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Zusammenfassung XIX

Zusammenfassung

Zahlreiche Untersuchungen der Abflussbildung in Einzugsgebieten, welche durch eine
hohe topographische Heterogenitit geprigt sind, deuten darauf hin, dass die Abfluss-
komponente Zwischenabfluss einen bedeutenden Beitrag am Gesamtabfluss bilden
kann. Dies trifft vor allem auf Einzugsgebiete zu, die durch ein humides Klima, ein stei-

les Terrain und durchlédssige Boden gekennzeichnet sind.

Diese Arbeit tiberpriift zum einen die Machbarkeit der zeitlichen und quantitativen Er-
fassung der unterirdischen Abflusskomponente Zwischenabfluss mit verhaltnisméBig
geringem Aufwand. Zu diesem Zweck wurden vorhandene Hanganschnitte, welche
durch die Anlegung von Waldwegen geschaffen wurden, genutzt. Der Grundgedanke
gestaltet sich hierbei dadurch, dass der ansonsten nicht sichtbare Zwischenabfluss an
diesen Anschnitten an die Oberfldche tritt und somit einer Abflussmessung zugefiihrt

werden kann.

Durch eine Analyse der auf diese Weise gewonnen Abflussdaten kann gepriift werden,
ob Zwischenabfluss erfasst wurde. Wird Zwischenabfluss identifiziert, so ermoglicht
dies eine detaillierte Betrachtung dieser Abflusskomponente. Dies beinhaltete die Da-
tenerhebung unterschiedlicher Input- wie auch Einflussgroflen. Der Input wird reprédsen-
tiert durch den Niederschlag und die Ablation. Die Datenerhebung der Einflussgrof3en
umfasste die Feldkapazitit, das drainbare Porenvolumen, die Vegetation, die vertikale
Makroporendichte, die Verteilung der Bodenmichtigkeit, das Gefélle und die Auswei-

sung der Akkumulierungsfliche.

Mittels der Abflussdaten und der Variabilitit zugehoriger Input-wie auch Einflussgro-
Ben wurde versucht die rdumliche und zeitliche Variabilitdt von Zwischenabfluss in der
Hangskale zu beschreiben. Des Weiteren dienten die erhobenen Daten als Eingangsda-
ten einer Modellierung von Zwischenabfluss. Die Modellierung wurde mittels eines
unkalibrierten N-A-Modells durchgefiihrt, welches in der Ausweisung der fiir Hoch-
wasserentstehung relevanten Flichen im Raum Baden-Wiirttemberg, Anwendung fin-
det. Die Tatsache, dass das Modell nicht kalibriert wird, bewahrt einen objektiven Cha-
rakter und ermoglicht eine Parametrisierung unter Berticksichtigung der Eigenschaften
des Einzugsgebiets. Durch eine Kalibrierung bleibt genau dieser Zusammenhang, zwi-

schen Parametrisierung und Eigenschaften des Einzugsgebiets, hdufig unklar.

Die Ergebnisse der Modellierung, sowie die Interpretation und Analyse der Abflussda-
ten, deuten darauf hin, dass die Vorfeuchte, die Niederschlagshohe und die zugehorige

mittlere Intensitét, die Verteilung der Bodenméchtigkeit und das drainbare Porenvolu-
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men in besonderem Male die rdumliche und zeitliche Variabilitit von Zwischenabfluss

im Untersuchungsgebiet beeinflussen.

Es wird gezeigt, dass das unkalibrierte N-A-Modell fihig ist die zeitliche und quantita-
tive Entwicklung von Zwischenabfluss wiederzugeben. Eine detaillierte Validierung
wurde hauptsdchlich durch Unsicherheiten der Eingangsdaten erschwert. Hervorzuhe-
ben sind hierbei die Ausweisung der Akkumulierungsfldche, die Bestimmung der Ver-
teilung der Bodenmaichtigkeit sowie die vollstindige Erfassung der Abflusskomponente
Zwischenabfluss. Diese Unsicherheiten sind nur durch ein erhebliches Mall an Mehr-

aufwand zu eliminieren.

Die Ergebnisse fithren zu dem Schluss, dass die Bildung von Zwischenabfluss im
Untersuchungsgebiet kein lokales Phdnomen darstellt. Vor allem wenn das System dem
Zustand einer hohen Vorfeuchte unterliegt, kann der Beitrag dieser Abflusskomponente

am Gesamtabfluss bedeutend sein.

Schlagworter: Zwischenabfluss, N-A Modellierung, Abflussbildung in der Hangskale,

bewaldete Einzugsgebiete, first order controls
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Summary

Numerous studies of runoff formation in topographically variable catchments showed
that subsurface stormflow may be a considerable contributor to total runoff. Especially

in steep, humid catchments with conductive soils this contribution may be dominant.

This study examines the feasibility of the temporal and quantitative acquisition of sub-
surface stormflow with relatively little effort. For this purpose, existing slope sections,
which were created by the application of forest roads, were used. The basic idea here is
that the otherwise not visible subsurface stormflow will occur at these sections at the

surface and thus the outflow can be measured.

Through an analysis of discharge data obtained in this way it is possible to verify
whether subsurface stormflow was recorded. If subsurface stormflow can be identified,
this allows a detailed examination of this runoff component. This included data acquisi-
tion of input and different parameters. The input is represented by rainfall and snow-
melt. The data acquisition of the parameters included field capacity, drainable porosity,
vegetation, vertical macropore density, soil depth, slope and estimation of the contribut-

ing area.

By means of the discharge data and the variability of input as well as corresponding
parameters, this study attempts to describe the spatial and temporal variability of sub-
surface stormflow in the hillslope scale. Furthermore, the data were used as input data
for modeling subsurface stormflow. The modeling was performed using a non-
calibrated rainfall-runoff model which is used to identify areas relevant for flood gener-
ation in Baden-Wiirttemberg. The fact that the model is not calibrated preserves an ob-
jective character and allows parameterization, taking into account the characteristics of
the catchment. By calibration, this relationship between parameters and characteristics

of the catchment often remains ambiguous.

The results of the modeling and the interpretation and analysis of discharge data, sug-
gest that the spatial and temporal variability of subsurface stormflow in the concerned
catchment is influenced particularly by antecedent soil moisture, the total amount and

temporal variation of precipitation, drainable porosity and the distribution of soil depth.

It is shown that the non-calibrated rainfall-runoff model is capable to reproduce the
temporal and quantitative development of subsurface stormflow in the hillslope scale. A
detailed validation has been hampered mainly by uncertainties of the input data. In par-

ticular by determination of the distribution of soil depth, estimation of contributing area
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and the complete coverage of the runoff component subsurface stormflow. These uncer-

tainties may be eliminated only by a considerable amount of extra effort.

The results lead to the conclusion that the formation of subsurface flow in the study area
is not a local phenomenon. Especially when the system is subject to the condition of
high antecedent soil moisture, the contribution of this component to total runoff may be

significant.

Keywords: subsurface stromflow, rainfall-runoff model, hillslope hydrology, forested

catchments, first order controls



Einleitung 1

1 Einleitung

Unter Zwischenabfluss versteht sich ein Abfluss produzierender Mechanismus, welcher
hauptsédchlich in Hochlagen mit ausgeprigter Topographie stattfindet (eg. Weiler et al.,
2006; Anderson et al., 2008). Dieser Abflussbildungsprozess umfasst Wasser, welches
sich am Hang lateral, innerhalb von Bodenschichten oder durchldssigem Gestein, be-
wegt und somit einen Anteil an der Abflussganglinie eines Gewassers bildet (Weiler et
al., 2006). Vor allem im Bezug auf Regionen mit humider Ausprdgung, steilen Terrain
und durchlédssigen Boden ldsst sich vermuten, dass Zwischenabfluss eine dominante
Rolle bei der Abflussbildung spielt (Anderson et al., 2008; Anderson et al., 2009; Gra-
ham et al., 2010). Abgesehen von seiner bedeutenden Rolle bei der Abflussbildung, ist
Zwischenabfluss mitverantwortlich fiir den Eintrag von Nahrstoffen und Sedimenten in
Oberflichengewdsser (McGlynn & McDonnell, 2003; Anderson et al, 2008; Anderson
et al., 2009; Graham et al., 2010). Eine weitere Bedeutung besitzt Zwischenabfluss im
Zusammenhang mit Landrutschungen, da durch das Auftreten von Zwischenabfluss die
Entwicklung einer positiven Saugspannung einhergehen kann und somit in steilen Be-
reichen die Initiierung von Landrutschungen begiinstigt werden konnte (Uchida et al.
1999; Anderson et al, 2008). Vor diesem Hintergrund ist das Versténdnis der stattfinden
Prozesse in Bezug auf Zwischenabfluss nicht nur fiir die hydrologische Wissenschaft

von Bedeutung, sondern reicht dariiber hinaus (Weiler et al., 2006).

1.1 Zielsetzung und Vorgehen

Eine Zielsetzung dieser Arbeit bestand darin, zu iiberpriifen inwieweit die experimentel-
le Erfassung von Zwischenabfluss ohne aufwendige Instrumentalisierungen umsetzbar
ist. Dazu wurden an schon vorhandenen Hanganschnitten, welche durch Waldwege of-
fengelegt wurden, Abflussmessungen durchgefiihrt. Der Grundgedanke dabei ist, dass
an solchen Weganschnitten, der ansonsten nicht sichtbare Zwischenabfluss an die Ober-
flache tritt und einer Abflussmessung zugefiihrt werden kann. Wurde Abfluss gemes-
sen, so kann dieser analysiert und interpretiert werden. Fiihrt dieser Schritt zu dem Er-
gebnis, dass Zwischenabfluss erfasst wurde, so kann dieser detaillierter betrachtet wer-
den. Im Vordergrund stand dabei der Zusammenhang zwischen unterschiedlichen Ein-
flussgroBen und ihrer Auswirkung auf die Bildung von Zwischenabfluss. Zu diesem
Zweck wurden die bedeutendsten Einflussgréen vor Ort bestimmt oder abgeschétzt,
um einen Vergleich dieser Einflussgroflen und zugehoriger Abflussreaktion durchzufiih-
ren. Des Weiteren wurden die erhobenen Daten genutzt, um eine Modellierung der Ab-

flussbildung durchzufiihren. Ziel hierbei war es, eine qualitative Validierung des Mo-
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dells durchzufiihren. Die, durch oben genanntes Vorgehen, gewonnen Erkenntnisse die-
nen anschlieBend dazu, die rdumliche, wie auch zeitliche Variabilitit von Zwischenab-

fluss im Untersuchungsgebiet zu beschreiben.
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2 State of the Art
2.1 Hillslope hydrology

Diese Arbeit befasst sich mit der experimentellen Erfassung, sowie der theoretischen
Modellierung von Zwischenabfluss. Da es in diesem Zusammenhang nicht zielfithrend
ist, diesen Abflussbildungsprozess ausschlieBlich einzeln zu betrachten, folgt eine kurze
Ubersicht iiber die Abflussbildungsprozesse, welche an einem Hang als Reaktion auf
ein Niederschlagsereignis oder eine Schneeschmelze einsetzen konnen. Diese lassen
sich vereinfacht einteilen in 4 unterschiedliche Prozesse: 1)Horton scher Oberfldchen-
abfluss und Sittigungsflachenabfluss, 2)oberflichennaher Abfluss (Biomat-flow),
3)Tiefenperkolation und 4)Zwischenabfluss (Scherrer et al., 2007; Sidle et al., 2007,
Weiler & Bachmair, 2010). Eine Ubersicht dieser Prozesse ist Abbildung 2.1.1 zu ent-
nehmen. Der Zwischenabfluss wird in dieser Darstellung repriasentiert durch die FlieB3-
wege homogener Zwischenabfluss (homogeneous SSF), heterogener Zwischenabfluss

(heterogeneous SSF) und durch pipe flow.

Abbildung 2.1.1: Graphische Darstellung der Abflussbildung am Hang (Weiler & Bachmair,
2010)



4

Horton scher Oberflichenabfluss

Als Horton’'schen Oberflichenabfluss bezeichnet man Wasser, welches sich auf der
Erdoberflache bewegt. Diese Form des Abfluss tritt ein, falls die Niederschlagsintensitét
die Infiltrationskapazitit des Bodens tiibersteigt (Horton, 1933). Bezogen auf Hor-
ton’schen Oberfldchenabfluss sind die Niederschlagsintensitdt und die Bodencharakte-
ristika der oberen 5 Zentimeter ausschlaggebend fiir die Auspragung der Abflussbildung
(Scherrer et al., 2007). Diese Form des Oberflichenabfluss ist oft verbunden mit kurzen

Niederschldgen hoher Intensitit.
Séittigungsfliichenabfluss

Diese Form des Oberfldchenabfluss tritt ein, sobald die Speicherkapazitit des Bodens
durch auftretenden Niederschlag tiberstiegen wird. Daher ist dieser Abflussbildungspro-
zess abhingig von dem Volumen des Niederschlagsereignisses (Scherrer et al., 2007).
Aus diesem Grund ist das Auftreten von Sittigungsflachenabfluss eher verbunden mit
langanhaltenden Niederschldgen von moderater Intensitédt. Bevorzugt tritt Sattigungsfla-
chenabfluss in ufernahen Bereichen oder in geomorphologischen Senken auf (Dunne &
Black, 1970).

Biomat flow

Der Begriff Biomat flow beschreibt Ereigniswasser, welches sich am Hang in einer
oberflachennahen Schicht bewegt und somit als eine Art von lateralem, priferentiellen
FlieBen verstanden werden kann (Sidle et al., 2007). Definiert ist Biomat flow als Ab-
flusskomponente des ZA innerhalb der aufliegenden Streuschicht, innerhalb zersetzter
Bereiche des organischen Horizonts und innerhalb der oberen Schicht des mineralischen
Bodens, welche von feinem, dichtem Wurzelwerk durchdrungen ist (Sidle et al., 2007).
Entwickelt wurde das Konzept des Biomat flow wéhrend Feldversuchen zur Messung
von Horton schen Oberflichenabfluss, da Oberfldchenabfluss zwar erfasst wurde, aller-
dings kein Oberflachenabfluss beobachtet werden konnte. Der erfasste ,,Oberflaichenab-
fluss* bestand aus einem hangparallelen Abfluss, welcher sich innerhalb der aufliegen-

den Streuschicht und auf dem mineralischen Oberboden bewegte (Sidle et al., 2007).
Tiefenperkolation

Als Tiefenperkolation wird ein Prozess beschrieben, welcher das perkolieren von Was-
ser in tiefere Schichten umfasst. Die Wege, in welchen Wasser der Tiefenperkolation

zukommen kann, kénnen vereinfacht in 2 unterschiedliche FlieBwege eingeteilt werden.
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Der fldchenhaften Perkolation und der lokalen Perkolation iiber Stérungen und Kliifte.
Dieses Wasser kommt meist dem Grundwasserkorper zu und steht einer kurzfristigen

Abflussbildung nicht mehr zur Verfiigung.

Der letzte zuvor genannte Abflussmechanismus, welcher im Hang, als Reaktion auf ein
Niederschlagsereignis oder eine Schneeschmelze eintreten kann, ist der Zwischenab-
fluss. Da diese Abflusskomponente den Schwerpunkt dieser Arbeit darstellt, wird diese
folgend detaillierter beschrieben.

2.2 Zwischenabfluss

2.2.1 Einleitung

In der hydrologischen Fachliteratur finden sich vielzdhlige Begriffe, welche von ihrer
Bedeutung her den gleichen Prozess beschreiben. Als Synonyme fiir Zwischenabfluss
sind interflow, lateral flow, subsurface stormflow, subsurface runoff, transient
groundwater, through flow und soil water flow (Anderson & Burt, 1978; Becker &
McDonnel, 1998; Graham et al., 2010; Weiler et al., 2006) zu nennen. Diese wechseln-
de Terminologie erschwert eine einheitliche Betrachtung der Abflussmechanismen,
welche als Reaktion auf ein Niederschlagsereignis oder eine Schneeschmelze am Hang
einsetzen (Weiler et al., 2006). Zu diesem Zwecke wird innerhalb dieser Arbeit aus-
schlieBlich der Begriff Zwischenabfluss (ZA) verwendet.

Unter ZA versteht sich ein Abfluss produzierender Mechanismus, welcher hauptséch-
lich in Hochlagen mit ausgeprégter Topographie stattfindet (eg. Weiler et al., 2006; An-
derson et al., 2008). Dieser Abflussbildungsprozess umfasst Wasser, welches sich am
Hang lateral innerhalb von Bodenschichten oder durchlidssigen Gestein bewegt und so-
mit einen Anteil an der Abflussganglinie eines Gewdssers bildet (Weiler et al., 2006).
Vor allem im Bezug auf Regionen mit humider Ausprigung, steilen Terrain und durch-
lassigen Boden lédsst sich vermuten, dass ZA eine dominante Rolle bei der Abflussbil-
dung spielt (Anderson et al., 2008; Anderson et al., 2009; Graham et al., 2010). Abge-
sehen von seiner bedeutenden Rolle bei der Abflussbildung, ist ZA auch mitverantwort-
lich fir den Eintrag von Nahrstoffen und Sedimenten in Oberflaichengewésser
(McGlynn & McDonnell, 2003; Anderson et al, 2008; Anderson et al., 2009; Graham et
al., 2010). Eine weitere Bedeutung besitzt ZA im Zusammenhang mit Landrutschungen,
da durch das Auftreten von ZA die Entwicklung einer positiven Saugspannung einher-
gehen kann und somit in steilen Bereichen die Initiierung von Landrutschungen begiins-

tigt werden konnte (Uchida et al. 1999; Anderson et al, 2008). Vor diesem Hintergrund
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ist das Verstidndnis der stattfinden Prozesse in Bezug auf ZA nicht nur fiir die hydrolo-

gische Wissenschaft von Bedeutung, sondern reicht dariiber hinaus (Weiler et al., 2006).

Wie zuvor erwéhnt, versteht man unter ZA alle durch ein Niederschlagsereignis oder
eine Schneeschmelze ausgelosten Abflussbildungsprozesse am Hang, welche innerhalb
der oberflaichennahen Bodenschichten stattfinden und in einer Reaktion der Abfluss-
ganglinie eines Gewdssers resultieren (Weiler et al., 2005). Vereinfacht kann man die
stattfindenden Abflussbildungsprozesse zwei unterschiedlichen FlieBwegen zuordnen.
Zum einem dem Matrix-Fluss und zum anderen dem Wassertransport {iber préferentiel-
le FlieBwege (Faeh et al.,1997; Weiler et al., 2006).

2.2.2 Matrix-Fluss

Als lateraler Matrix-Fluss wird das hangparallele FlieBen von Wasser innerhalb der Bo-
denmatrix bezeichnet. Genauer gesagt, die Bewegung von Wasser durch den Porenraum
zwischen einzelnen Bodenpartikeln (Faeh et al., 1997). Das Eintreten dieses Abfluss-
prozesses setzt voraus, dass in der Bodenmatrix Wasser gespeichert ist, welches tiber
gesittigte oder nahe der Sittigung befindliche Bereiche miteinander verbunden ist
(Weiler et al., 2006). Dieser Zustand ermoglicht eine schnelle Abflussreaktion bei Er-
hohung des hydraulischen Gradienten, ausgeldst durch infiltrierendes Wasser (Weiler et
al., 2006). Da die Menge des gespeicherten Wassers innerhalb der Bodenmatrix in Be-
zug auf die Niederschlagshohe sehr grof3 sein kann, reicht oft eine geringe Nieder-
schlagshohe aus um den hydraulischen Gradienten signifikant zu erhéhen. Durch diese
Erhohung des hydraulischen Gradienten kann eine grole Menge Wasser, welches vor
dem Ereignis in der Bodenmatrix gespeichert war, mobilisiert werden. Begiinstigt wird
dieser Abflussbildungsprozess, wenn ein Hang dadurch gekennzeichnet ist, dass sich
eine hoch-durchldssige Bodenschicht mit hoher Infiltrationskapazitdt tiber einer gering-
durchlissigen Bodenschicht befindet (Weiler et al., 2006). Der dann einsetzende Pro-
zess wird in der Literatur oft bezeichnet als tramnslatory flow (Burt, 1989) oder
transmissivity feedback (Rodhe, 1987).

2.2.3 Priferentielle FlieBwege

Priferentielle FlieBwege konnen durch unterschiedlichste Prozesse entstehen. Am be-
deutendsten sind wohl die biologische Aktivitdt der Flora und Fauna, sowie die unterir-
dische Erosion, vor allem entlang der Grenzschicht zwischen Bodenmatrix und Grund-
gestein. Hierbei kommt es zu groBlen Variationen bezogen auf Durchmesser, Form,
Liange und Anzahl der préferentiellen FlieBwege (Kienzler & Naef, 2008). Beobachtet

wurde priferentielles FlieBen in diinnen, geséttigten Schichten, welche eine hohere
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Durchlissigkeit besitzen als die umgebende Matrix (Scherrer et al., 2007; Weiler et al.,
2006), entlang von Mikro-Kanélen oberhalb der Grundgesteinsoberfliche (Noguchi et
al., 2001), entlang von Bruchstellen innerhalb des Grundgesteins (McDonnell, 1990),
als pipe flow entlang der Grenzschicht zwischen Bodenmatrix und Grundgestein
(McDonnell, 1990) und als FlieBen iiber ein Netzwerk von Makroporen innerhalb der
Bodenmatrix (Sidle et al., 2000).

Feldversuche mit Hilfe von Farbtracern zeigten, dass an bewaldeten Hangen in humiden
Regionen relativ kurze préferentielle FlieBwege anzutreffen sind. Die Angaben bewe-
gen sich in GroBenordnungen zwischen 1 m (Noguchi et al., 1999) und 2 m (Weiler et
al., 2003). Obwohl einzelne priferentielle FlieBwege fiir gewohnlich sehr kurz und dis-
kontinuierlich sind, wurden hohe Fliegeschwindigkeiten im Hang und schnelle Ab-
flussreaktionen auf Niederschlagsereignisse beobachtet (Tani, 1997). Die beobachteten
schnellen FlieBgeschwindigkeiten und direkten Abflussreaktionen fiithrten zu der Idee
eines Netzwerks von priferentiellen FlieBwegen. Dieses Netzwerk ldsst sich als eine
Serie von hydraulisch verbundenen préferentiellen FlieBwegen beschreiben. Die genau-
en Mechanismen, welche dazu fithren, dass Wasser tiber solche Netzwerke transportiert
wird, sind nicht im Detail bekannt, allerdings wird angenommen, dass die Séttigung der
Bodenmatrix zu einer Verbindung der einzelnen priferentiellen FlieBwege fiihrt (Sidle
et al.,, 2001). Der Hintergrund dieser Annahme ist, dass die vertikale und horizontale
Umverteilung von Wasser, innerhalb des gesamten Hangs, lokal den Bodenwassergehalt
erhoht. Diese Erhohung des Bodenwassergehalts steigert die Konnektivitidt zwischen
einzelnen priferentiellen FlieBwegen und bestimmt somit die Abflussreaktion des ZA
(Sidle et al., 2000). Untersuchungen zeigten, dass dieses dynamische Verhalten von ZA
besonders stark beeinflusst wird durch die Vorfeuchte, die Niederschlagsintensitit, die
Niederschlagshohe, die Topographie und durch die physikalischen Charakteristika des
Netzwerks von priferentiellen FlieBwegen (e.g. Sidle et al., 1995, 2000; Tromp-van
Meerveld & Mc Donnel, 2006; Uchida et al., 2005).

Dieses Netzwerk von priferentiellen FlieBwegen setzt sich zusammen aus vertikal ori-
entierten préferentiellen FlieBwegen und hangparallel orientierten préferentiellen FlieB3-
wegen. Vertikal orientierte praferentielle FlieBwege werden oft bezeichnet als Makropo-
ren (Faeh et al., 1997; Uchida et al., 1999; Weiler et al., 2003). Hangparallel ausgerich-
tete priaferentielle FlieBwege werden auch bezeichnet als pipes (Faeh et al., 1997;
Uchida et al., 1999; Weiler et al., 2003) oder laterale FlieBwege (Weiler & Naef, 2000).

Somit ldsst sich festhalten, dass Makroporen in diesem Fall eher der Infiltration dienen,
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wobei laterale FlieBwege (pipes) zur Entwésserung des Bodenkdorpers beitragen (Faeh et
al, 1997).

Des Weiteren besitzen praferentielle FlieBwege eine bedeutende Stellung bei der Initiie-
rung von ZA. Untersuchungen zeigten, dass die Entwicklung eines Sittigungshorizonts
entlang der Grenzschicht zwischen Bodenmatrix und Grundgestein eine sehr schnelle
Reaktion auf ein Niederschlagsereignis aufweisen kann (McDonnell, 1990). Dieser
Entwicklung des Sattigungshorizonts kommt bei der Initiierung von ZA eine Schliissel-
rolle zu. Dies ist darin begriindet, dass die Ausbildung eines Sittigungshorizonts mit
einer Erh6éhung des hydraulischen Gradienten einhergeht und zusédtzlich die
Querschnittsfliche, welche abflusskriftig ist, erhoht wird (Weiler et al., 2006). Damit
ist oft ein Anstieg der Wasserspiegelhohe in durchldssigere Schichten verbunden und
diese Erhohung ermdglicht die Verkniipfung, also die hydraulische Kommunikation,
zwischen temporiren Grundwasserkorpern iiber den gesamten Hang hinweg (Weiler et
al., 2006). Diese Prozesskette ist besonders ausgeprigt, falls die Infiltration tiber verti-
kale priferentielle FlieBwege (Makroporen) ermoglicht und gleichzeitig eine Abnahme

der Speicherkapazitdt mit der Tiefe anzutreffen ist (Weiler et al., 2006).

2.2.4 Makroporen-Fluss

Wie erwédhnt werden als Makroporen vertikal ausgerichtete préiferentielle FlieBwege
bezeichnet (Faeh et al, 1997; Kienzler & Naef, 2008; Uchida et al., 1999; Weiler et al.,
2003). Diese entstehen zum Beispiel durch Aktivitdten der Bodenfauna und der Flora,
durch Befeuchtungs- und Austrocknungsprozesse oder durch die erosiven Auswirkun-
gen von ZA (Beven & Germann, 1982). Diese Makroporen koénnen die Infiltrationsrate
und die Speicherkapazitit von Boden stark beeinflussen (Weiler & Naef, 2000). Den-
noch ist iiber den Prozess der Initiierung von Makroporenfluss und der Interaktion zwi-
schen Makroporen und Bodenmatrix nur wenig bekannt. Die Initiierung meint den un-
terschiedlichen Wassertransport bzw. das Wasserdargebot zu Makroporen hin. Die In-
teraktion beschreibt den Wasseraustausch zwischen Makroporen und Bodenmatrix
(Weiler & Naef, 2000). Diese zwei Prozesse bestimmen den Grad des Makroporenfluss
und somit das Infiltrationsverhalten von natiirlichen Béden (Faeh et al., 1997). Initiiert
wird Makroporenfluss entweder auf der Bodenoberflidche oder innerhalb der Bodenmat-
rix (Weiler & Naef, 2000). Makroporenfluss, welcher tiber die Bodenoberfliche ge-
speist wird, entsteht, wenn die hydraulische Leitfihigkeit der Bodenmatrix durch die
Niederschlagsintensitit tibertroffen wird, oder wenn oberflachennahe Bereiche gesittigt
sind (Weiler & Naef, 2000). Der Makroporenfluss innerhalb von Makroporen, welche

zur Oberfldche hin verschlossen sind, kann iiber geséttigte Horizonte initiiert werden
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(Weiler et al., 1998). Die Menge Wasser, welche einer einzelnen Makropore zukommit,
ist hierbei abhéngig von der Oberflichentopographie, sowie der Makroporendichte und
—verteilung (Weiler & Naef, 2003). Der Wassertransfer zwischen Makroporen und Bo-
denmatrix wird durch die hydraulische Leitfahigkeit der umgebenden Bodenmatrix und
durch die hydraulische Leitfdhigkeit der Grenzschicht zwischen diesen beiden be-
stimmt. Diese wiederrum ist abhidngig von der Entstehung der Makropore. So sind zum
Beispiel Makroporen, welche von Lumbricus terrestris geschaffen werden, durch eine
ton- und schluffhaltige Auskleidung gekennzeichnet (Weiler & Naef, 2000).

Eine geeignete Methode zur Untersuchung wie auch Darstellung dieser Eigenschaften
von Makroporen liefern Messungen des Bodenwassergehalts in Kombination mit Farb-
tracer-Experimenten. Auf diese Weise ldsst sich eine prizise Beurteilung der stattfin-
denden Abflussprozesse gewdhrleisten (Weiler & Naef, 2000). Weiler & Naef (2000)
demonstrierten an 4, bezogen auf die Bodeneigenschaften, dhnlichen Standorten, wie
unterschiedlich und komplex die jeweiligen Abflussprozesse, trotz vergleichbarer
Hangkonfigurationen, sein kénnen. Eine Ubersicht iiber die Standorte gibt Tabelle Ta-
belle 2.1. Folgende Erlduterungen zur Initiierung von Makroporenfluss beziehen sich
auf Weiler & Naef (2000). Die Prozesse, die folgend beschriebene werden, sind zwar
eher wihrend kleinskaligeren Betrachtungen der Abflussbildung von Interesse, jedoch
werden sie zwecks einer vollstdndigen Prozessbeschreibung aufgefiihrt. Zusitzlich be-
einflussen die untergeodneten Skalen selbstverstindlich auch grofBskaligere Prozesse,

wodurch dem detaillierten Prozessverstandnis zusétzliche Bedeutung zukommt.

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber die 4 Standorte, (Weiler & Naef ,2000).

Mittelwerte in einer Tiefe von 30 — 80 cm

Standort Dichte [g/cm?] Bodentextur Makroporositit ~ Anzahl der Mak-
[%] roporen pro m?
Rietholzbach 1,3 Lehm/Ton 0,35 228
Heitersberg 1,65 Lehm 0,41 357
Koblenz 1,5 schluffiger 0,58 698
Lehm/Lehm
Niederweningen 1,45 sandiger 0,77 623
Ton/sandiger
Lehm

Diese Standorte (Im x 1,5m) wurden durch kiinstliche Beregnung in Verbindung mit

dem Einsatz von Brilliant Blue, Bodenwassergehalts- und Matrixpotenzialmessungen
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auf ihre Reaktion auf Niederschlagsereignisse untersucht. Des Weiteren konnten zwei
unterschiedliche Vorfeuchten (trocken und nass) erzeugt werden, indem vor dem ersten
Versuch eine Trockenzeit von 2 Wochen lag und der zweite Versuch einen Tag nach der
vorhergehenden kiinstlichen Beregnung durchgefiihrt wurde. AnschlieBend wurden ho-
rizontale wie auch vertikale Profilschnitte offengelegt und untersucht (Weiler & Naef,
2000).

So zeichnete sich der Standort Rietholzbach (Abbildung 2.2.1) dadurch aus, dass die
Infiltration durch eine geringdurchldssige Schicht naher der Oberfliche sowie durch
Hydrophobe Eigenschaften der organischen Auflage gehemmt wurde. Die Folge daraus
war Oberfldchenabfluss, welcher tiber Makroporen infiltrierte. Dieser Prozess wird limi-
tiert durch die Kapazitit des Makroporensystems und die Interaktion zwischen Makro-
poren und Bodenmatrix. Da sich unterhalb des geringdurchlédssigen Horizonts eine gut-
durchldssige Schicht befand, wurde ein erhohter Wassertransfer zwischen Makroporen

und Matrix ermoglicht.
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Soil Matrix with
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Abbildung 2.2.1: Grafische Darstellung der Abflussprozesse am Standort Rietholzbach, hohe
Niederschlagsintensitdt (72mm/h) auf geringe Vorfeuchte (Weiler & Naef, 2000).

Eine andere Prozesskette (Abbildung 2.2.2) konnte am Standort Heitersberg wihrend
hoher Niederschlagsintensitit (72mm/h) auf feuchte Verhiltnisse beobachtet werden.
Das gesamte Bodenprofil befand sich vor dem Versuch nahe der Séttigung. Nach kurzer
Zeit trat innerhalb der oberen 30cm Sittigung ein, worauf Oberflachenabfluss folgte.
AnschlieBend sittigte sich der gesamte Bodenkorper, jedoch konnte durch vertikale
Profilanschnitte gezeigt werden, dass der Wassertransport ausschlieBlich tiber wenige
Makroporen stattfand. Die genaue Untersuchung der Abflussprozesse ergab, dass nach
der Sittigung des oberen Horizonts der Makroporenfluss aus dieser Schicht initiiert

wurde. Da die Interaktion mit der schon geséttigten Matrix stark gehemmt war, kontrol-
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lierte die Entwésserung der Makroporen in das Grundgestein und in das Makroporen-

system die Infiltrationsrate und dadurch auch den Oberflichenabfluss.
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Abbildung 2.2.2: Grafische Darstellung der Abflussprozesse am Standort Heitersberg, Nieder-
schlagsintensitit (72mm/h) auf hohe Vorfeuchte (Weiler & Naef, 2000).

Eine wiederum andere Reaktion konnte am Standort Koblenz wéhrend geringer Nieder-
schlagsintensitédt (12mm/h) auf geringe Vorfeuchte beobachtet werden. Hier wiesen die
oberen 30cm nach 3 Stunden Sittigung auf, wihrend der restliche Bodenkorper auch
nach Beendigung des Versuchs nicht Séttigung erreichte. Hervorzuheben ist hier, dass 7
Stunden nach Beginn des Experiments ein Bach, welcher sich in einer Distanz von ca.
100m befand, durch das Brilliant Blue gefirbt wurde. Die Analyse der vertikal und ho-
rizontal Schnitte, der Wassergehalts- und Matrixpotenzialmessungen und ein zusitzli-
cher Einsatz von Natriumchlorid ergaben, dass der Makroporenfluss an der Oberfldche
und innerhalb der geséttigten oberen 30cm initiiert wurde. Anschlieend wurde die In-
teraktion zwischen Makroporen und Matrix aufgrund der geringen Durchléssigkeit in
tieferen Zonen gehemmt. Dadurch fand der Wassertransport nach den oberen 30cm fast
ausschlieBlich in Makroporen statt, welche das Wasser schnell zum Grundgestein be-
forderten, wo es iiber laterale priferentielle FlieBwege abgefiihrt wurde (Abbildung
2.2.3).
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Abbildung 2.2.3: Grafische Darstellung der Abflussprozesse am Standort Koblenz, Nieder-
schlagsintensitét (12mm/h) auf geringe Vorfeuchte (Weiler & Naef, 2000).

Der Standort Niederweningen zeigte als Reaktion auf geringe Niederschlagsintensitét
verbunden mit hoher Vorfeuchte folgendes Bild. Das Matrixpotenzial deutete auf eine
gesittigte Zone in den oberen 20cm gefolgt von einer ungesittigten Zone bis ca. 40cm.
Die darauf folgende Zone unterhalb von 40cm wurde durch den eingesetzten Farbtracer
wiederrum stark gefirbt (Abbildung 2.2.4). Die daraus abgeleitete Prozesskette ist in
Abbildung 2.2.5 dargestellt. Die Initiierung des Makroporenflusses erfolgte in der obe-
ren gesittigten Schicht. Im Bereich zwischen 20cm und 40cm Tiefe wurde das Wasser
aufgrund geringer Interaktion mit der umgebenden Matrix weiter in den Bodenkorper
gezwungen. Nach ungeféihr 40cm folgte eine Verdnderung der Textur des Bodens. Dies
ermoglichte eine Erhohung der Interaktion und somit die Exfiltration in die Bodenmat-
rix aus den Makroporen. Somit konnte das Wasser trotz einer geringdurchldssigen
Schicht nahe der Oberfldche tiber Makroporen infiltrieren und in tieferen Schichten ge-
speichert werden (Abbildung 2.2.5).
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Abbildung 2.2.4: a) Relative Anderung des Wassergehalts wihrend der Beregnung und b) zuge-
horiger Vertikalschnitt (Weiler & Naef, 2000).
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Abbildung 2.2.5: Grafische Darstellung der Abflussprozesse am Standort Niederweningen, Nie-
derschlagsintensitdt (12mm/h) auf hohe Vorfeuchte (Weiler & Naef, 2000).

Diese Vielfiltigkeit an einsetzenden Prozessen zeigt die komplexe Natur der Initiierung
nicht nur von Makroporenfluss, sondern auch von ZA. Des Weiteren wurde belegt, dass
die Abflussreaktion eines Hangs mitunter bestimmt wird durch die Bodenfeuchte, die
Bodenbeschaffenheit und die Niederschlagsintensitdt. Doch nur mit detaillierter Kennt-
nis iiber weitere Auspridgungen, wie Makroporenausstattung und ihre jeweilige Reakti-

on auf eine Verdnderung der oben genannten EinflussgréBen, lassen sich die stattfinden
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Abflussprozesse korrekt beschreiben. Besondere Bedeutung kommt hierbei der Interak-
tion zwischen Makroporen und Bodenmatrix zu. Ist die Interaktion gehemmt, zum Bei-
spiel durch eine fast gesattigte oder eine gering durchlissige Matrix, so wird das Wasser
in tiefere Zonen befordert ohne mit der Matrix zu interagieren (Bypass flow) (Weiler &
Naef, 2003). Eine erhohte Interaktion, begiinstigt durch einen gut-durchlissigen Boden
in Verbindung mit einem geringen Bodenwassergehalt, fithrt zur Speicherung des Was-
sers (Weiler & Naef, 2003).

Das Zusammenspiel der Interaktion und der Durchlédssigkeit der Grenzschicht entlang
des Grundgesteins bestimmt die drainierende Wirkung des Makroporensystems. Ist die
Interaktion zwischen Bodenmatrix und Makroporen gering, die Durchléssigkeit der
Grenzschicht entlang des anliegenden Grundgesteins hingegen durch laterale FlieBwege
erhoht, so ist die drainierende Wirkung der Makroporen stark ausgebildet (Weiler &
Naef, 2003). Ist die Interaktion, wie auch die Durchlédssigkeit der Grenzschicht gering,
so ist die drainierende Wirkung der Makroporen gering und eine Sattigung des Makro-

porensystems tritt ein (Weiler & Naef, 2003).

2.3 Controls: Steuernde Einflussgrofien

Folgend wird versucht die wichtigsten Einflussgrof3en betreffend der Bildung von Zwi-
schenabfluss zu erfassen und ihre Auswirkungen auf diesen zu beschreiben. Zu bertiick-
sichtigen ist hierbei, dass sicherlich weitere Einflussgro3en bestehen und diese auch
einen Einfluss auf die Ausbildung von ZA ausiiben. Vor allem das Zusammenspiel aller
Einflussgrofen, welche an einem Hang anzutreffen sind, fiihren zu einer ortsspezifi-
schen Systemreaktion auf einen Input, wobei die zeitliche und rdumliche Verteilung des
Inputs ihrerseits die Systemreaktion beeinflusst und die anzutreffenden Einflussgroflen

unterschiedlich anspricht.

2.3.1 Einfluss der Niederschlagsintensitit

Die Theorie bezogen auf den Einfluss der Niederschlagsintensitit auf ZA ist die, dass
eine erhohte Niederschlagsintensitit zu einem Prozesswechsel fiihrt, welcher eine
tiberwiegende Matrixinfiltration in eine iiberwiegende Makroporeninfiltration tiberfiihrt
(Beven & Germann, 1982; Kienzler & Naef, 2007). Dieser Wechsel kommt zustande,
sobald die Infiltrationskapazitit des Bodens tiberschritten wird, wodurch die tiberschiis-
sige Niederschlagshohe der Makroporeninfiltration zur Verfiigung steht (Beven & Ger-
mann, 1982). Allerdings sei hier erwéhnt, dass die Initiilerung von Makroporenfluss
auch wihrend geringer Niederschlagsintensitit beobachtet wurde (Weiler & Naef,

2003). In diesem Fall wurde der Makroporenfluss iiber geséttigte Bereiche unterhalb der
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Erdoberfliche initiiert (Weiler & Naef, 2003). Der zuvor erwdhnte Wechsel von Matrix-
zu Makroporeninfiltration konnte zu einem schnelleren einsetzen von ZA fithren
(Kienzler & Naef, 2007). Versuche mit Hilfe kiinstlicher Beregnung hoher Intensitét
zeigten jedoch, dass die Erhohung der Niederschlagsintensitit, ab einem gewissen
Schwellenwert, keinen erhohten ZA produziert (Kienzler & Naef, 2007; Uchida et al.,
2001). Dies liegt darin begriindet, dass der maximale Abfluss schon wihrend geringeren
Intensititen erreicht wurde. Kienzler und Naef (2007) erreichten mit einer Intensitit von
10mm/h schon das Maximum des auftretenden ZA. Dies entspricht einem Wiederkehr-
intervall von 50-100 Jahren am Versuchsort. Dieses Maximum der Abflussrate befand
sich an 4 unterschiedlichen Standorten zwischen 3mm/h und 6mm/h, wobei diese Ma-
xima auch bei einer Intensitit von 50mm/h (100-500 Jahre Wiederkehrintervall) nicht
tiberschritten wurden (Kienzler & Naef, 2007). Dies ldsst vermuten, dass ZA schon bei
geringeren Niederschlagsintensititen einen erheblichen Anteil zum Gesamtabfluss bei-
tragt (Kienzler & Naef, 2007; Uchida et al., 2001). Lediglich der relative Anteil ver-
schiebt sich wihrend extremer Ereignisse, da in diesem Fall der Oberfldchenabfluss an
Bedeutung gewinnt (Kienzler & Naef, 2007). Diese Limitierung der Abflussrate des ZA
wird unter anderem der geometrischen, wie auch der hydraulischen Eigenschaften der
lateralen FlieBwege zugeschrieben (Uchida et al., 2001). Das Auftreten von Oberfli-
chenabfluss deutet darauf hin, dass die limitierte Infiltrationsrate verantwortlich fiir die
limitierte Abflussrate des ZA ist (Kienzler & Naef, 2007). Jedoch ist hierbei unklar, ob
diese limitierte Abflussrate des ZA den Grund, oder das Resultat einer limitierten Infilt-
rationsrate darstellt (Kienzler & Naef, 2007). Allerdings ldsst sich eine Tendenz der
stattfinden Prozesse im Zusammenhang mit der Niederschlagsintensitét festhalten. Ge-
ringe Intensitdten fiihren eher zu einer Séttigung entlang der Grenzschicht zwischen
Bodenmatrix und Grundgestein, wodurch lateralem FlieBen innerhalb dieser Zone eine
dominante Rolle zukommt (Kienzler & Naef, 2007). Dieser einsetzende Abflussprozess
in tieferen Bodenzonen entwéssert den Bodenkorper kontinuierlich, wodurch eine voll-
standige Sittigung iiber die gesamte Méchtigkeit, und somit auch das Entstehen von
Oberflachenabfluss und/oder Sittigungsflachenabfluss, stark gehemmt werden. Wéh-
rend hoher Intensitdten kommt der Séttigung oberflaichennaher Bereiche eine dominante
Bedeutung zu, wobei Oberflachenabfluss die tiberwiegende Komponente darstellt. Die
Entwicklung einer oberflichennahen Sittigung kann wihrend hoher Niederschlagsin-
tensitidten durch leichte Variationen der Makroporositdt und der Bodendichte hervorge-
rufen werden (Kienzler & Naef, 2007; Weiler et al., 2006). Die oben beschriebenen
Prozesse wihrend hoher bzw. geringer Niederschlagsintensitidten sind in Abbildung

2.3.1 schematisch dargestellt.
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[1]]

Abbildung 2.3.1: Schematische Darstellung der Abflussbildung wihrend geringen Nieder-
schlagsintensititen (links) und hohen Niederschlagsintensitidten (rechts), (Kienzler & Naef,
2007).

2.3.2 Einfluss der Niederschlagshohe

Betrachtet man die Niederschlagshohe als einzelnes Element, d.h. ohne sie in einen Zu-
sammenhang mit ihrer zeitlichen Verteilung zu stellen, so stellt sie sicherlich eine der
bedeutendsten Einflussgroflen dar. Vielerorts konnte beobachtet werden, dass die Ent-
stehung von ZA an einen ortsspezifischen Schwellenwert der Niederschlagshohe ge-
bunden ist (Graham et al., 2010). Dies kann zum einen dadurch erklart werden, dass die
Niederschlagshohe, unabhidngig von ihrer zeitlichen Verteilung, ausreichen muss, um
beteiligte Speicher aufzufiillen. Detaillierte Untersuchungen von Tromp-Van Meerveld
und McDonnell (2006) fiihrten zu der ,,fill and spill*“ Theorie. Wie die Bezeichnung der
Theorie vermuten lésst, ist die Idee hierbei, dass unterirdische Speicher aufgefiillt wer-

den miissen um eine signifikante Reaktion auszuldsen.

\

= -

Abbildung 2.3.2: Schematische Darstellung der ,.fill and spill“ Theorie. Die geschwirzten Be-

/ - i

reiche kennzeichnen gesittigte Bereiche (Tromp-van Meerveld & McDonnell, 2006).
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Abbildung 2.3.2 zeigt schematisch einen vertikalen Schnitt durch einen Hang. Der zeit-
liche Verlauf des Ereignisses schreitet von oben nach unten voran. Durch infiltrierendes
Niederschlagswasser breitet sich die Séttigung im Hang vertikal wie auch horizontal
aus. Diese Ausbreitung der Sittigung fiihrt ab einem gewissen Schwellenwert zu einer
erhohten Reaktion des ZA, verursacht durch eine erhohte Konnektivitit der gesittigten
Bereiche im Hang. Diese Steigerung der Konnektivitdt in Abhingigkeit der Nieder-
schlagshohe ist besonders deutlich in Abbildung 2.3.3 zu erkennen. Der Schwellenwert
selber ist hierbei abhdngig von ortsspezifischen Gegebenheiten. Die Steigerung des ZA,
ab einem Uberschreiten des Schwellenwerts, kann bis zu zwei GroBenordnungen betra-
gen (Tromp-van Meerveld & McDonnell, 2006). Somit ldsst sich festhalten, dass die
Niederschlagshohe als eine Voraussetzung angesehen werden kann, um eine signifikan-
te Abflussreaktion auszulosen. Hier sollte noch hervorgehoben werden, dass dieses
Grenzwertverhalten von Hangsystemen eine allgemeine Giiltigkeit zu besitzen scheint,
wodurch der Schwellenwert selber und der Zusammenhang zwischen Niederschlags-
hohe und resultierenden Zwischenabfluss, als integrierendes Mall und Hilfsmittel ge-
nutzt werden konnte, um unterschiedliche Hangsysteme miteinander zu vergleichen
(Tromp-van Meerveld & McDonnell, 2006).

Feb 22 2002 Jan 25 2002 March 2 2002
9mm ¢ . 50 mm 4

REIEIE. BT N\
» .\- . ‘>\\-
A . > = L
Jan 21 2002 Feb 6 2002 March 30 2002
52 mm S59mm __ 61 mm __

Abbildung 2.3.3: Raumliche Verteilung der Sittigung entlang der Grenzschicht zwischen
Grundgestein und Bodenmatrix des Panola Watersheds (Georgia, USA) wihrend unterschiedli-
cher Ereignisse. Die Punkte symbolisieren Datenpunkte (Tromp-van Meerveld & McDonnel,
2006).
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2.3.3 Oberflichentopographie vs. Topographie des Grundgesteins

Der Einfluss der Oberflachentopographie bzw. der Topographie des Grundgesteins ist
abhéngig von der Prozesskette, welche zur Ausbildung von ZA fiihrt. Der Einfluss der
Topographie des Grundgesteins ist besonders ausgeprigt in steilen Bereichen bzw.
Héngen, welche sich durch geringméchtige Boden und eine hohe Durchléssigkeit (eine
hohere Durchlédssigkeit als maximale anzutreffende Niederschlagsintensititen) aus-
zeichnen (Weiler et al., 2006). In diesem Fall bewegt sich Niederschlagswasser vertikal
als Matrixfluss oder iiber préferentielle FlieBwege in die Tiefe, wo es entweder entlang
der Grenzschicht zwischen Bodenmatrix und Grundgestein, oder entlang einer undurch-
lassigeren Schicht zu Sittigung fithrt und anschlieend lateral abgefiihrt wird (McDon-
nell, 1990; Sidle et al., 2000, Tani et al., 1997). In diesem Fall konnte die Topographie
des Grundgesteins die FlieBrichtung, wie auch die Akkumulation, in einem stdrkeren
Male beeinflussen als die Oberfldchentopographie (Weiler et al., 2006). Woods und
Rowe (1996) beschreiben diesen Prozess als schmale Bénder von gesittigtem FlieBen
entlang der Topographie des Grundgesteins. Freer et al. (1997) und McDonnell et al.
(1996) untersuchten den Einfluss der Topographie indem jeweils die Oberfldchentopo-
graphie bzw. die Topographie des Grundgesteins als Basis diente, um FlieBwege inner-
halb eines Hangs zu bestimmen. Genauer gesagt wurden die beiden topographischen
Oberfldachen genutzt, um den topographischen Index (In(a/tan B) zu berechnen (Freer et
al., 1997; McDonnel et al., 1996). Wobei zwei Parameter genutzt werden, ,,a und ,,p*.
0 bezeichnet die beitragende Fliche zu einem Punkt, und ,,* bezeichnet die lokale
Hangneigung (Becker & McDonnell, 1998). Der topographische Index kann als ein
Mal bezeichnet werden, welches die Neigung zur Séittigung eines Punktes ausdriickt
(Becker & McDonnell, 1998). Uber diesen Index wurden zwei unterschiedliche FlieB-
wege erzeugt, gewonnen aus den zwei unterschiedlichen Oberfldchen, wobei auch eine
Verteilung der Akkumulierten Flache am FuBle des Hangs erzeugt wurde (Freer et al.,
1997). Die so gewonnenen Darstellungen der FlieBwege unterscheiden sich erheblich.
Wiéhrend die Vorhersage auf Basis der Oberflachentopographie einen dominanten
FlieBweg auszeichnet, zeigt die Vorhersage auf Basis der Topographie des Grundge-
steins zwei FlieBwege, welche im unteren Bereich des Hangs zusammenfiihren (Becker
& McDonnell, 1998). Um zu bestimmen, welcher dieser FlieBwege den Wassertransport
dominiert, wurde tiber einen Anschnitt das Abflussvolumen des ZA in zehn einzelnen
Sektionen, und anschlieend das Alter und die chemische Zusammensetzung des Ab-
fluss bestimmt (Becker & McDonnell, 1998). Wie in Abbildung 2.3.4 zu sehen ist,
stimmt der Topographische Index und die Akkumulierte Fliache, welche iiber die Topo-

graphie des Grundgesteins gewonnen wurden, mit der rdumlichen Verteilung der Sétti-
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gung bzw. des Abfluss in hoherem Mafe iiberein als die entsprechende Verteilung, wel-

che tiber die Oberflichentopographie gewonnen wurde.
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Abbildung 2.3.4: Vergleich der raumlichen Verteilung des Abfluss durch die Oberflachentopo-
graphie und die Topographie des Grundgesteins. a)Darstellung des gemessenen Abflussvolu-
mens und des Spitzenabfluss der einzelnen Sektionen b) Darstellung des topographischen Index
und der akkumulierten Fliche der Oberflachentopographie c) Darstellung des topographischen
Index und der akkumulierten Flache der Topographie des Grundgesteins, (Freer et al., 1997).
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Dies ldsst vermuten, dass die Topographie des Grundgesteins die Abflussbildung
gegeniiber der Oberflachentopographie dominieren kann. Allerdings ist dies limitiert fiir
den Fall des gesittigten FlieBens entlang der Grenzschicht zwischen Bodenmatrix und
Grundgestein und falls signifikante Unterschiede zwischen Oberflichen- und
Grundgesteinstopographie bestehen (Becker & McDonnell, 1998). Ist dies gegeben, so
lasst sich &uBern, dass wihrend Niederschlags- bzw. Abflussereignissen die
Topographie des Grundgesteins die FlieBrichtung bestimmt. Wohingegen zwischen
einzelnen Ereignissen die Oberfldchentopographie den besten Indikator fiir die
FlieBrichtung darstellen kann, da Matrix- und Gravitationspotenzial zusammen den
Gradienten des Gesamtpotenzials, und somit das resultierende ungeséttigte Flieen

kontrollieren.

2.3.4 Einfluss der Vorfeuchte

Der Einfluss der Vorfeuchte auf die Bildung von ZA ist immer abhingig von den vor
Ort herrschenden Gegebenheiten. Prizise ausgedriickt ist dieser Einfluss abhéngig von
den unterschiedlichen Mechanismen, welche zur Bildung von ZA fiihren (Kienzler &
Naef, 2007; Scherrer et al., 2007). Dominierend ist hierbei die Reaktion des Bodenkor-

pers auf infiltrierendes Wasser. Es bestehen zwei Extreme.

Die eine Extreme beschreibt einen Hang, welcher Niederschlagswasser direkt iiber ein
weitverzweigtes System von gut ausgeprigten und verkniipften préferentiellen FlieBwe-
gen, welche eine geringe Interaktion zur Bodenmatrix ausiiben, abfiithren kann (Kienzler
& Naef, 2007). Dieses System fiihrt zu einer schnellen Abflussreaktion des Hangs auf
ein Niederschlagsereignis, wobei hohe FlieBgeschwindigkeiten erreicht werden und ein
hoher Anteil an Ereigniswasser zu erwarten ist (Kienzler & Naef, 2007). Die Entste-
hung von ZA ist in einem geringeren Malle abhéngig von der Séttigung der Bodenmat-
rix. ZA wird hierbei iiber gesittigte Teilbereiche initiiert, welche nach Beendigung des
Ereignisses schnell wieder entwidssert werden konnen, wodurch zwischen einzelnen
Ereignissen der Hang seinen vorherigen Zustand schnell wieder erreichen kann (Kienz-
ler & Naef, 2007).

Das zweite Extrem beschreibt einen Hang, welcher Niederschlagswasser nicht direkt
tiber ein Netzwerk von préferentiellen FlieBwegen abfiihrt, sondern an welchem Nieder-
schlagswasser in einem ersten Schritt flichenhaft {iber Matrixinfiltration oder iiber
Makroporen, welche eine ausgeprédgte Interaktion mit der umliegenden Bodenmatrix
besitzen, in die Bodenmatrix infiltriert (Kienzler & Naef, 2007). Die Bildung von ZA

wird in diesem Fall tiber die geséttigte Matrix initiiert und ist somit in hoherem Maf3e
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abhingig von einem geséttigten Zustand. Dies geht mit einer verzogerten Abflussreakti-
on einher und ein geringer Anteil an Ereigniswasser ist zu erwarten (Kienzler & Naef,
2007). Des Weiteren besitzt dieses Extrem einen eher speichernden Charakter und kei-
nen drainierenden, wodurch bei aufeinander folgenden, einzelnen Ereignissen, oft eine
geringe Niederschlagshohe ausreichen kann um signifikante Mengen an Wasser zu mo-
bilisieren (Kienzler & Naef, 2007).

Diese beiden Extreme sind in Abbildung 2.3.5 dargestellt. Natiirlich findet sich nicht
immer nur eines dieser Extreme in einem natiirlichen Hang, sondern ein {iberschneiden
der oben genannten Prozesse findet statt. Somit ist der Einfluss der Vorfeuchte auf die
Bildung von ZA in hochstem Male abhéngig von den anzutreffenden Abflussmecha-
nismen (Scherrer et al., 2007). Jedoch besteht eine Korrelation zwischen der Bildung
von ZA und einer hohen Vorfeuchte (Uchida et al., 1999). Denn auch falls ein gut aus-
gebildetes Netzwerk von priferentiellen FlieBwegen besteht und der Niederschlag direkt
zur Abflussbildung beitrdgt, so wird durch eine erhohte Vorfeuchte ein tieferes Vor-
dringen liber Makroporen, verursacht durch die Verringerung der lateralen Verluste,
ermoglicht (Beven &Germann, 1982). Des Weiteren ist die Initiierung von Makropo-
ren- und Matrixfluss immer an einen Zustand der Sittigung oder nahe der Sattigung
gekniipft (Weiler & Naef, 2000; Weiler et al., 2006). Dadurch kann bei einer erhdhten
Vorfeuchte eine schnellere wie auch intensivere Abflussreaktion erwartet werden, da
infiltrierendes Wasser schneller lateralen FlieBwegen zugefiihrt werden kann und es
einer geringeren Niederschlagshohe bedarf, um ZA zu initiieren (Kienzler & Naef,
2007).
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Abbildung 2.3.5 : Vergleich der Abflussreaktionen von vier unterschiedlichen Héngen, (Kienz-
ler & Naef, 2007).

Besonders zu beachten ist hierbei der Standort ,,Koblenz*“ und der Standort ,,Jm Sertel.
,Koblenz* reprisentiert das erste Extrem mit schneller Abflussreaktion und hohem An-
teil an Ereigniswasser. ,,Im Sertel* reprasentiert das zweite Extrem, verbunden mit ver-
zogerter Abflussreaktion und geringem Anteil an Ereigniswasser. ,Lutertal“ und
»Schluessberg® verdeutlichen das iiberschneiden dieser Extreme (Kienzler & Naef,
2007).

2.3.5 Einfluss der Bodenmichtigkeit
Der Einfluss der Bodenméchtigkeit auf die Bildung von ZA fillt eindeutiger aus. Sidle
et al. (2000) und Fujimoto et al. (2008) zeigten, dass die Bodenméichtigkeit einen star-
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ken Einfluss auf die Abflussbildung am Hang ausiibt. Zum einen beeinflusst die Bo-
denméchtigkeit die Reaktionsgeschwindigkeit der Abflussbildung. Des Weiteren beein-
flusst die Bodenméchtigkeit das Schwellenwertverhalten der Abflussreaktion (Sidle et
al., 2000). Dies liegt darin begriindet, dass die Bodenmichtigkeit die Speicherkapazitt
beeinflusst und somit auch die Abflussreaktion (Fujimoto et al., 2008). Eine erhohte
Bodenmichtigkeit kann als Puffer wirken, welcher Niederschlagswasser speichert und
somit zu einer verzogerten, oder gar zu keiner Abflussreaktion fiihren kann (Fujimoto et
al., 2008). McDonnell et al. (1991) zeigten ebenfalls, dass eine geringere Bodenmich-

tigkeit zu einer erhohten und schnelleren Abflussreaktion fiihren kann.

2.3.6 Einfluss der Durchliissigkeit des Grundgesteins

Eine Allgemeine Annahme bei Untersuchungen der Abflussbildung am Hang ist, dass
das anliegende Grundgestein als undurchldssig angesehen werden kann (Tromp-van
Meerveld et al., 2007). Diese Annahme stimmt mit Untersuchungen iiberein, welche die
Ausbildung eines tempordren Sittigungshorizonts entlang der Grenzschicht zwischen
Bodenmatrix und Grundgestein wiahrend Niederschlagsereignissen oder Schneeschmel-
ze in steilem Terrain in humiden Regionen beobachteten. Dieser temporire Sittigungs-
horizont fithrt oft zur Initiierung von ZA (McDonnell, 1990; Tani, 1997). Es bestehen
zwar auch andere Mechanismen, welche zur Initiierung von ZA fithren konnen, wie das
laterale FlieBen in Oberflichennahen Schichten (Tsuboyama et al., 1994), jedoch ist der
Grundgedanke der Undurchléssigkeit des Grundgesteins und seine steuernde Auswir-
kung auf die Bildung von ZA in der hydrologischen Fachliteratur weit verbreitet
(Tromp-van Meerveld et al., 2007). Dennoch lésst sich vermuten, dass in zahlreichen
Regionen die Infiltration in das Grundgestein und der Wassertransport innerhalb dieser
eine bedeutende Komponente der Wasserbilanz am Hang darstellen kann, und somit
nicht vernachlissigt werden sollte (Tromp-van Meerveld et al., 2007). Terajima et al.
(1993) bestimmten fiir zwei Einzugsgebiete in Japan, das die Tiefenperkolation zwi-
schen 18% und 30% des Niederschlags betragen kann. Des Weiteren wurde mittels
Tracerversuchen beobachtet, dass unter geséttigten Verhiltnissen eine schnelle Infiltra-
tion in das Grundgestein stattfinden kann, wobei dieses Wasser ebenso wieder
exfiltrieren und sich innerhalb der Bodenmatrix mit jiingeren Wasserkomponenten mi-
schen kann (Anderson et al., 1997). Diese Exfiltration aus dem Grundgestein kann zum
Beispiel zur Bildung von gesittigten Zonen in ufernahen Bereichen beitragen (Uchida et
al., 2002). Tromp van Meerveld et al. (2007) bestimmten mittels einer vier-
Komponenten Analyse flir das Panola Einzugsgebiet in Georgia, USA, dass der Wasser-

transport tiber das Grundgestein zwischen 14% und 21% des Abfluss zwischen Februar
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1996 und Februar 1998 am Gebietsauslass ausmachte. Dies zeigt, dass die Annahme,
dass das Grundgestein aufgrund seiner verhdltnismaBig geringeren Durchldssigkeit, im
Vergleich zur Bodenmatrix, als undurchlissig zu betrachten ist, bei weitem nicht immer
zutrifft. Vor allem in Hinsicht auf Vertiefungen im Grundgestein (Depressionen) ist
diese Annahme oft nicht zutreffend. Wéhrend die Ausbildung eines tempordren Sétti-
gungshorizonts iiber den gesamten Hang, oder weite Bereiche, ein sehr kurzlebiges
Phénomen ist, ist die Ausbildung eines Sattigungshorizonts innerhalb von Depressionen
des Grundgesteins oft relativ langlebig (bis zu mehreren Tagen) (Tromp-van Meerveld
& McDonnell, 2006). Innerhalb dieser Bereiche kann die Infiltration in das Grundge-
stein zu erheblichen Wasserverlusten fithren, welche bei einer Annahme eines undurch-
lassigen Grundgesteins nicht berticksichtigt werden konnen (Tromp-van Meerveld et al.,
2007). Durch die Infiltration in das Grundgestein, vor allem zwischen einzelnen Nieder-
schlagsereignissen, erhoht sich die Speicherkapazitdt des Bodenkorpers bis zum néchs-
ten Ereignis, was zu einem erhohten Schwellenwert zur Initiierung des ZA fiihrt und

somit auch zu einem geringerem Abflussvolumen (Tromp-van Meerveld et al., 2007).

2.3.7 Einfluss der Vegetation

Obwohl in der aktuellen Fachliteratur kaum Untersuchungen iiber den Einfluss der Ve-
getation auf die Bildung von ZA zu finden sind kann davon ausgegangen werden, dass
die Vegetation eine erhebliche Auswirkung auf die Bildung von ZA ausiiben kann. Dies
duBert sich nicht nur in der Beglinstigung der Entstehung von préferentiellen FlieBwe-
gen entlang von Wurzeln oder innerhalb von alten Wurzelgéingen. Von besonderer Be-
deutung ist auch die zeitliche und rdumliche Umverteilung des Niederschlags am Hang.
Die zeitliche Umverteilung des Niederschlags wird vor allem durch die Interzeption
bzw. durch den Interzeptionsspeicher verursacht. Die rdumliche Umverteilung kann z.B.
anhand des Stammabfluss verdeutlicht werden, wobei ein verhdltnismaBig grofflachiger
Niederschlag auf eine verhiltnisméBig kleine Flache konzentriert wird und dem Boden-
korper zugefiihrt wird. Liang et al. (2007) dokumentierten hangabwirts gelegen von
einem Stamm einen schnelleren, wie auch erhohten Anstieg der Saugspannung und des
Bodenwassergehalts entlang der Grenzschicht zwischen Grundgestein und Bodenmat-
rix, im Vergleich zu hangaufwirts gelegenen Bereichen des Stamms. Des Weiteren wird
vor allem fester Niederschlag durch die Vegetation beeinflusst. Molotch et al. (2009)
beobachteten eine um 29% geringere Schneedeckenakkumulierung unter Waldbestand
im Vergleich zu einer freien Fldche. Sie beobachteten ebenfalls eine Abnahme der
Schmelzrate unter Bestand um bis zu 39% (Molotch et al., 2009). Der Einfluss der
Interzeption auf die Bildung von ZA wurde durch Keim et al. (2006) untersucht. Die
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Ergebnisse zeigten, dass die Interzeption und der damit verbundene Verdunstungsver-
lust aus dem Interzeptionsspeicher zu einem verzogerten Einsetzten des ZA fiihrten, der
Abflusspeak verringert, und dessen Auftreten verzogert wurde, und dass das Gesamtvo-
lumen des ZA verringert wurde (Keim et al., 2006). Jedoch sollte hier angemerkt wer-
den, dass oben bezifferte Auswirkungen in hochstem Maf3e abhéngig sind von Charak-
teristika der anzutreffenden Vegetation (z.B. LAI, Rindenbeschaffenheit, Blétterform,
Blatterorientierung), wie auch der meteorologischen Bedingungen (Niederschlagshohe
und —Intensitit, Windrichtung und —Stérke) (Crockford & Richardson, 2000). Selbst
innerhalb einzelner Baumarten konnen Interzeption, Stammabfluss und Throughfall,
aufgrund unterschiedlichen Wachstums und durch jahreszeitliche Bedingungen stark
variieren, wodurch eine detaillierte Beriicksichtigung des Einflusses der Vegetation auf

ZA erschwert wird.

2.4 Fazit

Die Entstehung von ZA stellt sich sehr komplex dar. Die unterschiedlichen Einflussgro-
Ben wie die Niederschlagsintensitdt und-hohe, die Vorfeuchte, die Durchlissigkeit des
Grundgesteins, die Vegetation, die Bodenméchtigkeit und die Topographie sowohl der
Oberflache, wie auch des anliegenden Grundgesteins, konnen signifikante Auswirkun-
gen auf die Entwicklung von ZA ausiiben. Besonders die exakte Erfassung aller genann-
ten Einflussgréfen in einem grofskaligen MaBstab scheint nicht umsetzbar. Daher ist es
notwendig die komplexe Natur dieser Prozesse zu konzeptionalisieren und die bedeu-
tendsten Einflussgréfen zu isolieren, um eine weitrdumige Betrachtung der Abfluss-
komponente ZA zu ermoglichen. Dieser Ansatz wurde versucht in dieser Arbeit umzu-
setzen, wobei die Modellierung und die experimentelle Erfassung von ZA als Grundla-
ge dienen. Die Modellierung wird, wie auch die experimentelle Erfassung von ZA, in
der Hangskala umgesetzt. Die experimentelle Erfassung von ZA wird zum einen ge-
nutzt um die Performance der Modellierung zu iiberpriifen. Des Weiteren wird mittels
der experimentellen Erfassung von ZA versucht, die rdumliche und zeitliche Variabili-

téat, verursacht durch oben beschriebene Einflussgrofen, zu beschreiben.
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3 Messung von Zwischenabfluss

Die Moglichkeiten zur Erfassung und Beschreibung von ZA sind sehr vielfiltig. Ebenso
vielfdltig sind die unterschiedlichen Zielgroen, welche erfasst werden wollen. Bezieht
sich der Fokus der Fragestellung zum Beispiel auf kleinskalige Fliessprozesse, so zeigte
sich, dass der Einsatz von Farbtracern in Verbindung mit hydrometrischen Messungen
eine geeignete Methode darstellt (Weiler & Naef, 2000). Bezieht sich die Fragestellung
eher auf den Output eines Hangs, also um das Abflussvolumen und die zugehorige Ver-
teilung des ZA am Hang, so ist eine integrierte Erfassung von ZA notwendig (Freer et
al., 2007). Diese kann zum Beispiel iiber Gridben oder Rinnen gewonnen werden, wel-
che den ZA entlang eines Anschnitts sammeln und einer Abflussmessung zufiithren. Die
Verteilung des ZA entlang des Hangs kann hierbei durch eine Unterteilung des An-
schnitts und der zugehorigen Graben- bzw. Rinnenanteile in einzelne Sektionen gewon-
nen werden (Tromp van-Meerveld, 2007). Zur Beschreibung einer exakten Abflussreak-
tion eines Hangs kann die integrierte Erfassung kombiniert werden mit hydrometrischen
Messungen (z.B. TDR-Sonden, Piezometer) in der Punktskala oder dem Einsatz von
Tracerversuchen, Isotopenanalysen und chemischen Analysen. Diese Kombination be-
deutet vor allem ein Informationsgewinn zur Beschreibung von Abflussprozessen hin-
sichtlich der Ermittlung von Verweilzeiten und der Bestimmung der Anteile von Ereig-

nis- und Vorereigniswasser (Tani, 1997).

Zur Ermittlung von first order controls hingegen kann eine Kopplung von oben erwihn-
ten Methoden mit einer numerischen Modellierung zielfithrend sein. Weiler & McDon-
nell (2004) bezeichnen diesen Dialog zwischen Modellierung und experimenteller Ar-
beit als ,,virtual Experiment®“. Eine weitere Methode, welche eine Erfassung der first
order controls ermoglichen kann, ist der Vergleich erhobener Daten unterschiedlicher
Untersuchungsgebiete (Uchida et al. 2006). Dieser Vergleich unterschiedlicher Unter-
suchungsgebiete und ihrer zugehorigen Hangkonfigurationen ermoglicht eine Identifi-
zierung der dominanten Einflussgrofen und ihrer Auswirkungen auf die Bildung von
ZA.
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4 Angewendetes Modell
4.1 Einfiihrung

Hintergrund fiir die Entwicklung dieses Modells ist die Tatsache, dass fiir den Raum
Baden-Wirttemberg ein GIS-basiertes Modell zur Quantifizierung von verschiedenen,
der Hochwasserbildung beitragenden Abflussbildungsprozessen, entwickelt wird. Ziel
ist es hierbei, durch eine flachenhafte quantitative Ausweisung der unterschiedlichen
Abflusskomponenten und ihrer zugehorigen Anteile an Hochwasserereignissen, Nieder-
schlagsereignisse, ohne die Verwendung kalibrierter Niederschlag-Abfluss-Modelle, in
eine Abflussreaktion zu iiberfithren (Steinbrich & Weiler, 2010a). Das Modell selber
wird demnach nicht kalibriert, um einen objektiven Charakter zu bewahren, der den
Einsatz des Modells in unterschiedlichen Naturrdumen ermdoglichen soll. Abgesehen
von der Uberfiihrung eines Niederschlagsereignisses in eine zugehorige Abflussreakti-
on, kénnen dadurch Flichen identifiziert werden, die in besonderem Malle zur Hoch-
wasserentstehung beitragen, wodurch die Moglichkeit besteht, dezentrale MaBnahmen

zum Hochwasserschutz gezielt einzusetzen (Steinbrich & Weiler, 2010a).

Die zeitliche Variabilitdt der Abflussprozesse entsteht hierbei durch die Eigenschaften
des Niederschlagsereignisses. Die rdumliche Variabilitdt wird reprédsentiert durch die
naturrdumliche Ausstattung der betrachteten Systeme. Als Grundlage der Modellierung
dienen Geoinformationen zu Relief, Boden, Landnutzung und Geologie. Durch die
Verwendung von gekoppelten Speichermodellen ist die Abbildung von Abflussbil-
dungskomponenten zwar gut umsetzbar, allerdings bleibt dabei der Zusammenhang
zwischen der Parametrisierung der Speicher, welche durch die Kalibrierung gewonnen
wird (equifinality), und den Eigenschaften des Einzugsgebiets hdufig unklar (Beven &
Binley, 1992; Beven &Freer, 2001). Zielfithrender ist hierbei die Kopplung der verfiig-
baren Geoinformation mit detaillierten Erkenntnissen zu Abflussbildungsprozessen in
der Punkt- und Hangskale, um eine rdumliche Darstellung der Abflussbildung, sowie

der Abflusskonzentration, zu gewinnen (Steinbrich & Weiler, 2010a).

In dieser Arbeit wird versucht, anhand der experimentellen Erfassung von ZA im Feld,
die Performance der Modellierung qualitativ zu bewerten. Des Weiteren werden die
Ergebnisse der Modellierung verwendet, um die rdumliche wie auch zeitliche Variabili-
tdt von Zwischenabfluss im Untersuchungsgebiet zu beschreiben und ihre Einflussgro-

Ben zu isolieren.
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4.2 Datengrundlage

Die Datengrundlage wird in dieser Arbeit zum einen aus verfiigbaren Kartierungen zu
Boden und Relief und zum anderen aus direkten Messungen im Feld gewonnen. Eine

Ubersicht iiber die Datengrundlage liefert Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die Datengrundlage der Modellierung

Datensatz Auflésung Quelle / Eingangsdaten ~ Verwendung im Modell
Laser-Scan-Daten ~1*1 m? LVA Geldndemodell (DGM)

Boden Ubersic_hts- 1:200.000 LGRB Bodenart, Bodenmachtigkeit, Ske-
Kartierung (BUK) lettgehalt, Feldkapazitit und nFK
Hydrogeologische Kar- | 1:200.000 WaBoA / LGRB Durchléssigkeit der unter-liegenden
te geologischen Schichten

(LVA = Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg, LGRB = Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau,
Regierungsprésidium Freiburg)

Des Weiteren wurden als Eingangsdaten fiir die Modellierung im Untersuchungsgebiet
erhobene Niederschlagsdaten, Landnutzungen, Bodenméchtigkeiten sowie Feldkapazi-

tdten und drainbare Porenvolumina verwendet.
4.3 Modellvorstellungen

4.3.1 Uberblick

Die eintretenden Prozesse wihrend eines Niederschlagereignisses sind wie folgt geglie-
dert. Niederschlag trifft entweder direkt auf die Erdoberflaiche oder auf Vegetation.
Trifft der Niederschlag auf die Vegetation, wie Bdume oder Striucher, so wird er rdum-
lich wie auch zeitlich umverteilt. Die Kapazitdt des Interzeptionsspeichers wird hierbei
in Abhidngigkeit der Landnutzung und der Jahreszeit abgeschétzt. Auf der Erdoberfléche
angekommen infiltriert Niederschlagswasser tiber die Matrix-Infiltration in den Boden,
insofern die Infiltrationskapazitit des Bodens nicht durch die Intensitdt des Nieder-
schlagsereignisses tibertroffen wird. Ist dies der Fall, so entsteht Horton scher Oberfla-
chenabfluss (HOF). Der Horton sche Oberflachenabfluss ermoglicht neben der flichen-
haften Matrix-Infiltration, die lokale Infiltration iiber Makroporen (Makroporen-
Infiltration=MP-Inf.). Diese Prozesskette ist eher wihrend Niederschlagsereignissen mit
kurzer Dauer und hoher Intensitit zu erwarten, da diese die Infiltrationskapazitit der
Bodenmatrix {liberschreiten konnen. Wihrend langanhaltender Niederschldge mit mode-
rater Intensitit hingegen, ist die oben genannte Prozesskette (Uberschreiten der Infiltra-
tionskapazitit -> Bildung HOF -> MP-Inf.) nicht zu erwarten. Hierbei dominiert die

Matrix-Infiltration, welche die Bodenmatrix soweit aufsittigen kann, dass die Feldkapa-
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zitdt tiberschritten wird und ein Feldkapazitétsiiberschuss entsteht. Dieser Zustand er-
moglicht Perkolation in tiefere Bodenschichten. Abhéngig von der Durchlissigkeit der
anliegenden Schichten, z.B. anstehendes Grundgestein oder verwitterte Deckschichten,
kann eine bestimmte Menge Wasser pro Zeiteinheit in die Tiefe perkolieren (Tiefenper-
kolation=TP). Uberschreitet nun der Feldkapazititsiiberschuss die Aufnahmefihigkeit
der unteren Bodenschichten, so entsteht ein Séattigungshorizont entlang der Grenz-
schicht. Bestehen nun innerhalb dieses Séttigungshorizonts mehr oder weniger hangpa-
rallele Makroporen, so konnen diese Wasser aus der gesittigten Matrix aufnehmen und
somit eine sehr schnelle Komponente des ZA, den Makroporen-ZA(=MP-ZA), erzeu-
gen. Die langsamere Komponente des ZA bildet der Matrix-ZA. Eine Ubersicht der
beschriebenen Prozessketten gibt Abbildung 4.3.1.

** ‘MB-Inf.

Abbildung 4.3.1: Uberblick iiber die Modellvorstellungen zu den Abflussbildungsprozessen,
(Steinbrich & Weiler, 2010a). (N = Niederschlag, HOF = Horton scher Oberflachenabfluss, MP
= Makroporen, ZA = ZA, TP = Tiefenperkolation, Inf. = Infiltration)

4.3.2 Matrix-Infiltration

Die Matrix-Infiltration wird nach dem Ansatz von Green & Ampt modelliert (Green &
Ampt, 1911). Ausgegangen wird bei dem Ansatz von Green & Ampt von einer gleich-
mifig fortschreitenden Séttigungsfront innerhalb des Bodens. Diese Séttigungsfront

bewegt sich mit einer Geschwindigkeit, welche abhéngig ist von der Saugspannung im
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Boden. Einerseits vor der Sattigungsfront und zum anderen nach der Séttigungsfront.
Wobei die Saugspannung selber abhéngig ist von der Bodenart und der Vorfeuchte. Des
Weiteren wird die Geschwindigkeit der Sattigungsfront beeinflusst von dem zur Infiltra-
tion verfiigbaren Wasserangebot, welches abhéngig ist von der Niederschlagsintensitét.
Dadurch kann bei einem gegebenen Impulsniederschlag mit zugehoriger Dauer und
Intensitéit, verbunden mit Kenntnis iiber die Bodenart und Vorfeuchte, die Summe der
potentiellen Matrixinfiltration, also die kumulative Matrixinfiltration abgeschétzt wer-
den. Da die Schitzung der kumulativen Matrixinfiltration auf unversiegelten Boden

basiert, wird diese durch einen Versiegelungsgrad vermindert wie folgt:
Matrix-Inf. = potentielle Matrix-Inf. * (1 — (Versiegelungsgrad / 100) Formel 1

Diese Verminderung der Matrixinfiltration fordert Horton schen Oberflachenabfluss.
Die Differenz aus reduzierter Matrixinfiltration und Niederschlag steht dabei dem po-
tentiellen Horton schen Oberflachenabfluss zur Verfiigung (Abbildung 4.3.2) und be-

rechnet sich dementsprechend zu:

Potentieller HOF = N — Matrix-Inf. Formel 2

Abbildung 4.3.2: Modifikation der Matrixinfiltration durch den Versiegelungsgrad (Steinbrich
& Weiler, 2010b).

Des Weiteren ist es moglich zeitvariable Niederschlidge in das Modell eingehen zu las-
sen. Dies erfolgt iiber die explizite Form der Green-Ampt-Gleichung nach Peschke

(Peschke, 1985). Wobei zu erwihnen ist, dass zur Anwendung diese Gleichung einigen
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Modifikationen unterworfen wurde. Zur Anwendung dieses Verfahrens benotigt man

drei Parameter:

-Die effektive Porositit, welche sich zusammensetzt aus nutzbarer Feldkapazitdt und

drainbaren Porenvolumen
-Die Saugspannung der ungeséttigten Matrix vor der Sattigungsfront und

-Die gesittigte hydraulische Leitfdhigkeit, welche die Geschwindigkeit des Wasser-

transports innerhalb der Matrix limitiert.

Wie schon erwiéhnt, hdngt die Saugspannung von der Bodenart ab. Selbiges gilt auch fiir
die effektive Porositédt und die geséttigte hydraulische Leitfihigkeit. Unter diesem Hin-
tergrund wird die Saugspannung und die geséttigte hydraulische Leitfidhigkeit nach
Rawls, Brakensiek & Miller (1983) aus der BUK abgeleitet. Zur Ermittlung der effekti-
ven Porositdt wird das drainbare Porenvolumen mittels einer Pedotransferfunktion {iber
die Bodenartklassen der BUK abgeschitzt. Die nutzbare Feldkapazitit wird aus der
BUK direkt iibernommen. Da sowohl in der BUK, wie auch in der Zuordnung nach
Rawls, Brakensiek & Miller (1983), ausschlieBlich Wertebereiche angegeben sind, wird
fiir die Verwendung in der Modellierung der jeweilige Mittelwert gebildet. Der verfiig-
bare Bodenspeicher wird somit durch das drainbare Porenvolumen und die nutzbare
Feldkapazitit beschrieben und parametrisiert. Die Vorfeuchte wird ausschlieBlich tiber

den prozentualen Fiillungsgrad der nutzbaren Feldkapazitit definiert.

Die Zuordnung der Saugspannung an der Sittigungsfront, der geséttigten hydraulischen
Leitfihigkeit und des drainierbaren Porenvolumens zu den Bodenklassen der BUK ist

im Anhang in Tabelle A. 1 dargestellt.

4.3.3 Makroporen-Infiltration und Parametrisierung

Sind Makroporen vorhanden, so kann potentieller Horton scher Oberfldchenabfluss
tiber diese infiltrieren. Dieser Prozess der Makroporen-Infiltration ist abhéngig von der
Makroporen-Interaktion mit der umgebenden Bodenmatrix, von der Menge des auftre-
tenden Oberflachenabfluss und von der Makroporendichte. Die Makroporendichte steu-
ert hierbei die Fliche, welche zu einer Makropore hin entwéssert (Weiler, 2001; Weiler
& Naef, 2003). Die potentielle Makroporen-Interaktion kann in abhéngig von Bodenart,
Vorfeuchte, Makroporenlédnge und Makroporenradius abgeschétzt werden. Hierzu wird
die Green & Ampt Methode fiir die horizontale Ausbreitung einer radialen Sattigungs-
front verwendet (Weiler, 2005). Graphisch ist dies in Abbildung 4.3.3 dargestellt. Da
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die Sattigungsfront von der Erdoberfliache parallel zur radialen Sattigungsfront um die
Makropore fortschreitet, wird die aktive Linge der Makropore von oben her verkiirzt.
Dies liegt darin begriindet, dass in Bereichen, in welchen der Boden aufgesittigt ist,
keine Interaktion zwischen Makropore und umgebender Matrix mehr stattfindet. Inner-
halb der Modellierung wird dieser Prozess reprisentiert, indem die aktive Linge der
Makropore, ausgehend von der Gesamtlidnge, schrittweise bis zur Endtiefe der vertikal

fortschreitenden Sattigungsfront verkiirzt wird.
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Abbildung 4.3.3: Modellierung der Makroporen-Interaktion (Steinbrich & Weiler, 2010a).

Die Héufigkeit der Makroporen und die Eigenschaften der Makroporen konnten als sen-
sitive Parameter identifiziert werden. Dies wurde aus Beobachtungen am Hang und aus
den Modellvorstellungen abgeleitet (Steinbrich & Weiler, 2010a). Zur Parametrisierung
des Modells werden demnach Kenntnisse bzw. Annahmen zum Zusammenhang zwi-
schen den Eigenschaften der Makroporen und den steuernden GréBen wie Landnutzung,
Klima und Bodeneigenschaften benétigt. Als zu charakterisierende Eigenschaften der
vertikalen und horizontalen Makroporen sind die Dichte, die Ldnge und der Durchmes-
ser der Makroporen zu betrachten. Faktoren, welche die Ausstattung der Makroporen
beeinflussen, sind unter anderem die Aktivitdt von Tieren, die Durchwurzelung und

bodenphysikalische Eigenschaften (Beven & German, 1982; Casper, 2002; Kienzler &
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Naef, 2008; LUWG, 2006). Die wenigen Untersuchungen zu Zusammenhingen zwi-
schen steuernden GroBlen und Makroporeneigenschaften deuten auf eine hohe Hetero-
genitidt der Makroporenausstattung unter dhnlichen Rahmenbedingungen hin (LUBW,
2007; Schmocker-Fackel, 2004), wodurch es erschwert wird Makroporeneigenschaften
flichenhaft abzuschitzen. Zwecks einer detaillierten Information tiber die Makroporen-
ausstattung der untersuchten Standorte wurde vor Ort eine Abschdtzung der vertikalen
Makroporendichte durchgefiihrt. Ebenfalls in die Modellierung eingegangen sind Ab-
schitzungen der Makroporositit tiber die Landnutzung (Tabelle 4.2)

Tabelle 4.2: Makroporenparametrisierung in Abhingigkeit der Landnutzungsklassen und Rau-
higkeitsbeiwerte nach Strickler fiir den Oberflachenabfluss, (Steinbrich & Weiler, 2010a).

K-Wert nach
CORINE-Klasse Dichte vertikal Linge vertikal Dichte horizontal Strickler
[MP/m?] [em] [MP/m?] T

Ackerland 75 30 125 30
Weinbauflachen 75 50 125 30

Obst- und Beerenobstbestinde | 100 50 125 20
Griinland 100 80 125 20
Komplexe Parzellenstrukturen | 100 30 125 25
Laubwilder 150 50 150 20
Mischwilder 150 50 150 20
Nadelwilder 150 30 150 30
Feuchtflichen 0 0 0 100

Informationen iiber den Skelettgehalt der Boden erlauben eine Modifizierung der Mak-
roporendichte wie folgt: Skeletthaltig -> +25 Makroporen/m?, Skelettreich -> +50 Mak-
roporen/m?. Fir Flachen die einer Versiegelung unterliegen wird, entsprechend des je-
weiligen Versiegelungsgrads, eine Makroporendichte zwischen 0 und 70 Makropo-
ren/m? angenommen. Als Radius wird fiir alle Makroporen ein Wert von 2,5mm

(20mm?) angenommen.
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4.3.4 Der Bodenspeicher

Wie zuvor erwihnt wird der Bodenspeicher tiber zwei Prozesse aufgefiillt, die Makro-
poren-Infiltration und die Matrix-Infiltration. Fiihrt dies zu einer Uberschreitung der
Feldkapazitit (FK), so kann dieser Uberschuss, in Abhéingigkeit von der Durchlissig-
keit sowie der Kapazitit der tieferen Schicht, der Tiefenperkolation zukommen. Uber-
schreitet der Feldkapazitits-Uberschuss (FK-US) die Menge, die der Tiefenperkolation
zukommen kann, so bildet sich entlang der Grenzschicht der beiden Schichten ein Satti-
gungshorizont der Méchtigkeit Mza . Dieser Bereich ist in Bezug auf den ZA als aktiver
Teil der Boden-Matrix zu betrachten. Dieser, fiir den ZA wirksame Anteil an der ge-
samten Bodenméchtigkeit Mo, wird beschrieben iiber das Verhiltnis zwischen der Dif-
ferenz aus FK-US und TP zum Restvolumens des Bodens iiber Feldkapazitit (RV ii.
FK). Somit stellt die Differenz aus Feldkapazitits-Uberschuss und Tiefenperkolation
die maximale, fiir den ZA verfiigbare Abflusshohe dar, welche, iiber die maximale Ab-
flussleistung der Makroporen und der Matrix, abflusswirksam werden kann. Die oben

beschriebenen Prozesse sind in Abbildung 4.3.4 dargestellt.
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Abbildung 4.3.4: a) Konzept des Bodenspeichers. b) Ausbildung eines Séattigungshorizonts, in
dem ZA aktiviert wird, (Steinbrich & Weiler, 2010a).
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Die Maximale Abflussleistung der Matrix (ZAwmatix pot ) bZW. der Makroporen (ZAwe pot )

wird definiert iiber:
ZA Matrix pot = kf(BOden) *i* Mz Formel 3
ZAwmp por = gMP(i) * MPDn * Mz Formel 4

Hierbei beschreibt gMP(i) die Abflussleistung einer Makropore fiir das Gefille i in
[mm] und MPDh die Makroporendichte [Makroporen/m?] horizontal ausgerichteter
Makroporen. Die maximale Abflussleistung des gesamten Bodenkorpers wird iiber den
Quotienten aus ZAmawix pot Und ZAwmp pot ermittelt, wobei das Verhéltnis dieser beiden
GroBen abhingig ist von der Makroporendichte und der gesattigten hydraulischen Leit-
fahigkeit. Die Abflussleistung der einzelnen Makroporen wird iiber die Manning-
Strickler Formel abgeschitzt. Hierbei werden die Rauhigkeitsbeiwerte so gewdhlt, dass
die FlieBgeschwindigkeiten innerhalb der Makroporen mit Beobachtungen in der Hang-
skale {ibereinstimmen, da sich ansonsten zu hohe FlieBgeschwindigkeiten ergeben (An-
derson et al., 2009). Der an Beobachtungen angepasste Rauhigkeitsbeiwert von 0,1 be-
schreibt hierbei nicht die Rauhigkeit innerhalb der Makroporen, sondern ist eher als
Grad der Vernetzung der Makroporen anzusehen. Die so erhaltenen Fliegeschwindig-
keiten in hangparallelen Makroporen in Abhingigkeit vom Gefille sind in Abbildung
4.3.5 dargestellt. Des Weiteren erfolgt innerhalb des Modells eine Schichtung des Bo-
denkorpers. Hierbei erhilt jede Schicht einen zugehorigen Manning-Strickler Rauhig-
keitsbeiwert. Dieses Vorgehen soll der Beobachtung gerecht werden, dass oberflichen-
nahe Makroporen besser untereinander vernetzt sind (Abbildung 4.3.6). Die zuvor er-
wihnte maximale Abflussleistung der Matrix und der Makroporen wird nur dann er-
reicht, falls der verfiigbare potentielle ZA, also der Feldkapazitits-Uberschuss abziiglich
der Tiefenperkolation, diese maximalen Abflussleistungen erreicht. Ubersteigt der
Feldkapazitits-Uberschuss, abziiglich Tiefenperkolation und ZA, gar das Restvolumen
tiber Feldkapazitit, so kommt es zu Sattigungsflichenabfluss. Die Hohe des Sattigungs-
flichenabfluss entspricht hierbei der Uberschreitung des Restvolumens iiber Feldkapa-
zitit durch den Feldkapazitits-Uberschuss.
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Mittlere FlieRgeschwindigkeit in einer Makropore
Radius 25 nm // k0.1 (Manning-Strickler)
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Abbildung 4.3.5: Abschétzung der mittleren FlieBgeschwindigkeit des ZA in mehr oder weniger

hangparallelen Makroporen in Abhéngigkeit des Gefilles (Steinbrich & Weiler,2010a).
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Abbildung 4.3.6: Verteilung der Makroporen-FlieBgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit von der

Tiefe und der Hangneigung (Steinbrich & Weiler,2010b).
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5 Das Untersuchungsgebiet

5.1 Lage, Morphologie und Topographie

Das Einzugsgebiet der Brugga befindet sich 10 km 6stlich von Freiburg im siidlichen
Schwarzwald in Stidwestdeutschland (Abbildung 5.1.1). Somit liegt es im Bereich des
kristallinen Grundgebirges des siidlichen Hochschwarzwalds. Am Gebietsauslass befin-
det sich der amtliche Pegel Brugga-Oberried der Landesanstalt fiir Umweltschutz auf
einer Hohe von 434 m 1. N.N. Der Feldberggipfel bildet den hochsten Punkt des Ein-
zugsgebiets mit einer Hohe von 1493 m 1. N.N., wodurch eine maximale Hohendiffe-
renz von 1059 m im Untersuchungsgebiet entsteht. Der montane Charakter des Ein-
zugsgebiets duflert sich in einer mittleren Einzugsgebietshhe von 986 m . N.N. und
einem steilen Relief mit einem mittleren Gefille von 17,5°. Hierbei erreichen 10% der
Flache gar eine Hangneigung von mehr als 40° (Uhlenbrook, 1999). Die Einzugsge-
bietsflache ist mit ca. 40 km?> zu beziffern und kann somit der hydrologischen
Mesoskale zugeordnet werden (Mehlhorn, 1998; Uhlenbrook, 1999).

Fiir die Ausprdagung der heutigen Topographie ist die pleistozdne Vergletscherung, vor
allem der Wiirm-Eiszeit, von hoher Bedeutung. Dies wird unter anderem anhand der
Trogtalbildung und anhand der Kare, wie dem Katzensteigkar oder dem Wittenbachkar,
sowie durch Firnmulden verdeutlicht. Des Weiteren ist die Topographie geprédgt durch
fluviale Erosionsformen, welche der grofen Reliefenergie zum Oberrheingraben hin
zuzuschreiben sind. So ist zum Beispiel die glaziale Talform des St. Wilhelmer Tales

stellenweise durch Schwemm- und Schuttkegel tiberpriagt (Uhlenbrook, 1999).

Das Einzugsgebiet kann nach Uhlenbrook (1999) morphologisch in drei Einheiten un-

terteilt werden. Diese Einheiten sind:

-Uberwiegend schwach entwickelte Talboden, welche ca. 5% der Einzugsgebietsfliche

ausmachen.

-Hochlagen mit verhdltnisméBig geringem Gefille als Reste eines permischen bzw. ter-

tidren Flachreliefs, welche ca. 20% der Einzugsgebietsfliche ausmachen.

-Steilere Hangbereiche mit einem Gefille bis zu 50° und einem Fldchenanteil im Ein-

zugsgebiet von ca. 75%.
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Letztere Gebietseinheit (steile Hangbereiche) verdeutlicht durch ihre extreme Hangnei-
gung und ihren dominanten Fldchenanteil von 75% die potentielle Eignung des Brugga-

Einzugsgebiets als Untersuchungsraum dieser Arbeit.

Oberried

Waid
Griinlang

Sedlungsfiache

Q Pegel

— Gewasser

1284 m

Abbildung 5.1.1: Darstellung des Untersuchungsgebiets, (URL 1).

5.2 Landnutzung

Die Landnutzung im Untersuchungsgebiet ldsst sich in 3 Einheiten gliedern. Die Ein-
heit mit dem geringsten Fldchenanteil stellt die Siedlungsfldche mit ca. 3% dar. Gefolgt
von unbewaldeten Flachen, welche sich zumeist in schwécher geneigten Hochfldchen
oder den Talboden finden und als Weidefldche genutzt werden. Dieser Einheit kommen
ca. 22% zu. Die restlichen 75% der Flache im Untersuchungsgebiet sind bewaldet, wo-
bei in hoheren Lagen tiberwiegend Fichtenwilder anzutreffen sind. In tieferen Lagen
kann eine Zunahme der Tannen-Buchen-Gesellschaften beobachtet werden
(Uhlenbrook, 1999). Daraus lésst sich ableiten, dass die steileren Hangbereiche und die
bewaldeten Flidchen mit jeweils 75% Fliachenanteil vermutlich die gleichen Rdume an-

sprechen.
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5.3 Geologie

Die Geologie des Brugga-Einzugsgebiets wird folgend nur umrissen und die wichtigs-
ten Fakten erlautert. Fiir eine detaillierte Betrachtung der Geologie des Untersuchungs-
gebiets sei an dieser Stelle auf Uhlenbrook (1999) und Veroffentlichungen des Geologi-
schen Landesamts Baden-Wiirttemberg (GLA, 1967; 1981) hingewiesen.

5.3.1 Kiristallines Grundgebirge

Das Einzugsgebiet der Brugga befindet sich im Zentralschwarzwilder Gneis-Anatexit-
Gebirge. Die wichtigsten Gesteine des Grundgebirges bilden hierbei Anatextite, Gang-
gesteine sowie Para- und Orthogneise (GLA, 1981). Die Para- und Orthogneise entstan-
den vor ca. 550 Mio. Jahren im Kambrium durch eine Vergneisung von Sediment und
Eruptivgesteinen (Uhlenbrook, 1999). Vor ca. 450 Mio. Jahren, wihrend des
Ordovicium entstanden die Anatexite im Zuge einer Anatexis (= Magmatisierung).
Hierbei kam es zur Bildung von Metatexiten, Diatexiten sowie Paragneisen. Da die Pro-
zesse des Ordoviciums vorhergehende hauptsichlich tiberpragten, stellen die Anatexite
und darin tiberwiegend die Gruppe der Diatexite, den dominierenden Gesteinstyp im
Untersuchungsgebiet dar (GLA, 1967; GLA, 1981). Zur Bildung der Ganggesteine und
Erzgéngen kam es vermutlich im Karbon durch Intrusionen. Dabei wurde das Grundge-
birge aus Gneisen und Anatexiten von unterschiedlichen Ganggesteinen durch-
schwiarmt. Die Ganggesteine und Erzgédnge bilden zwar einen geringen Anteil, jedoch
brachte ihre Entstehung erhebliche Auswirkungen auf die Hydrogeologie des Gebiets
mit sich (Uhlenbrook, 1999). Diese Phase endete mit der variscischen Gebirgsbildung,
die uv.a. das Eindringen von Graniten zur Folge hatte. Der Bérhaldegranit, welcher erst
im Oberkarbon vor 290 Millionen Jahren aufstieg, wurde von der tektonischen
Durchbewegung nicht mehr erfasst, drang also erst nach der variscischen Gebirgsbil-
dung ein. Im Perm erfolgte die Abtragung des Grundgebirges bis fast auf das heutige
Niveau der Gipfel. Diese ,,Rumpfflichen* wurden im Trias bis Jungtertir wieder von
méchtigen terrestrischen und marinen Sedimentfolgen bedeckt, welche aber durch die
ab Ende Jura anhaltende Erosion vollstindig abgetragen wurden, so dass diese ehemali-

gen Landoberflichen wieder freigelegt wurden (GLA 1981).

5.3.2 Hydrogeologie des kristallinen Grundgebirges

Das kristalline Grundgebirge kann trotz der unterschiedlichen Gesteine als hydrogeolo-
gische Einheit betrachtet werden, welche sich von den aufliegenden Deckschichten un-
terscheidet (Uhlenbrook, 1999). Das heifit, dass aufgrund der Gesteine keine Unter-

schiede beziiglich der Wasserleitfahigkeit zu erwarten sind. Die hydraulischen
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Durchldssigkeiten schwanken zwischen 10" und 10° m/s (Uhlenbrook, 1999). Was
dazu fiihrt, dass nicht von einem Gering- oder gar Nichtleiter ausgegangen werden
kann, da die hydraulische Leitfdhigkeit sehr stark von der Kliiftung abhéngig ist. Einen
entscheidenden Einfluss auf die hydraulische Leitfdhigkeit haben hierbei die Erzgénge
bzw. das durch deren Abbau entstandene kiinstliche Kluftnetz. Auch tektonisch stiarker
beanspruchte Bereiche konnen eine erhohte Kliftung aufweisen und fithren zu
Durchlissigkeiten im Bereich von 10 bis 10”7 m/s. Die Wasserfithrung im kristallinen
Grundgebirge ist also dadurch geprégt, dass das Kluftnetz die HauptflieBwege der Was-
serbewegung darstellt. Innerhalb der gering durchldssigeren Gesteinsmatrix ist immobi-
les Wasser gespeichert, welches nur iiber Diffusionsprozesse in die mobile Zone ge-
langt. Die mobile Zone verbunden mit erhdhten Durchldssigkeiten kann entlang von
Storungszonen, Erzgingen und im Grenzbereich zwischen verschiedenen kristallinen
Gesteinen auftreten (Uhlenbrook, 1999). Das Kluftgrundwasser aus dem Kiristallin ist

hauptséchlich fiir die Bildung des Basisabfluss verantwortlich (Lindenlaub, 1998).
5.3.3 Quartire Deckschichten

5.3.3.1 Genese

Wihrend der pleistozdnen Kaltzeiten wurde die Morphologie des Untersuchungsgebiets
grundlegend modifiziert. In den nicht vom Eis bedeckten Bereichen kam es zur Ausbil-
dung periglazialer Schuttdecken, die das kristalline Grundgebirge in wechselnder Méch-
tigkeit iberlagern. Immer wieder wurde in den bisherigen Untersuchungen zu Abfluss-
bildungsprozessen im Brugga-Einzugsgebiet diesen periglazialen und holozinen
Schuttdecken eine grofle Bedeutung zugesprochen, da sie den Hauptumsatzraum des
Wassers und v.a. der schnellen unterirdischen Abflusskomponenten darstellen (Mehl-
horn, 1998; Uhlenbrook, 1999). Aus diesem Grund werden diese, vor allem die perigla-

zialen Hangschuttdecken, folgend detaillierter beschrieben.

5.3.3.2 Aufbau der Deckschichten
Folgende Deckschichten lassen sich im Einzugsgebiet der Brugga unterscheiden: glazia-

le Ablagerungen, holozine Talftillungen und periglaziale Hangschuttdecken.

Die glazialen Ablagerungen im Untersuchungsgebiet duflern sich im Vorkommen ver-
schiedener Morédnen. Im Allgemeinen bestehen sie aus kantengerundeten Geschieben
unterschiedlicher Grofe in einer lehmig-sandigen Grundmasse. Ausgedehnte
Grundmorénengebiete finden sich unterhalb der Kare sowie auf der Hochfldche zwi-
schen Notschrei und Schauinsland. Sie sind oft wenige Meter méchtig (Uhlenbrook,
1999).
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Holozine Ablagerungen finden sich in Tdlern und Mulden. Die Talfiillungen kénnen
mehrere Meter Méchtigkeit aufweisen und zeichnen sich durch ein Gemisch aus Lehm
bis hin zu groBen Blocken aus. In Mulden, Karen und Hangnischen sind oftmals verlan-
dete Seen oder Feuchtezonen anzutreffen, welche sich teilweise zu einem Hochmoor
entwickelten (Uhlenbrook, 1999).

Die periglazialen Hangschuttdecken wiederrum lassen sich nach Stahr (1979) verein-
facht in drei Klassen einteilen. Der lehmig-steinige Schutt ist hierbei am weitesten ver-

breitet, weshalb dieser detaillierter beschrieben wird:
-lehmig-steiniger Schutt:

Diese Einheit der Schuttdecken, welche vor allem durch Solifluktionsprozesse geprigt
wurde, zeichnet sich durch eine lehmig-sandige Grundmasse aus, in welche eckige bis
kantengerundete Steine eingebettet sind. Abhédngig von Ausgangsgestein, Hangneigung
und Exposition variiert die Méachtigkeit. An Hangfiissen kann die Méachtigkeit bis zu 10
m betragen. Genetisch lésst sich die Schuttklasse des lehmig-steinigen Schutts wie folgt
gliedern: Die teilweise sehr dichte Basisfolge mit eingeregelten Steinen und einem Ske-
lettgehalt bis zu 90% folgt eine lockere Hauptfolge mit unregelméBiger Lagerung. Die
Hauptfolge besitzt einen Steingehalt zwischen 10% und 40%, wobei sich die Feinerde
hauptsdchlich aus Feinsand und Grobschluff zusammensetzt. Die Michtigkeit der
Hauptfolge betriagt 40 — 100 cm, stellenweise bis zu 150 cm. Auf die Hauptfolge kann
eine Deckfolge aufliegen, welche vor allem durch Steine und Blocke gekennzeichnet
ist. Diese Deckfolgen besitzen eine hohe rdumliche Heterogenitit in Bezug auf ihre

Michtigkeit und Ausbildung und konnen auch nur liickig ausgeprégt sein.
-schluffig-sandige Hanglehme:

Diese Form der Hangschuttdecken ist vor allem an Hangfiissen anzutreffen und besitzt
einen Steinanteil unterhalb von 10%. Sie kénnen von einer Deckfolge (Hangschutt gro-

berer Fraktionen) {iberlagert sein. Die Machtigkeit kann mehrere Meter betragen.
-Steiniger Schutt, Blockschutt und Schuttkegel:

Diese Schuttkorper sind bevorzugt unterhalb steiler Felswéinde durch intensive Frost-
sprengung im Periglazial entstanden. Da sie meist von Talgletschern unterschnitten
wurden sind sie oft iibersteilt. Der Blockschutt zeichnet sich gegeniiber dem steinigen

Schutt durch kopfgroBe Blocke aus, welche als Blockhalden oder als Blockmeer in
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Hohen bis 800 m ii. N.N. abgelagert wurden. Schuttkegel bestehen aus eckigen Schutt

und Blocken und einem geringen Anteil von sandig-lehmigen Feinmaterial.

Diese Deckschichten (glaziale Ablagerungen, holozidne Talfiillungen und periglaziale
Hangschuttdecken) stellen die Hauptumsatzraume fiir eingetragenes Niederschlagswas-
ser dar und besitzen eine hohe Bedeutung fiir sowohl schnelle wie auch langsame Ab-
flusskomponenten. Tiefere Zonen der Deckschichten konne zusdtzlich zu dem
Kluftgrundwasser des Kristallin zum Basisabfluss beitragen (Lindenlaub et al., 1997).
Die Hanggrundwasserleiter sind rdumlich begrenzt und liegen auf dem Grundgebirge
auf, wobei die Durchléssigkeiten dieser Hangschuttaquifere abhéingig von der Korngro-
Benverteilung sehr variabel sein konnen. Mehlhorn (1998) konnte mittels
Tracerversuchen einen maximalen Durchlissigkeitsbeiwert von 102 m/s nachweisen.
Laut Uhlenbrook (1999) kénnen sich ,,durch den Eintrag groerer Niederschlagsmengen
zusitzlich aufgesetzte Grundwasserkorper ausbreiten, z.B. auf einer undurchlédssigen
Basisfolge, Zersatzzone, Geschiebelehm oder direkt auf dem anstehenden Gestein. Die-

ses Phinomen konnte mehrfach im Geldnde beobachtet werden.*

5.4 Boden
Die Boden des Untersuchungsgebiets lassen sich nach Hédrich et al. (1979) und Mikel

& Metz (1992) in drei unterschiedliche Hohenzonen einteilen.

Die erste Einheit bildet die LoBbeeinflusste submontane HangfuBBzone innerhalb einer
Hohe von ca. 450 - 500/600 m ii. N.N. Lo welcher wéhrend der Wiirmkaltzeit abgela-
gert wurde ist heute entkalkt und bildet zusammen mit dem Hangschuttmaterial die
Hauptfolge. Teilweise kam es im Holozén zur Lessivierung. Zum heutigen Zeitpunkt
besitzt der Oberboden einen zu geringen pH-Wert fiir eine Lessivierung. Als Folge ent-
standen Parabraunerden-Braunerden, wobei der dominierende Bodentyp durch Braun-
erden unter Laub-Nadel-Mischwald dargestellt wird. An Erosionsstandorten kdnnen
sich Syroseme und Ranker befinden. In HangfuBlbereichen kénnen sich Pseudogleye
und Gleye befinden, in Bachnahen Bereichen sogar Aueboden. Abhingig von Lo3betei-
ligung und Skelettgehalt schwankt die nutzbare Feldkapazitit zwischen 120-160mm, fiir

die Feldkapazitit liegen die Werte somit {iber diesem Bereich.

Die zweite Einheit bilden die Hinge der montanen Stufe von ca. 500/600 — 900 m {i.
N.N. Diese Zone kann der montanen Buchen-Tannen-Stufe zugeordnet werden, wobei
moglicherweise sedimentierter LoB bereits erodiert wurde. Auf einer dichten Basisfolge

liegt eine ca. 1m maéchtige, lockere, steinig-lehmige Hauptfolge. In dieser Hauptfolge
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findet vorwiegend die Bodenbildung statt. Die nutzbare Feldkapazitit variiert je nach
Skelettgehalt zwischen 120 - 160 mm. Trotz der ungiinstigen Bedingungen fiir die
Streuzersetzung (Fichtenstreu in feucht-kaltem Klima) ist die Humusform Mull anzu-
treffen. Dies ist zuriickzufiihren auf die hohe Bioaktivitidt des Lumbricus Badensis (Rie-
senregenwurm). Braunerde ist der weitverbreitetste Bodentyp innerhalb dieser Zone,
wobei bei dichter, oberflichennaher Basisfolge auch hydromorphe Boden wie

Pseudogleye und Gleye anzutreffen sind.

Die dritte Einheit wird durch das ehemalige Glazialgebiet der montanen und hochmon-
tanen Stufe (900 - 1493 m) gebildet. In diesem ehemals vergletscherten Gebiet entwi-
ckelten sich die engeren V-formigen Kerbtéler zu breiteren U-formigen Trogtilern. In
diesem Bereich sind nur gering entwickelte Boden an steilen Héngen auf Hangschutt-
massen anzutreffen. Die Mullbaunerden sind hier am weitesten verbreitet. Auflagehu-
mus in Form von Moder und Rohhumus ist nur bei geringer biologischer Aktivitit und
unter lokalen Besonderheiten vorzufinden. Durch groB3flichige Ablagerungen von meist
sehr dichtem Geschiebelehm kam es teilweise zu Hangvergleyungen. In Senken sind

Gleye mit Ubergingen zu Nieder- und Hochmooren anzutreffen.

Auf allen Boden tibersteigt die Infiltrationskapazitdt die allgemein auftretenden Nieder-
schlagsintensitdten. Die Speicherkapazitit kann insbesondere in Hochlagen und bezo-
gen auf méchtigere Deckschichten auf Hangen verhiltnisméBig bedeutend sein, da diese

oftmals eine mehrere Meter méchtige ungesittigte Zone aufweisen.

In dieser Arbeit werden die Boden der montanen Stufe von ca. 500/600 — 900 m . N.N.
und die Boden der hochmontanen Stufe (900 - 1493 m . N.N.) angesprochen. Vor al-

lem die Boden der montanen Stufe sind hierbei Gegenstand der Arbeit.

5.5 Klima

Das Klima im Untersuchungsgebiet unterliegt vor allem der zyklonalen Westwinddrift.
Das kiihl-geméBigte, atlantisch getonte Ubergangsklima wird gepriigt durch den Aus-
tausch zwischen dem Azorenhoch (subtropisch-randtropischen Hochdruckgiirtel) und
dem Islandtief (subpolare Tiefdruckfurche). Dies beinhaltet einen hiufigen Fronten-
durchzug, welcher Niederschldge mit sich bringt. Hervorzuheben ist hierbei, dass die
starke Variabilitdt von Exposition und Topographie eine starke rdumliche Heterogenitit

aller Klimaelemente bewirkt.

Die Jahresmitteltemperaturen liegen zwischen 10,3°C in Tieflagen (Station Freiburg-

Herdern) und 3,2°C in den Gipfelregionen (Station Feldberg). Wihrend normaler atmo-
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sphirischer Schichtung ist von einem Temperaturgradienten von 0,6°C / 100 m auszu-
gehen, jedoch sind innerhalb der Wintermonate hiufige Inversionswetterlagen zu ver-
zeichnen, welche zu einer mittleren Temperaturabnahme von 0,3°C / 100 m fiihren
(Uhlenbrook, 1999).

Zu folgenden Erlduterungen wird nochmals angemerkt, dass neben der Temperatur auch
der Niederschlag sowie die Verdunstung im Untersuchungsgebiet dem starken Einfluss
der Heterogenitdt von Exposition und Topographie unterliegen. Im langjdhrigen Mittel
fallen in Freiburg 944 mm und am Feldberg 1732 mm Niederschlag. Somit kann die
mittlere Zunahme mit der Hohe auf 66,5 mm / 100 m beziffert werden. Die Anteile des
Schneeniederschlags am Gesamtniederschlag bewegen sich zwischen einem Drittel in
tieferen Lagen und bis zu zwei Drittel in den hoheren Lagen. Ab einer Hohe von 900m
. N.N. kann im Mittel mit einer geschlossenen Schneedecke grofler 30 cm an 60 Tagen
im Jahr ausgegangen werden. Das Niederschlagsregime zeigt generell ein Maximum im
Juni — August, wobei mit zunehmender Hohe ein sekundéres Maximum im Januar/ Feb-

ruar zu verzeichnen ist, welches auch zum primiren Maximum werden kann.

Als Restgrofle im Wasserhaushalt ergibt sich die Verdunstung zu 550 mm im langjéhri-
gen Mittel. Durch die fast ganzjdhrige Verfiigbarkeit von Wasser in oberflichennahen
Bereichen ist von nur einem geringfiigigen Unterschied zwischen potentieller und aktu-

eller Verdunstung auszugehen (Uhlenbrook, 1999).

5.6 Hydrologie

Das jahrliche Abflussregime der Brugga weist ein Maximum im April, verursacht durch
die Schneeschmelze, und ein Minimum in den Sommermonaten, verursacht durch eine
hohere Verdunstung infolge des erhohten Wasserbedarfs der Vegetation, auf
(Abbildung 5.6.1). Durch den regelmifligen Durchzug von warm-feuchten atlantischen
Luftmassen kommt es in den Wintermonaten zu Niederschlagsereignissen, welche sich
mit einsetzender Schneeschmelze iiberschneiden. Dies kann zu hohen Abflusskoeffi-
zienten in den Wintermonaten fithren. Der gro3e Einfluss schneller Abflusskomponen-
ten wird anhand der groBen Differenz zwischen MQ und MHQ (Tabelle 5.1) verdeut-
licht. Dies ldsst auch auf eine geringe Speicherfihigkeit des Gesteins schlieen, was

typisch fiir Einzugsgebiete im kristallinen Bereich ist (Uhlenbrook, 1999).

Zuvor erwihnte warm-feuchte, atlantische Luftmassen, welche innerhalb der Winter-

monate das Untersuchungsgebiet {iberziehen sind fiir diese Arbeit von hoher Bedeutung.
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Im Untersuchungszeitraum traten zwei dieser Ereignisse ein, welche zu Niederschlags-

ereignissen verbunden mit einsetzender Schneeschmelze fiihrten.

Tabelle 5.1: Gewisserkundliche Hauptzahlen der Brugga am Pegel Oberried, Periode 1934-
1979, Abfliisse und Abflussspenden (Uhlenbrook, 1999).

Abfliisse [m3/s] Abflussspenden [1/s km?]

NQ 0.10 Nq 2.5(03.09.1964)

MNQ 0.36 MNq 9.0

MQ 1.6 Mq 39.1

MHQ 17.6 MHq 442.4

HQ 51.0 Hq 1279.2 (23.11.1944)
1,8
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Abbildung 5.6.1: Abflussregime der Brugga ,(URL 1).
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6 Standortauswahl und Beschreibung der einzelnen
Standorte

6.1 Vorgehen

Bei der Standortauswahl galt es mehrere Kriterien zu beriicksichtigen. Hinsichtlich der
Untersuchung zu Vorkommen und Raum-Zeit-Variabilitit des ZA stellte das bedeu-
tendste Kriterium hierbei selbstverstindlich die potentielle Eignung der jeweiligen
Standorte zur Erfassung von ZA dar. Da allerdings keine groBflichigen Messungen im
Vorfeld durchfiihrbar waren, wurden zu diesem Zwecke die Ergebnisse einer ersten
Modellierung herangezogen. Basierend auf den durch das Modell ausgewiesenen Fli-
chen, fiir die hohe Werte fiir Makroporen- und Matrixfluss modelliert wurden, konnte
die Feldbegehung in einem gewissen Malle eingegrenzt werden. Jedoch erwies es sich
aufgrund mangelnder Standorte schlussendlich dennoch als notwendig nahezu das ge-
samte Einzugsgebiet nach geeigneten Standorten zu untersuchen. Dies lag vor allem an
weiteren Kriterien, welche die Standorte erfiillen sollten. So sollte eine Installation von
einem kiinstlichen Graben, sowie einem weitreichenden Profilanschnitt vermieden wer-
den. Dies liegt darin begriindet, dass es innerhalb des Zeitraums und mithilfe der ver-
figbaren Mittel schwer umsetzbar gewesen wire, zum Beispiel einen weitreichenden
Anschnitt und eine Grabenfassung aus Beton oder anderer Materialen zu installieren.
Des Weiteren sollten die Standorte sich nicht in zu hohen Zonen befinden, da wie in der
Beschreibung des Untersuchungsgebiets hervorgeht, ab einer Héhe von 900 m ii. N.N.,
von einer durchgehenden Schneedecke innerhalb der Wintermonate auszugehen ist.
Dieses Kriterium konnte leider nicht erfiillt werden. Ebenfalls galt es die Standorte so
zu wihlen, dass die Moglichkeit besteht, diese auch mit einem PKW anzufahren, um
eine regelmdfige Datenauslese, Kontrolle der Messgerite, wie auch einen Transport
von Materialien zur Datenerhebung gewéhrleisten zu konnen. Auch dieses Kriterium
konnte nicht in jedem Fall eingehalten werden, was in Kombination mit einer erhdhten

Lage an manchen Standorten zu Liicken in den Datenreihen fiihrte.

Hinsichtlich der Aufgabestellung zur Validierung des Modells wurden zusétzlich zwei
Standorte in Bereichen geringer modellierter Werte des Makroporen- und Matrixfluss

installiert. Die zu erfiillenden Kriterien gestalteten sich in diesem Fall identisch.

Auf diese Weise wurden 5 Standorte ausgewihlt und an diesen Instrumente zur Ab-

flussmessung installiert.
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6.2 Beschreibung der einzelnen Standorte

Die genaue Lage der Standorte ist in Abbildung 6.2.1 dargestellt, die rdumlichen Daten
sind in Tabelle 6.1 dargestellt.

| S I | L Imeters
500 1.000 2000 3.000

Abbildung 6.2.1: Ubersicht iiber die riumliche Lage der Standorte

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die rdumlichen Daten der Standorte und ihrer Akkumulierungsfli-

che

Standort: K1 K2 K3 K4 K5
Exposition: S-E S-E W N-E N-E
Hoéhe [m GNN]: 1169 980 773 807 853
Vegetation: Buchenwald Weide  Wiese und Mischwald lichter

Mischwald Fichtenwald
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6.2.1 Standort K1

Standort K1 befindet sich auf der Siidost-exponierten Seite des Brenntefelsen, nahe dem
Katzensteig, im Bereich des St.Wilhelmer Tals. Mit einer Hohe von 1169 m ii.N.N.
stellt er den hochst gelegenen Standort dar. Gekennzeichnet ist er durch eine geringe
Bodemaichtigkeit auf anliegendem Grundgestein, wobei auch zahlreiche Durchragungen
anzutreffen sind. Der Bewuchs stellt sich als Mischwald dar, wobei Buchen dominieren.
Eine Abbildung des Standorts ist im Anhang zu finden (Abbildung A. 1). Die Auswahl
dieses Standorts kann als ,,riskant* bezeichnet werden, da eine dauerhafte Schneedecke
erwartet werden musste und diese, im Zusammenspiel mit einem langen Anfahrtsweg

tiber Waldwege, die Datenauslese wie auch die Datenerhebung einschrénken konnte.

6.2.2 Standort K2

Standort K2 befindet sich nahe Ortseingang Hofsgrund am Fufle des Schauinslands auf
einer Hohe von 980 m i.N.N. Die umliegende Landschaft dient als Weidefldache. Der
Stidost-exponierte Hang dient ebenfalls als Weidefldche, jedoch sind am Fufl des Hangs
vereinzelte Bdume und Striucher zu finden. Siidlich begrenzt wird der Hang von einer
Durchragung. Nordlich begrenzt wird die Akkumulierungsfldche von einer Sickergrube.
Eine Abbildung ist im Anhang zu finden (Abbildung A. 2). Der Anschnitt ist an diesem
Standort nicht sehr tiefreichend (ca. 80 cm).

6.2.3 Standort K3

Standort K3 befindet sich ostlich der Steinvasen. Gekennzeichnet ist dieser Standort
durch einen zwischen 3 bis 4 m méchtigen Anschnitt. Die Vegetation am Hang besteht
aus einer Wiese im Hangfuf3bereich, welche hangaufwirts in einen Mischwald iiber-
geht. In einer Entfernung von ca. 50 m flie8t ein Bach, welcher den Hang siidlich be-
grenzt. Schon wiéhrend erster Feldbegehungen konnte Matrix- wie auch Makroporen-
fluss beobachtet werden (Abbildung A 4). Vereinzelte Grabungen zeigten eine Graufir-
bung des Untergrunds unterhalb eines Ah-Horizonts auf, welche auf eine

Pseudovergleyung infolge von Staundsse hindeuten (Abbildung A. 3).

6.2.4 Standort K4

Standort K4 befindet sich siidwestlich von Oberried unterhalb des Rappeneck. Der
Nordost-exponierte Hang wird im unteren Bereich von einem dichten Mischwald be-
deckt, welcher hangaufwirts etwas lichter wird. Dominierend sind Fichten. Dies fiihrt
zu einer bis zu 1 dm méchtigen Streuauflage im HangfuBBbereich. Diese wird gefolgt
von einem 5-10 cm méchtigen Ah-Horizont. Der anschlieBende Bv-Horizont ist charak-

teristisch fiir den dominierenden Bodentyp Braunerde im Untersuchungsgebiet. Ge-
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kennzeichnet ist der Bv-Horizont durch seine Braunfirbung, hervorgerufen durch die
Verwitterung eisenhaltiger Minerale (Abbildung 6.2.2). Der C-Horizont, also das
unverwitterte Ausgangsgestein, konnte nicht offengelegt werden. Wahrend Bestimmun-

gen der Bodenmichtigkeit konnte in einer durchschnittlichen Tiefe von 110 cm eine

tonhaltige Schicht verzeichnet werden. Eine Abbildung ist im Anhang zu finden
(Abbildung A 5).

Abbildung 6.2.2: Profilschnitt an Standort K4.

6.2.5 Standort KS

Standort K5 befindet sich ebenfalls siidwestlich von Oberried unterhalb des Rappeneck.
Bedeckt wird der Nordost-exponierte Hangbereich von einem lichten Fichtenwald. Die
Streuauflage ist hier nur gering ausgebildet. Der 1 dm michtige Ah-Horizont wird ge-
folgt von einem Bv-Horizont, wodurch der Bodentyp auch hier als Braunerde angespro-
chen werden kann. Die an diesem Standort ausgepréigtere Aufhellung des Bodens in der
Tiefe konnte auf eine Lessivierung (Tonverlagerung) hindeuten (Abbildung 6.2.3).
Auch an diesem Standort konnte wéhrend der Bestimmung der Bodenméchtigkeit eine
tonhaltige Schicht ausgemacht werden. Diese befand sich im Mittel in einer Tiefe von
90cm. Wie an Standort K2, ist auch hier der Anschnitt nicht sehr tiefreichend, wodurch

die Gefahr besteht, dass das Abflussgeschehen, welches in einer Tiefe von tiber 1 m
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stattfindet, nicht erfasst werden konnte. Eine Abbildung ist im Anhang zu finden
(Abbildung A 6).

Abbildung 6.2.3: Profilschnitt am Standort K5.
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7 Methodik

7.1 Messung des ZA
Das Ziel beziiglich der Messung des ZA dieser Arbeit ist eine integrierte Messung des

ZA einer bekannten Fliache. Diese Fliche wird beschrieben iiber die Akkumulierungs-
fliche des ZA. Durch die Verwendung eines geographischen Informationssystems
(ArcGIS) in Verbindung mit Beobachtungen im Geldnde werden die zum ZA beitra-
genden Flachen abgegrenzt. Der integrierte ZA, welcher durch einen Niederschlagsin-
put auf dieser Flache erzeugt wird, wird mittels eines Grabens am Auslass der beitra-
genden Fliche gesammelt und einer Abflussmessung zugefiihrt. Die Abflussmessung
wird hierbei gewonnen {iiber ein Messwehr mit zugehoriger Wasserstandsmessung.
Durch eine Kalibrierung des Messwehrs kann jede Wasserstandsmessung in einen zu-

gehorigen Abfluss tiberfiihrt werden.
7.1.1 Wasserstandsmessung: Odyssey Data Logger

7.1.1.1 Funktionsprinzip

Die Wasserstandsmessung erfolgte mittels Odyssey Capacitive Water Level Logger
(Odyssey Dataflow Systems Ltd., Christchurch, NZ). Diese beruhen auf dem Prinzip
eines Kondensators bzw. der elektrischen Kapazitit (capacitance). Die elektrische Ka-
pazitit beschreibt die Fahigkeit Ladung auf einer Oberfldche zu speichern, bis die La-
dung tiber ein geringer leitendes Material, bezeichnet als Dielektrikum, in einem elektri-
schen Kreislauf an eine zweite Oberfliche abgegeben werden kann und dadurch der

elektrische Kreislauf geschlossen wird. Definiert ist die elektrische Kapazitit als:
C =¢re0 (4/d) Formel 5

C ist die elektrische Kapazitit [Farad], 4 bezeichnet die Fldche der jeweiligen Oberflé-
che[m?], er ist die dielektrische Konstante, welche dimensionslos ist, €0 ist die dielektri-
sche Konstante von Vakuum [Farad/m] und d bezeichnet den Abstand zwischen den
beiden Oberfldchen (Larsen & Runyan, 2009). Erhoht sich nun die Grofle der Oberflé-
che, erhoht sich auch die Menge der gespeicherten Ladung, wodurch auch die elektri-
sche Kapazitdt erhoht wird. Eine Erhohung der Distanz zwischen den zwei Oberflachen
fithrt zu einer Verringerung der elektrischen Kapazitit. Diese Zusammenhénge werden
genutzt, um eine Wasserspiegelhohe indirekt zu bestimmen. In einem Odyssey
Capacitive Water Level Logger (OCWLL) besteht die erste Oberfliche, genannt

Kondensatorplatte, aus einem Element, welches von Teflon umhiillt ist. Die zweite
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Kondensatorplatte stellt das Wasser dar. Das Dielektrikum wird durch das Teflon dar-
gestellt. Die Fliche des ersten Elements (A4), die Distanz zwischen den zwei
Kondesatorplatten (d) und die dielektrische Eigenschaft von Teflon (er) sind konstant.
Ebenso konstant ist die dielektrische Konstante von Vakuum (g0). Dadurch stellt die
Flache der zweiten Kondensatorplatte, also des Wassers, die einzige variable dar. Diese
ist proportional zur Wasserspiegelhéhe (Larsen & Runyan, 2009). Die Auflosung die
durch dieses Verfahren gewonnen wird betrdgt laut Hersteller 0,8 mm (Dataflow Sys-

tems, 2008). Eine Abbildung des Messinstruments ist in Abbildung A 7 dargestellt.

7.1.1.2 Kalibrierung

Die Kalibrierung der OCWLL erfolgte mithilfe einer sogenannten ,,PVC Pipe Two-
Point Calibration®. Diese Kalibrierung erfolgt dadurch, dass auf der Teflonoberfldche
zwel Punkte bekannter Hohe markiert werden. AnschlieBend wird innerhalb eines PVC-
Rohrs, in welchem sich das Sensorelement befindet, ein Wasserstand erzeugt, welcher
der Hohe der markierten Punkte entspricht. Auf diese Weise wird ein ,,raw value* ge-
wonnen, der einem bekannten Wasserstand entspricht. Dieser Vorgang wird mehrmals
wiederholt um die Werte auf Konsistenz zu priifen. Die zugehorige Software berechnet
mittels der Kalibrierungsdaten zwei Werte: Slope und Offset. Wurden mittels Kalibrie-

rung folgende Werte ermittelt,

Wasserstand[mm] raw value
100 652
300 1025

so ergibt sich der Slope zu:

1025 — 652 Formel 6
Slope = m = 1,865

Daraus ldsst sich nun der Offset ableiten zu:

Offset = 652 — (100 * 1,865) = 465,5 Formel 7

Der Slope kann somit auch als Gradient bezeichnet werden, wéhrend der Offset den

Nullpunkt des ,,raw values* darstellt.

Die auf diese Weise kalibrierten OCWLL wurden in Messkisten installiert, welche nach
dem Prinzip eines Messwehrs konstruiert wurden. Einstromendes Wasser wird in einen

definierten Gerinnequerschnitt geleitet und stromt iiber einen bekannten Messquer-
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schnitt aus. Dabei besteht ein Zusammenhang zwischen gemessener Wasserspiegelhhe

und durchstromenden Abfluss.

7.1.2 Beschreibung der verwendeten Messwehre

Zur Erfassung des iiber eine bekannte Fliche integrierten ZA wurde am Auslass der
Akkumulierungsflachen, innerhalb eines Grabens, ein Messwehr installiert. Dieses
Messwehr besitzt einen V-formigen Einschnitt, welcher sich lotrecht zu Grund und Sei-
ten des Gerinnes befindet. Die Winkelhalbierende des V-férmigen Einschnitts ist somit
senkrecht und dquidistant zu beiden Seiten hin. In der Literatur wird diese Form oft als
» Thomson-Wehr* bezeichnet und stellt eine der préazisesten Moglichkeiten zur Ab-
flussmessung dar (ILRI, 1976). Eine schematische Darstellung eines Thomson-Wehrs
ist in Abbildung 7.1.1 zu sehen. Eine Abbildung der verwendeten Messkisten ist im
Anhang zu finden (Abbildung A 8).

Abbildung 7.1.1: schematische Darstellung eines Thomson-Wehrs (ILRI, 1976).

7.1.3 Ermittlung des Abfluss

Die Ermittlung des Abfluss mittels eines Thomson-Wehrs kann iiber folgende Glei-

chung nach Kindsvater and Carter (1957) erfolgen:

8 0
Q = Ce = (29)%° tan (E) he?> Formel 8
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Wobei 0 fiir den Winkel zwischen beiden Schenkeln des V-formigen Einschnitts steht,
he bezeichnet die effektive Hohe, welche sich zusammensetzt aus /#; + K. Hierbei be-
riicksichtigt der Parameter K, die Stromungseigenschaften einer Fliissigkeit. Empirisch
ermittelte Werte fiir K, und Ce als eine Funktion des Winkels sind in der Literatur zu
finden (ILRI, 1976). Wodurch auf diese Weise, mit verhiltnismiaBig einfachen Mitteln,

aus einem Wasserstand ein Abflusswert gewonnen werden kann.

7.1.3.1 Limitierungen

Allerdings unterliegt die Giiltigkeit dieser Annahmen einigen Rahmenbedingungen,
welche erfiillt sein sollten. Diese Limitierungen der Anwendung oben genannter Ge-
setzméBigkeiten der Kindsvater & Carter Gleichung sind laut ILRI (1976):

-Das Verhiltnis aus 4,/p sollte gleich oder weniger als 1,2 sein

Diese Bedingung ist bis zu einer Hohe von 8,4 cm erfiillt. Ab einer Abfluss-Hohe von
84 mm iiber dem Scheitel des Winkels tibersteigt der Quotient aus /; und p einen Wert

von 1,2.
-Das Verhiltnis aus /,/B sollte gleich oder weniger sein als 0,4

Diese Bedingung ist bis zu einem Wert von 14,8 cm fiir /; gewihrleistet. Ubersteigt die
Hohe des Wasserspiegels tiber dem Scheitel des Winkels eine Hohe von 148 mm, iiber-

steigt auch der Quotient aus 4#; und B den Wert von 0,4.

-Die Hohe 4; tiber dem Scheitel des Winkels sollte nicht weniger als 0,05 m und nicht

mehr als 0,6 m betragen

Diese Limitierung kann dadurch, dass das Auftreten von ZA ein Prozess in der zeitli-
chen Ereignisskale ist, nicht gewihrleistet werden, da zwischen einzelnen Ereignissen

kein Abfluss stattfindet.

-Der Abstand zwischen dem Scheitel des Winkels und dem Gerinneboden, also p, sollte

nicht weniger als 0,1 m betragen

Diese Limitierung ist ebenfalls nicht gewihrleistet. Die Variable p betrdgt bei allen in-

stallierten Messwehren 0,07 m.

-Die Breite sollte einen Wert von 0,6 m iibersteigen
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Da die Breite aller installierten Messkisten 0,37 m betrégt ist auch diese Bedingung
nicht erfiillt.

-Der Winkel des Einschnitts sollte zwischen 25° und 100° liegen
Die Winkel betragen zum einen 45° und 60°. Daher ist diese Bedingung erfiillt.

Aufgrund der Summe der nicht erfiillten Limitierungen und ersten Anpassungsversu-
chen mittels der Kindsvater & Carter Gleichung wurde beschlossen eine einfache expo-
nentielle Anpassung durchzufiithren. Hierbei wurden zwei Parameter verwendet, a und
b. Somit ergab sich als Grundgleichung zur Bestimmung des Abfluss folgende Glei-

chung:

Q=axh? Formel 9

7.1.4 Kalibrierung der Messkisten

Die Kalibrierung der Messkisten erfolgte fiir jede Kiste einzeln. Es wurde zwar versucht
die einzelnen Messkisten Baugleich zu konstruieren, jedoch schien es angesichts der
teilweise sehr geringen Abfliisse sinnvoll, jeweils eine eigene Kalibrierung durchzufiih-
ren. Die Daten zur Kalibrierung wurden gewonnen, indem unterschiedliche Wasser-
stande erzeugt, und zeitgleich der Abfluss mittels einer direkten volumetrischen Mes-
sung erfasst wurde. Fiir jeden Wasserstand wurde der Abfluss auf diese Weise zehn Mal
bestimmt und anschlieBend der Mittelwert dieser Messungen zur Anpassung der P-Q-
Beziehung genutzt. Die Anpassung der P-Q-Beziehung erfolgte mittels der Software
Origin 8.0 ® (Demolizenz). Auf diese Weise konnte ein nichtlinearer Fit der Formel 5,
mit den Parametern @ und b, gewonnen werden. Als statistisches Glitemal3 diente hier-
bei das Bestimmtheitsmal}. Diese Anpassung wurde ausschlieflich fiir die Standorte K3,
K4 und K5 durchgefiihrt, da an den Standorten K2 und K1 keine signifikante
Wasserstandsdnderung verzeichnet wurde oder erhebliche Datenliicken entstanden. Die

Ergebnisse der Anpassungen sind in Tabelle 7.1 dargestellt.

Tabelle 7.1: Durch die Anpassung ermittelte Werte fiir die Parameter ¢ und & der einzelnen

Messkisten.
Parameter K3 K4 K5
a 3,97E-16 1,15E-15 6,57E-13

b 7,0809 6,58657 5,59051
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Mittels dieser Parameter ergibt sich der Abfluss an Standort K3 z.B. zu:
Q = 3,97E — 16 * h7/080° Formel 10

Zusitzlich wurde nun von dieser Form der Gleichung das Residuum des Nullpunkts
subtrahiert. Dieses Vorgehen sollte der Tatsache gerecht werden, dass der Abfluss bei
einem bekannten Wasserstand Null betrdgt. Somit ergeben sich die verwendeten For-

meln zu:

Tabelle 7.2: Durch die Anpassung ermittelte Formeln zur Abflussbestimmung und zugehdoriges

Bestimmtheitsmaly

Standort Formel Bestimmtheitsmal [1?]
K3 Q = 3,97E — 16 = h7:0809 — 0,0329037 0,98772
K4 Q = 1,15E — 15 = h®58657 — 003447428 0,94337
K5 Q = 6,57E — 13 x h5>9051 — 0,01937511 0,99582

Mittels dieser Formeln konnte jeder gemessene Wasserstand in einen zugehorigen Ab-

fluss uberfithrt werden.

7.2 Niederschlagsmessung

Der Niederschlag im Einzugsgebiet sollte an fiinf unterschiedlichen Standorten erfasst
werden. Die rdumliche Anordnung ist in Abbildung 7.2.1 zu sehen. Dabei kamen drei
Instituts-interne, sowie zwei Instituts-externe Niederschlagstationen zum Einsatz. Die
Instituts-internen Niederschlagsstationen erfassen den Niederschlag mittels des Kipp-
waage-Prinzips. Dabei wird einfallender Niederschlag {iber eine bekannte Flache aufge-
fangen und in eine Kippwaage geleitet. Diese Waage kippt bei einer bestimmten Nie-
derschlagsmenge um und gibt einen Impuls an einen Datenlogger weiter. Auf diese
Weise wird der Niederschlag, in einer vom Fassungsvolumen der Kippwaage abhingi-
gen Auflosung, erfasst. Bei der Installation der Niederschlagstationen wurde darauf ge-
achtet, dass die Auffangflache waagerecht ausgerichtet ist, dass in der Nihe befindliche
Hindernisse wie Gebdude oder Vegetation einem Hohenwinkel von mindestens 45°

aufweisen und dass die Standorte eine regelméfige Datenauslese ermoglichen.
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Legende

A StWilheim
A Oberied
Hofsgrund
Schauinsland
Feldberg

Abbildung 7.2.1: Réumliche Anordnung der verfiigbaren Niederschlagsstationen (Die Kreise

symbolisieren die Instituts-externen Stationen, Dreiecke die Instituts-internen)

Diese Anordnung ermdoglicht bei vollstdndiger Datenverfiigbarkeit, eine Flachen- und
Hohendifferenzierte Interpolation der Niederschlagswerte. Jedoch entstanden Datenlii-
cken aus unterschiedlichsten Griinden. Die eigens fiir diese Arbeit installierte Nieder-
schlagsstation Hofsgrund befand sich wihrend abflusskriftigen Zeitrdumen (bezogen
auf die Bildung von ZA) stets unter einer akkumulierten Schneedecke, verursacht durch
Windverfrachtung, wodurch die gewonnenen Daten nicht verwendet werden konnten.
Im Nachhinein muss hier eine Fehleinschidtzung der Standortauswahl eingestanden wer-
den. Die Station Oberried weist eine Datenliicke von 20 Tagen auf. Diese entstand
durch das Abfallen der Temperatur unter -15°C in der Nacht vom 15.12.2010 auf den
16.12.2010. Das Abfallen der Temperatur unter -15°C hatte einen Spannungsabfall der
internen Energieversorgung zur Folge, was dazu fiihrte, dass sich das System abstellte.
Dieses Ereignis wurde erst 19 Tage nach Ausfall der Station registriert, wodurch die
Datenerhebung am 5.1.2011 wieder aufgenommen wurde. Uber den restlichen Zeitraum
konnte mittels der Station Oberried der Niederschlag zeitlich hochaufgelost erfasst wer-
den. Die Station St.Wilhelm ist Bestandteil einer meteorologischen Messstation des
Instituts fiir Hydrologie Freiburg (IHF). Leider unterlag auch diese Station Ausfillen.
Diese duBern sich darin, dass fiir den gesamten Dezember keine zeitlich aufgelosten
Niederschlagsdaten zur Verfiigung stehen. Diese Station lieferte fiir den Zeitraum De-

zember ausschlieBlich zwei wochentliche Summen. Verursacht wurde dies laut Wartung
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durch ein Verklemmen der Kippwaage (miindliche Uberlieferung: Jakob Sohrt). Fiir den
restlichen Zeitraum lieferte die Station St.Wilhelm Niederschlagsdaten in 10 miniitiger
Auflosung. Die vom Umweltbundesamt (UBA) betreute Station Schauinsland stellte
Tagessummen des Niederschlags zur Verfligung, wobei auch hier Liicken anzutreffen
sind. Die Daten der Station Feldberg wurden wihrend des Bearbeitungszeitraums nicht
erhalten. Eine Ubersicht iiber die Niederschlagsstationen und zugehérige Daten ist Ta-

belle 7.3 zu entnehmen.

Tabelle 7.3: Daten der Niederschlagsstationen

Station Hohe Auflo- Messprinzip Messintervall Datenliicken
sung
[m @ NN]
Oberried 450 0,2 mm Tippin-bucket 2 Minuten Ja (16.12-5.1)
St.Wilhelm 780 0,1 mm Tippin-bucket 10 Minuten  Ja (1.12-28.12)
Schauinsland 1205 - Totalisator taglich Ja(unregelmaBig)

7.3 Temperaturmessung

Die Temperaturmessung im Untersuchungsgebiet erfolgte an zwei unterschiedlichen
Standorten. In Oberried mittels der Niederschlagstation Oberried. Der an diesem Stand-
ort installierte Niederschlagsmesser der Firma HOBO (HOBO by Onset Computer Cor-
poration, MA, USA) zeichnet optional, zusétzlich zum Niederschlag, die Temperatur
auf. Die Station St.Wilhelm lieferte ebenfalls Temperaturdaten iiber den gesamten Zeit-

raum hinweg in 10 miniitiger Auflosung.

Die Temperatur wurde verwendet um die Wasserfreigabe aus der Schneedecke abzu-

schitzen. Des Weiteren standen Temperaturdaten der Wetterstation Feldberg zur Verfii-

gung.

7.4 Bestimmung des Schneewassersiquivalents

Zur Bestimmung des Schneewasseridquivalents wurden am 5.1.2011 an Standort K3, K4
und K5 mittels eines Stechzylinders Querprofile der Schneedecke am jeweiligen Stand-
ort aufgenommen. Die Akkumulierungsfldche an Standort K2 befand sich wéhrend der
Datenerhebung unter einer tiber 1 m méchtigen Schneedecke, wobei stellenweise auch
noch erhohtere Michtigkeiten anzutreffen waren. Daher konnte das tatséchliche

Schneewasserdquivalent nicht bestimmt werden. Jedoch kann von einem Wasserdquiva-
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lent von tiber 100mm ausgegangen werden. Standort K1 war wéihrend des Zeitraums der
Datenerhebung nicht erreichbar. An diesem Standort kann aufgrund seiner Hohenlage
(mittlere Hohe: 1205 m) von einer ebenso ausgebildeten Schneedecke ausgegangen
werden. Die mittels des Stechzylinders erhobenen Proben wurden in noch festen Zu-
stand gewogen. Anschlieend wurden die Proben bei Raumtemperatur gelagert bis sie
vollstéandig in die fliissige Phase tibertraten. Der Hintergrund dieses Vorgehens war der,
dass die Bestimmung des Wasserdquivalents iiber eine reine Wéagung durch eventuelle
Feststoffanteile wie Aste, Blitter oder Bodenmaterial verfilscht sein kénnte. Des Weite-
ren standen Daten vom 6.12.2010 und 3.1.2011 zur Verfiigung. Diese wurden bereitge-
stellt von Dr. Stefan Pohl (IHF). Die Messungen vom 6.12.2010 und 3.1.2011 wurden
nicht an den einzelnen Standorten selber erhoben. Daher wurden die Daten der Standor-
te St.Wilhelm, St.Wilhelm (Wald) und Hofsgrund verwendet um eine Abschétzung der
jeweiligen Schneewasseriquivalente zu gewinnen. Eine Ubersicht der vorhandenen Da-
ten gibt Tabelle 7.4 und Tabelle 7.5. Diese Daten dienten zur Abschitzung des potenzi-

ellen Wasserdquivalents, welches der Schneeschmelze zur Verfiigung stand.

Tabelle 7.4: Ubersicht iiber die Datengrundlage des Schneewasseridquivalents am 6.12.2010

St.Wilhelm St.Wilhelm(Wald) Hofsgrund
Hohe it NN[m] 780 780 950
Anzahl der Probennahmen 17 14 15
SWE [mm] (Mittelwert) 56,3 36,8 89,6

Tabelle 7.5: Ubersicht iiber die zusitzliche Datengrundlage des Schneewasseriquivalents am
3.1.2011

St.Wilhelm St.Wilhelm(Wald) Hofsgrund
Hohe @t NN[m] 780 780 950
Anzahl der Probennahmen 15 24 14
SWE [mm] (Mittelwert) 37,8 434 62,2

SWE = Snow Water Equivalent

Eine reine Hohenabhéngige Interpolation der Daten lieferte keine sinnvollen Ergebnis-
se. Dies liegt in der hohen Heterogenitit begriindet, welcher die Ausbildung der
Schneedecke unterliegt. Diese Heterogenitit wird hauptsédchlich durch die Einfliisse der
Interzeption durch die Vegetation und durch Einfliisse der Topographie im Zusammen-

spiel mit Windverfrachtungen verursacht. Daher wurde der Datensatz vom 6.12.2010
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verwendet, um eine auf Beobachtungen im Feld basierende Ubertragung der ermittelten
Werte auf die jeweiligen Standorte durchzufithren. Das SWE aus St.Wilhelm wurde auf
Standort K3 (773-950 m 1i.N.N.) iibertragen. Dies wird durch die rdumliche Ndhe und
die dhnliche Hohenlage begriindet. Das SWE aus St.Wilhelm (Wald) wurde fiir die
Standorte K5 und K4 verwendet, da diese ebenfalls durch eine Bewaldung gekenn-
zeichnet sind und sich in einer dhnlichen Hohenlage befinden. Aus dem Datensatz vom
3.1.2011 wurden die Werte aus Hofsgrund fiir die Abschédtzung des SWE an Standort
K2 verwendet. Wobei zu erwihnen ist, das die Daten raumlich gesehen zwar ,,quasi* an
Standort K2 (Siid-West) erhoben wurden, jedoch auf der gegeniiber exponierten Seite
des Hangs (Siid-Ost). Beobachtungen im Gelidnde zeigten, dass der Schnee durch
Windverfrachtungen auf der Siid-Ost Seite des Hangs abgetragen wird und auf der Siid-
West Seite akkumuliert wird, was zu den extrem hohen Schneedecken an Standort K2

fithrte. Dies wurde bei der Abschédtzung des SWE berticksichtigt.

7.5 Abschitzung der Ablation

Zur Abschitzung der Ablationsrate wurde das Grad-Tag-Verfahren verwendet. Dieses
beruht auf der Annahme, dass die Temperatur als Informationstriger der thermodyna-
mischen Prozesse angesehen werden kann. Die potenzielle Ablationsrate Qg ergibt sich
dabei aus der Summe der tdglichen Mittel der positiven Lufttemperatur und einem em-
pirisch ermittelten Grad-Tag Faktor. Dieser Zusammenhang ist in Formel 11 beschrie-

ben:
Qs = Gy (T, — TT) Formel 11

Hierbei ist G; der Tag-Grad-Faktor [mm°C™'d'], T, die auf eine Hohe interpolierte Ta-
gesmitteltemperatur  [°C] und TT der Temperaturschwellenwertparameter [°C]
(Uhlenbrook, 1999). Zur Anwendung auf diese Arbeit wurde das Grad-Tag-Verfahren
modifiziert um die stiindliche potenzielle Ablationsrate zu erhalten, da eine Betrachtung
der tiglichen potenziellen Ablationsrate fiir die zeitliche Skala der untersuchten Ab-
flussprozesse nicht ausreichend ist. Zu diesem Zwecke wurde der Grad-Tag-Faktor
durch 24 geteilt und das stiindliche Mittel der positiven Lufttemperatur verwendet. Als
Grad-Tag-Faktor wurde ein von Uhlenbrook (1999) durch Modellkalibrierung gewon-
nener Wert fiir das Untersuchungsgebiet von 1,9 verwendet. Als Temperaturschwellen-
wertparameter wurde ein Wert von 0°C verwendet. Als mittlerer Temperaturgradient
pro 100 m wurde ebenfalls nach Uhlenbrook (1999) ein Wert von 0,6°C / 100m (inner-
halb der Wintermonate) angenommen. Auf diese Weise konnte die potenzielle stiindli-

che Ablationsrate bestimmt werden.
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7.6 Bestimmung der Bodenmiichtigkeit

Die Bodenmichtigkeit wurde aufgrund des hohen Zeitanspruchs der Datenerhebung
ausschlieBlich an Standort K3, K4 und K5 erhoben. Durchgefiihrt wurde die Datenerhe-
bung mittels eines Piirckhauer-Bohrstocks. Dabei wird ein halboffener Stab in den Bo-
denkorper geschlagen. Durch drehen des Stabs kann die im Stab befindliche Bodenpro-
be vom Erdkorper abgelost werden und dadurch ein ungefihres Tiefenprofil (durch
Druck verformt) des Bodens gewonnen werden. Dies wurde in diesem Fall genutzt um
etwaige Stauende Schichten zu identifizieren. Zur Bestimmung der Bodenmaichtigkeit
wurde der Bohrstock soweit eingeschlagen, bis auch nach mehrmaligen Schlagen kein
weiteres Eindringen in den Bodenkdrper verzeichnet wurde. Angegeben fiir den Unter-

suchungsraum sind nach der BUK Bodenmichtigkeiten unterhalb von 2 m.

7.7 Bestimmung der Feldkapazitit und des drainbaren Porenvo-

lumens

Zur Bestimmung der Feldkapazitdt und des drainbaren Porenvolumens wurden an 4
Standorten mittels eines Stechzylinders Bodenproben entnommen. An drei Standorten
(K5, K4 u. K3) wurden jeweils zwei Proben entnommen. Eine Probe des Oberbodens
und eine in tieferen Schichten (20cm+). AnschlieBend wurden diese Proben aufgesittigt
in dem sie 2-3 Tage in ein Wasserbad gegeben wurden, wodurch sie von unten her
aufsittigten. Die geséttigten Proben wurden gewogen und folgend fiir 4 Tage (durch die
Schwerkraft) entwissert. Auf diese Weise konnte das drainbare Porenvolumen abge-
schitzt werden. Nach einer nochmaligen Wiagung der Proben wurden diese einer
Trocknung unterzogen. Die Trocknung erfolgte bei 105°C, wobei diese bis zum Errei-
chen der Gewichtskonstanz durchgefiihrt wurde. Durch die Gewichtsbestimmung nach
der Trocknung und der Bildung der Differenz zum Gewicht vor der Trocknung konnte

die Feldkapazitit bestimmt werden.

7.8 Abschitzung der Makroporenausstattung
Zur Abschétzung der Makroporenausstattung wurden an drei Standorten (K5, K4 u. K3)

Beregnungsversuche mit dem Farbtracer Brilliant-Blue durchgefiihrt. Zu diesem Zwe-
cke wurden Profilanschnitte von 0,5 m x 0,5 m bzw. an Standort K3 von 0,5 m x 0,3 m
angelegt. Dies ist in einer stark verminderten Grabbarkeit des Untergrunds durch eine
erhohte Lagerungsdichte und einen erhohten Skelettanteil ab 30 cm Tiefe am Standort
K3 begriindet. Oberhalb der Profilanschnitte wurde in einem Abstand von 30 cm eine
Beregnungsfliche von 0,5 m x 0,5 m ausgewiesen. Diese Fliche wurde anschlieend

mit jeweils 30 Liter mit einer Konzentration von 2g/1 beregnet. Der Grundgedanke ge-
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staltete sich hierbei dadurch, dass die Makroporen durch den Farbtracer deutlich mar-
kiert werden, wodurch eine Abschitzung der vertikalen Makroporendichte erleichtert
werden sollte. Jedoch musste festgestellt werden, dass der Anschnitt an Standort K5 und
K3 durch wenige dominante Makroporen so stark eingefiarbt wurde, dass eine Auszéh-
lung der vertikalen Makroporendichte auf diese Weise nicht erleichtert werden konnte.
An Standort K4 wurde der Anschnitt durch eine sehr schnelle oberflichennahe Abfluss-
komponente (Biomat-flow) innerhalb der oberen 5-10 cm des Bodens flichendeckend
eingefirbt, wodurch auch hier eine Abschétzung der vertikalen Makroporendichte auf
diese Weise nicht erreicht werden konnte. Jedoch konnte durch diese Versuche ein Ein-
druck der stattfinden FlieBprozesse wihrend hoher Intensititen gewonnen werden. Da-
her dienten Aufnahmen der ungefdrbten Anschnitte als Grundlage, die vertikale Makro-
porendichte abzuschitzen. Ein Beispiel des Vorgehens ist Abbildung 7.8.1 zu entneh-

men.

Abbildung 7.8.1: Darstellung des Vorgehens zur Abschitzung der vertikalen Makropo-
rendichte an Standort K4.

Die Makroporen wurden wie in Abbildung 7.8.1 dargestellt ausgezéhlt und die Anzahl
auf die Flache von 1 m? hochgerechnet. Dies wurde fiir die Standorte K3, K4 und K5
durchgefiihrt.
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7.9 End-Member Mixing Analyses (EMMA)
Wihrend erster Feldbegehungen an Standort K3 wurde festgestellt, dass die Zwischen-

abflussmessung dem Einfluss eines in der Nidhe befindlichen Baches unterliegen konnte.
Dessen Abfluss tragt zwar nicht direkt zur Akkumulierungszone des Standorts bei, je-
doch wird ein geringer Teil des Abfluss durch die Vegetation an einem Uberfall (am
Profilanschnitt) teilweise abgeleitet und gelangt so in den Graben, welcher zur Ab-
flussmessung hin entwissert. Aus diesem Grund wurde an Standort K3 eine End-
Member Mixing Analyses (EMMA) mittels Natriumchlorid durchgefiihrt. Eine EMMA
beruht auf dem Prinzip der Massenerhaltung und der Kontinuitdt der Massenfliisse eines
Systems (Uhlenbrook, 1999). Das Verfahren ist auch unter dem Begriff der Abfluss-
komponententrennung oder auch Ganglinienseparation bekannt. Mit Hilfe einer EMMA
konnen, der Theorie nach, » Abflusskomponenten unter Verwendung von n-/ Tracern
untersucht werden. In dieser Arbeit wurde eine Zwei-Komponententrennung mit Hilfe
eines Tracers durchgefiihrt, dieser ist wie erwéhnt Natriumchlorid. Der mathematische

Hintergrund dieser Methode stellt sich wie folgt dar:

Opes = z 0, Formel 12

CGeSQGeS = 2 CnQn Formel ]_3

Hierbei stellt Q4.5 die Variable fiir den Gesamtabfluss, und Q,, die Gesamtheit der je-
weiligen Abflusskomponenten dar. Selbiges gilt fiir die Variablen Cg;,.5 und C,, , welche
die zugehorigen Tracerkonzentrationen der Abflusskomponenten reprisentieren
(Uhlenbrook, 1999). Bei bekannten Tracerkonzentrationen und Gesamtabfluss lassen
sich auf diese Weise die quantitativen Anteile der einzelnen Abflusskomponenten be-
rechnen. Die Abflusskomponente des Ereigniswassers, welche in diesem Fall die Kom-
ponente des ZA reprasentiert, ergibt sich zu:

_ CGes - CPre Formel 14
QEvent - QGes C
Event

- CPre

Damit die Giiltigkeit dieses Zusammenhangs gegeben ist miissen einige Rahmenbedin-
gungen erfiillt sein. So ist gefordert, dass sich die Tracerkonzentrationen der beteiligten

Abflusskomponenten signifikant voneinander unterscheiden und dass keine weitere
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(unbekannte) Abflusskomponente zum Gesamtabfluss beitrdgt. Des Weiteren ist gefor-
dert, dass sich der Tracer im System konservativ verhilt oder eventuelle raumliche und
zeitliche Variationen der Tarcerkonzentration beriicksichtigt werden konnen
(Uhlenbrook, 1999). Der Einsatz von Natriumchlorid (NaCl) scheint in diesem Fall ge-
eignet, da das Anion Chlorid als chemisch konservativ gilt. Zusétzlich kann aufgrund
der kleinrdumigen Betrachtung der Abflussbildung davon ausgegangen werden, dass
keine weiteren Abflusskomponenten bestehen. Auch wurde Natriumchlorid zur Unter-
suchung der Abflussbildung am Hang bereits erfolgreich von Fujimoto et al. (2008)
eingesetzt. Zur Bestimmung der Tracerkonzentrationen der einzelnen Abflusskompo-

nenten wird die Leitfahigkeit dieser aufgezeichnet.

Zur Durchfithrung der Abflusskomponententrennung wurde eine Trockendeposition in
einer Distanz von 5 m zum Anschnitt angelegt. Hierbei kamen 8 kg NaCl zum Einsatz,
welche entlang einer 4 m langen Linie ausgebracht wurden. Als Instrumente zur Leitfa-
higkeitsmessung dienten 5-TE Decagon Sonden (Decagon Devices Inc., WA, USA),
welche die Leitfahigkeit indirekt tiber den Widerstand bestimmen. Jeweils eine der
Sonden wurde am Anschnitt bzw. innerhalb der Messkiste (Gesamtabfluss) installiert.
Die Leitfdhigkeit des Bachs wurde wéhrend Feldbegehungen bestimmt und fiir die
Durchfithrung der EMMA als konstant angesehen. So wurde versucht die Abflusskom-
ponenten und ihre quantitativen Anteile am Gesamtabfluss wihrend Ereignissen zu

bestimmen.

7.10 Ausweisung der Akkumulierungsflichen

Zur Ausweisung der Akkumulierungsflachen, welche zu den Abflussmessungen hin
entwiéssern wurde die Kombinierung von Beobachtungen im Geldnde mit digital vorlie-
genden Geoinformationen genutzt. Mittels ArcGIS wurde aus einem vorliegendem digi-
talem Geldndemodell (DGM) die Akkumulierung berechnet. Das DGM besitzt eine
Auflésung von 1 m x 1 m. Die Akkumulierung wird hierbei iiber einen D8-Algorhitmus
gewonnen. Dieser folgt dem Prinzip, dass eine Zelle vollstindig in die Nachbarzelle
entwissert, welche den steilsten Gradienten aufweist. Graphisch ist dies in Abbildung
7.10.1 dargestellt.
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Abbildung 7.10.1: Graphische Darstellung des Prinzips des D8-Algorhitmus.

Da das vorliegende DGM Grében mit einer Breite von 1-2 dm in seiner Rohform nicht
beriicksichtigt, musste diese an den jeweiligen Standorten ,,eingefiigt werden. Um den
Graben, welcher zu einer Abflussmessung hin entwéssert zu berticksichtigen, wurden je
nach Standort die Rasterwerte des DGM reduziert oder erhoht. Dies reprisentiert die
Erzeugung eines Grabens (reduziert) oder einer Mauer (erhoht). Das Prinzip ist in bei-
den Fillen das Gleiche. Die FlieBwege werden den Beobachtungen im Gelénde entspre-
chend korrigiert, um eine Modellierung zu ermdglichen. Die so erhaltenen Akkumulie-

rungszonen sind ausschlielich an der Oberfldchentopographie orientiert.

7.11 Modellierung
Folgend werden die groBflichig vorhandenen Daten dargestellt, welche aus der BUK

fiir die einzelnen Standorte gewonnen wurden. In Tabelle 7.6 ist die Bodenméchtigkeit,
die Feldkapazitit, die gesattigte hydraulische Leitfdhigkeit und das drainbare Porenvo-
lumen der einzelnen Standorte dargestellt. Zusitzlich ist die Bezeichnung der Boden-

einheit in der BUK angegeben.

Tabelle 7.6: Ubersicht iiber die Eingangsdaten der einzelnen Standorte.

Standort Bezeichnung der Bodenmich-  Nutzbare Gesittigte Drainbares
Bodeneinheit in der tigkeit [cm]  Feldkapa-  hydraulische Porenvo-
BUK zitit Leitfihigkeit lumen
[Vol.%] [cm/h] [Vol.%]
K1, Lehmsand (skeletthal-
K2 tige, meist mittel- bis 70 (30-100) 11 2,18 14
tiefgriindige Boden)
K3, Lehmsand, Schluff
K4, und Lehm (skelettrei- 70 (30-100) 12 0,68 7
K5 che, meist mittel- bis

tiefgriindige Boden)
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In Tabelle 7.7 sind zusétzlich die abgeschétzten Makroporenausstattungen der einzelnen

Standorte, welche in die Modellierung eingehen, dargestellt.

Tabelle 7.7: Ubersicht iiber die abgeschitzte Makroporenausstattung der einzelnen Standorte.

CORINE- Standorte Dichte Lange Dichte skeletthaltig/
Klasse vertikal vertikal horizontal skelettreich
[MP/m?] [cm] [MP/m?] [MP/m?]
Griinland K2 100 80 125 +25
Mischwald K4,K5,K1 150 50 150 +50 (K1 +25)
Nadelwald K3 150 30 150 +50

Diese Daten dienten teilweise als Grundlage der Modellierung. Des Weiteren dienten
die vor Ort erhobenen Daten zur Feldkapazitéit, dem drainbaren Porenvolumen, der Bo-
denméchtigkeit und der Makroporendichte der horizontal ausgerichteten Makroporen
als Eingangsdaten der Modellierung. Diese werden im zugehorigen Ergebnisteil darge-

stellt.

Aufgrund des engen Zeitrahmens, welchem die Modellierung selber und die Auswer-

tung dieser unterlag, wurde die Modellierung dreier Szenarien geplant.

-Das Erste Szenario verwendet als Eingangsdaten die im Feld erhobenen Daten zu
Feldkapazitdt, drainbaren Porenvolumen, Bodenmaichtigkeit und vertikaler Makropo-

rendichte. Die Vorfeuchte betrdgt 70% nFK im Dezember und 95% nFK im Januar.

-Das Zweite Szenario verwendet als Grundlage die identischen Eingangsdaten, jedoch
werden diese modifiziert um die Bedingungen fiir eine maximale Ausbildung von ZA
zu gewdhrleisten. Hierbei wird der Niederschlag um den Faktor 0,1 erhoht, die Boden-
méchtigkeit um den Faktor 0,5 reduziert und die relativen Speichervolumenanteile der
nutzbaren Feldkapazitdt und des drainbaren Porenvolumens um den Faktor 0,2 redu-

ziert. Die Vorfeuchte betrigt 80% nFK.

-Das Dritte Szenario entspricht dem zweiten Szenario. Hier wird lediglich die Vor-
feuchte auf 95% nFK erhoht.
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8 Ergebnisse

8.1 Niederschlagsmessung

Die Ergebnisse der Niederschlagsmessung werden folgend dargestellt. Die Gliederung
erfolgt hierbei zeitlich (Dezember und Januar) wie auch rdumlich (Oberried und
St.Wilhelm). Im untersuchten Zeitraum konnten mehrere Niederschlagsereignisse er-
fasst werden. Zur Abgrenzung einzelner Ereignisse wurde ein Zeitraum von 5 bis 6
Stunden ohne Niederschlag verwendet, wobei die Niederschlagssumme eines zusam-
menhingenden Zeitraums mindestens 0,6 mm betragen muss, um als Ereignis betrachtet

zu werden.

8.1.1 Niederschlagsmessung Oberried, Dezember
Abbildung 8.1.1 zeigt stiindliche Niederschlagssummen fiir den Zeitraum vom

6.12.2010 bis 15.12.2010 der Station Oberried. In

Tabelle 8.1 sind zusétzlich die Kennwerte der einzelnen Ereignisse dargestellt.

7 7 , Ereignis 1DO
6 - v
51 , Ereignis 2D0
_ ' , Ereignis 300
=
£
E, , Ereignis 4DO
z i/
)/
, Ereignis 5DO
T L) T l l T T
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Zeit [d]

1 N [mm/]
Abbildung 8.1.1: Stiindliche Niederschlagssummen fiir den Zeitraum vom 6.12.2010 bis
15.12.2010 der Station Oberried.
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Tabelle 8.1: Ubersicht iiber die Kennwerte der Niederschlagsereignisse fiir den Zeitraum vom
6.12.2010 bis 15.12.2010

Dauer [h] Summe [mm] Max. Mittlere Zeitraum
Intensitat Intensitét
[mm/h] [mm/h]
Ereignis 1DO 18 25,6 6,6 1,42 6.12. 13:00 -
7.12.7:00
Ereignis 2DO 16 23,6 4,6 1,48 7.12.13:00 -
8.12.5:00
Ereignis 3DO 13 12,8 3.4 0,99 8.12.10:00 -
8.12. 23:00
Ereignis 4DO 10 7,2 3 0,72 11.12. 6:00 -
11.12. 16:00
Ereignis 5SDO 11 3 1,2 0,27 12.12. 12:00-
12.12.22:00

Somit konnten im Dezember mittels der Station Oberried 5 Niederschlagsereignisse
erfasst werden. Die Niederschlagshohe im gesamten Zeitraum belduft sich auf 72,2 mm.

Die maximale Intensitit, die im betrachteten Zeitraum erfasst wurde, betrdgt 6,6 mm/h.

8.1.2 Niederschlagsmessung St.Wilhelm, Dezember

Leider lieferte wie bereits im Methodik-Teil erwdhnt die Station St.Wilhelm fiir den
Dezember keine zeitlich aufgelosten Niederschlagsdaten. Aus diesem Grund wurde eine
synthetische Niederschlagsreihe erstellt. Gewonnen wurde diese aus einer linearen Reg-
ressionsanalyse der Niederschlagsreihen aus Oberried und St.Wilhelm im Januar. Hier-
bei wurde in einem ersten Schritt gepriift, ob zwischen den Tagessummen dieser beiden
Stationen eine Korrelation besteht. Dies wurde mittels einer Produkt-Moment-
Korrelationsanalyse  (Korrelationsanalyse nach  Pearson) wund einer Rang-
Korrelationsanalyse (Korrelationsanalyse nach Spearman) tiberpriift (Helsel & Hirsch,
2005). Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.2 dargestellt. Fiir beide Korrelationsanalysen

gilt, dass bei einem p-Value < 0,05 eine signifikante Korrelation besteht.
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Tabelle 8.2: Ergebisse der Korrelationsanalyse nach Pearson und Spearman.

Korrelationskoeffizient p-Value Stichprobenumfang
Pearson 0,811 3E-8 31
Spearman 0,813 2E-7 31

Nachdem die Korrelation der Daten als signifikant ausgewiesen wurde, konnte eine li-
neare Regressionsanalyse durchgefiihrt werden. Die Regressionsanalyse erreichte ein
Bestimmtheitsmal3 von R? = 0,657. Mittels dieser konnte anschlieBend eine synthetische
Niederschlagsreihe der Tagessummen fiir die Station St.Wilhelm erzeugt werden. Hier-
bei ist zu erwédhnen, dass der, durch die Regressionsanalyse entstandene, Offset subtra-
hiert wurde, da dies zu der unrealistischen Annahme gefiihrt hitte, dass in St.Wilhelm
fiir den betrachteten Zeitraum keine Niederschlagsfreie Zeit anzutreffen wire. Die auf
diese Weise erzeugten Niederschlagsdaten sind in Abbildung 8.1.2 dargestellt. Die
Kennwerte sind in Tabelle 8.3dargestellt.
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Abbildung 8.1.2: Stiindliche Niederschlagssummen (synthetisch) fiir den Zeitraum vom
6.12.2010 bis 15.12.2010 der Station St.Wilhelm.
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Tabelle 8.3: Ubersicht iiber die Kennwerte der erzeugten Niederschlagsereignisse fiir den Zeit-

raum vom 6.12.2010 bis 15.12.2010 der Station St.Wilhelm.

Dauer [h] Summe [mm] Max. Mittlere Zeitraum
Intensitét Intensitat
[mm/h] [mm/h]
Ereignis 1IDW 17 34,64 8,9 2,04 6.12.13:00 -
7.12. 6:00
Ereignis 2DW 16 31,93 6,22 2,0 7.12.13:00 -
8.12. 5:00
Ereignis 3DW 13 17,32 5,41 1,33 8.12.10:00 —
8.12. 23:00
Ereignis 4DW 10 9,74 4,01 0,97 11.12. 6:00 -
11.12.16:00
Ereignis SDW 11 4,06 1,62 0,37 12.12.12:00 -
12.12.22:00

Somit konnten fiir die Station St.Wilhelm innerhalb des Zeitraums vom 1.12.2010 bis

15.12.2010 fiinf Ereignisse erzeugt werden, mit einer Niederschlagshohe iiber den ge-

samten Zeitraum hinweg von 97,6 mm. Die maximale erreichte Intensitét betrdgt 8,9

mm/h.

8.1.3 Niederschlagsmessung Oberried, Januar

Der Niederschlag fiir den Zeitraum vom 1.1.2011 bis 14.1.2011 der Station Oberried ist
in Abbildung 8.1.3 dargestellt. In Tabelle 8.4 sind die Kennwerte der einzelnen Ereig-

nisse zu sehen. Der Niederschlag fiir den Zeitraum vom 15.1.2011 bis 31.1.2011 der
Station Oberried ist in Abbildung 8.1.4 dargestellt. Auch hier liefert die Tabelle 8.5 die

Kennwerte der einzelnen Ereignisse.
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Abbildung 8.1.3: Stiindliche Niederschlagssummen fiir den Zeitraum vom 1.1.2011 bis
14.1.2011 der Station Oberried.

Tabelle 8.4: Ubersicht iiber die Kennwerte der Niederschlagsereignisse fiir den Zeitraum vom
1.1.2011 bis 14.11.2011 der Station Oberried

Max. Mittlere
Dauer [h] Summe [mm] Intensitét Intensitit Zeitraum
[mm/h] [mm/h]
Ereignis 6JO 29 16,4 2,4 0,57 6.1. 4:00 -
7.1 9:00
Ereignis 7JO 15 21 7,4 1,4 7.1.15:00 —
8.1.6:00
Ereignis 8JO 25 23,4 2,8 0,94 9.1. 8:00 —
10.1. 9:00
Ereignis 9JO 14 5,6 1,8 0,4 11.1.13:00 -
12.1. 3:00
Ereignis 10JO 20 11,6 1,8 0,58 12.1.12:00 -
13.1. 8:00
Ereignis 11JO 7 6,6 2,8 0,95 13.1. 16:00 —

13.1.23:00
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Abbildung 8.1.4: Stiindliche Niederschlagssummen fiir den Zeitraum vom 15.1.2011 bis
31.1.2011 der Station Oberried

Tabelle 8.5: : Ubersicht iiber die Kennwerte der Niederschlagsereignisse fiir den Zeitraum vom

15.1.2011 bis 31.11.2011 der Station Oberried

Dauer [h] Summe[mm] Max. Mittlere Zeitraum
Intensitat Intensitat
[mm/h] [mm/h]
Ereignis 12JO 5 2,8 0,8 0,56 15.1. 0:00 -
15.1. 5:00
Ereignis 13JO 3 0,8 0,4 0,27 17.1.22:00 —
18.1. 1:00
Ereignis 14JO 9 8,8 24 0,98 24.1. 14:00 —
24.1.23:00
Ereignis 15JO 2 2,4 1,8 1,2 26.1.4:00 —

26.1. 6:00
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Somit konnten im Zeitraum vom 1.1.2011 bis 31.1.2011 insgesamt 10 Niederschlagser-
eignisse mittels der Station Oberried erfasst werden. Die Niederschlagssumme tiber den

gesamten Zeitraum hinweg betrdgt 99,4 mm. Die maximale Intensitét betriagt 7,4 mm/h.

8.1.4 Niederschlagsmessung St.Wilhelm, Januar

Der Niederschlag fiir den Zeitraum vom 1.1.2011 bis 10.1.2011 der Station St.Wilhelm
ist in Abbildung 8.1.3 dargestellt. Um eine detaillierte Differenzierung des Ereignisses
IW zu erreichen, wird dieses nochmals unterteil wie in Abbildung 8.1.6 dargestellt.

Tabelle 8.6 liefert die Kennwerte der einzelnen Ereignisse.

Der Niederschlag fiir den Zeitraum vom 11.1.2011 bis 20.1.2011 der Station
St.Wilhelm ist in Abbildung 8.1.7 dargestellt. Hierbei ist zu erwdhnen, dass fiir den
Zeitraum vom 21.1.2011 bis 31.1.2011 kein Niederschlag zu verzeichnen war, weshalb
auf die Darstellung dieses Zeitraums verzichtet wird. Auch hier liefert die Tabelle 8.7

die Kennwerte der einzelnen Ereignisse.

EreignistJW

Ereignis2JW

N [mm/h]

3 N [mm/h] St Wilhelm Zeit [d]

Abbildung 8.1.5: Stiindliche Niederschlagssummen fiir den Zeitraum vom 1.1.2011 bis
10.1.2011 der Station St.Wilhelm.
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Abbildung 8.1.6: Stiindliche Niederschlagssummen fiir den Zeitraum vom 6.1.2011 2:00 bis
8.1.2011 10:00 der Station St.Wilhelm. Einteilung des Ereignisses 1W in drei einzelne Ereignis-

S€.

Tabelle 8.6: Ubersicht iiber die Kennwerte der Niederschlagsereignisse fiir den Zeitraum vom
1.1.2011 bis 10.11.2011 der Station St.Wilhelm.

Dauer [h] Summe [mm]  Max. Intensi- Mittlere In-  Zeitraum
tdt [mm/h] tensitét
(mm/h]
Ereignis 1JW 56 46,1 6,1 0,82 6.1.2:00 —
8.1.10:00
Ereignis 2JW 25 22,9 2,7 0,92 9.1.9:00 —
10.1. 10:00
Ereignis 1JWa 5 2,1 0,8 0,42 6.1.2:00 —
6.1.7:00
Ereignis1JWb 23 21,2 2,1 0,92 6.1.11:00 —
7.1.10:00
Ereignis 1JWc¢ 21 22,8 6,1 1,01 7.1.13:00 —

8.1.10:00
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Abbildung 8.1.7: Stiindliche Niederschlagssummen fiir den Zeitraum vom 11.1.2011 bis
20.1.2011 der Station St.Wilhelm.
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Tabelle 8.7: Ubersicht iiber die Kennwerte der Niederschlagsereignisse fiir den Zeitraum vom
11.1.2011 bis 20.11.2011 der Station St.Wilhelm.

Dauer [h] Summe [mm] Max. Mittlere Zeitraum
Intensitat Intensitét
[mm/h] [mm/h]

Ereignis 3JW 9 10,3 2,5 1,14 11.1. 12:00 —
11.1.21:00

Ereignis 4JW 2 1,4 1,3 0,7 12.1.2:00 —
12.1. 4:00

Ereignis 5JW 23 33,1 5,3 1,44 12.1.13:00 —
13.1.12:00

Ereignis 6JW 8 17,2 4,2 2,15 13.1. 18:00 -
14.1.2:00

Ereignis 7JW 10 5.4 1,6 0,54 14.1. 23:00 -
15.1.9:00

Ereignis 8JW 3 2,1 1,8 0,7 19.1.2:00 -
19.1. 5:00

Somit konnten im Januar mittels der Station St.Wilhelm insgesamt 10 Ereignisse erfasst
werden mit einer gesamten Niederschlagshohe von 138,5 mm. Die maximale Nieder-
schlagsintensitdt betrug 6,1 mm/h. Die maximale Niederschlagssumme eines einzelnen

Ereignisses betrug 33,1 mm.
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8.2 Bestimmung des Schneewasseriquivalents

Die Bestimmung des Schneewasserdquivalents wurde wie in Kapitel 7.4 beschrieben

durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Messung vom 5.1.2011 sind in Tabelle 8.8 zu sehen.

Tabelle 8.8: Ergebnisse der Bestimmung des Schneewasserdquivalents am 5.1.2011

Standort K3 K4 K5

Probe SWE [mm] SWE [mm] SWE [mm]
1 33,88 33,14 20,19

2 38,62 10,54 22,10

3 34,84 15,21 20,90

4 29,25 11,88 31,94

5 41,66 17,72 27,73
Mittelwert 35,65 17,70 24,57
Standort K2

Abgeschitzt 1244

SWE = Snow Water Equivalen

Die Ergebnisse der Abschidtzung des SWE vom 6.12.2010 sind in Tabelle 8.9 darge-
stellt.

Tabelle 8.9: Abschitzung des SWE vom 6.12.2010

Standort K3 K4 K5 K2

SWE [mm] 56,3 36,8 36,8 179,2

Diese Daten wurden als limitierende Grof3e innerhalb der Berechnung der Ablationsrate

verwendet.
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8.3 Abschiitzung der Ablation
Die Abschitzung der Ablation wurde wie in Kapitel 7.5 beschrieben durchgefiihrt. Die

Ergebnisse der stiindlichen Ablation am jeweiligen Standort kamen anschlieBend dem
Niederschlagsinput zu. Dadurch stellt sich der Input fiir die Modellierung als stiindliche
Summe aus Niederschlag und Ablation dar. Beispielhaft ist in Abbildung 8.3.1 die Ab-
lation an Standort K4 fiir den Zeitraum vom 5.1 bis 14.1.2011 dargestellt.

08

06

Qs{mmvh)
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02

0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13
—— Temperatur ['C]

=] Schmelzwasser [mm/h)

Abbildung 8.3.1: Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Ablation (QOs) und der Temperatur am
Standort K4 vom 5.1.2011 bis 14.1.2011.

8.4 Bestimmung der Bodenmiichtigkeit

Die Bodenméchtigkeit wurde wie in Kapitel 7.6 beschrieben durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 8.10 dargestellt.

Tabelle 8.10: Ubersicht iiber die ermittelte Bodenméchtigkeit an den jeweiligen Standorten

Standort K1 K2 K3 K4 K5
Bodenméchtigkeit 50 100 100-300 166 138
[cm]

Da die Bodenmichtigkeit an Standort K3 hangabwirts stark zunimmt wurde fiir diesen
Standort die Bodenméchtigkeit der Akkumulierungszone in 3 Zonen gegliedert. Die
Ergebnisse dieser Ausweisung sind in Abbildung 8.4.1 dargestellt.
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Abbildung 8.4.1: Darstellung der Ausweisung der Bodenméchtigkeit an Standort K3.

8.5 Bestimmung des drainbaren Porenvolumens und der Feldka-
pazitit
Die Bestimmung des drainbaren Porenvolumens (DP) und der Feldkapazitit (FK) wur-

de wie in Kapitel 7.7 beschrieben durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.11
dargestellt.

Tabelle 8.11: Ergebnisse der Bestimmung des drainbaren Porenvolumens (DP) und der Feldka-

pazitit (FK) der jeweiligen Standorte

Standort K1 K2 K3 K4 K5
DP [vol.%] - 5,6 9,62 2,38 2,95
DP [mm] - 56,02 96,2 —288,6 39,78 40,76
FK [mm] - 84,8 120,6-362 215,78 245.5
FK [l/m**m] - 84,8 120,6 129,2 136,3

Als Eingangsdaten fiir die Modellierung wurde der absolute Wert des drainbaren Poren-
volumens und der Feldkapazitéit entsprechend der Bodenméchtigkeit beriicksichtigt. An
Standort K3 erfolgte auch hier dementsprechend eine Unterteilung in 3 Zonen. Das
drainbare Porenvolumen und die Feldkapazitit gingen in der Einheit 1/10mm in die
Modellierung ein. Fiir die Modellierung ohne Verwendung der erhobenen Daten werden

die Mittelwerte der angegebenen Bereiche in der BUK verwendet.
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8.6 Abschitzung der vertikalen Makroporendichte

Die vertikale Makroporendichte wurde wie in Kapitel 7.8 beschrieben durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 8.12 dargestellt. Die horizontale Makroporendichte wird, wie

in Kapitel 4.3.4 beschrieben, aus Ableitungen anhand der Landnutzung gewonnen.

Tabelle 8.12: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Abschitzung der vertikalen Makroporendichte

Standort K3 K4 K5

Vertikale Makroporendichte [n/m?] 375 384 285

8.7 End Member Mixing Analyses

Die Durchfiihrung der EMMA an Standort K3 fiihrte leider zu keinen Ergebnissen. Die
Messung der Leitfdhigkeit innerhalb der Messkiste, sowie die Messung der Leitfahig-
keit des Hangwassers, zeigten keine signifikante Anderung iiber den gesamten Zeitraum
hinweg. Jedoch konnte aufgrund der Ergebnisse der Abflussmessung an Standort K3
und Beobachtungen im Feld, der Anteil, welcher durch ,,Umleitung® iiber die Vegetati-
on vom angrenzenden Bach in den Graben gelangt, wéhrend abflusskriftiger Zeitrdume
als vernachléssigbar identifiziert werden. Dies wird durch des sehr hohe Abflussvolu-

men begriindet, welches an Standort K3 beobachtet werden konnte.

8.8 Ausweisung der Akkumulierungsfliichen

Die Ausweisung der Akkumulierungsflichen wurde wie in Kapitel 7.10 beschrieben
durchgefiihrt. Die Kennwerte der auf diese Weise gewonnen Akkumulierungsflachen
sind in Tabelle 8.13 dargestellt. Beispielhaft ist die Akkumulierungsfliche des Standorts
K5 in Abbildung 8.8.1 dargestellt.
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Abbildung 8.8.1: Darstellung der Akkumulierungsfliche des Standorts K5.

Tabelle 8.13: Ubersicht iiber die Kennwerte der Akkumulierungsflichen der einzelnen Standor-

te
Standort: K1 K2 K3 K4 K5
Einheit
Lange: m 122 42 414 180 250
Flache: m? 1507 1929 11049 5818 10636
mittleres Gefalle: ° 17,1 27,91 23,67 30,68 23,28
Exposition: S-E S-E W N-E N-E
Mittlere Hohe: m 1205 993,9 874,04 866 910,3
Range: m 0.N.N.  1169-1120 980-1010 773-950 807-912 853-961
Hohendifferenz: m 51 30 177 105 108
Vegetation: Buchenwald Weide Wiese und Mischwald lichter
Mischwald Fichtenwald
Geometrie: planar planar planar planar planar

8.9 Messung des Zwischenabfluss

Die Messung des Zwischenabfluss wurde wie in Kapitel 7.1 beschrieben durchgefiihrt.

Folgend werden die Ergebnisse der einzelnen Standorte dargestellt. Dabei erfolgt die

Gliederung primér nach den einzelnen Standorten. Die Ereignisse der einzelnen Stan-

dorte werden anschlieBend zeitlich gegliedert.
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8.9.1 Abflussmessung an Standort K5
Folgend wird die Messung des Abfluss (Q) an Standort K5 dargestellt. Dabei wird erst
der Abfluss im Dezember (Abbildung 8.9.1) und anschlieBend der Abfluss im Januar
(Abbildung 8.9.2) dargestellt. Der Abfluss fiir den Zeitraum vom 14.1.2011 bis
31.1.2011 ist im Anhang zu finden (Abbildung A. 9).
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Abbildung 8.9.1: Darstellung des gemessenen Abfluss an Standort K5 fiir den Zeitraum vom
1.12.2010 bis 15.12.2010.
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Abbildung 8.9.2: Darstellung des gemessenen Abfluss an Standort K5 fiir den Zeitraum vom
1.1.2011 bis 14.1.2011.

8.9.2 Abflussmessung an Standort K4

Folgend wird die Messung des Abfluss (Q) an Standort K4 dargestellt. Dabei werden
erst der Abfluss im Dezember (Abbildung 8.9.3) und anschlieBend der Abfluss im Janu-
ar (Abbildung 8.9.4 und Abbildung 8.9.5) dargestellt.
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Abbildung 8.9.3: : Darstellung des gemessenen Abfluss an Standort K4 fiir den Zeitraum vom
1.12.2010 bis 15.12.2010.
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Abbildung 8.9.4: Darstellung des gemessenen Abfluss an Standort K4 fiir den Zeitraum vom
1.1.2011 bis 14.1.2011.
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Abbildung 8.9.5: Darstellung des gemessenen Abfluss an Standort K4 fiir den Zeitraum vom
14.1.2011 bis 31.1.2011.
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8.9.3 Abflussmessung an Standort K3

Folgend wird die Messung des Abfluss (Q) an Standort K3 dargestellt. Dabei werden
erst der Abfluss im Dezember (Abbildung 8.9.6) und anschlieBend der Abfluss im Janu-
ar (Abbildung 8.9.7 und Abbildung 8.9.8) dargestellt.
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Abbildung 8.9.6: Darstellung des gemessenen Abfluss an Standort K3 fiir den Zeitraum vom
1.12.2010 bis 15.12.2010.

0 v T ¥ T T T T T T J T T T

0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 1" 12 13

Zeit [d]
—— Q_K31.1.bis 14.1,

Abbildung 8.9.7: Darstellung des gemessenen Abfluss an Standort K3 fiir den Zeitraum vom
1.1.2011 bis 14.1.2011.
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Abbildung 8.9.8: Darstellung des gemessenen Abfluss an Standort K3 fiir den Zeitraum vom
14.1.2011 bis 31.1.2011.

8.9.4 Abflussmessung an Standort K2 und Standort K1

Die Abflussmessung an Standort K2 weist keine Ereignisse auf. Dies liegt zum einen
darin begriindet, dass sich der Standort langzeitig unter einer akkumulierten Schneede-
cke befand. Diese Schneedecke war kurzzeitig so méchtig, dass die urspriinglich instal-
lierte Messkiste dem Druck der aufliegenden Schneedecke nachgab. Doch auch die an-
schlieBend neu installierte Messkiste (11.1.2011) konnte im Januar trotz der anhalten-

den Niederschldge keinen Abfluss verzeichnen.

Die Abflussmessung an Standort K1 weist keine Ergebnisse auf. Dies ist hauptsdchlich
auf die Tatsache zuriickzufithren, dass dieser Standort bis weit in den Januar hinein
nicht erreichbar war. Die erhohte Lage in Kombination mit einer langen Anfahrt {iber
Waldwege wurde bei der Installation der Messinstrumente unterschitzt. Innerhalb des
Zeitraums vom 19.11.2010 bis 6.1.2011 konnten keine Wasserstandidnderung aufge-
zeichnet werde, was vermutlich auf die Tatsache zuriickzufiihren ist, dass das Wasser

ausschlieBlich in der festen Phase anzutreffen war.

8.10 Ergebnisse der Modellierung
Die Modellierung wurde durchgefiihrt von Andreas Steinbrich (IHF), welcher auch an
der Entwicklung des in Kapitel 4 beschriebenen Modells maBgeblich beteiligt war und

ist.
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Zu erwihnen ist noch, dass die Aufarbeitung der Daten fiir die Modellierung, sowie die
Modellierung selbst deutlich mehr Zeit in Anspruch nahmen als veranschlagt. Daher ist
die Anzahl der Modellierungen stark reduziert. Geplant waren neben der Modellierung
mit den vor Ort erhobenen Daten, auch Modellierungen unter Verwendung der grof3fla-
chig vorhandenen Daten. Auf diese Weise hétten eventuelle Einfliisse der Regionalisie-
rung der Daten auf die Modellierung identifiziert werden konnen und die daraus entste-
hende Abweichung qualitativ beschrieben werden konnen. Leider war diese Betrach-
tung unter dem gegebenen Zeitrahmen nicht mehr umsetzbar. Bevor die Ergebnisse der
Modellierung dargestellt werden folgt eine Ubersicht iiber die Eingangsdaten. Diese
wurden zum einen, wie in den zughdrigen Kapiteln beschrieben, im Feld erhoben und
zum anderen aus der BUK und zugehorigen Ableitungen entnommen. Dargestellt sind
diese in Tabelle 8.14.

8.14: Darstellung der Eingangsdaten

Standort K2 K3 K4 K5
Einheit

DP [Vol.%] 5,6 9,62 2,38 2,95

DP (Pedotransferfunkt.) [Vol.%] 14 7 7 7

DP [mm] 56,02 96,2—288,6 39,78 40,76

FK [mm] 84,8 120,6-362 215,78 245.5

FK [/m?*m] 84,8 120,6 129,2 136,3

FK (BUK) [/m?*m] 120 110 110 110

Gesittigte  hydraulische [cm/h] 2,18 0,68 0,68 0,68

Leitfahigkeit

Bodenmichtigkeit [cm] - 100-300 167 138

Bodenmichtigkeit (BUK) [cm] 70 70 70 70

Vertikale  Makroporen- [MP/m?] - 375 384 285

dichte (abgeschitzt)

Vertikale  Makroporen- [MP/m?] 100 150 150 150

dichte (abgeleitet)

Makroporenlidnge vertikal [cm] 80 30 50 50

Horizontale Makroporen- [MP/m?] 125 150 150 150

dichte

Skeletthaltig/Skelettreich  [MP/m?] +25 +50 +50 +50
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8.10.1 Modellierung K1

Fiir Standort K1 wurde keine Modellierung durchgefiihrt. Dies liegt in der mangelnden
Datengrundlage begriindet. Diese wiederrum resultiert aus der erhohten Lage und der
langen Anfahrt iiber Waldwege. In Kombination mit den sehr geringen Temperaturen
und den hohen Niederschldgen fiihrte dies dazu, dass Standort K1 im Dezember und

Januar nicht ohne sehr erheblichen Aufwand zu erreichen war.

8.10.2 Modellierung K2

Folgend sind die Ergebnisse der Modellierung des Standorts K2 dargestellt (Abbildung
8.10.1). Da tiber den gesamten Untersuchungszeitraum kein Abfluss erfasst werden
konnte, wurde fiir diesen Standort ausschlielich der dargestellte Zeitraum modelliert.
Als Eingangsdaten fiir die Feldkapazitdt und das drainbare Porenvolumen wurden hier-
bei die vor Ort erhobenen Daten verwendet. Als Niederschlagsinput ging die stiindliche
Summe aus abgeschitzter Ablation und stiindlichen Niederschlag (St.Wilhelm) in die
Modellierung ein. Die iibrigen Parameter stammen aus der BUK bzw. aus Ableitungen.

Die Vorfeuchte betragt 95% nFK (Szenario 1).

K2 modelliert [Szenario 1] (5.1.17:00 - 19.1. 8:00)

Q (I1s]
N [mm/h]
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Zeit [d]
—— ZA-MOD [I/s] == N (StWilhelm) [mm/h]

Abbildung 8.10.1: Darstellung der Ergebnisse der Modellierung fiir den Standort K2.
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8.10.3 Modellierung K3
Die Modellierung an Standort K3 erfolgte fiir die Ereignisse im Dezember und Januar.
Modelliert wurden fiir den Dezember die drei Szenarien, welche schon in Kapitel 7.11

erldutert wurden. Fiir den Januar wurde Szenario 1 modelliert.

Beispielhaft werden die Ergebnisse der Modellierung nach Szenario 1 im Dezember
dargestellt (Abbildung 8.10.2). Die Darstellungen der Ergebnisse der anderen Szenarien
folgen in der Diskussion. Den Modellierungen fiir die Ereignisse im Januar liegt eine
Vorfeuchte von 95% nFK zugrunde, da die Bodenspeicher durch die Niederschlagser-

eignisse im Dezember gefiillt wurden.

K3 modelliert [Szenario1] (6.12. 14:00 -12.12. 19:00)
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Abbildung 8.10.2: Darstellung der Ergebnisse der Modellierung fiir Standort K3 im Dezember.

8.10.4 Modellierung K4

Fiir Standort K4 wurde jeweils eine Modellierung fiir Dezember und eine fiir Januar
durchgefiihrt. Hierbei wurden die vor Ort erhobenen Daten zu Feldkapazitit, drainbares
Porenvolumen, Bodenméchtigkeit und vertikaler Makroporendichte verwendet. Der
Startwert fiir die Bodenfeuchte betrigt 70% nFK (Szenario 1). Folgend wird das Ergeb-
nis der Modellierung fiir den Dezember dargestellt (Abbildung 8.10.3). Fiir die Model-
lierung im Januar wird eine Vorfeuchte von 95% nFK angenommen, da der Bodenkor-
per durch die Vorereignisse aufgeséttigt wurde. Das Ergebnis der zweiten Modellierung

folgt in der Diskussion.
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K4 modelliert [Szenario 1] (6.12. 14:00 - 12.12. 19:00)
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Abbildung 8.10.3: Darstellung der Ergebnisse der Modellierung fiir Standort K4 im Dezember.

8.10.5 Modellierung K5
Fiir Standort K5 wurde eine Modellierung nach Szenario 1 durchgefiihrt. Diese erfolgte

fiir die Niederschlagsereignisse im Dezember. Die Ergebnisse sind in Abbildung 8.10.4

zu sehen.
KS modelliert [Szenario 1] (6.12. 14:00 - 12.12. 19:00)
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Abbildung 8.10.4: Darstellung der Ergebnisse der Modellierung fiir Standort K5 im Dezember.
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8.11 Fazit

Die Erhebung der Daten im Untersuchungsgebiet gestaltete sich aufwendig. Durch die
sehr rauen Bedingungen im Betrachtungszeitraum wurde eine kontinuierliche Datener-
fassung erschwert. Doch dies ist eine Tatsache, welche in vergleichbaren Untersu-
chungsgebieten nicht verhindert und immer beriicksichtigt werden muss. Dennoch
konnte eine gute Datengrundlage geschaffen werden um eine Untersuchung der Ab-
flussbildungsprozesse einzelner Standorte und eine zugehorige Modellierung zu ermog-
lichen. Eine Darstellung der Kennwerte der einzelnen Standorte ist in Tabelle 8.15 und
Tabelle 8.14 zu finden. Die Modellierung fiihrte an Standort K2, K3, K4 und K5 zur
Bildung von ZA. Des Weiteren konnte das Schneewasserdquivalent und dadurch die

Ablation der einzelnen Standorte abgeschitzt werden.

Tabelle 8.15: Darstellung der erhobenen Daten der einzelnen Standorte.

Standort: K1 K2 K3 K4 K5
Einheit
Lange: [m] 122 42 414 180 250
Flache: [m?] 1507 1929 11049 5818 10636
mittleres Gefdlle: [°] 17,1 27,91 23,67 30,68 23,28
Exposition: S-E S-E W N-E N-E
Mitllere Hohe: [m] 1205 993,9 874,04 866 910,3
Range: [m G NN] 1169-1120 980-1010 773-950 807-912 853-961
Hohendifferenz: [m] 51 30 177 105 108
Buchen- Wiese und
Vegetation: wald Weide  Mischwald Mischwald  Fichten
Geometrie: planar planar planar planar planar
Vertikale MP-
Dichte: [n/m?] - - 375 384 285
FK nach BUK [mm/m3] 30-80 60 -140 60-140 100-290 100-290
FK Oberboden [mm/m?3] - 84,8 120,67 129,21 136,39
FKin 20 cm Tiefe  [mm/m?] - - 59,21 117,33 67,57
DP Oberboden [Vol.%] - 5,6 9,62 2,38 2,95
DP in 20cm Tiefe  [Vol.%] - - 4,35 4,24 4,09
DP Oberboden [mm/m3] - 56,02 96,2 23,82 29,54
DPin 20cm Tiefe  [mm/m3] - - 43,5 42,44 40,93

Bodenmachtigkeit [m] 0,3-0,5 1 0,5-3 1,67 1,38
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9 Diskussion

9.1 Fehlerbetrachtung

Bevor die Ergebnisse detaillierter betrachtet werden folgt eine kurze Betrachtung der
wichtigsten Fehler, welcher die Datenerhebung im Untersuchungsgebiet unterlag. Diese
sollten bei der spéteren Diskussion der Ergebnisse nicht auller Acht gelassen werden, da
eine klare Quantifizierung und Darstellung der Fehlergroflen, vor allem das Zusammen-

spiel aller moglichen Fehlergrof3en, nicht stattfindet.

9.1.1 Niederschlagsmessung

Neben den niederschlagsreduzierenden Fehlern durch Benetzungsverlust, Verduns-
tungsverlust und Winddeformation ist im betrachteten Untersuchungsgebiet der Einfluss
des Fehlers wihrend festen Niederschlidgen zu berticksichtigen. Dieser wirkt sich eben-
falls reduzierend aus. Dies wird durch die Abtragung des festen Niederschlags innerhalb
der Auffangflache durch Wind verursacht. Prozentual gesehen kommt dem Fehler durch
die Winddeformation wihrend fester Niederschldge mit 15 — 35 % eine bedeutende Rol-
le zu (Dyck & Peschke, 1995). Der Fehlerbereich fiir den Verlust durch Benetzung be-
wegt sich zwischen 5 — 10 % (Dyck & Peschke, 1995). Der Verdunstungsverlust wird
auf 1 — 3 % beziffert, kann aber unter den vorherrschenden Bedingungen und unter Be-
riicksichtigung seines verhiltnisméfBigen Anteils wohl vernachlissigt werden. Die Tat-
sache, dass der tatsdchliche zeitliche Verlauf des gefallenen Niederschlags durch die
Akkumulierung von festem Niederschlag innerhalb der Auffangflache nicht wiederge-
geben wird, kommt hierbei keine grofle Bedeutung zu, da die Fragestellung sich aus-
schlieBlich auf den zeitlichen Verlauf des fliissigen Inputs, also auf die Summe aus Ab-

lation und Niederschlag bezieht.

Der wohl bedeutendste Fehler, bezogen auf die Variabilitdt des Niederschlags, wird
durch die raumliche Ubertragung des Niederschlags verursacht. Vor allem in einem
Untersuchungsgebiet, welches durch eine hohe topographische Variabilitdt gekenn-
zeichnet ist, kann dies zu grolen Unsicherheiten fithren. Dies, im Zusammenspiel mit
der Betrachtung des Niederschlags und der Ablation als Einheitsinput iiber eine zugeho-
rige Flache, kann die detaillierte Betrachtung und Identifizierung der Abflussbildungs-
prozesse sehr stark beeinflussen. Vor allem der exakte zeitliche Verlauf des Inputs un-

terliegt einer erheblichen Unsicherheit.
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9.1.2 Abschiitzung der Ablationsrate

Die Abschitzung der Ablationsrate mittels des Grad-Tag-Verfahrens unterliegt klaren
Einschrankungen. Da die Temperatur als einziger Informationstrager der thermodyna-
mischen Prozesse, welche die Schneeschmelze steuern, in dieses Verfahren eingeht,
konnen andere klimatische Grof3en, die die Schneeschmelze stark beeinflussen kénnen,
wie die Windgeschwindigkeit, die Luftfeuchtigkeit oder die kurzwellige Strahlung nicht
berticksichtigt werden. Um diesem Umstand gerecht zu werden konnen der Grad-Tag-
Faktor und der Temperaturschwellenwert durch Beobachtungen im Gelédnde so modifi-
ziert werden, dass die modellierte Ablation plausibel erscheint. Dieser Ansatz wurde in

dieser Arbeit umgesetzt.

9.1.3 Abflussmessung

Auf die Fehler der Abflussmessung wird innerhalb der Diskussion der Abflussmessung
der einzelnen Standorte eingegangen. Jedoch konnen hier die moglichen Fehlerquellen
kurz erldutert werden. Zum einen unterliegt die Abflussmessung fehlhaften Messungen
des Wasserstands. Das heif3t, dass die Wasserstandsmessung durch duflere Storgroflen
beeinflusst wird. Diese kénnen z.B. verursacht werden durch Blitter oder Eis, welche
zu einer Aufstauung des Wassers und dadurch zu erh6hten Wasserstandswerten fiihren,
welche wiederrum zu erhohten Abflusswerten fithren. Eine klare Quantifizierung dieser
Fehler ist schwierig bis nicht realisierbar, jedoch kénnen unter Beriicksichtigung der
duBeren Umstdnde diese Fehler identifiziert werden und so die Abflusswerte auf Plausi-
bilitdt gepriift werden. Eine andere Unsicherheitsquelle ist z.B. die Darstellung sehr
hoher Abfliisse, da diese sich weit aullerhalb des Kalibrierungsintervalls befinden. Dies
hat zur Folge, dass sehr hohe Abfliisse mit einer hoheren Unsicherheit behaftet sind als
geringe Abfliisse. Weitere Fehlerquellen der Wasserstandsmessung sind laut Hersteller
hohe Temperaturschwankungen des Wassers und die Bildung eines Films auf dem Sen-
sorelement (Dataflow Systems, 2008). Fehlhafte Messungen durch hohe Temperatur-
schwankungen konnen in dieser Arbeit wohl ausgeschlossen werden. Der Bildung eines
Films, meist eines Biofilms, wurde durch regelméfige Reinigung der Sensorelemente
wihrend der Datenauslese vorgebeugt. Hier ist auch anzumerken, dass dabei keine Bil-

dung eines Films an allen Standorten zu verzeichnen war.

9.2 Graphische Interpretation der Abflussmessung im Dezember
Die Interpretation und Analyse der Abflussmessung wird wie folgt gegliedert. Die erste
Einteilung erfolgt in zeitlicher Reihenfolge (Dezember und Januar). Folgend werden die

aus den einzelnen Niederschlagsereignissen resultierenden Abflussreaktionen der ein-
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zelnen Standorte betrachtet. An dieser Stelle wird noch erwihnt, dass durch die Additi-
on der Ablation die Kennwerte der Niederschlagsereignisse selbstverstindlich verdndert
werden. Dennoch erscheint es sinnvoll die Einteilung der Niederschlagsereignisse zu
ibernehmen. Je nach Abflussreaktion der Standorte werden einzelne Ereignisse zu-
sammengefasst, dies wird dann allerdings immer explizit erwéhnt. Die Ablation zwi-
schen Ereignissen wird hierbei immer dem folgenden Ereignis zugesprochen. Auch zu
erwéhnen ist, dass folgend der Begriff Niederschlagsinput sowohl den fliissigen Nieder-

schlag wie auch die Ablation umfasst.

9.2.1 Dezember K5

In Abbildung 9.2.1 ist der gemessene Abfluss des Standorts K5 und der stiindliche Nie-
derschlag der Station Oberried fiir den Zeitraum vom 6.12.2010 bis 15.12.2010 darge-
stellt. Zu erkennen ist die direkte Reaktion des Abfluss auf Niederschlagsinput. Leider
sind die Niederschlagsdaten erst ab dem 6.12. 14:00 vorhanden. Der erste Abfluss setzt
allerdings am 6.12. 11:00 ein. Dieser Zeitraum von 3 Stunden kann bei der detaillierten
Betrachtung nicht beriicksichtigt werden. Neben der direkten Reaktion auf Nieder-
schlagsinput ist auffallend, dass dementsprechend gegenldufig, keine Reaktion auf die
Ereignisse 4DO und 5DO zu verzeichnen ist. Dies liegt wohl darin begriindet, dass der
Niederschlag, welcher in Oberried erfasst wurde, an Standort K5 nicht in dieser Aus-

pragung eintrat.

KS§_6.12. bis 15.12.
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Abbildung 9.2.1: Niederschlag und Abfluss an Standort K5 vom 6.12. bis 15.12.2010.
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Die unmittelbare Reaktion der Abflusskurve auf den Niederschlag ldsst vermuten, dass
dem Direktabfluss, welcher durch den Niederschlag auf den Graben und den Waldweg
entsteht und zur Abflussmessung gelingen kann, eine bedeutende Rolle zukommt. Be-
trachtet man zum Beispiel das Ereignis 1DO und die zugehorige Abflussreaktion detail-
lierter so ergibt sich folgendes Bild (Abbildung 9.2.2).

In dieser zeitlichen Skala ist der direkte Zusammenhang zwischen Abfluss und Nieder-
schlag noch deutlicher zu erkennen. Zur Identifizierung der Abflusskomponente des
direkten Abfluss wurde bestimmt, welcher Abfluss bei gegebenem stiindlichem Nieder-
schlag auf eine versiegelte Flache entstehen konnte. Zu diesem Zwecke wurde tiber die
Liange und Breite des Grabens, zuziiglich der Flache, welche direkt zum Graben hin
entwissert (z.B. anliegender Waldweg, Hanganschnitt), die gesamte Flidche, die als ver-
siegelt angesehen werden kann, abgeschitzt. Auf diese Weise entstand die in Abbildung
9.2.2 dargestellte Abflusskurve ,,Direktabfluss®.

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf wie auch das Abflussvolumen, so kann der Di-
rektabfluss, unter Beriicksichtigung des Fehlerbereichs der Abflussmessung, und vor
allem des Niederschlagsinputs, als einzige Komponente des gemessenen Abfluss identi-
fiziert werden. Dies verdeutlicht auch Abbildung 9.2.3.

K5_1DO (6.12. 10:00 bis 7.12. 7:00)
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Abbildung 9.2.2: Darstellung der Abflussreaktion des Standorts K5 auf Ereignis 1DO.
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KS_2DO0 (7.12. 7:00 bis 8.12. 5:00)
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Abbildung 9.2.3: Darstellung der Abflussreaktion des Standorts K5 auf Ereignis 2DO.

Diese Beobachtung gilt fiir die gesamte Abflussreaktion des Standorts K5 auf die Nie-
derschlagsereignisse im Dezember. Somit lésst sich festhalten, dass der Niederschlags-
input im Dezember keinen ZA zur Folge hatte. Der gesamte Niederschlagsinput auf den
Hang konnte entweder gespeichert werden und wurde nicht abflusskréftig, oder bewegte

sich entlang anderer FlieBwege, z.B. in tieferen Schichten, hangabwiérts.

9.2.2 Dezember K4

Der Standort K4 weist ebenfalls eine direkte Abflussreaktion auf die ersten Nieder-
schlagsereignisse auf (Abbildung 9.2.4). Ebenso ohne Abflussreaktion, wie an Standort
K5 beobachtet, bleiben die Ereignisse 4DO und 5DO. Wobei hier ein gleichmifig er-
hohter Abfluss iiber einen Zeitraum von fast 3 Tagen zu verzeichnen ist (Tag 4-7). Die-

se Tatsache wird spiter detaillierte betrachtet.
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K4_6.12. bis 15.12
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Abbildung 9.2.4: Abfluss und Niederschlag des Standorts K4 fiir den Zeitraum vom 6.12.2010
bis 15.12.2010.

Zuvor folgt eine Interpretation der Ereignisse 1 bis 3 DO. Auch hier legt die direkte
Reaktion des Abfluss auf den Niederschlagsinput die Vermutung nahe, dass der Direkt-
abfluss eine bedeutende Rolle spielt. Wie in Abbildung 9.2.5 dargestellt, wird durch den
Direktabfluss sicherlich ein Teil des Gesamtabfluss gestellt, jedoch ist hier beziiglich
der zeitlichen Verteilung und des Abflussvolumens eine groflere Diskrepanz zu ver-
zeichnen (als an Standort K5). Dies wird besonders bei genauerer Betrachtung der Ab-
flussreaktion des Standorts K4 auf Ereignis 2DO und 3 DO deutlich (Abbildung 9.2.6
und Abbildung 9.2.7).
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K4 _1DO (6.12. 10:00 bis 7.12. 7:00)
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Abbildung 9.2.5: Darstellung der Abflussreaktion des Standorts K4 auf Ereignis 1DO.
K4_2DO (7.12. 7:00 bis 8.12. 5:00)
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Abbildung 9.2.6: Darstellung der Abflussreaktion des Standorts K4 auf Ereignis 2DO.
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K4 _3DO (8.12. 5:00 bis 8.12. 23:00)
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Abbildung 9.2.7: Darstellung der Abflussreaktion des Standorts K4 auf Ereignis 3DO.

Um das gemessene Abflussvolumen wihrend Ereignis 2DO ausschlieBlich durch Di-
rektabfluss wiedergeben zu konnen, miisste die Flidche, welche dem Direktabfluss zuge-
sprochen werden kann, um den Faktor 3 erh6ht werden. Fiir Ereignis 3DO sogar um den
Faktor 5. Eine Erweiterung der zum Direktabfluss beitragenden Fldche in diesem Malfe,
welche sich aus versiegelter Flache tiber Waldwege oder der Flache des Grabens selber
zusammensetzt, wire nicht plausibel. Diese Tatsache in Kombination mit der Auspri-
gung des Standorts und den Beobachtungen, welche wéhrend der Beregnungsversuche
mit Brilliant Blue gewonnen wurden, fithren zu der Annahme, dass eine weitere, schnel-
le Abflusskomponente an der Abflussbildung beteiligt sein muss. Diese konnte als
Biomat-flow identifiziert werden. Diese Abflusskomponente konnte sich auf und inner-
halb der bis zu 1 dm méchtige Streuauflage an Standort K4 bewegen. Die hydrophoben
Eigenschaften des Nadelstreus konnten die Infiltration hemmen und so das hangparalle-
le FlieBen fordern. Dieses Abflussverhalten konnte wihrend kiinstlicher Beregnungs-
versuche mit Brilliant Blue beobachtet werden. Auf diese Weise konnte die schnelle
Abflussreaktion an Standort K4 erkldrt werden. Ein weiteres Indiz fiir diese Theorie ist
die im Vergleich zum Direktabfluss, etwas verzogerte wie auch zeitlich nicht so kon-
zentrierte Abflussreaktion (glockenformiger). Allerdings konnte wiahrend Ereignis 3DO
auch die Bildung geséttigter Bereiche und daraus resultierender Makroporen- und Mat-

rixfluss zur Abflussbildung beigetragen haben. Ein Hinweis darauf findet sich in Abbil-
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dung 9.2.7 zwischen Stunde 14 und 16. In diesem Fall konnte das Auslaufen eines Spei-
chers dargestellt sein, jedoch konnte dieser zeitliche Verlauf der Abflusskurve auch
durch den zeitlichen Verlauf des Niederschlagsinput verursacht werden. Zumindest der
Direktabfluss weist einen dhnlichen zeitlichen Verlauf auf. Daher kann in diesem Fall

keine klare Identifizierung stattfinden.

Auch an diesem Standort wird vermutet, dass die in Oberried aufgezeichneten Ereignis-
se 4DO und 5DO nicht in dieser Ausprdgung stattfanden. Jedoch bleibt beziiglich des
Standorts K4 hier noch die Frage offen nach der Ursache fiir die kontinuierliche Mes-
sung eines konstanten Abfluss iiber 3 Tage hinweg (sieche Abbildung 9.2.4). Aufgrund
des fehlenden Inputs und dem konstanten Verlauf der Abflusskurve wird vermutet, dass
das Auslaufen der Kiste durch Eisbildung bis zu einer gewissen Hohe verhindert wurde.
Dies fithrte zu der Aufzeichnung eines erhohten Wasserstandes und somit zu einem
scheinbar konstanten und erhohten Abfluss. Dies scheint plausibel, betrachtet man Ab-
bildung A 10.

9.2.3 Dezember K3

Bei der Betrachtung und der Interpretation der Abflussreaktion des Standorts K3 sollte
folgend immer beriicksichtigt werden, dass die zur Auswertung verwendete Nieder-
schlagsreihe nicht vor Ort experimentell erfasst wurde, sondern iiber eine lineare Re-
gression erzeugt wurde. Bei einer ersten Betrachtung der Abbildung 9.2.8 fillt auf, dass
sich die Abflussreaktion deutlich von denen der Standorte K4 und K5 unterscheidet.
Vor allem die GroBenordnung des Abfluss unterscheidet sich stark. Dies und der stetig
ansteigende Verlauf der Abflusskurve wéhrend der ersten Ereignisse fithren zu der An-

nahme, dass in diesem Fall andere Abflusskomponenten zum Tragen kommen.

Wie in Abbildung 9.2.9 zu sehen ist kann der Einfluss des DirektAbfluss an Standort
K3 vernachléssigt werden. In diesem Fall erfolgt die Abflussbildung vermutlich {iber
ein Netzwerk von préferentiellen FlieBwegen innerhalb der Bodenmatrix und iiber die
Matrix selber. Zu welchen Anteilen diese beiden FlieBwege zum Gesamtabfluss beitra-
gen, kann hier wohl nicht untersucht werden, jedoch deuten die verhéltnisméaBig schnel-
len Abflussreaktionen darauf hin, dass der GroBteil des Wassertransports iiber ein

Netzwerk von priferentiellen FlieBwegen stattfindet.
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K3_DEZ_ (5.12. 9:00 bis 15.12. 12:00)
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Abbildung 9.2.8: Abfluss und Niederschlag des Standorts K3 fiir den Zeitraum vom 5.12.2010
bis 15.12.2010.
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Abbildung 9.2.9: Darstellung der Abflussreaktion des Standorts K3 auf Ereignis IDW.
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Besonders auffillig ist der rapide Anstieg der Abflusskurve zwischen Stunde 38 und
Stunde 40. In diesem Zeitraum von 2 Stunden ist eine Erh6hung des Abfluss von 1,3 /s
auf 4,2 1/s zu verzeichnen, was einen prozentualen Anstieg von iiber 200 % bedeutet.
Die Abflusskoeffizienten der Zeitraume von Stunde 38 bis 40 und Stunde 40 bis 42 un-
terscheiden sich dementsprechend. Zwischen Stunde 38 und 40 betrégt der Abflusskoef-
fizient 0,11. Der Abflusskoeffizient fiir den Zeitraum zwischen Stunde 40 und 42 weist
einen Wert von 0,72 auf, was wohl darin begriindet ist, dass in diesem Zeitraum der
zuvor infiltrierte Niederschlagsinput abflusskriftig wurde. Diese Tatsachen fithren zu
folgender Theorie. Von Stunde 1 bis 30 infiltriert Schmelzwasser in die Bodenmatrix
und fiillt den Bodenspeicher, was vereinzelt zu geséttigten oder nahe der Séttigung be-
findlicher Bereiche fiihrt. Diese konnen geringe Mengen an Zwischenabfluss generie-
ren. Ab Stunde 30 tritt Niederschlag ein und die horizontale Sittigung des Hangs nimmt
zu, d.h. es kommt zur Ausbildung vermehrter gesittigter oder nahe der Sittigung be-
findlicher Bereiche. Dies erhoht den gemessenen ZA zwischen Stunde 30 und 38. Der
ab Stunde 38 einsetzende Niederschlag fithrt mit seiner Intensitdt (Stunde 39: 4,31
mm/h und Stunde 40: 9,49 mm/h) zu einer Verkniipfung der gesittigten oder nahe der
Sattigung befindlichen Bereiche. Durch diese Erhohung der Konnektivitit tiber den ge-
samten Hang hinweg wird der ZA um diese GroBenordnung erhoht. Wihrend der Fol-
geereignisse wird durch infiltrierendes Wasser die vertikale Sattigung, also der Wasser-
spiegel innerhalb der Bodenmatrix, erhoht. Durch diese Erhohung des Wasserspiegels
wird zum einen der abflusskriftige Querschnitt erhoht und der Wassertransport iiber
potenziell durchlédssigere Schichten ermoglicht. Diese Erhohung der Durchléssigkeit
entsteht durch die geringere Lagerungsdichte der Bodenmatrix und durch die Annahme,
dass oberflachennah die Makroporositidt und die Vernetzung der Makroporen zuneh-
men. Auf diese Weise fithren die Folgeereignisse zu einer weiteren Erhohung der Ab-
flusswerte (Abbildung A 12 und Abbildung A 11).

Die Ereignisse 4DW und 5DW weisen auch an Standort K3 keine Abflussreaktion auf,

was die Theorie unterstiitz, dass diese Ereignisse ausschlieBlich in Oberried stattfanden.

Eine plausible Begriindung fiir die Tatsache, dass die durchgefiihrte EMMA, bzw. die
Ausbringung des Natriumchlorids zu keinen Ergebnissen fiihrte, konnte unter Beriick-

sichtigung der stattfindenden Prozesse leider nicht gefunden werden.

9.2.4 Fazit Dezember
Die Abflussmessung der einzelnen Standorte und die Interpretation dieser weist eine

hohe Variabilitit auf. Der gemessene Abfluss an Standort K5 wurde vermutlich aus-
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schlieBlich tiber Direktabfluss gespeist. Der gemessene Abfluss des Standorts K4 setzt
sich zusammen aus Direktabfluss und einer Abflusskomponente, welche wohl als
Biomat-flow angesprochen werden kann. Dieser Abflussbildungsprozess konnte sich
aufgrund der an diesem Standort anzutreffenden Streuauflage entwickeln. Die Streuauf-
lage wiederrum ist das Resultat der an Standort K4 anzutreffenden Vegetation im Hang-
fuBbereich (dichter Mischwald, Fichten dominierend). Aus dieser Tatsache ldsst sich
ableiten, dass die unterschiedliche Auspriagung der Vegetation die unterschiedliche Ab-
flussreaktion der Standorte K4 und K5 bewirkte. Klassischer ZA, welcher iiber die
Ausbildung gesittigter oder nahe der Sattigung befindliche Bereiche und damit verbun-
denen Makroporen- bzw. Matrixfluss entsteht, konnte an diesen Standorten nicht ein-

deutig identifiziert werden.

An Standort K3 hingegen konnte genau diese Prozesskette beobachtet werden. Die
Ausbildung gesittigter Bereiche und die Verkniipfung dieser iiber weite Teile des
Hangs, oder gar den gesamten Hang hinweg, sowie der Wassertransport {iber oberflé-
chennahe Bereiche, infolge eines Anstiegs des Wasserspiegels, fithrten zu deutlich er-
hohten Abflusswerten an Standort K3. Begiinstigt wurde dies vermutlich durch eine
erhohte Vorfeuchte und durch die Verteilung der Bodenmichtigkeit tiber den Hang
hinweg. Die Annahme einer hoheren Bodenfeuchte im Vergleich zu Standort K4 und
K5 begriindet sich auf der Beobachtung, dass an diesem Standort stellenweise eine
Pseudovergleyung infolge von Staundsse verzeichnet werden konnte. Die Verteilung
der Bodenmaéchtigkeit an Standort K3 (Abnahme der Bodenmachtigkeit hangaufwiérts
gerichtet) begiinstigt den Wassertransport hangabwirts, da in den geringmichtigeren
Bereichen infolge einer Abnahme der Speicherkapazitit die Ausbildung gesittigter oder
nahe der Sittigung befindlicher Bereiche begiinstigt wird, wodurch der Wassertransport
iiber Makroporen und die Matrix verhdltnisméBig schneller initiiert werden kann. Die
im HangfuB} befindlichen Bereiche hoherer Méchtigkeit konnen in einem ersten Schritt
zwar als Puffer wirken, jedoch bieten sie auch das Potenzial zur Mobilisierung erhebli-
cher Wassermengen bei Eintreten einer weitrdumigen vertikalen wie auch horizontalen

Sattigung.

9.3 Graphische Interpretation der Abflussmessung im Januar
Die Gliederung der Abflussmessung im Januar wird entsprechend der Gliederung der
Abflussmessung im Dezember erfolgen. Auch hier wird mit dem Begriff Niederschlags-

input sowohl fliissiger Niederschlag, wie auch Schmelzwasser angesprochen.
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9.3.1 Januar KS

Bei Betrachtung der Abflussreaktion des Standorts K5 auf den Niederschlagsinput des
Zeitraums vom 1.1.2011 bis 14.1.2011 (Abbildung 9.3.1) ist auch hier die direkte Ab-
flussbildung auftillig. Eine detaillierte Betrachtung legt fiir diesen Zeitraum ebenfalls
die Vermutung nahe, dass an Standort K5 ausschlieBlich Direktabfluss erfasst wurde.
Das erste Abflusspeak, welches in Abbildung 9.3.2 detailliert dargestellt ist, sollte kri-
tisch betrachtet werden, da ein solch rapider Anstieg nicht plausibel erscheint. Falls die
erfassten Werte nicht von dueren StorgroBen beeinflusst sind, so ist hier nur Direktab-
fluss infolge einer kurzzeitigen extremen Niederschlagsintensitit vorstellbar. Wie in
Abbildung 9.3.3 und Abbildung A 13 zu sehen ist, kann auch die Abflussreaktion der
Folgeereignisse durch die Komponente Direktabfluss erklart werden. Obwohl das Ab-
flussvolumen nicht immer vollstdndig durch den Direktabfluss gestellt wird, so deutet
der klare zeitliche Zusammenhang zwischen Abflusskurve und Niederschlag (Stunde
28-30 in Abbildung 9.3.2 und Stunde 18-20 in Abbildung 9.3.3) auf die Herkunft des
Abfluss hin. Lediglich wéihrend Ereignis 8JO (Abbildung A 14) wire aufgrund der Dis-
krepanz zwischen Abflusskurve und Direktabfluss die Beteiligung einer weiteren
schnellen Abflusskomponente denkbar. Dies konnte hangparalleler, oberflaichennaher
Makroporenfluss sein. Zumindest konnte wiahrend Beregnungsversuchen das Potenzial
zur Ausbildung dieser Komponente beobachtet werden. Allerdings ist dies aufgrund der
geringen Niederschlagsintensitdten unwahrscheinlich. Die Abflussreaktion des Stan-
dorts K5 fiir den Zeitraum vom 14.1. bis 31.1.2011 ist in Abbildung A 15 zu finden. Da
auch in diesem Fall keine Verdnderung der Abflussreaktion zu verzeichnen ist, wird auf
eine Interpretation dieses Zeitraums verzichtet. Auf Ereignis 9JO ist keine Reaktion zu
verzeichnen. Da in diesem Fall auch kein Direktabfluss erfasst wurde, wird vermutet,

dass dieses Ereignis an Standort K5 in der angegebenen Auspragung nicht eintrat.
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Abbildung 9.3.1: Abfluss und Niederschlag des Standorts K5 fiir den Zeitraum vom 1.1.2011
bis 14.1.2011.
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Abbildung 9.3.2: Darstellung der Abflussreaktion des Standorts K5 auf Ereignis 6JO.
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K5_7JO (7.1. 10:00 bis 8.1. 7:00)
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Abbildung 9.3.3:Darstellung der Abflussreaktion des Standorts K5 auf Ereignis 7JO.

9.3.2 Januar K4

Betrachtet man die Abflussreaktion des Standorts K4 vom 1.1.2011 bis 14.1.2011 so
fallt auf, dass das Abflussvolumen im Vergleich zu Dezember erhoht ist. Weiterhin Be-
stand hat die direkte Reaktion auf Niederschlagsinput. Alle erfassten Niederschlagser-
eignisse fithrten zu einer Abflussreaktion (Abbildung 9.3.4). Die detaillierte Darstellung
des ersten Ereignisses im Januar, Ereignis 6JO, zeigt eine plausible Reaktion unter Be-
riicksichtigung der im Dezember aufgestellten Theorie zur Abflussbildung an Standort
K4 (Abbildung 9.3.5). Die einsetzende Ablation fithrt zu Bildung von Direktabfluss.
Unter Berticksichtigung der Unsicherheit der abgeschitzten Ablation erscheint dies

plausibel. Auf der Hangfldche infiltriert das Schmelzwasser.
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Abbildung 9.3.4: Darstellung des Niederschlags und des Abfluss am Standort K4 fiir den Zeit-
raum vom 1.1.2011 bis 14.1.2011.
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Abbildung 9.3.5: Darstellung der Abflussreaktion an Standort K4 auf Ereignis 6JO.
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Betrachten wir nun Ereignis 7JO. Auch hier wird wéhrend der Abflusspeaks sicherlich
ein Teil des Abflussvolumens iiber den Direktabfluss gestellt, jedoch ist hier (im Ver-
gleich zu Ereignis 6JO) eindeutiger, dass eine weitere Abflusskomponente vorhanden
ist. Diese konnte aufgrund der hohen Intensitéten, als Biomat-flow identifiziert werden.
Ein Indiz fiir diese Theorie ist der zu beobachtende direkte Zusammenhang zwischen
Niederschlag und Abflussbildung. Allerdings kann hier auch eine Speicherleerung beo-
bachtet werden, welche zwischen 1 und 3 Stunden andauert. Eine solche Speicherlee-
rung erscheint in diesem zeitlichen Mafstab fiir die Abflusskomponente Biomat-flow
nicht plausibel. Jedoch konnte der Eindruck eines leerlaufenden Speichers auch durch

den anhaltenden Niederschlagsinput, bzw. dessen zeitlichen Verlauf, erzeugt werden.
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Abbildung 9.3.6: Darstellung der Abflussreaktion an Standort K4 auf Ereignis 7JO.

Doch bei detaillierter Betrachtung der Abflussreaktion auf Ereignis 8JO, 10JO und
11JO wird die Beobachtung eines leerlaufenden Speichers tiber 2-3 Stunden hinweg
belegt (Abbildung 9.3.7 und Abbildung 9.3.8). Wihrend das Leerlaufen des Speichers
wéhrend Ereignis 8JO noch durch Niederschlagsinput beeinflusst wird, so scheint das
Leerlaufen wéhrend Ereignis 10JO und 11JO unbeeinflusst zu sein, wodurch hier ein
Indiz dafiir gegeben ist, dass eine weitere Abflusskomponente innerhalb des Bodenkor-
pers abflusskriftig wurde. Diese Abflusskomponente konnte auch als Herkunftsraum

des kontinuierlich verzeichneten Abfluss angesprochen werden.
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Abbildung 9.3.7: Darstellung der Abflussreaktion auf Ereignis 8JO an Standort K4.
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Abbildung 9.3.8: Darstellung der Abflussreaktion des Standorts K4 auf Ereignis 10JO und
11JO.
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Die zuvor erwihnten Beobachtungen fiihren zu folgender Theorie bezogen auf die Ab-
flussbildung an Standort K4 innerhalb des Zeitraums vom 1.1.2011 bis 14.1.2011. Die
einsetzende Ablation und der Niederschlag wéhrend Ereignis 6JO erhohen den Sitti-
gungsgrad an Standort K4 und fiihren zusitzlich zur Bildung von Direktabfluss. Dieser
speist hauptsédchlich die Abflussbildung bis zum Eintreten des Ereignis 7JO. Ereignis
7JO fiihrt durch die hohen Intensitdten zur Ausbildung zweier Abflusspeaks und zu ei-
ner weiteren Sattigung des Bodenkorpers. Eine Abflusskomponente dieser ist sicherlich
der Direktabfluss. Der Rest des Abflussvolumens wird entweder ausschlieBlich durch
Biomat-flow gestellt oder beinhaltet auch schon eine weitere Abflusskomponente, wel-
che aus dem Bodenkorper stammt. Ein Indiz fiir letzteres konnte der nach Ereignis 7JO
erhohte kontinuierliche erfasste Abfluss (im Verglich zum Abflussniveau vor Ereignis
7JO) sein. Spitestens wihrend Ereignis 8JO bildet eine dritte Abflusskomponente den
erfassten Abfluss. Diese wird aus gesittigten oder nahe der Sattigung befindlichen Be-
reichen gespeist. Ob diese sich oberflichennah oder entlang einer undurchlidssigeren
Schicht entwickelte bleibt wohl unklar. Jedoch wird hier vermutet, dass die Herkunft
dieser Abflusskomponente auf eine Sattigung entlang der am Standort anzutreffenden
tonhaltigen Schicht in ca. 1m Tiefe oder entlang der Grenzschicht zwischen Bodenmat-
rix und Grundgestein zuriickzufiihren ist. Begriindet wird diese Theorie auf Beobach-
tungen wihrend der Beregnungsversuche mit Brillinat Blue. Wéhrend dieser wurde zum
einen die versiegelnde Eigenschaft der anzutreffenden Streuschicht beobachtet. Des
Weiteren wurde durch eine Beregnung nach Abtragung dieser Streuschicht beobachtet,
dass der vertikale Wassertransport iiber Makroporen dominierend ist. Daher wird ver-
mutet, dass bis Ereignis 8JO iiber vertikale FlieBwege Niederschlagsinput in tiefere Zo-
nen gelangen konnte. Dort entwickelte sich iiber die Folgeereignisse ein Sattigungshori-
zont aus. Dieser speiste den kontinuierlich erfassten Abfluss und fiihrte zu den (im Ver-

gleich zu Dezember) erhohten Abflusswerten.

Die Abflussmessung vom 14.1. bis 31.1.2011 an Standort K4 ist im Anhang dargestellt
(Abbildung A 16). Hierbei sind weiterhin ein konstanter Abfluss und eine geringe Ab-
flussreaktion auf ein Niederschlagsereignis am 25.1. (Tag 10) zu beobachten. Allerdings
ist der anhaltende konstante Abfluss kritisch zu betrachten. Auch hier kénnte durch
Blitter oder andere Feststoffe der Ausfluss blockiert worden sein. Ein Hinweis darauf

liefert das sprunghafte An- bzw. Abfallen zwischen Tag 4 und 6.

9.3.3 Januar K3
In Abbildung 9.3.9 ist der Niederschlagsinput und der zugehorige Abfluss an Standort
K3 fiir den Zeitraum vom 1.1.2011 bis 14.1.2011 dargestellt. Hat man die Abflussreak-
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tion dieses Standorts im Dezember im Hinterkopf, so ist wohl am auffilligsten, dass die
Abflusswerte in diesem Fall nicht die gleiche GroBenordnung erreichen. Des Weiteren
fallt auf, dass zwischen Tag 1 und 5 ein sehr sprunghaftes An- bzw. Abfallen der Ab-
flusskurve zu verzeichnen ist. Wie in Abbildung A 17 zu sehen ist, kann dieses Verhal-

ten wohl auf die Einfliisse von Eisbildung zuriickgefiihrt werden.
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Abbildung 9.3.9: Darstellung des Niederschlagsinputs und des Abfluss an Standort K3 fiir den
Zeitraum vom 1.1.2011 bis 14.1.2011

Ab Tag 5 erscheinen die Abflusswerte und deren Verlauf wieder plausibel. Die stattfin-
dende Abflussbildung entspricht der, welche schon im Dezember an Standort K3 beo-
bachtet werden konnte. Jedoch wird in diesem Fall kein so hoher Spitzenabfluss er-
reicht. Dies liegt wohl darin begriindet, dass der Niederschlagsinput nicht so zeitlich
konzentriert auftritt, wie im Dezember beobachtet wurde. Dadurch konnte sich die hori-
zontale, wie auch vertikale Séttigung nicht im gleichen Mafle auspridgen und somit auch
kein Abfluss im gleichen Mafle generiert werden. Die Abflussreaktion des Standorts K3
fiir den Zeitraum vom 14.1.2011 bis 31.1.2011 ist in Abbildung 9.3.10 zu sehen.

N [mm/h]
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Abbildung 9.3.10: Darstellung des Niederschlagsinputs und des Abfluss an Standort K3 fiir den
Zeitraum vom 14.1.2011 bis 31.1.2011.

Auch im Januar konnte das Leerlaufen des Bodenspeichers an Standort K3 aufgezeich-
net werden. Abgesehen von einem geringen Niederschlagsinput zwischen Tag 3 und 4
scheint dieses unbeeinflusst zu sein. Ein Vergleich der Auslaufprozesse im Januar und
Dezember findet spiter statt. Weiterhin zu sehen ist ein Abflusspeak zwischen Tag 8
und 9. Dieses ist, wie der sehr sprunghafte Verlauf andeutet, auf Eisbildung zuriickzu-
fithren. Dies kann durch ein Temperaturintervall von -5 °C bis -11 °C zwischen Tag 8
und 9 belegt werden. Zusammenfassend kann die Abflussbildung des Standorts K3 der
Abflussbildung im Dezember entsprechend beschrieben werden. Infiltrierender Nieder-
schlagsinput fiithrt zur Bildung gesittigter oder nahe der Sittigung befindlicher Berei-

che. Diese fithren zu Makroporen- bzw. Matrixfluss.

9.3.4 Fazit Januar

Das Bild der Abflussreaktionen im Januar entspricht weitestgehend den Beobachtungen
im Dezember. An Standort K5 konnte kein eindeutiger ZA identifiziert werden. Die
Abflussreaktion an Standort K4 deutet im Januar auf das Vorhandensein einer Abfluss-
komponente hin, welche aus tieferen Bodenschichten stammen kénnte. Diese Beobach-

tung wird in Kapitel 9.4 detaillierter untersucht und nochmals gepriift, ob die zuvor

N [mm/h]
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formulierten Interpretationen der Abflussbildung plausibel erscheinen. Standort K3
zeigte eine der im Dezember entsprechende Abflussreaktion. Der unterschiedliche Ver-
lauf der Abflussbildung ist wohl ausschlieBlich auf die unterschiedliche zeitliche Vertei-
lung des Niederschlags zuriickzufiithren. Auch hier wird die unterschiedliche Reaktion
der beiden Zeitrdume Dezember und Januar in Kapitel 9.4 nochmals detaillierter be-

trachtet.

9.4 Vergleich der Abflussreaktionen

In diesem Kapitel sollen zuvor aufgestellte Theorien nochmals aufgegriffen und analy-
siert werden. Auch wird versucht, ein Vergleich der Standorte und ihrer zugehdrigen
Abflussreaktionen durchzufiihren. Das Ziel ist hierbei die Abflussreaktionen eindeutiger
zu definieren und dadurch die rdumliche wie auch zeitliche Variabilitit der erfassten

Daten zu begriinden.

9.4.1 Vergleich der Standorte K5 und K4

Aufgrund ihrer rdumlichen Néhe kann der Input durch Niederschlag der beiden Standor-
te wohl anndhernd als einheitlich betrachtet werden. Daher ist zu vermuten, dass die
unterschiedlichen Abflussreaktionen in den unterschiedlichen Hangkonfigurationen
begriindet sind. Die Feldkapazitit, das drainbare Porenvolumen, wie auch die Boden-

méchtigkeit befinden sich ebenfalls in vergleichbaren Bereichen (Tabelle 9.1).

Tabelle 9.1: Vergleich von FK, DP und Bodenmaéchtigkeit der Standorte K4 und KS5.

K4 K5
FK [mm/m3] 129,21 136,39
DP [mm/m?3] 23,82 29,54
Bodenmaéchtigkeit [cm] 1,67 1,38

Unterschiede bestehen in der vertikalen Makroporendichte, dem mittleren Gefille und

in der unterschiedlichen Vegetationsbedeckung (Tabelle 9.2).
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Tabelle 9.2: Vergleich von Gefille, Makroporenausstattung und Vegetation der Standorte K4
und K5.

K4 K5

Gefille [°] 30,68 23,28

Vertikale Makroporendichte [n/m?] 384 285

Vegetation Dichter Misch- lichter Fichtenwald
wald, Fichte do-
minierend

Die aus diesen Einflussgrofien resultierenden Abflussreaktionen weisen erhebliche Un-
terschiede auf. Folgend wird zwecks einer objektiveren Vergleichbarkeit der Abflussre-
aktionen auf den Abflusskoeffizienten zuriickgegriffen. Aufgrund der wechselnden
Terminologie dieses Begriffs, wird hier kurz erwidhnt, welche Bedeutung folgend dem
Begriff Abflusskoeffizient zukommt. Mit Abflusskoeffizient ist der Quotient aus der
Summe des Abfluss eines Zeitraums und der Summe des Niederschlags iiber die gesam-
te Akkumulierungsflache des gleichen Zeitraums gemeint. Dieser ist einheitslos. Ermit-
telt wurde der Abflusskoeffizient iiber die stiindlichen Mittelwerte der Abfliisse, abzilig-
lich der stiindlichen Mittel des DirecktAbfluss, da der Anteil an Direktabfluss den Ab-
flusskoeffizienten verfilschen wiirde. In Tabelle 9.3 sind die Abflusskoeffizienten der

Standorte K4 und K5 fiir unterschiedliche Ereignisse im Dezember dargestellt.

Tabelle 9.3: Darstellung der Kennwerte einzelner Niederschlagsereignisse und zugehorige Ab-

flusskoeffizienten im Dezember.

Abflusskoeffizient
N_Summe Maximale Mittlere K4 K5
[mm]
Intensitét Intensitét
[mm/h] [mm/h]
1DO 29,6 6,6 1,64 0,018 0,0081
2DO 30,1 4.8 1,41 0,02 0,0009

3DO 22,2 3,5 1,23 0,029 0,0001
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Die Entwicklung der Abflusskoeffizienten des Standorts K4 zeigt eine stetige Zunahme
im Verlauf der Ereignisse. Diese Tatsache deutet darauf hin, dass an Standort K4 im
Verlaufe der Ereignisse die horizontale Sittigung zunahm. Mit dieser Zunahme der Sét-
tigung bzw. dem Anteil an gesittigten Bereichen im Hang konnte wihrend der Folgeer-
eignisse mehr Niederschlag abflusswirksam werden. Dies wiederrum deutet darauf hin,
dass nicht, wie zuvor formuliert, die Abflusskomponente Biomat-flow dominiert, son-
dern eher der Wassertransport iiber die Matrix und/oder Makroporen den Grofteil des
Abfluss stellen. Auch die Beobachtung, dass trotz Abnahme der maximalen Intensitét,
der Niederschlagssumme und der mittleren Intensitdt im Verlauf der Ereignisse, der
Abflusskoeffizient stetig zunimmt, scheint im Widerspruch zu liegen mit der Theorie

des Biomat-flow.

Die Entwicklung der Abflusskoeffizienten des Standorts K5 weist ein génzlich anderes
Bild auf. Hier scheint der Abflusskoeffizient eher in einem Zusammenhang mit der
Niederschlagsintensitdt zu stehen. Eine detaillierte Betrachtung dieser Tatsache folgt

spéter.
In Tabelle 9.4 sind entsprechend Tabelle 9.3 die Ergebnisse des Januars dargestellt.

Tabelle 9.4: Darstellung der Kennwerte einzelner Niederschlagsereignisse und zugehorige Ab-

flusskoeffizienten im Januar.

N_Summe Maximale Mittlere Abflusskoeffizient
[mm] Intensitdt [mm/h]  Intensitit [mm/h]
K4 K5 K4 K5 K4 K5 K4 K5
6JO 31,2 31,2 2,9 2,9 0,94 0,92 0,0114 0,0019
7]10 22,6 31,1 7,4 7,9 1,08 1,48 0,0328 0,0008
8JO 23,4 23,4 2,8 2,8 0,94 0,94 0,0746 0,0041
9JO 5,6 5,6 1,8 1,8 0,4 0,4 0,094 0,0019
10+11JO 18,2 18,2 2,8 2,8 0,52 0,52 0,183 0,0058

Die Entwicklung des Abflusskoeffizienten an Standort K4 im Januar unterstiitzt die
zuvor formulierte Annahme der Abflussbildung in tieferen Bodenschichten. In diesem
Fall tibersteigt schon das zweite Ereignis den maximalen Abflusskoeffizienten aus De-

zember. Auch hier steigt der abflusswirksame Teil des Niederschlags stetig an, unab-
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héngig von Niederschlagssumme, maximaler und mittlerer Intensitdt. Dadurch kann an
Standort K4 Zwischenabfluss, welcher durch gesittigte oder nahe der Séttigung befind-

liche Bereiche gespeist wird, identifiziert werden.

Die ermittelten Abflusskoeffizienten des Standorts K5 besitzen im Januar keinen Zu-
sammenhang zur Niederschlagsintensitit. Im Gegenteil, der geringste Abflusskoeffi-
zient tritt bei maximaler Intensitdt auf. Somit deuten die Abflusskoeffizienten im Janu-
ar, wie auch im Dezember darauf hin, dass kein Zwischenabfluss an Standort K5 erfasst
wurde. Die gemessenen Abfliisse wurden mit hoher Wahrscheinlichkeit vollstédndig
durch Direktabfluss gestellt.

Dadurch, dass an Standort K5 kein Zwischenabfluss erfasst wurde ist es leider nicht
moglich die unterschiedlichen Abflussreaktionen zu vergleichen und eventuelle domi-
nierende EinflussgroBen zu isolieren. Die Tatsache, dass an Standort K5 kein Zwi-
schenabfluss erfasst wurde, fiihrt nicht zu der Aussage, dass hier kein ZA gebildet wur-

de. Darauf wird in Kapitel 9.6.1 detaillierter eingegangen.

9.4.2 Standort K3: Vergleich der Abflussreaktionen
Schon die graphische Interpretation der Abflussreaktionen des Standorts K3 im Dezem-
ber bzw. im Januar offenbart, dass die Variabilitdt hier durch die zeitliche Verteilung

der Niederschlagsereignisse hervorgerufen wird. Dies veranschaulicht Tabelle 9.5

Tabelle 9.5: Kennwerte der gesamten Niederschlagsereignisse an Standorte K3.

Zeitraum Stunden N_Summe Mittlere Stunden
[mm] ohne Input
[h] Intensitét [h]
[mm/h]
K3 5.12.9:00 — 87 112,5 1,41 -
Dezember 8.12.23:00
K3 6.12. 14:00 — 58 109,7 1,94 -

Dezember 2 8.12.23:00

K3 5.1.18:00- 201 168,6 0,83 45

Januar 14.1.3:00

(K3 Dezember 2 = ab einsetzen Niederschlag)
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Der Unterschied zwischen ,,K3 Dezember und ,, K3 Dezember 2 besteht hierbei darin,
dass ,, K3 Dezember 2 den Zeitraum vom 5.12. 9:00 bis 6.12.14:00 nicht beriicksich-
tigt. Innerhalb dieses Zeitraums fand ausschlieBlich Ablation statt. Daher zeigt ,,K3 De-
zember 2° noch eindeutiger den unterschiedlichen zeitlichen Verlauf der Niederschlags-
ereignisse im Januar und Dezember. Hervorzuheben sind hierbei die mittlere Intensitét

und die Stunden ohne Niederschlagsinput (Niederschlag + Ablation).

Diese Variabilitdt der Niederschlagsereignisse fithrte zu der beobachteten Variabilitit
der Abflussreaktionen. Das zeitlich konzentriertere Auftreten des Niederschlags im De-
zember fiihrte zu einer weitreichenderen vertikalen, wie auch horizontalen Séttigung im
Hang. Dementsprechend gegenldufig, ermoglichten die niederschlagsfreien Intervalle
im Januar ein teilweises Leeren des Bodenspeichers, wodurch sich vor allem die verti-
kale Séttigung nicht in gleichem Maf3e ausbreiten konnte. Dies fiihrte zu den geringeren
Spitzenabfliissen. Diese These kann durch die Darstellung der Abflusskoeftizienten
unterstrichen werden. In Tabelle 9.6 sind die Abflusskoeffizienten des Standorts K3 fiir
die einzelnen Ereignisse im Dezember und in Tabelle 9.7 entsprechend fiir den Januar

dargestellt.

Tabelle 9.6: Darstellung der Kennwerte einzelner Ereignisse und zugehorige Abflusskoeffizien-

ten an Standort K3 im Dezember.

N_Summe Maximale Mittlere Abflusskoeffizient
[mm]
Intensitéat Intensitét
[mm/h] [mm/h]
1DW 441 9,5 0,96 0,37
2DW 41,7 6,6 1,81 1,26
3DW 26,7 59 1,48 2,17

Gesamt 112,5 9,5 1,41 1,11
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Tabelle 9.7: Darstellung der Kennwerte einzelner Ereignisse und zugehorige Abflusskoeffizien-

ten an Standort K3 im Januar.

N_Summe [mm] Maximale Mittlere Abflusskoeffizient
Intensitit Intensitit
[mm/h] [mm/h]
1w 71,1 6,5 1,1 0,457
2]JW 33,5 2,7 0,7 0,911
3IIW 10,3 2,5 1,1 0,649
4JW 1,4 1,3 0,7 0,957
5IW 33,1 53 1,4 0,507
6JW 17,2 4,2 2,2 0,613
Gesamt 168,6 6,5 0,83 0,590

Der geringste Abflusskoeffizient ist dem ersten Ereignis zugeordnet. Dies erscheint
plausibel, beriicksichtigt man, dass hier die geringste Vorfeuchte zu erwarten ist. An-
schlieBend steigt der Abflusskoeffizient im Dezember tiber den Wert von 1,0. Dies ist
unter Berticksichtigung der Tatsache, dass in diesem Fall zuvor infiltriertes oder gespei-
chertes Wasser abflusswirksam wird, durchaus plausibel. Bei dieser zeitlichen Abgren-
zung der Ereignisse, welche aufgrund der abgeschitzten Ablation ohne Niederschlags-
input-freie Zeit als ein Ereignis zu betrachten sind, ist ein Abflusskoeffizient von > 1,0
dementsprechend noch plausibler. Dennoch ist vor allem der Abflusskoeffizient von
tiber 2,0 mit einer Unsicherheit durch die Extrapolation der Anpassung behaftet, da da-
durch das Gesamtabflussvolumen iiberschétzt und dadurch wiederrum der Quotient aus
der Summe des Abfluss und der zugehorigen Niederschlagssumme, also der Abflussko-
effizient, tiberschétzt wird. Neben der Unsicherheit durch die Extrapolation der Ab-
flusswerte, besteht auch die Moglichkeit der Unterschdtzung der Akkumulierungsflache
und somit der Summe des Niederschlagsinputs. Eine weitere Unsicherheit wird durch
die Tatsache erzeugt, dass die Niederschlagsreihe fiir Standort K3 im Dezember nicht
gemessen wurde, sondern iiber eine lineare Regression erzeugt wurde. Daher konnte die
Niederschlagshohe unterschétzt sein. Trotz dieser Unsicherheiten scheint der Abfluss-
koeffizient der einzelnen Ereignisse geeignet um die Abflussbildungsprozesse zu be-

schreiben und zu vergleichen. Vor allem der Abflusskoeffizient iiber das gesamte Er-
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eignis hinweg zeigt, dass im Dezember ein groflerer Anteil des Niederschlags abfluss-
kréftig werden konnte. Ein weiteres Indiz fiir die weitreichendere vertikale Ausbreitung
der Sattigung an Standort K3 im Dezember liefert die logarithmische Darstellung der
Speicherleerung nach den Ereignissen. In Abbildung 9.4.1 ist die Speicherleerung nach
den Niederschlagsereignissen im Dezember dargestellt und in Abbildung 9.4.2 entspre-

chend im Januar.

Q[Vs)
Q [Vs]

0.1 4

0,01 4 0,01 4

Zeit [d] Zeit [d]
- Q(K3) [Us) — Q(K3)|vs]

Abbildung 9.4.1: Einfach logarithmische Darstellung der Abflussmessung an Standort K3 nach

Beendigung der Niederschlagsereignisse im Dezember.

Q [Vs]

T
2 3

i : : ‘
Zeit [d] Zeit [d)
— Q (K3) [Vs] — Q(K3) [V}

Abbildung 9.4.2: Einfach logarithmische Darstellung der Abflussmessung an Standort K3 nach

Beendigung der Niederschlagsereignisse im Januar.
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In Abbildung 9.4.1 (Speicherleerung Dezember) ist in der logarithmischen Darstellung
eindeutig die Beteiligung mehrerer Speicherrdume zu erkennen. Diese konnten hier als
die unterschiedlichen Bodenschichten identifiziert werden, welche an der Abflussbil-
dung im Dezember beteiligt waren. In Abbildung 9.4.2 (Speicherleerung Januar) ist ein
solcher Verlauf nicht zu erkennen. Die logarithmische Darstellung des Abfluss verlduft
anndhernd linear, was darauf schlieBen ldsst, dass in diesem Fall nicht mehrere Spei-

cherrdume an der Abflussbildung beteiligt waren.

9.4.3 Vergleich K4 und K3

Betrachtet man die unterschiedlichen Abflussreaktionen der Standorte K3 und K4, wirft
sich die Frage auf worin dieser erhebliche Unterschied, vor allem hinsichtlich des Ab-
flussvolumens, begriindet ist. Die Vorfeuchte scheint hier nicht entscheidend zu sein, da
auch im Januar an Standort K4 kein ZA der gleichen GréBenordnung erfasst werden
konnte, obwohl in diesem Fall von einer vergleichbaren Vorfeuchte ausgegangen wer-
den kann. Anhand der zuvor dargestellten Daten lassen sich folgende Einflussgrofen
nennen, welche zu dieser unterschiedlichen Auspragung des ZA fiihren konnten. Diese
sind, die Niederschlagshohe, das drainbare Porenvolumen und die Bodeméchtigkeit.
Tabelle 9.8 stellt dies dar.

Tabelle 9.8: Vergleich unterschiedlicher Einflussgrofen der Standorte K3 und K4.

N Summe [mm] Mittlere Intensitédt [mm/h]
K3 Dez 112,5 1,41
K3 Dez2 109,7 1,94
K4 Dez 81,9 1,42
K3 Jan 168,6 0,83
K4 Jan 101 0,78
DP Bodenméchtigkeit (Mittelwert)

[Vol.%] [cm]
K3 9,62 167
K4 2,38 166

Wie zu erkennen ist besteht beziiglich der mittleren Bodenméchtigkeit kaum Differenz.
Dennoch sollte beriicksichtigt werden, dass die Verteilung der Bodenmichtigkeit sich
dahingegen unterscheidet, dass an Standort K3 die Bodenméchtigkeit hangaufwirts ab-
nimmt. Die bedeutendsten Unterschiede bestehen zum einen in der Niederschlagshche
und der zugehorigen mittleren Niederschlagsintensitit. Und zum anderen innerhalb der

drainbaren Porenvolumina. Dieser Unterschied der drainbaren Volumina ist wohl aus-
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schlaggebend fiir die unterschiedlichen Abflussreaktionen. Denn dies bedeutet eine
Verschiebung des Verhiltnisses der immobilen und mobilen Volumenanteile um den
Faktor 4. Dies, in Verbindung mit dem erhdhten Niederschlagsinput an Standort K3,
kann wohl als Ursache der beobachteten Unterschiede bezeichnet werden. Verstérkt
werden konnte dieser Effekt durch die Verteilung der Bodenmaéchtigkeit an Standort K3
und, wie spiter detaillierter beschrieben wird, durch eine Uberschitzung der Boden-
méichtigkeit an Standort K3. Somit kénnen anhand des Vergleichs dieser beiden Stan-
dorte das drainbare Porenvolumen und die Niederschlagshohe in Verbindung mit der

mittleren Intensitit als steuernde EinflussgroBBen bezeichnet werden.

9.5 Interpretation der Modellierung
Folgend werden die Ergebnisse der Modellierung diskutiert. Dabei erfolgt die Gliede-

rung zunédchst anhand der Standorte und anschlieBend zeitlich.

9.5.1 Modellierung K2

Die Modellierung an Standort K2 wurde wie in Kapitel 8.10.2 beschrieben durchge-
fithrt. Wie in Abbildung 9.5.1 zu sehen ist wird durch die Modellierung an Standort K2
Zwischenabfluss ausgewiesen. Dies erscheint unter Beriicksichtigung des abgeschitzten
Niederschlagsinputs von 255 mm und gegebener Hangkonfiguration (Tabelle 8.14)
plausibel. Daher kann wohl davon ausgegangen werden, dass an diesem Standort zwar
ZA gebildet wurde, jedoch nicht erfasst werden konnte. Begriindet werden kann dies
dadurch, dass der Anschnitt an diesem Standort nicht sehr tiefreichend ausgebildet ist.
Daher besteht die Moglichkeit, dass gebildeter ZA in tieferen Bodenschichten hangab-
wirts gelangte und somit nicht der Abflussmessung zukommt. Wiahrend spéterer Feld-
begehungen konnte, im Talbereich unterhalb des Standorts, die Ausbildung von Sitti-
gungsfliachen entlang eines Gerinnes beobachtet werden. Dies unterstiitzt oben genannte
Theorie. Da in diesem Fall keine Abflussmessungen zur Verfiigung stehen, konnen auch
ein Vergleich und eine zugehorige Interpretation hier leider nicht stattfinden. Jedoch
kann hier erwdhnt werden, dass die Modellierung fiir Standort K2 eine sehr schnelle
Abflussreaktion auf Niederschlagsinput aufweist. Dies konnte unter anderem in der ho-
heren gesittigten hydraulischen Leitfdhigkeit und der geringen Bodenméchtigkeit in
Verbindung mit dem verhéltnismaBig kleinflaichigen Einzugsgebiet begriindet sein. Dies
fithrt zu kiirzeren FlieBwegen und gleichzeitig zu kiirzeren FlieBzeiten. Diese ermogli-

chen die modellierten, direkten Reaktionen auf einfallenden Niederschlag.



122

K2 modelliert (5.1.17:00 - 19.1. 8:00)
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—— HOF-MOD [I/s] 1 N (StWilhelm) [mm/h]

Abbildung 9.5.1: Darstellung der Ergebnisse der Modellierung an Standort K2.

9.5.2 Modellierung K3

Die Modellierung fiir Standort K3 wurde wie in Kapitel 8.10.3 beschrieben durchge-
fithrt. Folgend wird erst auf die Modellierungen im Dezember eingegangen. Anschlie-
Bend folgt die Betrachtung der Modellierung fiir den Januar. In Tabelle 9.9 sind noch-
mals die unterschiedlichen Annahmen der einzelnen Szenarien dargestellt. Hierbei sind
fir Szenario 2 und 3, jeweils fiir die Bodenmichtigkeit, die Feldkapazitdt und das
drainbare Porenvolumen die Faktoren angegeben, um welche die Daten von Szenario 1
reduziert wurden. Des Weiteren wurde fiir Szenario 2 und 3 der Niederschlag um den

Faktor 0,1 erhoht.

Tabelle 9.9: Ubersicht iiber die unterschiedlichen Annahmen der einzelnen Szenarien fiir die

Modellierung an Standort K3

Vorfeuchte Bodenmaéchtigkeit FK DP

[% nFK] [cm] [mm/10] [mm/10]
Szenario 1 70 100 - 300 1206 962
Szenario 2 80 0.5 0.2 0.2

Szenario 3 95 0.5 0.2 0.2

N [mm/h]
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K3 modelliert [Szenario1] (6.12. 14:00 -12.12. 13:00)
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Abbildung 9.5.2: Darstellung des gemessenen und modellierten ZA nach Szenario 1 an Standort

K3 im Dezember.

Wie in Abbildung 9.5.2 zu sehen ist kann durch Szenario 1 die gemessene Abflussbil-
dung nicht wiedergegeben werden. Besonders auffillig ist das geringere Abflussvolu-
men, sowie das stark verzogerte einsetzten des ZA. Diese Beobachtungen sind stark mit
der Annahme der Vorfeuchte von 70% nFK verkniipft. Da dadurch die Fiillung der Bo-
denspeicher erhebliche Mengen des Niederschlags beansprucht. Aus diesem Grund ver-
ringert sich der Feldkapazititsiiberschuss (FK-US), wodurch das zur Bildung von ZA
verfiigbare Volumen reduziert wird und gleichzeitig die Entwicklung des FK-US zeit-
lich verspétet auftritt. In Abbildung 9.5.3 ist das Ergebnis der Modellierung nach Szena-
rio 2 zu sehen. Die Modifizierung der Bodenmichtigkeit, der Vorfeuchte und der Spei-
chervolumenanteile fiihrt hier zu einem eindeutig erhdhten Abflussvolumen. Ebenfalls
setzt die ZA-Bildung deutlich friiher ein. Dies ist zu erwarten, da durch die Modifizie-
rung oben genannter Einflussgréfen die Bildung von ZA begiinstigt wird. Zielfithrender

ist hierbei der Vergleich mit der Modellierung nach Szenario 3 (Abbildung 9.5.4).
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K3 modelliert [Szenario2] (6.12. 14:00 -12.12. 13:00)
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Abbildung 9.5.3: Darstellung des gemessenen und modellierten ZA nach Szenario 2 an Standort

K3 im Dezember.

K3 modelliert [Szenario3] (6.12. 14:00 -12.12. 13:00)
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Abbildung 9.5.4: Darstellung des gemessenen und modellierten ZA nach Szenario 3 an Standort

K3 im Dezember.
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Wie zu sehen ist fithrt die Erhhung der Vorfeuchte in Szenario 3 zwar zu einem direk-
terem Einsetzten der ZA-Bildung, jedoch ist ein geringeres Abflusspeak im Vergleich
zu Szenario 2 zu verzeichnen. Somit kann die Vorfeuchte in Hinsicht auf die zeitliche
Ausbildung von ZA als sensitiv bezeichnet werden. Wie erwéhnt ist dies plausibel, da
durch eine erhohte Vorfeuchte die Feldkapazitit vergleichsweise schneller erreicht wird
und dadurch der Feldkapazititsiiberschuss, und somit der potenzielle ZA, frithzeitiger
verfiigbar sind. Hinsichtlich der Ausbildung des Spitzenabfluss scheint die Vorfeuchte
allerdings nicht sensitiv. Hier dominiert wohl die Verteilung der FlieBzeiten und somit
die Abflusskonzentration. Wahrend der zeitliche Verlauf der ZA-Bildung durch Szena-
rio 3 anndhernd wiedergegeben werden kann, so besteht weiterhin eine grof3e Differenz
hinsichtlich des Abflussvolumens. Diese Beobachtung konnte auf die gleichen Unsi-
cherheiten zuriickzufiihren sein, wie die Ausweisung der Abflusskoeffizienten. Eine zu
geringe Akkumulierungsflache fiihrt auch hier zu einer Unterschédtzung des Abflussvo-
lumens der Modellierung. Ebenso konnte die Extrapolation der P-Q-Beziehung die ge-
messenen Abflusswerte iiberschitzen. Ob hier nur eine der genannten Unsicherheiten
vorherrscht, oder eine Kombination dieser die Differenz des Abflussvolumens hervor-
ruft, kann vorerst nicht geklart werden. Doch kann die Aussage getroffen werden, dass
unter Berlicksichtigung dieser Unsicherheiten, die Modellierung des ZA fiir Standort K3
nach Szenario 3 die Abflussbildung wiedergeben konnte. Des Weiteren wird vermutet,
dass entweder die Michtigkeit, des an der Abflussbildung beteiligten Bodenkdorpers
tiberschitzt, oder die FlieBgeschwindigkeiten innerhalb dieser unterschitzt wurden. Auf

diese Fragestellung wird spéter detaillierter eingegangen.
Zunéchst folgt die Betrachtung der Modellierung des Standorts K3 im Januar.

Wie in Abbildung 9.5.5 zu sehen ist folgt die zeitliche Entwicklung des modellierten
ZA nur bedingt der gemessenen. Dies liegt hauptsichlich in der, in Szenario 1 ange-
nommen, Bodenméchtigkeit von 3 m im HangfuB3 begriindet. Diese wirkt zum einen als
Puffer, zum anderen wird dieser Effekt dadurch gefordert, dass die FlieBzeiten innerhalb
eines 3 m méchtigen Bodenkorpers stark reduziert sind. Diese These wird unterstiitzt
durch Abbildung 9.5.6. In dieser Abbildung ist das Ergebnis einer fehlhaften Modellie-
rung zu sehen. Diese Modellierung beriicksichtigt ausschlieBlich den als 1 m méchtig
ausgewiesenen Teil der Akkumulierungsflache. Begriindet ist dies darin, dass innerhalb
der ersten Modellierungen eine Implementierung von Méchtigkeiten iiber 2m nicht ge-
geben war. Daher stellt Abbildung 9.5.6 ausschlieBlich den modellierten ZA dar, wel-
cher in der 1 m méchtigen Teilflaiche gebildet wird und anschlieBend als Oberflichenab-

fluss, also mit sehr schnellen FlieBzeiten, zum Gebietsauslass gelangt.
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K3 modelliert [Szenario 1] (5.1. 20:00 - 14.1.15:00)
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Abbildung 9.5.5: Darstellung des gemessenen und modellierten ZA an Standort K3 nach Szena-
rio 1 fiir den Zeitraum vom 5.1. bis 14.1.2011.
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Abbildung 9.5.6: Darstellung des gemessenen und (fehlhaften)modellierten ZA an Standort K3

fiir den Zeitraum vom 5.1. bis 10.1.2011 nach Szenario 1.
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Wie zu sehen ist wird durch diese fehlhafte Modellierung die zeitliche, wie auch quanti-
tative Entwicklung deutlich besser wiedergegeben. Dies fiihrt zu der Annahme, dass die
tatsdchliche Verteilung der Bodenméchtigkeit falsch eingeschitzt wurde, oder, dass
wihrend den betrachteten Zeitrdumen, nicht die vollstindige Machtigkeit an der Ab-
flussbildung beteiligt war. Da allerdings die Bodenméchtigkeit von 3 m am Anschnitt
des Hangs als einzige wirkliche Bekannte zu bezeichnen ist, konnte auch die Unter-
schitzung der FlieBgeschwindigkeiten in tieferen Zonen eine Bedeutung zukommen.
Insgesamt ldsst sich festhalten, dass das Modell durchaus fahig ist, die Abflussbildung
wiederzugeben. Die Abweichungen sind wohl eher auf fehlhafte Eingangsdaten, nicht
auf Fehlannahmen innerhalb der Modellstruktur zuriickzufiihren. Dies verdeutlicht Ab-
bildung 9.5.6.

9.5.3 Modellierung K4

Die Modellierung der Abflussbildung an Standort K4 wurde wie in Kapitel 8.10.4 be-
schrieben durchgefiihrt. In Abbildung 9.5.7 ist die Gegeniiberstellung des erfassten und
modellierten Abfluss an Standort K4 im Dezember zu sehen. Zu erkennen ist auch hier
das zeitlich verzogerte Auftreten des modellierten ZA. Neben der Vorfeuchte scheinen
hier auch die FlieBzeiten unterschitzt. Dies kénnte vor allem durch die Uberschitzung
der Akkumulierungsfldche begriindet sein. Diese fiihrt zu langeren FlieBwegen und so-
mit zu einer lingeren FlieBzeit. Des Weiteren konnte die Uberschitzung der beitragen-
den Fliache auch das tiberschitzte Abflussvolumen erkldren. Dies wird vor allem bei
Betrachtung von Abbildung 9.5.8 verdeutlicht. Diese Abbildung unterstreicht auch die
These der Unterschidtzung der FlieBzeiten. Der scheinbare enge zeitliche Zusammen-
hang wird hier suggeriert. Der Abflusspeak zwischen Stunde 80 und 100 wird durch den
Niederschlagsinput zwischen Stunde 40 und 60 hervorgerufen. Der Abflusspeak um
Stunde 120 wird durch den Niederschlagsinput zwischen Stunde 80 und 100 verursacht.
Dies ist ein weiteres Indiz fiir die Uberschitzung der Akkumulierungsfliche und somit
der FlieBzeiten im Hangsystem. Eine weitere Erklarung fiir die Unterschiedlichen Ab-
flusskurven wire die Annahme, dass ein bedeutender Teil des ZA in tieferen Boden-
schichten hangabwirts gelangte und somit die Abflusskomponente ZA nicht vollstindig

erfasst wurde.

Trotz dieser Unsicherheiten und der Tatsache, dass die zeitliche Entwicklung des Zwi-
schenabfluss nicht wiedergegeben werden konnte, kann hier formuliert werden, dass

zumindest die GroBenordnung des ZA abgebildet werden konnte.
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K4 modelliert [Szenario 1] (6.12. 14:00 - 15.12. 12:00)
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Abbildung 9.5.7: Darstellung des gemessenen und modellierten ZA nach Szenario 1 an Standort

K4 im Dezember.

K4 modelliert [Szenario 1] (6.1. 1:00 -14.1. 14:00)
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Abbildung 9.5.8: Darstellung des gemessenen und modellierten ZA nach Szenario 1 an Stand-

ort K4 im Januar.
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9.5.4 Modellierung K5

Die Modellierung fiir Standort K5 wurde wie in Kapitel 8.10.5 beschrieben durchge-
fiihrt. Wie in Abbildung 9.5.9 zu sehen ist, wird fiir den Standort K5 durch die Model-
lierung die Bildung von ZA ausgewiesen. Die dargestellte gemessene Abflusskurve
kann, wie zuvor erwdhnt, vollstdndig auf Direktabfluss zuriickgefiihrt werden. Daher
wird auch fiir diesen Standort vermutet, dass sich entsprechend den Beobachtungen an
Standort K2, gebildeter ZA in tieferen Bodenschichten hangabwirts bewegte und nicht

am Ausschnitt austrat.

K5 modelliert [Szenario 1] (6.12. 14:00 - 12.12. 19:00)
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Abbildung 9.5.9: Darstellung des gemessenen und modellierten ZA nach Szenario 1 an Standort

K5 im Dezember.

9.5.5 Fazit Modellierung

Die Modellierung konnte fiir alle Standorte die Bildung von ZA ausweisen. Hierbei
konnte fiir Standort K4 der zeitliche Verlauf nicht wiedergegeben werden. Allerdings ist
die experimentelle Erfassung, wie auch die Modellierung des ZA an diesem Standort,
mit unbekannten Unsicherheiten behaftet, wodurch eine klare Identifizierung der Ursa-
chen, welche zu der beobachteten Abweichung zwischen modellierten und experimen-
tell erfassten Abflussbildung fiihren, erschwert ist. Die Abflussbildung fiir Standort K3
konnte durch die Modellierung, vor allem durch Szenario 3, wiedergegeben werden.
Dies veranschaulichen Abbildung 9.5.10 und Abbildung 9.5.11.
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Abbildung 9.5.10: Einfach logarithmische Darstellung der kumulativen Summen des Nieder-
schlags, des experimentell erfassten, sowie des modellierten Zwischenabfluss an Standort K3 im

Dezember.
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Abbildung 9.5.11: Einfach logarithmische Darstellung der kumulativen Summen des Nieder-
schlags, des experimentell erfassten, sowie des modellierten Zwischenabfluss an Standort K3 im

Januar.
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Zu sehen sind in Abbildung 9.5.10 die kumulativen Summen des ZA der modellierten
Szenarien 1 bis 3, die kumulative Summe des experimentell erfassten ZA und die ku-
mulative Summe des Niederschlags tiber die gesamte Akkumulationsfliache. Deutlich zu
erkennen ist das von der Vorfeuchte abhéngige, verzogerte Einsetzen des ZA. Ebenfalls
zu erkennen ist die Tatsache, dass der gemessene ZA an Standort K3 das Nieder-
schlagsvolumen tibertrifft. Die moglichen Unsicherheiten, welche zu dieser Beobach-

tung fithren, wurden schon beschrieben.

In Abbildung 9.5.11 sind die kumulativen Summen des Niederschlags, des gemessenen
ZA und der unterschiedlichen Modellierungen zu sehen. ,,SZ1 1m* beschreibt hier die
fehlhafte Modellierung, welche ausschlieBlich die Fliache berticksichtigt, welche als 1 m
michtige Zone ausgewiesen wurde. ,,SZ 1 stellt die Modellierung nach Szenario 1,
iiber die gesamte Flache und unter Berticksichtigung aller 3 Zonen der Bodenmichtig-
keit, dar. Zu erkennen ist auch hier, dass die Modellierung ,,SZ1 1m* durch die Fehlan-
nahme des nur 1 m michtigen Bodenkdrpers die gemessene Entwicklung besser wie-
dergeben kann. Die zeitliche Verzogerung ist geringer ausgeprigt, gleichzeitig ent-
spricht das Abflussvolumen eher dem experimentell erfassten Volumen. Diese Be-
obachtung unterstreicht nochmals, dass die Verteilung der Bodenméchtigkeit unter-
schitzt, und dadurch die Speichervolumen und die FlieBzeiten iiberschitzt, sein konn-

ten.

Insgesamt ist eine genaue Identifizierung der Einflussgrofen, welche die Unterschiede
in der zeitlichen und quantitativen Auspragung des Zwischenabfluss zwischen der Mo-
dellierung und den erhobenen Daten hervorruft, erschwert. Dies wird vor allem durch
die Unbekannten Unsicherheitsintervalle innerhalb der Eingangsdaten der Modellierung
und der experimentell erfassten Abflussdaten hervorgerufen. Mittels unterschiedlicher
Szenarien der Modellierung, welche die Variierung weniger oder nur einer Einflussgro-
Be beinhalten, wire wohl eine detailliertere Identifizierung der sensitiven Parameter
moglich. Leider war dies in dieser Arbeit aufgrund des zeitlichen Rahmens, welcher
sich zum Ende hin ergab, nicht moglich. Angesprochen wird hierbei vor allem eine Va-

rilerung der Akkumulationsflache und der Verteilung der Bodenméchtigkeit.

Die Verdnderung der Akkumulationsfldche hétte zu einem einheitlicheren Output der
betrachteten Hangsysteme fithren konnen. Bezogen auf Standort K4 kénnte ein kleinfla-
chigeres Einzugsgebiet zum einen das Abflussvolumen reduzieren, und zum anderen die
FlieBwege, und somit die FlieBzeiten verringern. Dadurch ist vorstellbar, dass die zeitli-

che und quantitative Entwicklung des Zwischenabfluss, sich der erfassten Entwicklung
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deutlich anndhern wiirde. Bezogen auf Standort K3 hitte eine Erweiterung der Akku-
mulationsfldche eine Anndherung an das experimentell erfasste Abflussvolumen bedeu-
ten konnen. Wobei durch die Interpretation der Abbildung 9.5.6 und Abbildung 9.5.11
nahegelegt wird, dass das erhohte Abflussvolumen im Dezember hauptsidchlich durch

die Extrapolation der P-Q-Beziehung entsteht.

9.6 Fazit Abflussreaktion

9.6.1 KS5S

Die Abflussreaktion an Standort K5 ist vermutlich ausschlieBlich auf Direktabfluss zu-
riickzufithren. Die geringen Abflusswerte, welche sich abziiglich des abgeschétzten Di-
rektabfluss ergeben, sind sehr gering und konnten auch durch Fehleinschédtzung der Di-
rektabflusskomponente erklart werden. Allerdings lautet hier die Schlussfolgerung
nicht, dass sich an Standort K5 kein Zwischenabfluss bildete, er wurde lediglich nicht
erfasst. Dies liegt vermutlich darin begriindet, dass der Anschnitt an Standort K5 nicht
tiefreichend genug ist. Infiltrierendes Wasser gelangte in tiefere Bodenzonen und fiihrte
dort zu Sattigung oder nahe der Sattigung befindliche Bereiche. Der daraus resultieren-
de hangparallele Wassertransport trat nicht am Anschnitt aus, sondern bewegte sich in
tieferen Bodenschichten hangabwirts. Diese Theorie wird durch die Modellierung ge-

stiitzt.

Eine weitere Theorie, welche begriinden konnte, weshalb an Standort K5 kein Zwi-
schenabfluss erfasst wurde ist die, dass eine Einflussgrofle einen bedeutenden Austrag
aus dem Bodenspeicher bewirkt. Da die Verdunstung hier vernachldssigbar ist, konnte
Tiefenperkolation lokal aufgrund von Kliiftungen erhoht sein. Dies konnte wéhrend
Ereignissen, aber vor allem zwischen einzelnen Ereignissen, den Bodenspeicher in einer
unbekannten GrofBenordnung leeren und somit die Entwicklung einer weitrdumigen

horizontalen Sittigung verhindern.

Wihrend sehr hohen Niederschlagsintensitdten kann sich theoretisch an Standort K5
Zwischenabfluss ausbilden. Dies wurde wihrend Beregnungsversuchen belegt. In Ab-
bildung 9.6.1 ist ein offengelegtes Profil an Standort K5 ca. 10 min nach Beginn der
Beregnung dargestellt. Die genaue Intensitét ist nicht bekannt, jedoch kann bei Annah-
me einer gleichméBigen Beregnung von einer Intensitdt zwischen 30 mm/h und 50
mm/h ausgegangen werden. In Abbildung 9.6.2 ist das gleiche Profil nach ca. 20min
dargestellt. Bei sehr hohen Intensitidten dominiert, wie in den genannten Abbildungen zu

sehen ist, der oberflachennahe Makroporenfluss.
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Abbildung 9.6.1: Aufnahme des offengelegten Profils an Standort K5 nach ca. 10min Bereg-

nungszeit.

Abbildung 9.6.2: Aufnahme des offengelegten Profils an Standort K5 nach ca. 20min Bereg-

nungszeit.
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9.6.2 K4

Die Abflussreaktion des Standorts K4 ist eindeutig auf die Bildung von Zwischenab-
fluss zuriickzufithren. Der ZA wird hierbei mit hoher Wahrscheinlichkeit entlang der
Grenzschicht zwischen Bodenmatrix und Grundgestein oder entlang einer stauenden
Schicht gebildet. Infiltrierendes Wasser gelangt iiber vertikale priaferentielle FlieBwege
und/oder iiber Matrixinfiltration in tiefere Bodenzonen. Dort bilden sich zuerst lokal,
und mit weiterem Eintrag iiber die Zeit groB3flichiger, gesittigte Bereiche aus. Diese
Zunahme der horizontalen Sattigung fiihrt zu einer Verkniipfung der gesittigten Zonen,
wodurch infiltrierendes Wasser zu groBeren Teilen abflusswirksam werden kann. Die
Abflusskomponente Biomat-flow wurde wéhrend der graphischen Interpretation iiber-
schétzt und entwickelt sich vermutlich ausschlieBlich wihrend sehr hoher Intensitéten.
Oberflichennaher Zwischenabfluss entsteht hier ausschlielich innerhalb dieser Streu-
schicht. Selbst die Beregnungsversuche mit einer abgeschétzten Intensitidt von 30- 50
mm/h konnten (nach Abtragung der Streuschicht) kein hangparalleles Flieen in ober-
flichennahen Zonen initialisieren. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die
vertikalen FlieBwege gut ausgebildet sind und infiltrierendes Wasser schnell in tiefere
Bodenschichten gelangen kann. Dadurch kann sich, verhdltnismaBig gesehen, schnell
ein Sattigungshorizont entlang der Grenzschicht zwischen Grundgestein (oder einer

stauenden Schicht) und Bodenmatrix ausbilden.

Die Vorfeuchte scheint hier eine der dominanten Einflussgrolen zu sein. Dies konnte

anhand der Abflusskoeffizienten der einzelnen Ereignisse belegt werden.

9.6.3 K3

Der gemessene Abfluss an Standort K3 konnte eindeutig als Zwischenabfluss identifi-
ziert werden. Hierbei weist dieser Standort mit Abstand die hochsten Abflusswerte auf.
Zwar sind diese mit einer hohen Unsicherheit behaftet, dennoch kann diese Aussage mit
Sicherheit getroffen werden. Zur Ausbildung dieser Mengen an ZA kommt es an Stand-
ort K3 aufgrund der gegebenen Hangkonfiguration. Hervorzuheben ist hierbei die Vor-
feuchte, die Verteilung der Bodenmichtigkeit und des Gefilles, sowie die Auspriagung
der préferentiellen FlieBwege. Diese Einflussgroflen, und vor allem die Interaktion zwi-
schen diesen, fithrten zu der erfassten Abflussreaktion. Die anzutreffenden Hinweise
einer Pseudovergleyung im HangfuBlbereich deuten darauf hin, dass dieser Standort
vermutlich durch eine dauerhafte, hohere Vorfeuchte (im Vergleich zu den anderen
Standorten) gekennzeichnet ist. Dieser Zustand wird wohl mit verursacht durch die Ver-

teilung der Bodenmaéchtigkeit und des Gefilles. Hangaufwirts ist das Gefille erhoht
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und die Bodenmaéchtigkeit verringert. Dies fithrt dazu, dass infiltrierender Niederschlag
oder Schmelzwasser, aufgrund der geringeren Speicherkapazitit und dem erhohten
Gravitationspotenzial, effektiv hangabwirts transportiert werden kann. Die erhohte Bo-
denmaichtigkeit im HangfuBBbereich wirkt in einem ersten Schritt als Puffer, welcher
Wasser speichert. Kommt dieser Zone allerdings weiter ein Eintrag zu, so kann sich ein
tempordrer Grundwasserspiegel ausbilden, welcher auch in oberflachennahe, durchlés-
sige Schichten gelangen kann. Dadurch und durch die Erhohung des hydraulischen
Gradienten konnen grofle Mengen an ZA generiert werden. Es konnte belegt werden,
dass diese Prozesskette durch zeitlich konzentrierte Niederschldge initiiert werden kann.
Dennoch besteht eine groe Unsicherheit betreffend der genannten Abflusskoeffizienten
sowie der Abflusswerte. Die Spitzenabfliisse unterliegen aufgrund der Extrapolation der
P-Q-Beziehung einer grofen Unsicherheit. Die Abflusskoeffizienten werfen unter-
schiedliche Fragen auf. Zum einen {ibertragt sich die Unsicherheit der Abflussmessung
auf die Abflusskoeffizienten, wodurch die Gtiltigkeit ihrer absoluten Werte kritisch be-
trachtet werden sollte. Zum anderen offenbaren sie eventuelle Fehlannahmen. So kénn-
ten die sehr hohen Abflusskoeffizienten durch eine Unterschitzung der Akkumulie-
rungsflache beeinflusst sein. Da diese ausschlieBlich iiber Informationen der Oberfla-
chentopographie gewonnen wurden, konnte diese Fehleinschitzung aufgrund eines gro-
Beren unterirdischen Einzugsgebiets entstehen. Auch konnten die hohen Abflusskoeffi-
zienten durch nicht erfasste Fremdzufliisse verursacht werden. Da in dieser GréBenord-
nung die Umleitung des Abfluss durch die Vegetation aus dem nahegelegenen Bach
nicht in Frage kommt, werden hier eher unterirdische Zufliisse angesprochen. Trotz
dieser Unsicherheiten konnten mittels der graphischen Interpretation, den Abflusskoef-
fizienten, der Betrachtung des Speicherleerlaufens und durch die Modellierung die Ab-
flussbildungsprozesse und ihre bedeutendsten EinflussgroBen an diesem Standort identi-

fiziert werden.
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10 Fazit und Ausblick

Mittels beschriebener Methoden konnte an zwei Standorten Zwischenabfluss erfasst
werden. Die Modellierung auf Basis der vor Ort erhobenen Daten fiihrte an allen Stan-
dorten zur Bildung von Zwischenabfluss. Die Tatsache, dass dieser nicht an allen Stan-
dorten erfasst werden konnte kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass der Zwischenab-
fluss an den betroffenen Standorten nicht an die Oberfliache trat, sondern in tieferen Bo-

denschichten hangabwirts gelangte.

Durch die Analyse der Abflussmessungen und zugehoriger Modellierungen konnten
unterschiedliche EinflussgroBen identifiziert werden, welche eine signifikante Auswir-
kung auf die rdumliche und zeitliche Variabilitit von Zwischenabfluss im Untersu-
chungsgebiet ausiiben. Die zeitliche Variabilitidt wird hierbei stark beeinflusst durch die
Vorfeuchte und durch die Verteilung der FlieBgeschwindigkeiten. Diese zwei Einfluss-
groflen bestimmen in hohem Mal3e die zeitliche Entwicklung von Zwischenabfluss. Vor
allem die Vorfeuchte ist entscheidend. Eine geringe Vorfeuchte fiihrt zu einer verzoger-
ten Bildung von Zwischenabfluss. Der Zustand einer hohen Vorfeuchte ermoglicht eine
verhéltnisméBig schnellere Bildung von Zwischenabfluss und somit das Potenzial einer
direkten Abflussbildung, unabhingig von Niederschlagsintensitdt und -hohe. Des Wei-
teren kann durch eine Zunahme der Vorfeuchte ein gréBerer Teil des Niederschlags ab-
flusswirksam werden. Die Ausbildung des Spitzenabfluss scheint in geringerem Malle
abhingig von der Vorfeuchte zu sein. Hier dominiert die Verteilung der FlieBgeschwin-
digkeiten. Diese wiederrum wird mit beeinflusst von der Verteilung des Gefilles und
der Bodenmichtigkeit. Dies wird zum einen dadurch verursacht, dass das Gefille das
Gravitationspotenzial bestimmt. Die Bodenmaéchtigkeit beeinflusst die FlieBgeschwin-
digkeiten in der Form, dass mit zunehmender Tiefe die FlieBgeschwindigkeiten abneh-
men. Somit bietet ein geringmichtiger Bodenkorper das Potenzial einer direkteren Ab-

flussreaktion.

Des Weiteren wird die Bildung von Zwischenabfluss im Untersuchungsgebiet beein-
flusst von der Niederschlagshohe in Verbindung mit seiner zeitlichen Konzentration,
also der mittleren Intensitit. Dieser Einfluss konnte vor allem anhand der Abflussreak-
tion des Standorts K3 dargestellt werden. Hierbei konnte auch das drainbare Porenvo-
lumen als dominante Einflussgrofe identifiziert werden, da dieses den Anteil der mobi-
len Komponente beschreibt. Die rdumliche Variabilitdt ist dementsprechend abhingig

von der rdaumlichen Ausprigung aller genannten Einflussgrofen und ihrer Interaktion.
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Es konnte gezeigt werden, dass das verwendete, unkalibrierte N-A-Modell fahig ist, die
Abflussbildung in der Hangskale wiederzugeben. Hierbei wurde eine detaillierte Bewer-
tung der Modellperformance vor allem durch Unsicherheiten in den Eingangsdaten er-
schwert. Hierbei zeigte sich, dass die tatsdchliche Verteilung der Bodenméchtigkeit so-
wie die Abgrenzung der Akkumulierungsflache als bedeutendste Unsicherheiten zu be-
zeichnen sind. Des Weiteren wurde eine priazise Bewertung erschwert durch Unsicher-
heiten in der experimentellen Erfassung des Zwischenabfluss. Es stellte sich heraus,
dass die Extrapolation sehr hoher Abfliisse, sowie die vollstindige Erfassung der Ab-

flusskomponente Zwischenabfluss, die Bewertung der Modellperformance erschweren.

Daher kann hier zwar formuliert werden, dass durch die Modellierung die Abflussbil-
dung in der Hangskale wiedergegeben wurde, jedoch bleibt diese Arbeit einer detaillier-
ten Validierung schuldig. Zu diesem Zwecke wire wohl eine detaillierte Bestimmung
der Eingangsdaten, insbesondere der tatsdchlichen Verteilung der Bodenmaichtigkeit
und die Bestimmung der Akkumulierungsflache forderlich. Des Weiteren wire eine
prézisere, und dadurch aufwendigere Installation der Abflussmessung notwendig, um
eine vollstindige Erfassung der Komponente Zwischenabfluss zu gewéhrleisten. Die
Modellierung weiterer Szenarien konnte die Unsicherheiten der Eingangsdaten und ihre
Auswirkungen auf die Modellierung beleuchten. Hierbei wird auch ein Vergleich zwi-
schen den groBflachig verfiigbaren Daten mit den vor Ort erhobenen Daten angespro-

chen.

Es wurde ebenfalls gezeigt, dass die Bildung von Zwischenabfluss im Untersuchungs-
gebiet kein lokales Phdnomen darstellt. Da ca. 75% der Flache des Untersuchungsge-
biets durch steile Hangbereiche mit einem Gefille bis zu 50° gestellt werden, kann ver-
mutet werden, dass wéhrend ergiebiger Niederschlidge dieser Abflusskomponente eine
bedeutende Rolle am Gesamtabfluss zukommt. Dieser Einfluss kommt vor allem dann
zum Tragen, falls im Untersuchungsgebiet der Zustand einer hohen Vorfeuchte gegeben

ist.
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12 Anhang

Abbildung A. 1: Standort K1

Abbildung A. 2: Standort K2
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Abbildung A. 3: Grabung an Standort K3. In ca. 30cm Tiefe ist eine Graufirbung zu verzeich-

nen, welche auf eine Pseudovergleyung hindeutet.

Abbildung A 4: Standort K3 (Bei genauer Betrachtung ist Makroporen- und Matrixfluss zu se-
hen).
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Abbildung A 5: Standort K4.

Abbildung A 6: Standort K5.



Anhang: 149

Abbildung A 7: Odyssey Capacitive Water Level Logger.

Abbildung A 8: Beispiel einer der verwendeten Messkisten.
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Abbildung A. 9: Darstellung des gemessenen Abfluss an Standort K5 fiir den Zeitraum vom
14.1.2011 bis 31.1.2011
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Abbildung A 10: Darstellung des Abfluss und der Temperatur an Standort K4 fiir den Zeitraum
vom 6.12. bis 15.12.2010.
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Anhang:
K3_2DW (7.12. 7:00 bis 8.12. 6:00)
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Abbildung A 11: Darstellung der Abflussreaktion des Standorts K3 auf Ereignis 2DW.
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Abbildung A 12: Darstellung der Abflussreaktion des Standorts K3 auf Ereignis 3DW.
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Abbildung A 13: Darstellung der Abflussreaktion des Standorts K5 auf Ereignis 10JO und

11JO.
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Abbildung A 14: Darstellung der Abflussreaktion des Standorts K5 auf Ereignis 8JO.
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Anhang:
K5_Januar2 (14.1. 15:00 bis 31.1. 24:00)
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Abbildung A 15: Darstellung des Abfluss und des Niederschlags des Standorts K5 vom 14.1.
bis 31.1.2011.
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K4_Januar2 (14.1. 14:00 bis 31.1. 24:00)
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Abbildung A 16: Darstellung der Abflussreaktion an Standort K4 fiir den Zeitraum vom 14.1.
bis 31.1.2011.
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Abbildung A 17: Zeitlicher Verlauf der Temperatur und des Abfluss an Standort K3 fiir den
Zeitraum vom 1.1.2011 bis 14.1.2011.
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Tabelle A. 1: : Zuordnung der Saugspannung an der Séttigungsfront, der geséttigten

Leitfihigkeit und des drainierbaren Porenvolumens zu den Bodenklassen der BUK

Saugspannung an

der Sittigungs- Drainbares
. Bodenart-Klasse
Klasse der Bodenart in der BUK
USA front kg Porenvolumen
[em] [cm/h] [l

Sand (skelettfreie bis -arme, meist

tiefgriindige Boden) loany sand 6.13 5.98 0.29
Lehmsand (skelettfreie bis -arme,

meist tiefgriindige Boden) sandy loam 11.01 2.18 0.20
Lehmsand im Wechsel mit Lehm

(skelettfreie bis -arme, meist tiefgriin-

dige Boden) sandy loam 11.01 2.18 0.11
Schluff (skelettfreie bis -arme, meist

tiefgriindige Boden) silt loam 16.68 1.30 0.09
Schluff im Wechsel mit Lehm (skelett-

freie bis -arme, meist tiefgriindige

Boden) silt loam 16.68 1.30 0.06
Lehm (skelettfreie bis -arme, meist

tiefgriindige Boden) loam 8.89 0.68 0.05
Lehm im Wechsel mit Lehm tiber Ton

(skelettfreie bis -arme, meist tiefgriin-

dige Boden) loam 8.89 0.68 0.04
Lehm iiber Ton (skelettfreie bis -arme,

meist tiefgriindige Boden) loam 8.89 0.68 0.04
Ton im Wechsel mit Lehm {iber Ton

(skelettfreie bis -arme, meist tiefgriin-

dige Boden) clay loam 20.88 0.20 0.03
Ton (skelettfreie bis -arme, meist

tiefgriindige Boden) clay 31.63 0.06 0.02
Torf im Wechsel mit Sand und Lehm

(skelettfreie bis -arme, meist tiefgriin-

dige Boden) sandy loam 11.01 2.18 0.30
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Torf (skelettfreie bis -arme, meist

tiefgriindige Boden)

20.00

295.00

0.56

Lehmsand (skeletthaltige, meist mittel-
bis tiefgriindige Boden)

sandy loam

11.01

2.18

0.14

Lehmsand im Wechsel mit Lehm
(skeletthaltige, meist mittel- bis tief-
griindige Boden)

sandy loam

11.01

2.18

Lehmsand im Wechsel mit Lehm iiber
Ton (skeletthaltige, meist mittel- bis
tiefgriindige Boden)

loam

8.89

0.68

0.10

Lehmsand iiber Lehm oder Ton (ske-
letthaltige, meist mittel- bis tiefgriindi-
ge Boden)

sandy loam

11.01

2.18

0.10

Schluff im Wechsel mit Lehm (skelett-
haltige, meist mittel- bis tiefgriindige

Boden)

silt loam

16.68

1.30

0.06

Lehm (skeletthaltige, meist mittel- bis
tiefgriindige Boden)

loam

8.89

0.68

0.04

Lehm im Wechsel mit Lehm iiber Ton
(skeletthaltige, meist mittel- bis tief-
griindige Béden)

loam

8.89

0.68

0.03

Lehm tber Ton (skeletthaltige, meist
mittel- bis tiefgriindige Béden)

loam

8.89

0.68

0.03

Ton im Wechsel mit Lehm iiber Ton
(skeletthaltige, meist mittel- bis tief-
griindige Boden)

clay loam

20.88

0.20

0.03

Ton (skeletthaltige, meist mittel- bis
tiefgriindige Boden)

clay

31.63

0.06

0.03

Torf im Wechsel mit Sand und Lehm
(skeletthaltige, meist mittel- bis tief-
griindige Boden)

sandy loam

11.01

2.18

0.30

Sand (skelettreiche, meist flach- bis

mittelgriindige Béden)

loany sand

6.13

5.98

0.15

Lehmsand, Schluff und Lehm (skelett-

reiche, meist flach- bis mittelgrindige

loam

8.89

0.68

0.07
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Boden)

Lehm und Ton (skelettreiche, meist

flach- bis mittelgriindige Boden) clay loam 20.88 0.20 0.03
Lehm und Ton (stark wechselnde

Skelettfithrung und Griindigkeit) clay loam 20.88 0.20 0.04
Wasserflache 0.00 0.00 0.00




