Frage, ob und wann <las fluviale System im unter­

suchten Abschnitt stabil ist und sich im Gleichgewicht befindet, ziehen zu konnen. Dariiber hinaus 

ist zu klaren, wie sich das zuriickgehaltene Sediment im Cochitireservoir ablagert. Vor der Inbe­

triebnahme des Cochitidammes stellten die Betreiber der Stauanlage, das U.S. Army Corps of 

Engineers, Albuquerque District, die Hypothese auf, dal3 die Sedimentfracht aufgrund des groBen 

Gefalles im White Rock Canyon <lurch die Schluchtstrecke gespillt und erst im flacheren, offenen 

Teil des Stausees am Ausgang des White Rock Canyon abgelagert wiirde (USACOE 1979, S. 15). 

SchlieBlich wird eine Bewertung der Veriinderungen versucht. 



1 Einleitung 2 

Die vorliegende Arbeit kann im groBen und ganzen in drei Blocke gegliedert werden, 

wobei die Inhalte eines jeden Blockes die Auspragung der Untersuchungsgegenstande des folgen­

den bedingen. Der ersten Block stellt die physisch- und anthropo-geographischen Voraussetzungen 

im Einzugsgebiet des Rio Grande fluBaufwarts des Cochitidammes vor, da sie seinen AbfluB und 

seine Sedimentfracht beeinflussen, die die FluBmorphologie im Untersuchungsgebiet formen. 

Nacbdem in der Einleitung (Kapitel I) durch die Darlegung der fluBmorphologischen Theorien und 

des Forschungsstandes der wissenschaftliche Rahmen fur diese teils empiriscbe Arbeit geschaffen 

worden ist, wird in Kapitel 2 ein Oberblick iiber die Physiographie, die Geologie, das Klima, die 

Vegetation und die Landnutzung im Einzugsgebiet gegeben. Dieses geographische Profil wird im 

Hinblick darauf erstellt, die Sedimentliefergebiete und die Regionen mit Wasseriiberschul3 zu 

identifizieren, da sie die Sedimentfracht und den AbfluB am Rio Grande steuern. In Kapitel 3 wird 

die Geschichte des Wasserbaus am Oberlauf des Rio Grande vorgestellt, da der Mensch damit 

direkt in das Abfluf3geschehen eingreift. Das Projekt Cochiti Dam wird ausfuhrlicher dargestellt, 

weil es den untersuchten Flul3abschnitt unmittelbar pragt. 

Nachdem in Kapitel 4 die Lage, die Hydrologie, die Geologie, das Klima, die Vegetation 

und die Boden des Untersuchungsgebietes im White Rock Canyon beschrieben worden sind, 

beschaftigt sich der zweite Block in Kapitel 5 mit den konkreten Daten von AbfluB und Sediment­

fracht des Rio Grande im Bereich des untersuchten Fluf3abscbnittes. Diese beiden Parameter 

beeinflussen die Fluf3morphologie im White Rock Canyon und hangen ihrerseits von den in Kapitel 

2 beschriebenen geographischen Gegebenheiten im Einzugsgebiet ab. Weiterhin wird in Kapitel 5 

der Wasserstand im Cochitistausee hinsichtlich seines Einflusses auf die Sedimentationsprozesse 

im Reservoir behandelt. 

Im dritten Block wird schlieJ3lich die Fluf3morphologie im Arbeitsgebiet im Detail unter­

sucht. Betrachtungsgegenstand von Kapitel 6 ist der Grundrif3 des Rio Grande, der anhand einer 

zeitlichen Luftbildsequenz ausgewertet wird. In diesem empirischen Teil der Arbeit wurden die 

Inhalte der Luftbilder zunachst mittels des APY (Analytical Photogrammeter by Yzerman) manuell 

in Karten umgezeichnet, die die Grundlage zum Autbau eines geographischen Informationssytems 

(GIS) darstellen. In Kapitel 7 wird der Langs- und Querschnitt des Rio Grande aus Vermessungen 

des U.S. Army Corps of Engineers rekonstruiert. Kapitel 8 stellt die Sedimentanalysen zusammen, 

die weitere wichtige Aufschliisse bzgl. der Sedimentationsprozesse liefern. In Kapitel 9 werden die 

Ergebnisse der Untersuchungen von Quer- und Langsschnitt, Grundril3 und der Sedimentanalyse 

zusammengefuhrt und diskutiert. Dariiber hinaus wird versucht, zu einer Bewertung der Verande­

rungen zu kommen. Kapitel 10 faBt die wichtigsten Ergebnisse zusammen und bringt die gesamte 

Arbeit zu einem Abschlul3. 



1 Einleitung 3 

1.2 Gerinnegeometrie 

Fli.isse sind dreidimensionale Gebilde. Die Elemente der Gerinnegeometrie - GrundriB, 

Querschnitt und Langsschnitt - stehen in einem Wechselwirkungsgefilge und bedingen sich 

gegenseitig (Mangelsdorf & Scheurmann 1980, S. 106). Das grundlegende Bestreben eines Flusses 

ist es, ein Gleichgewicht zwischen den Komponenten des fluvialen Systems herzustellen (Chorley 

et al. 1984, S. 290). Gleichzeitig beeinflussen aber auch auBere Variablen, namlich die GroBe des 

Abflusses und die Sedimentfracht, die ihrerseits van den naturriiumlichen Voraussetzungen wie 

Relief, Geologie, Klima und Vegetation abhangen (Schumm 1977, S. 98), die Morphologie eines 

Flusses bzw. eines FluBabschnittes, indem sich sowohl das Gefalle als auch der Querschnitt und der 

GrundriB des Gerinnes an diese auBeren Faktoren anpassen (Schumm 1977, S. 105) (Abb. I). Eine 

Anderung der AbfluBmenge bedingt zunachst eine Veranderung der GroBe des Gerinnequerschnitts 

und eine Anpassung des Langsprofils, wahrend eine erhOhte oder verringerte Geschiebefracht bei 

konstantem mittleren JahresabfluB die GrundriBform andert (Chorley et al. 1984, S. 305). In der 

Natur tritt eine Anderung des Abflusses oder der Sedimentfracht kaum alleine auf. Die Gerinne­

morphologie des betrachteten FluBabschnittes reagiert auf Anderungen im System, die sowohl 

fluBaufwarts als auch fluBabwarts davon lokalisiert sein konnen (Schumm 1977, S. 150). Einerseits 

bedingen ein erhOhter Sedimentinput und ein gestiegener AbfluB im Oberlauf z.B. infolge von 

Starkregen und Bodenerosion im Einzugsgebiet eine Anpassung der Gerinnegeometrie flul3abwarts. 

Andererseits ruft eine Anderung der Erosionsbasis, z.B. durch den Bau einer Stauanlage, eine 

Anpassung im Gerinne fluBaufwarts davon hervor (Chorley et al. 1984, S. 278). 

Relief Geologie Klima 

Vegetation 

Sedimentfracht------ AbfluB 

Langsschnitt GrundriB Querschnitt 

Abb. 1: System der Bettbildung van Flilssen 

naturraumliche 
Voraussetzungen 

Transportvorgange 

Gerinnegeometrie 

(Que/le: veriindert nach Mangelsdorf & Scheurmann 1980, S. 106) 
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1.2.1 Grundlagen des Sedimenttransports 

Die Morphologie eines Gerinnes ist hauptsachlich von der Sedimentfracht (sediment load) 

und vom AbfluB (discharge) bestimmt. Der Abflul3 ist das Wasservolumen, das in einer bestimm­

ten Zeiteinheit durch einen FluBquerschnitt flieBt (Press & Siever 1995, S. 286, Chorley 1969, 

S. 146). Er wird durch die Multiplikation der Geschwindigkeit einer Stromung mit der Quer­

schnittsflache des vom Wasser eingenommenen Gerinnes berechnet (Leopold et al. 1964, S. 217). 

Bei steigendem AbfluB mu13 deshalb entweder die Geschwindigkeit oder der Fliel3querschnitt oder 

beides zusammen zunehmen. Die Sedimentfracht ist die Gesamtheit der vom FluB transportierten 

Feststoffe (Nordin & Beverage 1965, S. 11). Man unterscheidet die Sedimentfracht aufgrund der 

Art des Transports im flieBenden Gewasser in Suspensionsfracht (suspended sediment) und 

Geschiebefracht (= Bodenfracht, Gerollfracht, bedload). Die Suspensionsfracht umfaBt die Sedi­

mentteilchen, die in der Stromung etwa bei gleicher Geschwindigkeit wie das flieBende Wasser als 

Schwebstoffe transportiert werden (Chorley et al. 1984, S. 284, Press & Siever 1995, S. 277). Die 

Geschiebefracht besteht aus dem Material, das durch Gleiten, Rollen und Springen am oder nahe 

dem FluBbett mitgefuhrt wird (Culbertson & Dawdy 1964, S. 8, Press & Siever 1995, S. 277). Die 

Abgrenzung zwischen Suspensions- und Geschiebefracht beruht nicht auf grundsatzlich verschie­

denen Verhaltensweisen, sondern lediglich auf dem augenblicklichen Bewegungszustand. Geschie­

beteilchen konnen bei zunehmender Turbulenz aufgewirbelt werden und in Suspension ubergehen. 

Tritt kein Gleichgewicht zwischen Aufwartstransport infolge der Turbulenz und der nach unten 

gerichteten Schwerkraft ein, so sinken sie wieder zu Boden (Mangelsdorf & Scheurmann 1980, 

S. 39). Die Feststoffe lassen sich neben der Art ihres Transports im FluB auch nach ihrer KomgroBe 

in zwei Klassen einteilen. Die Schwebstoffe (wash load) sind als Sedimente der Schluff- und 

Tonfraktion ( < 0,062 mm) definiert, wahrend das Geschiebe 1 (bed-material load) aus Sedimenten 

groBer gleich Sand besteht (> 0,062 mm), die in der Regel das FluBbett autbauen (Schumm 1977, 

S. 105) (vgl. Anhang 11.1.4)2. Die Sedimentfracht steigt mit der Stromungsgeschwindigkeit und 

der Transportkapazitat (= Schleppkraft), welche <lurch die gesamte pro Zeiteinheit transportierte 

Sedimentfracht definiert ist (Press & Siever 1995, S. 277). 

Die Beziehung zwischen Komgrol3e und Stromungsgeschwindigkeit (Eisma 1992, S. 122) 

und ihre Auswirkung auf Sedimentation, Erosion und Transport des Sediments im Gerinne ist 

zuerst von Hjulstrom hergestellt worden (Abb. 2). Sedimentation (deposition), d.h. das Absetzen 

des Sedimentmaterials auf dem Flul3bettes, erf olgt, wenn die Geschwindigkeit, die erforderlich ist, 

um eine bestimmte KomgroBe in Suspension zu halten (settling velocity), unterschritten wird. Fur 

1Der Begriff ,,Geschiebe" wird in dieser Arbeit in seiner gewasserkundlichen Definition verwendet. 
2Der Grenzkomdurchmesser, bei dem der Dbergang der Sedimentfortbewegung von Geschiebe in Suspensi­
on erfolgt, wird nach Mangelsdorf & Scheunnann (1980, S. 39) von verschiedenen Autoren bei Werten 
festgelegt, die von 0,2 mm bis 1,0 mm variieren. In dieser Arbeit wirdjedoch der fur Nordamerika allgemein 
akzeptierte Wert von 0,062 mm als Abgrenzung von Schweb und Geschiebe beibehalten. 
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KomgroOen der Silt- und Tonfraktion ist die Sinkgeschwindigkeit so gering, daB sogar eine 

Stromungsgeschwindigkeit unter 20 emfs ausreicht, urn die Teilchen in Suspension zu halten, so 

daB sich Silt- und Tonteilchen im flieOenden Gewasser immer in Suspension befinden (Chorley et 

al. 1984, S. 287). Erosion vom FluObett tritt ein, wenn eine komgroOenspezifische Stromungsge­

schwindigkeit iiberschritten wird. Dieser Schwellenwert ist filr die Sandfraktion am geringsten 

(Statham 1977, S. 120), wahrend bindige Silt- und Tonteilchen, die durch Adhasion und Kohasion 

zusammengehalten werden (Press & Siever 1995, S. 279), schwerer durch die Stromung vom 

FluBbett erodiert werden konnen (Ritter 1986, S. 216). Die zur Erosion der konsolidierten Tone 

und Silte notige Stromungsgeschwindigkeit liegt deutlich ilber der, bei welcher die Teilchen 

ausfallen und liegenbleiben (Fi.ichtbauer & Muller 1977, S. 727). Weiterhin nimmt der Erosions­

und Transportwiderstand mit der KomgroOe zu. Zwischen Erosion und Sedimentation gibt es eine 

Ubergangszone, die kritische Erosionsgeschwindigkeit (critical erosion velocity), in der neben der 

KomgroOe des Sediments weitere Faktoren die Erosion vom FluBbett bestimmen. Dazu gehOren 

neben dem Verbackungsgrad der Feinsedimente (=Tone und Silte) auch die Mineralzusammenset­

zung der Grobsedimente (Chorley et al. 1984, S. 288) und die Wassertiefe der Stromung (Press & 

Siever 1995, S. 278). 
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1.2.2 Gleichgewichtszustande im fluvialen System 

Die physikalische Behandlung der Stromungsprozesse geht davon aus, daB das fluviale 

System einem Gleichgewichtszustand entgegenstrebt (Waldo 1991, S. 3/73, Bullard & Wells 1992, 

S. 28). Dieses theoretische Konzept besagt, daB sich Gerinne an die unabhangigen, auBeren 

EinfluBfaktoren wie Sedimentfracht und AbfluB anpassen, indem sich die dependenten Variablen 

wie Gerinnegeometrie, Stromungsgeschwindigkeit, Rauhigkeit der Gerinnewandung, Wasserspie­

gelgefalle etc. entsprechend verandem. Diese Variablen sind voneinander abhangig und beeinflus­

sen sich in einem System mit negativem Rilckkopplungsmechanismus gegenseitig, so daB die 

Anderung eines Parameters die Anpassung eines anderen oder aller nach sich zieht (Schumm 1977, 

S. 98). Dieser Zusammenhang wird als Quasi-Gleichgewicht (quasi-equilibrium) des fluvialen 

Systems bezeichnet (Ritter 1986, S. 222). Da sich AbfluB und Sedimentfracht allerdings in standi­

ger Fluktuation um einen Mittelwert befinden (Schumm 1977, S. 98), mussen sich alle hydrauli­

schen Variablen standig anpassen. Daher gibt es im fluvialen System keinen statischen Gleichge­

wichtszustand (steady-state), sondem ein Quasi-Gleichgewicht. Trotz der standigen Anpassungen 

der hydraulischen Variablen an kurzfristige Anderungen in AbfluB und Sedimentfracht infolge von 

z.B. Hochflutereignissen ist, uber einen langeren Zeitraum betrachtet, die Form und das lokale 

Gefalle des Gerinnes konstant, d.h. im Quasi-Gleichgewicht mit mittlerem AbfluB und Sediment­

fracht eines langeren Zeitraumes (Leopold et al. 1964, S. 267). Es findet weder Sedimentation noch 

Erosion statt (Chorley et al. 1984, S. 291 ), oder anders ausgedrilckt, weder Aggradation noch 

Degradation des FluBbettes (Leopold et al. 1964, S. 272). Der Gleichgewichtszustand ist also <lurch 

das betrachtete Zeitintervall definiert (Ritter 1986, S. 245). Der Zustand des Quasi-Gleichgewichts 

bezieht sich auf einen Zeitraum von mehreren Dekaden bis zu einigen Jahrhunderten; dieses 

Zeitintervall wird als graded time bezeichnet (Schumm 1977, S. 11). Die spontanen Anpassungen 

der Gerinnegeometrie an Einzelereignisse fluktuieren um einen stabilen Zustand der Gerinnemor­

phologie bezilglich der langfristigen mittleren AbfluBwerte und der Sedimentfracht. 
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1.2.3 GerinnegrundriJl 

Der GrundriB eines Gerinnes wird durch die mittlere Sedimentfracht und den vorherr­

schenden AbfluB gepragt, der als bordvoller AbfluB (Ritter 1986, S. 221) mit einem Wiederkeh­

rintervall von 1,5 Jahren definiert ist (Chorley et al. 1984, S. 289, Leopold et al. 1964, S. 241). Der 

FluBgrundriB laBt sich verallgemeinemd in drei Klassen unterteilen: gestreckte, maandrierende und 

verzweigte Gerinne (Leopold et al. 1964, S. 281). Jede dieser Gerinneformen ist Ausdruck der 

Anpassung der Geometrie an die Stromungsgeschwindigkeit, die Art des Sedimenttransports, die 

KomgroBe und an das Verhaltnis zwischen AbfluBrate und Sedimentfracht (Chorley et al. 1984, 

S. 303 t) (Abb. 3). Voraussetzung fur die optimale Anpassung des Gerinnes ist, dal3 es uneingeengt 

flieBen kann und eine erodierbare Gerinnewandung hat. Dies ist bei den meisten alluvialen Flilssen 

erfullt, die in einem breiten Tal verlaufen, das von ihren eigenen Ablagerungen aufgeschottert 

worden ist. Wenn die Gerinnewandung eines FluBabschnittes aus anstehendem Gestein oder 

konsolidiertem Alluvium besteht, dann bestimmt dieses die Morphologie, und die Anpassung der 

Form an AbfluB und Sedimentfracht ist eingeschrankt. 
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1.2.3.1 Gestreckte Gerinne 

Gestreckte Gerinne entstehen bei starkem Gefalle und einer geologisch-morphologischen 

Einengung des FluBabschnittes. Dies ist in geologisch jungen Gebirgen der Fall, die eine hohe 

Reliefenergie aufweisen, so daB die Fliisse ein starkes Gefalle haben. Bei Talem, die durch 

Epigenese, Antezedenz und riickschreitende Erosion entstanden sind, treten ebenfalls geologisch­

morphologisch bedingte Streckungen auf (Mangelsdorf & Scheurmann 1980, S. 110). Gestreckte 

FluBlaufe kommen aber auch dann vor, wenn das Bett im eigenen Alluvium verlauft. Obwohl dies 

ein seltenes Phanomen ist, konnen diese FluBabschnitte dennoch stabil sein. Gestreckte Gerinne 

haben dieselben Bettformen wie die haufiger vorkommenden maandrierenden Gerinne (Leopold et 

al. 1964, S. 282). Es bildet sich eine regelmaBige Abfolge von Kol.ken und Furten in Langsrichtung 

aus, so daB ein gewelltes FluBbett entsteht. Uber den Furten herrscht ein steileres Sohlengefalle als 

iiber den Kolken (Mangelsdorf & Scheurrnann 1980, S. 110). Gegeniiber eines jeden Kolks 

befindet sich eine Sandbank, die auf grund ihrer regelmal3ig wechselnden Lage am rechten und 

linken Ufer als altemierende Sandbank (alternate bar) bezeichnet wird. Der Talweg, die Verbin­

dungslinie der tiefsten Punkte eines Gewasserbettes (Leser 1993, S. 137), pendelt von einer Seite 

zur anderen iiber das FluBbett und um die Sandbii.nke herum (Ritter 1986, S. 233), d.h. er maan­

driert in der geraden Rinne. Die Anordnung der Sandbanke, Kolke und Furten in einem geraden 

Gerinne ist analog zu der in maandrierenden Flussen. Die regelma13ige Abfolge der Kolke und 

Furten, die vom GrundriB unabhangig ist, ist Ausdruck dessen, wie Bettform, Abflul3 und Sedi­

menttransport miteinander in Beziehung stehen, um in Fliissen ein Quasi-Gleichgewicht aufrecht­

zuerhalten. Da die Ausbildung der regelmii.Bigen Abfolge von Kolken und Furten und von Sand­

banken sowohl vom Grundril3 als auch von der Komgrol3e des Bettmaterials - vorausgesetzt es ist 

heterogen (Leopold et al. 1964, S. 209) - unabhii.ngig zu sein scheint, muB sie von fundamentalen 

Eigenschaften des flieBenden Wassers herriihren (Ritter 1986, S. 233). 

Im folgenden wird die Theorie von Richards (1976), wie sie von Ritter (1986, S. 233) 

zusammengefaBt wurde, dargelegt. Sie versucht, die beobachtete stabile Verteilung der Bettformen 

und ihre Aufrechterhaltung (Leopold et al. 1964, S. 209) aufgrund der Hydraulik zu erklaren. Im 

gestreckten Gerinne stimrnt die raumliche Lage der Kolke und Furten, deren Abstand der 5- bis 7-

fachen Gerinnebreite entspricht (Abb. 4 B), mit der Verteilung verschiedener Stromungsgeschwin­

digkeiten des Wassers iiberein, die jedoch mit der AbfluBgroBe variiert. Bei niedrigem AbfluB 

herrscht an den Furten, die ein groBes Gefalle des FluBbettes und grobkomiges Geschiebe aufwei­

sen, ein steiles Wasserspiegelgefalle, eine geringe Wassertiefe und schieBendes Wasser vor. In den 

Kolken, die ein flaches Gefalle und feinkomiges Bodensediment haben, findet man bei niedrigem 

AbfluB das entgegengesetzte Verhaltnis vor: geringes W asserspiegelgefalle, groBere Wassertiefe 

und stromendes Wasser. Kolke und Furten unterscheiden sich auch in ihrem Querschnitt: Furten 

sind breiter und flacher, wahrend Kolke enger und tiefer sind. Die geringere Stromungsgeschwin-
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digkeit in den Kol.ken bei niedrigem AbfluB miiBte eigentlich dazu fiihren, daB sie durch groberes 

Sediment von den stromaufwarts gelegenen Furten verfullt wilrden, aber dennoch ist die Abfolge 

der Kolke und Furten stabil, was wie folgt erklart werden kann. Bei steigendem AbfluB ist der 

Anstieg der Stromungsgeschwindigkeit pro Zeiteinheit in den Kol.ken gro13er als in den Furten. 

Folglich tritt bei einem bestimmten AbfluBvolumen eine Umkehr der Geschwindigkeitsverteilung 

ein (Abb. 4 A), so daB die von den Furten erodierten, groBeren Partikel durch die Kolke transpor­

tiert werden konnen, wobei das Sediment in den Kol.ken natiirlich auch in Suspension geht. LiiJ3t 

der AbfluB nach, liegt aber noch iiber dem Schwellenwert fiir die Geschwindigkeitsumkehr, so 

werden die groBten Teilchen auf den Furten abgelagert. Unter diesen Bedingungen erodiert die 

schnellere Stromung das Sediment in den Kolken und die langsamere lagert Sediment auf den 

Furten ab (Chorley et al. 1984, S. 295). Geringere Abfliisse wirken dieser Tendenz wiederum 

entgegen, indem bei einem AbfluB unter dem Schwellenwert das Feinsediment von den Furten 

erodiert und in den benachbarten Kolken abgelagert wird. Die Abfolge der Furten und Kolke wird 

also <lurch Auskolkung und Ablagerung bei relativ hohem AbfluB aufrechterhalten (Ritter 1986, 

S. 233 f). Die Unterschiede im Wasserspiegelgefalle zwischen Kolken und Furten ist bei hohem 

AbfluB auf gehoben, und das Wasserspiegelgefalle in den Kolk en niihert sich dem topographischen 

Gefalle des betrachteten FluBabschnittes (Leopold et al. 1964, S. 206). 

1.2.3.2 Miiandrierende Gerinne 

Beim Ubergang eines gestreckten Gerinnes in ein miiandrierendes wird beobachtet, da/3 

sich Miiander bevorzugt iiber Kolken und gerade Strecken iiber Furten ausbilden (Abb. 4 C). 

Chorley et al. (1984, S. 295 ff) sehen als Triebkraft fur den Ubergang des gestreckten Gerinnes in 

ein miiandrierendes die Erreichung einer gleichmaBigen Energieausgabe entlang des FluBlaufs an, 

was allgemein als stabiler Zustand angesehen wird. Die Hypothese betrachtet Furten wegen ihrer 

gro/3eren Rauheit als Orte gesteigerter Energiedissipation, wiihrend Kolke aufgrund der kleineren 

SedimentkomgroBen eine geringere Rauheit besitzen. Die Ausbildung von Miiandem iiber den 

Kol.ken ermoglicht es dem FluB, den Differenzbetrag der Energiedissipation zu kompensieren. Dies 

geschieht durch Arbeitsleistung einerseits, Erodierbarkeit des FluBufers vorausgesetzt, in Form von 

Erosion am Prallhang des entstehenden Miianders, andererseits in Form von Beschleunigungsarbeit 

zur Anderung der Stromungsrichtung in der Kurve. Berechnungen zufolge tritt dieser die Energie­

dissipation ausgleichende Effekt bei maandrierenden Gerinnen ein, sobald die Wassermenge drei 

Viertel des bordvollen Abflusses erreicht hat, wahrend dies fur gestreckte FluBliiufe nicht der Fall 

ist. 

Um gestreckte von maandrierenden Gerinnen abzugrenzen, verwendet man als Indikator 

die Buchtigkeit (sinuosity), das Verhiiltnis zwischen Gerinneliinge und Talliinge in einem be­

stimmten FluBabschnitt (Leopold et al. 1964, S. 281 ). Flilsse mit einer Buchtigkeit groBer gleich 
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1,5 werden im allgemeinen als maandrierend definiert (Chorley 1969, S. 179), wobei dieser Wert 

willkiirlich zu Klassifikationszwecken festgelegt worden ist (Schumm 1977, S. 113). 

A Sinuositya1·0 

---~----'-F---~!.O,!"__ fHI 

B Sinuosity=M 

-s-1w­
c Sinuositya1·5 

___ s _____ F_,. ___ s_ __ •tw 

-----10-14w-----

Abb. 4: Der Zusammenhang zwischen gestreckten und maandrierenden Gerinnen 
A. Abschnitte mit schneller und langsamer Stromung bei bordvollem Abflul3 
B. regelma13ige Abfolge der Kolke und Furten 
C. Entwicklung von Maandem 
(Que/le: Chorley et al. 1984, S. 297) 

Bei maandrierenden Fliissen unterscheidet man prinzipiell freie Maander (= Flul3miiander, 

Wiesenmaander, Auerunaander, bewegliche Miiander), die sich im eigenen Alluvium des Flusses 

entwickeln, von eingeschnittenen Maandem (= Talmaander, Zwangsmaander, Gesteinsmaander, 

eingesenkte Maander), die sich ins anstehende Gestein eingeschnitten haben. Daneben gibt es 

verschiedene Obergangs- und Mischtypen, wie z.B. die unterkalibrierten Maanderfliisse, die in 

einem fiir den heutigen Flul3 zu breiten Relikttal verlaufen (Mangelsdorf & Scheurmann 1980, 

S. 123). Ein Charakteristikum der FluJ3maander ist ihre Migration, d.h. sie wandem talabwarts, bei 

meist gleichzeitiger Weitung ihrer Schlingen. Wenn die Buchtigkeit zunimmt und Schlingen 

einander sehr nahe kommen, kann infolge der Seitenerosion, die am Prallhang am starksten ist, ein 

Durchstich, d.h. ein Durchbruch des Maanderhalses, erfolgen, der einen Teil des alten Bettes 

abschniirt und zu einer Laufverkiirzung fuhrt (Mangelsdorf & Scheurmann 1980, S. 143). Auf 

diese Weise entstehen Altwasserarme (Leser 1993, S. 133). Die Wellenlange eines Maanders steht 

in Relation zum Abflul3 (Chorley 1969, S. 179), welcher von der Gr613e des Einzugsgebietes 

abhangt (Chorley et al. 1984, S. 310). Dariiber hinaus andert sich die Wellenlange bei einem 

gegebenen Abflul3 mit der Art der Sedimentfracht (Schumm 1977, S. 115). Die Beziehung zwi­

schen Wellenlange ). (in ft), Sedimentfracht M (Silt- und Tonanteil im Sediment in Prozent) und 
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mittlerem JahresabfluB Qm (in cfs) bzw. mittlerem Jahreshochwasser Qma (in cfs)3 wird durch 

folgende Gleichungen ausgedrtickt (Schumm 1977, S. 115): 

A.= 1890 Qm0.34 : Af,74 

A.= Qma0,48: Af.74 

Die Wellenlange eines Miianders steht mit der Gerinnebreite in einem regelmaBigen und wieder­

kehrenden Verhiiltnis (Chorley 1969, S. 179). Durch Vermessungen der Geometrie von FluBmiian­

dem stellte man fest, daB die Wellenliinge eines Miianders die 11- bis 16-fache Gerinnebreite 

betragt (Leopold et al. 1964, S. 297). Der Abstand der Inflektionspunkte der Miiander, die iiber den 

Furten liegen, betragt die Halfte dieses Wertes, d.h. die 5- bis 8-fache Gerinnebreite, so daB dieses 

Verhiiltnis annahemd mit dem bereits erwahnten Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden 

Furten in einem gestreckten Gerinne, der die 5- bis 7-fache Gerinnebreite umfaBt, korreliert. Die 

Schlingen der Talmaander sind oftmals ebenso regelmaBig ausgepragt wie die der FluBmaander, 

wenn ihre Wellenlange auch die 15- bis 20-fache Gerinnebreite betragt. Gesteinsunterschiede 

konnen zu Unterschieden und UnregelmaBigkeiten in der Wellenliinge und Auspragung der 

Talmiiander fuhren (Leopold et al. 1964, S. 310 ff). Bei unterkalibrierten Fliissen, die auf der 

Talschottersohle von Talmiiandem verlaufen, unterscheidet man prinzipiell zwei Typen (nach 

Chorley 1969, S. 185 ff) (Abb. 5). Eine Gruppe stellen die als manifestly underfit bezeichneten 

Fliisse dar, die Miiander im Alluvium auf dem Talboden des miiandrierenden, ins Gestein einge­

schnittenen Tales ausbilden. Die Wellenliinge der Talmiiander ist 5- bis l 0-mal so groB wie die 

Wellenlange der Talbodenmaander. Eine zweite Gruppe der unterkalibrierten Fliisse wird als sog. 

Osage type bezeichnet, der nach dem Osage River in Missouri, USA, benannt ist. Der FluB liegt 

ebenfalls in einem eingeschnittenen miiandrierenden Tal, wobei der FluB selbst keine freien 

Miiander ausbildet. Er weist aber eine Abfolge von Furten und Kolken auf, wobei der Kolk-zu­

Kolk-Abstand der 5-fachen Bettbreite des Gerinnes entspricht. Der Abstand zwischen den Kolken 

des Flusses stimmt nicht mit der GroBe der Talmaander iiberein, es gibt mehr Kolke als Maander, 

um die der FluB durch den eingeschnittenen Talverlauf gezwungen wird. Der Flul3 verhalt sich im 

Prinzip wie ein gestrecktes Gerinne, wobei der Abstand der Kolke zur Gerinnebreite proportional 

ist. Das Verhaltnis von Wellenlange der Talmaander zur Breite des aktuellen Gerinnes ist 40 zu 1. 

Es gibt zwei Erklarungen fur die Entstehung unterkalibrierter Fliisse, welche beide auf eine 

Abnahme der AbfluBmenge zurtickgehen. Eine mogliche Ursache liegt im Phanomen einer 

FluBanzapfung begrtindet, wobei groBe Wassermengen vom betrachteten Tal in ein anderes 

FluBsystem umgeleitet wurde. Die zweite Erkliirung basiert auf einem Klimawandel, der zum 

Riickgang des Abflusses fuhrte (Chorley et al. 1984, S. 309). Wahrend des Pleistozans herrschten 

v.a. in den Periglazialgebieten hohere Abfliisse als die Fliisse heute in denselben Gebieten haben 

(Mangelsdorf & Scheurmann 1980, S. 128, Leopold et al. 1964, S. 311 f, Leser 1993, S. 131 ). 

3Die anglikanischen MaBeinheiten werden in dieser Arbeit weitgehend beibehalten. Fiir eine Umrechnung in 
metrische Einheiten kann Anhang 11. l . l herangezogen werden. 
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Abb. 5: Zwei Typen unterkalibrierter Fh1sse 
A. manifestly underfit 
B. Osage type 
(Que/le: Chorley 1969, S. 185) 

1.2.3.3 Verzweigte Gerinne 

12 
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Ein verzweigter FluB besteht aus mehreren FlieBrinnen, die durch Kiesbanke und Inseln 

(= bewachsene Sandbanke) voneinander getrennt sind (Chorley et al. 1984, S. 295). Durch ein 

Anschwellen des Abflusses konnen die Sandbanke leicht umgelagert werden und die einzelnen 

Rinnen ihren Lauf im Gerinne iindem. Die filr gestreckte und maandrierenden Gerinne charakteri­

stische Abfolge der Kolke und Furten ist in verzweigten Gerinnen nicht in dieser Regelmal3igkeit 

ausgepragt (Leopold et al. 1964, S. 282). Vergleicht man verzweigte und maandrierende Gerinne, 

die den gleichen AbfluB haben, so weisen verzweigte Gerinne in der Regel ein gro13eres Gefalle 

auf, so daJ3 eine hohere Energie vorhanden ist, um mehr Sediment zu transportieren (Leopold et al. 

1964, S. 292, Chorley 1969, S. 182). Ein verzweigtes Gerinne kann auf zwei verschiedene Arten 

entstehen, wenn die Voraussetzung erfilllt ist, daB erodierbare Uferbanke das Gerinne begrenzen 

und ein hoher Geschiebetrieb vorliegt (Ritter 1986, S. 239). Erstens kann es aus einer aktiven 

Aggradation (= Erhohung der FluJ3sohle durch Sedimentablagerung) hervorgehen, wenn der Flul3 

geschiebeilberlastet ist. Die Geschiebefracht wird dann in Fann von Sandbanken abgelagert, so dal3 

beim Anwachsen der Sandbank die Stromung geteilt wird. Der zweite Typus eines verzweigten 

Gerinnes entsteht ebenfalls durch die Ablagerung von Sand- und Kiesbanken. Eine Verringerung 
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der FlieBgeschwindigkeit des Wassers oder ein anderweitiger AnstoB, wie z.B. wenige groBere 

Gerolle oder Felsbrocken auf dem FluBbett, fiihren zur Sedimentation. Es bildet sich ein breites, 

flaches und steiles Gerinne mit vielen FlieBrinnen aus, die durch Sandbanke voneinander getrennt 

sind (Chorley et al. 1984, S. 301). Die Sandbanke und der Talweg sind relativ instabil in ihrer Lage 

(Mangelsdorf & Scheurmann 1980, S. 111 ), was aber nicht gleichzeitig bedeuten muB, daB das 

verzweigte Gerinne als Typus an sich instabil ist (Leopold et al. 1964, S. 294). Ein verzweigtes 

Gerinne mit einem steilen Gefalle und einem hohen Geschiebetrieb bildet sich infolge bestimmter 

auJ3erer AbfluJ3- und Sedimentbedingungen aus, die bis dato jedoch nicht eindeutig beziffert 

werden konnen (Ritter 1986, S. 240). Ob ein gestrecktes, maandrierendes oder verzweigtes Gerinne 

entsteht, ist in alluvialen Fl"iissen primar vom AbfluJ3 und der Sedimentfracht abhangig, und jede 

der drei Formen kann Ausdruck eines Gleichgewichtszustandes sein, der an die jeweils unter­

schiedlichen auBeren Bedingungen angepaBt ist (Leopold et al. 1964, S. 295). 

1.2.4 Querschnitt 

Die Gro13e des Gerinnequerschnitts ist von der abfliel3enden Wassermenge abhangig 

(Chorley et al. 1984, S. 292). Je grol3er der mittlere Jahresabflu/3, desto grol3er ist sowohl die Breite 

als auch die Tiefe des Gerinnes (Ritter 1986, S. 231 ). Der Querschnitt unterscheidet sich bei 

Gerinnen mit demselben Jahresabflu/3 und ahnlicher Geologie im Einzugsgebiet, wenn sich der 

Spitzenabflul3 und/oder das Verhaltnis von mittlerem zum Spitzenabflul3 unterscheidet (Schumm 

1977, S. 106). Der Abflul3 ist jedoch nur fiir 40% der Anderung des Querschnittes verantwortlich 

(Ritter 1986, S. 231). Dartiber hinaus pal3t sich die Form des Querschnitts, die durch das Verhaltnis 

zwischen Breite (W) und Tiefe (D) des Gerinnes (WID) definiert ist, an die KomgroJ3e der Sedi­

mentfracht und des Wandmaterials, das das Gerinne begrenzt, an. Grobes Sediment la13t ein breites, 

flaches Gerinne entstehen, wahrend feines Sediment einen schmalen, tiefen Querschnitt bedingt 

(Ritter 1986, S. 231, Chorley 1969, S. 153). Neben der KomgroBe an sich ist auch das Verhaltnis 

zwischen Suspensionsfracht und Geschiebefracht fiir die Gerinnemorphologie ausschlaggebend 

(Chorley et al. 1984, S. 293). Wird z.B. die Geschiebefracht erhoht, wahrend AbfluB und Suspensi­

onsfracht gleichbleiben, dann verbreitert sich das Gerinne und das Verhaltnis von Breite zu Tiefe 

wird gro13er (Schumm 1977, S. 110). Gleichzeitig andem sich Grundril3 und Langsprofil des 

Gerinnes (Schumm 1977, S. 111). Uber die Lange eines FluBlaufes kann sich das Verhaltnis 

zwischen Suspensions- und Geschiebefracht infolge der Art der eingebrachten Sedimentfracht aus 

groJ3en Nebenflussen verandem (Schumm 1977, S. 108). Inwieweit sich schlieBlich der Gerinne­

querschnitt an AbfluB und Sedimentfracht anpaBt, ist letztlich vom Grad der Erodierbarkeit der 

Ufer abhangig. 

Liegt im fluvialen System eine Storung des Gleichgewichtszustandes vor, so kann sich der 

Gerinnequerschnitt an einer bestimmten Stelle durch Sedimentation oder Erosion verandem, um 
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ein neues Gleichgewicht herzustellen. Wenn das Ge!alle eines Flusses z.B. infolge der ErhOhung 

der Erosionsbasis emiedrigt wird, komrnt es zur aktiven vertikalen Aggradation fluBaufwarts. 

Dieser ProzeB findet beispielsweise oberhalb einer Talsperre statt, oder wenn ein Gerinne durch 

lokale Sedimentation verstopft, weil es geschiebeilberlastet ist. Der zweite Fall ist in Gerinnen in 

ariden und semiariden Regionen zu beobachten. Dort stellte man fest, daB die Art und Weise der 

Ablagerung vom Sediment abhangt. Abb. 6 verdeutlicht anhand dreier Bespiele von ephemerischen 

Gerinnen, daB die Sedimentschichtung des Akkumulationskorpers von der KomgroBe des Sedi­

ments abhangt (nach Schumm 1977, S. 150 ff). Im Gerinne des Sage Creek, South Dakota, 

(Abb. 6 A) betragt der Anteil von Silt und Ton im Sediment 67%. Das kohasive Sediment lagerte 

sich verstarkt an den Seitenwanden ab, so daB die Breite des Gerinnes schrumpfte, bevor auch die 

Tiefe abnahm. Im Sand Creek, Nebraska, (Abb. 6 B) betragt der Anteil von Silt und Ton 20%. Zu 

Beginn der Sedimentation lagerte sich der Sand in horizontalen Schichten auf dem FluBbett ab. Mit 

zunehmender rilckschreitender Aggradation fluBaufwarts nimmt der Sandanteil fluBabwarts ab, so 

daB sich das verbleibende feinere Sediment seitlich ablagert, aber der restliche Sand, der noch nicht 

fluBaufwarts sedimentiert wurde, noch weiterhin in der Mitte des Gerinnes ablagert. Im Arroyo 

Calabasas, New Mexico, (Abb. 6 C) betragt der Silt- und Tonanteil nur mehr 10%, so daJ3 sich das 

Sediment in regelmaBiger horizontaler Schichtung absetzt. Zusammenfassend ist festzustellen, dal3 

sich Feinsediment an der Gerinnewandung des gesamten Querschnitts absetzt, wodurch eine 

konkave Schichtung entsteht, und daB Grobsedimente auf der Gerinnesohle abgelagert werden, so 

daB sich eine Horizontalschichtung ausbildet. 
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Abb. 6: Sedimentablagerungen in ephemerischen Gerinnen 
(Que/le: Schumm 1977, S. 151) 
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Bisher wurde nur der Gerinnequerschnitt betrachtet. Da sich ein Gerinne aber in einem Tai 

befindet, muB auch die Beziehung zwischen FluB und Tai Beachtung finden. Das Talquerprofil 

geht auf das Zusammenspiel von Tiefen- und Seitenerosion, Belastungsverhaltnis, Hangabtrag 

sowie Gesteinsart und -lagerung zurilck (Leser et al. 1993, S. 277). Das Verhaltnis zwischen FluB­

und Talquerschnitt andert sich mit der Talform (z.B. Klamm, Schlucht, Kerbtal, Canyon, Sohlen­

kerbtal, Kastental, Sohlental, Wannental, Muldental etc.) (vgl. Leser 1993, S. 138 ft). Bei der 

Klamm und einigen Schluchtstrecken gleicht das FluB- dem Talquerprofil. Aber bereits bei der 

Schlucht beginnt die Hangentwicklung, und mit zunehmender Verbreiterung des Tales gewinnt der 

FluB zusehends an Eigenleben und wird zum FluB im Tal (Mangelsdorf & Scheurmann 1980, 

S. 159). In der Klamm, wo der FluB die gesamte Talbreite einnimmt, ist keine Geschiebesohle 

vorhanden, da das Geschiebe durchtransportiert wird. In Schluchtlaufen ist bereits stellenweise eine 

geschlossene Geschiebedecke vorhanden (Mangelsdorf & Scheurmann 1980, S. 160), so daB sich 

das FluBquerprofil zusehends unabhangig vom Talquerprofil in seinem Alluvium an die auBeren 

EinfluBfaktoren von AbfluB und Sedimentfracht anpassen kann. 

Das FluBquerprofil bildet in engem Zusammenhang mit dem GrundriB des Gerinnes 

bestimmte Querschnittsformen aus (Abb. 7). Im Maanderbogen entsteht bei maandrierenden 

Gerinnen ein asymmetrisches FluBbett, das am Prallhang ausgekolkt ist, wahrend sich am Gleit­

hang durch die Anlandung eine Ufersandbank bildet, so daB das Gerinne am Innenbogen flacher 

ist. Ober der Furt ist das W/D-Verhaltnis groBer und der Querschnitt auf dem gesamten Bett 

symmetrischer und flacher (Mangelsdorf & Scheurmann 1980, S. 160). Im gestreckten Gerinne 

zeigt sich ein ahnliches Querschnittsbild tiber den Kolken und Furten. Das verzweigte Gerinne 

weist unter den drei Formen das gr613te W/D-Verhaltnis auf (Chorley 1969, S. 181). 
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Abb. 7: Charakteristische Flul3querschnitte 
( eigener Entwurf, 1998) 
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1.2.5 Langsprofil 

Ein FluBabschnitt befindet sich im Gleichgewicht, wenn die eingebrachte Sedimentmenge 

genauso groB ist wie die ausstromende (Garde & Ranga Raju 1977, S. 5). Dariiber hinaus gibt es 

ein groBmaBstabliches Gleichgewicht der gesamten Laufstrecke des Flusses zwischen Erosion und 

Sedimentation (Leser 1993, S. 129). AbfluB, Geschiebezulauf, Gerinnedimension und besonders 

die Gefallskurve vom Quellgebiet bis zur Miindung wirken dabei so zusammen, daB die Sediment­

fracht im fluvialen System transportiert wird, insgesamt aber nicht mehr Sediment im System 

abgelagert oder ausgeschwemmt wird, als <lurch Erosion bereitgestellt wird (Press & Siever 1995, 

S. 291, Wu 1993, S. 161). Im Modellfall weist ein FluB somit ein Gefalle auf, das sich im Langs­

profil als konkave, nach oben offene Kurve darstellt (Press & Siever 1995, S. 289), die als Normal­

oder Gleichgewichtsgefalle bezeichnet wird (Leser 1993, S. 129 f) . Die idealisierte Konkavitat des 

Langsprofils wird generell der Zunahme des Abflusses und der Abnahme der KomgroBe des 

Sediments fluBabwarts zugeschrieben (Leopold et al. 1964, S. 256, Schumm 1977, S. 111 ). Es 

verlauft im Oberlauf sehr steil (Erosion) und verflacht im Unterlauf bis zur Mi.indung hin 

(Sedimentation); der Mittellauf ist durch Transport gekennzeichnet (Mangelsdorf & Scheurmann 

1980, S. 145). Das Langsprofil eines Flusses ist auf seine Erosionsbasis eingestellt, demjenigen 

Niveau, bei dem er in einen groBeren stehenden Wasserkorper mi.indet und das die Untergrenze der 

Einschneidung des FluBbettes bildet (Leopold et al. 1964, S. 258). Der Meeresspiegel bildet die 

absolute Erosionsbasis, der die lokale Erosionsbasis gegeni.ibergestellt wird. Sie wird von geomor­

phologischen oder hydrologischen Erscheinungen gebildet, wie Schwellen im FluBbett, die 

Mi.indung in den HauptfluB, Binnenseen oder kiinstlichen Stauseen. Anderungen im AbfluB oder 

der Sedimentfracht bedingen eine Anpassung der Gefallskurve. Wenn das Transportvermogen des 

Flusses im Verhaltnis zum Geschiebezulauf zu groB ist, versucht der FluB sein Gefalle anzupassen, 

indem er sich eintieft. Im umgekehrten Fall kommt es zur Akkumulation (Mangelsdorf & 

Scheurmann 1980, S. 148). 
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1.2.6 Schwemmfacher als Ansatzpunkte der Sedimentablagerung 

Die Gerinnegeometrie, wie sie sich infolge von AbfluB und Sedimentfracht ausbildet, kann 

durch Schwemm- und Schotterfacher an den Miindungen von Nebenfliissen abgeandert werden. 

Solche Schwemmfacher bilden sich dort aus, wo das Gefalle plotzlich nachliiBt. In einer Landschaft 

mit hoher Reliefenergie liiBt das steile Gefalle der Tributaren, deren Erosionsbasis auf den 

HauptfluB eingestellt ist, beim Dbertritt des Nebenflusses auf die Talsohle des Haupttales abrupt 

nach, so daB sich ein Schwemmfacher in den HauptfluB erstreckt und <lessen GrundriB abandert. 

Die Schwemmfacher konnen den HauptfluB auf die andere Seite des Tales drangen (Leser 1993, 

s. 136). 

Im Grand Canyon des Colorado River wurden die im HauptfluB durch Schwemmfacher 

induzierten Sedimentationsprozesse studiert, die im folgenden beschrieben werden (nach Collier et 

al. 1996, S. 74 ff, Collier et al. 1997, S. 80). Einerseits verengen die Schwemmfacher das Gerinne 

an diesen Stellen und bilden oft Furten bzw. Stromschnellen, andererseits sind sie Ansatzpunkte fur 

die Ablagerung von Sandbanken (Abb. 8). Sandbiinke konnen sich sowohl stromaufwiirts als auch 

stromabwarts von den Tributarendeltas ausbilden. StoBen die Deltasedimente weit in den Lauf des 

Hauptflusses vor, der eine hohe Suspensionsfracht aufweist, und verengen diesen erheblich, so 

kann sich Wasser hinter dem Delta aufstauen. Die Verringerung der FlieBgeschwindigkeit oberhalb 

des Deltas fuhrt zur Ablagerung von mitgefuhrtem Sediment. Die Stromungsgeschwindigkeit 

erhOht sich in der Engstelle, die <lurch das Tributarendelta verursacht wurde. FluBabwarts des 

Deltas wird der HauptfluB wieder breiter und die Stromungsgeschwindigkeit laBt nach. Durch die 

Kombination dieser Umstande entsteht ein Wirbel, der das Wasser hinter dem Tributarendelta 

entgegen der Hauptstromrichtung flu.13aufwarts flieBen la.13t. Die FlieJ3geschwindigkeit im Wirbel ist 

wesentlich geringer als in der Hauptrinne, so daB es im Wirbel zur Sedimentation der mitgefuhrten 

Suspensionsfracht kommt. Die Sandablagerung in den Wirbeln erfolgt an zwei Stellen. Einerseits 

bildet sich eine Sandbank, wo sich die Hauptstromung direkt am Ende des Deltas von der Gerin­

newand lost. Diese Form wird als separation bar bezeichnet. Andererseits bildet sich weiter 

fluBabwarts eine zweite Sandbank, die sog. reattachment bar, wo die Hauptstromung wieder auf 

die Gerinnewand trifft und die Wandrauhigkeit die Stromungsgeschwindigkeit emeut verringert. 

Diese Anordnung ist eine Modellvorstellung, die in der Natur oft durch die lokalen FluBparameter 

wie Abflu.13regime, AbfluBvolumen, Stromungsgeschwindigkeit, Gefalle, Sedimentfracht, Gerin­

nematerial, Form des Tributarendeltas etc. abgeandert ist. 
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Abb. 8: Schemmfacher als Ansatzpunkte der Sedimentation in Canyons 
(Que/le: Collier et al. 1996, S. 75) 
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Sandbanke entstehen zunachst als Ablagerungen unter der Wasseroberflache an Stellen 

verringerter Stromungsgeschwindigkeit. Dies ist sowohl im Einfluf3bereich der Schuttfacher aus 

den Seitencanyons der Fall als auch generell an FluBufem, wo die Stromungsgeschwindigkeit 

durch die Wandrauheit herabgesetzt wird, so daf3 z.B. altemierende Sandbanke entstehen konnen. 

Die Stromung ist Ober den initialen Sandbanken seichter als im Talweg, so dal3 die Sedimentation 

der Suspensionsfracht auf den Sandbiinken begiinstigt wird. Diese Ablagerungsschichten stabilisie­

ren die Sandbanke, emiedrigen weiterhin die Stromungstiefe, so daB schlieBlich so viel Material 

sedimentiert wird, bis die Sandbanke aus dem Wasser ragen (Schumm 1977, S. 119 ff, Chorley 

1969, S. 140 f). Ragen die Sandbanke erst einmal bei Niedrigwasser Ober den Wasserspiegel 

hinaus, sind sie der sukzessiven Kolonisation durch die Vegetation ausgesetzt (Karlinger et al. 

1983, S. 12). Zwar kann die Vegetation v.a. auf niedrigen Sandbanken durch Hochwasser wieder 

abgerissen werden, wo sie aber der Stromung standhalt, verringert sie die Stromungsgeschwindig­

keit und begilnstigt die weitere Sedimentation. Daraus resultiert eine Stabilisierung der Sandbank, 

und sie wachst ilber die Hohe des Hochwasserpegels (Eschner et al. 1983, S. 33). 
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1.3 A
0

nderung der lokalen Erosionsbasis durch den Bau eines Staudammes 

Durch den Bau eines Staudarnmes wird die lokale Erosionsbasis von seiner Ausgangslage, 

dem FluBbett, auf ein neues Niveau gehoben, das am Schnittpunkt des Seespiegels mit dem 

ursprtinglichen FluBbett liegt. Da sich infolge der Aufstauung ein Riickstau des Wassers ausbildet, 

der den Wasserstand im FluB oberhalb des eigentlichen Seespiegels uber den normalen Pegel des 

Flusses erhOht, liegt die tatsachliche lokale Erosionsbasis am oberen Ende der Ruckstaukurve 

(Leopold et al. 1964, S. 259 t). Der FluB hat das Bestreben, sein Gefalle der neuen Erosionsbasis 

anzupassen. Oberhalb der Talsperre nimmt das Gefiille des Flusses ab, so daB sich die Stromungs­

geschwindigkeit und folglich auch seine Transportkraft fur Sedimente verringert. Der FluB sedi­

mentiert einen Teil seiner Fracht vor und im Stausee, wodurch die Gefallskurve flacher wird (Press 

& Siever 1995, S. 290). Das Gleichgewicht des fluvialen Systems oberhalb der Talsperre ist 

gestort, da in einem bestimmten Zeitintervall infolge der Sedimentriickhaltung durch die Stauanla­

ge die ausflieBende Sedimentfracht kleiner ist als die einstromende. Der SedimentilberschuB wird 

abgelagert, und es kommt zur Aggradation. Durch die Sedimentation oberhalb der Staumauer 

nahert sich der FluB einem neuen Gleichgewichtsgefiille. Sediment wird so lange im Staubecken 

abgelagert bis das Reservoirgefalle wieder im Gleichgewicht mit der Transportkapazitat des 

Flusses ist (Reed & Hoffman 1997, S. 1, Hainly et al. 1995, S. 21). In welcher Art und wie weit 

sich <las Langsprofil eines Flusses fluJ3aufwarts des Stausees andert, ist umstritten (nach Leopold et 

al. 1964, S. 260) (Abb. 9). Eine Gruppe vertritt die Auffassung, daB sich mit der sukzessiven 

Vegetationsetablierung auf den Deltasedimenten der Sedimentkeil schrittweise fluJ3aufwarts 

erstreckt und schlieJ3lich das gesamte Gerinne verfilllt. Wie in Abb. 9 A dargestellt, ist das ange­

strebte Endstadium der Aggradation eine zum Ausgangsgefalle AC parallele Gefallskurve A3C3 

(Garde & Ranga Raju 1977, S. 307). Eine andere Gruppe ist der Meinung, daJ3 die Aggradation 

aufhort, wenn das Sediment auf dem Niveau des Dammkamms eine fast ebene Flache aufgeschiittet 

hat, so daJ3 die Gefallskurve des Flusses oberhalb des Dammkammniveaus nicht verandert wird 

(Abb. 9 B). Das Gefiille der Sedimente ist wesentlich geringer als <las des urspriinglichen FluBbet­

tes. Welche Modellvorstellung die natilrlichen Aggradationsprozesse am treffendsten widerspie­

gelt, variiert mit der GroBe des Einzugsgebietes, der Sedimentfracht, dem AbfluBverhalten des 

FlieJ3gewassers etc., so daJ3 beide Hypothesen in der Natur verwirklicht sein konnen. Da der 

Staudammbau erst eine junge MaBnahme der FluJ3regulierung ist, sind bis dato v.a. nur kleinere 

Stauseen vollig verfilllt, deren Verlandung die zweite, teils modifizierte Modellvorstellung unter­

stiltzt. Neben der Sedimentation des Speicherraumes zeigt ein kurzer FluJ3abschnitt oberhalb der 

durch den Dammkamm bestimmten lokalen Erosionsbasis eine Anderung im Langsprofil (Leopold 

et al. 1964, S. 260 ft). 
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A. 

B. 

Abb. 9: Aggradation oberhalb eines Staudammes 
A. Veranderung der gesamten Gefallskurve 
(Que/le: Garde & Ranga Raju 1977, S. 307) 
B. lokal begrenzte Veranderung der Gefallskurve 
(eigener Entwurf, 1998) 

1.3.1 Aufbau eines Deltas 

Im Bestreben ein neues Gleichgewichtsgefalle zu erreichen, bildet der Flul3 oberhalb des 

Staudammes durch die Sedimentakkumulation ein Delta aus. Wenn ein sedimentftihrender Flul3 auf 

die Stauwasserzone des Reservoirs trifft, wird seine Flie13geschwindigkeit abgebremst und seine 

Transportkapazitat verringert, so dal3 groberes Geschiebematerial zuerst und feinere Schwebstoffe 

weiter flul3abwarts abgelagert werden (vgl. Abb. 2) (Hotchkiss 1995, S. 1188 f, Jiahua 1993, 

S.129). Es entsteht ein fur ein Delta charakteristischer Akkumulationskorper. Man untergliedert die 

Deltaablagerungen in einem Stausee mit stehendem Gewasser in topset beds (Flul3sedimente der 

Deltaebene), foreset beds (Vorschiittsande der Deltafront), bottomset beds (Bodensedimente des 

Deltafusses) (Press & Siever 1995, S. 298 f, Fuchtbauer & Muller 1977, S. 95) und density currents 

(Dichtestrome) (Garde & Ranga Raju 1977, S. 320), die wie in Abb. 10 gezeigt, angeordnet sind. 
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Abb. 10: Autbau eines Deltas in einem Stausee 
(Que/le: Garde & Ranga Raju 1977, S. 320) 
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Die topset beds bestehen aus grobkomigen, flachliegenden FluJ3sedimenten (Filchtbauer & 

Muller 1977, S. 95) und erstrecken sich bis zum Ende der Staulinie (Press & Siever 1995, S. 298). 

Ihr Gefalle ist geringer als das Gefalle des ursprilnglichen Gerinnes (Jiahua 1993, S. 129). Die 

obere Grenze des Stauwassers kann weit hoher als der Beckenwasserstand liegen, so dal3 die 

Aggradation in diesem Bereich auch die Morphologie des FluJ3abschnittes betrifft, der oberhalb des 

eigentlichen Reservoirs liegt (Garde & Ranga Raju 1977, S. 320). Die foreset beds sind aus 

feinkomigerem Sand und Silt aufgebaut. Ihre planare Schragschichtung fallt zum Staudamm bin 

ein, und sie bilden die Sedimente der Deltafront (Press & Siever 1995, S. 298, Fiichtbauer & 

Muller 1977, S. 95). Zwischen der Oberflache des Deltas und seinem Frontteil gibt es einen 

topographischen und ablagerungsbedingten Bruch, der vom mittleren Seespiegel des stehenden 

Wassers bestimmt wird (Rust 1982, S. 64 ). Das Gefalle der foreset beds ist gr6J3er als das Gefalle 

der topset beds, und die Bruchlinie stimmt meist mit dem Abtauchpunkt der Dichtestrome 

(=Brech) iiberein (Jiahua 1993, S. 129, Eisma 1992, S. 175). Noch feineres Sediment der Tonfrak­

tion, das die bottomset beds autbaut, wird flachliegend am Boden des Stausees abgelagert 

(Fiichtbauer & Millier 1977, S. 95). Die Grenze zwischen Delta und Staubeckenboden liegt dort, 

wo sich die Wirkung der FluJ3str6mung verliert (Rust 1982, S. 64). In der Praxis ist diese Trennli­

nie zwischen den zwei Bereichen mit unterschiedlichem Sedimentationsverhalten tlieJ3end und 

schwer zu bestimmen. In einigen Reservoiren wie z.B. dem Meadstausee wurden Dichtestrome 

nachgewiesen (Jiahua 1993, S. 133), die Material bis zum Damm transportieren konnen und dort 

am Grunde des Reservoirs ablagem (Garde & Ranga Raju 1977, S. 320, Eisma 1992, S. 174 t). 

Dichtestrome entstehen immer dort, wo Wassermassen unterschiedlicher Dichte aufeinandertreffen 

(Press & Siever 1995, S. 393). Dichteunterschiede konnen durch ungleiche Temperaturen, unter­

schiedlichen Salzgehalt und unterschiedlichen Schwebstoffanteil verursacht sein (Mangelsdorf & 

Scheurmann 1980, S. 35). Im Falle der Dichtestrome in Stauseen handelt es sich hauptsachlich um 
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den durch hOheren Schwebstoffgehalt des Zuflusses verursachten Trtibestrom (turbidity current), 

der als eigenstandige Stromung am geneigten Boden unter dem klaren Seewasser flieBt (Press & 

Siever 1995, S. 393, Morris 1993, S. 26). Im Meadstausee gibt es zwei verschiedene Arten von 

Dichtestromen: ein kontinuierlicher Strom triiben FluBwassers und diskontinuierliche Trtibestrome, 

die durch Rutschung von bereits auf dem Delta abgelagertem FluBsediment verursacht werden 

(Rust 1982, S. 65). Die diskontinuierlichen Trtibestrome konnen Material bis zum Staudamm 

transportieren. Die kontinuierlichen Trtibestrome werden von der Temperaturschichtung des 

Stausees beeinfluBt. Vor allem in siidlicheren Breiten ist das Seewasser warmer als das FluBwasser, 

so dal3 das schwebstofffilhrende, triibe FluBwasser unter die Seeoberflache abtaucht und als 

Unterstromung weiterfliel3t (= hyperpyknischer ZufluB) (Filchtbauer & Muller 1977, S. 95). Bei 

einer anderen Temperaturschichtung des Sees sind generell aber auch Ober- und Zwischenstro­

mungen des Trtibestroms moglich (Rust 1982, S. 65). Bei Abnahme des Gefalles verringert sich die 

Stromungsgeschwindigkeit, und das mitgefilhrte Material wird gemaB seiner KomgroBe abgesetzt 

(Press & Siever 1995, S. 393). 

Die soeben dargestellte Art und Weise der Delta- und Grundsedimentation gilt fur einen 

GroBspeicher (Jahres- oder Oberjahresspeicher) mit relativ konstantem Wasserspiegel. In der 

Praxis schwankt der Wasserspiegel eines Reservoirs jedoch oft je nach der einstromenden Wasser­

menge und seinem Betriebsmodus. Sinkt der Wasserspiegel beim Ablal3 der Hochwasserspeiche­

rung, dann liegen die Bereiche am oberen Ende des Deltas wieder im fluvialen EinfluBbereich und 

nicht mehr unter einem stehenden Wasserkorper. Die am oberen Ende des Deltas unter lakustri­

schen Sedimentationsbedingungen abgelagerten Sedimente sind wieder der fluvialen Erosion 

ausgesetzt und werden der Gefallskurve folgend fluBabwarts in den Stausee umgelagert (Jiahua 

1993, S. 131 f, Garde & Ranga Raju 1977, S. 321). 

1.3.2 Folgeerscheinungen der Sedimentation im Staubecken 

Die Sedimentrtickhaltung durch eine Stauanlage hat sowohl Auswirkungen im fluvialen 

System unterhalb als auch oberhalb des Dammes. Die Effekte unterhalb des Staudammes sollen an 

dieser Stelle keine nahere Betrachtung erfahren, weil nicht sie, sondem die raum-zeitlichen 

Veranderungen im Deltabereich oberhalb des Dammes Gegenstand dieser Arbeit sind. Hotchkiss 

(1995, S. 1188-1192) unterscheidet oberhalb des Staudammes zwischen Erscheinungen im Stau­

becken selbst infolge der Sedimentakkumulation und solchen im FlieBgerinne fluBaufwarts des 

Stauraumes. Aus der Fi.ille der potentiellen Folgen der Sedimentakkumulation werden in diesem 

Kapitel diejenigen herausgestellt, welche im Untersuchungsgebiet eine besondere Rolle spielen. 

Die Sedimentakkumulation bedingt im Staubecken selbst die in Tab. 1 zusammengestellten 

Erscheinungen. 
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Tab. 1: Auswirkungen der Sedimentakkumulation auf das Staubecken 

Folgen der Sedimentation Sekundare FolgeWirkungen 

Verlust von Speicherraum Verminderte Speicherkapazitiit zur Hochwasserkontrolle 

Verminderte Speicherkapazitat fur Nutzwasser 

Verminderte Energieproduktion im Wasserkraftwerk 

Verminderter Freizeitwert 

ErhOhte Belastungen der Wasser- und ErhOhte Wassertrtibe 

Sedimentqualitat ErhOhte Oberflachentemperatur 

Verminderter Sauerstoffgehalt im Bodensediment 

Sedimentkompaktion 

Anreicherung von Giftstoffen 

Ablagerungen an der Staumauer Schaden an Turbinen und AuslaBbauwerken 

Erhohte Belastung der Dammstatik 

(Que/le: veriindert nach Hotchkiss 1995, S. 1190) 

Aufgrund der Zielvorgaben fur das Projekt Cochiti Dam and Lake ist die Sedimentanreicherung 

v.a. im Hinblick auf eine graduelle Verminderung der Speicherkapazitat van Nachteil, da die 

Hochwasserkontrolle zu den primaren Aufgaben des Cochitidammes zahlt (vgl. Kapitel 3.2), 

welche nach der Verlandung des Stauraumes nicht mehr erfullt ware. Weitere Ziele des Projekts 

sind die ErhOhung des Natur- und Freizeitwertes, der die moglichen qualitativen Veranderungen 

der Umweltfaktoren entgegenwirken. Eine verminderte Wasserqualitat beeintrachtigt z.B. das 

gesamte Okosystem, so daB die Fischbestande zurilckgehen und die Sportfischerei zum Erliegen 

kommt. Wegen der Lage des Stausees in der Nahe von Los Alamos gilt eine besondere Sorge der 

potentiellen Anhaufung van radioaktiven Nukliden aus Atomversuchen. Los Alamos, wo das 

Manhattan Project wahrend des zweiten Weltkriegs durchgefuhrt wurde und das auch heute noch 

Zentrum der amerikanischen Atomforschung ist, liegt nur wenige Kilometer fluBaufwarts des 

Cochitistausees. Die Abwasser dieser Gemeinde und des Los Alamos National Laboratory flieBen 

iiber den Los Alamos Canyon in den Rio Grande. Der hOchste Plutoniumeintrag in das natiirliche 

System erfolgte zwischen 1945 und 1951, als Los Alamos noch keine Klaranlage besaB und die 

radioaktiv belasteten Abwiisser ungeklart in die Umwelt gelangten. Der Los Alamos Canyon, in 

den die unbehandelten Abwasser geleitet wurden, hat nur episodische Wasserfuhrung, so daB der 

Transport van an Sediment gebundenem Plutonium 238, 239 und 240 nur wahrend der AbfluBpha­

sen erfolgt. In den Jahren 1951, 1952, 1957 und 1968 warder Plutoniumeintrag in den Rio Grande 

auf grund van Hochwasserereignissen im Los Alamos Canyon am hOchsten. Plutonium bindet sich 

v.a .. an KomgroBen der Ton- und Schluffraktion, die die Suspensionsfracht darstellen (Purtymun 

1974, S. 4, Purtymun et al. 1987, S. 3). Das Cochitireservoir fungiert als Falle fur die gesamte 

Sedimentfracht des Rio Grande, folglich wird auch das an die Suspensionsfracht gebundene 
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Plutonium angereichert. Die Plutoniumkonzentration im Stauseesediment betragt 0,0134 pCi/g, der 

hochste Wert au/3erhalb des Gelandes des Los Alamos National Laboratory, wo die Werte in der 

Suspensionsfracht kleiner Gerinne bis zu 20 pCi/g betragen konnen (Graf 1994, S. 108-139). Nicht 

zuletzt aufgrund der erhOhten Plutoniumbelastung des Sediments im Cochitistausee ist es von 

groBem lnteresse, wie sich die FluBmorphologie des Rio Grande in diesem Bereich seit den 40er 

Jahren verandert hat, so daB man anhand der bevorzugten Sedimentakkumulationsstellen nachvoll­

ziehen kann, wo auch die radioaktiven Isotope angereichert sein konnten, um dann an diesen 

Stellen gezielte Untersuchungen und Messungen durchfilhren zu konnen. 

Die Sedimentakkumulation im Stausee hat auch Auswirkungen auf den Flu/3abschnitt 

oberhalb des Reservoirs, die in Tab. 2 zusammengestellt sind. 

Tab. 2: Auswirkungen der Sedimentakkumulation auf den Flu/3abschnitt oberhalb des Staubeckens 

Folgen der Sedimentation Sekundiire Folgewirkungen 

Aggradation im Hauptgerinne Wasserverlust durch Versickerung im Schlick 

Anderungen der Gerinnemorphologie 

Aggradation der Tributaren 

Geringerer Tiefgang der Fahrrinne 

ErhOhter Wasserstand Erh6hte Hochwassergefahr 

Erh6hter Grundwasserspiegel U msiedlungsma/3nahmen 

Bodenverna/3ung 

Bodenversalzung 

Beeintrachtigung von Bauwerken 

Entstehung von Sumpfland 

(Quelle: verandert nach Hotchkiss 1995, S. 1190) 

Da das Gebiet oberhalb des Stausees in einem tiefen Canyon liegt und somit unbebaut ist, sind 

weder Siedlungsgebiete noch Anbauflachen durch die Aggradation betroffen. Am westlichen Ufer 

grenzt allerdings der Nationalpark Bandelier National Monument direkt fluBaufwarts des Stausees 

auf einer Lange von 6 mi (Meilen) an den Rio Grande an. Dieser Nationalpark, <lessen Gelande 

32.727 ac (Acres) urnfa/3t (Gottfried et al. 1995, S. 116), wurde 1916 v.a. wegen seiner gro/3en 

Dichte von archaologischen Fundorten und Ruinen aus der prahistorischen Kultur der Anasazi 

gegriindet. Gleichzeitig fungiert er auch als Naturschutzgebiet zur Erhaltung der natiirlichen 

Okosysteme. Die Schlie/3ung des Cochitidammes brachte die Gefahr mit sich, da/3 bei der Ruck­

haltung von Hochwasserabflussen die ufernahen Flachen des Parks uberschwemmt werden. 

Langanhaltende Hochwasserpegel zerstoren sowohl die Flora als auch die archaologischen Funde. 

Darilber hinaus erleichert ein erhOhter Wasserstand den Zugang zum Park vom Boot aus, was 

moglicherweise eine Dbemutzung des Naturschutzgebietes sowie Plunderungen der Ruinen mit 
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sich bringt (USACOE4 1974, S. 4/2). Bei absinkendem Seespiegel bleiben abgestorbene Vegetati­

on, die teilweise von lakustrischen Sedimenten bedeckt ist, und Treibgutabfall zuriick, der den 

Rand des ehemaligen Wasserstandes erkennen liillt (USACOE 1989, S. 72, Allen et al. 1993, 

S. 47). Auf den Deltasedimenten siedelt sich Auenvegetation an, und es entsteht ein Sumpfland­

habitat, ein sog. wetland, das aufgrund seiner Artenvielfalt als okologisch wertvoll erachtet wird. 

Die <lurch den Staudamm erhOhte lokale Erosionsbasis verandert nicht nur die Gerinnemorphologie 

des Hauptflusses, sondem beeinfluBt auch die Gefallskurve der Tributaren. 

1.4 Stand der Forschung 

Die Literatur, die sich mit dem Problem der Stauraumverlandung beschaftigt, ist zu 

umfangreich, um in ihrer Gesamtheit beriicksichtigt zu werden, zumal sich das Gros der Veroffent­

lichungen mit ingenieurstechnischen Problemen und Berechnungen beschaftigt, die nicht Gegen­

stand dieser Arbeit sind. Um die Geschwindigkeit der Sedimentation im Cochitistausee in Relation 

zu setzen, werden einige Daten von anderen vergleichbaren Stauseen umrissen. Dariiber hinaus 

werden kurz Deltaform und -genese in Staubecken aufgezeigt, die sich ebenfalls in einen Canyon 

hinein erstrecken. SchlieBlich wird auf Literatur verwiesen, die sich ausschlieBlich mit den Sedi­

mentationsprozessen im Cochitireservoir beschaftigt. 

1.4.1 Exemplarische Daten zur Stauraumverlandung 

Das Abiquiu- und Elephant Butte-Reservoir werden mit dem Cochitistausee verglichen, da 

alle drei zu den gr613ten Stauseen am FluBsystem des Rio Grande in New Mexico gehoren (Tab. 3). 

Der Abiquiudamm staut den Rio Chama auf, einen NebenfluB, der etwa 65 km fluBaufwarts des 

Cochitidammes bei Chili in den Rio Grande milndet. Das Elephant Butte-Reservoir beginnt ca. 

310 km fluBabwarts des Cochitidammes am Rio Grande (USGS5 1985, Karte ). 

4Abkiirzung fiir U.S. Anny Corps of Engineers, Albuquerque District. 
5 Abkiirzung fiir U.S. Geological Survey. 

.. 
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Tab. 3: Ein Vergleich der Sedimentakkumulationsrate im Cochiti-, Abiquiu- und 
Elephant Butte-Reservoir 

Reservoir Netto- Untersu- Zeitinter- Speicherka- Durchschnittliche jiihrliche 
einzugs- chungs- vall pazitiit Sedimentakkumulation pro 
gebiet datum zwischen Quadratmeile des Netto-

den einzugsgebiets im angege-
Untersu- benen Zeitintervall 
chunf;!en 

(mi2
) (Jahre) (ac-ft)1 (ac-ft) (tons) 

Cochitistausee3 11.680 Apr. 1972 0 588.1002 -- --
Apr. 1976 4 -- -- --
Apr. 1978 2,08 586.477 0,017 110 
Okt. 1981 2,33 596.338 0,092 475 
Okt. 1986 5 593.013 0,087 67 
Juni 1991 4,66 589.159 0,088 150 

Abiquiu- 2.047 Apr. 1963 -- 579.039 -- --
Reservoir4 Okt. 1967 4,58 572.695 1,10 l.814 

Sep. 1972 4,92 570.700 0,32 242 
Aug. 1973 0.92 569.500 1,04 l.490 

Elephant Butte- 25.866 Jan. 1915 -- 2.634.800 -- --
Reservoir4 Dez. 1916 1,9 2.584.865 1,02 --

Aug. 1920 3,7 2.498.850 0,899 --
Aug. 1925 5 2.389.380 0,846 --
Apr. 1935 9,7 2.270.300 0,475 621 
Okt. 1940 5,5 2.219.000 0,361 --
Apr. 1947 6,5 2.197.600 0,127 182 
Feb. 1957 9,75 2.206.780 -- --
Apr. 1969 12,2 2.137.219 0,220 357 

1Ein Acre-foot, abgekii.rzt ac-ft, ist ein amerikanisches Hohlma/3, das ein Volumen mit einer Grundflache von 
einem Acre und einer Hohe von einem Fu/3 (ft) umfal3t. (1 ac-ft = 43.560 ft3

) 
2Eine Zunahme der Speicherkapazitat zwischen 1978 und 1981 bei gleichzeitiger Sedimentakkumulation 
beruht einerseits auf der Entnahme von Erdmaterial zum Staudammbau nach der ersten Vermessung von 
1972 und andererseits auf einer erneuten Vermessung und Aktualisierung der Speicherkapazitat 1981 
(Genaueres in Kapitel 6.1 ). 
3Quelle: USACOE 1992 
4Quelle: Dendy & Champion (1978) 

Bezogen auf die Flache des Einzugsgebietes wird im Cochitistausee verglichen mit den beiden 

anderen Staubecken am wenigsten Sediment akkumuliert. Mit einer Sedirnentakkumulation von 

durchschnittlich weniger als 0,09 ac-ft/rni2 (Acre-feet/Quadratmeile) pro Jahr liegt der Cochitistau­

see auch irn Vergleich mit anderen amerikanischen Reservoiren am unteren Ende der Skala. Garde 

& Ranga Raju (1977, S. 315) beziffem die Sedirnentationsrate fur einen Querschnitt amerikani­

scher Stauseen mit einem Einzugsgebiet von 1,78 bis 279.500 mi2 auf 0,05 bis 3,54 ac-ft/mi2 pro 

Jahr. Weiterhin ist zu bedenken, daB das Abiquiureservoir, das am Rio Chama 32 mi stromaufwarts 

der Miindung dieses Nebenflusses in den Rio Grande liegt, die Sedirnentfracht des Rio Chama, 

dem sedirnentreichsten NebenfluB des Rio Grande stromaufwarts von Cochiti, auffangt. Leider 

endet die Datenreihe fur das Elephant Butte-Reservoir noch bevor der Cochitidamm in Betrieb 

genommen wurde, so daB hier nicht klar wird, wieviel des im Elephant Butte-Reservoir sedimen­

tierten Materials vom Cochitidamm zurtickgehalten wird. Einen Eindruck der Riickhalteleistung 
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geben die Daten der von der United States Geological Survey (USGS) gemessenen Suspensions­

fracht unterhalb von Cochiti. Seit 1969 wird die Schwebstoffracht in Albuquerque, 46 mi stromab­

warts des Cochitidammes, taglich gemessen. Bei dieser MeBstation hat sich die Suspensionsfracht 

von durchschnittlich 9.600 t (amerikanische Tonnen!) pro Tag vor dem Dammbau auf 3.400 t pro 

Tag nach der Inbetriebnahme verringert (USACOE 1982, S. 7). Das Sedimentationsproblem des 

Cochitistausees basiert weniger auf der Menge als vielmehr auf der Lage des Deltas in einem engen 

Canyon. Aufgrund der seitlichen Begrenzung durch steile Felswande lagert sich das Sediment 

primar vertikal in der Fliel3rinne des Rio Grande ab, so daB sich der Stauwasserbereich weit in den 

White Rock Canyon hinein erstreckt und die Morphologie des Rio Grande in Nachbarschaft zum 

Bandelier National Monument andert. 

1.4.2 Deltabildung in einem Canyonabschnitt - ein Vergleich 

Die Sedimentationsprozesse und die raumliche Verteilung der Ablagerungen im Staubek­

ken sind im einzelnen von der mittleren Komgrol3e und der prozentualen Komgr6J3enzusammen­

setzung in der Sedirnentfracht, der Gr6J3e und Form des Staubeckens, des Betriebsrnodus der 

Stauanlage und dern Verhaltnis von abgelagertern Sedirnentvolurnen zum Speicherraurnvolumen 

abhangig (Garde & Ranga Raju 1977, S. 320, Ferrari 1988, S. 31). Urn die Deltabildung des Rio 

Grande irn Cochitistausee, der sich in den White Rock Canyon hinein erstreckt, besser bewerten zu 

konnen, werden irn folgenden Arbeiten zusammengefal3t, die sich mit der Sedirnentakkurnulation in 

Reservoiren irn Siidwesten der USA beschaftigen, deren Deltas sich ebenfalls in einern Canyon 

befinden. Es liegt eine Studie vorn Powellstausee (Ferrari 1988) und vorn Meadstausee (Rust 1982) 

vor. Aufgrund ihrer Grol3e, die das Volurnen des Cochitireservoirs bei weitern iibersteigt, und ihrer 

Bedeutung fiir die Wasserwirtschaft irn Siidwesten, wurden diese beiden Projekte bereits ausfiihr­

lich untersucht. 

Der Powellstausee hatte bei der Inbetriebnahme des Glen Canyon-Darnrnes 1963 eine 

Speicherkapazitat von rund 24.000.000 ac-ft. Die durchschnittliche Sedirnentationsrate zwischen 

1963 und 1986 betrug 0,444 ac-ft/rni2 pro Jahr. Der Powellstausee wird hauptsachlich von zwei 

groBen Zufliissen gespeist, narnlich dern Colorado und San Juan River. In beiden Fliissen hat sich 

ein Delta beirn Eintritt des flieBenden Wassers in den Stausee entwickelt. Bis 1986 waren 

868.231 ac-ft des Speichervolumens <lurch Sedimentation verloren gegangen, wobei 54% des 

Kapazitatsverlusts im Arm des Colorado River auftraten, 32% irn San Juan River und 14% in den 

anderen Tributaren. Die beiden Deltas weisen rnorphologische Unterschiede auf. Das Delta irn 

Colorado River (Abb. 11) beginnt 135 mi oberhalb des Staudarnrns bei einer Hohe von 3.400 ft 

(FuB) iiNN. Die durchschnittliche Sedimentmachtigkeit zwischen Meile 154 und 182 betrug 1986 

127 ft. Die Bruchlinie zwischen topset undforeset beds liegt bei 3.670 ft, und das Gefalle verflacht 

strornaufwarts. Diese Bruchlinie liegt normalerweise bei der Hohe des durchschnittlichen Wasser-
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standes des Sees, welcher allerdings seit 1980 bei etwa 3.685 ft lag. Die Diskrepanz ist durch die 

Lage des Deltas in einem engen Canyon begriindet, so daB die Stromungsgeschwindigkeit des 

Colorado beim Eintritt in den Stauwasserkorper noch hoch ist und das mitgefilhrte Sediment weiter 

stromabwarts transportiert wird. Abb. 11 stellt die Hohe des Flul3bettes iiber NN vor dem Bau des 

Glen Canyon-Damrnes der Hohe des Beckengrundes im Arm des Colorado 1986 gegeniiber. Der 

Grol3teil der Aggradation erfolgte im bereits beschriebenen Deltabereich oberhalb von Meile 135. 

Die Sedimentakkumulation nahe des Damrnes wurde einerseits wahrend der Bauphase 1959 bis 

1963 hinter dem provisorischen Damm abgelagert, andererseits sind es Feinsedimente, die seit der 

Inbetriebnahme des Glen Canyon-Dammes in diese tiefen Lagen transportiert wurden. 
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Abb. 11: Langsschnitt durch das Delta des Powellstausees im Arm des Colorado River 
(Que/le: Ferrari 1988, S. 30) 

Das Langsprofil des San Juan River (Abb. 12) erstreckt sich vom Zusammenflul3 des 

Colorado und San Juan fluJ3aufwarts. Die Sedimentmachtigkeit steigt im Arm des San Juan 

langsam flul3aufwarts an und betragt am oberen Ende durchschnittlich 56 ft. Die Bruchlinie 

zwischen flachlagemden topset beds und einfallenden/oreset beds liegt bei einer Hohe von 3.690 ft 

iiNN. Die 20 ft Unterschied zum Coloradodelta resultieren aus der Morphologie des San Juan an 

dieser Stelle. Der FluBarm verbreitert sich am oberen Ende des Deltas und bildet eine weite Bucht, 

so dal3 die FlieBgeschwindigkeit abnimmt. Daruber hinaus hat der San Juan eine hohere Sediment­

konzentration als der Colorado. Da sich die Sedimentfracht sowohl im Arm des Colorado als auch 

im San Juan hauptsachlich am oberen Ende des Deltas ablagert, ist in diesem Bereich die Speicher-
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kapazitat fiir Sediment fast erschOpft. Sinkt der Wasserstand, dann schneiden sich Rinnen v.a. am 

obersten Ende der Deltas in die horizontal lagemde Sedimentschichten ein (Ferrari 1988, S. 25-32). 
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Abb. 12: Langsschnitt durch das Delta des Powellstausees im Arm des San Juan River 
(Que/le: Ferrari 1988, S. 31) 

Die SchlieBung des Hooverdammes 1936 staute den Colorado River zum Meadstausee auf. 

Abb. 13 zeigt die Ausbildung des Coloradodeltas im Meadstausee. Anders als im Powellstausee, 

wo nur der Ausgangszustand vor der Aufstauung und der Sedimentationsstand van 1986 aufge­

zeichnet wurden, wurde beim Meadstausee zwischen 1935 und 1948 eine weitere Vermessung des 

Akkumulationskorpers im Jahre 1940 durchgefilhrt, so daB sich die Art und Weise der Aggradation 

besser nachvollziehen IaBt. Das Delta ist in seiner Form mit dem Delta des Colorado im Powell­

stausee vergleichbar. Flache topset beds fallen abrupt ab und bilden die foreset beds. Auf dem 

Seegrund verdiinnen sich die Sedimente und gewinnen zum Damm hin wieder an Machtigkeit, was 

im Auftreten van Triibestromen begriindet liegt. Das Delta wuchs zwischen 1940 und 1948 

kontinuierlich in Richtung des Dammes, wobei sich die topset beds weiterhin horizontal und 

parallel zur Seeoberflache ausbildeten (Rust 1982, S. 64 t). 
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Abb. 13: Langsschnitt durch das vereinfachte Delta des Meadstausees 
(Que/le: Rust 1982, S. 64) 

1.4.3 Literatur zur Sedimentakkumulation im Cochitistausee 

IOOm 

0 

Bisher gibt es keine Veroffentlichungen zu den Aggradationsprozessen oberhalb des 

Cochitidammes. Studien zur Sedimentakkumulation, die jedoch unveroffentlicht sind, wurden von 

den Betreibem des Staudammes, dem United States Army Corps of Engineers, Albuquerque 

District, abgeki.irzt USACOE, durchgefUhrt. Diese wurden nach der Schliel3ung des Staudarnmes 

1973 in den Jahren 1976, 1978, 1981, 1986 und 1991 ausgefUhrt, wobei an festgelegten Profillinien 

Sonaraufnahmen des Seegrundes und Vermessungen im Uferbereich gemacht wurden, so da13 

daraus die Sedimentakkumulation im Cochitistausee berechnet werden kann. 1978, 1986 und 1991 

wurden Sedimentproben am Seegrund gezogen und deren Komgr613enzusammensetzung bestimrnt. 

Die genaueren Methoden und Ergebnisse dieser Berichte werden in einem spateren Kapitel 

zusammengefa13t und schliel31ich mit den Resultaten der eigenen empirischen Untersuchungen 

korreliert. 
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Der Rio Grande hat eine gesamte Lauflange von mehr als 1.900 mi (3.050 km) von seiner 

Quelle in Siidwestcolorado bis zu seiner Miindung in den Golf von Mexiko und ein Einzugsgebiet 

von ca. 246.000 mi2 (Belcher 1975, S.9). Somit ist er nach dem Colorado der zweitgroBte FluB im 

Siidwesten der USA. In diesem Kapitel wird allerdings nur das Entwasserungsgebiet oberhalb des 

Cochitidammes, der im nordlichen Teil von New Mexico liegt, betrachtet, d.h. eine Flache von 

11.680 mi2
• AbfluB und Sedimentfracht des Rio Grande sind abhangig von Relief, Geologie, 

Klima, Vegetation und Baden im Einzugsgebiet, wobei diese Faktoren voneinander abhangig sind 

und sich gegenseitig beeinflussen, mit Ausnahme der Geologie, die als unabhangige Variable gilt 

und durch nichts determiniert ist, aber alle anderen Faktoren beeinfluBt. Geologie und Klima 

bestimmen Vegetation, Bodenbildung und Form des FluBnetzes. Vegetation und Bodenbildung 

stehen in einem gegenseitigen Ri.ickkopplungsverhaltnis. Die Vegetation beeinfluBt weiterhin 

OberflachenabfluB, Erosion und Sedimentangebot, das als potentielle Sedimentfracht der Fli.isse zur 

Verfugung steht (Schumm 1977, S. 18-36, Bullard & Wells 1992, S. 2 t). Weiterhin ist der EinfluB 

des anthropogenen Faktors auf die Vegetation zu beri.icksichtigen, die durch den wirtschaftenden 

Menschen in ihrem Bestand verandert wird (Mangelsdorf & Scheurmann 1980, S. 107). Im 

folgenden werden die wichtigsten geographischen Charakteristika des Einzugsgebietes dargestellt, 

die AbfluB und Sedimentfracht des Rio Grande beeinflussen, die schlieBlich ihrerseits die FluB­

morphologie im Untersuchungsgebiet pragen. 

2.1 Physiographie und Topographie 

Das bier betrachtete nordliche Einzugsgebiet des Rio Grande liegt in der Southern Rocky 

Mountain Province, eine der physiographischen Einheiten im Siidwesten der USA (USACOE 

1989, S. 16). Die ostliche Begrenzung des Einzugsgebietes bildet die Sangre de Cristo Range mit 

dem hOchsten Berg in New Mexico, dem Wheeler Peak mit einer Hohe von 13.161 ft iiNN 

(Abb. 14). Im Westen ist das Entwasserungsgebiet von der kontinentalen Wasserscheide begrenzt, 

die entlang der Rocky Mountains und San Juan Mountains in Colorado und entlang der Jemez 

Mountains in New Mexico verlii.uft (Bullard & Wells 1992, S. 4). Das Relief des Einzugsgebietes 

oberhalb des Cochitidammes variiert zwischen 5.250 ft bis mehr als 14.000 ft iiNN. Das Hochge­

birge ist von engen Gebirgstii.lem und breiten intramontanen Becken durchzogen, die zwischen 

6.000 und 8.000 ft iiNN liegen (Allen Cartography of Medford 1988, Karte). Die siidlicheren 
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Plateaus mittlerer Hohenlage sind von tiefen Canyons zerschnitten (USDA6
, Soil Conservation 

Service 1980, Karte ). 
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Abb. 14: Die physiographischen Einheiten im nordlichen Einzugsgebiet des Rio Grande 
(Que/le: Graf 1994, S. 37) 

6 Abkilrzung ftir U.S. Department of Agriculture. 
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Der Rio Grande entspringt beim Stoney Pass in den San Juan Mountains in Siidwestcolora­

do als Schmelzwasserrinnsal in einer Rohe von etwa 12.500 ft iiNN (Belcher 1975, S. 13) 

(Abb. 15). Das Gefalle des Flusses betragt im Gebirge bis einige hundert FuB pro Meile (USACOE 

1996, S. 4/1). Durch den ZufluB aus Tributiiren nimmt die Wasserfiihrung des Rio Grande schnell 

zu, dessen geringe Sedimentmengen in diesem Abschnitt aus grobkomigem Sand bis Blacken 

bestehen (Belcher 1975, S. 13). Beim Eintritt in das intramontane San Luis Valley nimmt das 

Gefalle abrupt auf 3 ft/mi (0,56 rn/lan) (USACOE 1989, S. 18) ab, so daB der FluB groberes 

Material zu einem Schwemmfacher aufschiittet, bis seine Geschiebefracht nur mehr KomgroBen 

von feinem Sand bis Kies umfaBt (Belcher 1975, S. 13). Der Rio Grande ist in diesem Becken ein 

maandrierender FluB (Bullard & Wells 1992, S. 11). Bei Alamosa andert der Rio Grande seine 

bislang ostliche FlieBrichtung nach Siiden und erreicht nach 182 FluBmeilen in Colorado die 

Grenze zu New Mexico. Etwa 25 mi fluBaufwarts der Landergrenze tritt der FluB bei Alamosa in 

den Rio Grande Gorge ein, ein enger Canyon mit einer Lange von 95 mi (USACOE 1996, S. 4/1). 

Diese Schlucht schneidet sich 200 bis 1000 ft tief in das von Quartarvulkanismus gepragte Taos 

Plateau in New Mexico ein (Belcher 1975, S. 14). Das Gefalle betragt in diesem Abschnitt 12 bis 

150 ft/mi (2,25-28 m/km) (USACOE 1996, S. 4/1), und in diesem Abschnitt hat der FluB einen 

gestreckten bis maandrierenden GrundriB, was am Oberlauf des Rio Grande generell filr die 

Gerinnegeometrie in den Schluchten zutrifft (Bullard & Wells 1992, S. 11). Der Rio Grande tritt 

bei Velarde aus dem Canyon aus und durchflieBt dann das 30 mi lange Espanola Valley, wo der 

Rio Chama wenig oberhalb von Espanola in den Rio Grande milndet (USACOE 1996, S. 4/1). Am 

Ende dieses Weittales flieBt der Rio Grande in den White Rock Canyon, der auf einer Lange von 

25 mi das Pajarito Plateau durchschneidet (USACOE 1989, S. 17). Zwischen dem Cochitidamm, 

am unteren Ausgang des White Rock Canyon gelegen, und Velarde betragt das Gefalle nur mehr 

10 ft/mi (1,9 m/km) (USACOE 1996, S. 411). Der Cochitidamm befindet sich am Ubergang 

zwischen dem White Rock Canyon und dem Middle Rio Grande Valley, in dem Albuquerque, die 

Hauptstadt von New Mexico, liegt. Hier endet auch die Southern Rocky Mountain Province, und es 

beginnt die Basin and Range Province, die sich nach Siiden bis Mexiko erstreckt und die der Rio 

Grande von da ab durchflieBt (USACOE 1989, S. 17 f). 

Die wichtigsten Tributaren des Rio Grande in Colorado sind Alamosa Creek, La Jara Creek 

und Conejos River (USACOE 1996, S. 4/1). Die vorrangigen Nebenflilsse in New Mexico sind van 

der Grenze zwischen Colorado und New Mexico fluBabwarts bis zum Cochitidamm die Fliisse Red 

River, Rio Hondo, Rio Taos, Embudo Creek, Rio Chama, Santa Cruz River und Santa Fe River. 

Alle diese Flilsse sind perennierend, d.h. sie filhren ganzjahrig Wasser, mit Ausnahme des Santa Fe 

River, der intermittierend ist und nur zeitweise Wasser filhrt (USACOE 1974, S. II/2). 
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Abb. 15: Langsprofil des Rio Grande von seiner Quelle bis zum Cochitidamm 
(Que/le: USACOE 1996, Plate 4/1) 
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2.2 Geologie und Sedimentliefergebiete 

Der Rio Grande besteht in seiner rezenten Verlaufsform erst seit dem Pleistozii.n (Belcher 

1975, S. 13, Heiken et al. 1996, S.56). Zwischen dem San Luis Valley in Colorado und El Paso in 

Texas flieBt der Rio Grande in New Mexico auf einer Lange von ca. 450 mi in einer Grabensenke, 

der Rio Grande Depression, auch als Rio Grande Rift bezeichnet (Kelley 1952, S. 93, Baltz 1978, 

S. 211 ). Dies ist eine Reihe tektonischer Becken entlang paralleler, nord-sild-verlaufender StOrun­

gen in der kontinentalen Kruste. Der Rio Grande Rift trennt das seismisch aktive Colorado Plateau 

im Westen vom tektonisch stabilen Kem, der Great Plains Province, im Osten. Die Kruste ist im 

Bereich des Rio Grande Rift nur 35 km dick (Self et al. 1996, S. 8). Im nordlichen New Mexico 

setzte die Grabenbildung (Rifting) aufgrund von Dehnungstektonik vor ca. 30 Mio. Jahren im 

spaten Oligozan ein (Baldridge et al. 1984-a, S. 6, Stone et al. 1991, S. 17, Eaton 1983, S. 320, 

Burton 1982, S. 20). Die Rio Grande Depression, im Osten und Westen von Gebirgsketten flan­

kiert, besteht aus einer Reihe von nacheinander angeordneten Becken, die durch topographische 

Riicken bzw. Verwerfungen voneinander getrennt sind. Die Becken waren einst nicht durch ein 

Entwii.sserungssystem miteinander verbunden, sondem jedes war mit einem ephemerischen See 

gefiillt (Bullard & Wells 1992, S. 6). Erst durch die Entstehung von Uberlaufdurchbruchstii.lem, 

welche die Rucken in Form von Canyons zu durchschneiden begannen, etablierte sich das Entwii.s­

serungssystem des Rio Grande im Pliozii.n (Baltz 1978, S. 211, Gile et al. 1981, S. 48, Heiken et al. 

1996, S. 56), das die Becken iiber Canyons miteinander verbindet und entwassert. Der White Rock 

Canyon ist ein Beispiel fur diese Art der Genese (USACOE 1996, S. 412 f). 

Im nordlichen Einzugsgebiet des Rio Grande findet man die gesamte Gesteinspalette von 

Sedimentgesteinen bis hin zu Magmatiten und Metamorphiten vor, die in ihrer Zusammenstellung 

von prakambrischen Graniten bis zu quartii.rem Alluvium reichen. Im folgenden wird ein Uberblick 

ilber die an der Oberflache anstehenden Gesteine im nordlichen Einzugsgebiet des Rio Grande 

gegeben, die folglich der Erosion ausgesetzt sind (vgl. Abb. 16). 

Die San Juan Mountains, wo das Quellgebiet des Rio Grande liegt, bestehen hauptsachlich 

aus tertiii.rem vulkanischen Gestein. Verschiedene Eruptionsserien fuhrten zur Nachbarschaft von 

Basalt, Latit, Rhyolit, vulkanischer Asche, Brekzien und Tuffgestein, die erhebliche Altersunter­

schiede von bis zu 60 Mio. Jahren aufweisen (Kelley 1957, S. 154-162). Die Vergletscherung im 

Pleistozan anderte die Oberflii.chengestalt, indem sie glaziale Erosionsformen entstehen lieB 

(Mather 1957, S. 105-108, Anderholm et al. 1995, S. 5). Das Sediment aus rezenter Verwitterung 

und Erosion ist abhangig vom Ausgangsgestein: Basalt verwittert zu groBen Blocken, die von den 

Flilssen nur uber kurze Distanzen transportiert werden konnen, wahrend die vulkanischen Aschen 

durch schnelle Erosion an den steilen Hangen zu Feinmaterial zerfallen (Graf 1994, S. 38). 

In den Sangre de Cristo Mountains stehen prii.kambrische GneiBe und Granite, deformierte 

Sedimentgesteine aus dem Oberkarbon (=Pennsylvanian in Nordamerika), Perm und Mesozoikum 
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sowie tertiare Vulkanite an. Im Zuge des spattertiaren Rifting wurden die Sangre de Cristo als 

Bruchscholle zeitgleich mit dem beginnenden Absinken der Rio Grande Depression (Graben) ein 

letztes Mal in der langen Gebirgsbildungsphase herausgehoben (Clark 1966, S. 56-65). An den 

steilen Westflanken, die zum Rio Grande hin entwiissem, findet man v.a. kristallines Gestein an der 

Oberflache, das sehr erosionsbestiindig ist, so daB die Sangre de Cristo Range nur wenig Sediment 

liefert (Graf 1994, S. 40). 

Seit dem Absenken der Rio Grande Depression wurde das San Luis Valley in Colorado 

( das auch als Alamosa Basin bezeichnet wird) mit den Erosionsprodukten der umliegenden, sich 

heraushebenden San Juan und Sangre de Cristo Mountains verfiillt. Die Sedimente erreichen eine 

Tiefe van bis zu 9.000 ft und werden als Alamosa Formation benannt. Das Ablagerungsmilieu 

variierte zwischen fluvial, alluvial und lakustrisch, so daB die KorngroBen van Ton bis Kies 

reichen (USACOE 1996, S. 4/6). Auch heute fungiert das Becken noch als Sedimentfalle. Da das 

Gefalle des Rio Grande in diesem Abschnitt nur sehr gering ist, aggradiert der FluB und transpor­

tiert folglich die Sedimentfracht aus dem Hochgebirge nicht uber dieses Becken hinaus. 

Sudlich schlieBt sich das Taos Plateau an, das der FluB im Rio Grande Gorge durchschnei­

det. Taos Plateau und San Luis Valley sind geomorphologische Einheiten des San Luis Basin, das 

eines der tektonischen Senken des Rio Grande Rift darstellt (Lambert 1966, S. 48). Die Stratigra­

phie des Taos Plateaus zeigt, daB hier seit dem Tertiar groBere tektonische Instabilitat als im San 

Luis Valley herrschte. Dies druckt sich in der Genese des Taos Plateau Volcanic Field und in 

Verwerfungen und Faltungen der Sedimentgesteine aus, die sich in komplexer Wechsellagerung 

mit den Basalten des Volcanic Field befinden. Das Plateau erstreckt sich von den San Juan Moun­

tains im Westen zu den Sangre de Cristo im Osten. Auf grund der geringen Reliefenergie auf der 

Plateauflache ist die Oberflachenerosion relativ gering. Obwohl bei Verwitterung der Felswande in 

der Schlucht des Rio Grande die Basalte groBe Blocke und die Sedimentschichten eine feinere 

Sandfraktion liefem, ist das Taos Plateau kein Gebiet mit groBer Sedimentproduktion (Lambert 

1966, S. 43-50, Dungan et al. 1984, S. 157-170). 

Nach Suden schlieBt sich das Espanola Basin an, ein weiterer Graben im System der Rio 

Grande Depression. Im Osten begrenzen die Sudauslaufer der Sangre de Cristo Mountains den 

Graben, im Westen die Jemez Mountains, die var 13 Mio. Jahren durch Vulkanismus entstanden 

sind, und der bis ins jlingste Quartar aktiv war und die Landschaft priigte (Self et al. 1996, S. 7, 

Burton 1982, S. 11). Diese Gebirge lieferten im Tertiar (Baltz 1978, S. 214 ff) die terrestrischen 

und vulkanischen Sedimente, die sich im Graben ablagerten (Manley 1978, S. 201 f) . Ihre Kom­

groBe reicht van feinen Tonpartikeln bis zu groben Fanglomeraten. Die diagenetisch verfestigten, 

grabenfilllenden Sedimente werden als Santa Fe Group bezeichnet (Kelley 1952, S. 94), die 

Sandstein; Siltstein, und Konglomerat unterschiedlicher Verbackungsgrade aufweist (Wilkins 

1984, S. 598). Seit 3 Mio. Jahren stehen die geologischen Prozesse der Erosion und Sedimentation 

in einem Wechselspiel, so daB Pedimente, Terrassen und Badlands entstanden sind, die nun die 



2 Charakteristika des Einzugsgebietes 37 

landschaftspriigenden Oberfliichenformen sind. Im Espanola Basin ist die Erosion auch heute noch 

der vorherrschende geomorphologische ProzeB, so daB bier betriichtliche Mengen der Sediment­

fracht in den Rio Grande oberhalb des Cochitidammes eingebracht werden (Dethier & Demsey 

1984, S. 227, Kelley 1979, S. 281-288). Das Einzugsgebiet des Rio Grande oberhalb der Miindung 

des Rio Chama produziert etwa 0,04 ac-ft/mi2 pro Jahr an Sediment (USACOE 1979, S. 4). Da der 

Rio Chama bei Espanola in den Rio Grande miindet, findet man quartiire Schotter in groBer 

Miichtigkeit vor (Hunt 1978, Karte), die aus Sand und Kies bestehen (Wilkins 1984, S. 600). 

Unterhalb des Abiquiudammes, der 32 mi fluBaufwiirts vom ZusammenfluB des Rio Chama mit 

dem Rio Grande liegt, entwiissert der Rio Chama einen besonders erosionsanfalligen Teil des 

Espanola Basin mit Sedimentgesteinen der Santa Fe Group (Budding et al. 1960, S. 78 ff, USDA, 

Soil Conservation Service 1986, Karte), so daB der Unterlauf des Rio Chama 40% der durch­

schnittlich 1.800 ac-ft an Sedimentmenge liefert, die jiihrlich in den Cochitistausee flieBt 

(USACOE 1996, S. 4/7, Lagasse 1981, S. 29). Der Rio Chama ist auf seiner gesamten Laufliinge 

durch Talsperren reguliert, in deren Stauseen ein GroBteil der Sedimentfracht des Flusses zuriick­

gehalten wird. Deshalb erreicht nur ein geringer Teil der Sedimentfracht, die der Rio Chama auf 

seinem Weg <lurch die siidlichen San Juan Mountains und das Chama Basin, am ostlichen Rand des 

Colorado Plateaus gelegen, aufnimmt, den Rio Grande. Der Abiquiudamm ist der letzte Staudamm 

vor dem ZusammenfluB mit dem Rio Grande. Die Verlandungsrate des Abiquiureservoir, d.h. die 

Kapazitiit eines Reservoirs Sediment zuriickzuhalten, wurde fur die ersten zehn Jahre auf 66% 

berechnet. Wenn das Abiquiureservoir nicht in Betrieb ware, wiirden der Rio Chama weitere 

1.400 ac-ftjiihrlich in den Rio Grande speisen (USACOE 1979, S. 5). 

Im Siiden schlief3t sich der White Rock Canyon an, der von den meisten Autoren noch zur 

tektonischen Einheit des Espanola Basin geziihlt wird. Die Geologie des White Rock Canyon wird 

in Kapitel 4.2 genauer dargestellt, da sich am unteren Ausgang dieser Schlucht der Cochitidamm 

und sein Stausee befinden. 

In Abb. 16 sind die Gebiete im nordlichen Entwiisserungsgebiet des Rio Grande hervorge­

hoben, die sehr leicht erodierbares Gestein an der Oberfliiche aufweisen. Kretazische, tertiiire und 

quartiire Sedimentgesteine sind die ergiebigsten Sedimentquellen (USACOE 1974, S. 2/3). Ver­

gleicht man diese Karte mit dem Gefalle des Rio Grande (Abb. 15), so erweist sich, wie bereits 

erwiihnt, das Espanola Basin als Hauptliefergebiet von Sediment oberhalb des Cochitidammes. Im 

San Luis Valley, wo auch noch sehr erosionsanfalliges Sedimentgestein ansteht, hat der FluB 

jedoch ein sehr geringes Gefalle von weniger als 3 ft/mi, so daB er aggradiert. Das gesamte 

Einzugsgebiet des Rio Grande oberhalb des Cochitidammes liefert eine Sedimentmenge von 0,09 

bis 0,12 ac-ft/mi2 pro Jahr (USACOE 1979, S. 20). 
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Abb. 16: Die Verteilung sehr erosionsanfalligen Gesteins an der Oberflache im nordlichen 
Einzugsgebiet des Rio Grande 
(Que/le: Graf 1994, S. 39) 
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2.3 Klima 

Das Klima im nordlichen Einzugsgebiet des Rio Grande oberhalb des Cochitidammes wird 

im Diercke Weltatlas (1991, S. 220/221) als semiarides, kontinentales, warmgemaBigtes Mittel­

breitenklima mit Obergang zum Subtropenklirna klassifiziert. Diese Einteilung vemachliissigt 

allerdings die zahlreichen vertikalen Klimastufen infolge der grofien Reliefenergie, so daB die 

Palette van warmen, semiariden bis zu humiden, gemiiBigten und alpinen Klimaten kontinentaler 

Auspriigung reicht (Bullard & Wells 1992, S. 6, Graf 1994, S. 43, USACOE 1974, S. 2/3). Es soll 

an dieser Stelle jedoch nicht niiher auf eine Beschreibung der einzelnen Klimastufen eingegangen 

werden, da deren Kenntnis nicht explizit dazu beitriigt, die WasserilberschuB- und Wassermangel­

gebiete zu identifizieren. Es ist wichtig, diese zu lokalisieren, um das AbfluBregime des nordlichen 

Rio Grande schlieBlich zu erkliiren. Folglich beschriinkt sich dieses Kapitel darauf, die Werte der 

wichtigsten Klimaelemente und ihre riiumliche Variabilitat darzustellen. 

5 
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Abb. 17: Durchschnittlicher jahrlicher Niederschlag im nordlichen Einzugsgebiet des Rio Grande 
(MeBzeitraum: Colorado 1951-1980, New Mexico 1931-1960) 
(Que/le: Ellis et al. l 993, S. 619) 
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Der Niederschlag variiert mit der topographischen und orographischen Lage im Einzugs­

gebiet des Rio Grande und in seiner jahreszeitlichen Verteilung. Generell laBt sich eine Zunahme 

der Niederschlage mit zunehmender Rohen- und Breitenlage feststellen (Abb. 17). Der durch­

schnittliche jii.hrliche Niederschlag reicht von uber 50 in (inches) (1.270 mm) in den Hochlagen der 

San Juan Mountains bis zu Minirnalwerten von 7 in (180 mm) irn San Luis Valley, im Regen­

schatten der Berge gelegen. Diese hohe Variabilitat tritt auf einer Strecke von nur 75 mi (120 km) 

Luftlinie auf. Werte uber 30 in (760 mm) werden in den Sangre de Cristo Mountains und den 

Jemez Mountains erreicht, wahrend der Jahresniederschlag in den Becken der Rio Grande Depres­

sion kaum uber 10 in (255 mm) (Espanola Valley) steigt (Ellis et al. 1993, S. 619, Williams 1986, 

S. 42 f). Die Hochgebirge im nordlichen Einzugsgebiet sind die wichtigsten AbfluBquellen fur den 

Rio Grande in New Mexico, da die Niederschlage gen Suden generell abnehmen (Stockwell 1957, 

s. 3). 

Die Niederschlagsverteilung im nordlichen Einzugsgebiet des Rio Grande ist bimodal mit 

zwei Maxima im Jahr. In den Bergen fallt der meiste Niederschlag im Winter in Form von Schnee, 

der jahrliche Durchschnittswerte von bis zu 289 in (7.335 mm) in Cumbres, Colorado, in den San 

Juan Mountains erreicht (USACOE 1974, S. 2/3, USACOE 1996, S. 4/9). In den Hochgebirgen 

macht der Schneefall 30-75% der jahrlichen Niederschlagssumme aus, wahrend in den sudlicheren 

Tieflagen die Winter trocken sind (Bullard & Wells 1992, S. 6). Die Schmelzwasser dieser 

Schneemassen lassen den Rio Grande im spaten Friihjahr im Oberlauf seine jahrlichen AbfluBspit­

zen erreichen. In tieferen Lagen und weiter sudlich fallen mehr als die Halfte der Jahresnieder­

schlage in den Somrnermonaten von Juli bis September, wobei der August die meisten Nieder­

schlii.ge bringt (USACOE 1996, S. 4/8). Der Niederschlagsgang rnit zwei Maxima beruht auf der 

Orographie und dem komplexen Wechselspiel groBraumlicher Luftmassen der planetarischen 

Zirkulation. Feuchte Luftmassen kommen im nordlichen New Mexico vom Pazifischen Ozean 

800 mi (1.290 km) westlich und vom Golf von Mexiko 800 mi (1.290 km) sudostlich. Der Jetstre­

am der Westwindzone bringt im Winter Feuchtigkeit aus dem Nordpazifik in Form von Nieder­

schlagen, die an das Geschehen im Bereich der durchziehenden Fronten gebunden sind (Anderson 

1961, S. 63, Bullard & Wells 1992, S. 8). Die Zyklonen der Westwindzone leiten bisweilen aber 

auch kalte, trockenere arktische Luft aus dem Norden nach New Mexico (Bowen 1992, S. 3). Im 

Sommer wandert die Westwindzone weiter nach Norden, und es bildet sich ein Hochdruckgebiet, 

das Bermudahoch, uber den ostlichen Vereinigten Staaten bzw. dem Westatlantik aus. Gleichzeitig 

befindet sich ein Hitzetief uber den Rocky Mountains. Diese Konstellation fuhrt feuchte, tropische 

Luftmassen aus dem Golf von Mexiko nach New Mexico, was monsunale Verhaltnisse rnit 

konvektiven Niederschlagen bewirkt, welche <lurch den orographischen Effekt in Form van 

Steigungsregen verstii.rkt werden (Stone et al. 1991, S. 18, Bowen 1992, S.3). Die konvektiven 

Gewitterregen sind nur van kurzer Dauer und lokalem AusmaB, fiihren aber aufgrund ihrer 

Heftigkeit oft zu Flashfloods ( eine Sturzflut rnit kurzzeitigem, aber intensivem AbfluB) in den 
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ansonsten trockenen Arroyos der Mesalandschaft. Die meisten gewaltigen Hochwasser infolge 

ausgedehnter Niederschlage treten allerdings in der Obergangsphase zwischen Friihjahr und 

Sommer und zwischen Sommer und Herbst auf. Aufgrund der gleichzeitigen Wirkung des winterli­

chen polaren Tiefdruckgebietes und des sommerlichen Bermudahochs treffen sich Kaltfronten und 

tropische Luft aus dem Golf von Mexiko in New Mexico, was lange, intensive Regenfalle bewir­

ken kann. Die niederschlagsbedingten Hochwasser treffen im Friihsommer mit der Schneeschmelze 

zusammen, so daB Rekordabtliisse der Fliisse moglich sind. Gelegentlich konnen auch Hurrikane 

iiber dem Golf von Mexiko oder im Pazifik vor der Westkiiste Mexikos feuchte Luft bis nach 

Nord-New Mexico bringen (Bullard & Wells 1992, S. 7 f). Die vorherrschende Windrichtung ist 

Siidost, aber im Friihjahr wehen starke, nahezu kontinuierliche Winde aus dem Siidwesten (Bullard 

& Wells 1992, S. 7, USACOE 1974, S. 2/4). 

Aufgrund der groBen orographischen Unterschiede im nordlichen Entwasserungsgebiet des 

Rio Grande variieren die Temperaturen entsprechend. Die durchschnittliche, maximale Julitempe­

ratur betragt etwa 50°F (Grad Fahrenheit) (l0°C) auf den Berggipfeln (Dick-Peddie 1993, S. 47) 

und mehr als 95°F (35°C) in den Beckenlagen (Williams 1986, S. 38, USACOE 1996, S. 417). 

Somit liegen auch die durchschnittlichen Sommertemperaturen in den Bergen 10°F (5°C) oder 

mehr unter den Durchschnittstemperaturen in den Senken (Bullard & Wells 1992, S. 7). Die 

durchschnittlichen Tiefsttemperaturen betragen in Los Alamos -4°F (-20°C) und in Eagle Nest, in 

einem Hochtal in den Sangre de Cristo Mountains, -29°F (-34°C) (Williams 1986, S. 38). Die 

jahrliche durchschnittliche Temperaturspanne zwischen dem warmsten Monat (Juli) und dem 

kaltestem (Januar) liegt im nordlichen Einzugsgebiet des Rio Grande bei ca. 40°F (22°C) (Bowen 

1992, S. 8, Ellis et al. 1993, S. 620). Die Tagesschwankungen der Temperatur liegen oft iiber 40°F 

(22°C) zwischen der warmsten Tages- und der kiiltesten Nachttemperatur und erreichen sogar 70°F 

(49°C) bei Collins Ranch im Winter (USACOE 1996, S. 4/8, Bowen 1992, S. 9). Die Schwan­

kungsbreite zwischen den absoluten, gemessenen Minimal- und Maximalwerten ist enorm: Sie 

reicht z.B. in Red River, 2.644 m iiNN in den Sangre de Cristo Mountains, von 92°F (33°C) bis -

40°F (-40°C), in Los Alamos auf dem Pajarito Plateau (2.259 m iiNN) von 95°F (35°C) bis -18°F 

(-28°C) und in Espanola am Rio Grande sogar von 103°F (39°C) bis -38°F (-39°C) (Williams 

1986, S. 38). Vergleicht man die Minimalwerte von Espanola und Los Alamos, so wird die 

Auswirkung von Kaltluftseen in den Tiilern deutlich. Die Vegetationsperiode ist ebenso wie die 

Temperatur von der Orographie und Breitenlage determiniert und hat folglich eine groBe Variati­

onsbreite. In den Hochgebirgen betragt sie nur 30 Tage (USACOE 1974, S. 2/4, USDA, Soil 

Conservation Service 1980, Karte), wahrend sie im San Luis Basin an der Grenze zwischen 

Colorado und New Mexico bereits drei Monate umfa13t (Stone et al. 1991, S. 18), und schlieBiich 

im Espanola Basin von Mai bis Oktober dauert (Bowen 1992, S. 8, Bullard & Wells 1992, S. 7). 
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Die relative Luftfeuchte betriigt im Jahresdurchschnitt in den Becken ca. 43%. Jedoch im 

Juni, dem trockensten Monat, erreicht sie nur 20%, wobei weniger als 5% an einzelnen Tagen in 

diesem Monat in den Tallagen nicht selten sind (USACOE 1996, S. 4/9). 

Generell wird die Verdunstung durch warme Temperaturen, hohe Windgeschwindigkeiten, 

groBe Einstrahlung und geringe relative Luftfeuchte begilnstigt; all diese Faktoren sind in New 

Mexico erfiillt. Die durchschnittliche jahrliche potentielle Evapotranspiration (Gebietsverdunstung) 

betragt iiber 55 in (1.395 mm) in den Becken der Rio Grande Depression und weniger als 35 in 

(890 mm) in den Hochlagen der Berge in Colorado (Abb. 18). Bei der Verdunstung liegt also 

genau das umgekehrte raumliche Muster wie bei der Niederschlagsverteilung vor (Ellis et al. 1993, 

S. 621, Williams 1986, S. 48). Dadurch wird deutlich, daB die nordlichen Gebirge Wasserilber­

schuBgebiete und die Becken Wassermangelgebiete sind. Es steht also nur in den Gebirgen 

genilgend Wasser zur Verfiigung, um die Vegetation zu versorgen, die Grundwasserreserven zu 

erganzen und schlieBlich Wasser fiir den perennierenden Oberflachenabfluf3 in den Gerinnen 

bereitzustellen (Williams 1986, S. 48). 

EXPLANATION 
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Abb. 18: Durchschnittliche jahrliche potentielle Evapotranspiration im nordlichen Einzugsgebiet 
des Rio Grande (MeBzeitraum: 1951-1980) 
(Que/le: Ellis et al. 1993, S. 621) 
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2.4 Vegetation und Landnutzung 

Die Pflanzendecke beeinflu13t sowohl die Menge und die zeitliche Verteilung des Abflusses 

als auch die Bodenerosionsrate im Einzugsgebiet. Dadurch hangt letztlich von der Vegetation die 

Sedimentfracht ab, die im FluBsystem transportiert wird. Die Vegetation im Einzugsgebiet des Rio 

Grande wird grundsatzlich in zwei Kategorien eingeteilt: upland und riparian (Brown et al. 1980, 

S. 2). Die Kategorie der upland vegetation setzt sich aus terrestrischen Pflanzen zusammen. Die 

raumliche Verteilung der verschiedenen upland Pflanzengesellschaften spiegelt sowohl das 

Wasserangebot aus Niederschlagen als auch die geologischen und pedologischen Verhiiltnisse 

wider. Riparian vegetation ist die ufernahe Vegetation, die sich an die wasserreiche Umgebung 

entlang der Wasserlaufe und das AbfluBgeschehen der Flilsse angepaBt hat und sich deshalb in 

ihrer Zusammensetzung von der angrenzenden upland vegetation unterscheidet. Diese Kategorie 

wird erst in Kapitel 4.4 genauer erlautert, da sich dieses auf die ufernahe Vegetation im White 

Rock Canyon konzentriert. 

Die Zonierung der upland vegetation ist von Niederschlag und Temperatur abhiingig, 

welche im nordlichen Einzugsgebiet des Rio Grande primar durch die Hohenlage bestimmt sind 

(Brown et al. 1980, S. 2-4, Dick-Peddie 1993, S. 27). Aufgrund der groBen Spannbreite von 

Jahresniederschlag und Temperatur findet man vier Areale vor, die in ihrer vertikalen Gliederung 

die zonalen Arealgiirtel in Nordamerika von Nord nach Si.id widerspiegeln: Arctic-Alpine, Canadi­

an-Hudsonian, Transition und Upper Sonoran Zone (USACOE 1974, S. 2/5, Dinwiddie 1967, 

S. 132). Innerhalb eines dieser Areale konnen verschiedene Pflanzenformationen vorkommen. 

Die alpinen Tundren der Arctic-Alpine Zone liegen h6her als 11.500 ft oder jenseits der 

50°F (10°C) Juliisotherme (= Baumgrenze), so daB man sie nur auf den Gipfeln der San Juan und 

Sangre de Cristo Mountains findet, weshalb sie nur eine kleine Fliiche einnehmen (Anderson 1961, 

S. 65, Dick-Peddie 1993, S. 47 ff, Brown 1982, S. 26 ft). Die Leitpflanzen der alpinen Tundren 

sind Carex spp., Deschampsia caespitosa, Polygonum bistortoides, Artemisia scopulorum und 

Festuca brachyphylla, die an die kurze Vegetationsperiode und die starken Wintle in dieser 

Hohenlage angepaBt sind (Dick-Peddie 1993, S. 47 ff, USACOE 1974, S. 3/5, USDA, Soil 

Conservation Service 1978, Karte). Die alpinen Tundren sind durch Nutzung als Viehweide und 

durch Wanderer und Camper einer starken Belastung ausgesetzt. Ist die Grasnarbe <lurch Viehtritt 

oder Wanderer erst einmal aufgerissen, so ist die Bodenerosion in dem harschen Klima und unter 

dem Wirken des Tau-Frost-Wechsels kaum mehr aufzuhalten. Manchmal findet man zwischen den 

alpinen Tundren und den geschlossenen Bergwaldem eine Krummholzzone, deren Baume sich 

oberhalb der Waldgrenze durch Zwergwuchs und Windschur an die groBen Windstarken adaptiert 

haben. Die charakteristischen Pflanzen der Krummholzzone sind Weiden (Salix planifolia und 

Salix glauca), Fichten (Picea engelmannii), Tannen (Abies lasiocarpa) und Kiefern (Pinus arista­

ta) (Dick-Peddie 1993, S. 47 ft). 
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Die Canadian-Hudsonian Zone liegt zwischen 11.500 und 8.500 ft und umfaBt die beiden 

Pflanzenformationen der subalpinen und hochmontanen Koniferenwalder. Die Leitpflanzen der 

subalpinen Walder sind Picea engelmannii und Abies lasiocarpa (Dick-Peddie 1993, S. 51 ff, 

USDA, Soil Conservation Service 1978, Karte). Diesen Waldern kommt im Einzugsgebiet die 

groBte Bedeutung als Wasserspeicher und AbfluBlieferant zu. Sie werden jedoch das ganze Jahr 

iiber intensiv durch Schifahrer und Touristen genutzt. Die hochmontanen Walder sind durch 

Pseudotsuga menziesii, Abies concolor, Picea pungens und Pinus spp. charakterisiert (Dick-Peddie 

1993, S. 58 ff). Diese Walder haben die hOchste Produktivitat an Biomasse und werden folglich zur 

Holzgewinnung genutzt. Besonders die Fichtenforste sind fur Schadlinge anfallig. Nach vernich­

tenden Waldbranden gedeihen Pappeln (Populus tremuloides) auf den Lichtungen, bis sie von der 

eigentlichen Klimaxvegetation der hochmontanen Koniferenwalder verdrangt werden. Neben 

Kahlschlagen, Waldbranden und Schadlingsbefall begiinstigt die Nutzung dieser Lagen als Wald­

weide die Bodenerosion. 

In der Transition Zone (8.500-7.000 ft) ist Pinus ponderosa die dominierende Spezies, die 

auch zur Holzgewinnung gefallt wird. Wichtige Unterholzarten sind Quercus gambelii, Cercocar­

pus montanus, Pinus edulis undluniperus spp. (Dick-Peddie 1993, S. 66 ff). Wasser wird in dieser 

Zone im Sommer zum limitierenden Faktor, so daB dieses Areal die letzte Hohenstufe ist, in der ein 

geschlossener Wald vorkommt. 

Die Upper Sonoran Zone (7.000-4.500 ft) nimmt einen groBen Anteil der Gesamtflache im 

nordlichen Einzugsgebiet des Rio Grande ein, niimlich die trockenen, warmen Standorte in den 

Senken der Rio Grande Depression. Mit zunehmender Ariditat gehen die Great Basin Conifer 

Woodlands in Great Basin Grasslands iiber, die schlieBlich dem Biom des Great Basin Desert 

Scrub das Areal iiberlassen (Brown & Lowe 1980, Karte). Die Leitpflanzen des Great Basin 

Conifer Woodland im nordlichen Rio Grande-Einzugsgebiet sind Pinus edulis und Juniperus 

scopulorum (in Colorado und Nord-New Mexico) bzw. Juniperus monosperma (im stidlichen und 

zentralen New Mexico) (Dick-Peddie 1993, S. 85 ff, Brown 1982, S. 52 ff). Die ca. 3-12 m hohen 

Baume stehen oft weit auseinander und der Boden dazwischen ist saisonal unbedeckt (Gottfried et 

al. 1995, S. 96 f), so daB er bei gewitterartigen Niederschlagen durch groBen Oberflachenabflul3 

sehr erosionsanfallig ist (Loftin et al. 1995, S. 86, Miller et al. 1989, S. 171 f). An den trockeneren 

Standorten in den Becken findet man Great Basin Grassland, das seit 150-200 Jahren der Dberwei­

dung ausgesetzt ist (USACOE 1974, S. 2/6, Loftin et al. 1995, S. 84, Scurlock 1995, S. 15) und 

somit hohe Erosionsraten aufweist, zumal es oft, wie im Espanola Basin, auf den jungen, schwach 

entwickelten BOden vorkommt, die sich auf den ohnehin schon leicht erodierbaren Sedimentgestei­

nen der Santa Fe Formation entwickelt haben (Graf 1994, S. 45). Die Leitpflanzen sind Graser wie 

Bouteloua gracilis, Hilaria jamesii und Agropyron smithii (Dick-Peddie 1993, S. 104 ff, USACOE 

197 4, S. 2/6). Die groBten Flachen im San Luis Valley und auf dem Taos Plateau werden von Great 

Basin Desert Scrub mit den Leitpflanzen Artemisia tridentata, Atriplex confertifolia, Sarcobatus 
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vermiculatus, Ceratoides lanata und Atriplex canescens eingenomrnen (Brown 1982, S. 145 ff, 

Dick-Peddie 1993, S. 129 ff, Williams 1986, S. 70 f). Diese Pflanzengesellschaft hat die groBte 

Toleranz fiir Ariditat im nordlichen Einzugsgebiet. Die Bodenbedeckung zwischen den Buschen ist 

sehr spiirlich, so daB auch diese Gebiete bei groBerer Hangneigung erosionsanfallig sind. Die 

Erosionsgefahr steigt bei Beweidung, weil das Vieh das auf diesen trockenen BOden oftmals 

ausgebildete Steinpflaster aufreiBt (Buol et al. 1989, S. 276). 
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Abb. 19: Die riiumliche Verteilung der Pflanzengesellschaften im nordlichen Einzugsgebiet des 
Rio Grande 
(Que/le: Graf 1994, S. 46) 
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Abb. 19 zeigt die raumliche V erteilung der Pflanzengesellschaften im nordlichen Einzugs­

gebiet des Rio Grande. Die alpinen Tundren sind aufgrund ihrer geringen Flache und des bier 

verwendeten KartenmaBstabes nicht kartiert. Samtliche Bergwalder sind unter der Kategorie der 

Montane Conifer Forest zusarnmengefaBt, was angebracht erscheint, wenn man sich auf die 

Bodenerosionsraten konzentriert, die innerhalb der Waldgemeinschaften ahnlich und verglichen 

mit den anderen Formationen relativ gering, namlich 0 bis 0,5 ac-ft/mi2 pro Jahr (New Mexico 

Natural Resources Department 1978, Karte), sind. Die hOchsten Bodenerosionsraten im Rio 

Grande-Einzugsgebiet in New Mexico werden im Espanola Valley mit mehr als 3,0 ac-ft/mi2 pro 

Jahr (New Mexico Natural Resources Department 1978, Karte) erreicht. Im Espanola Valley wird 

Bewasserungsfeldbau betrieben, wobei Apfel als Cash Crop und Alfalfa als Viehfutter die dominie­

renden Anbauprodukte sind, wahrend das Gros der Flache des Rio Grande Einzugsgebietes in New 

Mexico als extensives Weideland filr Rinder und Schafe genutzt wird bzw. die montanen Walder 

(7.500-11.500 ft) primar der Holzgewinnung dienen (Ellis et al. 1993, S. 621, Williams 1986, 

S. 258 ff, Morain et al. 1977, Karte). Das San Luis Valley ist das Zentrum des Bewasserungsfeld­

baus in Siidcolorado, wobei der grof3te Anteil der Bewasserungsflache dem Anbau von Alfalfa und 

anderem Griinfutter dient (Ellis et al. 1993, S. 621). 
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Dieses Kapitel gibt zunachst einen kurzen Uberblick iiber die Geschichte des Wasserbaus 

am Oberlauf des Rio Grande, um den modifizierenden EinfluB der wasserbaulichen MaBnahmen 

auf das AbfluBverhalten und den Sedimenttransport im fluvialen System besser einschii.tzen zu 

konnen. Im zweiten Teil dieses Kapitels wird <las Projekt Cochiti Dam and Lake beschrieben, da es 

die FluBmorphologie im Untersuchungsgebiet gravierend beeinfluBt. 

3.1 AbrijJ der Geschichte des Wasserbaus am Oberlauf des Rio Grande 

Die Wasser des Rio Grande in New Mexico wurden nicht erst in jiingster Zeit, sondem 

schon seit vorgeschichtlicher Zeit (= vor der Ankunft der Spanier im 16. Jahrhundert) reguliert. 

Bereits im 12. Jahrhundert wanderten die Vorfahren der heutigen Puebloindianer in das Tal des Rio 

Grande ein und begannen dort die ersten Bewasserungssysteme zu errichten (Wozniak 1995, 

S. 30). Man schii.tzt, daB vor der Ankunft der Spanier 25.000 ac (10.117 ha) von den Puebloindia­

nem zwischen Pueblo de Cochiti und San Marcial bewiissert und bestellt wurden (Hink & Ohmart 

1984, S. 32). Als sich im 16. Jahrhundert die ersten spanischen Siedler entlang des Rio Grande 

niederlieBen, bauten sie das Bewiisserungssystem der Ureinwohner sukzessive aus, bis um 1880 

eine Fliiche von 125.000 ac (50.600 ha) zwischen Cochiti Pueblo und San Marcial unter Bewiisse­

rung stand (Bullard & Wells 1992, S. 15, Hink & Ohmart 1984, S. 34, Bureau of Reclamation 

1983, S. 3). Im San Luis Valley in Colorado wurden Ende des letzten Jahrhunderts ebenfalls 

extensive Bewiisserungssysteme angelegt (USACOE 1989, S. 15). Hiermit war allerdings die 

Auslastungsgrenze erreicht. Einerseits wurde dem FluB in Colorado und im nordlichen Teil von 

New Mexico soviel Wasser entzogen, daB Texas und Mexiko mit Wasserknappheit zu kiimpfen 

batten und der FluB in den Sommermonaten bei El Paso sogar zeitweise trocken fiel (Bullard & 

Wells 1992, S. 16). Um diesen MiBstand zu beheben, wurde 1916 der Elephant Butte-Damm zur 

Wasserspeicherung bei Truth or Consequence geschlossen, was auch dabei helfen sollte, das 

Wasserabkommen aus dem Jahre 1906 zwischen Mexiko und den USA zu erfullen, das die USA 

dazu verpflichtete, 60.000 ac-ft pro Jahr an Mexiko zu liefem (National Resources Committee 

1938, S. 52, USACOE 1989, S. 15). Andererseits traten im Middle Valley zwischen Cochiti und 

San Marcial Probleme auf. Die landwirtschaftliche Produktivitiit ging wegen der VemiiBung und 

Versalzung der Felder infolge schlechter Entwiisserungssysteme zuriick (Ong et al. 1991, S. 8), so 

daB in den spiiten 20er Jahren nur mehr 40.000 ac (16.188 ha) im Middle Rio Grande Valley unter 

Bewiisserungsfeldbau standen (Hink & Ohmart 1984, S. 34). Dariiber hinaus begann der Rio 

Grande zu aggradieren, da er seine Sedimentfracht nicht mehr transportieren konnte. Verstiirkte 

Weidewirtschaft und erhOhter Holzeinschlag im Zuge des Eisenbahnbaus im spaten 19. Jahrhundert 
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begfulstigten die Bodenerosion im Einzugsgebiet, so daB auch die Sedimentfracht im Hauptflu.B 

ansteigen muBte (Happ 1948, S. 1212 t). Um diesen Problemen besser Herr werden zu konnen, 

wurde im Jahre 1925 der Middle Rio Grande Conservancy District gegriindet. Innerhalb der 

nachsten zehn Jahre wurden unter der Koordination des Districts vier Umleitungsdamme fiir 

Bewasserungswasser bei Cochiti, Angostura, Isleta und San Acacia und mehrere hundert Kilometer 

an Be- und Entwasserungskanalen sowie Uferdamme als Hochwasserschutz im Middle Valley 

zwischen Cochiti und San Acacia gebaut (Graf 1994, S. 87). 1935 wurde das El Vado-Reservoir 

am Oberlauf des Rio Chama, 78 mi (126 km) fluBaufwarts von der Mii.ndung gelegen, fertigge­

stellt, um Wasser fiir die Bewasserung in der Landwirtschaft im Middle Valley bereitzustellen und 

als Hochwasserschutz zu fungieren. 

Insgesamt kontrollieren heute neun groBe Damme oberhalb des Cochitidammes den AbfluB 

und die Sedimentfracht des Rio Grande (Abb. 20). Die lnkultumahme groBer Flachen im San Luis 

Valley in Colorado fiihrte bereits Anfang dieses Jahrhunderts zum Bau von sechs Dammen in den 

San Juan und Sangre de Cristo Mountains. Ziel dieser Staudammprojekte war es, tiberschtissiges 

Wasser aus dem FrtihjahrsabfluB zurtickzuhalten, damit es fur die Bewasserung wahrend der 

sommerlichen Trockenzeit zur Verfiigung steht. Der Platerodainm wurde als siebter Staudamm im 

Jahre 1951 hinzugefiigt. Somit werden bereits im obersten Abschnitt des Rio Grande die AbfluB­

spitzen im Frtihjahr reduziert und das Profil des AbfluBregimes geglattet. 

Nach dem zweiten Weltkrieg, als sich das Wachstum von Albuquerque, der Hauptstadt von 

New Mexico, abzeichnete, wurde das Middle Rio Grande Project ins Leben gerufen, um Damme zu 

bauen, die Sediment und Hochwasser kontrollieren sollten, um eine weitere Aggradation des 

Flusses und Uberschwemmungen in Albuquerque zu verhindem. An den Nebenfltissen wurden der 

Jemez Canyon-Damm 1953 am Jemez River, der Abiquiudamm mit seinem Staubecken 1963 am 

Rio Chama und der Galisteodamm 1970 am Galisteo Creek gebaut. Als letztes wurde der Cochiti­

damm 1973 am Hauptarm des Rio Grande bei Pueblo de Cochiti errichtet, der am Oberlauf als 

einziger Hauptarmdamm die Schneeschmelzehochwasser zurtickhalt. Die vier Damme reduzieren 

die Sedimentfracht des Rio Grande bei Albuquerque um 80% und zusammen mit den FluBufer­

dammen entlang des Hauptflusses vom Espanola Valley bis Truth or Consequence garantieren sie 

den Hochwasserschutz fur das Rio Grande Valley (Lagasse 1981, S. 29). 
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Abb. 20: Die Lage der wichtigsten Staudamme am Flul3netz des Rio Grande 
(Que/le: Graf 1994, S. 93) 
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3.2 Das Projekt,, Cochiti Dam and Lake" 

Die folgenden Ausfuhrungen und Daten sind, sofem nicht anderweitig gekennzeichnet, aus 

dem USACOE (1996, S. 111-Nll) entnommen und wurden <lurch die jfulgsten Vermessungen und 

Kartierungen des USACOE im Jahre 1991 gewonnen. Dieses Kapitel soil einen Dberblick ilber die 

gegenwartigen Kapazitaten des Cochitidammes und dem damit aufgestauten Reservoir geben, 

ebenso wie uber die verschiedenen Funktionen des Projekts. Bei der Auswertung der zeitlichen 

Entwicklung der Flul3morphologie muB man allerdings diese jilngsten verfugbaren Daten mit den 

alteren Erhebungen seit 1972 vergleichen, was in Kapitel 7 geschieht, so daJ3 schlieBlich ein Bild 

der Veranderungen im White Rock Canyon gezeichnet werden kann. 

Photo 1: Der Cochitidamrn und der offene Wasserkorper des Stausees 
( eigene Aufnahme vom 2. Juli 1997) 

Der Cochitidamm liegt im Sandoval County etwa 50 mi (80 km) nordlich von Albuquerque 

und 25 mi (40 km) sildwestlich von Santa Fe auf dem Reservat der Cochiti Puebloindianer. Es ist 

ein aus rolligem Erdmaterial aufgeschiltteter Staudamm mit einer Lange von 28.815 ft (=ca. 5,5 

mi) und einer Hohe von 251 ft uber dem FluJ3bett des Rio Grande, d.h. der Dammkamm hat eine 

absolute Hohe von 5.479 ft ilNN (Photo 1). Die Hohe des Dberlaufwehrs liegt allerdings bei 

5.460,5 ft, bei diesem Wasserstand hat der kilnstliche See eine Fliiche von 9.307 ac und eine 

Speicherkapazitat von 589.159 ac-ft. Bei maximaler Auslastung des Hochwasserschutzraumes 
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erstreckt sich der See etwa 20 mi (32 km) in den White Rock Canyon hinein, so daJ3 die tiefer 

gelegenen, fluJ3nahen Bereiche des Bandelier National Monument iiberschwemmt werden. Auf 

dem Geliinde des Nationalparks entlang des Rio Grande umfaJ3t die von einem maximalen Hoch­

wasserstand betroffene Flache 350 ac (Allen et al. 1993, S. 3)7
, wobei v.a. die flachen Miindungs­

bereiche der Seitenschluchten von Capulin, Alamo und Frijoles Canyon betroffen sind (USACOE 

1974, S. 3/17). Von den 589.159 ac-ft sind 502.645 ac-ft als Hochwasserschutzraum und 

86.514 ac-ft fur Sedimentakkumulation und als gewohnlicher Nutzraum vorgesehen. Bei gewohnli­

chem Speicherbetrieb hat der See eine Flache von 1.200 ac und einen Stauinhalt von 50.843 ac-ft. 

Beim Stauziel von 5.336 ft iiNN erstreckt sich das Reservoir bei einer Uferlinie von 21 mi (34 km) 

6,5 mi (10,5 km) fluJ3aufwarts. Die Wasserspeicherung begann am 12. November 1973 und im 

Dezember 1975 erreichte das Reservoir zum ersten Mal seinen Arbeitsspeicher, der bei einer 

genehmigten Seeflache von 1.200 ac liegt. Das Cochitireservoir kann heute in drei Teilbereiche 

untergliedert werden: a) das Sedimentdelta am oberen Ende, b) der tiefe, klare Wasserkorper des 

Sees und c) die Santa Fe Wetlands, die an der Ostseite des Cochitidamrnes aus dem Zuflul3 des 

Santa Fe River gespeist werden (Allen et al. 1993, S. 19). Die geschatzte Lebensdauer des Projekts 

betragt mindestens 500 Jahre, was sehr viel ist, wenn man bedenkt, dal3 die meisten Damrnprojekte 

auf eine Lebensspanne von 50 bis l 00 Jahren angelegt sind (Hotchkiss 1995, S. 1188). Tab. 4 listet 

die bisherigen Rekordwasserspeicherungen auf. 

Tab. 4: Rekordwasserspeicherungen im Cochitireservoir 

Datum Seesoief!el (fi uNN) Soeicherkaoazitat ( ac-ft) 

21. 06. 1979 5.387,99 184.370 
28.06. 1985 5.413,48 282.763 
03.07. 1986 5.417,32 300.997 
23.06. 1987 5.434,50 396.167 

(Que/le: USACOE 1996, S. B) 

Der maximale AblaJ3 betragt 15.000 cfs, wobei ein Abflul3 von iiber 7.000 cfs im Middle 

Valley bei Albuquerque als Hochwasser klassifiziert wird. Die FluJ3deiche des Rio Grande 

Floodway wurden im Middle Valley im landlichen Raum fur einen maximalen HochwasserabfluJ3 

von 20.000 cfs und im urbanen Raum um Albuquerque fur 42.000 cfs gebaut, wobei bei AbfluJ3-

mengen iiber 7 .000 cfs aber bereits Schaden an den Deichen auftreten konnen. 

Der Cochitistausee befindet sich an der Stelle, wo sich friiher der alte Umleitungsdamm 

zum Verteilen von Bewasserungswasser fur das obere Middle Valley befand. Heute werden die 

alten Umleitungskanale durch Cochiti East Side Main Canal (Cochiti) und Sili Main Canal (Sili) 

ersetzt, wobei das Wasser fur die Bewasserung direkt am Cochitidamm umverteilt wird. Als 

Bewasserungswasser wird allerdings nur der tagliche Abflul3 des Rio Grande benutzt, der Cochiti­

stausee hat also nicht die Aufgabe, Wasser fur Bewiisserungszwecke aufzustauen. 

7Potter (1981, S. 10) veranschlagt 374 ac. 
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Ursprtinglich war das Projekt nur als Hochwasserschutzspeicher und zur Sedimentrtick­

haltung geplant. Aufgrund der verringerten Sedimentfracht rechnete man mit dem erwiinschten 

Degradationseffekt im FluBbett des Rio Grande unterhalb des Dammes, um so den bisher anhalten­

den AggradationsprozeB in der aufgesattelten Strecke (DammuferfluJ3) zu stoppen und schlieBlich 

umzukehren. Vor dem Bau des Cochitidammes aggradierte der Rio Grande zwischen den Ufer­

dammen bei Albuquerque 2 ft in 50 Jahren und 16 ft in 50 Jahren bei San Marcial. Dies fiihrte 

dazu, daJ3 das FluJ3bett bei Albuquerque 1960 6 bis 8 ft -Uber dem Niveau der Talaue auJ3erhalb der 

FluJ3uferdamrne lag (Lagasse 1981, S. 30). Seit der Fertigstellung des Jemez Canyon-Dammes und 

des Cochitidammes wurde der Rio Grande im Middle Valley durch die Sedimentrtickhaltung hinter 

diesen Stauanlagen zu einem degradierenden FluB, so daJ3 sich die Gerinnekapazitiit bei Albuquer­

que von 5.000 cfs (Bullard & Wells 1992, S. 19, USACOE 1974, S. 111) auf 7.000 cfs erhOhte. Erst 

durch Anstrengungen der Bevolkerung in der Planungsphase wurde ein standiger Stausee geneh­

migt (Welsh 1987, S. 146 ff), um die Tier- und Fischbestande zu bereichem und ein Naherho­

lungsgebiet mit Sportfischerei fiir die wachsende Bevolkerung von Albuquerque und Santa Fe zu 

schaffen. Bei niedrigem AbfluB wird der gesamte ZufluB durch den Cochitistausee geleitet, so daB 

der AuslaJ3 dem ZufluB mengenmaBig entspricht. Erst wenn der AbfluB bei Albuquerque 7.000 cfs 

erreicht, wird Wasser im Cochitistausee zurtickgehalten. Fur die Aufrechterhaltung des Sees darf 

kein Wasser aus dem Einzugsgebiet des Rio Grande aufgestaut werden. Das Wasser fur das erste 

Auffullen des Stausees (ca. 50.000 ac-ft) und den jahrlichen Ausgleich der Evaporationsverluste 

von 5.000 ac-ft werden aus dem FluBsystem des Colorado River in das FluBnetz des Rio Grande 

uber das San Juan-Chama Trans-Mountain Diversion Project umgeleitet, welches 1962 bewilligt 

und 1971 fertiggestellt worden ist. Die Evaporationsverluste werden in der ersten Julihalfte 

ausgeglichen, vorausgesetzt, daJ3 der Wasserilberstand aus den Friihjahrsmaxima des Abflusses 

schon abgelassen werden konnte. Die weiteren Evaporationsverluste werden erst nach dem 

Sommer von Oktober bis Januar ausgeglichen, bis der Arbeitsspeicherstand von 1.200 ac wieder 

erreicht ist. Der Ausgleich der Verdunstungsverluste findet in diesen Monaten statt, da wahrend der 

Laichzeit der Fische (v.a. im Sommer) ein konstanter Seespiegel vonnoten ist. Darilber hinaus 

begiinstigt ein gradueller Wasserverlustausgleich das Wachstum der ein- und mehrjahrigen Graser 

und Seggen auf den Deltasedimenten im White Rock Canyon, die ein reiches, ganzjahriges 

Nahrungsangebot fur Wasservogel bieten. Wenn die Hochwasserspeicherung nicht bis zum 1. Juli 

abgebaut werden kann, muB das iiberschtissige Wasser jenseits des Arbeitsspeichers zwischen dem 

1. November und dem 31. Marz abgelassen werden, damit der Hochwasserschutzraum fiir die 

Retention der anstehenden FrilhjahrsabfluJ3maxima wieder leer ist. 
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4 DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET 

In diesem Kapitel werden die physisch-geographischen Merkmale des Untersuchungsge­

bietes beschrieben. 

4.1 Lage und Abgrenzung 

Das Arbeitsgebiet liegt im Sandoval County im zentralen Teil von Nord-New Mexico 

zwischen 35° 40' und 35° 45' nordlicher Breite und 106° 15' und 106° 19' westlicher Lange. Das 

Objekt der Untersuchung ist der Rio Grande in einem Teilabschnitt des White Rock Canyon (Karte 

1 ), den der FluB auf einer Lange von 25 mi ( 40 km) von Otowi Bridge bis etwas oberhalb von 

Pueblo de Cochiti durchflieBt. Das Arbeitsgebiet erstreckt sich im unteren Teil des White Rock 

Canyon von der Miindung des Frijoles Canyon bis eine Meile fluBabwarts des Bland Canyon bzw. 

ca. 4 mi fluBaufwiirts des Cochitidammes auf einer Strecke van neun FluBmeilen (Karte 3). Dieser 

FluBabschnitt wurde gewahlt, da sich bier seit der SchlieBung des Cochitidarnmes der groBte Teil 

der Sedimente abgelagert hat, so daB sich <lurch die Bildung eines Sedimentdeltas die FluBmor­

phologie erheblich verandert hat. Am Westufer grenzen von Norden nach Siiden das Bandelier 

National Monument, der Canada de Cochiti Grant und die Cochiti Indian Reservation an den 

betrachteten FluBabschnitt an. Am Ostufer schlieBen ebenfalls von Norden nach Siiden der Santa 

Fe National Forest und die Cochiti Indian Reservation an. Der untersuchte Abschnitt ist unbebaut 

und wird kaum touristisch genutzt (Kartenblatter: Los Alamos, New Mexico 1978, 1: 100.000; 

Santo Domingo Pueblo, New Mexico 1993, 1:24.000; Cochiti Dam, New Mexico 1993, 1:24.000; 

Frijoles, New Mexico 1984, 1:24.000). 

Im Bereich des Untersuchungsgebietes grenzen mehrere Landschaftseinheiten aneinander. 

Der sudliche Ausgang des White Rock Canyon fallt mit der Landschaftsgrenze zwischen zwei 

groBen physiographischen Einheiten im Siidwesten der USA zusammen: Die Southern Rocky 

Mountain Province geht in die Basin and Range Province iiber. Der White Rock Canyon wird van 

den meisten Autoren noch zu der Southern Rocky Mountain Province gerechnet. Der Rio Grande 

trennt in diesem Canyonabschnitt aber zugleich die kleinraurnlichere Landschaftseinheit des 

Pajarito Plateaus im Westen, das am FuBe der Jemez Mountains (11.250 ft uNN) liegt, van den 

Cerros del Rio im Osten (USACOE 1996, S. 411 f). 



Karte 1: Lage des Untersuchungsgebietes (rote Markierung) 

N Hydrographie 

- Fliichenausdehnung des Cochitireservoirs 1978 

CJ Abgrenzung des Bandelier National Monument 

Untersuchungsgebiet im White Rock Canyon 

Datengrundlage: BNM (April 1996-b): Hydrographie. 
BNM (Juli 1996): Flikhenausdehnung des Cochltireservoirs 1978. 
BNM (o.J.): Abgrenzung des Bandelier National Monument 

Projektion: Universal Transverse Mercator, Zone 13· 10.000 m Koordinatengitter. 
Kartographie: Petra Oberhofer, 1998. 
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4.2 Geologie, Morpho/ogie und Hydrologie 

Das geomorphologische Bild der Landschaft, die von tiefen Canyons zerschnitten ist, ist 

das Ergebnis intensiver geologischer Erosion, die v.a. im Pleistozan erfolgte, aber bis heute anhalt 

(Nyhan et al. 1978, S. 9). Der Rio Grande hat eine Schlucht bis zu einer Tiefe von 1.100 ft (335 m) 

in das vulkanische Gestein gegraben. An manchen Stellen miBt die Talsohle our 240 ft (73 m) von 

einer Steilwand zur anderen und wird auf ihrer gesarnten Breite vom Gerinne eingenommen. Der 

Canyonboden erreicht our selten eine Breite von 1.000 ft (300 m) und our an den Miindungen der 

Seitencanyons, wo sich die Schwemmfiicher ausbreiten, weitet sich die Talsohle dariiberhinausge­

hend aus. Der Rio Grande war im White Rock Canyon urspriinglich ein einarmiges Gerinne, das 

von den Basaltwanden in seinem Verlauf festgelegt ist. Die Wasseroberflache des Rio Grande liegt 

am oberen Ende des Untersuchungsgebietes bei der Miindung des Frijoles Canyon bei einer Hohe 

von 5.345 ft iiNN und am unteren Ende des Untersuchungsgebietes im Bereich des standigen 

Stausees bei normalem Arbeitsspeicherbetrieb bei 5.336 ft ONN, wo die Wasseroberflache des 

Flusses vor der Schliel3ung des Dammes bei 5.265 ft ONN lag. Das ursprilngliche Gefalle des 

Gerinnes betrug im Untersuchungsgebiet 10 ft/mi (1,9 m/km) vor dem Bauder Stauanlage. 
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Abb. 21: Schematischer Querschnitt durch das Pajarito Plateau und die angrenzenden 
Landschaften, der die wichtigsten geologischen Einheiten zeigt 
(Que/le: Reneau & McDonald 1996, S. 10) 

Abb. 21, die ebenso wie die folgende Zusammenfassung der geologischen Verhaltnisse im 

Untersuchungsgebiet, soweit nicht anderweitig zitiert, aus Reneau & McDonald (1996) entnommen 

ist, zeigt einen generalisierten Querschnitt durch das Pajarito Plateau, den White Rock Canyon und 

die Cerros del Rio. Die wichtigsten geologischen Einheiten sind miozane bis friihpleistozane 

Sedimentgesteine und Vulkanite. Die tertiaren Sandsteine der Santa Fe Group bilden die unterste 

geologische Schicht, die vereinzelt im White Rock Canyon ausbei.f3t. Die Tschicoma Formation aus 

• 
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dem Miozan bis Pliozan (3-7,5 Mio. Jahre) besteht hauptsachlich aus dazitischer Lava und bildet 

die wichtigste Einheit in den Jemez Mountains, deren ostliche Flanken das obere Einzugsgebiet der 

Bache des Pajarito Plateaus bilden. Die spatpliozanen vulkanischen Gesteine des Cerros del Rio 

Volcanic Field (Aubele 1979, S. 243-252), das aus ca. 70 Vulkanen besteht (Heiken et al. 1996, 

S. 63), bauen die bis zu 7.100 ft hohen Cerros del Rio selbst auf, bilden die Wande des White Rock 

Canyon und stehen vielfach am ostlichen Rand des Pajarito Plateaus an der Oberflache an (Griggs 

1964, S. 37, BNM8 April 1996-a), wo dieses Lavagestein ein Alter von 2,4-2,6 Mio. Jahre hat. 

Neben basaltischen bis hawaiitischen und andesitischen Laven (Dethier 1997, Karte), die aus 

zahlreichen Schloten ausgestoBen wurden, findet man in den Cerros del Rio Ablagerungen aus 

phreatomagmatischen Eruptionen, die Maare entstehen lieJ3en. Die Puye Formation ist ein groBer 

pliozaner alluvialer Schuttfacher, dessen Fanglomerate aus der Erosion der Tschicoma Formation 

in den Jemez Mountains stammen (Self et al. 1996, S. 7). Die Puye Formation fullt nicht wie die 

Santa Fe Formation ein tektonisches Becken, sondern ein Becken vulkanischen Ursprungs, das 

durch Abriegelung des pliozanen Rio Grande mit vulkanischem Material aus den Cerros de! Rio 

entstanden ist (Reneau & Dethier 1996, S. 1492, Heiken et al. 1996, S. 60). Im Pleistozan gab es 

zwei groBe vulkanische Eruptionen in den Jemez Mountains, die das Pajarito Plateau mit Bandelier 

Tuff bedeckten (Kudo 1974, S. 287). Vor 1,61 Mio. Jahren wurden die Ignimbrite des Otowi 

Member abgelagert, die eine Machtigkeit bis 590 ft erreichen (Self et al. 1996, S. 12). Auf dem 

Plateau sind sie nicht verbacken, so dal3 sie leicht erodierbar und somit eine Quelle fur Sediment 

der Sandfraktion sind. Die nachste gewaltige Eruption erfolgte vor 1,22 Mio Jahren und bedeckte 

das Pajarito Plateau mit den Ignimbriten des Tshirege Member des Bandelier Tuff. Das Tuffgestein 

ist tendenziell nach Westen hin fester verbacken als nach Osten und hat eine maximale Machtigkeit 

von 900 ft (Self et al. 1996, S. 13), wobei es nach Osten zum Rio Grande hin tendenziell dunner 

wird. Seit der Eruption vor 1,22 Mio. Jahren, welche die gesamte Topographie des Plateaus unter 

sich begrub und auch den Palaocanyon des Rio Grande verfullte (Aubele 1979, S. 245), konnte die 

Erosion wirken und das Plateau mit den machtigen lgnimbritdecken, die die Oberflache bestim­

men, in eine Canyon-Mesa-Landschaft zerschneiden. Der Rio Grande wurde <lurch die Tuffverful­

lung zu einem 75 km langen See aufgestaut. Der neue AusfluJ3 aus dem See lag ca. 2 km ostlich des 

Pra-Tshirege-Canyons, so daB der FluB gezwungen wurde einen neuen Canyon in das Basaltgestein 

der Cerros del Rio zu graben (Abb. 22). 

Im White Rock Canyon zwischen dem Frijoles und dem Alamo Canyon sind hauptsachlich 

basaltische und andesitische Lavastrome in Wechsellagerung mit phreatomagmatischen Tuffen 

aufgeschlossen. Einige dieser Lavaschichten der Cerros del Rio liegen auf den lgnimbriten des 

Otowi Member des Bandelier Tuff und sind von den Schmelztuffen des Tshirege Member iiberla­

gert. 100-165 ft iiber dem rezenten Rio Grande sind quartare Schotterablagerungen mit basaltischen 

Blocken bis zu 13 ft im Durchmesser angeschnitten, die alter als 60.000 Jahre sind. Der Rio Grande 

8 Abkiirzung fiir Bandelier National Monumnet. 



4 Das Untersuchungsgebiet 57 

wurde wiihrend des Pleistozans mehrmals <lurch Rutschungen in der oberen Hiilfte des White Rock 

Canyon zu einem See aufgestaut. Nach einem Dammbruch wurden diese Schotter moglicherweise 

unterhalb des natiirlichen Stausees von gewaltigen Durchbruchhochwasser abgelagert (Reneau & 

Dethier 1996, S. 1492-1507, Heiken et al. 1996, S. 70, BNM April 1996-a). Auf einer Lange von 

1,2 mi unterhalb des Alamo Canyon durchschneidet der Rio Grande ein Maar mit seinen phreato­

magmatischen Ablagerungen am Ostufer des Flusses, die von basaltischen Andesiten und Andesi­

ten der Cerros del Rio ilberlagert sind. Am Westufer werden die phreatomagmatischen Ablagerun­

gen wiederum von Bandelier Tuff und Basaltstromen ilberlagert. In Hohe der Wasseroberflache 

stehen plioziine kiesgroBe Sedimente auf der gesamten Strecke dieses Abschnittes an und an 

einigen Stellen sind sogar die rosafarbenen arkosischen Sandsteine der Santa Fe Formation unter 

der Kiesschicht angeschnitten. Zwischen dem Sanchez und Bland Canyon findet man lgnimbrite 

des Otowi Member in Wechsellagerung mit basaltischen Laven und Tuffen der Cerros de! Rio. 

FluBabwiirts des Bland Canyon durchschneidet der Rio Grande ein weiteres Maar mit schon 

ausgepriigten Asche- und Lapillischichten, die 0,8-4 in (2-10 cm) dick sind und von einer 50 ft 

miichtigen Schicht unsortierter vulkanischer Brekzien ilberdeckt wird (Heiken et al. 1996, S. 70 f). 
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Abb. 22: Schematischer Querschnitt <lurch das Pajarito Plateau auf Hohe des Chaquehui 
Canyon, wo der Tshirege Member des Bandelier Tuff den Rio Grande Canyon vor 
1,22 Mio. Jahren verfilllte 
(Quelle: Reneau & McDonald 1996, S. 15) 
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Das Pajarito Plateau, das sich heute von 6.400 ft uNN tiber dem Rio Grande bis 7.800 ft 

uNN gen Westen am FuBe der Jemez Mountains erstreckt (Environmental Protection Group 1993, 

S. 2/3 ff), ist von zahlreichen nordwest-sudost verlaufenden Canyons in eine Mesalandschaft 

zerschnitten. Die meisten dieser Canyons, deren Erosionsbasis auf den Rio Grande eingestellt ist, 

sind heute von intermittierenden oder ephemerischen Gerinnen durchflossen und nur wenige 

Gerinne haben eine ganzjahrige Wasserfuhrung. Die prennierenden Gerinne haben ihre Quellen in 

der Tschicoma Formation der Jemez Mountains. Die Gerinne haben in den Canyons quartares 

Alluvium mit einer Dicke von 3 bis 100 ft abgelagert (Environmental Protection Group 1993, 

S. 2/5 ff). Auch entlang des Rio Grande findet man quartares Alluvium (BNM April 1996-a), 

dessen KomgroBe von Silt bis Blocke reicht und das bei Otowi ein Dicke von 26 ft aufweist, aber 

im White Rock Canyon fluBabwarts bis zum Sedimentdelta des Cochitistausees graduell in seiner 

Machtigkeit abnimmt (Purtymun et al. 1980, S. 4). Von den acht Canyons, die im Untersuchungs-

. gebiet am Westufer in den Rio Grande munden (Frijoles Canyon, Canyon 89
, Alamo Canyon, 

Capulin Canyon, Medio Canyon, Sanchez Canyon, Canyon 4, Bland Canyon), hat nur einer, 

namlich der Rito de los Frijoles, ganzjahrige Wasserfuhrung. Alle acht Seitencanyons am Ostufer 

(Canyon 9, Arroyo Montoso, Canyon 7, Canyon 6, Canyon 5, Canyon 3, Canyon 2, Canyon 1) 

enthalten Arroyos, die intermittierend Wasser fuhren. Der groJ3te Anteil des Sediments in den 

Gerinnen der Seitencanyons liegt im Bereich der Sand- und Kiesfraktion (Purtymun 1974, S. 4). 

An den Mundungen der Seitencanyons haben sich Schwemmfacher ausgebildet. Der wichtigste 

Grundwasserleiter dieses Gebietes, die Santa Fe Formation, ist im White Rock Canyon ange­

schnitten, so daJ3 Grundwasser fluBaufwarts des Frijoles Canyon in 27 Quellen austritt, von denen 

sieben am Ostufer liegen (Purtymun et al. 1980, S. 2). Von nur etwa 20 dieser Quellen erreicht das 

Wasser auch den Rio Grande, so daB er zwischen Otowi Bridge und dem Frijoles Canyon einen 

ZufluB zwischen 4.300 und 5.500 ac-ft jahrlich aus dem Grundwasserleiter erhalt (Environmental 

Protection Group 1993, S. 2/9). Dagegen verliert der Rio Grande flul3abwarts des Frijoles Canyon 

Wasser an den Grundwasserleiter, da der Grundwasserleiter in diesem Abschnitt unter der Wasser­

oberflache liegt, wahrend er fluBaufwarts des Frijoles Canyon tiber den Wasserspiegel des Rio 

Grande reicht (Griggs 1964, S. 21, Purtymun & Adams 1980, S. 1-25). 

9Die Seitencanyons im Untersuchungsgebietes, welche in der topographischen Karte 1 :24.000 keine 
Eigennamen haben, wurden durchnummeriert, um eine eindeutige Ansprache in dieser Arbeit zu ermogli­
chen. Im weiteren Text werden sie mit Cl usw. abgekiirzt. 
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4.3 Klima 

Im Untersuchungsgebiet herrscht ein semiarides, kontinentales Bergklima (semiarid 

continental mountain climate) (Foxx 1984, S. 2). Die klimatischen Verhaltnisse im Untersu­

chungsgebiet werden am besten von den drei benachbarten Wetterstationen auf dem Pajarito 

Plateau, nam.lich beim Headquarter im Bandelier National Monument (7.040 ft iiNN), in Los 

Alamos (7.400 ft uNN) und in White Rock (6.380 ft uNN), beschrieben, da im White Rock Canyon 

(5.350 ft uNN) selbst keine Wetterstation unterhalten wird. Los Alamos liegt etwa 10 mi westlich 

des Rio Grande (BNM, 1996). Die Daten der Station in White Rock, wo seit 1964 Temperatur, 

Niederschlag und Luftfeuchtigkeit gemessen werden (Bowen 1992, S. 5), dilrften die Verhaltnisse 

am Rio Grande am besten reprasentieren, da die Station am ostlichen Rande des Pajarito Plateau in 

geringer horizontaler Distanz zum Rio Grande liegt und mit 1.030 ft die geringsten Hohendifferenz 

zum Canyonboden hat. 

Tab. 5: Monatsdurchschnittstemperaturen und -niederschlag fur White Rock ( 1965-1990) 

Monat Temperatur (°F) Temperatur (°C) Niederschlag (in) Niederschlag (mm) 

Januar 28,1 -2,2 0,57 14,5 
Februar 33,0 0,5 0,58 14,7 
Marz 40,6 4,8 0,87 22,1 
April 48,1 8,9 0,68 17,3 
Mai 56,6 13,7 0,97 24,6 
Juni 66,7 19,3 1,00 .25,4 
Juli 70,7 21,5 2,23 56,6 
August 68,3 20,2 2,37 60,2 
September 61,2 16,2 1,52 38,6 
Oktober 50,3 10,2 1,13 28,7 
November 38,7 3,7 0,77 19,5 
Dezember 29,6 -1 ,3 0,81 20,6 
Jahrliches 49,3 9,6 13,50 342,8 
Mittel 
(Quel/e: Bowen 1992, S. 8) 

Das Klima hat eine groBe tagliche und jahreszeitliche Schwankungsbreite. Im Juli, dem 

heiBesten Monat, betragt die durchschnittliche Temperatur 71°F (2 l ,5°C), wahrend die monatliche 

Durchschnittstemperatur im Januar, dem kaltesten Monat, auf 28°F (-2,2°C) sinkt, so daB die 

jahrliche Temperaturspanne 43°F (23,7°C) betragt. Die Spanne zwischen der niedrigsten und 

hochsten Temperatur eines Tages betragt im Juni ca. 31°F (17°C), wobei die Nachttemperaturen 

bis 50°F (10°C) fallen konnen, und im Dezember und Januar ca. 28°F (15°C), wobei die Tages­

temperaturen bis 50°F (10°C) klettern konnen. Die hOchste in Bandelier gemessene Temperatur 

betrug 106°F (41,1°C) und die niedrigste -23°F (-30,5°C) (Foxx 1984, S. 2, Bowen 1992, S. 8 f). 

Die Temperaturen variieren mit der Hohenlage, so daB sie in Los Alamos (7.400 ft uNN) durch-
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schnittlich 3°C niedriger liegen als in White Rock und in den Jemez Mountains bei 8.500 ft uNN 

nochmals 3°C tiefer als in Los Alamos (Bowen 1992, S. 8). Folglich mill3ten die Temperaturen im 

Tal des White Rock Canyon durchschnittlich bis zu 3°C hOher liegen als in White Rock, da der 

Hohenunterschied etwa 1.000 ft betragt. Die Wachstumsperiode in White Rock umfal3t 145 Tage 

(Bowen 1992, S. 9). 

Die durchschnittliche jahrliche Niederschlagsmenge betragt in White Rock 13,5 in 

(342 mm), wobei etwa die Halfte der Niederschlage von Juli bis September wahrend der Monsun­

zeit in Form von kurzen, aber intensiven und raumlich eng begrenzten Gewitterschauern fallt, die 

oftmals von Hagel begleitet sind. Diese intensiven Niederschlage fiihren zu schnellem Oberfla­

chenabflu8, welcher die ansonsten trockenen Arroyos auf dem Plateau innerhalb kiirzester Zeit zu 

Flashfloods anschwellen lassen kann (Reneau & McDonald 1996, S. 2). Die feuchte Luft, die, wie 

schon in Kapitel 2.3 dargestellt, aus dem Golf von Mexiko kommt, laBt zusammen mit der starken 

Erhitzung der Landoberflache instabile atmospharische Verhaltnisse entstehen, was zu konvektiven 

Niederschlagen mit Gewittern fiihrt. Dieser Effekt wird durch die orographische Komponente der 

Jemez Mountains noch verstarkt, so dal3 die Niederschlage ebenso wie im gesamten oberen 

Einzugsgebiet des Rio Grande mit der Hohe zunehmen (Abb. 23). Die sommerlichen Niederschla­

ge (Juli bis September) betragen in White Rock 6 in (152 mm) und steigen gen Westen am FuBe 

der Jemez Mountains auf 10 in (254 mm) an, obwohl die horizontale Distanz nur ca. 12 mi betrii.gt. 

Dieses Profil bleibt auch in der Jahressumme erhalten, wobei die Niederschliige beim Cochitidamm 

mit ca. 10 in (254 mm) (USACOE 1974, S. 2/19, Griggs 1964, S. 15) auf 30 in (761 mm) in den 

Jemez Mountains steigen (Reneau & McDonald 1996, S. 4, Purtymun & Adams 1980, S. 2). Die 

winterlichen Niederschlage fallen in Form von Schnee. Die SchneehOhe wurde in Los Alamos in 

der Summe eines Winters (Oktober bis Mai) mit 59 in (1500 mm) gemessen und in White Rock auf 

25 bis 30 in (640-760 mm) geschii.tzt. Die Wintemiederschlage sind an die Fronten von durchzie­

henden Zyklonen der Westwindzone gebunden, die feuchte Luft aus dem Pazifischen Ozean 

heranfiihren, wobei die Jemez Mountains infolge von Steigungsniederschlagen mehr Schnee 

erhalten als das Pajarito Plateau im Regenschatten. Die Variation der Niederschlage von Jahr zu 

Jahr ist sehr groB, was fur ein semiarides Klima charakteristisch ist. In einem Aufzeichnungszeit­

raum von 71 Jahren in Los Alamos reichte die Spanne der jahrlichen Niederschliige von 6,8 in 

(177 mm) bis 30,34 in (770 mm) (Bowen 1992, S. 9). Der geringste Jahresniederschlag wurde im 

Bandelier National Monument (zwischen 1925 und 1996) im Jahre 1956 mit 4,94 in (125 mm) 

gemessen und ein maximaler Jahresniederschlag mit 25,96 in (659 mm) im Jahre 1941 (BNM 

1996). Der Schneefall schwankt ebenfalls von Winter zu Winter mit einer minimalen SchneehOhe 

von 9 in (236 mm) (1949/50) bis zu eine Rekordhohe von 153 in (3891 mm) (1986/87). Gewitter­

tage sind im Untersuchungsgebiet mit 61 pro Jahr hiiufig (Bowen 1992, S. 21). Die meisten 

Gewitter treten im August auf, wobei in ihrer zeitlichen Verteilung im Tagesverlauf zwei Wahr-
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scheinlichkeitsspitzen festzustellen sind, niimlich zwischen 11.00 und 13.00 und am spaten 

Nachmittag zwischen 17.00 und 18.00 (Foxx 1984, S. 3). 
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Abb. 23: Die Abhiingigkeit des durchschnittlichen Jahresniederschlags von der Hohenlage 
im Untersuchungsgebiet 
(Que/le: Reneau & McDonald 1996, S. 4) 

Die lokalen Windverhiiltnisse sind durch das Relief und die Topographie bestimmt. Im 

White Rock Canyon herrscht eine sildliche Windrichtung dem Verlauf des Rio Grande talaufwarts 

folgend vor, die sich aufgrund der thermischen Verhaltnisse entwickelt (Bowen 1992, S. 16). Es 

werden Windgeschwindigkeiten von 11 mph (5 mis) erreicht. Diese vorherrschende Windrichtung 

wird vom Berg-Tal-Windsystem ilberlagert und im Verlauf eines Tages modifiziert (Foxx 1984, 

S. 3), so daB nachts eine nordliche, talabwarts gerichtete Windrichtung dominiert. 

Die relative Luftfeuchte betragt im White Rock Canyon im jahrlichen Durchschnitt 43%, 

wobei sie im Juni am niedrigsten ist und bis unter 5% sinken kann. Die potentielle Evaporation 

beim Cochitidamm (Ortsverdunstung) gemessen mit einem PAN-A-Evaporimeter betragt 108 in 

(2741 mm) (USACOE 1974, S. 2/19). Es wird allerdings geschiitzt, dal3 die tatsachliche, jahrliche 

Verdunstung von einer Seeoberfliiche 68% der mit einem PAN-A-Evaporimeter gemessenen 

Verdunstung ausmacht (Bowen 1992, S. 18), so daB die aktuelle Verdunstung aus dem Stausee 

73 in (1853 mm) betriigt. 
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4.4 Vegetation und Boden 

Die Vegetationsgemeinschaft im White Rock Canyon gehOrt der Pflanzenformation der 

Great Basin Conifer Woodlands an (Brown & Lowe 1980, Karte), welches im Areal der Upper 

Sonoran Zone (USACOE 1974, S. 2/24) liegt. Bei groBriiumiger Betrachtung iindert sich die 

Vegetation prinzipiell mit der Hohenlage, wie in Kapitel 2.4 bereits herausgearbeitet wurde. Die 

ufemahen Vegetationsgemeinschaften werden auf diesen kleinmaBstiiblichen Karten jedoch nicht 

als eigene Klasse ausgewiesen und kartiert, da ihre Fliichenausdehnung zu gering ist. Pase & 

Layser (1977, S.5) schiitzen, daB die Auenvegetation in New Mexico Mitte der 70er Jahre etwa 

280.000 ac einnahrn. 1989 war ihre Fliiche auf 16.600 ac geschrumpft (Bureau of Land Manage­

ment 1990, S. 11). 10 Untersucht man allerdings ein kleinriiumliches Gebiet wie das Arbeitsgebiet 

im White Rock Canyon, so ist zu berticksichtigen, daB nicht nur das groBraumliche Klima, sondem 

auch Exposition, verfugbares (Boden-)Wasser, Bodentextur, Hangneigung und lokale Windsyste­

me die Vegetationszusammensetzung beeinflussen (Dick-Peddie 1993, S. 27). 

Wacholder (Juniperus monosperma), eine der Leitpflanzen der Great Basin Conifer 

Woodlands, beherrscht das Bild im White Rock Canyon (Foxx 1984, S. 2). Sie kommt v.a. an den 

trockenen Standorten der Hiinge mit mittlerem Gefalle vor, wo sich auf dem vulkanischen Aus­

gangsmaterial steinige, flachgrtindige (weniger als 20 in = 50 cm) Boden mit Blocken in der 

Bodenmatrix entwickelt haben (Potter 1981, S. 15, Foxx 1984, S. 1). Pinien (Pinus edulis) kommen 

in diesen tiefen Lagen nicht mehr vor (Earth Environmental Consultants Inc. 1974, S. 18/ 24), 

sondem gedeihen im Nationalpark v.a. zwischen 6.230 und 6.890 ft uNN (1.900 und 2.100 m uNN) 

in Nachbarschaft zu Juniperus monosperma, die zusammen die Pflanzengesellschaft Pinyon­

Juniper Woodland als Leitpflanzen priigen (Allen 1989, S. 8). Dick-Peddie (1993, S. 145) bezeich­

net diese Pflanzenarten, die sowohl im ufemahen Habitat als auch in den angrenzenden (upland) 

Habitaten vorkommen, alsfacultative riparian. Nach Potter (1981, S. 14), dessen Untersuchungs­

gebiet im White Rock Canyon von 4 mi oberhalb des Cochitidammes bis ca. 4 mi fluBaufwiirts des 

Frijoles Canyon reicht, betriigt die Dichte der Wacholder zwischen 16 und 110 Biiume pro Acre 

und der KronenschluB zwischen 10 und 55%. In dieser Pflanzengesellschaft der Juniper-Shrub 

Woodland kommen nach der Leitpflanze Juniperus monosperma die Striiucher Artemisia dracun­

culoides, Fallugia paradoxa, Forestiera neomexicana, Opuntia imbricata, Quercus grisea relativ 

hiiufig vor (Potter 1981, S. 15). Dartiber hinaus findet man vomehmlich auf den Schwemmfachem 

des Frijoles und Alamo Canyon neben Juniperus monosperma auch Pinus ponderosa, die eigent­

lich filr die Transition Zone charakteristisch ist. Derartige Pflanzenarten werden von Dick-Peddie 

(1993, S.145) als restricted riparian bezeichnet, da sie eigentlich auf hoher gelegenen, kUhleren 

10Bei Daten bzgl. der von Auenvegetation eingenommenen Flache ist zu beriicksichtigen, daB neben der 
tatsiichlichen Dezirnierung der Bestiinde ein Definitionsproblem die Zahlenangaben subjektiviert. In der 
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Standorten der upland Kategorie vorkommen, die mehr Niederschlag erhalten als die Upper 

Sonoran Zone. In den tiefen, engen Seitencanyons ist aber dennoch oft mehr Feuchtigkeit in den 

Boden vorhanden als auf den angrenzenden nach Siiden exponierten Han.gen bzw. den ebenfalls 

der direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzten Mesaflachen, da die Evaporation in den vor direkter 

Einstrahlung geschiitzten Canyons geringer ist, so daB das verfilgbare Bodenwasser von der 

Wasserfilhrung des Gerinnes unabhangig ist (Dick-Peddie 1993, S. 31). Pinus ponderosa braucht 

zwar mehr Feuchtigkeit, aber dennoch bevorzugt sie gut entwlisserte GrobbOden (KomgroBe groBer 

als 2 mm im Durchmesser), wie sie auf den alluvialen Schwemmfachem der Seitencanyons 

vorkommen. Sie vertragt keine StaunaBe (Potter 1981, S. 18/ 50, Foxx 1984, S.l). Dariiber hinaus 

unterscheidet Dick-Peddie zwischen obligate riparian Arten wie Pappeln (Populus spp.) und 

Weiden (Salix spp.), die ausschlieBlich in ufemahen Habitaten vorkommen, und semiriparian, die 

zwar auch in uferfemen Biotopen vertreten sind, aber in der Talaue andere GroBen- und Dich­

temerkmale aufweisen, wie z.B. Tamarisken (Tamarix chinensis), eine vom Menschen im Siidwe­

sten der USA eingefiihrte Spezies. Dick-Peddie (1993, S. 145 ff) definiert ein typisches ufemahes 

Habitat mittels der Pflanzenarten dieser beiden Kategorien. Das Bureau of Land Management, U.S. 

Department of the Interior, definiert ein ufemahes Habitat (riparian area) als ,,an area of land 

directly influenced by permanent water. It has visible vegetation or physical characteristics 

reflective of permanent water influence. [ ... ] Excluded are such sites as ephemeral streams or 

washes that do not exhibit the presence of vegetation dependent upon free water in the soil." 

(Bureau of Land Management 1990, S. 3). Diese riparian areas werden u.a. zu den wetlands 

(Feuchtgebiete) gerechnet, die ,,a prevalence of vegetation typically adapted for life in saturated 

soil conditions" (Bureau of Land Management 1990, S.4) aufweisen. Vor dem Bau des Cochiti­

dammes fand man nur an wenigen Stellen im Untersuchungsgebiet Pflanzengesellschaften mit 

Pappeln (Populus fremontii var. wizlizenii), die nach obiger Definition u.a. die typische ufemahe 

Zone (riparian area) charakterisieren. Potter kartiert in seiner Studie 1981 Pappeln auf den 

Deltasedimenten der Seitencanyons (nahe dem Rio Grande) und auf zwei groBen Sandbanken 

zwischen dem Capulin und Alamo Canyon ebenso wie im Frijoles Canyon, wobei Wacholder 

(Juniperus monosperma) die zweite Leitpflanze dieser Pflanzengemeinschaft ist. Pappeln und 

Weiden brauchen wassergesattigte Boden (Dick-Peddie et al. 1987, S. 21 f). Die Oberflache darf 

nicht zu hoch iiber dem Grundwasserspiegel liegen, denn ansonsten konnen die von Wind und 

Wasser transportierten Samen infolge von Feuchtigkeitsmangel nicht keimen. Diese idealen 

Verhaltnisse finden sich v.a. auf groBen, relativ stabilen Sandbanken, wobei Pappeln das sandige 

Bodensubstrat bevorzugen (Ohmart & Anderson 1982, S. 437), wahrend Weiden auf minerali­

schem Feinboden (Silt und Ton) besser gedeihen (Graf 1994, S. 102). Beide Pflanzenarten brau­

chen direkte Sonneneinstrahlung zur Keimung ihrer Samen, wobei sie dann sehr schnell ablauft 

amerikanischen Literatur iiberschneiden sich die Begriffe riparian area, wetlands und aquatic vegetation, 
und sie werden oft synonym, aber !eider nicht immer mit einsehbarer Definitionsgrundlage verwendet. 
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(Finch et al. 1995, S. 137). Weiden, die oft in Vergesellschaftung mit Pappeln in den ufemahen 

Habitaten in New Mexico vorkommen (Dick-Peddie 1993, S. 152), werden in der Potter-Studie nur 

am Rande erwahnt, womit er ihnen 1981 keine Bedeutung fiir die Pflanzengesellschaften irn White 

Rock Canyon zuerkannte. Man kann folglich davon ausgehen, daB Weiden sowohl vor dem 

Darnmbau als auch kurz nach seiner SchlieBung nur in geringer Zahl im Untersuchungsgebiet 

vertreten waren. Heute sind Weiden (Salix exigua und Salix caudata) allerdings die dominierenden 

rnehrjahrigen, holzigen Pflanzenarten auf den ausgedehnten Deltasedimenten des Rio Grande im 

Cochitistausee fluBabwarts des Canyon 8 (Allen et al. 1993, S. 41, BNM Juni 1996, Promislow 

1996, eigene Gelandebeobachtungen im Juli 1997). Der Grund dafiir ist, daB Weiden auf den 

Deltaablagerungen ideale Keirn- und Wachstumsbedingungen finden, wie sie vor dem Bau der 

Talsperre im White Rock Canyon nicht vorhanden waren. Als eine weitere typische ufemahe 

Pflanzenart allerdings mit untergeordneter Verbreitung war bereits vor dem Darnmbau Forestiera 

neomexicana (USACOE 1974, S. 2/25) vorhanden. Die eingeschleppten Arten Elaeagnus angusti­

folia (USACOE 1974, S. 2/25) und Tamarix chinensis (Earth Environmental Consultants Inc. 1974, 

S. 29) waren bereits vor dem Aufstauen des Cochitistausees in geringer Zahl im White Rock 

Canyon anzutreffen. Seit Anfang dieses Jahrhunderts haben sie sich in den ufemahen Habitaten des 

Siidwestens massiv ausgebreitet und stehen in Konkurrenz zu den heimischen Arten wie Weiden 

und Pappeln, welche sie im allgemeinen allzu haufig aus den Talauen verdrangen. Heute findet 

man eine geringe Anzahl von Tamarisken nur im oberen Abschnitt des Untersuchungsgebietes, 

narnlich an der Miindung des Rito de los Frijoles und des Canyon 8, ebenso wie in geringer Zahl 

zwischen dem Canyon 8 und dem Arroyo Montoso auf der westlichen Talaue (BNM Juni 1996). 

Tamarisken sind relativ anspruchslos bzgl. der Bodenart des Substrats; sie wachsen auf Boden, 

deren KorngroBen von Schluffbis Grobkies reicht (Graf 1994, S. 102). Das Interagency Biological 

Team untemahrn im September 1992 im Rahmen der Arbeiten zu ihrem ,,Cochiti Reservoir 

Reregulation lnteragency Biological Report" (1993) eine Exkursion in den Deltabereich des 

Cochitistausees. Die groBe Sandbank im Bereich von Sanchez/Medio Canyon war mit einjahrigen 

Pflanzen aus der Familie der Asteraceae und mit jungen Keirnlingen und einigen alteren Pflanzen 

der Graser Typha latifolia, Scirpus spp. und Echinochloa crusgalli, des Krautes Polygonum spp. 

und der Baurne Salix spp. und Populus wislizenii bedeckt (Allen et al. 1993, S. 41). 
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Earth Environmental Consultants Inc. (EECI) fiihrten im Jahre 1974 eine Bodenkartierung 

im Bandelier National Monument <lurch, wobei sie die wassergesattigten, alluvialen Baden entlang 

des Rio Grande als Aquic Haplustolls bezeichneten (siehe auch BNM April 1996-c). Dies sind 

nach der Beschreibung von EEC! tiefe Boden mit einer Textur von sandig bis steinig. Der Oberbo­

den ist ein sandig-kiesiger Lehm mit einer Machtigkeit von 12 in (30 cm), der Steine enthalten 

kann und einen hohen Anteil an organischem Material aufweist. Oftmals findet man eine Litter­

auflage. Der Unterboden ist ein kiesig-sandiger Lehm oder ein lehmiger Sand mit fluvial gerunde­

ten Steinen. Von allen Boden im Nationalpark haben sie die besten Voraussetzungen, um viel 

Biomasse zu produzieren (EEC! 1974, S. 6). 
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5 HYDROLOGISCHE DATENANALYSE 

In diesem Kapitel werden die Werte des Abflusses und der Sedimentfracht des Rio Grande 

im Untersuchungsgebiet dargestellt und ausgewertet, da diese beiden natiirlichen Faktoren - neben 

dem direkten Eingreifen des Menschen in das FluBsystems durch wasserbauliche MaBnahmen - die 

FluBmorphologie pragen. Dariiber hinaus wird ein Teilkapitel der Analyse des Wasserstandes im 

Cochitireservoir gewidmet, da die Hohe des Seespiegels den Ubergangsbereich zwischen fluvialem 

Transport und lakustrischer Sedimentation festlegt. 

5.1 Datengrundlage und -quellen 

Ein Netz von AbfluBmeBstellen wurde am Rio Grande schon sehr friih eingerichtet. Die 

MeBstelle bei Embudo fluBaufwarts von Velarde am unteren Ende des Rio Grande Gorge wurde 

bereits 1885 errichtet und zahlt mit zu den ersten im ganzen Land (Graf 1994, S. 47). Um das 

AbfluBgeschehen des Rio Grande im White Rock Canyon nachvollziehen zu konnen, werden die 

Daten der nahe gelegensten MeBstellen Otowi Bridge bei San Idelfonso am oberen Eingang der 

Schlucht und bei Cochiti am Ausgang des Canyons herangezogen. Die MeBstelle Otowi Bridge 

begann 1895 rnit der Aufzeichnung von AbfluBdaten (mit einer Unterbrechung von 1906 bis 1909) 

und 1947 rnit der Messung der Sedimentfracht (Graf 1994, S. 49). Seit der SchlieBung des Cochiti­

dammes werden die Daten von Otowi Bridge zugleich als Marke der ZufluBmengen in den Stausee 

herangezogen (USACOE 1996, S. 515). Die MeBstelle Cochiti wurde 1924 errichtet und 1970 im 

Zuge der Dammbauarbeiten aufgelost. Seit 1970 wird diese von drei MeBstellen ersetzt, narnlich 

Below Cochiti (am Hauptarm des Rio Grande), Cochiti Canal und Sili Canal, die den AbfluB und 

seit 1974 die Suspensionsfracht aufzeichnen und in ihrer Summe den AbfluB des Rio Grande 

unterhalb des Dammes ergeben, der seit dem 12. November 1973 das AbfluBgeschehen stromab­

warts reguliert (Blanchard 1993, S. 7). 

Die Daten sind tiber die folgenden Quellen zuganglich: 

• ,,U.S. Geological Survey Water-Supply Papers" und ,,U.S. Geological Survey Water-Data 

Reports for New Mexico": Die gedruckten Veroffentlichungen dieser Reihen enthalten die tag­

lichen Rohdaten sowie einige Monats- und Jahressummen. Diese Veroffentlichungen sind zwar 

in jeder groBeren amerikanischen Universitatsbibliothek enthalten, aber in Deutschland nur 

schwer zu bekommen. 

• W ATSTORE: Diese Datenbank der USGS speichert die gesamten AbfluB- und Sedimentdaten. 

Man kann nicht ungehindert auf diese Informationen zugreifen, aber nach Anfrage bei der 

USGS, Water Resources Division, konnen die Daten bereitgestellt und rnittels FTP (File Trans­

fer Protocol) tiber das Internet vom Server abgerufen werden. 
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• HYDRODATA ist ein System, das alle Infonnationen der oben genannten Quellen gespeichert 

hat und auf einem PC lesbar ist. Es wird von Earthinfo Inc. in Boulder, Colorado, und U.S. 

West Optical Publishing in Denver, Colorado, vertrieben und zum Kauf angeboten. 

• Uber das Internet sind die taglichen AbfluBdaten seit Aufzeichnungsbeginn und die Maximal­

werte des Abflusses, die aus der Datenbank WATSTORE stammen, ungehindert uber die Ho­

mepage der USGS zugiinglich, so daB auf diesem Wege selbige Daten fur diese Arbeit zusam­

mengetragen werden konnten. Die World Wide Web-Adresse lautet: 

http://wwwdnmalb.cr.usgs.gov/ (USGS -Water Resources Division - New Mexico District) 

Folgende Daten fur diese Arbeit wurden freundlicherweise vom U.S. Anny Corps of Engineers, 

Albuquerque District, aus ihrer Datenbank zur Verfiigung gestellt: die AbfluBsummen (ac-ft) bei 

Otowi Bridge und Cochiti, ebenso wie der Wasserstand des Cochitistausees (ft uNN). 

Der Bilanzzeitraum fur Wasserdaten wie z.B. die jahrliche Wasserfrachtsumme umschlieJ3t 

immer ein hydrologisches Jahr, das am Rio Grande am 1. Oktober beginnt und am 30. September 

des nachsten Jahres endet, da das jahrliche AbfluJ3regime im Fruhherbst ein AbfluJ3minimum 

aufweist. Das hydrologische Jahr wird nach dem Kalenderjahr benannt, in dem es endet. 

5.2 Ab.flu.P des Rio Grande 

Das AbfluJ3regime am Oberlauf des Rio Grande kann als Schneeregime klassifiziert 

werden. Es zeigt ein Anschwellen des Abflusses von Ende Marz bis Mitte Juli, wobei die Spitzen­

werte Mitte bis Ende Mai erreicht werden (Abb. 24). Diese Verteilung ist <lurch die Schneeschmel­

ze in den Bergen bedingt, die im nordlichen New Mexico im April und in den Hochgebirgen im 

sudlichen Colorado im Mai einsetzt. Sie ist die Quelle fur die gr6J3ten Wassennengen am Oberlauf 

des Rio Grande (Allen et al. 1993, S. 9). In manchen Jahren wird der FruhjahrsabfluJ3 durch 

schwere Regenfalle aus durchziehenden Fronten verstarkt (Bullard & Wells 1992, S. 11). Im 

Sommer und Herbst konnen kurzzeitige Hochwasser auftreten, die <lurch die riiumlich begrenzten 

konvektiven Niederschliige im Sommer und <lurch Regenfronten im Herbst hervorgerufen werden. 

Die Sommer- und Herbsthochwasser erreichen ihr Maximum schnell, sind aber auch nur von 

kurzer Dauer und relativ geringer GroBe (= das gesamte AbfluBvolumen eines Hochwasserereignis­

ses). Dagegen schwillt der FluJ3 im Fruhjahr langsam an, aber das Hochwasser erreicht bei einer 

liingeren Dauer (ca. zwei Monate) wesentlich ho here AbfluJ3mengen. Ein Hochwasserereignis ist 

am Rio Grande bei Otowi Bridge mit dem Uberschreiten der 5.000 cfs-Marke definiert (Lagasse 

1981, S. 32), die mit der Wiederkehrzeit von 1,8 Jahren des bordvollen (= gerinnefullenden) 

Abflusses zusammenfallt (Allen et al. 1993, S.9). Ein Intervall von 1,5 Jahren wird im allgemeinen 

als guter Schatzwert der Wiederkehr des bordvollen Abflusses angesehen (Chorley et al. 1984, 

S. 289). Die Wasserfuhrung erreicht auJ3erhalb der Fruhjahrshochwasser nur selten einen Wert iiber 

2.000 cfs (Allen et al. 1993, S. 9). 
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Abb. 24: Das AbfluBregime am Oberlauf des Rio Grande 
(durchschnittliche Monatssummen des Ablusses bei Otowi Bridge 1910-1993) 
(eigener Entwurf, 1998, mit den Daten aus USACOE 1996, Tab. 4-4) 
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Die durchschnittliche jiihrliche Wasserfracht (1910-1991) betriigt bei Otowi Bridge, bei 

einem Einzugsgebiet von 14.300 mi2 (wobei 2.940 mi2 im abfluBlosen Teil des San Luis Basin in 

Colorado kein Wasser liefem), etwa 1.119.000 ac-ft/Jahr (USACOE 1996, Tab. 4-4). Die jiihrliche 

Wasserfracht ist die gesamte Wassermenge, die eine MeBstelle in einem hydrologischen Jahr 

passiert. Diese Gr6Be repriisentiert die Kraft, die der FluB zur Verfugung hat, um Arbeit zu leisten, 

wie etwa Sediment zu transportieren oder zu erodieren. Folglich stellt die jiihrliche Sedimentfracht, 

d.h. die Gesamtmenge an Suspensionsfracht11
, die die MeBstelle in einem Jahr passiert, ein MaI3 der 

verrichteten Arbeit des Flusses dar (Graf 1994, S. 51). Wie sich eine Erhohung des Abflusses 

konkret im Gerinne auswirkt, hiingt von der Beschaffenheit des Gerinnequerschnittes ab. Wenn die 

Gerinnebreite <lurch eine felsige Wandung festgelegt ist, erhohen sich Geschwindigkeit und 

Wasserstand mit steigendem AbfluB schneller als bei freien, alluvialen Gerinnequerschnitten, wo 

sich die Breite <lurch Erosion an den AbfluJ3 anpassen kann. Bei einem AbfluB unter 1.000 cfs wird 

bei Otowi Bridge, wo das schmale und tiefe Gerinne in seiner Geometrie <lurch den anstehenden 

Fels festgelegt ist, mehr Sediment transportiert als in breiten Querschnitten. Bei einem AbfluB iiber 

4.000 cfs trifft das Gegenteil zu (Nordin & Beverage 1965, S. 16). Bei den engen Querschnitten 

erfolgt bei Hochwasser Degradation und bei Niedrigwasser Aggradation (Culbertson & Dawdy 

1964, s. 36). 

Obwohl die AbfluBsumme von Jahr zu Jahr stark variieren kann, wie dies fur Wasserliiufe 

im semiariden Siidwesten typisch ist, liiBt sich dennoch ein genereller Langzeittrend erkennen. Bei 

11 Da die Methoden zum Messen der Geschiebefracht mit Problemen behaftet sind und ungenaue Ergebnisse 
entstehen lassen, wird nur die Suspensionsfracht routinemiiBig gemessen und aufgrund praktischer Gesichts­
punkte als Wert der Sedimentfracht herangezogen. 

; .. 
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der Interpretation van Abb. 25 ergibt sich folgendes Bild: Die ersten beiden Dekaden dieses 

Jahrhunderts zeigen einen Anstieg der AbfluBsummen mit den meisten hohen AbfluBjahren in 

Falge, bis Anfang der 20er Jahre eine Trendwende einsetzt und die AbfluBmenge abnimmt, bis 

Mitte der 50er Jahre ein Minimwn erreicht ist. Die Jahre 1941 und 1942 durchbrechen diesen 

Trend; 1941 lieferte die Rekordsumme dieses Aufzeichnungszeitraumes 1895-1989. Seit dem Ende 

der 50er Jahre gibt es einen bestandigen Aufwartstrend bis zum Ende der 80er Jahre. 
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Abb. 25: Jahressummen des Abflusses des Rio Grande bei Otowi Bridge (1895-1989) 
und der Langzeittrend der AbfluBentwicklung 
(Que/le: Allen et al. 1993, S. 7) 

Die durchschnittliche Wasserftihrung an der MeBstelle Otowi Bridge betragt 1.530 cfs 

( 1895-1970) und bei Below Cochiti 1.442 cfs ( 1971-1996) (WA TSTORE 1997). Die bi sher 

gemessene maximale Wasserfohrung betrug am 23. Mai 1920 24.400 cfs und das Minimum sank 

auf 60 cfs am 4. Juli 1902 (Allen et al. 1993, S. 6). Die maximale Wasserfuhrung beim Cochiti­

damm betrug seit der Einrichtung der neuen MeBstelle im Jahre 1970 10.300 cfs und das Minimum 

0,35 cfs (Bullard & Wells 1992, S. 13). Hochwasser bewirken die groBten Veranderungen im 

Gerinne und haben die groBte Kraft, um Arbeit zu verrichten. Die GroBe der verrichteten Arbeit 
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steht meist in direkter Beziehung zur GroBe des Jahreshochwassers, welche wiederum stark mit der 

Jahressumme der Sedimentfracht korreliert (siehe Anhang 11.2.2). Der Datensatz der maximalen 

Wasserfilhrung (cfs oder m3/s) einesjeden Jahres wird als Hochwasserreihe bezeichnet (Graf 1994, 

S. 51), mit deren Hilfe Aussagen iiber den Zeitpunkt moglicher Veranderungen im Gerinne infolge 

von Hochwasser gemacht werden konnen. Der Langzeittrend der Hochwasserreihe korreliert mit 

dem Langzeittrend der AbfluBjahressummen, weil ein erheblicher Anteil der AbfluBsumme mit 

dem Friihjahrshochwasser zusammenhii.ngt, die meist zugleich die hOchste Wasserfiihrung eines 

Jahres bringen. In der ersten Halfte dieses Jahrhunderts traten hii.ufiger groBere Hochwasser auf, 

wahrend im Zeitraurn zwischen 1950 und 1980 die Hochwasserspitzen abnahmen. Seit den 80er 

Jahren ist wieder ein Aufwartstrend bei der GroBe der Hochwasser festzustellen (siehe Anhang 

11.2.2 und Abb. 26). 
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Abb. 26: Hochwasserreihe des Rio Grande bei Otowi Bridge (1895-1993) 
(eigener Entwurf, 1998, mit den Daten aus USGS Juni 1997) 

I I I ... .. . 

Seit der Messung von AbfluBdaten traten am Rio Grande bei Otowi Bridge in den Jahren 

1905 (20.200 cfs), 1920 (24.400 cfs) und 1941 (22.500 cfs) (USGS Juni 1997) auBergewohnlich 

starke Friihjahrshochwasser auf, die lange dauerten und hohe AbfluBmengen lieferten. Die AbfluB­

spitzen Iagen jeweils in der zweiten Maihii.lfte. Das Hochwasser im Jahre 1920 erstreckte sich iiber 

den Zeitraurn von Mai bis Juli, wobei bei Otowi an 12 Tage 20.000 cfs iiberschritten wurden. 

Dieses Ereignis wurde von auBergewohnlich groBen Schneemassen in den Bergen von Siidcolorado 

und Nord-New Mexico hervorgerufen. Die Schneeschmelze wurde <lurch warme Mairegen 

beschleunigt, die die Fliisse zusatzlich anschwellen liel3en. Die gleiche Ursache hatte das Hochwas­

ser von 1941, das bei Otowi an 5 Tagen 20.000 cfs iiberschritt und ebenfalls von Mai bis Juli 

dauerte. AuBergewohnliche Herbsthochwasser ereigneten sich am 29 .9 .1904 mit 22.000 cfs und am 
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7.10.1911 mit 21.700 cfs SpitzenabfluB (USGS Juni 1997). Das Hochwasser vom Oktober 1911 

wurde <lurch schwere Regenfalle am 4. und 5. Oktober in Siidwestcolorado und West-New Mexico 

verursacht, nachdem im September bereits iiberdurchschnittliche Niederschlagsmengen fielen. 

Diese Flashflood war jedoch nur van kurzer Dauer (USACOE 1996, S. 4/11 ff). 

Die Daten der MeJ3stelle Cochiti spiegeln sowohl den Trend der AbfluJ3entwicklung wider, 

wie er fur Otowi Bridge fiir dieses Jahrhundert bereits beschrieben wurde als auch die Verteilung 

der Hochwasser. Das ist nicht verwunderlich, da die beiden MeBstellen nur knapp 30 FluBmeilen 

(48 km) auseinander liegen und keine groBeren Nebenfliisse in diesem Abschnitt in den Rio Grande 

miinden. Durch die SchlieBung des Cochitidamrnes wurde nicht die jahrliche Wasserfracht (vgl. 

Anhang 11.2.2 und 11.2.3) entscheidend verandert, sondern die Verteilung des Abflusses uber das 

Jahr (siehe Anhang 11.2.1), was den gesetzlich geregelten Betriebsmodus des Stausees reflektiert: 

Der HochwasserabfluJ3 im Mai wird <lurch den Damm verringert. Die auf gestauten Wassermassen 

werden verstarkt im Juli, Januar und Februar abgelassen, so daB der Hochwasserspeicherraum Ende 

Marz wieder leer ist, um die neuen Schmelzwasser zuriickzuhalten. Dariiber hinaus werden die 

Spitzen der Wasserfiihrung unterhalb des Dammes so weit abgeschwacht, daJ3 die Gerinnekapazitat 

im Middle Valley nicht iiberschritten wird und Uferdammbriiche und Uberschwemrnungen 

verhindert werden. Von Juli bis Marz betragt die durchschnittliche monatliche Wasserfiihrung am 

Rio Grande Below Cochiti ca. 1.000 cfs. Von April bis Juni, wenn im Normalfall die Wasserma­

ssen aus den erhohten Friihjahrsabfliissen aus dem Stausee abgelassen werden, liegt der monatliche 

Durchschnittswert unterhalb des Dammes bei 2.000 bis 3.200 cfs (Blanchard 1993, S. 7). Durch 

den Bauder Stauanlage wurden die HochwasserabfluBspitzen im Middle Valley bei der Mef3station 

San Felipe bedeutend unter den gerinnebildende AbfluB von 11.166 cfs, der vor dem Bauder 

Talsperre eine zweijahrige Wiederkehrwahrscheinlichkeit hatte, gesenkt. Die Wasserfiihrung mit 

zweijahriger Wiederkehrwahrscheinlichkeit liegt seit der SchlieBung der Stauanlage bei 5.650 cfs 

(Sanchez & Baird 1997, S. 607). 
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5.3 Ursachen der Abflufivariabilitat 

Die Griinde fur die zeitliche Variabilitat der Wasserfracht und der Hochwasserreihe am Rio 

Grande sind noch nicht eindeutig geklart, aber es lassen sich drei Faktoren festmachen, die in ihrer 

Summe das Abflu13geschehen beeinflussen: Damme, Landnutzung und Klima (Graf 1994, S. 54 ff). 

Der Zeitraum der generellen Abnahme der Wasserfracht nach 1920 fallt mit dem Bau von Stau­

dammen in den San Juan und Sangre de Cristo Mountains zur Bereitstellung von Bewasserungs­

wasser fur das San Luis Valley zusammen (vgl. Kapitel 3.1). Obwohl das aufgestaute Wasser zur 

Bewasserung verwendet wird und ein geringer Anteil verdunstet, diirften diese Staudamme nur 

einen geringen Einflul3 auf die Wasserfracht haben, da seit den 80er Jahren die Abflul3summen 

trotz der Damme wieder ansteigen. Damme haben jedoch einen grol3eren Einflul3 auf die Hochwas­

serreihe. Einerseits werden die Abflul3spitzen abgeschwacht (vgl. Anhang 11.2.2 und 11.2.3) und 

andererseits die Verteilung der Wasserfiihrung im Jahresverlaufmodifiziert (siehe Anhang 11.2.1) 

(USACOE 1989, S. 34), wie man beim Vergleich entsprechender Daten van Otowi und Cochiti 

ersehen kann. 

Die hohen Abflul3summen Anfang dieses Jahrhunderts konnen mit dem vermehrten 

Holzeinschlag und dem Aufstocken an Weidevieh Ende des 19. und Anfang dieses Jahrhunderts 

zusammenhangen (Allen 1989, S. 145 ff). Die Zerstorung der Pflanzendecke erhOht den Oberfla­

chenabflul3, so dal3 auch die Wasserfiihrung in den Flilssen ansteigt. Spatere Bodenerhaltungsmal3-

nahmen mogen eine Trendumkehr bewirkt haben. Fili die Einzugsgebiete kleinerer Wasserlaufe im 

Sildwesten konnte nachgewiesen werden, dal3 die Uberweidung auch zu gro13eren Hochwassern 

fiihrt. Dieser Zusamrnenhang konnte allerdings fur Fliisse erster Ordnung, wie den Rio Grande, 

nicht bestatigt werden und bleibt bis dato spekulativ (Graf 1994, S. 55). ErhOhte Friihjahrsabflilsse 

bei Otowi Bridge Anfang dieses Jahrhunderts konnen allerdings mit dem Wirtschaften des Men­

schen in Verbindung gebracht werden. Am Rio Santa Barbara und am Rio del Pueblo, Nebenflilsse 

des Rio Grande flul3aufwarts von Espanola, wurden im Friihjahr zwischen 1909 und 1926 abge­

holzte Baumstamme in Form der Wilddrift flul3abwarts bis Cochiti Pueblo transportiert, wodurch 

die Wasserfiihrung auch im Rio Grande infolge des Einreil3ens der temporaren Damme an den 

Tributaren, die die Schmelzwasser zuriickhielten, erhoht wurde (DeBuys 1985, S. 227-230). Mit 

dem Ende des Holzeinschlags und durch spatere Aufforstungsmal3nahmen zeichnete sich die 

Wasserfiihrung der Nebenfliisse weniger <lurch Extreme aus. 

Die letzte und wichtigste Erklarung der Abflu13variabilitat ist das Klima und sein Einflul3 

auf die jahrliche Niederschlagsvariabilitat in den San Juan und Sangre de Cristo Mountains, die die 

Wasserquellen fur den AbfluB im Oberlauf des Rio Grande sind. Das Wettergeschehen im nordli­

chen Einzugsgebiet des Rio Grande, das im Winter van den sudlichen Auslaufern der Westwindzo­

ne gestreift wird und im Sommer im Aktionsbereich der tropischen Luftmassen aus dem Golf von 

Mexico liegt, ist den grol3raumigen, periodischen Schwankungen der planetarischen Zirkulation 
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unterworfen. In manchen Jahren dringen z.B. die Zyklonen der Westwindzone weiter nach Suden 

vor und bringen mehr Niederschlage als in anderen Jahren. Die hohe Spannbreite des Abflusses der 

Flusse im Sudwesten wird von Molles & Dahm (1990) mit dem El Nifio Southern Oscillation 

(ENSO)-Phanomen in Zusammenhang gebracht. Wahrend eines El Nifio-Jahres treten im tropi­

schen Bereich des Ostpazifik eine erhohte Oberflachentemperatur des W assers und zugleich ein 

emiedrigter barometrischer Luftdruck auf, was ideale Bedingungen fur die Entstehung von 

Zyklonen sind, die dem tropischen und subtropischen Sud- und Nordamerika starke Niederschlage 

bringen. In einem El Nifio-Jahr steigt auch die Niederschlagsmenge im Winter und Fruhjahr im 

Sudwesten der USA, was sich in einem uberdurchschnittlichen AbfluBvolumen widerspiegelt. 

1941, das am Rio Grande bei Otowi Bridge die hOchste AbfluBsumme seit dem Beginn der 

Datenmessung lieferte, war ein El Nifio-Jahr. Herrschen uber dem tropischen Ostpazifik genau die 

gegenteiligen Verhtiltnisse, namlich eine emiedrigte Oberflachentemperatur des Wassers und ein 

erhOhter Luftdruck, so ist dies der Entstehung von Zyklonen hinderlich, und man spricht von einem 

La Nifia-Jahr, das im Sudwesten der USA Durreperioden bringen kann. Die groBte Durre dieses 

Jahrhunderts im Sudwesten, die vom Ende der 40er Jahre bis 1957 dauerte (Jetton & Kirby 1970, 

S. 95/ 176), korreliert mit den La Nifta-Perioden von 1950-51 und 1954-57. Daruber hinaus 

reflektiert die Kurve der Wasserfracht auch die Durre der 20er und 30er Jahre, die v.a. in den Plains 

eine Naturkatastrophe verursachte. Das AbfluBgeschehen laBt den Trend von langanhaltenden 

Dlirre- und Feuchteperioden ebenso erkennen wie die jahrlichen Schwankungen. 

5.4 Sedimentfracht des Rio Grande 

Die an den MeBstellen aufgezeichnete Sedimentfracht umfaBt immer nur die Suspensions­

fracht, weil die MeBinstrumente das Sediment, das in den untersten 0,3 ft (9 cm) der Stromung 

transportiert wird, nicht messen konnen (USACOE 1982, S. 6). Um die gesamte Sedimentfracht, 

die die MeBstelle Otowi Bridge passiert, zu erhalten, mussen laut USACOE (1982, S. 6 f) etwa 

20% der gemessenen Suspensionsfracht hinzuaddiert werden. 12 Die Suspensionsfracht enthiilt am 

Rio Grande bei Otowi Bridge unter normalen AbfluBbedingungen etwa 50% Schwebstoffe der 

Ton- und Siltfraktion (Graf 1994, S. 65, USACOE 1982, S. 6). Die maximale Suspensionsfracht, 

die an einem Tag bei Otowi Bridge gemessen wurde, wurde 1961 mit 332.000 t (amerikanische 

Tonne!) registriert und das Minimum wurde 1963 mit 2,7 t gemessen. In den Daten der Sediment­

fracht zeigt sich die Wirkung eines Staudammes am deutlichsten. Bei der MeBstelle Below Cochiti 

war die maximale Tagessumme im MeBzeitraum 1974-1987 4.580 t und der kleinste Wert betrug 

0,02 t (Bullard & Wells 1992, S. 14). Der Differenzbetrag zwischen Otowi Bridge und Below 

Cochiti wird in dem FluBabschnitt zwischen diesen beiden MeBstellen sedimentiert. 

12Graf(1994, S. 67) beziffert den Wert der Geschiebefracht auf 14%. 
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Der Sedimenthaushalt ist ein Indiz fur die Dynamik des fluvialen Systems. Die transpor­

tierte Sedimentmenge lal3t Riickschliisse auf die im FluB verfiigbare Kraft zu, welche in direktem 

Zusammenhang mit der Grol3e der Hochwasser steht. Die groBte Jahressumme der Suspensions­

fracht wurde bei Otowi Bridge seit der Sedimentmessung 1947 im Jahre 1958 registriert, ein Jahr, 

in dem regional begrenzte Hochwasser sowohl am Oberlauf des Rio Grande als auch an seinen hier 

miindenden Nebenflilssen auftraten (Graf 1994, S. 69). Ware 1941 und 1920 die Sedimentfracht 

gemessen worden, so batten diese Jahre mit Spitzenhochwasserabflussen die Sedimentjahressumme 

von 1958 sicherlich ilbertroffen. Vor 1958 treten hohe Jahressummen hiiufiger auf als nach 1958, 

als eine Periode mit einem leichten Abwartstrend in der jahrlichen Sedimentfracht beginnt, obwohl 

generell starke Schwankungen von Jahr zu Jahr im gesamten MeBzeitraum auftreten (Abb. 27). Die 

Abnahme des Sedimentstromes von 1947 bis Anfang der 90er Jahre hiingt mit der tendenziellen 

Abnahme der Wasserfracht zusammen, die als Transportmedium fungiert. Die Me13stelle beim 

Cochitidamm begann erst 1974 mit der Aufzeichnung von Sedimentdaten, so dal3 fur die Zeit vor 

dem Staudammbau keine empirischen Daten vorliegen, um exakte Aussagen uber den Sediment­

haushalt im White Rock Canyon zu machen. Nach Graf (1994, S. 171) wurden im White Rock 

Canyon auf der Hohe der Miindung des Rito de los Frijoles vor dem Staudammbau keine grol3en 

Mengen der Sedimentfracht des Rio Grande abgelagert, da die Talsohle sehr schmal und weitge­

hend von steilen Basaltwiinden eingeengt ist, so daJ3 eine breite Talaue fehlt, wo bei tiber die Ufer 

tretendem Hochwasser Sediment abgelagert werden konnte. Die fluvialen Ablagerungen blieben 

also hauptsiichlich auf das Gerinne selbst begrenzt, das oft die gesamte Talsohle einnimmt. Der 

Stausee fungiert heute als Sedimentfalle fur nahezu die gesamte Suspensions- und Geschiebefracht 

des Rio Grande, so dal3 die Verlandungsrate des Cochitireservoirs ca. 97% betriigt (USACOE 1982, 

S. 7). Die jahrlichen Schwankungen, die bei Otowi Bridge auftreten, spiegeln sich dennoch in den 

Daten der MeBstelle Below Cochiti wider (vgl. Anhang 11.2.2 mit 11.2.3). 
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Abb. 27: Jahressummen der Sedimentfracht des Rio Grande bei Otowi Bridge (1948-1996) 
(eigener Entwurf, 1998, mit den Daten aus Graf 1994, S. 247 und WATSTORE 1997) 
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5.5 Wasserstand im White Rock Canyon 

Der Wasserstand ist im White Rock Canyon v.a. seit der SchlieBung des Cochitidammes 

starken Schwankungen unterworfen, da er nicht nur vom AbfluBgeschehen, sondem auch vom 

Betriebsmodus des Staudammes beeinfluBt wird. Var dem Bau der Talsperre erreichte der Pegel 

beim Hochwasser van 1941 bei einer Wasserfiihrung van 23.400 cfs bei Cochiti einen Stand von 

ca. 11 ft uber der Eichmarke der MeBstelle. 

Abb. 28 zeigt die Ganglinie der Wasserspeicherung van 1975 bis 1992 und den maximalen 

monatlichen ZufluB gemessen bei Otowi Bridge. Die GroBe und zeitliche Verteilung des Zuflusses 

und die Hohe des Seespiegels korrelieren in den Jahren 1979, 1980, 1983, 1984, 1989, 1991 und 

1992; die erhOhten Schneeschmelzeabflilsse im Frilhjahr fuhrten zu einer temporaren ErhOhung des 

Seespiegels, der bis Juli wieder auf den normalen Pegel des Arbeitsspeichers gebracht werden 

konnte, wie dies nach der gesetzlichen Grundlage vonstatten zu gehen hat. In den Jahren 1985, 

1986 und 1987 wurdejedoch unverhaltnismaBig viel Wasser zurilckgehalten, wobei 1985 und 1987 

Wasser im Hochwasserschutzraum sogar uber den Winter aufgestaut wurde, obwohl die Frilhjahrs­

abflilsse im Bereich der Werte van 1979, 1980, 1983 und 1984 lagen. Die Ursachen fur die 

vermehrte Wasserrilckhaltung lagen auBerhalb des direkten Zusammenhangs mit der einflieBenden 

Hochwassermenge: Sie wurde van einer verminderten Gerinnekapazitat im Deltabereich des 

Elephant Butte-Reservoirs am unteren Ende des Middle Rio Grande Valley, van Bau- und Vermes­

sungsmaBnahmen fluBabwarts und van taktischen Uberlegungen hinsichtlich der W asserkonservie­

rung, um die vertraglich festgelegten Wasserlieferungen an Mexiko leichter erfullen zu konnen, 

diktiert. 

Neben den jahreszeitlichen Schwankungen der SeespiegelhOhe wurde der genehmigte 

Stand des Arbeitsspeichers schrittweise der Sedimentakkumulation im Deltabereich angepaBt, weil 

durch die Sedimentablagerungen bei gleichbleibender SeespiegelhOhe die Seeoberfliiche kleiner 

wird und nicht mehr die genehmigten 1.200 ac umfaBt. Die SeespiegelhOhe des Arbeitsspeichers, 

der durch die Seeoberfliiche van 1.200 ac definiert ist, wurde 1975 auf 5.321,4 ft ilNN festgelegt 

(USACOE 1979, S. 14). Schon im Oktober 1981 hatte sich soviel Sediment abgelagert, daB beim 

ursprilnglich festgesetzten normalen Pegelstand 170 der 1.200 ac verlorengegangen waren, so daB 

der Seespiegel auf 5.327,7 ft ilNN angeglichen wurde (USACOE 1982, S.4). Bei den Nachmessun­

gen im Oktober 1986 stellte man fest, daB der Seespiegel auf 5.332,3 ft erhOht werden muB, um die 

nun fehlenden 147 ac auszugleichen (USACOE 1990, S.2). SchlieBlich wurde im Juni 1991 eine 

Angleichung auf 5.336 ft notig (USACOE 1996, S. A/2). Darilber hinaus konnen die tiiglichen 

Schwankungen der Seespiegelhohe bis zu 1 ft (30 cm) aufgrund der Schwierigkeiten, den AblaB 

genau der einflieBenden Wassermenge anzupassen, betragen (Allen et al. 1993, S. 42). Bis in die 

90er Jahre erfolgt die Angleichung des Seespiegels an die Aggradation im Deltabereich durch eine 

jeweils einmalige Anhebung um einige FuB im Abstand von mehreren Jahren nach den Vermes-
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sungen des Stauraumes durch das USACOE, was der Berechnung des neuen Verhaltnisses von 

Seeoberflache zur entsprechenden Fassungskapazitat bei einem bestimmten Wasserstand diente. 

Auf Anregungen des ,.lnteragency Biological Report" (Allen et al. 1993) hin, wurde im ,,Water 

Control Manual, Cochiti Lake, Rio Grande Basin, New Mexico" (USACOE 1996) eine Neurege­

lung der Seespiegelanpassung festgelegt. Im Verlauf eines jeden Jahres wird der Seespiegel zur 

Aufrechterhaltung der Oberflache des Arbeitsspeichers von 1.200 ac um ca. 1 ft angehoben, um die 

Sedimentakkumulation auszugleichen. Die aufgestauten Frilhjahrshochwasser werden bis spate­

stens 1. Juli bis auf die Hohe des neuen Seespiegels abgelassen, um die Sedimentablagerung des 

vergangenen Jahres und die Verluste der Frilhjahrsevaporation auszugleichen. Die Verdunstungs­

verluste der Sornmermonate werden erst im Herbst und Winter wieder mit Wasser aus dem San 

Juan-Chama Trans-Mountain Diversion Project aufgefiillt (Abb. 29). Die Neuregelung der jahrli­

chen Seespiegelangleichung hat den Vorteil, daJ3 das ufemahe Habitat auf den Deltasedimenten 

nicht mehr durch die Uberschwemmungen infolge der sprunghaften Wasserstandserh6hung zerstort 

wird. Der im Jahresverlauf gestaffelte Ausgleich der Verdunstungsverluste ist auf Wachstum und 

Keimung der ufemahen Vegetation und den Laichzyklus der Fische abgestimmt. Die Dauer und 

GroBe der Hochwasserspeicherung soil im Frilhjahr so kurz und gering wie moglich sein, um das 

Uberleben der mehrjahrigen Pflanzen, wie Weiden und Pappeln, auf den Sandbanken zu gewahrlei­

sten (Allen et al. 1993, S. 53 ff, USACOE 1996, S. 7/6). 
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Abb. 28: Maximale monatliche Abfluf3werte des Rio Grande bei Otowi Bridge und der 
Wasserstand im Cochitistausee (1975-1992) 
(Que/le: Allen et al. 1993, S. 4) 
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Zunachst werden die Methoden beschrieben, die in der empirischen Arbeit der Luftbild­

auswertung und zum Aufbau eines GIS (Geographischen Informationssystems) angewendeten 

wurden. Um ein GIS zu implementieren, mussen die Schritte der Datenbeschaffung, 

-vorverarbeitung, -verwaltung und -analyse durchlaufen werden, damit schlieBlich ein Endprodukt 

generiert werden kann (Star & Estes 1990, S. 24-28). Im zweiten Unterkapitel werden die Ergeb­

nisse der empirischen Untersuchung des FluBgrundrisses dargestellt. 

6.1 Methoden der Datengewinnung aus Primiirmaterial 

Um den GrundriB des Rio Grande im White Rock Canyon und seine Veranderungen im 

Laufe der Zeit analysieren zu konnen, wurden Luftbilder verschiedener Jahrgange ausgewertet. Die 

fluBmorphologischen Inhalte der Luftbilder wurden in Karten umgezeichnet, welche anschlieJ3end 

in eine digitale Form gebracht wurden. 

6.1.1 Bild- und Kartenmaterial 

Am Beginn der praktischen Arbeit stand die Recherche nach verfugbaren Luftbildem, die 

das Untersuchungsgebiet abdecken. Hierbei erwies es sich als hilfreich, das Serviceangebot des 

Earth Data Analysis Center (EDAC) in Albuquerque, NM in Anspruch zu nehmen. Eine Suche in 

deren Datenbank ergab eine Vielzahl von Oberfliegungsjahrgangen, aus denen die mit dem gr6J3ten 

MaJ3stab und einer vollstandigen Abdeckung des Gebietes ausgewahlt wurden. Ziel war es daruber 

hinaus, eine zeitlich moglichst lange Untersuchungsreihe mit regelmaJ3igen und engen Zeitinter­

vallen aufzustellen, um die morphologischen Veranderungen des Rio Grande zu dokurnentieren. 

Die altesten verfiigbaren Luftbilder sind aus dem Jahre 1935, allerdings mit einem MaJ3stab von 

1:31.680, und die jiingste groJ3maJ3stabliche Oberfliegung stammt aus dem Jahre 1991. Vor dem 

Staudammbau wurden nur wenige Luftbilder gemacht, nicht zuletzt deshalb, weil Los Alamos mit 

seinem Atom- und Rustungsforschungszentrum auf dem Pajarito Plateau absolutes Sperrgebiet war, 

so daJ3 nur mehr zwei weitere Oberfliegungsjahrgange, namlich 1951 und 1963, fur eine Auswer­

tung in Frage kamen. Aus diesem Grund betragt die Zeitspanne zwischen den Oberfliegungen vor 

der SchlieBung des Staudammes im Jahre 1973 16 bzw. 12 Jahre. Nach der SchlieBung des 

Staudammes konnte der Zeitabstand der Untersuchungsjahrgiinge auf durchschnittlich fiinf 

verkurzt werden. Im Biiro von EDAC konnte Einsicht in die Flugindizes genommen und die 
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relevanten Bildnummern herausgesucht werden. EDAC stellte auch die Bestelladressen der 

privaten und staatlichen lnstitutionen zur Verfiigung, die die Luftbilder verwalten und Abziige 

erstellen (siehe Anhang 11.4.1). Tab. 6 gibt eine Ubersicht uber die verwendeten Luftbilder. 

Als Kartengrundlage fiir die Luftbildumzeichnung von kleindimensionalen Inhalten wie 

Sandbanken erwiesen sich die topographischen Karten 1 :24.000 wegen ihrer Generalisierung des 

FluBlaufes als unbrauchbar, so daB Orthophotokarten verwendet wurden. Diese im Auftrag des 

U.S. Army Corps of Engineers, Albuquerque District 1981/1986 hergestellten Orthophotokarten 

haben einen MaBstab von 1 :4.800 und einen Hohenlinienabstand von 5 ft im gesamten Stauraum 

des Reservoirs bis zu einem potentiellen Wasserstand von 5.460 ft tiNN. Es waren keine originalen 

Orthophotokarten verfugbar, sondem nur Photokopien. Der Zoom der Objektive des Umzeichenge­

rates reichte nicht aus, um die Luftbilder auf die grol3mal3stablichen Orthophotokarten einzuspie­

geln, so daB diese phototechnisch auf einen MaBstab von 1:9.600 verkleinert wurden. Es wurden 

die Kartenblatter 6, 7 und 8 dieser Serie verwendet. 



Tab. 6: Informationen zu den Luftbildem 

Jahrf!anJ{ UberflieJ{unJ{ Proiektname Institution Ma/Jstab Brennweite 

1935 -- SCS Project National Archives 1 :31.680 ca. 210 nun 

1951 26. Mai 1951 GS-OH USGS 1:28.400 --

1963 15. Okt. 1963 EIZ USFS 1:15.840 208,08 mm 

16. Okt. 1963 

1975 12. Juni 1975 35043 (CNFS-F16) USFS 1:15.840 ca. 210 mm 

15. Juni 1975 

1982 18. Juni 1981 613100 USFS 1 :24.000 208,31 mm 
12. Sept. 1983 

1986 30. Sept. 1986 Cochiti USACOE 1 :24.000 -

1991 21. Aug. 1991 Cochiti Lake, NM USA COE 1 :28.800 153,506 mm 

Fi/mart Bildnummer 

SchwarzweiB 1463 
1469 
1470 

SchwarzweiB 2-38 
2-76 
2-105 

SchwarzweiB 18-89 
18-119 
19-19 
19-21 

Echtfarbe 4573-167 (348) 
4573-202 (383) 
4573-204 (385) 
4973-144 (427) 
4973-146 (429) 

Echtfarbe 581-38 (254) 
1081-176(111) 
1081-178(113) 
1081-180 (115) 

SchwarzweiB 7-003 (040) 
7-004 (038) 
7-005 (036) 
7-006 (034) 
7-007 (032) 
7-008 (030) 

SchwarzweiB 8-003 (048) 
8-004 (047) 
8-005 (046) 
8-006 (045) 
8-007 (044) 
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In dieser Arbeit wird eine monoskopische, anstatt einer stereoskopischen Luftbildinterpre­

tation vorgenommen, was mehrere Griinde hat. Erstens galt es, eine Fiille von Luftbildem auszu­

werten, um den Trend der Veranderungen des Rio Grande iiber einen Zeitraum von 56 Jahren zu 

dokumentieren. Sieben Oberfliegungsjahrgange, d.h. 30 Luftbilder, wurden in Karten umgezeich­

net, was auf der Grundlage der drei Orthophotoblatter 24 neue Kartenblatter ergibt (siehe Anhang 

11.5.1 ). Zweitens wird ein linienhafter Sachverhalt, die Talaue, mit nur geringen Reliefunterschie­

den kartiert und keine ausgedehnte Flache mit hoher Reliefenergie, so daB die Verzerrungen der 

Zentralprojektion des Luftbildes gegeniiber der Parallelprojektion der Karte gering gehalten sind. 

Dariiber hinaus werden die beiden Medien nach der Umzeichnung eines jeden Objektivausschnittes 

wieder neu orientiert, um den radialen Bildpunktversatz des zentralperspektivischen Luftbildes 

auszugleichen. Nach Ray (1960, S. 71) liegt der Fehler, der durch diese Methode entsteht, unter 

einem Versatzwert von 1/25 in (I mm) gegeniiber der tatsachlichen raumlichen Lage auf der 

topographischen Karte. Drittens war der Kauf von stereoskopischen Bildpaaren finanziell nicht 

durchfiihrbar. 

Das APY (Analytical Photogrammeter by Yzerman) ist ,,em photogrammetrisch­

analytisches Interpretations- und Datenerfassungssystem auf PC-Basis" (Haberl & Schulz 1989, 

S. 472), das mit vielen Funktionen fur die stereoskopische Luftbildauswertung und -interpretation 

ausgestattet ist. Neben der zeichnerischen Dbertragung von Sachverhalten vom Bildpaar in die 

Karte erlaubt es auch Hohenmessungen und mit Hilfe der angeschlossenen Computersoftware die 

Erstellung eines formgetreuen Gelandemodells (Kotz o.J., S. 2). Da die Oaten fur die Langs- und 

Querprofile des Rio Grande oberhalb des Cochitidammes vom USACOE bereits erhoben warden 

sind, stand im praktischen Tei! dieser Arbeit die Analyse der Veranderungen des White Rock 

Canyon-Grundrisses iiber einen langeren Zeitraum im Mittelpunkt. Deshalb wurde das Betrach­

tungssystem des APY, ohne das Computermodul, als graphisches Dbertragungs- und Kartiergerat 

verwendet, um die Bildinhalte lagegetreu in die Karte umzuzeichnen. Da das Gelande im Untersu­

chungsgebiet unbebaut ist, konnten keine PaJ3punkte mit x, y und z-Koordinaten auf den Luftbil­

dem und den Orthophotokarten identifiziert werden, so daB die Schwierigkeit darin bestand, die 

Orientierung von Bild und Orthophotokarte anhand von markanten Gelandemerkmalen, wie 

Felsnasen, vorzunehmen. Dies war auch ein Grund, warum die topographische Karte 1 :24.000 

nicht als Kartengrundlage verwendet werden konnte; sie bietet keine derartigen Orientierungshil­

fen. Weil eindeutige PaBpunkte fehlen, konnte die angeschlossene Computersoftware des APY 

nicht beniitzt werden. Denn prinzipiell konnten die mit Hilfe der Software generierbaren APY­

Daten, die raumlich referenziert sind, direkt zu einem anderen Softwaresystem, z.B. zum Geogra­

phischen Informationssystem (GIS) ARC/INFO von ESRI (Environmental Systems Research 
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Institute), ilbertragen werden (Yzerman 1994, S. 274). Es war also erforderlich, den hier beschritte­

nen ,,Umweg" uber die manuelle, zeichnerische Ubertragung der Bildinhalte in die Karte auszufiih­

ren. Die Orientierung der Luftbilder zu den Orthophotoblattem war die einzige Moglichkeit, um 

die Bilder zu georeferenzieren, was Voraussetzung fiir eine spatere Eingabe (Digitalisieren) und 

Weiterverarbeitung der raumlichen Daten in einem computergestiitzten GIS ist. Das APY ist mit 

einer Zoomvorrichtung und Photoobjektiven ausgestattet, die es ermoglichen, die unterschiedlichen 

Bild- und KartenmaBstabe einander genau anzupassen. Die Uberfliegungsjahrgange lagen in 

unterschiedlichen BildmaBstaben vor, so daB verschiedene Objektivanrichtungen benutzt werden 

muBten, um das jeweilige Bild optimal zur Karte zu orientieren. Fur die Jahrgiinge 1935, 1951, 

1982, 1986 und 1991 wurde als Photoobjektiv eine Kombination aus der VergroBerungslinse 

Teleplus MC 7 und einem 28-70 mm Objektiv verwendet, als Kartenobjektiv ein 24 mm Objektiv. 

Fur die Bildjahrgange 1963 und 1975 wurden dieselben Photoobjektive verwendet, als Kartenob­

jektiv das 19 mm Objektiv. SchlieBlich wurde auf Transparentpapier, das iiber die orientierte Karte 

auf dem Kartentisch geklebt wurde, die neue Karte gezeichnet, die die Bildinhalte mit den Karten­

inhalten verbindet, d.h. die Elemente der Talaue wurden aus den Luftbildern iibemommen und die 

Lagetreue und Einnordung aus der Orthophotokarte. 

. 
I . 



6 Empirische Arbeit zur Entwicklung des FluBgrundrisses 83 

6.1.3 Klassenbildung nach Bodenbedeckung 

Die Inhalte der Luftbilder wurden nach der Bodenbedeckung in der Talaue in die in Tab. 7 

aufgelisteten Klassen eingeteilt. 

Tab. 7: Bodenbedeckungsklassen und ihre Beschreibung 

Klassen nach Bodenbedeckung Beschreibung der Klasse 

dense upland vegetation Die Leitpflanze Juniperus monosperma weist einen dichten 

Bestand auf, wobei der KronenschluB allerdings nicht ge-

schlossen ist. Auf den Schwernmfachem der Seitencanyons ist 

Pinus ponderosa vereinzelt eingestreut. 

sparse upland vegetation Die Leitptlanze Juniperus monosperma weist einen sparlichen 

Bewuchs dieser Flache auf. 

dense riparian vegetation Im Hinblick auf die Leitpflanzen muB man zwischen den 

Habitaten var und nach der SchlieBung der Stauanlage 

unterscheiden. Salix exigua bildet als Leitpflanze ab Mitte der 

80er Jahre ein nahezu undurchdringliches Gebtisch, wiihrend 

var dem Staudammbau Populus fremontii var. wizlizenii in 

Vergesellschaftung mit Juniperus monosperma dominieren. 

sparse riparian vegetation Weiden- (und Pappel-)keimlinge bilden zusammen mit ein-

und mehrjiihrigen Griisem eine lichte Pflanzendecke. 

submerged vegetation Durch einen gestiegenen Wasserspiegel wurden die Pflanzen 

i.iberflutet. 

sandy area Diese Fliichen, die im Luftbild als vegetationslos erscheinen, 

konnen etablierte Sandbanke in der HauptflieBrinne und kahle 

Sandfliichen auf den Schwernmfachem der Seitencanyons 

darstellen. 

low sandbar Dies ist ein neue Sandbank, die noch kaum uber den Wasser-

spiegel ragt und unbewachsen ist. 

water Alle Wasserfliichen im Untersuchungsgebiet 

landslide Sturzschutt aus Steinschliigen, die an den Felswiinden der 

Schlucht abgegangen sind, liegt am FuBe der Steilwand. 

(eigene K.lassifizienmg, 1998) 

Um die Veranderungen der FluBmorphologie im White Rock Canyon klar aufzeigen zu konnen, 

wurde die Vegetation zuniichst in upland und riparian unterschieden. Diese GroBeinteilung 
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spiegelt die Anpassung der Pflanzen im semiariden Siidwesten an terrestrische bzw. wassergesiit­

tigte Bodenverhiiltnisse wider und somit eine mogliche Anderung des Habitats im Untersuchungs­

gebiet infolge von veriinderten Bodensubstrat- und Bodenwasserverhiiltnissen. Die Abgrenzung der 

ufernahen (riparian) Vegetation erfolgte in Anlehnung an Dick-Peddie (1993), der die typische 

Auenvegetation anhand von obligate und semiriparian Arten definiert (vgl. Kapitel 4.4). Die 

Unterscheidung der Klassen war auf den Luftbildern aufgrund des unterschiedlichen Grau- bzw. 

Farbtones und einer unterschiedlichen Textur moglich. Anhand von iilteren Kartierungen (z.B. 

Potter 1981, BNM April 1996-e, BNM April 1996-d, BNM Juni 1996, Promislow 1996) und 

eigenen Geliindebeobachtungen im Juli 1997 wurden die Ergebnisse verifiziert und die Leitpflan­

zen identifiziert. Die weitere Untergliederung innerhalb dieser Klassen in dichte (dense) und 

spiirliche (sparse) Vegetation beruht auf dem optischen Eindruck der Dichteverhiiltnisse auf den 

Luftbildern. Besonders die Dichteunterschiede der riparian vegetation lassen Vermutungen 

beziiglich des Sukzessionsstadiums und somit auf das Alter bzw. den Stabilitiitsgrad der Sandbank 

zu. Die hohen Wasserstiinde im Cochitistausee im Jahre 1979 und von 1985 bis 1988 (siehe 

Abb. 28) fiihrten zum Absterben der mehrere Wochen iiberfluteten Pflanzen, wie Juniperus 

monosperma, Pinus ponderosa und Populus fremontii var. wizlizenii. Wo die toten Pflanzen nach 

Riickgang der Uberschwemmungen das Bild der Bodenbedeckung dominieren, wurden sie, in 

Anlehnung an die Kartierweisen von Hink & Ohmart (1984) und Potter (1981), in ihrem Stellen­

wert wie lebende Pflanzen geziihlt, d.h. die Klassen, wie z.B. sparse upland vegetation, wurden 

beibehalten. Wo allerdings Kolonisten, wie Graser und Weidenkeimlinge, zur dominierenden 

Bodenbedeckung nach Rtickgang des Hochwasserstandes wurden, erfolgt eine Anderung der 

Klassenwahl. Weiterhin wurden die unbewachsenen Fliichen in sandy area und low sandbar 

unterschieden, so daB bereits etablierte Sandbiinke von temporiiren Formen, die kaum iiber den 

Wasserspiegel ragen (low sandbar), getrennt werden. Diese Differenzierung war auf den Luftbil­

dern auch anhand eines unterschiedlichen Grau- bzw. Farbtones moglich, denn nasse Boden 

erscheinen dunkler als trockene. Die sandy areas ragen wiihrend des Normalpegels weiter iiber die 

Wasseroberfliiche hinaus, so daB sie abtrocknen konnen und heller erscheinen. Die Klasseneintei­

lung ist so gewiihlt, daB sie Riickschliisse auf die Dynamik des fluvialen Systems erlaubt, da das 

Alter und die Bestiindigkeit der Sandablagerungen erstens durch die Vegetationsdecke per se und 

zweitens den Dichtegrad der riparian vegetation charakterisiert ist. Die Fliichen, auf denen upland 

vegetation vorherrscht, sind weniger von der AbfluBvariabilitiit des Rio Grande bzw. vom fluktuie­

renden Wasserstand im Cochitistausee beeinfluBt. 
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6.1.4 Probleme bei der Luftbildumzeichnung 

Das erste Problem einer Zeitreihenstudie ist die Verfugbarkeit von Luftbildem, die den 

Zielsetzungen angemessen sind. Die ideale Grundlage fiir diese Arbeit ware ein groJ3maJ3stabliches 

Bildmaterial, das einen moglichst langen Zeitraum mit moglichst vielen Uberfliegungsjahrgangen 

abdeckt. Fiir eine luftbildgestiitzte Interpretation der Vegetation und FluJ3morphologie in der 

Talaue ware ein BildmaBstab von 1:1.000 bis 1:4.800 am besten geeignet (Cuplin 1985, S. 69). 

Infrarotfarbbilder bieten fiir die Vegetationsanalyse der ufemahen, laubabwerfenden Baum- und 

Straucharten die beste Grundlage (Batson & Crisco 1989, S. 172). In der Praxis muJ3 man sich 

allerdings mit dem Bildmaterial zufrieden geben, das verfugbar ist. Und je alter die Bilder sind, 

desto schlechter ist oft die Qualitat und desto luckenhafter ist die zeitliche Abdeckung. Die Bilder 

von 1935 haben mit 1 :31.680 den kleinsten MaJ3stab dieser Luftbildsequenz und auch die schlech­

teste Photoqualitat. Dennoch sind sie es, die die Eichmarke bilden, an der die Veranderungen der 

spateren Jahrgange gemessen werden, um die raum-zeitlichen Entwicklungen in der Talaue 

bewerten zu konnen. Der PhotomaBstab von l :31.680 erschwert die Erkennung und Umzeichnung 

von kleinen Sandbanken. Dariiber hinaus sind nur zwei Jahrgange, namlich 1975 und 1982, 

Echtfarbenbilder, wahrend die restlichen SchwarzweiBbilder sind. Ein weiteres Manko ist das 

bereits erwahnte Fehlen von Pa13punkten, was die Orientierung von Bild und Karte zueinander sehr 

zeitaufwendig gestaltet und zu einem zusatzlichen Lagefehler fiihren kann. 

6.1.5 Umsetzung der Oaten in ein GIS (Geographisches Informationssystem) 

Ein geographisches Informationssystem (GIS) ,,is both a database system with specific 

capabilities for spatially-referenced data, as well as [sic!] a set of operations for working with the 

data." (Star & Estes 1990, S. 2-3). Dariiber hinaus konnen auch nicht-raurnliche Oaten verarbeitet 

werden. ARC/INFO 6.1.1 von ESRI, fur das die Workstation rggs I im Luftbildraum am Lehrstuhl 

fiir Kulturgeographie der Universitat Regensburg konfiguriert ist, wird verwendet, um die handge­

zeichneten Karten zu digitalisieren, wodurch fur die Entwicklung eines GIS neue Coverages mit 

einer Vektorstruktur erstellt werden. Innerhalb des Programms wurde hauptsachlich mit der 

graphischen Benutzeroberflache ArcTools gearbeitet, urn die Coverages zu erzeugen und weiterzu­

bearbeiten. In den EditTools wurde digitalisiert und die Digitalisierfehler der neuen Coverages 

bereinigt. Es wurde zuerst fur jedes der drei Grundkartenblatter 6, 7 und 8 ein Tic-Coverage 

erzeugt, das nur PaBpunkte (ground control points) enthalt, von denen die echten Koordinaten 

bekannt sind (siehe Anhang l l .5.1 ). Diese wurden aus den Orthophotokarten, die auf dem New 
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Mexico State Plane Coordinate System, Central Zone, (Transverse Mercator Projection) 13 rnit 

einem Gitterabstand des geographischen Koordinatensystems von 2.000 ft basieren, iibemommen. 

Dann wurde die Geometrie der Coverages erzeugt, indem die Nodes (Punkte), Arcs (Linien) und 

Polygons (Flachen) iiber das Digitalisierbrett eingegeben wurden. Mit den CommandTools wurden 

die Topologien zu den geometrischen Features der Coverages erstellt und den Polygoncovers 

jeweils ein Labelpunkt zugeordnet. Jedem Label wurde anschlieBend die passende Klasse der in 

Tab. 7 beschriebenen Bodenbedeckungskategorien beigestellt, so daB das gesamte Polygon mit der 

entsprechenden Attributinformation definiert ist. Jeder raumlichen Einheit wird eine deskriptive 

Information, ein Attribut, zugeteilt, so daB eine neue Datenbank aufgebaut wird (vgl. ESRI 1992, 

Lesson 2). Die Namen der erstellten Coverages und eine kurze Definition ihres Inhalts ist in einer 

Tabelle in Anhang 11.5.1 zusammengestellt. 

Nachdem die Datenbank in ARC/INFO erstellt warden ist, wird die Analyse und die 

kartographische Datenausgabe in einem zweiten GIS-Programrn vollzogen, namlich ArcView 3.0 

von ESRI. Arc View ist im Luftbildraum auf der Workstation rggs2 installiert, die i.iber das Netz­

werk mit der rggsl verbunden ist, so daB die ARC/INFO Coverages auf diese Weise von der rggs2 

aus zuganglich sind. Die ARC/INFO Coverages werden rnittels Arc View als Theme in ein View, in 

dem die geographischen Daten angezeigt, erkundet, abgefragt und analysiert werden konnen (ESRI 

1994, S. 16), eingebracht. In einem View konnen verschiedene Themes i.ibereinandergelegt und 

deren Legenden, und damit die Themes selbst in ihrer Symbolgebung, editiert werden. SchlieJ3lich 

werden die Karten ausgedruckt, nachdem in den Layouts das kartographische Endergebnis zusam­

mengestellt worden ist. Die Views und Layouts werden in einem Project gespeichert. 

13Die State Plane Zones (Koordinatensystem in FuB) werden, neben UTM (Koordinatensystem in Meter), fur 
die meisten 7.5 und 15 Minute Quadrangle Maps in den USA verwendet. 
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Im folgenden sollen die Ergebnisse der empirischen Arbeit nicht in jeder Einzelheit 

beschrieben werden, sondem es werden die hervorstechenden Entwicklungstrends des Grundrisses 

im untersuchten FluBabschnitt herausgearbeitet. Den Aussagen wird eine Auswahl der im GIS 

generierten Karten zur Untermauerung beigestellt (vgl. Anhang 11.5.1). Aufgrund der 24 neu 

erstellten Coverages, die verschiedene FluBabschnitte zu verschiedenen Aufnahmezeitpunkten 

enthalten, ware die Generierung einer um1berschaubaren Zahl von Karten moglich. 

6.2.1 Entwicklung des Grundrisses vor dem Bau des Cochitidammes 

Der Rio Grande hat sich im Untersuchungsgebiet im White Rock Canyon in Form von 

Talmaandem tief in das anstehende Gestein eingeschnitten. Der GrundriB des FlieBgewassers stellt 

sich 1935 bei der Ausgangssituation der Zeitreihenstudie wie folgt dar: In den Teilabschnitten, in 

denen die Talsohle breit genug ist, bildet die FlieBrinne Talbodenmaander in der Geschiebedecke 

aus (Karte 2). Die Wellen!ange der Talbodenmaander ist kiirzer als die der eingeschnittenen 

Maander der Schlucht, so daB der Rio Grande im White Rock Canyon zu den unterkalibrierten 

Fhissen gerechnet werden kann. Reneau & McDonald (1996, S. 28) nehmen an, daB der Rio 

Grande wahrend des spa.ten Pleistozans einen hOheren AbfluB hatte als gegenwartig, wodurch die 

Genese eines unterkalibrierten Flusses untermauert wird. Die Talsohte der Schlucht ist meist jedoch 

nicht breit genug, als daB die FlieBrinne regelmaBig im eigenen Alluvium maandrieren konnte. 

Dariiber hinaus modifizieren die Schwemmfacher an den Miindungen der Seitencanyons den 

Verlauf des Gerinnes (Karte 3), so daB sich nur in kurzen Abschnitten ein Gleichgewichtsverhaltnis 

zwischen Gerinnebreite und Wellen!ange der Talbodenmaander einstellen kann. Bei FluJ3maandem 

betragt die Wellenlange im allgemeinen die 11- bis 16-fache Gerinnebreite (Leopold et al. 1964, 

S. 297) (vgl. Kapitel 1.2.3.2). Dieses Verhaltnis ist in dem in Karte 2 dargestellten FluBabschnitt 

von den Talbodenmaandem realisiert. Durch die Prozesse der Maandergenese entstand am Gleit­

hang eine Ufersandbank (point bar). 1st das System uber einen langeren Zeitraum stabil, kann sich 

auf den Sandbanken Vegetation ansiedeln. Die Sandbank am Gleithang der Talschlinge in Karte 2 

tragt dense riparian vegetation, weshalb sie bereits ilber mehrere Jahrzehnte stabil gewesen sein 

muB, ansonsten hatte sich kein maturer Bestand entwickeln konnen. Es ist anzunehmen, daB sich 

vor dem Staudammbau die FluBmorphologie im Gleichgewichtszustand mit der vorherrschenden 

AbfluB- und Sedimentrnenge befand. Auenvegetation war 1935 auf einigen Schwernmfachem (C5, 

C7, Alamo Canyon) und auf wenigen Sandbanken in dem Gebiet, das von Kartenblatt 7 abgedeckt 

wird, anzutreffen (Karte 3). Weiterhin nahm sie eine kleine Flache in der Talaue bei Range 10 

(Kartenblatt 8) ein (siehe Anhang 11.6). Ansonsten war offene upland vegetation mit insgesamt 
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165,7 ac (Anhang 11.5.2) die dominierende Vegetationsklasse (Karte 3), die auf wenigen 

Schwemmfachem (C6, C8, Frijoles Canyon) von Bestiinden dicht stehender Wacholder (Juniperus 

monosperma) abge!Ost wurden (insgesamt 47,6 ac). Die unbewachsenen Sandbanke (sandy area) 

waren aufgrund der Maandrierungstendenz des FlieBgewassers in Form von etablierten Ufersand­

banken am Gleithang der FlieBrinnenmaander oder von altemierenden Sandbanken am Rande des 

Gerinnes angeordnet. 

Ein Vergleich der Kartierungen von 1935, 1951 und 1963 zeigt, daB sich das FluBsystem 

vor dem Staudammbau kaum verandert hat. Die raumliche Verteilung und Anordung der Flachen 

zueinander mit verschiedenen Bodenbedeckungen ist weitgehend gleich geblieben. Es zeichnet sich 

allerdings eine schrittweise Zunahme der sandy area im Gerinne ab. Bereits vorhandene Sandbanke 

wachsen und dariiber hinaus entstehen neue Sandbanke in der Mitte des Gerinnes (= midchannel 

bars), so daB die Breite des Gewassers von 1935 bis 1963 abnahm (Karte 4). Vor allem an den 

Mundungen der Tributaren sind neue, ausgedehnte unbewachsene Sandflachen entstanden. Die 

Flachenausdehnung der verschiedenen Vegetationsklassen hat sich im Prinzip erhalten (siehe 

Anhang 11.5.2). Jedoch hat sich die sparse upland vegetation an manchen Stellen auf die unbe­

wachsenen Sandflachen ausgebreitet (Karte 4), wahrend an anderen Stellen die Vegetation weichen 

mu13te, wie z.B. am Rande des Schwemmfachers von C7, wo 1963 eine schmale Sandbank die 

Flache einnimmt, die 1935 noch von sparse riparian vegetation bedeckt war. 

Zusammenfassend laBt sich sagen, dal3 vor dem Staudammbau der gesamte untersuchte 

FluBabschnitt sehr stabil war. Der GrundriB des Gerinnes veranderte sich im Prinzip nicht, der 

gestreckte bis maandrierende Verlauf der einarmigen Fliel3rinne blieb uber Jahrzehnte lagekonstant. 

Die groBen Sandbanke blieben in ihrer Lage bestehen, und die Vegetation in der Talaue veranderte 

sich nicht wesentlich. Die verschiedenen morphologischen Einheiten blieben mit ihren Bodenbe­

deckungsklassen in ihrer raurnlichen Verteilung und in ihrer Flachenausdehnung tiber Jahrzehnte 

bestehen. 



Karte 2: FluBgrundrill und Bodenbedeckung 1935 
(Kartenblatt 7), Ausschnitt Alamo Canyon 

N Ranges 

Klassen der Bodenbedeckung 1935 

- dense upland vegetation 
- sparse upland vegetation 
- dense riparian vegetation 
c::J sparse riparian vegetation 

sandy area 

• water 

Datengrundlage: National Archives (1935): SCS Project- Luftbilder. 
Kartengrundlage: USACOE (1981/1986): Orthophoto. Plate 7. 
Projektion: New Mexico State Plane Coordinate System, Central Zone 

(Transverse Mercator); 2.000 ft Koordinatengitter. 
Kartographie: Petra Oberhofer, 1998. 
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Karte 3: FluBgrundrill und Bodenbedeckung 1935 (Kartenblatt 6, 7 und 8) 
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Karte 4: FluBgrundriB und Bodenbedeckung 1935 und 1963 91 
(Kartenblatt 6), Ausschnitt Medio Canyon 
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6.2.2 Entwicklung des FluJlgrundrisses nach der lnbetriebnahme des Cochitidammes 

Als man 1973 begann, den kiinstlichen See hinter dem Cochitidamm mit Wasser zu fullen, 

wurde der untere Abschnitt des Untersuchungsgebietes Teil der standigen Wasserflache des 

Stausees. Die gesamte Talaue wurde unterhalb des Capulin Canyon bis auf die h6her gelegenen 

Flachen der Schwemmfacher von Cl, C2, C3, Media und Sanchez Canyon (= Kartenblatt 6) 

ilberflutet. Weiter fluBaufwarts ist der Wasserspiegel <lurch den Rilckstaueffekt minimal gestiegen, 

so daB die FlieBrinne unwesentlich breiter geworden ist. Die 1963 sichtbaren midchannel bars 

liegen wieder unter der Wasseroberflache und die sandy areas sind im Vergleich zu 1963 etwas 

geschrumpft. Dennoch ist die ursprilngliche Lokalisation der Sandbanke auf den von den Karten­

blattern 7 und 8 abgedeckten Gebieten bis 1975 erhalten geblieben. Die Auenvegetation gewinnt 

1975 gegenilber 1963 geringfugig an Flache (siehe Anhang 11.5.2), da sie sich an einigen Stellen 

auf die Sandbanke ausbreiten konnte, wie z.B. beim Capulin und Alamo Canyon, C6 und bei 

Range 10. Im nordlichen Drittel des Untersuchungsgebietes ist auch die upland vegetation an 

einigen Stellen (Delta des Frijoles Canyon und CS) auf die unbewachsenen Flachen vorgedrungen. 

Im Frilhjahr 1979 stieg der Wasserspiegel im Cochitistausee auf 5.387,5 ft an und lag ca. 75 Tage 

ilber dem Pegel des Arbeitsspeichers von 5.322 ft (Potter 1981, S. 2), so daB weite Gebiete ilber­

flutet und Seesedimente der Ton- und Schluffraktion im Uberschwemmungsgebiet abgelagert 

wurden, die nach dem Absinken des Wasserspiegels ein ideales Keimmedium fur ein- und mehrjah­

rige Graser sowie W eidensamen bildeten. Auf den ufernahen Bereichen des Schwemmfachers des 

Media Canyon und auf Fliichen in der Talaue 1.000 ft weiter fluBaufwarts hatte sich bis 1983 ein 

neues, kleinraumiges Auenhabitat entwickelt. Die gravierendsten Anderungen traten zwischen 

1975 und 1983 allerdings in dem von Kartenblatt 7 abgedeckten Gebiet auf (Karte 5). Das FlieBge­

rinne hat eine Tendenz zur Begradigung, was sich darin zeigt, daB das Wasser nicht mehr in seiner 

angestammten, auf dem Schluchtboden maandrierenden Rinne flieBt, sondern sich einen kilrzeren 

Weg auBerhalb der alten Rinne gesucht hat. Die alte FlieBrinne wurde aufgrund der hohen Sedi­

mentfracht wahrend des Hochwassers von 1979 verfullt (vgl. Kapitel 7). Das fluviale System hat 

sich geandert, und es wurden Sandbanke an Stellen ausgebildet, die bisher vom flieBenden Gewas­

ser eingenommen wurden, wie z.B. fluBaufwarts von C7 und am Gegenufer von C7. Darilber 

hinaus ist die FlieBrinne breiter geworden. FluBabwiirts von C6 nimmt sie die gesamte Breite der 

Schlucht ein, und es haben sich temporare Sandbanke (low sandbars) in der Mitte des Gerinnes 

ausgebildet. Die Auenvegetation hat sich auch in diesem Teilabschnitt ausgebreitet. Sie nimmt nun 

eine gr6Bere Flache auf dem Schwemmfachers des Alamo Canyon als noch 1975 ein und den 

gesamten Schwemmfacher des Capulin Canyon, neben kleineren Fliichen, die ilber den gesamten 

Abschnitt verteilt sind. Die neue Sandbank oberstrom von C7 tragt bereits sparse riparian vegeta­

tion, was zum einen auf eine hohe Fruchtbarkeit des Ausgangssubstrats schlieBen IiiBt und zum 

anderen auf eine gewisse Stabilitat dieser neuen Sandbank, da sie erst maximal 4 Jahre, d.h. seit der 
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Uberflutung von 1979, bestehen kann. Zwischen dem Arroyo Montoso und dem Frijoles Canyon 

hat sich der Flul3 keine neue Flie13rinne gesucht. Dies mag auf der Tatsache beruhen, daB er in 

diesem Teilabschnitt, ebenso wie das Tal, nahezu gestreckt und der Schluchtboden ohnehin sehr 

eng ist. Zwischen Range 10 und 11 hat sich Auenvegetation auf Teilbereichen der ehemals iiber­

schwemmten Flachen angesiedelt, wo 1975 noch Juniperus monosperma das Bild dominierten 

bzw. kein Bewuchs zu sehen war. Die Gesamtflache der riparian vegetation ist von 1975 bis 1982 

um 25,8 ac gewachsen (siehe Anhang 11.5.2). 

1986 steht an der Miindung des Medio Canyon ein Teil des sich weiter ausgebreiteten 

Weidengebiisches unter Wasser. Oberstrom des Medio Canyon sind flache Sandbanke sichtbar, 

obwohl zum Aufnahmezeitpunkt des Luftbildes ein h6herer Wasserstand vorliegt als bei der 

Luftbildaufnahme im Jahre 1983 (vgl. Anhang 11.2.5), so dal3 in diesem Bereich eine Aggradation 

des Flul3bettes vonstatten gegangen sein mu13. Auf Kartenblatt 7 ist die Flache der Sandbanke 

gegeniiber 1983 ebenfalls gewachsen, wobei der 1983 erstmals dokumentierte, neue Verlauf des 

Talweges beibehalten wurde. Die niedrigen Sandbanke zwischen C6 und C7, ebenso wie die 

oberstrom von C7, sind 1986 unbewachsen, wahrend sie 1983 sparse riparian vegetation trugen. 

Die Vegetation mu13 <lurch die Hochwasserspeicherung seit Anfang 1985 abgestorben und mit 

Seesedimenten bedeckt worden sein (vgl. Abb. 28). Die Auenhabitate auf den hoher liegenden 

Schwemmfachem des CS, C7, Capulin und Alamo Canyon und zwischen dem Alamo Canyon und 

dem Arroyo Montoso wurden jedoch nicht zerstort. Der Abschnitt vom C8 bis zum Frijoles 

Canyon auf Kartenblatt 8 ist auch zwischen 1981 und 1986 relativ stabil geblieben, was den 

Verlauf des Gerinnes sowie die Klassifikation und Lage der bewachsenen und vegetationsfreien 

Flach en betrifft. Allerdings hat die Flache der Sandbanke zugunsten der Breite der W asserflache 

etwas abgenornmen, was <lurch den Riickstaueffekt infolge des gewachsenen Deltas hervorgerufen 

worden sein kann. Die Flache bei Range 10 wird 1986 ganz von sparse riparian vegetation 

dominiert, wahrend diese Klasse 1981 noch weniger als die Halfte dieser Flache einnahm. 

Auf Kartenblatt 6 zeigen sich 1991 die einschneidendsten Entwicklungen seit der Schlie-

13ung des Staudarnmes (Karte 6). Oberstrom von C3 sind ausgedehnte Sandbanke sichtbar, die 

flul3aufwarts des Medio Canyon sparse riparian vegetation tragen, so dal3 im Verlandungsbereich 

des Stausees auf den Deltasedimenten, die nun iiber die Wasseroberflache ragen, ein Sumpfland 

(wetland) entstanden ist. Zwischen den Sandbanken hat sich ein verzeigtes Gerinne ausgebildet. In 

dem auf Blatt 7 kartierten Flul3abschnitt wurde die raumliche Lage der Sandbanke von 1986 

prinzipiell beibehalten, wenn sie auch an sichtbarer Flache verloren haben, was durch den Riick­

staueffekt des stehenden Wassers hervorgerufen wird. Kleinere Flachen dieser Sandbanke tragen 

Auenvegetation, die 1991 auf dem Schwemmfacher des Alamo Canyon auch die Bereiche ein­

nirnmt, die 1986 noch in die Klasse der sparse upland vegetation fielen. Die raumliche Verteilung 

und Klassifizierung der restlichen Flachen wurde aufrechterhalten. Die Auenhabitate haben sich im 

nordlichen Abschnitt des Untersuchungsgebietes ebenfalls ausgedehnt (Karte 7). Die Miindung des 

,, -
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Arroyo Montoso ist mit sparse riparian vegetation bedeckt. Dariiber hinaus hat sich in diesem 

Bereich nun auch die Lage der FlieBrinne verlagert, und sie zeigt eine Tendenz zur Begradigung. 

Die Flache bei Range 10 tragt 1991 dichtes Weidengebiisch, das auch bei der Gelandebegehung im 

Juli 1997 noch intakt war (vgl. Photo 2). Die Auenvegetation hat sich weiterhin auf Flachen 

ausgedehnt, die friiher von upland vegetation dominiert waren; diese Iiegen zwischen CS und C9, 

zwischen C9 und dem Frijoles Canyon und auf dem unteren Bereich des Schwemmfachers des 

Frijoles Canyon. 

Photo 2: Dichtes Weidengebiisch im Juli 1997 bei Range 10 am Gegenufer der Miindung des 
Arroyo Montoso 
(eigene Aufnahme vom 3. Juli 1997) 

Abschlie/3end ist noch zu erwahnen, da/3 sich die Schlucht im White Rock Canyon gegen­

wartig durch Felsstiirze (landslides) verbreitert. Zwei konnten auf den Luftbildem 1963 auf 

Kartenblatt 6 am 6stlichen FluButer gegeniiber der Miindung des Sanchez Canyon festgehalten 

werden (siehe Karte 4). Ein weiterer Felssturz wurde erstmals auf den Luftbildem von 1986 am 

westlichen Ufer fluBabwarts des Alamo Canyon dokumentiert. 

• 
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Zusammenfassend ist festzustellen, daB sich mit zunehmender Aggradation im Deltabe­

reich der GrundriB des Gerinnes im Untersuchungsgebiet geandert hat. Der FluB entwickelt sich 

weg von einem klar definierten einarmigen, tiefen Gerinne, das, so die Talaue breit genug ist, 

maandriert (Karte 3), hin zu einem breiten, die ganze Talaue einnehmenden, flachen FluB (Karte 7). 

Auf der Aufnahme von 1991 weist er zwischen dem Arroyo Montoso und dem Capulin Canyon 

eine Tendenz zur Begradigung auf, wahrend er fluBabwarts des Capulin Canyon einen verzweigten 

GrundriB zwischen den Sandbanken ausbildet (vgl. Allen et al. 1993, S. 24). Die Sandbanke auf 

den Deltasedimenten sind im Gegensatz zu denen im ,,natiirlichen" Gerinne vor dem Staudammbau 

generell weniger klar ausgepragt und verandern rasch ihre Lage. Mit dem Anwachsen des Deltas 

breitete sich auch die typische ufernahe Vegetation zusehends auf den Deltasedimenten aus. Es 

entstand ein neues Auenhabitat. Die Ausbreitung der Auengesellschaften vollzog sich sukzessive 

fluBaufwarts. Anfang der 80er Jahre batten sich neue Auenhabitate v.a. im mittleren Abschnitt des 

Untersuchungsgebietes (vom Medio Canyon bis Range 10) entwickelt. Mit dem Wachstum des 

Cochitiseedeltas drang die Auenvegetation weiter nach oberstrom vor, bis schlieBlich 1991 diese 

Klasse auch auf dem Schwemmfacher des Frijoles Canyon, am oberen Ende des Untersuchungsge­

bietes, dokumentiert werden konnte (Karte 7). Die Ausbreitung der Auenvegetation ist an die 

Anderung der Sedimentationsveraltnisse und der Morphologie des Rio Grande gekoppelt. 
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Karte 5: FluBgrundriB und Bodenbedeckung 1975 und 1983 (ganzes Kartenblatt 7) 
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Karte 6: FluBgrundrill und Bodenbedeckung 1986 und 1991 (ganzes Kartenblatt 6) 
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Karte 7: FluBgrundrill und Bodenbedeckung 1991 (Kartenblatt 6, 7 und 8) 
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7 QUER- UND LANGSSCHNITT DES GERINNES IM UNTERSUCHUNGS­
GEBIET 

99 

Um einen dreidimensionalen Eindruck der FluJ3morphologie im Untersuchungsgebiet zu 

erhalten, werden im folgenden der Quer- und Langsschnitt des Gerinnes dargestellt, nachdem die 

raum-zeitliche Entwicklung des FluJ3grundrisses bereits erortert worden ist. 

7.1 Datengrundlage 

Die Daten fur die Liings- und Querprofile des Gerinnes im Untersuchungsgebiet stammen 

aus Vermessungen des U.S. Anny Corps of Engineers, Albuquerque District, die den Staudamm 

bauten und ihn heute betreiben. Im April 1972, als die Talsperre bereits teilweise fertiggestellt war, 

wurde der zukiinftige Stauraum bis zu einer Hohe van 5.460 ft uNN mittels photogrammetrischer 

Methoden vermessen, so dal3 Hohenlinienkarten mit einem Linienintervall von 5 ft erstellt werden 

konnten. Diese Karten bildeten die Grundlage fur die Berechnung des ursprunglichen Verhaltnisses 

zwischen SeespiegelhOhe, Seeoberflache und Speicherkapazitat des Stausees. Insgesamt wurden 

37.200 ac-ft an Erdmaterial fur den Staudammbau flul3aufwarts der Talsperre zwischen Range 1 

und 5 ausgebaggert, wobei auch noch nach der ersten Vermessung von 1972 Material entnommen 

wurde, so dal3 ein Zuwachs an Speicherkapazitat bei einer bestimmten Hohe des Seespiegels bei 

Vermessungen in spiiteren Jahren gegentiber 1972 darauf zuruckzufuhren ist, und das obwohl 

Sediment im Reservoir abgelagert wurde. Im Jahre 1976 wurden 16 Transsekte oder Ranges, wie 

sie in der amerikanischen Literatur genannt werden, am Rio Grande im Staubereich eingerichtet, 

entlang derer die Menge und Verteilung der Sedimentakkumulation am Boden gemessen werden 

sollte (siehe Anhang 11.6). Von April bis Juli desselben Jahres wurde die erste Vermessung entlang 

der Ranges durchgefuhrt (USACOE 1979, S. 10). Im April 1978 folgte die nachste hydrographi­

sche Aufnahme und Vermessung an Land entlang der Ranges. Im Oktober 1981 wurde die nachste 

Vermessung mittels photogrammetrischer Auswertung van Luftbildem des gesamten Stauraumes 

und zusatzlich von Range l bis 8 mittels hydrographischer Methoden im Stausee durchgefuhrt, da 

im Einlaufbereich des Stausees nach den erhOhten Fruhjahrsabfliissen der Jahre 1979 und 1980 die 

Sedimentablagerungen ein Delta gebildet hatten und somit die Aktualisierung der Speicherkapazi­

tat fiir notwendig befunden wurde. Wiihrend 1976 und 1978 nur Vermessungen entlang der Ranges 

durchgefiihrt und Profile erstellt wurden, erstellte man 1981 wieder wie bereits 1972 eine Hohenli­

nienkarte, so daJ3 die aktuelle Speicherkapazitat berechnet werden konnte, deren Veranderungen 

auf einer Kombination der nattirlichen Effekte der Sedimentation und des anthropogenen Einflus­

ses durch die Entnahme von Erdmaterial beruhen (USACOE 1982). Bei den Vermessungen im 

Oktober 1986 wurden dieselben Methoden verwendet wie 1981, jedoch konnten wegen der 

Speicherung im Hochwasserstauraum 14 Ranges rnit Unterwassersonar vermessen werden. 1986 
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wurden zwei zusatzliche Ranges zwischen Range 8 und 9 eingerichtet, welche die Numerierung 8-

1 und 8-2 erhielten, um eine bessere Einschatzung des Aggradationsprozesses zu ermoglichen 

(USACOE 1990). Im Juni 1991 wurde der gesamte Stauraum erneut mittels photogrammetrischer 

Methoden und 11 Ranges <lurch hydrographische Methoden vermessen. 

7.2 Liingsprofil 

Das Langsprofil zeigt den Trend der Gefallsentwicklung seit der SchlieBung des Staudam­

mes auf. Grundsatzlich strebt der FluB einem Gefalle zu, ,,das unter den gegebenen AbfluBbedin­

gungen gerade ausreicht, das angelieferte Geschiebe fortzubewegen" (Mangelsdorf & Scheurmann 

1980, S. 148). Durch eine Stauanlage wird ein kiinstlicher Gefii.llebruch verursacht, indem die 

Erosionsbasis erhoht wird, so daB das Gefalle oberstrom des Dammes vermindert wird (Schumm 

1977, S. 150). Oberhalb des Dammes findet Aggradation statt, bis der FluB sein neues Gleichge­

wichtsgefii.lle erreicht hat. Das Transportvermogen des Flusses nimmt beim Eintritt in den Stausee 

ab, und das mitgefuhrte Sedimentmaterial wird abgelagert. Geschieht dies in einem breiten Tal, so 

bildet sich ein Schuttkegel oder Schwemmfacher aus. Riegelt der Staudamm allerdings ein einge­

engtes Tai ab, so vollzieht sich eine Anlandung der Sohle. 

Im folgenden werden die Anderungen des Langsprofils seit der SchlieBung des Staudam­

mes im Jahre 1973 beschrieben (Abb. 30). Das Langsprofil stellt die Gefallskurve des Talweges, 

den tiefsten Punkt eines FluBlaufes, dar. Es liegen keine Zeitreihen vor dem Staudammbau vor, 

sondem nur eine einzige exakte Aufnahme im Jahre 1972, welche die nati.irliche Ausgangssituation 

zeigt. Es ist allerdings anzunehmen, daB sich das Langsprofil in den Jahrzehnten vor dem Bau der 

Stauanlage, d.h. im Untersuchungszeitraum seit 1935, nicht wesentlich geandert hat, da der Rio 

Grande im White Rock Canyon in das anstehende Gestein eingeschnitten ist und nur eine gering 

machtige Geschiebedecke auf dem Felsuntergrund abgelagert hat. Das Gefalle betrug 1972 10 ft/mi 

(1,9 m/km) im Untersuchungsgebiet. Zwischen 1972 und 1978 zeigen sich nur geringfugige 

Anderungen. Oberstrom von Range 9 erodierte der FluB einige FuB vom FluBbett. Zwischen Range 

6 und Range 8-1 wurde zwischen 1972 und 1976 am meisten Sediment abgelagert, weil der 

Arbeitsspeicherraum zwischen 1973 und 1975 mit Wasser aufgefullt wurde. Bis die Hohe des 

standigen Stausees von 5.321,5 ft iiNN im Dezember 1975 erreicht wurde, lag der Seespiegel 

niedriger und somit auch der Miindungsbereich des Flusses in den See, wo der fluviatile Sedim.ent­

transport in die Prozesse der lakustrischen Sedimentation ubergeht. Infolge derselben Prozesse hat 

sich ein weiterer Aggradationspunkt bei Range 9, ca. 5.322 ft uNN, ausgebildet. Bis 1978 wurden 

insgesamt 1.200 ac-ft Sediment, d.h. 197 ac-ft pro Jahr im Cochitireservoir abgelagert (USACOE 

1992). Zwischen 1978 und 1981 hat sich zwischen Range 8 und 9 ein machtiger Sedimentkeil 

entwickelt, der bei Range 8-1 mit ca. 40 ft seine grol3te Machtigkeit seit 1972 erreichte. Infolge der 

uber dem NormalabfluB liegenden Friihjahrsabfliisse von 1979 und 1980 wurde soviel Sediment 
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abgelagert, daB am oberen Ende des Stausees 2 mi des Arbeitsspeichers aufsedimentiert wurden 

(USACOE 1982, S. 1). Seit Dezember 1975 wurde versucht, den Seespiegel konstant bei 5.321,5 ft 

iiNN zu halten, wo der See eine Oberflache von 1.200 ac hat, so daB der Bereich, in dem die 

Transportkapazitat des Rio Grande abnimmt und eine rasche Ablagerung der Suspensionsfracht 

erfolgt, weitgehend fixiert ist. Das obere Ende des Stausees liegt im White Rock Canyon, wo der 

schmale Talboden der Schlucht von steil aufragenden Wanden begrenzt ist, weswegen das abgela­

gerte Sediment keinen breiten Schwemmfacher bilden kann, sondem vertikal im Fluf31auf sedimen­

tiert wird. Von der SchlieJ3ung des Dammes bis zum Oktober 1981 wurde ein Gesamtgewicht von 

13 Mio. Tannen Sediment (USACOE 1982, S. 7) im Cochitireservoir abgelagert, was einem 

Gesamtvolumen van 9.050 ac-ft entspricht (USACOE 1992). Davon wurden mehr als 5,25 Mio. 

Tannen zwischen April 1978 und Oktober 1981 sedimentiert (USACOE 1982, S. 8). Nach den 

erhOhten Friihjahrsabfliissen von 1983, 1984, 1985 und 1986 ist das Delta zwischen Range 8 und 9 

weiter gewachsen. Es zeigt sich allerdings eine Erstreckung der Aggradation nach oberstrom bis 

Range 13. Diese Entwicklung ist durch den lange erhOhten Seespiegel wahrend der Jahre 1985 und 

1986 bedingt, wodurch der Sedimentationspunkt, an dem die Transportkapazitat des Flusses 

abnimmt, weiter fluJ3aufwarts verlagert wurde. Seit April 1975 bis Oktober 1986 wurde ein 

Sedimentvolumen von etwa 13.626 ac-ft im Cochitireservoir abgelagert, was 13% des geplanten 

Sedimentspeicherraumes van 105.000 ac-ft autbraucht (USACOE 1990, S. 3). Zwischen 1986 und 

1991 wurden 4.860 ac-ft Sediment im Cochitireservoir abgelagert, so dal3 das Gesamtvolumen auf 

18.486 ac-ft erhOht wurde. Dieses Gesamtvolumen entspricht 17,6% des Sedimentspeicherraumes 

und wurde in 18,07 Jahren angereichert (USACOE 1992, S. 2). Die Aggradation verstarkte 

weiterhin die Ausbildung des Deltas, das bei Range 8-1 1991 mit ca. 55 ft seine groJ3te Machtigkeit 

aufwies. Zwischen Range 8 und 8-1 bricht der Sedimentkeil steil ab, so daJ3 die Sedimentdecke bei 

Range 8 nur mehr 30 ft machtig ist. Zwischen Range 8 und 8-1 betragt das Gefalle nun 25 ft/mi. 

Der Sedimentkeil nimmt von Range 8-1 aus auch nach oberstrom in seiner Dicke ab, so dal3 er bei 

Range 13 nur me hr 10 ft machtig ist. In dies em Abschnitt betragt auch das Gefalle nur noch ca. 

4 ft/mi. 
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Zusammenfassend lassen sich folgende Zusammenhange erkennen: Der Aggradationspro­

ze/3 ist von der Form des Reservoirs und von seinem Betriebsmodus abhangig. Der Wasserstand 

bestimmt den Punkt, an dem der FluI3 in den stehenden Wasserkorper des Sees miindet und somit 

die Prozesse des fluviatilen Sedimenttransports in die Sedimentationsprozesse iibergehen, da die 

Transportkapazitat des Flusses beim Eintritt in den stehenden Wasserkorper abnimmt, so da/3 die 

Sedimentfracht abgelagert wird. Mit steigendem Wasserstand des Stausees sedimentiert der Flu/3 

weiter stromaufwarts, so da/3 das Delta nicht nur in der Hohe sondem auch in der Lange wachst, 

wodurch sich die Morphologie des Rio Grande in Nachbarschaft zum Bandelier National Monu­

ment zusehends andert. Da sich das Delta in einer engen Schlucht befindet, ist die horizontale 

Ausbreitung der Sedimentschichten durch die steilen, eng stehenden Felswande begrenzt, weswe­

gen kein klassischer Schwemmfacher entstehen kann. 

7.3 Querschnitt 

Der Querschnitt gibt Auskunft iiber die Gerinnebreite und -tiefe, die Lage des Talweges 

und das Verhaltnis von Flul3breite zur Talbreite. Das Untersuchungsgebiet liegt in einer Schlucht, 

wo der Flu/3 im Zeitrahmen der graded time nur einen begrenzten Aktionsraum auf dem von 

Felswanden eingeengten Talboden zur Verfiigung hat. In Schluchtlaufen ist bereits eine geschlos­

sene Geschiebedecke vorhanden, was Voraussetzung fur eine Anderung der Gerinneform ist 

(Mangelsdorf & Scheurmann 1980, S. 160). Je unabhangiger der FluB vom Talquerschnitt und je 

dicker die Geschiebedecke ist, desto schneller paBt sich die Gerinnegeometrie an eine Anderung 

der auBeren Parameter an. 

Zwischen Range 8 und 9 nimmt der FluB 1991 den gesamten Talboden bis zu einer Breite 

von 1.000 ft (300 m) ein, wahrend er in seinem urspriinglichen Zustand 1972 in einer Rinne von ca. 

200 ft (60 m) Breite floB. Der Bereich der maximalen Aggradation befindet sich in diesem Flul3ab­

schnitt, so da/3 der gesamte Talboden ungeachtet des urspriinglichen Reliefs mit Sediment verfullt 

wurde, das sich sukzessive auf dem Gerinneboden in horizontalen Schichten absetzte, weshalb das 

FluBbett 1991 bis zu 55 ft hoher liegt als 1972. Das Relief der Sedimentdecke von 1991 ist sehr 

flach, so da/3 der Wasserlauf nicht auf einen Hauptarm festgelegt sein muB, sondem seinen Talweg 

leicht verlegen kann, wahrend das Gerinne 1972 ca. 5 ft in den Talboden eingetieft war. Abb. 31 

zeigt den Querschnitt bei Range 8-1, der fur die Veranderungen des Flul3querschnittes zwischen 

Range 8 und 9 seit 1972 reprasentativ ist. Nach Schumm (1977, S. 153) laBt die Schichtung der 

Aggradation bedingt auch Riickschliisse auf die KomgroBen des Sediments zu. Wenig kohasive 

Sedimente wie Sand werden in horizontaler Schichtung auf der Gerinnesohle abgelagert. Feinmate­

rial der Ton- und Schluffraktion neigt hingegen dazu, sich entlang der Gerinnewandung abzulagem 

und so eine konkave Schichtung auszubilden. 
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Wahrend zwischen Range 8 und 9 die groBte Sedimentakkumulation zwischen 1978 und 

1981 erfolgte, wurde zwischen Range IO und 12 das meiste Sediment im Zeitraum von 1981 bis 

1986 abgelagert. Vor 1981 wurde das urspri.ingliche FluBquerprofil durch die Sedimentakkumulati­

on nicht wesentlich verandert. Erst infolge der hohen Fri.ihjahrsabfliisse Anfang und Mitte der 80er 

Jahre wurde das FluBbett auch in diesem Abschnitt in horizontalen Schichten aufsedimentiert und 

sein Relief eingeflacht. Dadurch verbreiterte sich das FluBbett von ca. 100 ft (30 m) 1981 auf ca. 

200 ft (60 m) 1991 bei Range 12 (Abb. 32). Es nimmt aber dennoch nicht den gesamten Talboden 

ein, sondern folgt noch als einarmiges Gerinne seinem angestammten Verlauf im Tai. Das FluBbett 

wurde in diesem Teilabschnitt um bis zu 20 ft seit dem Bauder Stauanlage erhoht. 

5420 .-- ---,..----...-- - --..---..,...-- ---,.---, 

5400 rt-----t---- -t-------r----+-----L-------l 
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Abb. 31: Querprofil des Cochitideltas beim Medio Canyon (Range 8-1) 
(Que/le: Allen et al. 1993, S. 23) 
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8 MERKMALE DES SEDIMENTS IM UNTERSUCHUNGSGEBIET 

Das Gerinne im Untersuchungsgebiet unterscheidet sich vor und nach dem Bau der 

Stauanlage nicht nur in der Machtigkeit seiner Geschiebedecke, sondem auch in seiner Bettform 

und der KomgroBenzusammensetzung des Geschiebes. Aufgrund der Aggradation des Rio Grande 

von 0,19 ft bis 0,33 ft pro Jahr zwischen 1936 und 1941 (Rittenhouse 1944, S. 145) im Middle 

Valley wurden v.a. Mitte dieses Jahrhunderts irn Zuge der zahlreichen wasserbaulichen MaBnah­

men Untersuchungen zurn Sedimenttransport zwischen Velarde und San Marcial durchgefuhrt. 

Der Rio Grande weist im White Rock Canyon vor dem Staudammbau ein Kies-Sandbett 

(sand-gravel channel) auf (Nordin & Beverage 1965, S. 2), das durch einen limitierten Anteil der 

Sandfraktion im Geschiebe definiert ist, der fur den fluvialen Transport zur Verfugung steht. 

Dariiber hinaus variiert die mittlere KomgroBe des Geschiebes mit dem AbfluB (Culbertson & 

Dawdy 1964, S. 8). Der Median der KomgroBendurchmesser der Sedimentproben, die in den 

obersten Zentimetern des Flu/3bettes bei Otowi Bridge entnommen wurden, liegt bei 1,45 mm mit 

einer Standardabweichung von 3,0 mm (Nordin & Culbertson 1961, S. 324). Obwohl der mittlere 

Komdurchmesser in der Sandfraktion liegt, ist dennoch ein hoher Kiesanteil im Sediment enthal­

ten. Der prozentuale Anteil der Kiesfraktion im Bettmaterial variiert mit der GroBe des Abflusses 

und mit dem Zeitpunkt innerhalb eines Abflufiereignisses; generell nimmt der Komdurchmesser 

des Bettmaterials mit steigendem AbfluB zu (Nordin & Beverage 1965, S. 9), da die Sedimente der 

Sandfraktion durch die erhohte Stromungsgeschwindigkeit in Transport iibergehen (vgl. Abb. 2). 

Bei den Geschiebeproben, die bei Cochiti wahrend zwei Hochwasserereignissen im Mai und Juni 

1957 und 1958 entnommen wurden, reicht der mittlere Korndurchmesser von 0,13 bis 33,0 mm 

(Culbertson & Dawdy 1964, S. 13). In der Geschiebedecke findet man kein Sediment mit einer 

Komgrofie unter 0,062 mm (Nordin & Beverage 1965, S. 12), deshalb muB sich die Schluff- und 

Tonfraktion ausschlieBlich in Suspension befinden. Im allgemeinen ist die Suspensionsfracht unter 

0,062 mm vertikal und horizontal gleichmaBig im Stromungsquerschnitt verteilt (Nordin & 

Dempster 1963, S. 7). Dariiber hinaus andert sich die prozentuale KorngroBenzusammensetzung im 

Flu/3bett des White Rock Canyon mit der raurnlichen Lage im Gerinne. Das Flu/3bett weist eine 

regelma/3ige Abfolge von Kolken und Furten auf (Nordin & Beverage 1965, S. 2) (vgl. Kapitel 

1.2.3.1). Die SedimentgroBe in den Furten reicht von Kies bis hin zu groBen Blacken. Das Sedi­

ment in den Kolken hat eine vom AbfluB abhangige bimodale Verteilung. Bei geringer Stromung 

findet man KorngroBen der Sandfraktion vor, bei gro/3er Stromung Sand und Kies. Diese Bettkon­

figuration ist sehr stabil, da sich die Lage und Form der Kolke und Furten im FluBbett von Jahr zu 

Jahr kaum verandert, obwohl ein vom Abflu/3 abhangiger Geschiebetransport stattfindet (Nordin & 

Beverage 1965, S. 2). 

Durch den Bau der Talsperre und die Aufstauung eines standigen Sees haben sich die 

Stromungsverhaltnisse im White Rock Canyon verandert. Die Stromungsgeschwindigkeit des Rio 
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Grande nimmt beim Eintritt in den stehenden Wasserkorper ab, und der FluB verliert seine Trans­

portkapazitat. Dieser Dbergangspunkt liegt infolge des Riickstaueffekts bereits weiter fluBaufwarts 

als der Pegel des eigentlichen Stausees. Die Folge ist die Ablagerung der Sedimentfracht und die 

Ausbildung eines Deltas (vgl. Langsprofil). Bei den Stauraumvermessungen im Jahre 1978 wurden 

auch Sedimentproben im Gerinne zwischen Range 7 und 9 (siehe Anhang 11.6) im Bereich der 

Wasserkante bei 5.321,4 ft iiNN entnommen. Die Proben, die auf den Schwemmfachem der 

Tributaren gewonnen wurden, unterscheiden sich in ihrer KomgroBenzusammensetzung von den 

Sedimententnahmen im Hauptgerinne des Reservoirs. Den Hauptanteil der Tributarensedimente 

machen Sand und Kies aus, wobei die Sandfraktion mit bis zu 95% dominiert. Sie enthalten nur 

wenig Siltteilchen und keine KomgroBen der Tonfraktion (KomgroBen in mm siehe Anhang 

11.1.4). 14 Die Reservoirproben im Hauptarm hingegen weisen das umgekehrte Verhaltnis auf: Sie 

haben einen hohen Anteil der Silt- und TongroBen und nur einen geringen Prozentsatz der Sand­

fraktion. KorngroBen der Kiesfraktion fehlen. Bei den Sedimentproben, die am weitesten oberstrom 

(bei Range 9) im Gerinne des Rio Grande entnommen wurden, macht die Sandfraktion den hochste 

Prozentsatz der KorngroBen aus. Je weiter stromabwarts die Proben entnommen wurden, desto 

mehr verlagert sich das Verhaltnis der KomgroBenzusammensetzung zugunsten der Tonfraktion, 

die bis zu zwei Drittel ausmacht (USACOE 1979, S. 12 f/ Tab. 4). 

Die nachsten Sedimentproben wurden im Reservoir 1986 zwischen Range 1 und 14 (siehe 

Anhang 11.6 und 11.3.1) entnommen. Die prozentuale Verteilung der KomgroBen von allen 

Proben zusammen stellt sich wie folgt dar: 3,29% Sand, 39,54% Silt und 57,16% Ton. Von Range 

1 am Damm bis Range 6 uberwiegt der Tonanteil in den Proben aus der ehemaligen FlieBrinne des 

Rio Grande mit durchschnittlich 86%, und es wurde kein Sediment der SandgroBe festgestellt 

(Abb. 33). Bei Range 7 liegt mit der Verteilung von 32,9% Silt und 67,1% Tonder Ubergangsbe­

reich hin zu einer Zunahrne der groberen Sedimentkomponenten. Bei den Proben von Range 8 bis 

Range 14 stellt die Siltfraktion mit durchschnittlich 62% den hOchsten Anteil in der KorngroBen­

verteilung in diesem Abschnitt dar. Der Anteil der Tonfraktion ist im oberen Abschnitt des Deltas 

auf 36% gesunken, und die Sandfraktion macht hier bereits 2% aus. Eine Ausnahme in dieser 

Verteilung der KomgroBen bildet die Sedimentprobe von Range 8-2, die aus 11 % Sand, 52, 1 % Silt 

und 36,9% Ton besteht (USACOE 1990, Tab. 4). 

14Graf (1994, S. 173) nahm Sedimentproben auf dem Schwemmfiicher von Frijoles Canyon und beziffert den 
Anteil der Feinsedimente auf ca. 7%. 
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Abb. 33: Verteilung der Sedimentzusammensetzung im Hauptarm des Cochitireservoirs 1986 
Merke: Bei Range I, 2 und 3 wurden jeweils mehrere Sedimentproben genommen. 

In dieser Abbildung ist der jeweilige Durcbschnittswert aufgeftihrt. 
(eigener Entwurf, 1998, mit den Daten aus USACOE 1990, Tab. 4) 

Weitere Sedimentproben wurden 1991 im Zuge der Stauraumvermessungen zwischen 

Range 1 und 10 entnommen (siehe Anhang 11.3.2). Es fehlen KorngroBendaten fiir den oberen Teil 

des Deltas. Die Korngr6Benverteilung hat sich in dem untersuchten Abschnitt gegeniiber 1986 

vertindert. Zwischen Range 1und6 betrtigt die Tonfraktion nur mehr 69%, und 7% der KorngroBen 

liegt in der Sandfraktion (Abb. 34). Somit hat die Tonfraktion zugunsten der groberen Sedimente an 

Anteil gegeniiber 1986 verloren. Ein Grund fiir diese Entwicklung ist die Einmiindung des Santa 

Cruz Arroyos, auch als Canyon de Cochiti bezeichnet, <lessen Bettmaterial zu 98,9% aus Sand 

besteht (Range 4), oberstrom von Range 3. Eine Flashflood in diesem Arroyo kann den Eintrag des 

sandigen Sediments in den unteren Teil des Cochitireservoir verursacht haben. Daftir spricht auch 

die lokale Anreicherung von 38% Sand im Bodensediment, die bei einer der zwei Sedimentproben 

bei Range 3 gemessen wurde (USACOE, Southwestern Division Laboratory 1992). Bei Range 7 

und 8 hat der Anteil der Tonfraktion in den Bodenproben gegeni.iber 1986 zugenommen: bei Range 

7 von 67,l % auf 73,5% und bei Range 8 von 35,l % auf 51,9%. Sedimente der Sandfraktion fehlen 

in diesem Bereich. Zwischen Range 8-1 und Range 10 (ohne Range 8-2) ist der Anteil der Sand­

fraktion in den Bodensedimentproben auf durchschnittlich 39% angestiegen. Die Tonfraktion ist 

auf 16% und die Siltfraktion auf 45% gesunken. Als die Sedimentproben 1986 entnommen wurden, 

hat der Wasserspiegel im See aufgrund der Hochwasserspeicherung seit dem Friihjahr 1985 nahezu 

ununterbrochen i.iber dem Niveau von 5.390 ft tiNN gelegen, so daB auch am oberen Ende des 

Deltas die Sedimentationsprozesse eines stehenden Wasserkorpers vorherrschten. Ab Mitte des 

Jahres 1988 herrschte wieder normaler Speicherbetrieb, der die Seespiegelhohe weitgehend bei 
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5.332 ft liNN festschrieb, so daB stromaufwarts von Range 8-1 der Einflu13bereich der fl uviatilen 

Ablagerungsverhaltnisse anhielt und die Transportkapazitat immerhin so stark war, dal3 nur ein 

geringer Anteil der Tonfraktion in diesem FluBabschnitt sedimentiert wurde. Die lakustrischen 

Sedimentationsprozesse haben sich weiter gen Damm verlagert. Range 8-2 fallt in diesem Ab­

schnitt rnit einem Anteil der Sandfraktion in der Probe von 98,9% aus dern Rahmen (USACOE, 

SW Division Laboratory 1992). Bei Range 8-2 milndet der Capulin Canyon, der eine intermittie­

rende Wasserfilhrung hat, in den Rio Grande. Der hohe Sandanteil bei Range 8-2 zeigt den Jokalen 

EinfluB der Tributaren auf die Sedirnentzusammensetzung im Rio Grande. Vor dem Staudammbau 

hatten Hochwasserabfltisse am Rio Grande die sandigen Sedimente aufgenommen und umgelagert. 

Da seit der Sch1iel3ung des Staudammes die Transportkapazitat des Rio Grande im Deltabereich 

allerdings so weit gesunken ist, daB sogar Feinsediment abgelagert wird, hat der FluB nicht mehr 

die Kraft das grobere Sediment aus den Seitencayons aufzunehmen und zu transportieren. Die 

Schwemmfochersedimente aus den Seitenschluchten werden also nicht umgelagert, sondern mit der 

Zeit wieder von feinen Seesedimenten iiberlagert. Entnahme man in Hohe der Tributarenmiindun­

gen tiefe Bohrkerne aus dem Cochitiseedelta, so lieBe sich nicht nur der wechselnde Ablagerungs­

modus im Deltabereich zwischen fluviatil und lakustrisch, sondern auch extreme AbfluBereignisse 

in den Arroyos rekonstruieren. 
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Abb. 34: Verteilung der Sedimentzusammensetzung im Hauptarm des Cochitireservoirs 1991 
Merke: Bei Range 1, 2 und 3 wurden jeweils mehrere Sedimentproben genommen. 

In dieser Abbildung ist der jeweilige Durchschnittswert aufgefiihrt. 
(eigener Entwurf, 1998, mit den Oaten aus USACOE, Southwestern Division Laboratory 1992) 
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9 DISKUSSION 

In diesem Kapitel wird versucht, ein dreidimensionales Bild des Rio Grande im Untersu­

chungsgebiet zu zeichnen. Die raum-zeitlichen Veranderungen des Flusses sollen einerseits in 

Abhangigkeit der auBeren EinfluBfaktoren von AbfluB und Sedimentfracht erklart werden, die von 

den Gegebenheiten im Einzugsgebiet bestimmt werden, andererseits in Abhangigkeit von Kon­

trollmechanismen, die fluBabwarts des Untersuchungsgebietes liegen. Einen solchen Mechanismus 

stellt der Cochitidamm fur das Untersuchungsgebiet dar, <lessen Inbetriebnahme die FluBmorpho­

logie im betrachteten Abschnitt nachhaltig veranderte. Dariiber hinaus soll geklart werden, ob sich 

das fluviale System zu den verschiedenen Untersuchungszeitpunkten im Gleichgewicht befindet 

oder nicht. 

9.1 Morphologie des Rio Grande vor der Schlieftung des Cochitidammes 

Vor dem Bau der Stauanlage Cochiti Dam befand sich die FluBmorphologie des Rio 

Grande im White Rock Canyon im Gleichgewicht mit AbfluB und Sedimentfracht. In diesem 

Canyonabschnitt fand weder Aggradation noch Degradation der Sohle statt (Culbertson & Dawdy 

1964, S. 4). Die Ausbildung einer Abfolge von Kolken und Furten auf der heterogenen Geschiebe­

decke (Nordin & Beverage 1965, S. 2) sowie von Maandern der FlieBrinne sind Indizien fur die 

Stabilitat des fluvialen Systems. Hochwasser haben prinzipiell die Kraft, die Gerinnegeometrie 

eines instabilen Gerinnes zu andern, wenn sich dieses bereits am Kippunkt zwischen zwei ver­

schiedenen Gerinneformen befindet. Im Jahre 1941 trat das zweitgrof3te Hochwasser am Rio 

Grande bei Otowi Bridge im Aufzeichnungszeitraum 1895-1993 mit 22.500 cfs auf. Dennoch 

anderte sich die GrundriBform im Untersuchungsgebiet zwischen den Uberfliegungsjahren 1935 

und 1951 im grol3en und ganzen nicht. Die Sandbanke blieben in ihrer Form und Lage bestehen, 

und die Vegetation in der Talaue wurde ebenfalls nicht verandert. Wenn sich die Erkenntnisse aus 

dem Grand Canyon, wo 1996 ein ,,experimentelles" Hochwasser iiber acht Tage durch einen 

maximalen AusfluB aus dem Glen Canyon-Damm produziert wurde, auf den wesentlich kiirzeren 

White Rock Canyon iibertragen lassen, dann sind Hochwasser vonnoten, um die groBen Ufersand­

banke zu erhalten. Durch die Kraft der Hochwasserabfliisse wird das Sediment am Grunde des 

Gerinnes mobilisiert und umgelagert, so dal3 <lurch vertikale Ablagerung Sandbanke entstehen 

(Collier et al. 1996, S. 77 ff). 

Vergleicht man die Kartierungen von 193 5, 1951 und 1963, so Ial3t sich eine schrittweise 

Ausdehnung der Sandflachen auf Kosten der Wassertlache erkennen (siehe Anhang 11.5.2). 

F olgende Erkliirungsansatze sind denkbar: 
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1. Ffu schmale, tiefe Gerinne mit stabiler Breite, wie den Rio Grande im Untersuchungsgebiet, 

gilt, daB die Wassertiefe mit dem AbfluJl zunimmt (Nordin & Beverage 1965, S. 16). Die durch­

schnittliche Wasserfilhrung des Rio Grande bei Otowi Bridge betrii.gt 1.530 cfs (1895-1970) 

(W ATSTORE 1997). An den Uberfliegungstagen 1951 und 1963 lag sie mit 986 cfs 

(26.05.1951) bzw. 190 cfs (15.10.1963) und 181 cfs (16.10.1963)jedoch deutlich unter diesem 

Wert, so daB auch der Wasserstand unter dem Norrnalpegel gelegen haben diirfte (siehe Anhang 

11.2.4). 1951 und 1963 sind infolge des niedrigen Wasserstandes mehr Sandbii.nke auf den 

Luftbildern zu sehen. Fur die Oberfliegung 1935 ist kein genaues Datum bekannt, so daB auch 

kein exakter Wert der Wasserfilhrung zum Vergleich herangezogen werden kann. Man muB 

deshalb auf einen Vergleich der jii.hrlichen Wasserfracht zuriickgreifen, um die Hypothese wei­

ter zu unterrnauern. 1935 liegt die Wasserfracht des Rio Grande bei Otowi Bridge mit 

1.015.000 ac-ft im Bereich des Durchschnittswertes von 1.119.000 ac-ft/Jahr (1910-1991) 

(USACOE 1996, Tab. 4-4), wii.hrend sie sowohl 1951 mit 395.400 ac-ft als auch 1964 

(hydrologisches Jahr!) mit 383.700 ac-ft deutlich unter dem Durchschnittswert liegt (siehe An­

hang 11.2.2). 

2. Culbertson & Dawdy ( 1964, S. 36) stellten fest, dal3 der Rio Grande im White Rock Canyon bei 

starker Stromung erodiert und bei abnehmender Stromung sedimentiert. Die Stromungsge­

schwindigkeit nimmt ebenso wie die Wassertiefe mit steigendem Abflul3 zu (Nordin & Bever­

age 1965, S. 16). Folglich kann man die neuen Sandbanke zum Zeitpunkt der Luftbildaufnah­

men 1951 und 1963 aufgrund der Sedimentationstendenz des Flusses bei geringer Stromung 

erkliiren. Der Rio Grande hatte bei Otowi Bridge am 15. l 0.1963 eine Suspensionsfracht van 

62 t/Tag und am 16.10.1963 van 49 t/Tag (vgl. Kapitel 5.4: Minimum und Maximum bei Otowi 

2,7 t/Tag bzw. 332.000 t/Tag). Dies bedeutet, dal3 die Transportkapazitat sehr gering war, so 

daB nur wenig Sediment in Suspension transportiert werden konnte. Die von der Stromung ab­

hangige Sedimentation ist jedoch nur eine temporare Erscheinung, und bei steigender Stromung 

wird das Sediment wieder erodiert und transportiert. 

Das Auftreten neuer Sandbanke ilber dem Wasserspiegel wird am besten durch eine Kombination 

dieser beiden Ansii.tze erklii.rt. Die geringe Wasserfuhrung 1951 und 1963 bedingt sowohl einen 

emiedrigten Wasserspiegel als auch eine verringerte Transportkapazitat des Flusses, so dal3 es zu 

temporarer Sedimentation kommt. Bei erhohter Wasserfuhrung steigt der Pegel und die Transport­

kapazitat, so daB der Zustand von 1935 wiederhergestellt wird. Da die Wasserfracht 1935 dem 

Durchschnittswert von l.119.000 ac-ft nahezu gleicht, ist die Flul3morphologie von 1935 repra­

sentativ fur den Zustand des Rio Grande, der sich im Quasi-Gleichgewicht mit dem mittleren 

AbfluB befindet. Die neuen Sandbanke von 19 51 und 1963 sind nicht als echte Veranderungen zu 

deuten, sondem nur als verschiedene Auspragungen desselben stabilen Gerinnes. Graf (1994, S. 
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71) stellte in seinen Untersuchungen bzgl. des Sedimenthaushalts des Rio Grande im Middle 

Valley fest, daB zwischen Otowi Bridge und Albuquerque von Ende der 50er bis Ende der 60er 

Jahre eine temporare Speicherung von Sediment im System stattfand, wenn auch nur in geringen 

Mengen, die in den folgenden Jahren wieder remobilisiert wurden. Diese Tendenz hangt mit der 

Abnahme der jahrlichen Sedimentfracht nach 1958 zusammen (siehe Anhang 11.2.2, vgl. Kapitel 

5.4). Da die Talaue im White Rock Canyon sehr schmal ist, wird in diesem Abschnitt, verglichen 

mit dem Weittal fluBabwarts, jedoch wenig Sediment auf dem Hochflutbett gespeichert. Dieser 

generelle Trend wird von kunfristigen Sedimentations- und Erosionsprozessen infolge der Abflul3-

variabilitat im Verlauf eines Jahres uberlagert. Die Wasserfuhrung zum Zeitpunkt der Luftbildauf­

nahme bestimmt die momentane Auspragung des Gerinnes. 1951 wurde die Aufnahme im Mai 

gemacht, der eigentlich der Monat mit dem hochsten AbfluB ist (vgl. Anhang 11.2.1), aber das 

hydrologische Jahr 1951 war ein La Niiia-Jahr (vgl. Kapitel 5.3) und hatte im Aufzeichnungszeit­

raum die viertniedrigste Wasserfracht, so dal3 sogar im Mai eine unterdurchschnittliche Wasserfiih­

rung vorlag. Dieses Bild fugt sich in den allgemeinen Trend der AbfluBentwicklung am Oberlauf 

des Rio Grande ein. Vom Anfang der 20er Jahre an war ein standiger Abwartstrend zu beobachten, 

der Mitte der 50er Jahre seinen Tiefpunkt erreichte (vgl. Kapitel 5.2). Die Luftbildaufnahme 1963 

wurde im Oktober gemacht. Der Fruhherbst ist am Rio Grande die Jahreszeit mit dem geringsten 

AbfluBvolumen, deshalb beginnt ein hydrologisches Jahr auch am 1. Oktober. Die Aufnahme von 

1963 spiegelt den FluB bei geringer Wasserfiihrung im Herbst wider. Daruber hinaus waren die 

Wasserjahre 1963 und 1964 durch eine unterdurchschnittliche Wasserfracht gepragt, was sich in 

den Trendverlauf des Abflusses einfugt. Die verminderte Transportkapazitat des Rio Grande 

infolge der geringen Wasserfiihrung zum Zeitpunkt der Luftbildaufnahmen 1951 und 1963 

verhindert, daB das Sediment, das aus den Seitencanyons in den Hauptflul3 geschwemmt wird, vom 

flieBenden Wasser des Rio Grande erodiert und flul3abwarts transportiert wird. Statt <lessen 

wachsen die Schwemmfacher weiter in den HauptfluB und verengen <lessen Gerinne (vgl. Pur­

tymun et al. 1980, S. 4). Dies ist 1963 besonders an den Mundungen des Capulin und Bland 

Canyon zu beobachten (Karte 8). Wie weit die Schwemmfacher in den HauptfluB vorstoBen, ist 

von der Menge und KorngroBenzusammensetzung des Sediments aus den Tributaren abhangig, was 

wiederum von der GroBe und Geologie deren Einzugsgebiete, dem Gefalle des Nebenflusses, 

seinem AbfluBgeschehen und von Extremereignissen wie Flashfloods bestimmt wird (vgl. Lagasse 

1981, S. 41 ). Dariiber hinaus ist die Breite des Canyonbodens im Miindungsbereich fur die Form 

des Schwemmfachers entscheidend. Der Talboden des Bland und Capulin Canyon ist sehr schmal, 

so daB sich das Sediment nicht in Form eines kegelforrnigen Schwemmfachers ablagern kann (wie 

z.B. beim Canyon 6 und 7, siehe Karte 3), sondern bis in den HauptfluB transportiert und im 

Gerinne sedimentiert wird, wenn seine Wasserfuhrung zu gering ist. Neben dem tatsachlichen 

Sedimentzuwachs der Schwemmfacher ist der niedrige Wasserspiegel ein weiterer Grund fur ihren 

sichtbaren Flachenzuwachs. 
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Zwischen den Aufnahmejahren 1935 und 1963 hat sich die Vegetation v.a. im Bereich vom 

Sanchez und Medio Canyon auf kleine Fliichen ausgebreitet, die 1935 noch keinen im Luftbild 

erkennbaren Bewuchs aufwiesen (siehe Karte 4). Ein Grund dafiir ist die Abnahme der Hiiufigkeit 

von groJ3en Hochwassem nach 1950. In der zweiten Hiilfte dieses Jahrhunderts haben die Hoch­

wasser des Rio Grande bei Otowi Bridge eine geringere Wasserfilhrung als in der ersten Hiilfte 

dieses Jahrhunderts (siehe Anhang 11.2.2). Die Hochwasser treten nicht mehr so weit und lange 

uber die U fer und haben eine geringere Kraft, um Sediment zu bewegen und Vegetation von den 

Sandbiinken abzuschleifen. Die Vegetation dringt von den bewachsenen Fliichen auf die unbe­

wachsenen vor, d.h. auf die Fliichen die von den kleinen Hochwassern nicht mehr uberflutet 

werden. Die Ansiedlung von Pflanzen auf den groBen Ufersandbiinken ist ein weiteres Indiz fur 

ihre Stabilitiit. Sie sind so lange in ihrer Lage stabil, daB sich Vegetation auf ihnen ansiedeln kann, 

die dann ihrerseits die Sandbank bei Hochwasser vor Erosion schiltzt. 

Vor dem Bauder Stauanlage gibt es im Untersuchungsgebiet nur kleine Fliichen mit dense 

riparian vegetation (ca. 27 ac), die Pappeln (Populus fremontii var. wizlizenii) und Wacholder 

(Juniperus monosperma) als Leitpflanzen der Gesellschaft haben (vgl. Potter 1981). Diese Pflan­

zengemeinschaften sind als Klimaxstadien einer Vegetationssukzession zu verstehen, was wieder­

um die Stabilitiit dieser Flachen voraussetzt. Die ufernahe Vegetationssukzession auf feuchtem, 

mineralischem Ausgangssubstrat beginnt mit einer sog. sandbar community, die eine lichte 

Pflanzendecke verschiedener Baum- und Strauchkeimlingen sowie ein- und mehrjiihriger Graser 

darstellt. Wenn Oberschwemmungen dieser Fliichen ausbleiben, konnen sich die mehrjiihrigen, 

holzigen Pflanzen, wie Populus fremontii var. wizlizenii, Salix exigua, Forestiera neomexicana, 

Elaeagnus angustifolia und Tamarix chinensis, weiterentwickeln und einen mittleren bis dichten 

Bestand bilden. Je nach den naturlichen Voraussetzungen gedeihen einzelne Pflanzenarten besser 

als andere, so daB sich unterschiedliche Klimaxgesellschaften ausbilden, die nach ihren Leitpflan­

zen in folgende drei Gruppen unterschieden werden: Populus fremontii/Salix exigua community, 

Populus fremontii/Junipems monosperma community und Populus fremontii/Elaeagnus angustifo­

/ia community (Hink & Ohmart 1984, S. 35 ff, Graf 1994, S. 97 ff, Potter 1981, Allen et al. 1993, 

S. 41 t). Die Popu/usjremontii!Junipenis monosperma-Gesellschaft bestimmte das Auenhabitat im 

White Rock Canyon vor dem Bau der Talsperre, da sich diese Pflanzen infolge der narurlichen 

Ausgangsbedingungen gegen die anderen durchsetzen konnten. Sie kommt auf sandigen und fur 

ein Auenhabitat relativ trockenen Standorten vor (Hink & Ohmart 1984, S. 44). Salix exigua 

hingegen bevorzugt feinkorniges und sehr feuchtes Substrat (Graf 1994, S. 102 t), das allerdings im 

White Rock Canyon vor dem Bau der Stauanlage nicht vorhanden war, da sowohl die Schwernm­

facher der Seitencanyons (Graf 1994. S. 173) als auch die Sandbiinke im Rio Grande hauptsiichlich 

aus Sand und Kies bestehen (vgl. Kapitel 8). Die Klimaxgesellschaft mit Elaeagnus angustifolia 

miillte eigentlich als Pseudo-Klimaxgesellschaft bezeichnet werden, da Elaeagnus angustifo/ia 

keine einheimische Ptlanze ist, sondem Anfang dieses Jahrhunderts in Albuquerque als Zierpflanze 
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eingefiihrt wurde. Bereits um 1935 hatte sie sich in den Auenhabitaten des Rio Grande ausgebrei­

tet. Sie hat den Vorteil, daB sie im Gegensatz zu Pappeln, Weiden und Tamarisken auch im 

Schatten keimen und somit auch in ungestorte, geschlossene Bestiinde eindringen kann (Hink & 

Ohmart 1984, S. 68 ff). 



• 

Karte 8: Flu6grundrill und Bodenbedeckung 1935 und 1963 
(Kartenblatt 6), Ausschnitt Bland Canyon 
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9.2 Morphologie im Untersuchungsgebiet nach der Inbetriebnahme der Stauanlage 

Vor dem Bau der Talsperre gehen die Veranderungen im White Rock Canyon auf die 

Variabilitat von AbfluB und Sedimentfracht zurtick, Kontrollmechanismen, die vom Einzugsgebiet 

gesteuert werden. Durch die Errichtung der Talsperre wirkt ein zusatzlicher Kontrollmechanismus, 

der fluBabwarts lokalisiert ist, auf das fluviale System im Untersuchungsgebiet ein. Die Veriinde­

rungen der FluBmorphologie sind als Reaktion auf diese fluBaufwarts und fluBabwarts wirkenden 

EinfluBkrafte zu deuten. Die Errichtung des Staudammes ist ein punktueller und plotzlicher 

Eingriff in das Gleichgewicht des fluvialen Systems im Untersuchungsgebiet. Der Staudamm 

bewirkt die Erhohung der lokalen Erosionsbasis, so daB das Gefiille des Flusses fluBaufwarts 

emiedrigt wird. Die FluBgeometrie paBt sich durch Aggradation an die auBeren Gegebenheiten an, 

um einen neuen Gleichgewichtszustand herzustellen, dem ein FluB immer entgegenstrebt. 

Am oberen Ende des Reservoirs, wo der Rio Grande in den stehenden Wasserkorper 

miindet, kommt es zur Ausbildung eines Deltas mit topset,foreset und bottomset beds. Diese drei 

Einheiten sind <lurch unterschiedliches Gefalle und verschiedene Ablagerungsprozesse charakteri­

siert, die eine raumlich verschiedene KomgroBenzusammensetzung des Bodensediments bewirken 

(vgl. Kapitel 1.3 .I). Vergleicht man das Langsprofil und die Sedimentuntersuchungen von 1991, 

dann liiBt sich das Delta des Cochitistausees wie folgt untergliedem: Zwischen Range 8-1 und 14 

betragt das Bettgefalle 4 ft/mi gegeniiber 10 ft/mi vor der Ausbildung des Deltas. FluBaufwarts von 

Range 8-1 hat das Bodensediment mit durchschnittlich 39% (ohne Range 8-2) den h6chsten 

Sandanteil im ganzen Deltabereich. Aufgrund dieser beiden Tatsachen kann man den Deltabereich 

oberhalb von Range 8-1 als topset beds bezeichnen. Zwischen Range 8-1 und 8 liegt der topogra­

phische Bruch des Sedimentkorpers, und das Gefalle erh6ht sich zwischen diesen beiden Punkten 

auf 25 ft/mi. Gleichzeitig nimmt von Range 8 fluJ3abwarts der Sandanteil bis stellenweise 0% ab. 

Das Bodensediment besteht hauptsachlich aus der Silt- und Tonfraktion, so daJ3 man den Sedi­

mentkorper fluBabwarts von Range 8-1 als foreset beds ansprechen kann. W o der Ubergang zu den 

bottomset beds liegt, ist nach der Sedimentzusammensetzung schwer festzumachen, da der Siltan­

teil unterhalb von Range 8 immer iiber 15% liegt. Triibestrome wurden zwar im Cochitisee bisher 

nicht dokumentiert, aber die abrupte Trennlinie zwischen triibem FluJ3wasser und klarem Seewas­

ser zwischen Range 8 und 8- l auf Rohe vom Bland Canyon kann nur mit dem Abtauchen des 

FluBwassers als Triibestrom erkliirt werden (Photo 3). Die Trennlinie fallt in ihrer Lage mit dem 

topographischen Bruch zwischen topset undforeset beds zusammen. Das Auftreten eines kontinu­

ierlichen Trtibestromes (vgl. Kapitel 1.3 .1) erklart den Silteintrag bis vor die Staumauer. 

! ; . 
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--'>- FR: FlieJ3richtung des Rio Grande 

Photo 3: Abtauchpunkt des Triibestroms im Cochitistausee (beim Bland Canyon) 
Ausschnitt aus dem Luftbild vom 12. September 1983 (613100, USFS, 1081-178 (113)) 

Die Messungen von 1991 reprasentieren den Normalzustand des Deltas. Der Wasserstand 

des Sees lag drei Jahre lang vor den Untersuchungen 1991 bei konstanten 5.332 ft uNN (abgesehen 

von einem kurzzeitig erhohten Wasserstand im Friihjahr infolge der Schneeschmelzeriickhaltung), 

so daJ3 sich die Differenzierung des Sedimentkorpers ausbilden konnte. Mit Annaherung an die 

Marke des konstanten Seespiegels laJ3t der EinfluJ3 der fluviatilen Prozesse nach und die lakustri­

sche Sedimentation bestimmt in zunehmendem MaJ3e die Situation. Vergleicht man die Sedimen­

tuntersuchungen von 1991 mit denen von 1986, dann wird deutlich, daJ3 vor der Probennahme 1986 

die lakustrischen Sedimentationsbedingungen bis Range 14 vorgeherrscht haben mi.issen, da der 

Sandanteil in den Proben vom Damm bis Range 14 verschwindend gering ist. Von 1985 bis Mitte 

1988 lag der Seespiegel nahezu standig uber 5.360 ft uNN, so daJ3 der Talboden im White Rock 

Canyon bis oberhalb des Frijoles Canyon bis zu mehreren Metem tief iiberschwemmt war. Auf­

gnmd des hohen Wasserstandes erfuhr <las Delta zwischen den Vermessungen von 1981 und 1986 

seinen gr6J3ten vertikalen Zuwachs von Range 9 bis 12. Mit dem Absinken des Seespiegels auf die 

Hohe des Arbeitsspeichers tritt im oberen Reservoirabschnitt, der wahrend der Hochwasserspeiche­

rung auch unter einem stehenden Wasserkorper lag, wieder eine Stromung auf, so daJ3 in diesem 

Abschnitt abgelagertes Seesediment vom FluJ3 aufgenommen und in weiter stromabwarts gelegene 
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Bereiche des Speichers umgelagert werden kann. Bis zum nachsten Hochwasserstand schneidet der 

FluB ein Gerinne in die Seesedimente. Der Rio Grande folgt hierbei zwischen dem Frijoles Canyon 

und dem Arroyo Montoso seinem alten Bett, wahrend er weiter fluBabwarts zunachst seinen Lauf 

auf den Deltasedimenten begradigt und dann (zwischen Range 8 und 8-2) ein verzweigtes Gerinne 

ausbildet. Der W asserstand des Sees diktiert die Ho he der lokalen Erosionsbasis. Auf grund des 

RUckstaueffekts wird der grobere Anteil der Sedimentfracht bereits vor dem Eintritt des Rio 

Grande in den eigentlichen See abgelagert. Die Sedimentfracht des Rio Grande besteht bei Otowi 

Bridge zu 40-50% aus Partikeln der Ton- und Siltfraktion (USACOE 1982, S. 6). Der Anteil des 

Feinsediments betragt im Sedimentkeil im Hauptarm des Rio Grande bei normalem Speicherbetrieb 

insgesamt aber 80-90%, so daB der Kies und ein Grol3teil der Sandfraktion im Gerinne oberhalb des 

Frijoles Canyon abgelagert werden mussen. Somit ist nicht nur der Flu13abschnitt direkt oberhalb 

des Staudammes bis Range 14, wo der Sedimentkeil des Deltas 1991 endete, beeinflu13t, sondem 

eine wesentlich langere Strecke. Durch den Ruckstaueffekt verringert sich die Stromungsge­

schwindigkeit, was auch zu Anderungen in der Abfolge der Kolke und Furten fuhren kann, deren 

Stabilitat von der Stromungsgeschwindigkeit abhangt (vgl. Kapitel 1.2.3. l ). Ein verandertes 

Stromungsverhalten kann dazu fuhren, dal3 diese stabile Gerinneform nicht aufrechterhalten 

werden kann. Dies deutet darauf hin, dal3 das Gleichgewicht des Rio Grande im White Rock 

Canyon seit der Schlie13ung des Staudammes gestort ist und dal3 der Flul3 durch Aggradation 

versucht, ein neues Gleichgewicht herzustellen. Um die Verluste der Stauseeoberflache, die nach 

der gesetzlichen Betriebsvorschrift 1.200 ac betragen soll, infolge des Deltawachstums auszuglei­

chen, wird die Seespiegel bestandig angehoben, so dal3 auch die lokale Erosionsbasis erhoht wird. 

Dies hat zur Folge, dal3 das Delta nicht nur in seiner vertikalen Machtigkeit, sondem auch in seiner 

Langserstreckung wachsen wird. Die Hohe der Deltafront, wo der Akkumulationskorper steil 

abbricht, wird von der vorherrschenden Wasserh6he bestimmt. Je konstanter diese gehalten wird, 

desto konstanter ist auch der Bereich, in dem der fluviatile Transport nachlal3t. Betrachtet man die 

Ergebnisse der Sedimentvermessung von 1991, dann ist anzunehmen, dal3 bei konstantem Seespie­

gel das Delta auch in Zukunft v.a. zwischen Range 8 und 9 den gr613ten vertikalen Zuwachs 

verzeichnen wird. Je hoher undje langer das Wasser im Hochwasserschutzraum aufgestaut werden 

mul3, desto mehr wachst das Delta in seinem oberen Abschnitt (vgl. Langsprofil 1986). Die 

Sedimentmenge, die sich im Reservoir ablagert, wird von der Sedimentfracht des Rio Grande und 

der Verlandungsrate des Stausees bestimmt, die derzeit im Cochitireservoir 97% betragt (USACOE 

1982, S. 7). Wenn die Verlandung des Stausees mit der bisherigen Geschwindigkeit weitergeht, 

wobei in 10 Jahren etwa 10% des Sedimentspeicherraumes verfullt wurden (USACOE 1992, S. 2), 

dann ware der Sedimentspeicherraum im Jahre 2073 aufgebraucht. Die Stauanlage konnte eine 

ihrer Auf gaben, namlich die der Sedimentrtickhaltung nicht me hr erfullen. Wenn das Reservoir 

kein Sediment mehr zuruckhalten kann, dann befindet sich die Sedimentablagerung im Gleichge­

wicht mit dem Sedimenttransport des Flusses (Reed & Hoffman 1997, S. 1). 
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Eine Prognose ii.her die endgiiltige Form des Sedimentkorpers ware gewagt, da der Sedi­

mentationsbereich vom Wasserstand und der Form des Stausees abhangt. Der Wasserstand ist an 

den AbfluJ3 des Rio Grande gebunden, welcher vom Wettergeschehen im Einzugsgebiet bestimmt 

wird. Ob sich der Akkumulationskorper im Cochitisee entsprechend der einen oder anderen der in 

Kapitel 1.3 vorgestellten Modellvorstellung des angestrebten Endstadiums der Aggradation 

entwickelt, kann aufgrund der vorliegenden, qualitativen Auswertung nicht mit Bestimmtheit 

geklart werden. Angesichts der nattirlichen, geologis·ch-topographischen Gefallskontrollen und der 

Lauflange des Rio Grande oberhalb des Cochitidammes, ist anzunehmen, daJ3 sich der Staudamm 

als lokale Erosionsbasis nicht auf die gesamte Gefallskurve des Flusses auswirkt, wie dies eine 

Theorie behauptet. Die Arbeiten von Hainly et al. (1995) und Reed & Hoffman (1997), die sich mit 

drei groJ3en Stauanlagen am Susquehanna River beschaftigen, von denen bereits der Clarke- und 

der Aldredstausee ihr Verlandungsgleichgewicht erreicht haben, widersprechen dieser Theorie 

ebenfalls. Sie mag bei der Aufstauung sehr kurzer Gerinne zutreffen, deren Gefallskurve oberhalb 

des Staudammes durch keine weiteren lokalen Erosionsbasen kontrolliert wird. Die Beobachtungen 

am Clarkestausee untermauem vielmehr die zweite Theorie, die eine Beendigung der Sedimentati­

on postuliert, sobald eine ebene Flache auf Hohe des Dammkamms aufgeschuttet wurde. Zuletzt 

wurde im Clarkestausee der Speicherraum unmittelbar hinter dem Staudamm aufsedimentiert (Reed 

& Hoffman 1997, S. 6). Dieser Reihenfolge durften auch die Sedimentationsprozesse im Cochitire­

servoir folgen, da sie in Stauseen an geschiebefuhrenden Flussen die Regel ist (Hotchkiss 1995, 

S. 1188 t), und <las Geschiebe betragt im Rio Grande bei Otowi Bridge uber 50%. 

Die Annahme der Ingenieure, daJ3 die Sedimentfracht aufgrund des Gefalles im White 

Rock Canyon durch die Schlucht transportiert und erst am Ende des Canyons beim Eintritt in den 

flachen, offenen Seebereich abgelagert wtirde (USACOE 1979, S. 15), erwies sich als falsch. 

Entscheidender als das Gefalle ist im Cochitistausee der EinfluB des Wasserspiegels, der die Rohe 

der lokalen Erosionsbasis bestimmt. Das Cochitidelta bestatigt die allgemein gultige Modellvor­

stellung, daJ3 sich die Deltafront auf Rohe des vorherrschenden Seespiegels ausbildet, wahrend die 

Untersuchungen im Powellstausee gezeigt haben, daJ3 sich das starke Gefalle und die geringe 

Schluchtbreite im Arm des Colorado River auch auf die Form des Deltas auswirken. Die Deltafront 

liegt hier 15 ft niedriger als der durchschnittliche Wasserstand des Stausees (vgl. Kapitel 1.4.2). 

Der Wasserstand diktiert, wo sich <las Sediment absetzt, und die Breite des Canyonbodens, 

wie es sich dort ablagert, d.h. wie die Gerinnegeometrie verandert wird. Je schmiiler der Talgrund 

ist, desto mehr vollzieht sich eine vertikale Ablagerung. Zwischen 1978 und 1982 hatte sich am 

meisten Sediment zwischen Range 8 und 9 unter Ausbildung eines Sedimentkeils abgelagert. Dies 

fuhrte zwischen dem Capulin Canyon und dem Arroyo Montoso zur Anderung des Gerinnegrund­

risses. Zurn Zeitpunkt der Luftbildaufnahme am 12. September 1983 (Anhang 11.2.5) lag der 

Wasserspiegel bei 5.326,7 ft uNN und somit ca. auf der Hohe des Arbeitsspeichers. Das Gerinne 

bahnt sich gegenuber 1975 einen verktirzten Weg <lurch die Deltasedimente. Es ist dartiber hinaus 
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breiter und flacher geworden. Das ursprtingliche Gerinne und die tiefer liegenden Bereiche des 

Talbodens sind unter einer Sedimentschicht begraben. FluBaufwarts des Arroyo Montoso, auf 

dessen Rohe das obere Ende des eigentlichen Sedimentkeils liegt, hat sich die FluBmorphologie im 

Grunde nicht verandert. Die Flache der Sandbanke ist lediglich etwas geschrumpft, was durch 

einen erhOhten Wasserstand in diesem FluBabschnitt infolge des Rilckstaueffekts bedingt ist. 

Obwohl zwischen 1981 und 1986 die relative vertikale Sedimentakkumulation mit ca. 10 ft (3 m) 

im Talweg zwischen Range 9 und 13 am groBten war, zeigt sich fluBaufwarts von Range 10 bis auf 

eine geringe Zunahme der Wasserbreite keine Anderung des Grundrisses im White Rock Canyon. 

Ein Grund fiir diese Tatsache ist, daB sowohl das Tal als auch das Gerinne in diesem Abschnitt (= 

Kartenblatt 8) relativ schmal und gerade sind. Das Gerinne ist durch die Felswande in seinem 

Verlauf festgelegt. Das Wachstum des Deltas zwischen Range 8 und 8-2 von 1986 auf 1991 zeigt 

sich im Luftbild von 1991 in Form groBer Sandbanke, zwischen denen der FluB bei normalem 

Wasserstand (wie bei dieser Aufnahme von 5.331,5 ft i.iNN) ein verzweigtes Gerinne ausbildet. 

Die von Schumm (1977, S. 150 ff) fur ephemerische Gerinne nachgewiesene Abhangigkeit 

der Aggradationsweise von der KomgroBe des Sediments (vgl. Kapitel 1.2.4) konnte fur den 

Akkumulationskorper im Cochitireservoir nicht bestatigt werden. Aufgrund des hohen Silt- und 

Tonanteils im Sediment ware nach Schumms Untersuchungen eine u-formige Ablagerung des 

Sediments im Gerinne zu erwarten gewesen. Die Sedimente lagerten sich jedoch horizontal auf 

dem Bett ab. Aus dieser Beobachtung kann man schlieBen, daB nicht nur die KorngroBe des 

Sediments fiir die Art der Sedimentation verantwortlich ist, sondern auch die Sedimentmenge, das 

Ablagerungsmilieu und die Geschwindigkeit der Sedimentation. 

Vor dem Staudammbau beeinflul3ten die Schwemmfacher aus den Seitencanyons die 

Morphologie des Hauptflusses. Besonders der Capulin und Bland Canyon schi.itteten ihr Sediment 

weit in den Hauptcanyon hinein, so daB sich das Gerinne des Rio Grande an dieser Stelle verengte. 

Moglicherweise veranderte sich dadurch sogar das lokale Stromungsverhalten des Rio Grande im 

Bereich der Mi.indungen, indem sich ilber den Schwemmfachern Stromschnellen mit schiel3endem 

Wasser ausbildeten und oberhalb des Sedimentkorpers Ri.ickstauwasser entstand (vgl. Lagasse 

1981, S. 41 f). Seit der Errichtung des Staudammes beeinflul3t die Variabilitat des Wasserstandes 

auch die Nebenfli.isse. Bei erhOhtem Wasserstand dringt das Seewasser auch in die Seitencanyons 

ein. Infolge der dadurch erhohten lokalen Erosionsbasis transportieren die Wasserlaufe ihr Sedi­

ment nicht mehr bis in den White Rock Canyon, sondern lagern einen Gro13teil noch im Seiten­

canyon selbst ab. Diese Entwicklung liiBt sich anhand des Capulin Canyon nachzeichnen, an <lessen 

Miindung Range 8-2 lokalisiert ist, entlang derer 1986 und 1991 Sedimentproben gezogen wurden. 

Die Sedimentprobe von 1986, die nach ca. 18-monatigem Hochwasserstand gewonnen wurde, wies 

nur einen Anteil von 11 % Sand auf. Das Seewasser reichte ca. 2.500 ft (760 m) weit in den Capulin 

Canyon hinein, bis i.iber seinen ZusammenfluJ3 mit dem Lummis Canyon hinaus. Die Probe von 

1991 hingegen, die entnommen wurde, nachdem drei Jahre lang normaler Speicherbetrieb vor-
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herrschte, zeigte einen Sandgehalt von 98,9%. Das sandige Sediment muB aus dem Capulin 

Canyon stammen, da der Sandanteil in den 1991 genommenen Sedimentproben im Rio Grande 

oberhalb und unterhalb der Mundung des Seitencanyons weniger als 50% betragt. 

Die sandy areas haben seit der SchlieBung des Staudammes besonders 1991 mit 101,0 ac 

gegenuber 53,6 ac 1986 an Flache gewonnen. Die neuen Sandbanke oder, besser gesagt, Silt­

/Tonbanke, da sie aus diesen KorngroBen und nicht aus Sand aufgebaut sind, sind ein ideales 

Ausgangssubstrat fiir die Ansiedlung von Auenvegetation. Haufig uberschwemmte Flachen oder 

solche, die erst wenige Wochen iiber die Wasseroberflache ragen, tragen sparse riparian vegetati­

on. Sie befinden sich im Anfangsstadium einer Vegetationssukzession, das als sandbar community 

bezeichnet wird. Da das Substrat sehr fein und feucht ist, gedeihen Weiden besonders gut, so daB 

sie schon bald zur Leitpflanze werden. Salix exigua ist die haufigste Weidenart auf den Deltasedi­

menten gefolgt von Salix caudata (Brian Jacobs, schriftliche Mitteilung 1997). Das Interagency 

Biological Team dokumentierte 1992 auf den groBen Siltflachen beim Medio Canyon auch 

Pappelkeimlinge (Populus wizlizenii) (Allen et al. 1993, S. 41 ). Die Pappeln konnen sich allerdings 

nicht gegen die Weiden durchsetzen, da sich die W eidenkeimlinge innerhalb eines Jahres auf den 

offenen Siltflachen etablieren, wahrend Pappeln zwei bis drei Jahre brauchen (Graf 1994, S. l 06). 

Dari.iber hinaus ilberstehen Weiden langere und tiefere Uberflutungen als Pappeln, was auf den 

jahrlich ilberschwemmten Deltasedimenten ein entscheidender Vorteil ist (Graf 1994, S. I 02). Im 

Gegensatz zu anderen Auenhabitaten im Sildwesten konnten sich Tamarisken (Tamarix chinensis) 

und Elaeagnus angustifolia auf den Deltasedimenten des Cochitistausees nicht als Leitpflanzen 

behaupten. Das feinkornige und feuchte S ubstrat ist fiir die Entwicklung der Weiden so vorteilhaft, 

daB sie schneller keimen und wachsen konnen als ihre Konkurrenten. W enn das Cochitireservoir 

nach der gesetzlichen Vorschrift betrieben wird, dann wird der Hochwasserspeicher bis spatestens 

zum 1. Juli geleert. Dieser zeitliche Betriebsmodus imitiert den natiirlichen Uberschwemmungszy­

klus der Talaue am Rio Grande. Die Phanologie der Pflanzen der Weidenfamilie, die im ufemahen 

Habitat gedeihen, hat sich an <las Auftreten der Schneeschmelzehochwasser angepaBt, indem sie im 

spa.ten Fri.ihjahr eine grol3e Menge kleiner, leichter Samen produzieren, die <lurch Wind und Wasser 

verbreitet werden. Die Fruchtreife der Samen fallt mit dem Abschwellen der Schneeschmelze­

hochwasser zusammen, das fruchtbare, nackte Sand- und Siltflachen freigibt. Salix exigua produ­

ziert von Mitte Mai bis Anfang Juli Samen, die somit keimfahig sind, wenn ideales Substrat 

vorhanden ist. Tamarisken produzieren zwar von Mai bis September Samen, aber dieser Vorteil 

kame erst dann zum Tragen, wenn im Spatsommer neue, unbewachsene Sandflachen freigelegt 

wiirden. Die Fri.ichte von Elaeagnus angustifolia, die in ihrer Verbreitung auf Tiere angewiesen 

sind, verbleiben teils ilber den Winter an der Pflanze, so daB sie bereits im Fri.ihjahr mit dem 

Einsetzen der Vegetationsperiode keimfahig sind (Hink & Ohmart 1984, S. 65 f). Dieser Vorteil 

gegenuber den heimischen Pflanzen, wirkt sich auf den Deltasedimenten des Cochitistausees nicht 

positiv aus, da sie im Fri.ihjahr noch unter Wasser liegen. Die Holzer der Talaue sind zwar insge-
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samt relativ uberschwemmungstolerant, aber je Hinger und je tiefer die Pflanzen unter Wasser 

stehen, desto schlechter werden ihre Oberlebenschancen. Bei der Hochwasserrilckhaltung 1979 

sind alle Pappeln infolge der ca. zweimonatigen Oberschwemmung im White Rock Canyon 

abgestorben (Potter 1981, S. 18). Weiden sind zwar uberschwemmungsresistenter als Pappeln und 

uberstehen bis zu 80 Tagen unter stiindiger Oberflutung (Allen et al. 1993, S. 39), aber noch 

liingere und hohe Oberflutungen setzen auch ihnen zu. Folglich wird die weitere Entwicklung des 

ufemahen Habitats auf den Deltasedimenten hauptsiichlich vom W asserstand im See abhiingen. 

Schiidlicher noch als die Oberflutungen selbst ist die damit einhergehende Ablagerung von siltigem 

Seesediment an der Pflanze. Mit dem Wachstum des Deltas nach oberstrom werden neue Siltbiinke 

entstehen, auf denen eine Vegetationssukzession einsetzen wird. Je konstanter der Seespiegel ist, 

desto mehr stabilisieren sich auch die Siltbiinke und rnit ihnen der verzweigte Verlauf des Gerinnes 

auf dem Akkumulationskorper. Die Geliindebegehung im Juli 1997 zeigte, daB die Vegetationssuk­

zession auf den siltigen Flachen seit der Luftbildaufnahme 1991 vorangeschritten ist. Beispielswei­

se lag an der Mundung des Arroyo Montoso 1991 sparse riparian vegetation vor, die sich bis zum 

Juli 1997 zu einem dichten Weidengebusch entwickelt hatte (Photo 4). Das Auenhabitat wird sich 

weiter im White Rock Canyon ausbreiten, wenn es gelingt den Wasserstand im Stausee nahe am 

narurlichen AbtluBzyklus zu halten. Wie bereits in Kapitel 5.5 erortert wurde, hiingt die Hohe des 

Seespiegels primiir von der eintliel3enden AbtluBmenge des Rio Grande ab. Da diese vom Nieder­

schlag im Einzugsgebiet bestimmt wird, unterliegt <las Schicksal des Auenhabitats im White Rock 

Canyon letztendlich der Variabilitiit des Wetters - vorausgesetzt der Staudamm wird strikt nach den 

momentan gultigen gesetzlichen Vorgaben betrieben. 

Photo 4: Dichtes Weidengebilsch im White Rock Canyon bei der Mundung des Arroyo Montoso 
(eigene Aufnahme vom 3. Juli 1997) 
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9.3 Bewertung der Veriinderungen im White Rock Canyon 

Die Flache der Auenvegetation betrug im Untersuchungsgebiet 1991 insgesamt 120,2 ac, 

wahrend sie 1963 bei der letzten Luftbildaufuahme vor dem Staudammbau 38,5 ac einnahm (siehe 

Anhang 11.5 .2). Die Ausbreitung des Auenhabitats um mehr als den dreifachen Wert ist bereits als 

positiv zu bewerten, zumal Sumpflandflachen im semiariden Siidwesten der USA <lurch FluBregu­

lierung und <lurch die lnkultumahme der Talaue bis auf 10% ihrer urspriinglichen Ausdehnung 

geschrumpft sind (Peterson 1989, S. B-40). lnfolge des Staudammbaus vollzieht sich im White 

Rock Canyon der umgekehrte Vorgang wie in den urspriinglichen Auenhabitaten am Oberlauf des 

Rio Grande. Vor den massiven, technischen Eingriffen des Menschen in das fluviale System hatte 

der Rio Grande in seinen Weittalem in New Mexico ein breites und flaches Gerinne, das einen 

miiandrierenden bis verzweigten GrundriB hatte und seinen Verlauf infolge von Hochwassem 

haufig auf der Talaue verlagerte. Die dadurch entstandenen alluvialen Flachen wurden rasch von 

Pappeln und Weiden kolonisiert (Watson 1912, S. 197 f). Als man in den 20er Jahren begann, 

Kan~ile und Damme im Middle Valley zwischen Cochiti und San Acacia zu bauen, wurde der 

Verlauf des Rio Grande stabilisiert und begradigt. Gleichzeitig ging die Haufigkeit und GroBe der 

Hochwasser (vgl. Kapitel 5) und mit ihnen die Ausdehnung der Sumpflandflachen zuriick, so daB 

die einst in den ufemahen Habitaten weit verbreiteten Weiden bis auf vereinzelte Busche ver­

schwanden (Graf 1994, S. 99). Der Rio Grande hatte im White Rock Canyon vor dem Dammbau 

ein einarmiges, schmales und tiefes Gerinne, das mit dem heute kanalisierten FluBabschnitt im 

Middle Valley annahemd vergleichbar ist. Seit der Inbetriebnahme des Cochitidammes hat sich auf 

den Deltasedimenten ein breites, flaches und verzweigtes Gerinne ausgebildet, wie es im Middle 

Valley vor den wasserbaulichen MaBnahmen vorzufinden war. Die Weidengesellschaften, die an 

ihren urspriinglichen Standorten dezimiert werden, finden auf dem Cochitidelta ideale Wachstums­

bedingungen. Die feinkornigen Deltasedimente werden zur Zeit der Schneeschmelze uber­

schwemmt, was dem eigentlichen Hochwasserzyklus am Oberlauf des Rio Grande entspricht, 

wahrend unterhalb des Dammes ein erhOhter AbfluB uber einen langeren Zeitraum aber mit 

geringerer GroBe auftritt (siehe Anhang 11.2.1). Das dichte Weidengebiisch ist mit seinen 40,2 ac 

(1991) im Untersuchungsgebiet zu einem wertvollen Habitat geworden, obwohl sich nach dem 

Absterben der maturen Pappeln <lurch die Uberschwemmung im Jahre 1979 bisher auf den Delta­

sedimenten auf grund der schwankenden Wasserstiinde im See keine Klimaxgesellschaft entwickeln 

konnte. Die Weidengesellschaft stellt zwar einen Ubergangstypus in der Sukzessionsreihe der 

Pflanzengesellschaften auf den Sedimenten dar, ist aber dennoch Lebensraum geschiitzter Tiere. Im 

Friihjahr 1994 und 1995 wurde Empidomax traillii extimus, ein Fliegenschnapper, im Weidenge­

biisch beobachtet (Promislow 1996, S. 6). Sein Lebensraum sind die Pappel-Weiden­

Gesellschaften der ufemahen Zone, die im gesamten Siidwesten durch den wirtschaftenden 

Menschen zerstort und fragmentiert worden sind. Wenn sich die Auenvegetation weiter in den 
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White Rock Canyon ausbreitet, verspricht dies das groBte zusammenhangende Habitat dieses 

Vogels in Nord-New Mexico zu werden. Anfang der 90er Jahre umfaBte die Flache des okologisch 

wertvollen Sumpflandhabitats auf den Deltasedimenten bereits 199 ac (Allen et al. 1993, S. 24). 

Weiterhin leben Enten und Ganse auf dem Delta, da sie dort ein reiches Nahrungsangebot an 

Grasern finden. Das Cochitidelta ist auch Endstation fiir bis zu 2.800 iiberwinternde Vogel. Zahlt 

man die durchziehenden Vogel dazu, die entlang des Rio Grande nach Siiden wandem, dann steigt 

die Zahl der Wintergaste im November auf iiber 15.000 (Allen et al. 1993, S. 27 f). Die Wasservo­

gel und die Fische im Cochitistausee haben den iiberwintemden WeiJ3kopfseeadler (Haliaeetus 

leucocephalus) angezogen, der zu den vom Aussterben bedrohten Arten zahlt. Dariiber hinaus jagt 

der Wanderfalke im Deltabereich. Das Cochitidelta niitzt auch der Kranich im Friihjahr und Herbst 

als Rastplatz bei seinen Wanderungen. Ein besonderer Wert wird dem Delta auch deshalb beige­

messen, weil sich einheimische Auenpflanzen auf den Sedimentablagerungen ansiedeln konnten. 

Potter ( 1981) stellte in seiner Vegetationskartierung fest, daB Tamarisken auf den 1979 uber­

schwemmten Flachen gekeimt waren. Er befiirchtete, daB die Tamarisken ebenso wie in vielen 

ufemahen Zonen im Siidwesten der USA auf den Cochitisedimenten zur bestimmenden Pflanzenart 

werden warden. Diese Prognose trat nicht ein, der Grund fur diese Entwicklung liegt, wie bereits 

erortert, in der Phanologie der Pflanzen. 

Ein Problem des Cochitideltas ist seine Abhangigkeit vom Wasserstand im Reservoir. Die 

Hochwasserstande von 1985-1988 hinterlieBen bis heute v.a. im oberen Abschnitt des Untersu­

chungsgebietes relativ kahle Flachen. Die urspriinglichen Pflanzen wie Pappeln und Wacholder 

wurden durch die Uberflutung abgetotet (Photo 5), und zusatzlich sind die ehemals iiberfluteten 

Bereiche van einer Silt- und Tondecke uberzogen. Anders als die Sedimentablagerungen im 

Gerinne tragen die an den Hangen wegen des Wassermangels wenig Vegetation (vgl. Allen et al. 

1993, S. 47). Solange das Reservoir Hochwasser aufstaut, ist das fluviale System im White Rock 

Canyon Veranderungen unterworfen. Nur wenn es vermeidbar ist, daB Hochwasser zu lange und zu 

hoch hinter dem Damm aufgestaut werden, kann die Vegetation auf den wachsenden Siltflachen 

rnit dem jahrlich um l ft kiinstlich angehobenen Wasserstand schritt halten (USACOE 1996, 

S. 7 /6). Die Entwicklung des Auenhabitats ist vom Betriebsmodus des Staudammes und von der 

einflieBenden AbfluBmenge abhangig. 

;1· . 
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Photo 5: Der in den 80er Jahren uberflutete Bereich an der Mundung des Frijoles Canyon 
zeigt auch 1997 noch die abgestorbenen Wacholder. 
( eigene Aufnahme vom 4. Juli 1997) 
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10 ZUSAMMENFASSUNG 

Zusammenfassend ist festzuhalten, daB sich das Gleichgewicht des fluvialen Systems im 

White Rock Canyon <lurch den Bau der Stauanlage Cochiti Dam and Lake verandert hat. Vor dem 

Bau des Cochitidammes befand sich der FluBabschnitt im Quasi-Gleichgewicht mit dem mittleren 

AbfluB und der mittleren Sedimentfracht. Die geringfiigigen Anderungen der Flachenverhaltnisse 

wie die schrittweise Zunahme der Sandflachen sind nicht als Systemanderungen zu deuten, sondern 

als verschiedene Auspragungen eines stabilen Gerinnes. Der gestreckte bis maandrierende Grund­

riB des einarmigen Gerinnes mit einer regelmaBigen Abfolge der Kolke und Furten blieb dabei 

immer erhalten. Die Schlie/3ung des Staudammes stellt einen Eingriff in dieses Gleichgewicht dar. 

In Form von Aggradation versucht der FluB, seine Gefallskurve der neuen Situation anzupassen 

und wieder einen Gleichgewichtszustand zu erreichen. Bis dieser erlangt ist, ist das System 

dynamisch. Mit den variierenden Wasserstanden im Stausee variiert auch die lokale Erosionsbasis, 

so daB sich die Flu/3morphologie im ProzeB standiger Veranderung befindet. Mit dem Wachstum 

des Deltas verandert der Rio Grande seinen Grundri/3 im Untersuchungsgebiet. Auf dem Sediment­

korper zwischen dem Arroyo Montoso und dem Capulin Canyon begradigt er seinen Lauf. Weiter 

fluBabwarts zwischen dem Capulin Canyon und dem C3 verzweigte sich das Gerinne zwischen den 

zahlreichen Siltbanken. Wenn die derzeitige Verlandungsrate anhalt, wird das Cochitireservoir im 

Jahre 2073 einen neuen Gleichgewichtszustand zwischen Ablagerung und Sedimenttransport 

erreicht haben, da dann der vorgesehene Sedimentspeicherraum voraussichtlich verfiillt sein wird. 

Wahrscheinlich wird sich nicht die gesamte Gefallskurve oberhalb des Staudammes an die lokale 

Erosionsbasis anpassen, sondem maximal nur der Abschnitt, bis zu <lessen Ende die Rohe der 

Rlickstaukurve bei maximalem Wasserstand reicht (vgl. Happ 1948, S. 1200). In dem Bereich, wo 

der Rio Grande auf den stehenden Wasserkorper des Cochitistausees trifft, verringert sich seine 

Stromungsgeschwindigkeit und damit seine Transportkapazitat, so daB er seine mitgefiihrte 

Sedimentfracht unter Ausbildung eines Deltas ablagert. Es bilden sich topset,foreset und bottomset 

beds aus. Die Deltafront wird im Cochitistausee von der Hohe des vorherrschenden Wasserstandes 

festgelegt und nicht, wie einst angenommen, vom Gefalle im White Rock Canyon. Die Art und 

Weise der Schichtung des Sedimentkeils wird nicht alleine von der KorngroBe und Zusammenset­

zung des abgelagerten Sediments bestimmt, wie dies von Schumm fur Arroyos im Stidwesten der 

USA nachgewiesen wurde (Schumm 1977, S. 150 ff), sondem auch von Faktoren, wie Sediment­

menge, Ablagerungsmilieu, Gefalle etc. Anhand der abrupten Trennlinie zwischen trlibem Flu/3-

wasser und klarem Seewasser auf den Luftbildem und anhand der Sedimentproben konnten 

kontinuierliche Trlibestrome erstmals indirekt im Cochitireservoir nachgewiesen werden. Der 

Ubergangsbereich zwischen tluviatilem Sedimenttransport und lakustrischen Sedimentationspro­

zessen wird hauptsachlich van der Hohe des Wasserstandes im Stausee bestimmt. Infolge des 

Rtickstauwassers nimmt die Stromungsgeschwindigkeit bereits fluBaufwarts des eigentlichen 

• 
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Sedimentkeils ab. Ein groBer Anteil der Sandfraktion und die Kiesfraktion werden im Rio Grande 

noch fluBaufwiirts des Frijoles Canyon, d.h. oberhalb des sich im Langsprofil abzeichnenden 

Sedimentkeils, sedimentiert. Es ist anzunehmen, daB die regelmaBige Abfolge der Kolke und 

Furten, die Ausdruck des Gleichgewichtszustandes im Gerinne ist, <lurch das veranderte Stro­

mungsverhalten fluBaufwarts des Frijoles Canyon auch nicht bestehen bleibt, solange sich der 

FluBabschnitt im dynamischen Obergangszustand befindet. SchlieBlich sollte man nicht auBer acht 

lassen, daB hinter dem Cochitidamm nicht nur mehr als 95% der Sedimentfracht des Rio Grande 

zuriickgehalten werden, sondern mit dem Sediment auch die daran gebundenen Chemikalien und 

radioaktiven Nuklide, die sowohl aus dem Los Alamos National Laboratory auf dem Pajarito 

Plateau als auch aus dem Fallout infolge von oberirdischen Atomversuchen stammen. Diese 

Giftstoffe konnten sich im Reservoir bis zu einem okologisch schadlichen Wert anreichern. 

Vor der Errichtung des Staudammes konnten die Arroyos bei hoher Sedimentfracht und 

gleichzeitig geringer Wasserfuhrung des Rio Grande mit ihren Schwemmfachern den HauptfluB 

verengen und sein lokales FlieBverhalten verandern. Seit der Inbetriebnahme der Stauanlage sind 

jedoch auch die Arroyos, deren Gefalle auf den Rio Grande eingestellt ist, von der neuen lokalen 

Erosionsbasis, die von der Rohe des Wasserstandes im See bestimmt wird, betroffen. Bei erh6htem 

Seespiegel wird der Miindungsbereich der Gerinne weiter in die Seitencanyons hinein verlegt und 

die Arroyos lagern ihre Sedimentfracht friiher ab. 

Vor der SchlieBung des Staudammes nahm das Auenhabitat der Populus fremon­

tii/Juniperus monosperma-Gesellschaft eine kleine Flache von 27 ac ein. Nach dem Bau der 

Stauanlage veranderte sich nicht nur die Flachenausdehnung des ufernahen Habitats (1991: dense 

riparian vegetation 40,2 ac), sondern auch seine Leitpflanzen. Weiden (Salix exigua) bestimmen 

nun die Pflanzengesellschaft der Uferzone. Die Weidengesellschaft ist als Obergangsstufe in der 

Sukzessionsreihe zu sehen, aber nichtsdestotrotz als okologisch wertvoll einzuschatzen, da sie 

Lebensraum vieler geschiitzter Tierarten ist. Dariiber hinaus wurde sie im Siidwesten der USA im 

Zuge der FluBregulierungsmaBnahmen und der Bewirtschaftung der Talaue bestandig zuriickge­

drangt. Durch das Anwachsen des Sedimentdeltas werden weitere Siltflachen entstehen, die ein 

ideales Substrat fur die Kolonisation der Weiden darstellen, so daB sich die Flache der Weidenge­

sellschaft weiter in den White Rock Canyon ausdehnen wird. Das Delta des Cochitistausees hat die 

Voraussetzungen, um zu einem wichtigen Sumpflandhabitat in Nord-New Mexico zu werden. 

Anders als in vielen Ufer- und Deltabereichen im Siidwesten der USA konnten sich Tamarisken auf 

dem Cochitidelta bis jetzt nicht gegen die einheimischen Pflanzenarten durchsetzen. Die Verande­

rungen im White Rock Canyon und die Entstehung eines Feuchtgebietes auf dem Gelandes des 

Bandelier National Monument sind auch aus der Sicht der Parkverwaltung als positiv zu bewerten. 

Das Schicksal des Sumpflandhabitats hangt vom Wasserstand im Stausee ab, der vom Betriebsmo­

dus der Stauanlage und vom AbfluB des Rio Grande gesteuert wird. 
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11 ANHANG 

11.1 Mafteinheiten und Groftenklassen 

11.1.1: Konvertierungstabelle fiir metrische und englische MaBeinheiten 

metrische Einheiten multiplizieren mit ergibt ==> englische ( amerikanische) 
~ tei/en durch erf(ibt 

cm 3,94 x 10"1 

m 39,4 
m 3,28 
km 6,22 x io· 1 

m2 10,764 
km2 3,86 x 10-1 

km2 247,1 
ha 2,471 
m3 8, 11 x l 04 

l/s 15,85 
m3/s 35,3 
kg LIO x 10·3 

Quelle: Purtymun & Adams ( 1980), S. 2 
Zobisch ( 1987), S. 163-168 

11.1.2: Konvertieren unter den englischen MaBeinheiten 

l ft = 12 in 
l mi = 5.280 ft 
l tt~ = 144 in2 

I mi2 = 640 ac 
I t13 = 1. 728 in3 

Quelle: Zobisch ( 1987), S. 163-168 

11.1.3: Urnrechnung von Temperatureinheiten 

Einheiten 

in (inch) 
in 
ft (feet) 
mi (mile) 
ft2 
mi2 

ac (acre) 
ac 
ac-ft (acre-feet) 
gal/min 
ft3/s (= cfs) 
ton (t) 

von Fahrenheit (°F) in Celsius (°C) von Celsius (°C) in Fahrenheit (°F) 

32 subtrahieren und mit 519 multiplizieren mit 9/5 multiplizieren und 32 addieren 

Quelle: Ong et al. ( 1991 ), S. VII 

11.1.4: Die amerikanische Einteilung der KomgroBenklassen 

Klasse (dt.) Klasse (am.) 

Ton clay 
Silt/ Schluff silt 
Sand sand 
Kies + Steine gravel 

Quel/e: Mangelsdorf & Scheurmann 1980, S. 50 
USACOE 1979, Tab. 4 

Kornf(r6f3e (mm) 

0,00024 - 0,004 
0,004 - 0,062 
0,062 -2,0 

2,0 - 64,0 
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11.2 Abflu.P- und Sedimentdaten 

11.2.1: Durchschnittliche monatliche und jahrliche AbfluBsummen 

Monat Rio Grande at Otowi Bridge (ac-ft), Rio Grande Below Cochiti Dam (ac-ft), 
1910-1993 1971-1993 

Januar 42.577 51.223 
Februar 47.681 55.173 
Marz 76.189 74.854 
April 139.441 122.995 
Mai 267.899 190.469 
Juni 202.535 172.500 
Juli 86.134 102.706 
August 58.566 51.934 
September 45.911 37.469 
Oktober 49.317 32.424 
November 54.291 52.907 
Dezember 49.419 56.801 
Gesamt 1.118.746 1.001.455 
Que/le: USACOE 1996, Tab. 4-4/ 4-5b 

11.2.2: Jahrliche Wasser- und Sedimentfracht sowie die Hochwasserreihe am Rio Grande bei 
Otowi Bridge (MeBstellennummer 08313000) 

hvdrolof!isches Jahr Wasser{racht (ac-ft)' Hochwasser (cfsl Sedimentfracht (tons/ 

1895 -- 9.500 -
1896 777.000 5.800 --
1897 1.750.000 16.400 --
1898 1.260.000 7.800 --
1899 567.000 6.710 --
1900 739.000 8.200 --
1901 848.000 8.800 --
1902 456.000 6.980 --
1903 1.650.000 19.700 --
1904 360.000 22.000 -
1905 2.190.000 20.200 --
1906 -- -- --
1907 - - --
1908 -- -- --
1909 -- -- --
1910 1.320.000 12.700 --
1911 1.660.000 12.300 --
1912 2.150.000 21.700 --
1913 728.000 9.250 --
1914 1.430.000 9.140 --
1915 1.640.000 -- --
1916 1.700.000 14.100 --
1917 1.770.000 10.400 --
1918 736.000 -- --
1919 1.600.000 13.300 --
1920 2.161.000 24.400 --
1921 1.585.000 17.000 --
1922 1.281.000 10.400 -
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1923 1.232.000 8.250 
1924 1.813.000 14.200 
1925 731.200 5.340 
1926 1.330.000 
1927 1.512.000 11.000 
1928 1.069.000 8.990 
1929 1.236.000 11.500 
1930 1.041.000 6.520 
1931 605.000 11.000 
1932 1.750.000 14.500 
1933 800.000 6.400 
1934 414.000 3.180 
1935 1.015.000 8.220 
1936 1.062.000 9.350 
1937 1.703.000 10.800 
1938 1.264.000 7.740 
1939 888.700 5.770 
1940 554.400 2.330 
1941 2.311.000 22.500 
1942 2.405.000 16.400 
1943 717.300 7.100 
1944 1.287.000 10.400 
1945 1.140.000 10.400 
1946 456.000 2.610 
1947 730.300 5.740 
1948 1.362.000 12.400 4.306.000 
1949 1.304.000 10.700 3.681.000 
1950 663.400 4.590 1.733.000 
1951 395.400 3.440 900.743 
1952 1.378.000 9.700 4.473.402 
1953 548.600 3.300 732.109 
1954 450.600 3.100 1.329.497 
1955 432.000 5.140 2.430.691 
1956 377.100 1.850 714.319 
1957 1.297.000 6.650 4.557.348 
1958 1.152.600 11.000 7.562.178 
1959 509.800 2.740 1.424.491 
1960 821.000 4.490 2.074.261 
1961 675.600 8.700 1.971.899 
1962 1.040.000 7.400 3.252.975 
1963 559.800 2.670 862.093 
1964 383.700 2.720 946.606 
1965 1.178.000 7.660 3.377.878 
1966 944.800 3.600 2.255.645 
1967 580.500 9.520 2.650.962 
1968 855.700 4.490 2.573.694 
1969 1.038.000 6.760 1.823.935 
1970 906.500 5.860 1.939.043 
1971 589.500 7.820 1.105.621 
1972 513.500 3.440 1.464.464 
1973 1.394.000 8.350 3.997.338 
1974 687.400 1.760 823.348 
1975 1.066.000 5.070 1.525.534 
1976 936.400 4.480 1.839.982 
1977 435.500 2.620 896.924 
1978 700.700 4.020 1.170.813 
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1979 1.706.000 12.300 
1980 1.490.000 8.270 
1981 560.100 2.340 
1982 1.126.000 5.460 
1983 1.482.000 8.760 
1984 1.342.000 9.790 
1985 1.935.000 12.400 
1986 1.755.000 7.980 
1987 1.973.000 9.860 
1988 835.000 3.720 
1989 863.000 4.210 
1990 606.000 4.260 
1991 1.302.900 8.560 
1992 1.256.100 6.690 
1993 1.411.750 8.200 
1994 -- --
1995 -- --
1996 -- --
Que/le: 11895-1909: Graf 1994, S. 247; 1910-1993: USACOE 1996, Tab. 4-4 

2USGS Juni 1997 
3 1948-1985: Graf 1994, S. 247; 1986-1996: WATSTORE 1997 
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2.595.964 
1.538.125 
406.468 
1.578.260 
1.466.723 
1.468.574 
2.727.140 
1.517.335 
1.428.720 
567.516 
1.048.268 
1.240.233 
3.863.612 
2.479.284 
1.362.724 
1.825.555 
4.549.982 
399.248 

11.2.3: Jahrliche Wasser- und Sedimentfracht sowie die Hochwasserreihe am Rio Grande bei 
Cochiti (MeBstellennummer At Cochiti 1920-1970: 08314500; Below Cochiti Dam: 08317400) 

hydrolo~isches Jahr Wasserfracht (ac-f!) 1 Hochwasser (cfsl Sedimentfracht (tonsl 

1925 724.100 -- --
1926 1.298.000 -- -
1927 1.434.000 10.500 --
1928 1.030.000 8.460 --
1929 1.203.000 11.600 --
1930 1.028.000 6.410 --
1931 556.000 10.000 --
1932 1.710.000 14.700 --
1933 763.000 5.250 --
1934 329.400 2.110 --
1935 937.600 14.300 -
1936 978.700 9.340 --
1937 1.669.000 12.200 --
1938 1.264.000 7.580 --
1939 847.800 5.180 --
1940 522.000 2.600 --
1941 2.345.000 23.400 -
1942 2.388.000 16.700 -
1943 703.600 5.100 -
1944 1.253.000 10.500 -
1945 1.140.000 10.900 --
1946 421.000 2.860 --
1947 691.500 5.760 --
1948 1.336.000 12.400 --
1949 1.278.000 10.400 --
1950 629.500 3.720 -
1951 347.400 2.570 -
1952 1.315.000 9.750 --
1953 499.600 3.250 --
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1954 396.400 2.520 -
1955 388.100 4.150 -
1956 344.200 1.530 --
1957 1.242.000 6.450 -
1958 1.507.000 10.900 --
1959 471.600 3.190 --
1960 788.300 4.590 --
1961 642.300 9.550 --
1962 1.039.600 7.380 --
1963 519.500 2.710 --
1964 339.700 2.490 --
1965 1.125.000 10.900 -
1966 899.600 3.380 -
1967 576.300 21.500 --
1968 849.000 4.740 --
1969 1.017.000 6.180 --
1970 869.200 4.750 --
1971 541.380 10.300 --
1972 468.570 2.260 --
1973 1.378.500 8.700 --
1974 586.780 1.730 --
1975 1.006.800 5.140 60.780 
1976 902.850 3.140 48.167 
1977 412.550 1.390 7.388 
1978 637.500 3.720 21.512 
1979 1.680.900 6.960 99.771 
1980 1.478.600 6.880 63.181 
1981 551.600 1.960 8.275 
1982 1.121.550 5.230 42.049 
1983 1.492.400 6.730 90.332 
1984 1.306.900 10.200 85.113 
1985 1.737.700 8.460 --
1986 1.790.200 4.990 48.620 
1987 1.780.200 5.990 69.485 
1988 972.500 3.720 31.768 
1989 866.700 3.830 --
1990 609.800 2.610 --
1991 1.216.500 5.120 --
Que/le: 11925-1974: USACOE 1996, Tab. 4-5a/b; 1975-1991: USACOE 1997-b 

2USGS Juni 1997 
3WATSTORE 1997 
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11.2.4: Tagliche Sediment- und Wasserdaten fiir den Rio Grande bei Otowi Bridge 

Datum Suspensionsfracht Suspensions-
durchschn. /(onzen- fracht (t/Tag/ 
tration (mf!lf / 

26. Mai 1951 -- --
15. Okt. 1963 120 62 
16. Okt. 1963 100 49 
12. Juni 1975 802 8.990 
15. Juni 1975 921 11.200 
18. Juni 1981 133 395 
12. Sept. 1983 380 979 
30. Sept. 1986 220 580 
21. Aug. 1991 1.350 3.030 
Que/le: 1WATSTORE 1997 (fiir Otowi Bridge ab 1956) 

2USGS Juni 1997 

Wasserfahrung 
Tagesdurchschnitt 
{cfsl 

986 
190 
181 
4.150 
4.490 
1.100 
954 
977 
835 

11.2.5: Tagliche Sediment- und Wasserdaten fiir den Rio Grande bei Cochiti 

Datum Suspensionsfracht Suspensions- Wasserfahrung 
durchschn. /(onzen- fracht (t/Tag}' Tagesdurchschnitt 
tration (mf!ll/ (cfs/ 

26. Mai 1951 -- - --
15. Okt. 1963 -- -- --
16. Okt. 1963 -- -- --
12.Juni 1975 -- -- 2.530 
15. Juni 1975 -- -- 3.640 
18. Juni 1981 14 29 764 
12. Sept. 1983 31 70 842 
30. Sept. 1986 31 70 840 
21. Aug. 1991 - -- 747 
Que/le: 1WATSTORE 1997 (Below Cochiti nur fur Zeitraum 1976-1988) 

2USGS Juni 1997 (tagliche AbfluJ3daten fur Below Cochiti ab 1970) 
3USACOE 1997-a (Seespiegelhohe ab 1975) 

Wasserstand 
(ft) 

--
--
--
--
--
--
--
-
--

Wasserstand 
(ft iiNN)3 

-
--
--
5.302,3 
5.308,4 
5.321,7 
5.326,7 
5.330,7 
5.331.5 
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11.3 Daten der Sedimentproben 

11.3.1: Verteilung der Sedimentzusammensetzung im Hauptarm des Cochitireservoirs 1986 

% RI R2 R3 R6 R7 RB RB-I RB-2 R9 RIO Rll RI2 Rl3 RI4 

Sand 0 0 0 0 0 0 0 11,0 0 0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Silt 15,5 7,9 18,2 14,7 32,9 64,9 54,4 52,1 66,7 48,8 66,9 76,2 64,5 64,1 

Ton 84,5 92,1 81,8 85,3 67,1 35,1 45,6 36,9 33,3 51,2 32,1 22,8 34,5 34,9 

Merke: Bei Range l, 2 und 3 wurden jeweils mehrere Sedimentproben genommen. In dieser Tabelle ist 
der jeweilige Durchschnittswert aufgefilhrt. 

Quelle: USACOE 1990, Tab. 4 

11.3.2: Verteilung der Sedimentzusammensetzung im Hauptarm des Cochitireservoirs 1991 

% RI R2 R3 R6 R7 RB RB-I RB-2 R9 RIO 

Sand 0,3 1,2 19,0 7,3 0 0 46,9 98,9 26,0 43,4 

Silt 25,9 29,8 17,7 22,9 26,5 48,1 36,5 1,1 57,1 42,1 

Ton 73,8 69,0 63,3 69,8 73,5 51,9 16,6 0 16,9 14,5 

Merke: Bei Range l, 2 und 3 wurden jeweils mehrere Sedimentproben genornmen. In dieser Tabelle ist 
der jeweilige Durchschnittswert aufgefilhrt. 

Quelle: USACOE, Southwestern Division Laboratory 1992 
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11.4 Adressen 

11.4.1: Bestellad.ressen fiir die Luftbilder: 

• 1935: 

• 1951 : 

King Visual Technology 
Bara-King Photographic, Inc. 
4805 Frolich Lane 
Hyattsville, MD 20781-1290 
USA . 
Tel: 001-301-322-7900 
email: kvti@erols.com 

U.S. Geological Survey 
EROS Data Center 
Customer Services 
Sioux Falls, SD 57198 
USA 
Tel: 001-605-594-6151 
email: custserv@edcserverl.cr. usgs.gov 

• 1963, 1975, 1982: U .S Department of Agriculture 

• 1986 und 1991 : 

FSA Aerial Photography Field Office 
z.H. Marla Jo Porter 
2222 West 2300 South 
PO Box 30010 
Salt Lake City, UT 84130-0010 
USA 
Tel: 001-801-975-3503 
email: mjp@apfox.apfo.usda.gov 

Leihgabe des U.S. Army Corps of Engineers, Albuquerque District 
Reservoir Control Section 
z.H. Donald Gallegos 
4101 Jefferson Plaza NE 
Albuquerque, NM 87109-3435 
USA 
Tel: 001-505-342-3382 
email: donald.j .gallegos@swaO l .usace.army.mil 

• Dantenbanksuche der verfugbaren Uberfliegungen des Untersuchungsgebietes durch: 
Earth Data Analysis Center (EDAC) 
z.H. Amelia M. Budge 
2500 Yale Boulevard SE, Suite 100 
University of New Mexico 
Albuquerque, NM 87131-6031 
USA 
Tel: 001-505-277-3622 
email: edac@spock.unm.edu 
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11.4.2: Bezugsadresse der Daten (Coverages) des Bandelier National Monument: 

Bandelier National Monument, Resources Management 
z.H. Kay Beeley 
HCR 1 Box 1 No. 15 
Los Alamos, NM 87544 
USA 
Tel: 001-505-672-3861 ext. 542 
email: kay_beeley@nps.gov 

11.5 Produkte des Geographischen Informationssystems 

11.5.1: GIS Coverages, die im Rah.men dieser Arbeit erstellt wurden 

Name Beschreibunl{ 
tics35pl6 
tics35pl7 Tic-Coverages der drei Kartenblatter 6, 7 und 8 
tics35ol8 
1935pl6 
1935pl7 Polygoncoverages der Bodenbedeckungsklassen von 1935 
1935018 
1951pl6 
1951pl7 Polygoncoverages der Bodenbedeckungsklassen von 1951 
1951pl8 
1963pl6 
1963pl7 Polygoncoverages der Bodenbedeckungsklassen von 1963 
1963pl8 
1975pl6 
1975pl7 Polygoncoverages der Bodenbedeckungsklassen von 1975 
1975pl8 
l 975pl7rot Polygoncoverages der Luftbildinhalte eines anderen Uberj'Jiegungstages 
198lpl7rot als 1975017 bzw. 1983017 
1981pl8 Polygoncoverages der Bodenbedeckungsklassen von 1982 
1983pl6 (de facto Dberfliegungsdarum 1981 und 1983) 
1983017 
1981pl8hw Polygoncoverage des Hochwasserstandes von 1979 
1986pl6 
1986pl7 Polygoncoverages der Bodenbedeckungsklassen von 1986 
1986pl8 
1991pl6 
1991pl7 Polygoncoverages der Bodenbedeckungsklassen von 1991 
1991018 
match6 
match7 Liniencoverages der Anschliisse der Kartenblatter 
match8 
pl6ranges 
pl7ranges Liniencoverages der Ranges (Transsekte) 
pl8ranges 
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11.5.2: Gesamtflachen der Bodenbedeckungsklassen nach Uberfliegungsjahrgangen (berechnet) 

Jahr dense upland sparse upland dense riparian sparse riparian submerged sandy area low sandbar water 

vegetation vegetation vegetation vegetation vegetation 

ac ha ac ha ac ha ac ha ac ha ac ha ac ha ac ha 

1935 47,6 19,3 165,7 67,1 27,4 11, 1 12,5 5, 1 -- -- 110,7 44,8 -- - 181,6 73,5 

1951 47,9 19,4 170,2 68,9 26,8 10,9 12,2 4,9 -- -- 125,1 50,6 0,9 0,4 163,l 66,0 

1963 53,6 21,7 163,5 66,2 27,6 11,2 10,9 4,4 - -- 167,4 67,8 0,9 0,4 109,4 44,3 

1975 50,0 20,2 102,2 41,4 29,2 11,8 19,3 7,8 37,8 15,3 56,1 22,7 0,1 0,04 279,4 113,l 

1982 43,4 17,5 56,1 22,7 40,7 16,5 33,6 13,6 -- -- 44,5 18,0 11,5 4,7 390,2 157,9 

1986 41,5 16,8 40,2 16,3 30,1 12,2 33,4 13,5 4,2 1,7 53,6 21,7 55,6 22,5 376,8 152,5 

1991 22,8 9,2 17,8 7,2 40,2 16,3 80,0 32,4 - -- 101,0 40,9 52,0 21,0 333,5 135,0 

Merke: Die Klasse landslide wurde wegen ihrer geringen Gesamtflache in dieser Aufstellung ausgeklanunert. 
Fur 1963 miissen die Flachensummen der Klassen sandy area, water und insbesondere sparse upland vegetation um insgesamt ca. 13 ac erhoht werden, da der unterste 
Abschnitt des Untersuchungsgebietes im Bereich des Canyon l und 2 nicht mehr auf den Luftbildem abgedeckt wird, so daB dieser Bereich auch in den GIS Coverages 
fehlt. 

Que/le: GIS Coverages der empirischen Arbeit 1998 
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11.6 Lage d R er anges (Transsekte) im Coch1"ti . reservoir 
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