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Kurzfassung II

Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die hydrologischen Prozesse nach Starkregenereignis-
sen, in einer von diskontinuierlichen Permafrost geprigten Gebirgswaldsteppe in der
nordlichen Mongolei untersucht. Zu diesem Zweck wurden Tracerexperimente durchge-
fiihrt, um zum einen Oberflachenabfluss nachweisen zu konnen, zum anderen um das
FlieBverhalten und die FlieBdynamik des Hangabflusses zu ermitteln. Zur Bewertung
der abflussgenerierenden Eigenschaften der Boden, wurde die Brilliant Blue-Methode
angewendet. Des Weiteren wurden Wasserproben zur Bestimmung der Hauptionen und

der stabilen Isotope genommen.

Es konnte der Nachweis erbracht werden, dass die steilen Siidhdnge, nach Starknieder-
schldgen, Oberflichenabfluss generieren. Durch Tracerversuche konnten die FlieBei-
genschaften des Hangabflusses am Nordhang erfasst werden. Es zeigte sich, dass es
zwel verschiedene, von der Lage des Permafrosts abhidngige FlieBformen am Nordhang
gibt. An manchen Stellen floss das Wasser in Spalten, wihrend es anderorts in der orga-
nischen Auflage als Matrixfluss abfloss. An dem untersuchten Nordhang kam es, nach
Starkregenereignissen, stellenweise zu oberflachlichem FlieBen. Eine durchgefiihrte
Ganglinienseparation erbrachte hingegen kein akzeptables Ergebnis, da das Einzugsge-
biet, mit 100 km?, zu groB} fiir die Anwendung dieser Methode ist. Trotzdem konnten

einige Informationen aus den Messergebnissen der Wasserproben gewonnen werden.

Schlagworter: Permafrost, FlieBwege, Oberflachenabfluss, Tracerversuche, Brilliant
Blue, Mongolei



Abstract 111

Abstract

The subject of this master thesis is the investigation of hydrologic processes after rain-
storms, in a forest-steppe ecotone, which is characterized by discontinuous permafrost,
in northern Mongolia. Tracer experiments were conducted to verify surface flow on the
steep south facing slopes and to determine the dynamic of slope runoff from north fac-
ing slopes. The infiltration characteristics of the different soils were visualized using the
Brilliant Blue method. Finally, water samples were taken to analyse the con-

tent/concentration of the stable isotopes (*H, "*0) and main ions.

The occurrence of surface flow on the south facing slopes could be verified and the
dominant drainage characteristics of a north facing slope were studied. Here, different
types of flow pathes occurr, which depend on the depth of the permafrost layer. Burned
forest sites show quikflow in soil pipes and areas, covered by vegetation, reveal matrix
flow in the thick organic layer. Also overland flow occurred at the reviewed north
facing slope. The results of the hydrograph separation were not significant, as the
catchment area (100 km?) is too big to succesfully apply this method. However, some

useful information could be extracted from the results of the water sample analyses.

Keywords: permafrost, flow pathes, surface flow, tracer experiments, Brilliant Blue,
Mongolia
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die hydrologische Grundlagenforschung wird in der Mongolei zunehmend wichtiger.
Da sich das Land in einem sozio-0konomischen Wandel befindet, welcher sich in
hohem MalBle auf den Wasserbedarf auswirkt, ist es wichtig genauere Kenntnisse iiber
das Wasserdargebot und die Herkunft des Wassers zu erlangen. Um die Herkunft des
Wassers zu untersuchen, miissen vor allem die Prozesse der Quellgebiete in den
Gebirgsregionen genauer erforscht werden. Dabei liegen zunéchst die abflussbildende
Prozesse, sowie die Wasserspeicher im Vordergrund. Da diese bisher, in der Mongolei
nur wenig untersucht wurden, ist es von groBem Interesse Prozessstudien zu diesem

Thema, in der Mongolei, durchzufiihren.

1.1 Das MoMo-Projekt

Die Masterarbeit ist ein Teil eines von dem Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung geforderten Projekt, welches als Ziel die ,,Entwicklung und Implementierung
eines auf die nachhaltige Nutzung ausgerichteten Integrierten Wasser-Ressourcen Ma-
nagement (IWRM) in der Mongolei als Modellregion fiir Zentralasien® hat (Zitat:
Homepage: Momo-Project). In der Mongolei herrschen extreme klimatische Bedingun-
gen und das Land unterliegt einem umfassenden Landnutzungswandel, welche die An-
spriiche an die Wasserquantitit stark beeintridchtigt. So steigt der Abbau von Boden-
schitzen, wie Gold und Kupfer, fiir welchen viel Wasser bendtigt wird. Des Weiteren
steigt die ackerbauliche Nutzung des Bodens, der durch die notwendige Bewédsserung
ebenfalls zu einem hoheren Wasserverbrach fiihrt. Ein weiteres Arbeitsfeld des Projek-
tes ist die schlecht entwickelte Siedlungswasserwirtschaft, welche sowohl Defizite in
der Trinkwasserversorgungssicherheit, als auch in der Abwasserversorgung aufweist
(Momo-Project). Als Untersuchungsgebiet wurde fiir das Projekt das Einzugsgebiet des
Kharaa ausgewéhlt, da dieses verhdltnisméBig gut erschlossen und exemplarisch fiir die
Wasserprobleme der Mongolei ist. Das Momo-Project befindet sich bereits in der zwei-
ten Phase, welche eine Laufzeit von drei Jahren hat. Im April 2013 wird die zweite Pha-

se auslaufen.

Ein Mitglied dieses groBen Projektes ist die Ruprecht-Karls-Universitit Heidelberg,
welche das Themenmodul ,,Hydrologie und Landnutzung® bearbeitet. Die Universitét
Heidelberg betreibt unter der Leitung von Prof. Dr. Lucas Menzel Grundlagenforschung
in einem kleineren Teileinzugsgebiet in dem Khentii-Gebirge. Im Rahmen dieses Teil-

projektes wurde diese Masterarbeit erarbeitet.



Einleitung 2

1.2  Zielsetzung

Durch die Arbeit von Professor L. Menzel, St. Minderlein und B. Kopp (Universitit
Heidelberg) lagen, zu Beginn dieser Arbeit, Beobachtungen vor, die es erlaubten
Forschungsziele zu definieren. So war durch Messungen der Bodenfeucht bekannt, dass
die steilen unbewaldete Siidhdnge in den Sommermonaten sehr trocken sind
(Minderlein & Menzel, 2012). Des Weiteren haben Messungen der Infiltrationsraten
ergeben, dass diese auf den stidexponierten Héngen sehr gering sind (Kopp & Menzel,
2012). Die Bodenfeuchte der von Permafrost unterlagerten Nordhénge, mit moderatem
Gefdlle und Gebirgstaiga, ist hingegen vergleichsweise hoch und auch die
Infiltrationsraten iibersteigen die an den Siidhdngen gemessenen Raten (Kopp &
Menzel, 2012). Die Ganglinie des untersuchten Vorfluters zeigt eine schnelle Reaktion
auf Starkniederschlagsereignisse, was darauf schlieen ldsst, dass ein grofler Teil des
effektiven Niederschlags auf schnellen FlieBwegen zum Abfluss kommt (Kopp &
Menzel, 2012).

Durch diese Forschungsergebnisse konnen folgende Hypothesen formuliert und die
Zielsetzung fiir diese Masterarbeit definiert werden.

Hypothesen

» Bei Starkniederschldgen kommt es zu Oberflichenabfluss an den siidexponierten
Héngen.

Y

Es gibt schnellen Interflow auf dem Permafrost an den Nordhédngen.

» Der Gebietsabfluss wird nach  Starkniederschlagsereignissen  von
Oberflachenabfluss und schnellem Interflow dominiert.

» Das Hangwasser der nordexponierten Hinge beinhaltet geschmolzenen

Permafrost.

Ziele

» Das Auftreten von Oberflachenabfluss auf den Stidhidngen soll bewiesen werden.

» Der Hangabfluss der nordexponierten Hénge soll mittels Tracerversuche
untersucht werden um Erkenntnisse tiber FlieBverhalten und —dynamik auf dem
Permafrost zu erhalten.

» Durch Ganglinienseparation sollen die Komponenten des Abflusses getrennt und

Ausagen tliber die Herkunft des Wassers getroffen werden.
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2 Das Untersuchungsgebiet

Das Forschungsgebiet liegt am westlichen Rand des Khentii-Gebirges auf der Hohe des
Ortes Batsumber, ca. 60 km ndérdlich der Hauptstadt Ulaanbaatar. Das Khentii-Gebirge
befindet sich im Nordosten der Mongolei. Es dehnt sich iiber eine Lange von 200 km
von Ulaanbaatar im Siiden bis iiber die russische Grenze hinweg nach Norden aus und
bildet einen Teil des transbaikalischen Gebirgssystem. Die Hohenlagen reichen von 600
— 2800 m AMSL. Die Gipfel haben meist runde Erscheinungsformen und die Téler sind
in ostwestlicher Richtung exponiert. Da die Winde hauptsidchlich aus Norden oder
nordwestlicher Richtung kommen, bilden sich deutlich unterschiedlichen Mesoklimaten
an den Nord- und Siidhdngen aus. So kommt es aufgrund von Luv-Lee-Effekten zu ho-

heren Niederschlagsmengen an den Nordhidngen (Wyss, 2007).

g 1 S _ s g

Abbildung 2.1: Landkarte der Mongolei, mit Makierungeng des Khentii - Gebirges und

der Position des Untersuchungsgebietes.

Die Forschungsarbeit wurde in einem Tal (N 48° 26,896, E 107° 11,404) durchgefiihrt,
in dem der Sugnugur Fluss (Bérentalbach) von Osten kommend in westliche Richtung
flieBt. Der Sugnugur ist ein Zufluss des Kharaa, welcher in Richtung Norden in den
grofiten Fluss der Mongolei, dem Selenge, miindet. Der Selenge entwissert in den sibi-
rischen Baikalsee.

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Ubergangszone der semi-ariden Steppe und der
Gebirgstaiga (Minderlein & Menzel, 2012). Der Jahresniederschlag im Jahr 2011, lag in
diesem Teil des Khentii-Gebirges bei 317 mm (Minderlein & Kopp, 2012). Rund 70%
des Jahresniederschlags fallen in den Monaten Juni bis August (Menzel, et al., 2011). In
den Sommermonaten konnen kréiftige Sommergewitter mit Niederschlagsintensitdten
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von iiber 30 mm/h auftreten. Die fiir das Jahr 2011 gemessene Jahresmitteltemperatur
betrug -1,8 °C (Minderlein & Kopp, 2012). Auf Grund der starken kontinentalen Ein-
fliisse kommt es zu groBen Temperaturunterschieden, sowohl zwischen Winter und
Sommer, als auch zwischen Tag und Nacht (Minderlein & Menzel, 2012). Das Klima ist
als stark kontinentalbeeinflusstes boreales Klima, bzw. als Dwc-Klima (nach K&ppen)
zu bezeichnen.

Das extreme kontinentale Klima fiihrt dazu, das kryogene Prozesse und diskontinuierli-
cher Permafrost auftreten. So sind die Nordhdnge im Untersuchungsgebiet von Perma-
frost unterlagert (Ishikawa et al., 2005). Aufgrund der klimatischen Bedingungen und
dem Auftreten von Waldbrinden dominieren in der Region schwach ausgebildete
Podsolbdden (Wyss, 2007).

Die siidexponierten Hange des Untersuchungsgebiets sind sehr steil und weisen kaum
einen Baumbestand auf. Auf den Siidhdngen wachsen hauptsichlich Griser und

Beifulgewichse, da der Boden keine nennenswerte Humusauflage aufweist.

Abbildung 2.2: Ansicht des untersuchten Teils des Birentals (Blickrichtung nach Siiden).

Die nordexponierten Hiange sind flacher und von Taigawald bedeckt. Die hiufigsten
Baumarten sind Larix sibirica, Betula platyphylla, Pinus sylvestris, Abies sibirica. Der
Waldboden ist mit dicken Torfmooslagen, Grisern und stellenweise von Weidenréschen
und Preiselbeeren bewachsen. In dem Untersuchungsgebiet ist durch einen Waldbrand
mehr als 30% des Waldes abgebrannt. In den verbrannten Teilen des Waldes ist der
Boden, ausschlieBlich an feuchteren Stellen mit Moosen und Grisern bedeckt, wahrend
im vitalen Wald der gesamten Waldboden mit dichten Torfmooslagen bedeckt ist. Der
nordexponierte Hang ist flichig von Permafrost unterlagert, wobei der ,,active layer®, je
nach Vegetationsbedeckung unterschiedlich ausgeprigt ist. Besonders im verbrannten
Wald sind deutliche Anzeichen von rezenter Gelifluktion (periglaziales BodenflieBen)
erkennbar. So ist der Unterhang meist flacher als der Haupthang, bevor dieser in einen
steilen Hangknick iibergeht. Diese Hangknicke entstanden vermutlich durch fluviale
Abtragung des Hangfulles. Auch am Haupthang sind Zeichen von Gelifluktion erkenn-
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bar. So sind stellenweise deutliche Gelefluktionszungen vorhanden. Da die Larchen und
Kiefern flache Wurzelteller ausbilden, kommt es nicht zum sonst typischen Sichel-

wuchs.

Der Talboden besteht aus Flusskiesen, auf denen sich feiner Sand abgelagert hat. Uber
Jahre hinweg hat sich auf diesem mineralischen Untergrund eine etwa fiinfzehn Zenti-
meter dicke organische Auflage ausgebildet. Die Morphologie des Talbodens ist stark
fluvial geprigt; es sind deutlich alte Kiesbianke und Flussldufe erkennbar. Der Talboden
ist von kleineren Teilarmen des Flusses durchzogen, die nach niederschlagreichen Peri-
oden und Starkniederschlidgen zeitweise Wasser fiihren. Der Talboden ist hauptséchlich
mit einer kleinen Birkenart (Betula fusca) bewachsen. Lediglich auf héheren, trockene-
ren Bereichen fehlen diese, so dass sich Gréser etablieren konnten. Der nordexponierte

HangfuB ist mit niedrigen Weidengehdlzen (Salix sp.) bedeckt.

Legend

W B DEM EZG Baerental

Value
- High : 2688
—

—
- Low : 1470

[ untersuchungsgebiet
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I | |

Abbildung 2.3: EZG Biirental mit dem rot umrandeten Teil, in dem die Untersuchungen
gemacht wurden. Der Rote Punkt zeigt die Position des Pegels, der blaue Punkt die

Einspeisestelle am Nordhang und die griinen Punkte die Siidhinge S1 und S2.

Der verwendete Pegel des EZG liegt auf einer Hohe von 1470 m AMSL. Der hochste
Punkt liegt am Ostlichen Rand des EZG und hat eine Hohe von 2688 m AMSL.
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Das Einzugsgebiet des Birentalbaches hat an der verwendeten Pegelstelle eine Grof3e
von rund 100 km?. Die in dieser Arbeit verwendeten Proben und Messungen entstam-
men jedoch nur einem ca. 4,5 km? groflen Teil des EZG, oberhalb des Pegels (vgl. Abb.
2.3). Der Talboden in dem untersuchten Teil des EZG liegt auf einer Hohe von 1484 m
AMSL. Die siidexponierten Hiange ragen bis auf eine Hohe von 1807 m AMSL hinauf.
Die Spitze des nordexponierten Hanges liegt auf einer Hohe von 1851 m AMSL.

2.1 Messnetz

Das Untersuchungsgebiet wurde von der Universitit Heidelberg mit verschiedenen
Messgeriten ausgestattet. So wurde eine Klimastation (KS1) etwa 20 km westlich des
Untersuchungsgebietes (48°24,924; 106°56,343) auf einer Hohe von 1193 m AMSL
installiert. Der Standort wurde gewéhlt, da dort die noch Menschen wohnen, die die
Klimastation das ganze Jahr {iber bewachen und einfache Wartungsarbeiten durchfiihren
konnen. Mit dieser Station wird unter anderem der Niederschlag, mit einem weighing
precipitation gauge Pluvio? 200 cm?, der Firma Ott, in einer Messhdhe 1.5m und die
Lufttemperatur mit dem humidity and temperature probe HMP155 (Vaisala) gemessen.
AuBlerdem wird die Schneehdhe im Winter {iber einen Sensor (SR 50A, Campbell

Scientific) und durch Ablesen einer Skala gemessen.

Eine kleinere Klimastation (KS2) wurde direkt im Untersuchungsgebiet auf einer Hohe
von 1494 m AMSL wihrend der Feldperioden im Sommer installiert. Es handelt sich
bei dieser Station um eine meteorologische Kompaktstation von Driesen und Kern
(WXT5000), sowie einem einfachen Totalisator mit Verdunstungsschutz, einem weite-

ren Turm mit zwei Psychrometern und Bodenfeuchtesensoren.

Der Wasserstand wurde kontinuierlich mittels einem LT Levellogger Gold (Solinst)
gemessen und daraus der Abfluss aus einer P/Q-Beziehung berechnet. Die errechneten
Abflusswerte wurden in bestimmten Abstinden mittels Fliigelmessungen kontrolliert.
Um den Wasserstand in einem kleinen Bach, der den Nordhang entwissert, zu messen,
wurde eine weitere Drucksonde (LT Levellogger Gold von Solinst) eingesetzt. Zur
Messung der Bodenfeuchte wurden am slidexponierten Hang, am verbrannten nordex-
ponierten Hang und im von Taiga bewachsenen Nordhang jeweils am Unter- und Mit-
telhang Messplots eingerichtet. Die Felder waren mit jeweils neun Bodenfeuchtsensoren
vom Typ 10HS, der Firma Decagon Devices, bestiickt. Diese Sensoren messen iiber das
Prinzip der Capacitance (frequency domain) den volumetrischen Wassergehalt (VWC)
im Boden. Gemessen wurde in jeweils dreifacher Wiederholung in den Tiefen 5 cm, 10
cm und 30 cm. Um Informationen iiber den Niederschlag in gro8eren Hohen erhalten zu
konnen wurde ein weiterer Totalisator auf der Spitze eines Berges in Hohe von 2048 m
AMSL in dem EZG aufgestellt.
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3  Stand der Forschung

Die theoretischen Hintergriinde zur Abflussbildung und der FlieBprozesse wurden be-
reits in den letzten Jahrzehnten ausfiihrlich untersucht. Da jedoch jedes EZG seine eige-
nen Strukturen in Hinblick auf Relief, Topografie, Boden und Landnutzung, sowie den
klimatischen Bedingungen, wie mittlere Jahrestemperatur und Niederschlagsmengen
hat, dominieren in jedem EZG unterschiedliche Abflussbildungsprozesse. In der Regel
unterscheiden sich die Prozesse der einzelnen Hanglagen in einem EZG. In einem EZG
finden sich Kombinationen der einzelnen Prozesse wieder, die den Niederschlag zum
Abfluss bringen. Der Anteil des zum Abfluss kommenden Niederschlages wird als “ef-
fektiver Niederschlag® bezeichnet. Dieser wird durch verschiedene Prozesse zum

Gerinneabfluss transformiert.

Eine besondere hydrologische Gegebenheit des untersuchten EZG ist das Vorkommen
von Permafrost. Permafrost kann nach Woo M.-k. (1986) als Boden, der iiber mehrere
Jahre hintereinander gefroren bleibt, jedoch signifikante Anderungen des Wasserflusses
aufweist, definiert werden. Das vorhanden sein von Permafrost beeinflusst die Hydrolo-
gie eines EZG im hohen Maf3e. Bereits in den 70-er Jahren wurde beschrieben, dass der
Permafrost als Aquiclude wirkt, da er eine sehr geringe Permeabilitit aufweist
(Dingman, 1975) und das die hydrologisch relevanten Prozesse in dem ,,active layer®,
der Zone, die innerhalb eines Jahres auftaut und wieder gefriert, stattfinden. Die Ab-
flussbildungsprozesse auf einem, von Permafrost unterlagerten Hang, verdndern sich im
Verlauf eines Jahres. Diese Anderungen ergeben sich durch, das Absinken des Perma-
frostes und der, damit verbundenen, Zunahme der Machtigkeit des ,,active layers®. Im
Friihling kommt es durch die Schneeschmelze und dem noch hoch liegendem Perma-
frost zu Oberflichenabfluss (Lewkowicz & French, 1982). In den siidlichen Randgebie-
ten mit Permafrostvorkommen kommt es jedoch, auf Grund der stark permeablen orga-
nischen Oberbdden, kaum zu Oberflichenabfluss (Dingman, 1973; Quinton & Marsh,
1999; Quinton et al., 2000). Praferentielles FlieBen bildet sich aus, wenn der active layer
eine groflere Méchtigkeit erreicht hat und dieser Makroporen, Spalten oder Rillen auf-
weist (Woo & Steer, 1982; Carey & Woo, 2000). Dieser Zustand stellt sich meistens
erst ein, wenn die Schneedecke geschmolzen ist und der Boden der Sonneneinstrahlung
ausgesetzt ist. Das vorhanden sein von Makroporen ermdglicht einen beschleunigten
Abfluss, dessen FlieBgeschwindigkeiten der von Oberflichenabfluss nahe kommt (Ca-
rey & Woo, 2000). Im Spéatsommer, wenn der Permafrost unterhalb der Grenze zwi-
schen der organischen Auflage (Torfmoose) und dem mineralischen Boden liegt, ver-
ringert sich der Hangabfluss, da die Méchtigkeit des ,,active layer gestiegen und somit

ein groferer Speicher vorhanden ist (Carey & Debeer, 2008). Des Weiteren ist die Per-
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meabilitidt des mineralischen Bodens i.d.R. um einige Groenordnungen geringer, wo-
durch die FlieBgeschwindigkeiten stark abnehmen (Carey & Woo, 2000).

qmmm pipe and rill flow <—— fastflow (in - slowflow (in
organic layer) mineral soil)

Abbildung 3.1 Schematische Darstellung des typischen Bodenaufbaus und der Lage des
Permafrostes und der gesittigten Zone. Die Abbildung erkldhrt, unter welchen

Bedingungen es zu Makroporenfluss kommt. (Carey & Woo, 2000)

Die Ganglinien eines borealen EZG, mit Permafrostvorkommen, unterscheiden sich von
den Ganglinien humider Zonen mit gemaBigten Temperaturen. So ist eine schnelle Sys-
temantwort auf ein Niederschlagsereignis typisch fiir ein EZG mit Permafrostbdden
(Church, 1974). Permafrostboden erzeugen, nach McNamara et al. (1998), Ganglinien
mit einer schnellen Reaktion und flachen Rezessionskurven. Carey & Quinton (2005)
fiihrten fiir den Abfluss eines 6 km? grof3en, alpinen EZG mit diskontinuierlichem Per-
mafrost, Gangliniensepartionen durch, um zum einen das Verhiltnis zwischen Ereig-
niswasser und altem Wasser zu bestimmen. Zum anderen wollte sie ermitteln, welche
Anteile des Niederschlags, des Wassers aus der organischen Auflage und des Wassers
aus dem mineralischen Boden zum gesamten Abfluss beitragen. Als Tracer wurden
8'0, DOC, SpC verwendet. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass der Niederschlag weni-
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ger als 10% des Gesamtabflusses ausmachte und dass altes Wasser aus dem minerali-

schen Boden den grofiten Teil des Abflusses aus machte.

Das Vorkommen von hydrophoben Bdden ist weltweit bekannt. Gehéuft tritt das Pha-
nomen auf sandigen Bdden auf, wenn es in den Gebieten hohe Temperaturen gibt und
es nur unregelméfBig zu Niederschligen kommt. Nach Henle et al. (2007) kommen als
eine der Ursachen organische Verbindungen, die von den Wurzel der Pflanzen ausge-
schieden und von Pilzen ausgesondert werden oder bei der Zersetzung von organischem
Material entstehen, in Betracht. Diese Verbindungen kénnen zur Ausbildung von biolo-
gischen Bodenkrusten fithren, welche von Kemmling (2010) auch fiir das Khentii-
Gebirge nachgewiesen wurden. Abu-Awwad & Shatanawi (1997) beschrieben, dass es
durch Bodenkrusten zu einer starken Reduktion der Infiltrationsraten und somit zu
Oberflachenabfluss kommt. Eine Weitere Ursache fiir die hydrophoben Eigenschaften
eines Bodens kdnnen Waldbrédnde sein (Scott & Van Wyk, 1990; Robichaud, 1998; Va-
rela et al., 2005). Durch die Hydrophobie kommt es, je nach Topographie, zu erhohtem
Oberfldchenabfluss oder einem fingerbildenden Infiltrationsbild (Henle et al., 2007).
Der Nachweis von Oberfldchenabfluss kann mittels verschiedener Methoden durchge-
fihrt werden. Eine Methode ist, den Oberfldchenabfluss mittels einer Barriere aufzufan-
gen und AnschlieBend zu quantifizieren. Diese Methode wird u. a. in der Arbeiten von
Weiler (1997) und Hiimann et al. (2011) verwendet. Eine weitere Methode ist das Aus-
bringen eines Tracers auf der Bodenoberfldche und Adsorption des Tracers am Unter-
hang. Diese Methode wurde in der Arbeit von Steinmann (2010) angewendet, um FlieB3-
verbindungen nachzuweisen. Auch Lange (1999) verwendete diese Methode, um die
Infiltrationstiefe in einem Wadi zu untersuchen, wobei bei dieser Arbeit die Teeeier in

dem Bett des Wadis vergraben wurden.

Durch Waldbrinde kommt es zu einer drastischen Reduktion der Vegetationsdecke und
somit zu einer erhohten Erosion, wodurch nicht nur der Oberboden durch den erhéhten
Oberfldchenabfluss abgetragen wird (Shakesby, et al., 2003; Wondzell & King, 2003),
sondern auch priferentielle FlieBwege durch Rillenerosion entstehen (Sheridan et al.,
2007). Waldbrinde in borealen Gebieten haben auBlerdem einen erheblichen Einfluss
auf den Permafrost. Dabei ist die direkte Hitze durch das Feuer nicht der ausschlagge-
bende Punkt. GroBe Auswirkungen haben jedoch die verbleibende Dicke der organi-
schen Auflage, die als Isolierung des Bodens dient und die Verdnderung der Albedo, die
durch einen Waldbrand um bis zu 50% reduziert werden kann (Yoshikawa et al., 2003;
Kasischke & Johnstone, 2005).
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4 Methodik

4.1 Untersuchung des Oberflichenabfluss am Siidhang

Da das Untersuchungsgebiet schlecht zuginglich ist und somit der Transport, von beno-
tigtem Material mdglichst gering gehalten werden musste, wurden zum Nachweis des

Oberfldchenabflusses Tracerversuche durchgefiihrt.

Es wurden an zwei Siidhdngen (S1 und S2) mit Aktivkohle gefiillte Teeeier (vgl. Abb.
4.1), in verschiedenen Abstinden zum ausgebrachten Tracer, ausgelegt. Dabei wurden
zunédchst sidmtliche Teeeier an beiden Héngen ausgelegt und anschlieBend der Tracer

ausgebracht, um eine vorzeitige Kontamination der Aktivkohle zu vermeiden.

Abbildung 4.1: Mit Aktivkohle gefiillte Abbildung 4.2: Mit Tracer gefiillte
Teeeier, wie sie im Gelinde ausgebracht Teebeutel zur Ausbringung des Tracers,
wurden. mit verminderter Gefahr eines aerosiven

Transportes.

Als Tracer wurde Naphthionat verwendet, das in Teebeutel gefiillt wurde (vgl. Abb.
4.2). Die Teebeutel wurden gut verschlossen und auf einer hangparallelen Strecke von
20 m auf den Boden ausgelegt. Zur Fixierung wurden Zahnstocher verwendet, deren
obere Spitzen umgeknickt wurden, so dass ein Abrutschen der Beutel erschwert ist. Auf
beiden Héngen wurden so 500 g Naphthionat am Oberhang ausgebracht. Zur Adsorpti-
on des Tracers wurden am S1 dreiflig und am S2 fiinfundzwanzig Teeeier verwendet. Es
wurden mehrere hangparallele Profile, mit jeweils fiinf Teeeiern, in verschiedenen Ab-

stdinden zum Tracer auf einer Linge von 10 m ausgelegt (vgl. Abb. 4.3).
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Abbildung 4.3: Anordnungsprinzip der Teeeier innerhalb eines hangparallen Profils am

Hang.

Die Teeeier wurden an drei Terminen gesammelt. Am 20. Juli wurden jeweils zwei der
fiinf Eier eingesammelt. Die ndchste Sammlung wurde am 8. Juli vorgenommen, wo bei
wiederum zwei Teeeier gesammelt wurden. Die letzten Eier wurden am 2. September

gesammelt.
Details S1:

Der siidexponierte Hang S1 hat eine Hangldnge von 226 m und einen Hohenunterschied
von 113 m. Damit liegt die Hangneigung bei rund 30°. Manche Hangbereiche weisen
eine Hangneigung von ca. 42° auf. Die obere Wasserscheide liegt auf einer Hohe von
1614 m AMSL. Der Hang ist mit Grisern, Beifulgewédchsen, Rhabarber und verschie-
denen Blumen bewachsen. Vor allem am Oberhang befinden sich grofe, flache Steine
(bis 1,2 m Durchmesser), die auf der Bodenoberfliche liegen. Durch die Arbeit eines
anderen Projektes der Universitit Heidelberg sind an diesem Hang zwei Bodenfeuchte-
messfelder angelegt worden. Die Versuchsanordnung wurde neben diesen Bereichen

angelegt, um nur die Eigenschaften des ungestorten Hanges zu erforschen.

Die 500 g Naphthionat wurden auf 34 Teebeutel verteilt und 91 m unterhalb des hochs-
ten Punktes, auf einer Strecke von 20 m hangparallel aus gelegt. Dabei hatten die Beu-
tel, in den inneren 10 m, einen Abstand von 0,5 m und in den beiden {iberstehenden 5 m

langen Bereichen einen Abstand von etwa 0,7 m.

Die erste Reihe mit fiinf Teeeiern wurde 2 m unterhalb der Tracerbeutel auf einer Stre-
cke von 10 m ausgebracht, wobei die Abstinde, wie auf der Abbildung 4.3 dargestellt,
waren. Die weiteren Reihen waren im Abstand von 5 m, 50 m, 68 m, 107 m und 135 m
zum Tracer platziert (vgl. Abb. 4.4). Dabei waren die Teeeier, im Abstand von 68 m
und 107 m auf der Hohe der beiden Bodenfeuchte-Plots ausgelegt. Die unterste Reihe

wurde am Hangfuss unterhalb eines Hangknicks platziert.
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Abbildung 4.4: Ubersicht der Tracer- und Teeeierpositionen am Siidhang S1.

Details S2:

Der hochste Punkt des S2 Hanges liegt auf einer Hohe von 1694 m AMSL und der
Hangful3 auf 1488 m AMSL. Daraus ergibt sich ein Hohenunterschied von 206 m auf
eine Hanglédnge von 444 m. Die mittlere Hangneigung liegt bei 27,5°, wobei im Bereich
des Tracerexperimentes die Hangneigung mit 26° geringfiigig flacher ist. Der Bewuchs

des Hanges entspricht dem des S1 und auch die groflen Steine sind hiufig zu finden.

Der Tracer (500 g Naphthionat) wurde auf 30 Teebeutel verteilt und wie oben beschrie-
ben ausgebracht. Die Abstinde zwischen den Beuteln waren direkt {iber den Teeeier

0,5 m und in den AuBlenbereichen 1,0 m.

Die Abstiande der Teeeireihen vom Tracer waren 2 m, 5 m, 20 m, 50 m und 70 m (vgl.
Abb. 4.5). Der untere Hangabschnitt wurde nicht in das Tracerexperiment einbezogen,
da sich der Hang dort zu einem schmalen Tal verengt dessen Grund aus grobem Gerdll

besteht, so dass das Wasser unter diesen flie8t und somit schwer zu beproben ist.
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Abbildung 4.5: Positionen der ausgebrachten Tracerbeutel und der Teeeier am Siidhang

S2.

4.1.1 Mesungen im Labor

Die Proben wurden im Labor nach einer angepassten Methode nach Wernli (2011)

eluiert und anschlieBend mittels eines Fluoreszenzfotometers (PerkinElmer) gemessen.

Um den Gehalt der Proben bestimmen zu konnen, wurde eine Kalibrierung durchge-
fiihrt. Dazu wurde jeweils 2,7 g ungebrauchter Aktivkohle abgewogen und mit einer
bekannten Menge Naphthionat versetzt, in dem ein entsprechendes Aliquot einer

Tracerlosung zugegeben wurde. AnschlieBend wurde deionisiertes Wasser zugegeben,
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so dass die gesamte Losemittelmenge bei allen Proben gleich war. Nach der Zugabe
wurde die Aktivkohle durch Riihren mit der Tracerlosung vermischt und die Proben

iiber Nacht in einem Trockenschrank bei 60°C getrocknet.

Die gesammelten Teeeier wurden, im Feld, luft- und lichtdicht verpackt und die Verpa-
ckung erst im Labor wieder gedffnet. Der Inhalt der Teeeier wurde in Bechergldser
iiberfiihrt. Aufgrund der unterschiedlichen Wassergehalte wurden die Proben iiber
Nacht bei 60°C getrocknet, bevor ein Aliquot von 2,7 g abgewogen wurde. Daraufhin
wurden sowohl die Kalibrierstandards, als auch die abgewogenen Aktivkohleproben zur
Elution angesetzt. Dazu wurde jede Probe mit 15 ml einer Elutionsldsung nach Wernli
(2011) versetzt. Die Losung besteht aus 60-vol% Ethanol und 40-vol% Ammoniaklo-
sung (25%). Nach der Zugabe des Losungsmittels wurden die Becherglidser mit
Teflonfolie verschlossen und fiir 67 h unter Lichtabschluss zur Elution angesetzt. Nach
dieser Zeit wurde mit einer 10 ml Einwegspritze die Losung aufgezogen und durch ei-
nen Glasfaser-Spritzfilter (Fa. Rotilabo) in eine Messkiivette gegeben. AnschlieBend
wurde die Kiivette in das Fotometergestellt und direkt gemessen. Nach der Messung
wurde die Kiivette geleert und die restliche Losung in der Spritze in die Kiivette iiber-
fiihrt um eine zweite Messung zu machen. So wurden von jeder Probe zwei Spektren
erstellt (Spektren s. Anhang) und der Mittelwert der Signale als Ergebnis verwendet.

Zur Kalibrierung wurden die Spektren der Standards den bekannten Konzentrationen
zugeordnet und eine Kalibriergerade (s. Anhang) erstellt, mit deren Hilfe die Konzentra-

tionen der Proben bestimmt werden konnen.

Abbildung 4.6: Filtern und Abfiillen der Abbildung 4.7: Verwendetes

Probelosung nach der Elution. Fluoreszenzfotometer von PerkinElmer.
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4.2 Tracerexperimente am Nordhang im verbrannten Wald

Zur Ermittlung der FlieBwege und der FlieBdynamik, im verbrannten Wald am Nord-
hang, wurde eine Stelle ausgesucht, an der oberfldchlich flieBenden Wasser in einem
Schluckloch verschwand. In einer Entfernung von 54,5 m unterhalb des Schluckloches
trat Wasser unter einem Baumstumpf aus. Nach der Einspeisung von 300 g Uranin und
einen Tag spdter 500 g Naphthionat in das Schluckloch wurden Wasserproben an der

Austrittstelle, sowie an einem Bach am Hangful}, genommen.

Der untersuchte, nordexponierten Hang ist mit Wald bedeckt. In dieser Héhe (1500 bis
1800 m AMSL) dominieren Kiefern (Pinus sylvestris) den Baumbestand. Lediglich
Larchen (Larix sibirica), einzelne Birken (Betula platyphylla) und sibirische Tannen
(dbies sibirica) mischen sich unter die Kiefern. Ein groBer Teil des Baumbestandes an
diesem Hang ist verbrannt und die Bdume abgestorben. Nur die Birken treiben teilweise
neu aus. Der Bodenbewuchs ist ebenfalls zu groflen Teilen verbrannt, so dass dort kaum
noch Vegetation vorhanden ist. Einige Wildrosen (Rosa acicularis), Weidenrdschen
(Epilobium angustifolium) und Preiselbeerpflanzen (Vaccinium vitis-idaea) konnten
sich neu etablieren. An feuchteren Stellen konnten sich Moose, Griaser und Sumpfporst
(Ledum palustre) halten. AufBlerdem wachsen dort kleine Spierstrducher (Spiraea

aquilegifolia) und eine kleine Weidenart (Salix sp.).

Der untersuchte Hang ist von Permafrost unterlagert. Der Permafrost lag zur Zeit der
Untersuchungen (20. Juni bis 1. Juli 2012) in einer Tiefe von 15 cm bis 65 cm. Dabei
war die Lage des Permafrostes an feuchten Stellen mit vitaler Bodenvegetation bei 15
cm bis 20 cm, direkt unter der organischen Auflage, wihrend die Lage des Permafros-

tes, an den Stellen ohne Vegetation wesentlich tiefer war.

Fiir das Tracerexperiment zur Ermittlung des FlieBverhalten und —dynamik, an dem von
Permafrost unterlagerten Hang, wurde eine Stelle ausgewdhlt, an der oberfléchlich flie-
Bendes Wasser in einem Schluckloch unter einem abgestorbenen Baum verschwand.
54,5 m unterhalb trat unter einem Baumstumpf Wasser aus. Da es im ndheren Umfeld
keine weitere Austrittsstelle gab, wurde diese Austrittstelle zu den Probenahmen ver-
wendet. Der Hang hatte in diesem Bereich eine mittlere Hangneigung von 14,5°. Die
Strecke zwischen dem Schluckloch und der Austrittsstelle enthielt sowohl feuchte, als
auch trockene und vegetationsarme Bereiche (vgl. Abb. 4.8). An manchen Stellen ohne
Vegetation war ein gluckerndes Gerdusch zu horen. Kurz nach einem grofleren Nieder-
schlagsereignis war an zwei Stellen oberflachiges Flieen erkennbar. Diese Strecken
waren jedoch nur sehr kurz (< 1 m) und fiihrten eine verhiltnismifBig kleine Wasser-

menge.
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Abbildung 4.8: Schematische Dar-

stellung der Bodenbedeckung iiber der
FlieBistrecke, im verbrannten Wald, am

Nordhang.

Unterhalb der Austrittsstelle floss das Was-
ser 19,8 m lang in einem kleinen Gerinne
an der Oberfldache, bevor es wieder im Bo-
den verschwand. 36,7 m unterhalb der
Probenahmestelle trat das Wasser wieder
aus, um dann 20,4 m tiefer erneut zu ver-
schwinden. Etwa 75 m unterhalb der
Probenahmestelle trat das Wasser erneut aus
und floss diffuse hangabwérts. Der Restli-
che Hangbereich, bis zu einem kleinen Bach
in der Aue, der nur wenige Tage nach einem
groBeren Niederschlagereignis Wasser fiihr-
te, war zu dieser Zeit sehr feucht. Besonders
die letzten 28 m, unterhalb eines Hang-
knicks, waren von kleinen Tiimpeln durch-
zogen. Die Strecke zwischen dem Schluck-
loch und dem Hangwasserbach hat eine
Lange von 328 m. 328 m bachabwirts wur-
de eine zweite Probenahmestelle definiert,
an der ebenfalls auf die Tracer beprobt wur-
de (vgl. Abb. 4.9).

Am 20. Juni um 17:40 Uhr wurden 300 g
Uranin in das Schluckloch eingespeist. Die
Einspeisung erfolgte durch Losen des Farb-
stoffes in einem Eimer (V = 10 L) und an-
schlieBendem Ausgieflen in das Schluck-
loch. Der Eimer wurde mehrmals mit Was-
serausgesplilt und das Spiilwasser ebenfalls
in das Schluckloch gegeben. Etwa zwei
Stunden nach der Einspeisung, um 19:30
Uhr war eine deutliche Gelbfarbung an der
Austrittstelle erkennbar. Proben (50 ml)
wurden ab 19:00 Uhr viertelstiindlich an der
Austrittstelle und ab 17:30 halbstiindlich am
Hangwasserbach genommen. Ab 19:00 Uhr
wurde am Hangwasserbach zu einem zwei-
stiindigen Probenahmeintervall iibergegan-
gen. In der Zeit zwischen 21:00 Uhr und
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Abbildung 4.9: Uberblick des Tracerversuchs am Nordhang mit den Positionen der

Einspeise- und Probenahmestellen.

dem 21. Juni um 9:50 Uhr wurden keine Proben an der Austrittsstelle genommen. Die
Beprobungspause am Hangwasserbach dauerte von 23:00 Uhr bis zum 21. Juni 6:00
Uhr. Am 21. Juni wurden weitere acht Proben am Hangwasserbach, sowie 22 an der

Austrittsstelle genommen.

Am 21. Juni um 11:40 Uhr (18 h nach der Einspeisung von Uranin) wurden 500 g
Naphthionat in das Schluckloch eingespeist. Die Einspeisung erfolgte wie bei der Ein-
speisung von Uranin beschrieben. Die erste Probe, nach der Einspeisung wurde um
11:45 Uhr genommen. Ab 12:00 Uhr wurde die Austrittsstelle bis 21:00 Uhr
halbstiinlich beprobt. Nach der Einspeisung von Naphthionat wurde das Probenvolumen
auf 100 ml erhoht. Am 22. Juni wurde die erste Probe um 5:00 Uhr genommen und an-
schlieBend stiindlich bis 8:00 Uhr. Den Rest des Tages wurde lediglich alle vier Stunden
eine Probe gezogen, wobei die letzte um 20:00 Uhr genommen wurde. Weitere Proben
wurden am 23. Juni um 7:00 Uhr, am 27. Juni um 12:30, am 30. Juni um 17:00 Uhr und
am 1. Juli um 10:30 Uhr genommen. Der Hangwasserbach wurde in dhnlichen Abstén-
den beprobt, wobei der Bach ab dem 23. Juni kein Wasser mehr fiihrte. Am 26. Juni
wurde um 20:00 Uhr die erste Probe, nach erneutem Anspringen des Baches genom-
men. Am 30. Juni war der Bach jedoch erneut versiegt, so dass keine weiteren Proben

genommen werden konnten.
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Abbildung 4.10: Uranineinspeisung am 20. Abbildung 4.11: Naphthionateinspeisung
Juni um 17:40 Uhr. am 21. Juni um 11:40 Uhr (18 Stunden

nach der Uranineinspeisung).

4.2.1 Messungen im Labor

Die Wasserproben waren seit der Entnahme moglichst kiihl und lichtdicht verpackt
worden und nach der Ankunft im Labor im Kiihlschrank gelagert worden. Die Proben

wurden mit einem Fluoreszenzfotometer (PerkinElmer) gemessen.

Vor Beginn der der Messungen wurde eine Kalibrierung fiir Uranin und Naphthionat
durchgefiihrt, um die Gehalte der Proben bestimmen zu konnen. Dazu wurden Stamm-
l6sungen der Tracer hergestellt, in dem 100 pg der Tracer, der gleichen Charge wie die
bei den Versuchen verwendeten Tracer, in 1000 ml Messkolben eingewogen und diese
mit deioniesiertem Wasser aufgefiillt wurden. Aus diesen Stammldsungen wurden nun
verschieden Standardlosungen hergestellt, mit denen die Kalibriergeraden der einzelnen

Tracer erstellt wurden (Kalibrierung s. Anhang).

Vor der Messung wurde der pH-Wert einiger stichprobenartig gewéhlten Proben be-
stimmt, da die Fluoreszenz des Uranins stark vom pH-Wert abhingt. So nimmt die Flu-
oreszenz bei pH-Werten < 9 sehr stark ab. Da die pH-Werte der meisten Proben unter 9
lagen wurden die pH-Werte aller Proben mittels einer 0,01 molaren Natronlauge auf > 9

eingestellt, so dass bei allen Proben die Fluoreszenz des Uranins gleich ist.

Die Proben wurden in Messkiivetten gefiillt und jeweils zwei Mal gemessen. Zum groB-
ten Teil mussten die Proben um den Faktor 100 verdiinnt werden, damit das Signal in-

nerhalb des Messbereichs lag.
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4.3 Experimente mit Brilliant Blue

Um die Infiltrationseigenschaften der siidexponierten Hénge zu untersuchen, wurden
Plots mit einer Brilliant Blue-Losung beregnet und spiter aufgegraben. Weiterhin wur-
den zwei Plots am Nordhang mit Brillantblue beregnet, um die Infiltration charakterisie-
ren und FlieBwege erkennen zu kénnen. Dazu wurden jeweils 50 g Brilliant Blue in
15 L Wasser gelost und damit ein 1,5 m? (B: 1 m x L: 1,5 m) groBer Plot beregnet. Da-
raus ergibt sich eine Beregnungswassermenge pro Quadratmeter von 10 mm. Die Inten-
sitdten lagen dabei zwischen 30 mm/h und 36 mm/h und somit im oberen Bereich der

gemessen Niederschldge in dem Untersuchungsgebiet (Minderlein & Kopp, 2012).

Es wurden zwei Plots auf dem siidexponierten Hang S1 und ein Plot auf dem siidexpo-
nierten Hang S2 beregnet. Die beiden Plots auf dem S1 wurden in unmittelbarer Néhe
zu dem unteren Bodenfeuchteplot angelegt, um die gemessenen Bodenfeuchten zur In-

terpretation verwenden zu konnen.

Die beiden Plots am Nordhang wurden an verschiedenen, typischen Standorten ange-
legt. Der Plot Nr. 4 wurde an einer Stelle, mit sehr geringer Vegetation und abgestorbe-
nen Wurzeln angelegt. Der Plot Nr. 5 wurde hingegen an einer feuchteren Stelle, auf der

dicke Moospolster und Gréser wuchsen, abgesteckt.

4.3.1 Brilliant Blue-Plot Nr. 1

Der erste Plot liegt 5 m unterhalb (siidlich) des unteren Bodenfeuchtemessplots (vgl.
Abb. 4.12), auf einem Hangknick mit einer Hangneigung von 18°. Der Hang ist in die-
sem Bereich stark mit Grisern und verschiedenen Beifullarten bewachsen (vgl. Abb.
4.13). Die Bewuchshohe lag zwischen 15 cm und 43 cm und es lagen einige Steine auf
der Bodenoberfldche. Vor der Beregnung wurde die Vegetation bis auf eine Lange von
ca. 5 cm gekiirzt, um den Wasserverlust durch Interzeption gering zu halten. Anschlie-
Bend wurden innerhalb von 17 Minuten die 15 L Brilliant Blue-Ldsung, mittels
Backpack-Sprayer, gleichméBig auf den Plot auftragen. Dies entspricht einer Intensitét
von 35,3 mm/h. Wihrend der Beregnung konnte kein Oberflichenabfluss beobachtet
werden. Eine Stunde nach Beendigung des Auftragens wurde mit dem Aufgraben be-
gonnen. Das erste Profil wurde 10 cm unterhalb der unteren Begrenzung angelegt um
ein hanglaterales FlieBen im Boden erfassen zu konnen. AnschlieBend wurden in Ab-

stinden von 30 cm weitere Profile gegraben.
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" Plot Nr. 2

Plot Nr. 1

Abbildung 4.12: Ubersicht iiber die Abbildung 4.13: Brilliant Blue-Plot Nr. 1 im
Positionen der beregneten Plots und der natiirlichen Zustand..

Bodenfeuchtemessprofilen.

4.3.2 Brilliant Blue-Plot Nr. 2

Der zweite Plot wurde 5 m neben (westlich) dem Bodenfeuchtemessplot, wie auf der
Abbildung 4.12 zuerkennen ist, angelegt. An dieser Stelle ist der Hang steiler (35°
Hangneigung) und weniger bewachsen. Die Vegetation war nicht flichendeckend und
bestand aus Grésern, BeifuBl und Rhabarber (vgl. Abb. 4.14). Die maximale Vegetati-
onshohe lag bei 37 cm und es waren einige Steine auf der Bodenoberfldche vorhanden,
die teilweise in den Boden eingebettet waren. Dieser Plot ist reprédsentativ fiir die steilen
Hangbereiche. Auch auf diesem Plot wurde vor der Beregnung die Vegetation zurtick-
geschnitten um das gesamte Wasser auf den Boden aufbringen zu kénnen (Abb. 4.15).
Beregnet wurde innerhalb von 19 Minuten, wodurch sich eine Intensitdt von 31,6 mm/h
ergibt. Es fiel auf, dass das Wasser, an zwei Stellen anfinglich abperlte, spéter aber
auch dort infiltrierte.

Der Beginn des Aufgrabens erfolgte ebenfalls nach einer Stunde, so dass die Infiltrati-
onsphase genauso lang, wie bei dem ersten Plot war. Aufgegraben wurde 10 cm ober-

halb der unteren Plotbegrenzung und AnschlieBend alle 30 cm.
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Abbildung 4.14: Brilliant Blue-Plot Nr. 2 Abbildung 4.15: Der selbe Plot nach der

vor dem Zuriickschneiden der Vegetation.  Entfernung der Vegetation.

Plot Nr. 3

Abbildung 4.16: Position des Brilliant Abbildung 4.17: Plot mit natiirlicher
Blue-Plots am Siidhang S2. Vegetation, vor der Bearbeitung.
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4.3.3 Brilliant Blue-Plot Nr. 3

Der dritte Plot liegt an dem S2 auf der unteren Ostlichen Flanke (vgl. Abb. 4.16). Der
Bewuchs (vgl. Abb. 4.17) und die Hangneigung von 34,5°, sind mit dem zweiten Plot
vergleichbar. Nach dem Zuriickschneiden der Vegetation waren einige Steine erkenn-
bar, die auf der Oberflache lagen. Das Gefille und der Bewuchs entsprechen dem groB3-
ten Teil der Hangfldche. Lediglich an flacheren Bereichen gibt es eine hohere Vegetati-

on, die hauptsédchlich aus BeifuBgewachsen und Rhabarber besteht.

Beregnet wurde der dritte Plot innerhalb von 18 Minuten (Intensitit: 33,3 mm/h). Auch
hier konnte zu Beginn der Beregnung an einigen Stellen das Abperlen des Wassers beo-
bachtet werden. Schon nach kurzer Zeit infiltrierte jedoch auch an diesen Stellen das
Wasser. 30 Minuten, nach der Beregnung wurde mit dem Aufgraben des ersten Profils
begonnen. Auch hier wurde das erste Profil 10 cm unterhalb der Plotbegrenzung gegra-

ben und anschlieend im Abstand von 30 cm weitere Profile angelegt.

4.3.4 Brilliant Blue-Plot Nr. 4

Der vierte Plot wurde am Nordhang im verbrannten Wald, 6 m westlich der
Probenahmestelle, angelegt. Der Boden an dieser Stelle war nur mit wenigen Weiden-
roschen bewachsen (vgl. Abb. 4.18). Die Hangneigung des Hangabschnitts ist, mit 12°
moderat. Der betrachtete Bereich ist repriasentativ fiir weite Teile des verbrannten Wal-
des. Die Beregnungszeit lag bei dem vierten Plot bei 18 Minuten und nach weiteren 40
Minuten wurde mit dem Aufgraben begonnen. Der erst Anstich wurde 10 cm oberhalb

des unteren Plotendes vorgenommen.

Aufgrund der Bodenzusammensetzung (hauptsichlich grofle Steine) wurde auf weitere
Profile verzichtet und stattdessen die organische Auflage auf einer Flache von 1,0 x 0,7
m abgeschélt um die Infiltrationswege in den mineralischen Boden besser erkennen zu

konnen.

4.3.5 Brilliant Blue-Plot Nr. 5

Der fiinfte Plot wurde am Nordhang im verbrannten Wald, an einer Stelle mit dichtem
Bewuchs, angelegt. Der Bewuchs bestand aus einer dicken Moosschicht, auf der Griser,
Sumpfporst und kleine Weiden (Salix sp.) wuchsen (Abb. 4.19). Die Hangneigung an
diesem Hangebereich liegt bei 19°. Der Plot ist typisch fiir die feuchten Stellen im ver-
brannten Wald. Vor der Beregnung wurde die hohere Vegetation gekiirzt. Beregnet
wurden tiiber eine Zeit von 20 Minuten. Dabei lag die Intensitit der Beregnung bei
30,0 mm/h. Wie bei dem anderen Plot am Nordhang wurde das erste Profil bei 10 cm

gegraben.
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Abbildung 4.18: Plot Nr. 4 am Nordhang im Abbildung 4.19: Im Vergleich der Plot Nr. 5
verbrannten Wald mit abgestorbenen am Nordhang, auf einem Bereich mit
Wurzeln und Moosen. vitaler Waldbodenvegetation aus Grisern

und Moosen.

4.4 Ganglinienseparation

4.4.1 Probenahme

Wasserproben zur Analyse der Isotopen und Hauptionen wurden von dem Bérentalbach,
vom Niederschlag, dem Hangwasser, an verschiedenen Stellen sowie vom Permafrost

gesammelt.

Wasserproben des Bérentalbaches wurden wéhrend und nach einem starken
Konvektivereignises, am 19 Juni, iiber finf Tage lang genommen. Das
Probenahmeintervall lag anfangs bei 30 Minuten, wurde jedoch nach drei Stunden auf
eine Stunde erhoht. Nach dreizehn Stunden wurde zu einem Zweistundentakt
iibergegangen. Uber die zweite Nacht wurde eine zehnstiindige Probenahmepause
eingelegt. Am vierten Tag wurden nur noch drei iiber den Tag verteilte Proben gezogen.
Die letzte Probe wurde 83 Stunden nach der ersten Probe genommen. Es wurden 35

Proben mit einem Volumen von 50 ml, den fiinf Beprobungstagen gesammelt.
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Abbildung 4.20: Beprobungstelle am Abbildung 4.21: Aus einer Erdspalte,
Birentalbach. unter einem Stein, austretendes

Hangwasser.

Die Proben der jeweiligen ,,end member* wurden in 100 ml fassenden PE-Fldschchen
abgefiillt. Es wurden mehrere Niederschlags- und Hangwasserproben genommen. Dabei
wurde das Niederschlagswasser, wihrend des Ereignisses aus einer Pfiitze und spéter
aus einem Totalisator mit Verdunstungsschutz beprobt. Die Hangwasser Proben wur-
den, ca. 15 Stunden nach dem Ereignis sowohl im vitalen Wald, als auch im verbrann-
ten Wald gesammelt. AuBBerdem wurden 31 Proben an einem Hangwasserbach, unter-
halb des verbrannten Wald, {iber einen Zeitraum vom 20. bis zum 29. Juni gezogen. Es
konnte eine Probe des Permafrostes gesammelt werden, in dem mehrere Eislinsen aus-

gegraben und in ein Probefldschchen liberfiihrt wurden.

Als weiteres Ereignis, wurde ein Ereignis am 31. August hochaufgeldst beprobt. Dabei
wurden moglichst zeitgleich Proben vom Bérentalbach und dem Hangwasser aus dem
verbrannten Wald genommen. Das Hangwasser wurde dabei aus einem Piezometerrohr,
das am Hangfuss in die gesittigte Zone eingebracht war, entnommen. Eine
Niederschlagsprobe des Ereignisses wurde aus dem, vor dem Ereignis entleerten,
Totalisator abgefiillt.

4.4.2 Messungen im Labor

Die Wasserproben wurden auf die natiirlichen Isotope '*O und Deuterium, so wie die

Anionen Chlorid, Nitrat und Sulfat analysiert.

Die Proben zur Isotopenanalyse wurden mittels einem Membran-Spritzenfilter (Poren-
durchmesser: 0,45 um) gefiltert und anschlieBend in kleine Glasflaschen gefiillt, die mit

einem Luftdichten Deckel mit Tefloninlay verschlossen und bis zur Messung im Kiihl-
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schrank gelagert wurden. Gemessen wurden die Proben mit dem Isotopenspektrometer
L1102-1 (CRDS) der Firma Picarro. Dieses Messgerdt misst iiber das Prinzip des
»Wavelength-Scanned Cavity Ring Down Spectroscopy* (WS-CRDS). Dabei werden
die verschiedenen Absorptionseigenschaften der Wassermolekiile mit und ohne Isotope
genutzt. Die Probe wird verdampft und in einer verspiegelten Messkammer in einer
Stickstoffatmosphdre durch einen Laser, mit einstellbarerer Wellenlédnge, bestrahlt.
AnschlieBend wird der Laserstrahl abgeschaltet und die Abklingzeit des Lichts gemes-
sen. Diese Zeit ist repriasentativ fiir den Isotopengehalt in der Probe. Jedes Wassermole-
kiil absorbiert Licht einer bestimmten Wellenldnge, so dass iiber die verwendete Wel-
lenldnge isotopenspezifische Messungen durchgefiihrt werden konnen (Picarro Inc.
Sunnyvale, CA). Als Kontrollstandards werden ein schweres Meerwasser (VSMOW)
und ein leichtes Gletscherwasser mit bekanntem Isotopengehalt verwendet.

Die Proben zur Anionenanalyse wurden ebenfalls mittels des oben beschriebenen
Membranfilter, gefiltert und 5 ml Probe in spezielle Probentubes gefiillt und mittels
Ionenaustauschchromatographie gemessen. Der verwendete lonenchromatograph der
Firma DIONEX ist das Modell DX 500.

4.4.3 Zwei-Komponenten-Separation

Die Methode der Zwei-Komponenten-Separation ist ein Mittel, zur Trennung einzelner
Abflusskomponenten aus einem Gebietsabfluss. Es wird davon ausgegangen, dass sich
die komplexen abflussbildenden Prozesse in zwei Hauptkomponenten einteilen lassen
(Didszun, 2000). Zur Definition der einzelnen Komponenten werden die Gehalte von
natilirliche Tracer verwendet. Je nach Fragestellung unterscheiden sich die verwendeten
Tracer. Fiir die Trennung von Abflusskomponenten, mit verschiedenen FlieBwegen
(herkunnftsraumspezifische ~Komponententrennung), werden Ionen als Tracer
verwendet, da deren Gehalt z.B. durch eine Bodenpassage verdndert wird. Bezieht sich
die Fragestellung jedoch auf Verweilzeiten, so sind stabile Umweltisotope die geigneten
Tracer. Mit diesen Tracern lassen sich die Komponenten ,,event” (Ereigniswasser) und

»pre-event* (Vorereigniswasser) trennen (Didszun, 2000).

Bei der Zwei-Komponenten-Separation werden in der Regel die Komponenten des
Direktabflusses Qugirekt und des indirekten Abflusses Qingirekt getrennt. Als Komponenten
(,,end member) werden meist die Tracerkonzentrationen des Niederschlags Cgirek: und
des Grund- oder Bodenwassers Cingirekt Verwendet. Mittels der Massenerhaltung (Gl. 1)
und der Kontinuititsgleichung (Gl. 2) konnen die Anteile der Komponenten am Ge-
samtabfluss tiiber die Gleichungen 3 bzw. 4 berechnet werden, wenn die

Tracerkonzentrationen der ,,end member* und des Gesamtabflusses bekannt sind.
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Qgesamt = Qairext T Qindirekt (1)

Qgesamt * Cgesamt = Qdirekt * Cdirekt + Qindirekt * Cindirekt (2)
_ Cgesamt—Cindirekt

Qdirekt - Qgesamt( ] . ) (3)
Cdirekt—Cindirekt
_ Cgesamt—Cdirekt

Qindirekt - Qgesamt ( ) 4)

Cindirekt—Cdirekt

Sklash & Farvolden (1979) geben in ihrer Arbeit, folgende Vorraussetzungen fiir eine

sinnvolle Anwendung dieser Methode an:

1. Die Tracerkonzentrationen der beiden Abflusskomponenten unterscheiden sich

signifikant voneinander.

2. Die Tracerkonzentrationen zeigen keine rdumliche oder zeitliche Varianz, es sei

denn, diese kann messtechnisch erfasst und damit beriicksichtigt werden. Au-

Berdem darf nur ein konservativer Tracer verwendet werden.

3. Boden- und Grundwasser als Teile der Vorereignis-Komponente sind beziiglich
ihrer Tracerkonzentration identisch oder der Anteil des Bodenwassers ist von

untergeordneter Bedeutung.

4. Der Beitrag des Oberflachenspeichers ist wihrend des Hochwassers vernachlis-

sigbar.

Hooper & Shoemaker (1986) geben an, dass die erste Bedingung eine direkte
Vorrausetzung fiir die Anwendung dieser Methode darstellt. Die Punkte zwei bis vier

wirken sich deutlich auf die Genauigkeit des Ergebnisses aus. Es ist jedoch darauf zu

achten, dass nicht jedes Ergebnis der Wirklichkeit entspricht.
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5 Ergebnisse

5.1 Tracerversuch am Siidhang

Die Ausgebrachten Teeeier zur Adsorption des Tracers wurden an drei Terminen ge-
sammelt. So lagen die Teeeier der ersten Sammlung 22 Tage, die der zweiten Samm-
lung 37 Tage und die letzten Eier 66 Tage im Feld. Es wurden die Teeeier von rechts
nach links (Blickrichtung hangaufwirts) gesammelt, so dass die Eier links am lédngsten
im Feld verblieben. In der Abbildung 5.1 und 5.2 sind die gemessenen
Naphthionatkonzentrationen der beiden Siidhange liber den Terminen, an denen die
Teeeier eingesammelt wurden, aufgetragen. Es muss an dieser Stelle daraufhin gewie-
sen werden, dass die absoluten Konzentrationen nicht belastbar sind, da die Kalibrie-
rung zeigte, dass nicht alles Naphthionat eluiert werden konnte. Trotzdem zeigt sich,
dass ein Transport des Tracers stattgefunden hat.
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Abbildung 5.1: Graphische Darstellung der Naphthionatkonzentrationen, am Siidhang S1,

iiber den drei Sammelterminen.




Ergebnisse 28

Am Hang S1 ist zu erkennen, dass die Konzentrationen einzelner Profile, mit der Zeit
zunehmen. Auch der Konzentrationsunterschied zwischen den Beprobungsstellen ver-
grofert sich mit zunehmender Expositionszeit der Teeeier. Auffallig ist die besonders
hohe Tracerkonzentration, des Teeeies neben dem oberen Bodenfeuchteplot, nach dem
letzten Sammeltermin.

An dem Hang S2 weist ebenfalls ein Teeei eine besonders hohe Tracerkonzentration
auf. An diesem Hang hat ein Teeei in einer Entfernung von 70 m unterhalb der ausge-
legten Tracerbeutel einen besonders hohen Gehalt. Die Entfernung von dem Tracer ist
vergleichbar mit der Entfernung des oberen Bodenfeuchteplots am S1. Auch am S2 ist
zu erkennen, dass die Konzentrationen, der einzelnen Positionen mit zunechmender Zeit
weiter auseinander liegen. Die Konzentrationen des Teeeis, in 2 m Entfernung von dem
ausgebrachten Tracer, weist am 4. August die geringste Konzentration des Transekts
auf. Auch das Teeei, im selben Abstand, das bei dem letzten Termin gesammelt wurde,
hat die geringste Konzentration.

An keinem der Hinge ldsst sich eine kontinuierlich Abnahme der Konzentrationen mit
zunehmendem Abstand von dem Ausgebrachten Tracer erkennen. Auch die Zunahme

der Konzentrationen, mit zunehmender Expositionszeit zeigt keinen einheitlichen
Trend.
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Abbildung 5.2: Graphische Darstellung der gemessenen Naphthionatkonzentrationen in

der Aktivkohle aus den Teeeiern am Siidhang S2.
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Es konnten fast alle Teeeier, die im Feld ausgebracht wurden, wieder gefunden werden.
Lediglich das fiinfte Teeei am Hangfuss des S1 Hanges konnte auf Grund der hohen
Vegetation nicht wieder gefunden werden. Da jedoch bereits in den, am 4. August
gesammelten Teeeiern Naphthionat nachgewiesen werden konnte, ist der daraus

resultierende Informationsverlust verkraftbar.

5.2 Tracerexperimente am Nordhang im verbrannten Wald

Die Tracerversuche am Nordhang, im verbrannten Wald, ergaben lediglich fiir die
Probenahmestelle 54,6 m unterhalb der Einspeisestelle brauchbare Durchgangskurven.
Die Beprobung des Hangwasserbaches am Hangfull erbrachte keine messbaren
Tracerkonzentrationen. So konnte in keiner der, am Hangwasserbach genommenen

Proben, einer der beiden Tracer nachgewiesen werden.

Die Tracerdurchgédnge des Uranin und Naphthionat sind in den Abbildungen 5.3 und 5.4
dargestellt. Es zeigt sich, dass bei dem Uranindurchgang die Peakkonzentration nicht
aufgenommen wurde, da es einen deutlichen Knick im Anstieg gibt. Es ist zu erkennen,
dass der Uranindurchgang sehr breit ist und ein starkes Tailing aufweist. Selbst 17 Tage
nach der Einspeisung ist die Tracerkonzentration noch nicht auf null zuriickgegangen.
Der Durchgang des Naphthionates ist hingegen schmaler. Das Tailing ist nicht so
ausgeprigt, wie bei dem Uranindurchgang. Bereits sechs Tage spéter ist die
Naphthionatkonzentration auf 15 pg/l abgesunken. Der Grund fiir den Unterschied
zwischen den beiden Durchgingen ist die Tatsache, dass sich Uranin bei niedrigen pH-
Werten sorptiv verhilt.
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Abbildung 5.3: Gemessene Uranin- Abbildung 5.4: Naphthionatdurchgangs-
durchgangskurve des Tracerversuchs am kurve der gemessenen Konzentrationen.

Nordhang.
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5.3 Brilliant Blue-Methode

Das Aufgraben der beregneten Brilliant Blue-Plots erbrachte sehr unterschiedliche Er-
gebnisse. Die Plots an den Siidhiingen zeigten allgemein eine geringe Infiltrationstiefe,
wihrend die Plots am Nordhang eine schnelle Infiltration bis auf den Permafrost zeig-

ten.

Das Infiltrationsbild in den Béden der Siidhdnge zeigte keine priferentiellen FlieBwege.
Obwohl die Boden z. T. stark durchwurzelt waren, konnten keine FlieBpfade entlang der
Wurzeln beobachtet werden. Diese Ergebnisse unterscheiden sich von denen anderer
Studien, wie z.B. (Weiler & Fliihler, 2004; Blum, 2009; Bogner et al., 2010), in denen
préferentielle FlieBwege, entlang von Wurzeln und Makroporen beschrieben werden.
Da diese Arbeiten jedoch in wesentlich humideren Regionen, mit hoéheren
Jahresmitteltemperaturen, durchgefiihrt wurden, ist davon auszugehen, dass die
untersuchten Boden einer stirkeren Bioturbation ausgesetzt sind. In den Bdden der
Stidhdnge des Untersuchungsgebiet konnten keine Makroporen, wie z.B.

Regenwurmginge gefunden werden.

An dem untersuchten Nordhang kam es zu einer schnellen Infiltration bis auf den
Permafrost. Die Infiltrationformen der beiden Plots zeigte deutliche Unterschiede. So
kam es an dem trockeneren Standort zu priferentiellen Infiltrationswegen, wihrend an

der feuchteren Stelle eine fléchige Infiltration zu beobachten war.

5.3.1 Brilliant Blue-Plot Nr. 1

Der erste Plot am Siidhang S1, der unterhalb des unteren Bodenfeuchtemessfeldes an-
gelegt wurde, zeigten eine geringe Infiltrationstiefe von maximal 10 cm. An einigen
Stellen ist ein leichtes ,,fingering* erkennbar, welches hauptsédchlich an Stelle auftaucht,
an denen die Bodenoberfldache leichte Depressionen aufweist. Aufféllig ist, dass es zu
keiner tieferen Infiltration, entlang von Wurzeln kam, so dass das Brilliant Blue aus-
schlieBlich in der oberen Schicht zu finden ist. Der Boden, am Siidhang S1, weist kei-
nen organischen Horizont auf. Auch stellte sich heraus, dass der Boden an dieser Stelle
nur wenig Skelett hat. Die vorhandenen Steine sind eckig und haben einen Durchmesser
von 5 bis 15 cm. Der Boden hat eine hohe Lagerungsdichte und ist sehr schluffreich.
Bis in einer Tiefe von 40 cm ist kein Horizontwechsel erkennbar. Die Bodenfeuchte
war, ab einer Tiefe von ca. 30 cm sehr gering. Die Abbildung A2 zeigt eine Nahauf-
nahme des in der Abbildung A1 abgebildeten, stark durchwurzelten Hiigels. Es ist er-
kennbar, dass selbst an dieser Stelle keine tiefere Infiltration stattgefunden hat, obwohl
der Boden wesentlich lockerer ist. Das Profil 10 cm unterhalb der Plotbegrenzung zeigte
kaum eine Farbung. Lediglich die Bodenoberfliche war durch verdriftetes Brilliant Blue
leicht blau geféarbt. Es waren jedoch keine Spuren von einem hanglateralen Bodenwas-

serfluss zu erkennen.
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5.3.2 Brilliant Blue-Plot Nr. 2

Der zweite Plot, der westlich des Bodenfeuchtemessfeldes angelegt wurde, wies eine
geringere Vegetationsdecke und eine steilere Hangneigung, als der erste Plot, auf. Das
Infiltrationsbild war jedoch vergleichbar. Auch an dieser Stelle kam es zu keiner tiefe-
ren Infiltration. An Stellen mit kleinen Mulden in der Bodenoberfliche, konnte auch
hier ein ,,fingering* beobachtet werden. Die Bodentextur war mit der des Plots an der
flacheren Stelle sehr dhnlich. Der Skelettanteil war jedoch noch etwas geringer und die
vorhandenen Steine hatten einen Durchmesser von maximal 8 cm. Auch an dieser Stelle
wies der Boden, bis zu einer Tiefe von rund 50 cm, keine erkennbaren Horizontgrenzen
auf. Die Abbildung A3 zeigt eine Rharbarberwurzel, die etwa 15 cm tief in den Boden
gewachsen war. Auch hier ist deutlich zu erkennen, dass es keine Infiltration entlang der

Wurzel gegeben hat.

5.3.3 Brilliant Blue-Plot Nr. 3

Der Boden des Siidhangs S2 besitzt ebenfalls keinen organischen Horizont, weist jedoch
einen deutlich hoheren Skelettanteil auf. Die vorhandenen Steine sind scharfkantig und
haben einen Durchmesser von 4 cm bis 25 cm. Die Textur des Feinanteils ist sehr

schluffreich. Auch hier ist der Boden, ab einer Tiefe von etwa 30 cm auffallig trocken.

Zu Beginn der Beregnung, mit dem, in
Wasser gelosten, Brilliant Blue war
erkennbar, dass das Wasser stellenwei-
se abperlte (vgl. Abb. 5.5). Erst nach
mehrmaliger Beregnung dieser Stellen
konnte der hydrophobe Effekt iiber-
wunden werden. Die Abbildung A4
zeigt ein Profil des Plots. Trotz des
hoheren Skelettanteils im Boden, &h-
nelt sich das Infiltrationsbild sehr mit
dem am SI. In Abbildung A5 ist er-

kennbar, dass es auch an der Grenz-

schicht, zwischen den Steinen und dem

Abbildung 5.5: Zu Beginn der Beregnung war Boden, zu keiner tieferen Infiltration

stellenweise ein Abperlen des Wassers gekommen ist. Auch an dieser Stelle

erkennbar (Hydrophobie). konnte kein hanglateraler Bodenwas-

serfluss beobachtet werden.
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5.3.4 Brilliant Blue-Plot Nr. 4

Der vierte Plot wurde am Nordhang, an einer Stelle angelegt, die von einer etwa 10 cm
dicken Schicht aus abgestorbenen Wurzeln und Moosen bedeckt war. Beim Aufgraben
stellte sich heraus, dass der Permafrost an dieser Stelle in einer Tiefe von 43 cm lag. Der
Boden ist sehr skelettreich und weist eine geringe Lagerungsdichte auf. Unter der orga-
nischen Auflage befinden sich grofe und mittelgro3e Steine (d =4 - 30 cm). Die mine-
ralische Erde ist ein Gemisch aus Schluff, Sand, Kies und Grus. Es sind deutliche Spu-

ren von Kryoturbation, wie Spalten und Risse in dem Boden erkennbar (vgl. Abb. A6).

Nach dem Aufgraben zeigte sich, dass einige Steine durch das Brilliant Blue blau ge-
farbt waren. Das Brilliant Blue enthaltende Wasser sammelte sich sehr schnell auf dem
gefrorenen Boden (vgl. Abb. A9). An manchen Stellen war ein deutliches, hanglaterales
FlieBen des Wassers auf dem Permafrost zu erkennen. Das Abschélen eines 70 x 100
cm groBBen Stiickes des Wurzelfilzes erbrachte die Erkenntnis, dass das Wasser nicht
flichig, sondern stellenweise préferentiell infiltriert ist (vgl. Abb. A7 und AS).

5.3.5 Brilliant Blue-Plot Nr. 5

Dieser Plot wurde ebenfalls am Nordhang, aber an einer feuchten Stelle, mit dicken
Moos- und Graspolstern, angelegt. Beim Aufgraben des Plots war zu erkennen, dass der
Permafrost bereits in einer Tiefe von weniger als 20 cm anstand. Das Moospolster reich-
te bis zu dem gefroren Boden und war vollkommen geséttigt. Der Boden unter der or-
ganischen Auflage hat einen hohen Skelettanteil. Die zwischen den Steinen liegende
Erde ist schluffreich, weist jedoch auch die Fraktionen Sand, Kies und Grus auf. In der
organischen Auflage waren deutliche Intfiltrationsspuren des Brilliant Blue-
Beregnungswassers zu erkennen (vgl. Abb. All). Bereits wihrend der Grabarbeiten
stand das gefarbte Wasser in der Grube (vgl. Abb. A10). Bei genauerer Betrachtung lief3
sich eine hanglaterale FlieBbewegung erkennen. Der gefrorene Boden wies Wurzeln
und organische Bestandteile auf. Es waren viele Eislinsen vorhanden, die sowohl in dem

Feinmaterial des Bodens, als auch zwischen den Steinen zu finden waren.



Ergebnisse 33

5.4 Messergebnisse der Hauptionen- und Isotopenanalyse

Die im Feld gesammelt Proben, wurden im Labor auf den Gehalt an Hauptionen und ihr
Isotopenverhiltnis analysiert. Als Hauptionen wurden hauptséchlich die Anionen Chlo-
rid, Nitrat und Sulfat gemessen. Weiterhin wurde das Verhiltnis der natiirlichen Isotope

des Wassers, 80 und Deuterium, in den Proben bestimmit.

Das Ereignis am 19. Juni 2012 war ein Konvektivereignis mit einer maximalen Intensi-
tdt von 33 mm/h. Das Ereignis dauerte etwa zwei Stunden und erbrachte eine Nieder-
schlagsmenge von 41 mm. Durch dieses Ereignis erhohte sich der Abfluss von 1,4 m?/s
auf 8,2 m?/s (Spitzenabfluss). Der aus der Ganglinie ermittelte Abflusskoeffizient liegt
fiir dieses Ereignis bei 0,06. Wahrend des Beprobungszeitraums gab es ein weiteres
Niederschlagsereignis, welche jedoch nur eine Niederschlagsmenge von 2,8 mm er-
brachte.

Die Messergebnisse des beprobten Ereignisses vom 19. Juni sind in der Abbildung 5.6
dargestellt. Es zeigt sich, dass die lonenkonzentrationen insgesamt sehr gering sind. Die
Konzentrationen in dem Flusswasser sind nur geringfiigig hoher als die Konzentrationen
im Niederschlag. Die Konzentrationen in der Permafrostprobe sind hingegen grof3er als
die des Flusswassers, wobei die Chloridkonzentration mit 16,4 mg/l besonders hoch ist.
Die Sulfatkonzentration im Permafrost unterscheidet sich hingegen nicht von der im
Flusswasser gemessenen. Es lédsst sich erkennen, dass zu Beginn der Beprobung die
Nitratkonzentration etwas ansteigt, wihrend die Sulfatkonzentration etwas absinkt. Der

Verlauf der Chloridkonzentration weist hingegen kaum eine Verédnderung auf.

Die Isotopensignatur des Niederschlags stellte sich als relativ schwer heraus, wihrend
der Permafrost erwartungsgemaill isotopisch sehr leicht ist. An dem Verlauf der Isoto-
pen-Werte des Bérentalbaches ist ein deutlicher Sprung, am Anfang der Probenreihe,
feststellbar. Dabei wird die Signatur des Flusses rasant leichter. Dieser Trend ist {iber

die gesamte Beprobungsphase hinweg erkennbar, schwicht sich jedoch zunehmend ab.

Die Graphik mit der Abflussganglinie und der Niederschlagsverteilung zeigt eine
schnelle Reaktion auf das Niederschlagsereignis. Der Anstieg der Ganglinie ist sehr steil
und die Abflussspitze erscheint bereits fiinf Stunden nach dem Beginn des Ereignisses.
Das wesentlich kleine Ereignis am 21. Juni fiihrt zu einem geringen Anstieg in der

Ganglinie.

Das Ereignis am 31. August 2012 dauerte 8,5 Stunden und wies mit 5,1 mm/h eine viel
geringere Maximalintensitdt auf. Die gesamte Niederschlagsmenge lag bei 13,7 mm.
Der Anstieg des Abflusses, von 2,5 m?/s auf 6,1 m*/s dauerte fast 11 Stunden.

Die Messergebnisse der Anionenkonzentrationen (vgl. Abb. 5.7) zeigen, dass sich die
Konzentrationen iiber den Beprobungszeitraum nur geringfiigig dnderten. Auffallig ist,

dass die Gehalte des Hangwassers hoher sind und grof3eren Schwankungen unterliegen,
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Abbildung 5.6: Ergebnisse der Laboranalysen, von den Proben des Ereignisses am 19.
Juni 2012.
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Abbildung 5.7: Ergebnisiibersicht der Messergebnisse von dem Ereignisses am 31. August

2012.
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als die des Flusses. Es ist ein Sprung in der Chloridkonzentration, zu Beginn der
Beprobung, zu erkennen. Im weiteren Verlauf dndert sich die Chloridkonzentration
nicht mehr signifikant. Die Konzentrationen des Niederschlags sind wie bei dem Ereig-

nis vom 19. Juni sehr gering.

Das Isotopenverhéltnis des Niederschlags ist deutlich leichter als das des Ereignisses im
Juni. Die Wasserproben des Hangwassers sind schwerer als die des Flusses und weisen
zunéchst einen Anstieg und im weiteren Verlauf einen Absinken auf. Der Verlauf der
Isotopenwerte der Flusswasserproben ist obigen Trend gegenldufig, so dass das Isoto-
penverhéltnis schwerer wird. Insgesamt unterliegen die Messergebnisse der Hangwas-
serproben einer groBeren Dynamik. Dies liegt vor allem an dem GroBenunterschied der

entsprechenden EZG.

Das unterste Diagramm der Abbildung 5.7 zeigt die Niederschlagsverteilung und die
Abflussreaktion des Bérentalbaches. Der aufsteigende Ast der Ganglinie ist flacher, als
bei der Ganglinie des Ereignisses vom Juni und auch die Rezessionskurve weist ein

geringeres Gefille auf.

Die Proben, die fiir den Tracerversuch am Nordhang, an einem Hangwasserbach ge-
nommen wurden, wurden ebenfalls auf den Gehalt von Chlorid, Nitrat und Sulfat, sowie
ihre Isotopensignatur, analysiert. Die Ergebnisse der Messungen sind in der Abbildung
5.8 dargestellt.

Die Ergebnisse der Anionen unterscheiden sich kaum von denen im Bérentalbach. Le-
diglich die Sulfatkonzentration ist im Hangwasser etwas hoher als im Fluss. Es fillt auf,
dass der Sulfatgehalt groBer als der des Permafrostes ist. Auch lésst sich erkennen, dass

die Abnahme des Nitrats, zu Beginn der Probenahme, geringer ist.

Die Isotopendaten zeigen einen relativ waagerechten Verlauf, der erst gegen Ende der

Probenahme etwas ansteigt.

In dem unteren Diagramm ist sowohl das Niederschlagsereignis, als auch der Wasser-
stand in dem Hangwasserbach dargestellt. Es wurde mit der Messung des Wasserstan-
des erst am 22. Juni begonnen, so dass nur die Abnahme des Wasserstandes aufgenom-
men werden konnte.
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Abbildung 5.8: Messergebnisse der Hangwasserbachproben, des Niederschlags vom 19.

Juni und des Permafrosts.
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6 Diskussion

6.1 Untersuchung des Oberfliichenabflusses am Siidhang

Anhand der Messergebnisse zeigte sich ein hangabwirts gerichteter Transport des
Naphthionats wihrend der Expositionsphase (vgl. Abb. 5.1 & 5.2). Das die
Tracerkonzentrationen nicht mit steigendem Abstand von der Aufgabestelle des Tracers
abnehmen liegt vermutlich an der Mikrotopographie des Hanges. So kann sich der
Oberflichenabfluss an manchen Stellen konzentrieren und somit eine hohere
Tracerfracht mit sich fiihren. Teeeier, die in einer kleinen Depression des Hanges liegen
bekommen so evtl. mehr Tracer ab. Die Gerinnebildung lésst sich jedoch nur schwer
rekonstruieren, da keine detaillierten Aufzeichnungen der genauen Teeeilagen gemacht

wurden.

Die Tatsache, dass bei den Beregnungsversuchen kein Oberfldchenabfluss auftrat zeigt,
dass eine Beregnungsmenge von 10 mm/m? wohl nicht ausreicht, um Oberfldchenab-
fluss zu generieren. Tanaka, et al. (2005) ermittelten fiir ein von Granit unterlagertes
EZG, ca. 30 km 0stlich von Ulaanbaatar, einen Schwellenwert von 10 mm fiir das
Auftreten von Oberflichenabfluss. Dennoch unterstiitzen auch die Ergebnisse der
Brilliant Blue-Methode die These, dass es zu Oberflichenabfluss kommen kann. Das
Infiltrationsbild der an den Siidhdngen S1 und S2 gegrabenen Profile zeigt einheitlich,
dass es zu keiner tieferen Infiltration kam, so dass angenommen werden kann, dass die
maximale Infiltrationsrate des Oberbodens bei Starkniederschldgen schnell tiberschrit-

ten wird.

In den Studien von Doerr & Thomas (2000) und Miyata, et al. (2010) erbrachten die
Erkenntnis, dass der hydrophobe Effekt in trockenen Boden groBer ist und dadurch die

Infiltrationsraten, unter trockenen Bedingungen, geringer sind.

Im Rahmen des Projektes ,,Regionale Hydrologie* der Universitidt Heidelberg wurden
im Juli 2011 am Siidhang S1 zwei Bodenfeuchtemessfelder eingerichtet. Fiir die Unter-
suchung des Oberflichenabflusses sind vor allem die Messwerte im Oberboden, also der

in 5 cm Tiefe verbauten Sensoren, von Interesse.

Betrachtet man die Bodenfeuchtemessungen in der genannten Tiefe, so fillt auf, dass
sich der Oberboden wihrend der Beregnungsversuche (29. und 30. Juni) in einem eher
feuchten Zustand befand (vgl. Abb. 6.1), so dass die Infiltration begiinstigt war.
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In der Tabelle 1 sind die Probenahmetermine, sowie die in dieser Zeit gefallenen Nie-
derschliage, die den von Tanaka, et al. (2005) ermittelten Schwellenwert von 10 mm

iibersteigen, aufgefiihrt.

Tabelle 1: Uberblick iiber die Teeeierproben mit Sammeldatum, Anzahl der Tage im Feld,
Anzahl der Ereignisse > 10mm im Sammelabschnitt, Niederschlagsmenge seit
Ausbringung der Teeeier, Niederschlagsmenge im Sammelabschnitt, maximale

Niederschlagsintensitit im Sammelabschnitt und maximale Anzahl an trockentagen vor

einem Niederschlagsereignis > 10 mm.

Sammeldatum Tage Anzahl > P Y Pperiode P max Tiocken
i. F.  Ereignisse [mm] [mml] [mm/h]
1-2 | 20.07. 22 3 128 128 14,0 1
2-3 | 04.08. 37 1 159,5 31,5 5,8 4
5 02.09. 66 5 310,5 151 10,8 5

Bei der Betrachtung der Niederschlagsverteilung fillt auf, dass es in dem ersten und
letzten Abschnitt viel Niederschlag und jeweils ein Ereignis mit einer groferen Intensi-
tit gegeben hat. In der Zeit zwischen der Ausbringung und der ersten Sammlung der
Teeeier konnte der Boden besonders stark austrocknen (vgl. Abb. 6.2 a), so dass es ver-
stiarkt zu hydrophoben Effekten an der Bodenoberfliche und somit wahrscheinlich zu
oberflachlichem FlieBen gekommen ist. Das auf die Trockenphase folgende Ereignis am
3. Juli, erbrachte eine Niederschlagsmenge von 3,1 mm. Dieses Ereignis fiihrte jedoch
zu keiner Erhohung der Bodenfeuchte, so dass erst das Ereignis am 4. Juli mit einer
Gesamtmenge von 14,4 mm einen Anstieg der Bodenfeucht ausloste. Dieses Ereignis,
so wie das Niederschlagsereignis einen Tag spéter, dass 22 mm erbrachte und eine ma-
ximale Intensitdt von 14 mm/h hatte, konnten Oberflichenabfluss generiert haben. Als
weiteres Ereignis, dass Oberflachenabfluss erzeugt haben konnte kommt in dem ersten
Abschnitt das Ereignis am 16. Juli in Frage, welches eine Niederschlagsmenge von 12,6
mm erbrachte, wobei der Oberboden, zu diesem Zeitpunkt eher als feucht zu bezeichnen

ist.

Im zweiten Abschnitt (vgl. Abb. 6.2 b) gab es nur ein Ereignis, das Oberflachenabfluss
generiert haben konnte. Dieses Ereignis fand am 30. Juli statt und erbrachte eine Nie-
derschlagsmenge von 16,7 mm, welche iiber eine Zeit von 4,5 Stunden fiel. Die Intensi-
titen dieses Ereignisses sind mit < 5 mm/h vergleichsweise gering. Es hatte jedoch in
den vier Tagen zuvor keinen Niederschlag gegeben, wodurch der Boden relativ trocken
war. Der vergleichsweise langsame Anstieg der Bodenfeuchte bestirkt die Vermutung,

dass durch dieses Ereignis Oberflachenabfluss generiert wurde. Durch die voran gegan-
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gene Trockenphase hat sich der hydrophobe Effekt der Boden verstérkt, so dass die In-
filtrationsraten klein waren. Da an den steilen Hiangen kein Wasser in Form von Pfiitzen

gespeichert werden kann muss das iiberschiissige Wasser oberflichig abgeflossen sein.
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Abbildung 6.1: Uberblick iiber die Bodenfeuchte im Oberboden (5 cm Tiefe) der beiden
Messfelder am Siidhang S1, der Niederschlagsverteilung und des Termines der
Ausbringung des Tracers und der Teeeier (griine Linie), sowie der Sammeltermine (gelbe

Linien).

In dem letzten Sammelabschnitt gab es mit 151 mm den meisten Niederschlag (vgl.
Abb. 6.2 ¢). Das erste Ereignis war am 6. August und ergab eine Gesamtniederschlags-
menge von 47,1 mm. Durch die hohe Niederschlagsmenge und der flinftigigen Tro-
ckenperiode, durch die der Oberboden austrocknen konnte, hat dieses Ereignis hat ver-
mutlich Oberflachenabfluss generiert. Die Ereignisse am 10. August (26,6 mm), 19.
August (11,8 mm), 26. August (11,0 mm) und 31. August (13,7 mm) iiberstiegen eben-
falls den, Schwellenwert von 10 mm. Da auch vor diesen Ereignissen eine lingere Tro-
ckenphase lag, ist die Wahrscheinlichkeit, dass auch diese zu Oberflichenabfluss ge-
fihrt haben, hoch.

Der Sommer 2012 zeichnete sich durch eine besonders grofle Niederschlagsmenge aus.
So fielen wihrend der 66-tigigen Expositionszeit der Teeeier 310 mm Regen, wihrend
es im gesamten Jahr 2011 nur 317 mm Niederschlag gab. Vermutlich kommt es in tro-
ckeneren Jahren vermehrt zu Oberflichenabfluss, da der Oberboden so noch stirker
austrocknet und sich dadurch der hydrophobe Effekt verstérkt.



Diskussion 41

0

| e | a P
X =
| =
> =
a R-E
o
L ©
AL 27 —t
O i
= O
Q.. 2
= Q
O g A =
3 0
uc:)l = 7 —— Bodenfeuchtemessfeld Oberhang Z
2 — Bodenfeuchtemessield Unterhang
EB.IEE. : Glllﬂi I {E.IEF. : EH;:IT : Cﬁ.:ﬂ?'. : {B.Iﬂ?. I 1ﬂ.IIF. : 11Iﬂ?'. I 11.:1?. : 'IE.IEF. : 13;]?. : 20.::]?'.
Datum
T w I b ol L =]
= b ] y
S~ i e
| EE
> =
a R-E
o
2 ©
- e
O i
=y O
QDo @
— = m\'ﬁx\_{ ﬂ}
m g _M -ﬁ
b 0
ncj) = 7 —— Baodenfeuchtemessfeld Oberhang Z
=3 — Baodenfeuchtemessield Unterhang
2010?. 21.:]?'. 22:]? 2-3;]?. 24.:{]?. 25.:1?. EE.IIF. ET.IﬂT 23.:{]?. E.Iﬂ?. 3ﬂ.IIF. 31.IﬂT. ﬂ1.I{B. MIEH. DEJJB. ﬂlt.:ﬂﬁ.
Datum
< A L R | A
=2 5 g
o £
| EE
e =
a R-E
o
2 ©
- e
O i
= O
Q2 . | 2
= Q
= wm%w -
3 0
uc:)l = 7 —— Bodenfeuchtemessfeld Oberhang Z
2 — Bodenfeuchtemessield Unterhang

r———r7 1 1 1 1. 11T 1 1T 11 1 11 1 11 1T 1T 1T T 1T 1T T T 1T 711
D4.06. 0608 0408 10.0B. 1208 14.03. 1608 18068 2008, 22DE 2408 2608. 2308 3008 01.09.

Datum

Abbildung 6.2: Bodenfeuchten der beiden Messfelder und Niederschlagsverteilung der

einzelnen Zeitabschnitte zwischen den Sammelterminen.
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Durch das Tracerexperiment konnte der Nachweis erbracht werden, dass die steilen
Stidhédnge, bei grofleren Sommerniederschldgen, Oberflaichenabfluss generieren konnen.
Diese Erkenntnis deckt sich mit den Beobachtungen, die wéhrend eines Starkregener-
eignisses am 19. Juni 2012 gemacht werden konnten. Das Ereignis zeichnete sich durch
sehr hohe Niederschlagsintensititen aus, welche zu Oberflichenabfluss fiihrten. Nach
diesem Ereignis waren deutliche FlieBspuren, besonders an den Hanganschnitten neben
der Stra3e zu erkennen (vgl. Abb. 6.3 & 6.4).

Abbildung 6.3: Hanganschnittt des Abbildung 6.4: Fliespuren  von
Siidhanges mit FlieBspuren von konzentriertem Oberfliichenabfluss eines
Oberflichenabfluss. Siidhangs.

Der Grund fiir das Auftreten von Oberflichenabfluss ist vermutlich eine Kombination
aus dem steilen Gefille der Stidhidnge, den feinkornigen Boden mit hoher Lagerungs-
dichte, der Abwesenheit von Makroporen und der beobachteten Hydrophobie. Die Be-
regnungsversuche haben gezeigt, dass aulerdem eine groflere Niederschlagsmenge no-
tig ist, um Oberfldchenabfluss zu generieren.

6.2 FlieBeigenschaften und —dynamik auf dem Permafrostboden am
Nordhang

Tracerversuche mit Naphthionat und Uranin am Nordhang erbrachte zwei
Tracerdurchgangskurven, an der Probenahmestelle 54,6 m unterhalb der Einspeisung. In
den Proben der zweiten Probenahmestelle, an einem Bach am Hangfuss, konnten keine
Tracerkonzentrationen nachgewiesen werden. Grund hierfiir ist die zu geringe
Tracermenge, da es am Unterhang einen etwa 12 m breiten Streifen mit Séttigungsfla-
chen gibt, in der das Hangwasser gespeichert und stark verdiinnt wird.

Da bei dem Uranindurchgang die Peakkonzentration nicht beprobt wurde, wurde diese
mit dem eindimensionalen Stofftransportmodell CXTFIT (Toride et al., 1995), das auf
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der Basis der allgemeinen Konvektion-Dispersions-Gleichung beruht, modelliert. Es
zeigte sich, dass die beste Anpassung an die gemessenen Werte erzielt werden konnte,
wenn Sorptionsprozesse in der Modellierung beriicksichtigt werden. Dies bestérkt den
Verdacht, dass sich Uranin sorptiv verhélt und somit keinen idealen Tracer darstellt.
Aus diesem Grund wurde, fiir alle weiteren Berechnungen ausschlielich der
Naphthionatdurchgang verwendet.
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Durchgangskurve (blaue Punkte) und der

. .. Durchgangskurve.
modellierte Durchgang (rote Linie).

Der Naphthionatdurchgang wurde ebenfalls mit dem CXTFIT-Model modelliert, wobei
die beste Anpassung ohne Sorption erhalten wurde. Die modellierten Tracerdurchgénge
sind in den Abbildungen 6.5 und 6.7 dargestellt. Es zeigt sich, dass die modellierte
Naphthionatdurchgangskurve zwar nicht ganz die maximale Konzentration am Durch-
gangspeak erreichte, der Gesamtverlauf jedoch gut wiedergegeben werden konnte. Die,
durch das Fitting erhaltenen Parameter sind im Anhang (S. xii) dargestellt. Die inverse
Modellierung, zur Ermittlung der Parameter, anhand der gemessenen Werte, ergab eine
mittlere Porenwassergeschwindigkeit von 0,6 cm/s.

Anhand der gemessenen Durchgangskurve, konnten die Parameter, maximale Fliege-
schwindigkeit (Vim.x) und die Peakgeschwindigkeit (vpex) ermittelt werden. Die mittlere
Abstandsgeschwindigkeit (Vpite)) Wurde ergidnzend mit der Cpe-Methode von P.
Maloszewski beschrieben in Schudel, et al. (2002) bestimmt. Mit dieser Methode kann
die mittlere Abstandsgeschwindigkeit aus den gemessenen Daten ermittelt werden. Aus
der mittleren Abstandsgeschwindigkeit und dem im Feld gemessenen Gefille kann,
unter der Annahme, dass der Boden eine homogene Porositit hat, {iber das Darcy-
Gesetz (Gl. 5) der kf-Wert berechnet werden.
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h l
Vs =kf>(7 (%) kfzvaZ (6)

Die mittlere Abstandsgeschwindigkeit v¢ [m/s] ist dabei das Produkt aus der hydrauli-
schen Leitfdhigkeit k¢[m/s] und dem hydraulischen Gradienten i = h/l [-]. Durch umstel-
len der Gleichung 5, kann der k-Wert berechnet werden (GI. 6). In der Tabelle 2 sind

die berechneten Parameter aufgefiihrt.

Tabelle 2: Hydraulische Parameter des Tracer Versuches mit Naphthionat.

Parameter Wert Einheit
Minimale Flie3zeit t, 0,83 h
Maximale Abstandsgeschwindigkeit vax 1,82 cm/s
PeakflieB3zeit tpeay 3,83 h
Peakgeschwindigkeit vpeax 0,40 cm/s
Mittlere FlieBzeit t; 10,07 h
Mittlere Abstandsgeschwindigkeit vy 0,15 cm/s
Mittlere Porengeschwindigkeit (CXTFIT) 0,6 cm/s
Kp-Wert 5,88 * 107 m/s

Vergleicht man die erhaltenen SSF Geschwindigkeiten mit den Ergebnissen anderer
Studien, so zeigt sich, dass die ermittelte Geschwindigkeit deutlich geringer, als die fiir
»pipeflow* beschriebenen Geschwindigkeiten ist. So wurde von Carey & Woo (2000)
FlieBgeschwindigkeiten in ,,s0il pipes* zwischen 10 cm/s und 30 cm/s ermittelt. Auch
Tanaka (1992) beschreibt eine dhnlich hohe Fliefgeschwindigkeit, von 18,3 cm/s, fiir
,,s0il pipes®. FlieBgeschwindigkeiten, in derselben Gréfenordnung wie die im Untersu-
chungsgebiet bestimmte, werden in der Literatur fiir Hangbdden mit Makroporen be-
schrieben. So wurde von Weiler et al. (1998) an einem bewaldeten Hang bei Vogelbach
in der Schweiz, mit einer mittleren Hangneigung von 21°, eine Fliegeschwindigkeit im
Boden von 0,15 cm/s, durch einen Tracerversuch mit Uranin, ermittelt. Der Boden war
ein Gleysol, mit einer Machtigkeit von im Mittel 1,2 m. Auch eine vorherige Studie im
Alptal, Schweiz von Weiler (1997) erbrachte fiir einen bewaldeten Hang mit derselben
Hangneigung eine FlieBgeschwindigkeit in Makroporen zwischen 0,13 - 0,18 cm/s. Die-
se Werte wurden ebenfalls durch Tracerversuche mit Uranin, Bromid und Chlorid be-

stimmt. In einer Studie von Anderson et al. (2009) konnten FlieBgeschwindigkeiten im
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Boden von 0,025 bis 0,172 cm/s gemessen werde. Dabei lagen die SSF auslosenden
Niederschlagsmengen mit 41 mm bzw. 45 mm in dem Bereich des untersuchten Ereig-
nisses (41 mm). Der Untersuchte Hang hatte eine mittlere Hangneigung von 17° und
einen etwa 1 m médchtigen Lehmboden mit einem hohen Anteil an Organik. Als Tracer,
zur Ermittlung der FlieBgeschwindigkeiten im Boden, wurde Natriumchlorid verwendet.
Carey & Woo (2000) ermittelten FlieBgeschwindigkeiten, dieser Gré3enordnung, in der
organischen Auflage eines von Permafrost unterlagerten Hangs in Yukon, Kanada. Es
stellte sich heraus, dass die FlieBgeschwindigkeiten in der Matrix der organischen Auf-
lage, bestehend aus Moos- und Graspolstern, bei 0,01 bis 2,0 cm/s lagen. Der untersuch-
te Hang hatte eine vergleichbare Hangneigung wie der Nordhang im Bérental und die
Lage des Permafrostes entsprach, mit 0,6 bis 2 m Tiefe, in etwa der des, in dieser Arbeit
untersuchten Hanges. In der Tabelle 3 sind weitere in der Literatur beschriebene SSF

Geschwindigkeiten, dieser Grof3enordnung, aufgefiihrt.

Tabelle 3: Literaturiibersicht der Studien mit vergleichbaren SSF-Flie3geschwindigkeiten.

Autor Ort Hangneigung SSF-Geschw.
(Mosley, 1982) Tawhai, Neuseeland k. A. 0,3 cm/s

(Mikovari et al., 1995) Bitburg, Deutschland 12° 0,028 cm/s

(Weiler, 1997) Alptal, Schweiz 21° 0,13-0,18 cm/s
(Weiler et al., 1998) Vogelbach, Schweiz 21° 0,15 cm/s

(Feyen et al., 1999) Alptal, Schweiz 20° 0,31 cm/s

(Nyberg et al., 1999) Gardsjon, Schweden k. A. 0,01 — 0,1 cm/s
(Carey & Woo, 2000) Yukon, Canada 15° 0,01 —2,0 cm/s
(Anderson et al., 2009) British Columbia, Canada | 17° 0,025 -0,172 cm/s
(Wienhofer et al., 2009) | Vorarlberg, Ostereich 30° 0,123 cm/s

Um ein besseres Prozessverstandnis zu erhalten wurden an dem untersuchten Hang Stel-
len, an denen Wasser austrat, aufgegraben. Es zeigte sich, dass das Wasser, an trockene-
ren Standorten mit tief liegendem Permafrost, auf diesem, in Spalten konzentriert ab-
floss. Durch die Messung der Wassertemperatur konnte nachgewiesen werden, dass das
Wasser auf dem gefrorenen Boden floss. So hatte das oberflachlich flieBende Wasser

eine Temperatur von 4 °C, bevor es in einem Schluckloch verschwand.
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Abbildung 6.7: Stelle mit "returnflow" am Abbildung 6.8: Die gleiche Stelle wie in
Nordhang. Abb. 6.7 nach dem Aufgraben.

4 3
TN il

Abbildung 6.9: Weitere Austrittsstelle am Abbildung 6.10: Auch hier zeigt sich
Nordhang. durch das Aufgraben, dass grofle Steine

den Austritt auslosen.

An einer Austrittsstelle unterhalb wies das Wasser eine Temperatur von 0,1 bis 0,4 °C
auf. Diese Abkiihlung kann nur durch lingeren Kontakt mit dem Permafrost hervorgeru-
fen werden. Der ,,returnflow* trat besonders an Stellen auf, an denen grof3ere Steine, die
bis in den Permafrost reichten, oder Wurzeln den hanglateralen FlieBweg blockierten
(vgl. Abb. 6.7 bis 6.10). Diese natiirlichen Barrieren zwingen dass Wasser an die Bo-
denoberfldche, da es nicht wie z.B. in periglazialen Hangschuttdecken nach unten aus-
weichen kann. Weiterer ,,returnflow* konnte an Stellen gefunden werden, an denen der
Permafrost hoher (< 20 cm Tiefe) lag. Diese Stellen haben eine dicke Vegetationslage,
welche stark isolierend wirkt und somit das Auftauen des Permafrostes verzogert
(Yoshikawa et al., 2003; Kasischke & Johnstone, 2005). An solchen Stellen war jedoch
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kein konzentriertes FlieBen, wie an den Stellen ohne eine vitale Vegetationsdecke, zu
finden. Diese Stellen waren geséttigte Flachen, mit kleinen Tiimpeln, in denen jedoch
ein FlieBen des Wassers beobachtet werden konnte. 18 Stunden nach der Einspeisung
von Uranin, konnte in einer Wasserprobe, aus einem kleinen Tiimpel (25 m unterhalb
der Einspeisestelle und 8 m 0stlich der geraden FlieBstrecke zwischen der Einspeise-
und Probenahmestelle), eine Uraninkonzentration von 189 ug/l gemessen werden. Die-
ser Wert liegt nur wenig unter der Konzentration, der, zur selben Zeit, an der

Probenahmestelle genommen Probe (236 ug/l).

Die Oberfldche des Permafrostes ist keine ebene Fliache. Sie weist eine, durch verschie-
dene Bodenbedeckung und somit unterschiedlichem Wirme- und Strahlungseintrag,
geformte Mikrotopagraphie auf (Quinton et al., 2009). Dadurch bilden sich bevorzugte
FlieBwege auf dem Permafrost aus. Durch den zusidtzlichen Wirmeeintrag und die
erosive Kraft des Wassers, konnen so unterirdische Gerinne ,,soil pipes* entstehen. So
konnte an einigen Stellen, des untersuchten Hanges ein gluckerndes Gerdusch vernom-
men werden, ohne dass ein Bach zu erkennen war. Erreicht so ein konzentrierter Flief3-
pfad eine Fldche mit hochanstehendem Permafrost, so weitet sich dieser auf und das
Wasser flie3t flachig, als Matrixflow durch die organische Auflage. Der mittels des
Tracerversuches untersuchte Hangbereich wies sowohl trockene, als auch mit Vegetati-
on bedeckte, feuchtere Abschnitte auf, so dass die ermittelte FlieBgeschwindigkeit von
0,15 cm/s, bzw. 0,6 cm/s vermutlich von beiden, oben beschrieben Fliesystemen beein-
flusst ist. Wiirde nur die FlieBgeschwindigkeit, der Bereiche mit konzentriertem Flieen
bestimmt werde, so wiirde diese vermutlich in der Gréenordnung, der in ,,soil pipes*
gemessenen, Geschwindigkeiten liegen. Dem gegeniiber stehen die wesentlich geringe-
ren FlieBgeschwindigkeit, in der organischen Auflage, der feuchten Bereiche, welche
durch die schwammartige Struktur der dicken Moospolster, sowie der vergleichsweise
groflen durchflossenen Fldche entstehen. Carey & Woo (2001) geben an, dass die FlieB3-
geschwindigkeiten im Hang, zu Beginn der Auftauphase, hoher sind als im Spétsom-
mer, wenn der Permafrost tiefer liegt. Sie beschreiben ein Zwei-Lagen FlieBsystem,
bestehend aus der organischen Auflage und dem mineralischen Boden. Dabei sind die
gemessenen FlieBgeschwindigkeiten in der organischen Auflage hoher als die in dem
mineralischen Boden, da sich die Leitfdhigkeiten um Gréenordnungen unterschieden.
Dieses System stellt sich vermutlich auch an den feuchteren Stellen des in dieser Arbeit
untersuchten Hanges ein, wenn der mineralische Boden auftaut. An den trockeneren
Stellen, des untersuchten Hanges, war der Boden jedoch locker und wies viele Spalten
und Rillen auf. Diese Bodenstruktur hat sich vermutlich erst nach dem Waldbrand aus-
gebildet, da der Boden in dem vitalen Wald vergleichbar mit dem an den feuchten Stel-
len war. Die beobachtete Bodenstruktur bildete sich wahrscheinlich erst durch das Ab-

sterben der Wurzeln und dem vergroBerten ,,active layer aus.
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Die Beregnungsversuche mit Brilliant Blue, bestétigen das beschriebene FlieBverhalten
in dem Nordhang. So zeigt der Beregnungsversuch auf dem trockeneren Plot ohne Ve-
getation, dass das Wasser schnell priaferentiell infiltrierte und sich auf dem Permafrost
sammelte (vgl. Abb. A6 & A9). Auf diesem floss das Wasser mit hohen Fliegeschwin-
digkeiten hanglateral ab. Der Plot auf dem Bereich mit vitalen Moos- und Graspolstern
zeigte hingegen eine flachige Infiltration in die gesattigte organische Auflage (vgl. Abb.

A10) und ein vergleichsweise langsames FlieBen in der Arbeitsgrube.

6.3 Ganglinienanalyse

Die Ergebnisse der Isotopen- und Anionenanalysen von den im Einzugsgebiet gesam-
melten Wasserproben zeigten eine nur geringe Dynamik. Da die Konzentrationen der
Anionen in dem Untersuchungsgebiet sehr niedrig sind und die Isotopensignatur stark
durch den Hohengradienten beeinflusst ist miissen die Ergebnisse mit viel Vorsicht in-

terpretiert werden.

Betrachtet man die Messergebnisse des Niederschlagereignisses vom 19. Juni, so sind
deutliche Spriinge in der Isotopensignatur, sowie der Nitratkonzentration, zu Beginn der
Probenahme, zu erkennen (vgl. Abb. 6.11 & 6.12).
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Abbildung 6.11: Abflusspeak des Birentalbaches und der Niederschlagsverteilung des
Ereignisses vom 19. Juni, sowie die Isotopensignatur des Niederschlags (Kreise) und des

Bachwassers (Punkte).
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Der Sprung der Isotopensignatur von schwer nach leicht, beinhaltet vermutlich die
schnellen Abflusskomponenten. Da der Niederschlag, im Vergleich zu der Signatur des
Bachwassers, isotopisch schwer ist und zu der Zeit der Probenahme die Niederschlags-
intensitit mit fast 30 mm/h sehr hoch war, zeigt dieser Sprung vermutlich den schnellen,
oberflichlichen Abfluss der Siidhdnge, welcher wihrend des Ereignisses beobachte
wurde. Auch die Tatsache, dass der Abfluss einen kleinen Peak vor dem Hauptpeak
aufweist, unterstiitzt diese Vermutung. Betrachtet man den in der Abbildung 6.12 darge-
stellten Verlauf der Nitratkonzentration, so fillt auf, dass die Konzentrationen ebenfalls
einen deutlichen Sprung vollziehen. Dabei werden die Konzentrationen zu Beginn der
Probenahme deutlich hoher. Dieser Verlauf ist ein weiteres Indiz dafiir, dass der Anstieg
der Ganglinie stark von Oberfldchenabfluss geprégt sein konnte. Da der schnelle Ober-
flichenabfluss, hauptsdchlich von den Siidhidngen, einen geringen und sehr kurzen Kon-
takt zum Boden hat und in dieser Regionen keine Landwirtschaft betrieben wird, weist
dieser nur geringe Nitratkonzentrationen auf. Der Abfluss der wesentlich feuchteren und
flacheren Nordhinge hingegen zeigte anhand mehrerer Proben einen hoheren Nitratge-
halt, da das Wasser durch die Boden flief3t.
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Abbildung 6.12: Darstellung des Abflusspeaks und des Niederschlags vom 19. Juni, sowie

der Nitratkonzentrationen im Niederschlag (Kreis) und Bachwasser (Punkte).
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Zunehmend kommt der Abflussbeitrag der Nordhinge hinzu, so dass sich die
Nitratkonzentrationen erhohen. Der weitere Verlauf der Ganglinie ist nur noch sehr spe-
kulativ zu interpretieren, da die Proben am Gebietsauslass genommen wurden und das
oberhalb liegende EZG eine GroBe von 100 km? hat. Vor allem bei dem weiteren Ver-
lauf der Isotopensignatur des Flusswassers ist ein deutlicher Einfluss des Hoheneffekts
erkennbar, da die Proben linear, isotopisch leichter werden. Der Versuch diesen Effekt
durch eine Hohenkorrektur des Niederschlags zu eliminieren, erbrachte jedoch keine
Verbesserung flir die Verwendbarkeit der Werte. Auch die weitere Dynamik der
Nitratkonzentrationen kann, aufgrund der Gebietsgrofle nicht weiter interpretiert wer-
den. Eine weitere Unsicherheit stellt die Tatsache dar, dass die ersten vier Proben unter-
halb des Pegels genommen wurden. Diese Proben wurden flussaufwérts wandernd auf
einer Strecke von ca. 6 km genommen, so dass ein Beitrag kleinerer EZG in dem Pro-
bewasser enthalten ist. Da sich die Topographie und Landnutzung in dieser Region
kaum unterscheiden, wird der Einfluss, beziiglich der Wasserchemie und der Abfluss-

bildungsprozesse, jedoch nur sehr gering sein.

Da das untersuchte EZG mit einer Flache von rund 100 km? sehr groB3, im Vergleich zu
dem Bereich in der die ,,end member* gesammelt wurden ist, ist eine Gangliniensepara-
tion kaum moglich. Selbst wenn die ,,end member* im gesamten EZG gesammelt wor-
den wiren, ist eine Ganglinienseparation bei der Einzugsgebietsgrof3e nicht aussagekréf-
tig (Hoeg et al., 2000).

Der Versuch die Herkunft des Wassers in dem Hangwasserbach, durch eine Zwei-
Komponenten-Separation, zu bestimmen, stellte sich als nicht mdglich heraus, obwohl
der Hangwasserbach unterhalb des Nordhanges, ein kleines und gut abgegrenztes EZG
besitzt. Die Ionenkonzentrationen und die Isotopensignatur der Proben (vgl. Abb. 5.8)
lieBen sich nicht eindeutig den ,,end member* Niederschlag und geschmolzenem Perma-
frost zuordnen. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass es eine sehr feucht Zone am
Hangfuss gibt, welche einen groflen Speicher darstellt, in dem sich der Hangabfluss
sammelt und sich das Hangwasser mit dem Ereigniswasser mischt. Der Verlauf der
Nitratkonzentrationen, ldsst jedoch einen Pistonflow-Effekt vermuten, da die
Nitratkonzentrationen zu Beginn der Probenahme absinken. Dies wiirde bedeuten, dass
altes Wasser, bestehend aus Vorereigniswasser und geschmolzenem Permafrost, aus
dem feuchten Bereich durch Ereigniswasser verdrédngt wurde. Da sich das Nitrat jedoch
nicht konservativ verhdlt und sich der Gehalt durch biologische Prozesse verdndern
kann, ist eine quantitative Aussage nicht zu treffen. Die zunehmende Isotopensignatur
der Proben im letzten Drittel der Probenserie ist auf Verdunstungseffekte, welche durch
den sinkenden Abfluss und starke Sonneneinstrahlung hervorgerufen werden, zuriickzu-
fiihren.

Trotz der ungiinstigen Voraussetzungen wurde der Versuch unternommen, eine Gangli-

nienseparation des Birentalbaches durch zu fiihren. Dabei wurden die Ergebnisse der
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Proben des Niederschlagereignisses vom 31. August verwendet, welches eine Gesamt-
niederschlagsmenge von 14,7 mm erbrachte. Es wurden jeweils Proben des Flusses und
des Hangwassers am Nordhang, moglichst zeitnah genommen. Mit den
Nitratkonzentrationen der ,,end member* und des Flusswassers wurden, die Komponen-
ten schneller Oberfldchenabfluss der Stidhdnge (Niederschlagswasser = ,,end member*)
und langsamer SSF der Nordhédnge Hangwasser = ,,end member*), getrennt. Dabei wird
davon ausgegangen, dass sich das oberflidchlich flieBende Wasser vergleichsweise ge-
ring mit Nitrat anreichert, wihrend das Wasser, welches den Boden passiert hohere
Nitratkonzentrationen aufweist. Das Problem, dass die Proben in einem sehr kleinen
Teil des EZG gesammelt wurden und das durch die Grofle des gesamten EZG ein ge-
wisser Zeitversatz und eine starke Vermischung der Abflussprozesse im Flusswasser
beinhaltet sind, muss bei der Interpretation beriicksichtig werden. Das Ergebnis der
Ganglinienseparation ist in Abbildung 6.13 dargestellt. Betrachtet man das Ergebnis, so
zeigt sich, dass der Anteil an Oberflachenabfluss zu Beginn des Ereignisses relativ ge-
ring ist. Dies konnte daran liegen, dass die Intensitdten des Ereignisses mit maximal 5,2
mm/h Stunde als eher gering zu bewerten sind. Der relativ groBe Anteil des, durch
Oberflichenabfluss eingetragenen, Niederschlagwassers wihrend der Rezession der
Ganglinie lasst vermuten, dass diese Komponente iiberschitzt wird und zeigt die grof3e
Unsicherheit der Methode fiir groBe EZG. Eventuell kommt der groBBe Anteil an Ereig-
niswasser dadurch zustande, dass das in der Aue gespeicherte Hangwasser zunehmend
von Ereigniswasser verdiinnt wird und sich so der Nitratgehalt immer mehr dem des
Ereigniswassers angleicht. Das zweite Maximum der Ganglinie kommt durch ein zwei-
tes Niederschlagsereignis, am 1. September zustande, welches jedoch nur eine ver-
gleichsweise sehr kleine Niederschlagsmenge von 0,4 mm hatte. Die Tatsache, dass
dieses Ereignis einen deutlichen Einfluss auf die Abflussmenge hat, deutet darauthin,
dass die Wasserspeicher in dem EZG stark gefiillt waren und somit die geringe Was-
sermenge, des neuen Niederschlags zu einer erkennbaren Erhohung des Abflusses fiihr-
te. Diese Erkenntnis wiirde die oben beschriebene These bestirken, nach der im Laufe

der Zeit zunehmend Ereigniswasser, auch von den Nordhéngen, zum Abfluss gelangt.

Die Nitratkonzentration des Niederschlagereignisses vom 1. September wurde nicht
bestimmt und somit nicht bei der Ganglinienseparation beriicksichtigt. Es kann jedoch
von einer dhnlich geringen Nitratkonzentration, wie in dem Ereigniswasser vom 31.
August, ausgegangen werden, da dies in allen gemessenen Niederschlagsproben der Fall

war.
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Abbildung 6.13: Ergebnis der Ganglinienseparation des Niederschlagereignisses vom 31.
August, mit dem Nitratgehalten des Niederschlags und Hangwassers als Endmember. Die
hellblaue Fliiche stellt den Oberfléichenabfluss und die dunkelblaue Fliche den SSF dar.
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7 Zusammenfassung

Die Ziele der Forschungsarbeit in dem Untersuchungsgebiet waren der Nachweis von
Oberfldchenabfluss an den steilen und unbewaldeten Siidhdngen, die Charakterisierung
des Interflow auf dem Permafrost der Nordhinge, sowie die Trennung der Abflusskom-
ponenten. Als Methoden wurden Tracerversuche und eine Zwei-Komponenten-
Separation, mittels Hauptionen und stabiler Isotope des Wassers, Deuterium und '*O,
angewendet. Durch vorangegangene Forschungsarbeiten der Universitiat Heidelberg war
das Untersuchungsgebiet bereits bekannt. Diese dienten als Grundlage fiir die Definie-
rung der Forschungsziele und Arbeitshypothesen zur Erfassung der relevanten
ablussgenerierenden Prozesse im Rahmen der vorgestellten Masterarbeit.

Durch Tracerversuche mit Naphthionat, das auf der Bodenoberflaiche von zwei Siid-
héngen ausgebracht und mittels Adsorptionssonden an den Unterhidngen wieder aufge-
fangen wurde, konnte der Oberfldchenabfluss nachgewiesen werden. Es zeigte sich,
dass wéhrend einer Expositionsdauer von bis zu 66 Tagen, das Naphthionat an beiden
Hiangen bis zu den untersten Adsorptionssonden transportiert worden ist. An den adsor-
bierten Tracermengen lief3 sich erkennen, dass der Oberfldchenabfluss nicht flichig ab-
floss, sondern sich, durch die Mikrotopographie bedingt, in kleineren Gerinnen konzen-
trierte (,,rillflow*). Beregnungsversuche mit Brilliant Blue bestitigten das Ergebnis zu-
satzlich durch eine sehr geringe Infiltrationstiefe und dem Fehlen von priferentiellen
FlieBwege entlang von Wurzeln, Steinen oder Tiergidngen. Es konnte wihrend der Be-
regnung Hydrophobie des Bodens beobachtet werden.

Die Nordhinge sind typischerweise von Gebirgstaiga bedeckt. Im Untersuchungsgebiet
existieren nach einem Waldbrand im Jahr 2010, neben den intakten Waldern, auch stark
verbrannte Bereiche mit zum Teil nachhaltig zerstorter Vegetation. So gab es Bereiche,
an denen der Boden von einem Filz aus abgestorbenen Wurzeln bedeckt war und darun-
ter der Permafrost in einer Tiefe von ca. 40 bis 60 cm anstand. Die Bereiche mit vitaler
Bodenvegetation hingegen waren von dicken Moospolstern bedeckt. Der Permafrost
stand dort zur Zeit der Untersuchungen (Ende Juni 2012) direkt unter der organischen
Auflage in einer Tiefe von weniger als 20 cm an. Die FlieBprozesse in den beiden Be-
reichen unterscheiden sich grundlegend. Wéhrend das Wasser an den Stellen mit ver-
brannter Vegetation schnell, bis auf den Permafrost infiltrierte und auf diesem konzen-
triert hanglateral abfloss, war an den Stellen mit vitaler Vegetation ein gesattigter Mat-
rixfluss in den Moospolstern zu beobachten. An Stellen ohne Vegetation war mancher-

orts oberfldchiges Flieen in kleinen Gerinnen erkennbar.

Um die Fliefgeschwindigkeiten des Hangwassers auf dem Permafrost zu untersuchen

wurden, im verbrannten Wald, die kiinstlichen Tracer Uranin und Naphthionat in das
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Hangwasser eingespeist. 54,6 m tiefer und an einem kleinen Bach am Hangfuss, der nur
wenige Tage nach groBBen Niederschlagsereignissen Wasser fiihrte, wurden Wasserpro-
ben genommen. Aufgrund der geringen Einspeisemengen konnte jedoch kein Tracer am
Hangwasserbach nachgewiesen werden. Der Uranindurchgang, der an der
Probenahmestelle am Hang genommenen Proben, konnte, wegen zu starker Sorption,
nicht fiir die Bestimmung der FlieBgeschwindigkeiten verwendet werden. Die Fliege-
schwindigkeit des Hangwassers konnte mittels des Naphthionatdurchgangs bestimmt
werden. Vermutlich setzt sich die bestimmte FlieBgeschwindigkeit von 0,15 cm/s bzw.
0,60 cm/s aus FlieBprozessen der beiden Bereiche zusammen, da der untersuchte Hang-

abschnitt sowohl vitale, als auch verbrannte Vegetation aufwies.

Das Ziel, die Komponenten des Abflusses nach Starkniederschldgen, zu trennen, konnte
nur teilweise erreicht werden. Es stellte sich heraus, dass das EZG fiir die Anwendung
einer Ganglinienseparation mit 100 km? zu grof} ist. Des Weiteren konnten, durch feh-
lende Infrastruktur und einem engen Zeitrahmen, nur in einem kleinen Teil des EZG
Proben der ,end member* gesammelt werden. Als Grundlage fiir eine Zwei-
Komponenten-Separation wurden Wasserproben des Bérentalbaches, des Hangwassers,
des Niederschlags und des Permafrostes gesammelt und spdter im Labor auf ihren Ge-
halt an Hauptionen (Chlorid, Nitrat, Sulfat) sowie den stabilen Isotopen Deuterium und
80 analysiert. Durch die groBen Hohenunterschiede in dem EZG von rund 1200 m,
kommt es zu einem ausgeprigten Hoheneffekt, der die Verwendung der stabilen Isotope
nahezu unmdglich macht. Die Konzentrationen der Hauptionen waren insgesamt sehr

gering, lediglich die Gehalte in dem Permafrost waren etwas hoher.

Trotz der ungiinstigen Bedingungen wurde der Versuch unternommen mittels einer
Ganglinienseparation die Komponenten Hangwasser der Nordhinge und Direktabfluss
zu trennen. Als ,,end member* dieser Separation wurden die Nitratgehalte des Nieder-
schlags und des Hangwassers verwendet. Es zeigte sich jedoch, dass der Anteil an Di-

rektabfluss, vor allem wihrend der Rezession der Ganglinie, {iberschitzt wurde.

Durch die Interpretation der Ganglinie und der Isotopensignatur des Niederschlags und
des Bérentalbaches, wiahrend eines starken Niederschlagsereignisses, konnte die Kom-

ponente des schnellen Oberflachenabflusses der Siidhdnge qualitativ erkannt werden.

Die Permafrostkomponente konnte nicht wie erwartet von dem Gesamtabfluss getrennt
werden. Selbst der Versuch den Anteil des geschmolzenen Permafrostes in dem Wasser
eines kleinen ephemeren Baches, am Hangfuss des Nordhanges, zu bestimmen, erbrach-
te kein befriedigendes Ergebnis. Aufgrund einer sehr feuchten und zu dieser Zeit stark
gesittigten Zone zwischen dem Hangfuss und dem Bach, wurde das Hangwasser stark
mit Vorereigniswasser vermischt. Des Weiteren unterliegen die Anionen, durch die lan-
ge Verweilzeit in diesem Bereich, mikrobiellen Abbauprozessen, so dass diese keine

konservativen Tracer darstellen.
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Die Abbildung 7.1 zeigt ein Querschnitt durch den untersuchten Teil des EZG. Auf der
linken Seite ist der Sitidhang mit den trockenen Boden dargestellt, auf dem es bei Stark-
niederschldgen zu Oberflachenabfluss kommt. Die rechte Seite zeigt den Nordhang mit
teils verbrannter und teils vitaler Bodenvegetation. Das Wasser flieft auf dem Perma-
frost hanglateral ab, wobei es durch hoch anstehenden Permafrost oder andere Hinder-
nisse stellenweise wieder an der Oberfliche austritt. Am Hangfuss befindet sich die
gesdttigte Zone mit dem Hangwasserbach. In der Aue flie3t der, das Gebiet entwéssern-
de, Birentalbach.

Sudhang Aue Nordhang

Barentalbach

’

Hangwasserbach

Abbildung 7.1: Schematischer Querschnitt des untersuchunten Teils des Bérentals, mit
den dominierenden Fliewegen nach Starkniederschligen (Siidhang - links, Nordhang mit

verbranntem Wald - rechts).
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Anhang i

Anhang

7.1 Brilliant Blue-Plot Nr. 1

Abbildung Al: Typisches Infiltrationsmuster am Siidhang S1 unterhalb der

Bodenfeuchtemesstelle.

Abbildung A2: Nahaufnahme eines Ausschnitts aus dem oben gezeigten Profil. Es ist zu

erkennen, dass das Wasser kaum tiefer als 5 cm infiltrierte.



Anhang ii

7.2  Brilliant Blue-Plot Nr. 2

Abbildung A3: Nahaufnahme einer Rharbarberwurzel. Es ist auffillig, dass es zu keiner

tieferen Infiltration entlang der Wurzel kommt.



Anhang i

7.3  Brilliant Blue-Plot Nr. 3

Abbildung A4: Skelettreiches Bodenprofil mit flachem Infiltrationsmuster am Siidhang
S2.

Abbildung AS: Ausschnit eines Bodenprofils, mit einer erkennbar flachen
Infiltrationsfront und dem Fehlen von priiferentiellen FlieBwegen an der Grenzfliche

zwischen den groflen Steinen und dem Boden.



Anhang ii

7.4 Brilliant Blue-Plot Nr. 4

Abbildung A7: An der Grenze zwischen der Organischen Auflage und dem skelettreichen

Boden sind deutlich die priferentillen FlieBwege zu erkennen.



Anhang iii

Abbildung A9: Blick in die Arbeitsmulde vor dem Bodenprofil. Auf dem Permafrost flie§t

das geloste Brilliant Blue hanglateral ab.



Anhang v

7.5 Brilliant Blue-Plot Nr. 5

Abbildung A10: Profil des Brilliant Blue-Plots Nr. 5. Das Wasser sammelt sich auf dem
sehr hochliegenden Permafrost und flie3t unterhalb der organischen Auflage hanglateral

ab.

-

— =

-y * 5

Abbildung Al1: Profil mit dem bis auf den Permafrost reichenden, gesittigten
Moospolster. Das Brilliant Blue infiltriert flichig und sammelt sich auf dem gefrorenen

Boden.



Abbildung A12: Eislinse im gefroren Boden unter dem geséttigtem Moospolstern.



Anhang vi

7.6 Kalibrierung der Naphthionatbestimmung (Oberflichenabfluss)
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Spektren der Kalibrierstandards fiir die Naphthionatmessungen zum Nachweis des
Oberflichenabflusses. Auf der x-Achse ist die Wellenléinge [nm] und auf der y-Achse die

Fluoreszenz aufgetragen.
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Mittels der Maxima der Spektren und den bekannten Naphthionatkonzentrationen

erstellte Kalibriergerade, zur Bestimmung der Gehalte in den Teeeiern.
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7.7 Spektren der Naphthionatbestimmung (Oberflachenabfluss)
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Gemessenen Spektren der Elutionslosungen aus den Teeeiern des Siidhanges S1.
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Spektren der Elutionslosungen des Siidhanges S2.



Anhang viii

7.8 Kalibrierung des Uranins (Hangwasserexperiment)
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Spektren der Uranin-Standards fiir die Bestimmung des Uraningehaltes in den

Hangwasserproben von dem Nordhang.
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Verwendete Kalibriergerade zur Bestimmung der Uraninkonzentration in den

Wasserproben des Nordhanges.
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7.9 Spektren des Uranindurchgangs
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Absarbance

g 45 500 510 520
Nanometers
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Anhang

7.10 Kalibrierung des Naphthionats (Hangwasserexperiment)
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Spektren der Naphthionat-Kalibrierung, zur Bestimmung des Naphthionatgehaltes in dem

Wasser des Nordhanges.
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Mittels der Spektren aus Abb. A 9 erstellte Kalibriergerade.
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X1

7.11 Spektren des Naphthionatdurchgangs
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Spektren der Konzentrationanstiegs des Naphthionatdurchgangs.
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Absteigender Ast der Durchgangskurve.




Anhang Xii

7.12 Finale Parameter, des Durchgangskurvenanpassung mit dem
CXTFIT-Modells

RSquare for regression of observed vs predicted = .95446670

(Coefficeint of determination)

Mean square for error (MSE) = .3414E+05

Non-linear least squares analysis, final results

95% Confidence limits
Name  Value S.E.Coeff. T-Value Lower Upper
V.... .3599E+00 .6805E+00 .5288E+00 -.1042E+01 .1762E+01
D.... .3914E-02 .5181E+00 .7554E-02 -.1063E+01 .1071E+01
beta. .7992E+00 .3425E+00 .2333E+01 .9373E-01 .1505E+01

Parameter und Einheiten:

v: mittlere Porenwassergeschwindigkeit [m/min.]
D: Dispersionskoeffizient [m*/ min.]
B: dimensionslose Varibele [-]

o: dimensionsloser Massentibertragungskoeffizient [-]



