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VIIl. Zusammenfassung

Die Abflussbildung und auch die Grundwasserneubildung stellen wichtige Aspekte der
Hydrologie eines Einzugsgebietes dar. In Zusammenhang mit der Schneeschmelze
entstehen einerseits gravierende Hochwaésser, andererseits stellt sie jedoch in vielen
Gebieten auch einen maBgeblichen Einflussfaktor bei der Grundwasserneubildung dar.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden deshalb die Einfliisse der Friihjahrsschneeschmelze des
Jahres 2006 in zwei mesoskaligen Teileinzugsgebieten, zwei Quelleinzugsgebieten und im
gesamten Einzugsgebiet der Dreisam untersucht. Dazu wurde an den Messstellen
Kronenbriicke (Dreisam), Oberried (Brugga) und Zangerlehof (Quelle) fur den Zeitraum
der Schneeschmelze zeitlich sehr hoch aufgeldste Probenahmen durchgefiihrt. Zusétzlich
erfolgte eine wdochentliche Probenahme an den Stationen Ebnet (Dreisam), Zastler
(Zastlerbach) und Zipfeldobel (Quelle). Die Proben wurden beziliglich des nattrlichen
Tracers Sauerstoff 0 analysiert. Dadurch wurden deutliche Einfliisse der isotopisch stark
abgereicherten Schneeschmelze im Gesamtabfluss an allen Messstellen deutlich.

Weiterhin  wurde eine verweilzeitorientierte und eine herkunftsraumorientierte
Ganglinienseparation mittels 0 durchgefiihrt. Dazu musste der Isotopengehalt der
Ereigniswasser- bzw. Direktabflusskomponente aus der Interaktion von Schmelzwasser
und Regenwasser im Untersuchungszeitraum berechnet werden. Die Ergebnisse von
entnommenen Proben der beiden Komponenten wurden hierfiir verwendet. So konnte in
der Ganglinienseparation das isotopisch abgereicherte Ereignis- bzw Direktabflusswasser
der Schneeschmelze von dem angereicherten Vorereignis- bzw. Basisabflusswasser
abgetrennt werden.

Die Ergebnisse zeigten hinsichtlich der Abflussbildung einen dominierenden
Vorereigniswasseranteil in den Abflissen der Dreisam von durchschnittlich 72%. Dieser
Anteil wurde in den Teileinzugsgebieten geringer und ging im Mittel auf bis zu 52% im
Zastlerbacheinzugsgebiet ~ zuriick.  Wahrend  der  Messungen  wurden  drei
Hochwasserereignisse registriert, die durch die Schneeschmelze beeinflusst waren. Der
Ereigniswasseranteil bei den Hochwassern zeigte fur die verschiedenen Messstellen den
Grad der Beeinflussung. Dabei wurde deutlich, dass die topographisch hoher gelegenen
Einzugsgebiete diesem mehr und auch langer unterliegen. Die Quelle Zipfeldobel zeigte
eine deutlich verzogerte Reaktion.

In Bezug auf die Grundwasserneubildung konnte festgestellt werden, dass der
Grundwasserspeicher durch Interaktionen mit dem Schmelzwasser beeinflusst wird. Dies
wurde durch den Vergleich der verweilzeitorientierten mit der herkunftsraumorientierten
Ganglinienseparation nachgewiesen. Diese Einflussnahme ist in den Teileinzugsgebieten
starker ausgepréagt. Zusétzlich wurden Grundwasserbeobachtungen in einem Teilbereich
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des Zartener Beckens durchgefiihrt. Es konnte hier eine hohe Grundwasserneubildung
durch Uferinfiltration beobachtet werden.
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VI1Il. English Summary

The runoff generation and the groundwater recharge are important aspects of the catchment
hydrology. Indeed snowmelt can produce servere floods but is also in many areas a
considerable factor for groundwater recharge.

Thus the influences of the spring snowmelt in 2006 on groundwater recharge in two meso
scale sub-catchments, two spring catchments and within the complete catchment of the
Dreisam are to be analysed within the framework of this thesis. Due to that purpose
samplings of highly temporal frequency have been taken at the measuring points
Kronenbriicke (Dreisam), Oberried (Brugga) and Zangerlehof (spring). Additionally,
samplings have been taken once a week at the measuring point Ebnet (Dreisam), Zastler
(Zastlerbach) and Zipfeldobel (spring). The samples have been analysed in terms of the
natural tracer Oxygen '®0. Significant influences on the total discharge have been
observed at all measuring points.

Beyond that a residence time oriented and a space of source oriented hydrograph
separation using 0 has been conducted. On this account the isotop content of the
eventwater had to be assessed from the interaction between melt water and rain water
within the exploration period. The results of the taken samples from both components have
been used to assess this interaction. Thus it was possible to separate the isotopic depleated
eventwater of the snowmelt from the enriched pre-eventwater within the process of the
hydro graph separation.

The results show, regarding to the runoff generation, a dominating pre-eventwater
proportion in the runoff of the Dreisam with an average of 72%. This proportion was lower
in the sub-catchments e.g. the Zastlerbach catchment where it had only an average of 52%.
During the exploration period three flood events influenced by snowmelt have been noted.
The eventwater proportion of the flood events showed at different measuring points the
degree of influence of snowmelt. The results of the measurements made as well clear that
the upslope catchments are stronger and longer influenced by this. The Zipfeldobel spring
showed a clearly retarded reaction.

Regarding the groundwater recharge it has been found out that the groundwater storage is
influenced by the interaction with meltwater. This has been proved by the comparison
between the residence time oriented and the space of source oriented hydrograph
separation. This influence is more distinct in the sub-catchments than in the total
catchment. Additionally, ground water observations have been conducted in parts of the
Zartener Becken, where strong ground water recharge through bank infiltration has been
observed.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation dieser Arbeit

Das Grundwasser hat durch seine geschitzte Lage im Untergrund und dessen
Selbstreinigungskrafte meist eine sehr gute Qualitat. Dadurch ist es fiir den Menschen als
Trinkwasserquelle von groRer Bedeutung und unterliegt damit auch einer intensiven
Nutzung. In der Freiburger Bucht wurden im Mittel zwischen 1990 und 2000 13,2
Millionen m3 Trinkwasser pro Jahr entnommen (GEWASSERDIREKTION SUDLICHER
OBERRHEIN, 2004). Alleine aufgrund dieser intensiven Nutzung ist es notwendig die
Qualitdt und die Quantitat des Grundwassers zu gewahrleisten und in diesem
Zusammenhang Probleme friihzeitig zu erkennen. Einer der wichtigsten Faktoren hierbei
ist es die Grundwasserneubildung abschatzen zu koénnen und damit eine nachhaltige
Nutzung dieser Ressource zu gewéhrleisten.

Die Grundwasserneubildung ist definiert als der Zugang von Wasser zum
Grundwasserkorper (DIN 4049, 1992). Sie teilt sich auf in die direkte
Grundwasserneubildung, welche tber die Regen- und Schneeniederschlage erfolgt, und in
die indirekte Grundwasserneubildung zu der die Infiltration durch Oberflachengewasser
und die punktuelle Infiltration von Schwinden zéahlt (LEIBUNDGUT ET AL., 1997). In
den humiden Klimaten geht der groRte Anteil der Grundwasserneubildung auf die Regen-
und Schneeniederschlage zuriick (HOLTING & COLDEWEY, 2005). Da der Anteil der
Schneeniederschldge in den Mittelgebirgen bis zu 40% der Gesamtniederschlage
ausmachen kann (WECHMANN, 1964), fallt diesem auch bezuglich der Abflussbildung
und Grundwasserneubildung im Untersuchungsgebiet dieser Arbeit eine besondere
Bedeutung zu.

Beispielsweise traten nach dem schneearmen und dafiir regenreichen Winter 2002/2003
und der grofRen Dirreperiode des folgenden Sommers extrem niedrige Grundwasserstande
im Dreisameinzugsgebiet auf. Sie lagen Ende Juli am Pegel 6 bei Ebnet bei tber 2.7m
unterhalb des langjahrigen mittleren Wasserstandes. Es stellt sich nun die Frage, ob diese
starke Abnahme des Grundwasserspiegels nur in Zusammenhang mit der ausgepragten
Dirreperiode des Sommers stand oder ob nicht auch die geringe Schneeschmelze des
vorangegangenen Winters Einfluss darauf zeigte.

Die Schneedecke kann in Abhangigkeit von ihrer Méchtigkeit groRe Mengen festen und
auch flussigen Wassers akkumulieren und bestimmt mit dem Zeitpunkt ihrer Schmelze die
Freigabe dieser Wassermengen. Diese Schmelze kann sehr schnell und intensiv stattfinden
und dabei enorme Hochwasser verursachen. Diese Ereignisse treten oft in Verbindung mit
Regenniederschlagen auf, es entstehen dabei so genannte ,,Rain-on-Snow* Hochwaésser.
Solche Ereignisse verursachten in der Vergangenheit bereits groRe materielle Schaden.
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Aus diesem Grunde kann eine genauere VVorhersagbarkeit dieser Ereignisse dazu beitragen
Hochwasserschédden zu verringern. Dazu ist ein detailliertes Prozessverstdndnis der
Abflussbildung bei der Schneeschmelze die Voraussetzung. Die Schmelze kann aber auch
Uber einen langeren Zeitraum eine kontinuierliche Wasserabgabe an das Einzugsgebiet
leisten. Durch dieses Verhalten wird die Grundwasserneubildung geférdert. In jedem Fall
ist ein besseres Verstdndnis der Grundwasserneubildungs- und Abflussbildungsprozesse,
die wahrend der Schneeschmelze stattfinden, notwendig um die Gebietsmodellierung zu
verbessern. Erst dadurch wird eine genauere Hochwasservorhersage und
Wasserhaushaltsmodellierung ermdéglicht.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Im Rahmen dieser Arbeit wird mittels einer experimentellen Untersuchung das
Abflussgeschehen und die Grundwasserneubildung zur Zeit der Frihjahrsschneeschmelze
2006 im Dreisameinzugsgebiet und in vier Teileinzugsgebieten erfasst und interpretiert.

Zunachst wird anhand einer intensiven Messkampagne an den Abflissen der Vorfluter
Dreisam, Brugga und Zastlerbach sowie an den Quellen Zipfeldobel und Z&angerlehof die
Auswirkungen der Schneeschmelze auf die Abflusse dokumentiert. Zusatzlich werden
Niederschlags- und Schneeproben gesammelt, um den Gebietsinput zu erfassen.

Diese Proben werden im Anschluss daran beziiglich des Tracers 0 analysiert. Anhand
dieser Daten wird eine Abflussganglinienseparation durchgefihrt, welche Aussagen Uber
die Abflussbildungsprozesse und die Grundwasserneubildung in den einzelnen
Einzugsgebieten zuldsst. Das Verstdndnis der mesoskaligen Abflussbildungsprozesse und
deren Interaktion wird dadurch verbessert. Auch eine Ermittlung des Basisabflusses bildet
eine Datengrundlage zur Bestimmung der Grundwasserneubildung.

Vergleiche zwischen den einzelnen Untersuchungsgebieten sollen Aufschluss ber den
unterschiedlichen Ablauf sowie die unterschiedlichen Auswirkungen der Schneeschmelze
deutlich machen.

Weiterhin werden Grundwasserbeobachtungen im Zartener Becken Informationen Uber die
Grundwasserneubildung in der Beobachtungsperiode geben. Dazu wird eine
Datenauswertung an 10 verschiedenen Pegeln vorgenommen.

Es gab bereits eine Vielzahl von Untersuchungen zu diesem Themengebiet, trotzdem sind
die Prozesse der Abflussbildung und deren komplexe Interaktion noch immer nicht
ausreichend erforscht. Wichtige Arbeiten mit innovativen Ideen zum Thema
Abflussbildung bei der Schneeschmelze waren dabei DINCER (1970), SKLASH &
FARVOLDEN (1979) und BUTTLE & SAMI (1992).
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Die Vorgehensweise der Untersuchungen im Frihjahr 2006 sind in Abbildung 1.1
schematisch dargestellt:

Ziel: Erkenntnisse Uber den Einfluss der Schneeschmelze auf
die Abflussbildung und die Grundwasserneubildung

1L

Datenerhebung: Beprobung der Hydrosphére

J L

80 Messungen der

Komponenten
J L -
Datenauswertung von Auswertung von g
Klima- und Grundwasserdaten i)
Abflussdaten )
1L T -
Methoden: Durchfiihrung einer Erstellung von Grund-
Abflussganglinien- wassergleichenplanen und
separation mittels 20 Grundwasserstands-
verlaufen
Ergebnisse: Interpretation der Abflussbildung und
Grundwasserneubildung anhand der erstellten Daten
v v v v
Vergleich der Ergebnisse aus den unterschiedlichen
Teilgebieten.

Abbildung 1.1: Strukturdiagramm der VVorgehensweise bei dieser Untersuchung.
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2 Das Untersuchungsgebiet

Im folgende Kapitel wird ein kurzer Uberblick (iber die naturraumliche Gestaltung des
Dreisameinzugsgebiets und seiner Teileinzugsgebiete Brugga, Zastlerbach, sowie der
Quelleinzugsgebiete Zipfeldobel und Zangerlehof verschafft. Bei diesen Einheiten handelt
es sich um die fur diese Arbeit relevanten Untersuchungsgebiete. Es werden die Aspekte
Topographie, Geologie, Pedologie, Landnutzung, Klimatologie, Hydrogeologie und
Hydrologie in ihren wichtigsten Aspekten angerissen. Weiterfiihrende Literatur ist in den
zitieren Arbeiten der jeweiligen Unterkapitel zu finden.

2.1 Allgemeine Beschreibung

Das Dreisameinzugsgebiet befindet sich mit seinen Teileinzugsgebieten am Westrand des
Schwarzwaldes. Mit seiner GrolRe von 257,5 Km2 liegt es sudostlich der Stadt Freiburg. Es
weist eine annahernd quadratische Form auf und reicht vom Pegel Ebnet (308 muNN) bis
hinauf zum Feldberg (1493 miUNN). Charakteristisch ist das stark ausgepragte Relief.

Zastlerbach

: " 1] § 8 12 Klometers
HieBgewasser

[ Dreisam EZG
[ ] Teil EZG Grenzen o

Urbane Flachen w .
I

Abbildung 2.1: Darstellung des Dreisam Einzugsgebietes und der Teileinzugsgebiete
Brugga und Zastlerbach mit dem Fliel3gewéassernetz und dem Stadtgebiet Freiburg.
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Innerhalb weniger Kilometer horizontaler Erstreckung werden Uber 1100 Héhenmeter
tberwunden. Die mittlere Hangneigung von 16° ist hierbei wenig aussagekréftig, da
morphologische Untereinheiten wie das Zartener Becken mit seiner &uferst geringen
Hangneigung im klaren Gegensatz zum Kammschwarzwald mit seinem ausgepragten
Relief stehen. Zur Veranschaulichung der Hohenverhaltnisse im Dreisameinzugsgebiet
dient die Karte in Abbildung 2.2.

Im stark reliefierten sidlichen Teil des Dreisameinzugsgebiets liegt das Brugga
Teileinzugsgebiet. Es weist eine Gebietsgrofie von 39,8km? und eine mittlere Hohe von
978 mUNN auf. Sein am tiefsten gelegener Punkt befindet sich am Pegel Oberried
(436muUNN) und sein hochster Punkt beinhaltet den Feldberg. Ostlich vom
Bruggaeinzugsgebiet befindet sich das Zastlerbacheinzugsgebiet.

: Dreisam EZG
] Teil BTG Grenzen

Eley ation [ ange
I 200 - 400
I 00 - 500
[ 500 500
BO0 - 700 I3

Mo -800

800 - 300

[ 900 - 1000 W E

[ noo - 1o
[ 00 - 200 S
[ 00 - £00
[ B00 - 100
] %00 - 500

Abbildung 2.2: Darstellung der Gelandehohen im Untersuchungsgebiet in miNN.

4 g 12 Kilometers
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Die GebietsgrolRe betragt hier 17,8Km?2 und die mittlere Hohe liegt bei 1048miNN. Die
Quelle Zipfeldobel befindet sich in einem Seitental des Oberrieder Tals im Einzugsgebiet
der Brugga. Der Quellaustritt liegt auf einer Hohe von 530miNN am FulRe eines 220m
langen Steilhanges mit einem mittleren Gefdlle von 25°. Die Eingrenzung der
EinzugsgebietsgrolRe war nicht eindeutig festzulegen. In der Arbeit von DIDSZUN (2000)
wird diese Flache auf 0,11 Km? geschétzt. Die ungenaue Gebietsangabe resultiert daraus,
dass Wasser ber ldngere und weiter entfernte FlieBwege herangefiihrt wird, wohingegen
quellnahe Bereiche nicht von ihr entwassert werden. Eine weitere Quelle befindet sich im
Seitental St. Wihelm, nahe dem Talausgang. Die hier gelegene Z&ngerlehofquelle hat ihren
Austritt auf 655mUNN. Sie befindet sich ebenfalls am FulRe eines 800m langen Steilhanges
mit einer Hangneigung von 28°. Die Bestimmung des Quelleinzugsgebietes ist &hnlich
komplex und ungenau wie bei der Quelle Zipfeldobel (DIDSZUN, 2000).

Zur Beschreibung der Gebietsform wurden Flache, Umfang, Lange, Breite, mittlere Hohe,
hochster und tiefster Punkt, sowie der Formfaktor nach Horton berechnet (s. Tab. 2.1). Der
Formfaktor ist das Verhdltnis der Gebietsflache zum Quadrat der Lange und ermdglicht
Aussagen Uber die Laufzeiten im Gerinne und die Abflusskonzentration. Ist der Formfaktor
klein, handelt es sich um ein Gebiet mit groRer Lange und geringer Flache. Ein solches
Gebiet hat lange Laufzeiten im Gerinne und gedampfte, aber zeitlich ausgedehnte
Abflussspitzen. Ist der Formfaktor hoch, so ergeben sich kurze Konzentrationszeiten des
Abflusses und sehr ausgepragte, kurzzeitige Abflussspitzen.

Die Gewadssernetzdichte berechnet sich aus dem Verhéltnis der Gesamtlange aller im
Gebiet vorhandenen Flielgewdasser und der Einzugsgebietsflache. Ist die Flussdichte
gering, handelt es sich um ein oberirdisch schlecht entwéssertes Gebiet. Ist sie hoch, um
ein gut entwassertes.

Die Gewassernetzdichte im Sidschwarzwald liegt im Wertebereich von 1,2 bis
2,AKm/kmz2. Weiterhin wurden Hangneigungsklassen gebildet und die einer jeden Klasse
zugehdorigen Flachenanteile berechnet (s. Tab. 2.1). Es ist deutlich zu erkennen, dass in
allen drei Gebieten die Klassen mit der starksten Hangneigung einen Flachenanteil von
ungefahr 50% der Gesamtflache besitzen. Im Dreisameinzugsgebiet verschiebt sich diese
Flachenverteilung etwas starker in Richtung der geringen Hangneigungsflachen. Dies ist
durch das enthaltene Zartener Becken mit seiner geringen Neigung zu erklaren. Auch die
Hangexposition des Gebietes wurde klassiert und nach seinen Flachenanteilen berechnet.
So ist zu ersehen, dass die nordexponierten Flachen den gréiiten Gebietsanteil haben. Die
anderen Expositionsklassen verhalten sich in den drei Untersuchungsgebieten
unterschiedlich.
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Tabelle 2.1: Einzugsgebietsparameter der Untersuchungsgebiete.
Dreisam - Brugga - Zastler -
Einzugsgebiet| Einzugsgebiet | Einzugsgebiet
Flache (km?) 257,5 39,8 17,8
Umfang (Km) 104,3 38,0 18,74
Lange (Km) 18,9 7,9 6,13
Breite (Km) 21,85 8,7 5,87
Formfaktor 0,72 0,64 0,47
Gewassernetzdichte (km/kmz?) 1,66 1,69 1,94
Mittlere Hohe (mUNN) 780 978 1048
Tiefster Punkt (muUNN) 308 436 548
Hochster Punkt (mUNN) 1493 1493 1493
Flachenanteil
Hangneigungsklasse (%)
0°-5° 13.0 3.0 2.8
5°-10° 12.8 10.1 9.1
10° - 20° 27.7 29.9 334
20° - 40° 41.4 47.2 53.8
> 40° 5.0 9.7 0.9
Flachenanteil
Expositionsklasse (%)
Nord 31.5 334 38.1
Ost 18.9 28.6 22.5
sud 22.9 17.6 12.8
West 26.8 20.4 26.6

2.2 Morphologie

Das Dreisameinzugsgebiet kann morphologisch in vier Einheiten unterteilt werden (nach

DIDSZUN, 2004):

1. Der Hochflachenschwarzwald

Hochflachen und Hochmulden.
2. Das Zartener Becken im Nordwesten mit flachen und machtigen Schotterkérpern

von Uber 40 m Méchtigkeit.

im Osten und Nordosten mit ausgepragten

3. Der Kammschwarzwald im Stden mit starkem Relief und tief eingeschnittenen

Talern.

4. Der mittlere Talschwarzwald im Norden des Zartener Beckens mit geringeren
Geldndehthen und Hangneigungen als im Kammschwarzwald.
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2.3 Pedologie

Das Klima wund die Topographie haben aufgrund ihrer Vielfaltigkeit im
Dreisameinzugsgebiet einen groRen Einfluss auf die Bodenentwicklung. Hinzu kommt ein
regional auftretender, anthropogener Einfluss. Nach HANDRICH & STAHR (1992) lasst
sich das Gebiet in vier Einheiten unterteilen:

1. Die hochmontane Stufe befindet sich zwischen 1100 und 1500 miNN. Hierbei
handelt es sich um das ehemalige Glazialgebiet mit stark wechselhafter
Substratzusammensetzung. Es sind Moder- und Humusbraunerden zu finden.
Podsole sind anzutreffen auf den basenarmen Endmordnen-, Terrassen- und
Sandablagerungen. Auch hydromorphe Béden wie Gleye, Moore und Hochmoore
sind in Senken und auf Grundmorédnenablagerungen zu finden.

2. Auf den Kuppen und Hochflachen der montanen Stufe in Hohen zwischen 800 und
1100 muNN befindet sich der ehemalige Periglazialbereich. Hier finden sich
hauptsachlich stark versauerte Rohhumus- und Moderbraunerden. Unter
landwirtschaftlichen Nutzflachen dominieren Mullbraunerden. Als
Stauwasserboden treten in Senken und ebenen Flachen Stagnogleye und Hanggleye
auf.

3. Eine weitere pedologische Einheit stellen die Hange und Hochflachen der
montanen Stufe zwischen 500 bis 900 miNN dar, an denen Braunerden auf den
Deckschichten entstanden. Als hydromorphe Bdden finden sich Hanggleye und
Anmoorgleye.

4. Die letzte Einheit bildet die submontane FuRzone mit Hohen zwischen 300 bis 500
mMUNN und dem Bereich des Zartener Beckens. Im Bereich der submontanen
FuBzone findet sich entkalkter Loss, der sich durch die Ablagerung in den
Hangschutt eingearbeitet hat. Aulerdem gibt es dort Parabraunerden-Braunerden
und Braunerden-Parabraunerden. In Hanglagen finden sich Syroseme und Ranker
und in den stauwasserbeeinflussten HangfuBbereichen Pseudogleye. Das Zartener
Becken beherbergt ebenfalls Parabraunerden-Braunerden und Braunerden-
Parabraunerden abhé&ngig vom Grad der Lossbeeinflussung. In den Auebereichen
sind braune Auebdden, Braunerde-Gleye und Gleye verbreitet.

2.4 Landnutzung

Annlich der Bodenentwicklung ist auch die Landnutzung stark von der Topographie und
den klimatischen Bedingungen des Einzugsgebietes abhangig. Im Zartener Becken finden
sich grol3e ackerbauliche Flachen sowie Grinlandnutzung. Die hoher gelegenen Gebiete
bieten dagegen nur noch landwirtschaftliche Nutzflachen, auf denen Weidewirtschaft und
Grinlandnutzung méglich sind. In den steilen Hanglagen der hoher gelegenen Gebietsteile
dominiert der Wald. Er stellt besonders in den Teileinzugsgebieten Brugga und Zastlerbach
den weitaus groRten Teil der Landnutzung dar.
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Abbildung 2.3: Die Landnutzung im Dreisameinzugsgebiet und das Stadtgebiet
Freiburg.

Die Landnutzung im Bereich des Quelleinzugsgebietes der Zangerlehofquelle ist durch
Fichtenbewuchs dominiert. Nur in den unteren Metern des Hanges finden sich vereinzelte
Laubhdlzer. Das Einzugsgebiet der Zipfeldobelquelle gliedert sich in den unteren Teil, auf
dem eine extensive Grunlandnutzung zu finden ist, und in den oberen Teil mit einem
Fichtenbestand (DIDSZUN, 2000).
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Tabelle 2.2: Ubersicht tiber die Landnutzungsverteilung innerhalb der
Untersuchungsgebiete.

Dreisam - Brugga - Zastler -
Einzugsgebiet | Einzugsgebiet | Einzugsgebiet
(%) (%) (%)
Urbane Flachen 2.4 0.8 0.1
Versiegelte Flachen 0.1 0.1 0.0
Landwirtschaft 12.2 7.2 53
Grinland 0.1 15.0 8.3
Feuchtflachen 21.3 0.1 0.2
Wald 63.9 76.9 86.0
Wasser 0.1 0.0 0.0
2.5 Klima

Das Dreisameinzugsgebiet liegt im Bereich der zyklonal beeinflussten Westwindzone.
Diese Zone ist gepragt durch den standig wechselnden Durchzug von Tief- und
Hochdruckgebieten. Der entscheidende Faktor fir das Kkleinrdumige Klima im
Untersuchungsgebiet sind die orographischen Verhaltnisse. Diese sind in besonderem
MaRe fur die Niederschlagsverteilung relevant. Es ist eine Zunahme der jahrlichen
Niederschlagsmenge mit steigender Geldndehohe von durchschnittlich 66,5mm pro 100m
zu verzeichnen. Diese Zunahme verhalt sich jedoch keineswegs einheitlich, da sich Luv-
Lee-Effekte bemerkbar machen. Generell fallen an den Leeseiten starkere Niederschlage
als im Luv. Die Gipfelregionen weisen die starksten Niederschlage auf, jedoch herrschen
hier auch die hoéchsten Windgeschwindigkeiten und dadurch bedingt auch die gréften
Messfehler. So wurden beispielsweise an der Gipfelstation Schauinsland (1218muNN) in
der Periode 1931 bis 1960 1585mm/a Jahresniederschlag gemessen und an der leeseitigen
Station Hofsgrund (1030mUNN) im selben Betrachtungszeitraum 1791mm/a (TRENKLE
& RUDOLF, 1989).

Die Sommerperiode ist dominiert durch konvektive Niederschlage, welche in den tieferen
Lagen das jahrliche Niederschlagsmaximun verantworten, wéhrend im Winter
durchziehende Fronten vorherrschen. Im Hochschwarzwald fallen ungefédhr 37% des
Jahresniederschlages als Schnee (TRENKLE & RUDOLF, 1989). Dieser Anteil féllt ab,
bis auf 5 — 10% im Zartener Becken. Die héhenabhangige Niederschlagsverteilung ist in
den Wintermonaten stérker ausgepréagt. Auch die Verdriftung der Winterniederschlége ist
ausgepragter als im Sommer, da Schnee anfélliger ist fir Driftbewegung und auch
aufgrund der meist hoheren Windgeschwindigkeiten in der Winterzeit. Als schneesicher
mit einer geschlossenen Schneedecke Uber einen langeren Zeitraum hinweg gelten die
Lagen (ber 1000 bis 1200miNN. Der Feldberg weist im Mittel eine geschlossene
Schneedecke Uber einen Zeitraum von 149 Tagen auf (TRENKLE & RUDOLF, 1989).
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Allgemein l&sst sich sagen, dass die quer zur Hauptwindrichtung liegenden Erhebungen
die hochsten Niederschlagsmengen zu verzeichnen haben. Nach FUCHS (2001) variieren
die Niederschlagsmengen zwischen 1900mm/a am Feldberg (1493midNN) und 955mm am
Pegel Ebnet (308muNN). Die Niederschlagsmengen sind generell im stdwestlichen
Gebietsteil héher als im d&stlichen und nordéstlichen, was sich durch die geringeren
Niederschlagsmengen erkléart, die nach dem Abregnen im Sudwesten noch zur Verfugung
stehen.

Agquivalent zum Niederschlag verhalt sich die Lufttemperatur. Sie weist ebenfalls eine
klare Hohenabhéngigkeit auf. Die Jahresmitteltemperaturen betragen nach TRENKLE &
RUDOLF (1989) bei der Station Freiburg (269 muNN) 10,3°C und bei der Station
Feldberg (1486 muUNN) 3,2°C. Es ergibt sich ein langjéhriger Temperaturgradient von
0,6°C pro 100m Hohe. Dieser Gradient schwankt im Jahresverlauf zwischen 0,39 bis 0,5°C
pro 100m in den Monaten Oktober bis Februar und 0,73°C pro 100m im April.

Im  Winterhalbjahr  sind unter stabilen  Hochdruckbedingungen ausgeprégte
Inversionswetterlagen maoglich. Bei dieser austauscharmen Wetterlage liegt trockene
Warmluft (ber kalten Luftschichten in Bodenné&he. Die Sperrschicht verlduft meist in
Hohen zwischen 500 und 800mUNN. So koénnen zwischen Oktober und Februar die
Lufttemperaturen in den Hohenlagen in Zeiten von Inversionswetterlagen tber denen in
Freiburg liegen (TRENKLE & RUDOLF, 1989).

Die Verdunstung liegt im Gesamtgebiet bei durchschnittlich 600mm pro Jahr (OTT &
UHLENBROOK, 2004) und unterliegt einer hohen rdumlichen und zeitlichen Variabilitat.
Die Unterschiede zwischen aktueller und potentieller Verdunstung sind aufgrund der
ganzjéhrigen hohen Wasserverfugbarkeit gering (VON WILPERT ET AL., 1996).

2.6 Hydrogeologie

Das Dreisameinzugsgebiet kann in zwei hydrogeologische Einheiten geteilt werden: Den
Grundgebirgsschwarzwald und das Zartener Becken.

Mit 90% der Gebietsflache nimmt der Grundgebirgsschwarzwald damit den groBRten Teil
ein. Der Untergrund weist hier ein sehr geringes Poren- und Kluftvolumen auf und ist
damit nahezu undurchléssig. Er besteht aus sehr unterschiedlichen Gesteinen, die jedoch
aufgrund ihrer hydrogeologischen Eigenschaften als eine Einheit gesehen werden kdnnen.
Das gesamte Grundgebirge ist von einem Kluftnetz durchzogen, welches das bevorzugte
FlieRsystem darstellt (STOBER, 1995). In tektonisch beanspruchten Bereichen sind auch
Kluftscharen zu finden. So ergeben sich nach STOBER (1996) rdumlich stark
schwankende hydraulische Durchlassigkeiten im Bereich 10™*° bis 10° m/s. Dominant sind
jedoch die Bereiche geringer hydraulischer Durchlassigkeit, was dazu flhrt, dass ein
Grossteil des Niederschlagswassers oberflachennah abfliet (FRIEG, 1987). Von
hydrologisch groRer Bedeutung sind in diesem Zusammenhang die quartéren
Deckschichten, die sich zusammensetzen aus Verwitterungs- und Hangschuttdecken,
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Morénen und Talschottern. Diese dem Grundgebirge auflagernden Lockergesteinsbereiche
weisen von der Hangneigung abhangige, stark variierende Machtigkeiten von 0,5 bis 10m
auf (GLA, 1981). Im Zastlertal und auch im St. Wilhelmertal sind unterhalb von
Felsklippen groRe, waldfreie Blockhalden zu finden.
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[ Unterratlie gend es

[ Wiirmzeithiche Moranensedin ente

I tiirmzeitiche Schotter, Niederterrasse
[ Aitere Branite und migmatitische Granitoide
] Uberwiegend Flasergneise

Abbildung 2.4: Die Geologie des Untersuchungsgebietes.

Auch speisen sich aus den Deckschichten einige Quellen, die meist eine grofe
Schwankungsbreite in ihrer Schuttung aufweisen. Nach UHLENBROOK (1999) ist das
kristalline Grundgebirge hauptsachlich fur die Bildung des Basisabflusses zustandig,
wahrend die Deckschichten meist flr die schnellen Abflusskomponenten verantwortlich
sind. Nach KILGER (1988) findet in den Hanglagen des Schwarzwaldes nur eine geringe
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Grundwasserneubildung statt. Die schlecht sortierten Hangschuttdecken entwassern
hauptséchlich oberirdisch. Die Grundwasserneubildung durch Infiltration von Niederschlag
ist groRtenteils auf die zweite hydrogeologische Einheit beschrankt.

Diese zweite hydrogeologische Einheit bildet das Zartener Becken zusammen mit den
restlichen im Untersuchungsgebiet vorkommenden quartaren Talfullungen. Es handelt sich
hierbei hauptsachlich um wirmeiszeitliche Schotter, die im Zartener Becken eine
Méchtigkeit von durchschnittlich 40m ausbilden. Diese nimmt von Osten nach Westen ab
(FRIEG, 1987). Dieser Schotterkorper stellt einen ergiebigen Grundwasserleiter dar. Im
Vertikalprofil betrachtet, gliedert sich der Schotterkorper in zwei Bereiche. Im unteren
finden sich &ltere Schotter mit geringen Durchldssigkeiten, wohingegen sich im oberen
Bereich jlngere Schotter mit mittleren bis maRigen hydraulischen Durchléssigkeiten
finden. Die Durchléssigkeitsbeiwerte der jungen Schotter liegen im nérdlichen Becken
zwischen 10*10™ und 40*10™* m/s und im siidlichen Teil zwischen 0,5*10 und 3*10™* m/s
(FRIEG, 1987). Die Machtigkeit der jungen Schotter ist im Sliden wesentlich geringer
ausgepragt, als im Norden. Besonders im schluffarmen Nordteil kommt es zu starker
Infiltration des Gerinnes in den Aquifer und zu einem starken unterirdischen Abfluss, so
dass in den Sommermonaten sogar grofie Dreisamzufliisse aus diesem Gebietsteil nach
dem Eintritt ins Zartener Becken versiegen. Die mittleren Grundwasserflurabstande
betragen im Nordteil 10-20m und im Sudteil 3-10m. Es findet daher keine Beeinflussung
des oberflachennahen Grundwasserhaushaltes statt. Der Grundwasserabstrom erfolgt
parallel zur Stromrichtung der Dreisam (ALBERS, 1998). Die jungen Schotter bilden
einen fur die Wasserversorgung Freiburgs bedeutenden Aquifer aus, mit einer
Grundwasserentnahme von ungefahr funf Millionen m? pro Jahr (OTT & UHLENBROOK,
2004).

Das Einzugsgebiet der Z&ngerlehofquelle besteht aus periglazialem Hangschutt mit
Deckfolge, mit einem wenig geschichteten Substrat und einer abnehmenden hydraulischen
Leitfahigkeit mit der Tiefe. Dagegen liegt die Zipfeldobelquelle unterhalb eines Hanges
der Klasse ,,Periglaziale Deckschichten“. Diese sind geschichtet und weisen eine hohe
Leitfahigkeit auf (DIDSZUN, 2000).

2.7 Hydrologie

Das Gesamtgebiet, wie auch die relevanten Teileinzugsgebiete weisen ein nivo-pluviales
Abflussregime auf, mit einer abgeschwachten Spitze im Dezember und dem Maximalwert
im April, sowie einem Abflussminimum in den Sommermonaten August und September.
Beide Maxima sind als Folge der Schneeschmelze zu sehen. Im Dezember handelt es sich
um das so genannte Weihnachtstauwetter. Hier tritt ein Warmlufteinbruch auf, der Regen
bis in die HOhenlagen bringt und damit eine kurzweilige Schneeschmelze verursacht. Bei
dem Maximumpeak im April handelt es sich um die Friihjahrsschneeschmelze. Diese tritt
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haufig in Verbindung mit Regenniederschlagen auf, was zu enormen Hochwassern fiihren
kann.

Die sommerlichen Niedrigwasserabflisse sind auf hohe aktuelle Verdunstung in
Verbindung mit geringen Niederschlagsmengen zuruickzufiihren. An der sehr niedrigen
Niedrigwasserabflussspende am Dreisampegel ist der Einfluss des Zartener Beckens (siehe
Abschnitt 2.6) und der Trinkwasserentnahme zu erkennen (UHLENBROOK, 1999). Das
Gewassernetz des Gesamtgebietes ist dendritisch ausgebildet und weist mit einer
Gewassernetzdichte von 1,66 km/km? einen recht hohen Wert auf.

Die mittlere jahrliche Wasserbilanz des Dreisameinzugsgebietes entspricht nach OTT &
UHLENBROOK  (2004) 1500mm  Niederschlag, 820mm  Abfluss, 60mm
Grundwasserabstrom, 20mm anthropogener Entnahme und 600mm Verdunstung.

UHLENBROOK (1999) unterteilt den Abfluss im Untersuchungsgebiet in drei
FlieRsysteme:

1. Der Basisabfluss mit seinem Hauptumsatzraum im geklifteten Festgestein und in
den Verwitterungsdecken der Hochlagen. Im Bruggaeinzugsgebiet hat diese
Komponente einen Anteil von 20% am Gesamtabfluss und eine mittlere
Verweilzeit zwischen sechs und neun Jahren.

2. Der Zwischenabfluss, der hauptsachlich in den periglazialen Deckschichten
gebildet wird. Er hat einen Anteil von 70% am Gesamtabfluss und meist sehr kurze
Reaktionszeiten. In Tracerversuchen wurden Durchlassigkeitsbeiwerte von 10 m/s
ermittelt. Die mittlere Verweilzeit entspricht 2 bis 3 Jahren. Ein geringer Teil des
langsamen Basisabflusses entstammt auch diesem System.

3. Der oberflachen- oder oberflachennahe Abfluss, mit seinem Bildungsgebiet in
versiegelten oder gesattigten Flachen, sowie Klippen und Blockschutthalden. Er hat
einen durchschnittlichen Anteil von ungefdhr 10% am Gesamtabfluss. Dieser
Anteil kann wéhrend eines Niederschlagsereignisses kurzzeitig auf bis zu 50%
steigen. Die mittleren Verweilzeiten betragen nur Stunden bis Tage.

Mit Ausnahme des Zartener Beckens kann diese Klassifizierung der Fliellsysteme mit
leichten Veranderungen der Abflussanteile und der Verweilzeiten fir das Gesamtgebiet
angenommen werden.

Die Schuttung der Quelle Zipfeldobel wird seit 1999 kontinuierlich gemessen. Ihre mittlere
Schittung liegt bei 0,53l/s und hatte ihr Maximum mit 2,66l/s (Februar 1999) und ihr
Minimum mit 0,23l/s (September 2001). Sie féallt auch nach langen niederschlagsfreien
Zeitrdumen nicht trocken und diente lange der Wasserversorgung des anliegenden Hauses.
Die mittlere Leitfahigkeit betragt 54uS/cm und die mittlere Temperatur 9,23°C. Damit
gehort sie nach SCHWELGER (1995) zu den gering mineralisierten Quellen.

Auch die Quellschittung der Quelle Z&ngerlehof wird seit 1999 gemessen und weist
seitdem eine mittlere Schittung von 0,48l/s auf. Das Maximum lag im Februar 2002 bei
1,241/s und das Minimum im Juni 2003 bei 0,321/s. Auch diese Quelle féllt nach langeren
niederschlagsfreien  Zeitrdumen nicht trocken. Sie reagiert sehr schnell auf
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Niederschlagsereignisse und  unterscheidet sich damit signifikant von der
Zipfeldobelquelle. Die mittlere Leitfahigkeit liegt bei 81uS/cm. Sie ist damit als hoher
mineralisierte Quelle einzustufen (SCHWELGER, 1995). Die mittlere Quelltemperatur
betragt 7,88°C.

Tabelle 2.3: Gewasserkundliche Hauptzahlen der Pegel Ebnet, Oberried und Zastler
(leicht verandert nach DIDSZUN, 2004).

Dreisam Brugga Zastlerbach
(Ebnet) (Oberried) (Zastler)
Zeitreihe 1940-2003 | 1933-2003 | 1954-2003
Zeitreihe Hauptwerte | 1961-1990 | 1961-1991 | 1961-1992
Lauflange (Km) 23.9 15.4 16.77
HHQ (m3/s) 155.5 (1991) | 33.6 (1944) | 24.4 (1991)
MHQ (m3/s) 54.2 16.18 6.88
MQ (m3/s) 5.85 1.53 0.63
MNQ (m3/s) 0.45 0.35 0.13
NQ (m3/s) 0.02 0.2 0.07
MHq (I/s*km?2) 211 405 386
Mq (I/s*km?) 22.8 38.4 35.8
MNq (I/s*km?2) 1.75 8.8 7.2
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3 Methodik

3.1 Grundlagen

3.1.1 Abflussbildung

Die Prozesse der Abflussbildung finden in verschiedenen Raumskalen statt. Die kleinste
Einheit stellt die Bodenzone, mit einem Schwerpunkt auf der Beschreibung der vertikalen
Bodenwasserbewegung dar. Nach der Skalendefinition von BECKER (1992) handelt es
sich dabei um die Mikroskala mit GebietsgréRen < 10" Km2. Die nachst groRere Einheit ist
die Mesoskala mit GebietsgroBen zwischen 10 und 10° Km2. Hier werden die vertikalen
und lateralen Prozesse beschrieben, die sich am Hang oder einem Teileinzugsgebiet
abspielen. Diese Skale wird mit ihren Prozessen im Folgenden naher beschrieben, da sie
fir diese Arbeit relevant sind. Die Makroskale behandelt die Prozesse von ganzen
Einzugsgebieten >10° Km?2 und beschaftigt sich mit der Interaktion und Uberlagerung der
bis dahin beschriebenen Prozesse. Auch diese SkalengroRe ist fir die vorliegende Arbeit
relevant.

Horton’scher Oberflachenabfluss tritt auf, wenn die Niederschlagsintensitit die
Infiltrationskapazitat des Bodens Ubertrifft. HORTON (1933) fand heraus, dass die
Infiltrationsleistung eines Bodens exponentiell abnimmt waéhrend der Dauer eines
Ereignisses. Der Teil des Niederschlages, der nicht mehr infiltrieren kann, bildet
Oberflachenabfluss. Dieser Prozess ist flachenhaft hdufig in ariden Gebieten anzutreffen.
In den gemaRigten Breiten mit Bewaldung beschrankt sich sein Auftreten meist auf
Gebietsteile mit stark verdichteten Boden, nacktem Fels, gefrorenen oder versiegelten
Boden. Diese Flachen stellen oft nur einen Teil des Gebiets dar. Die anderen Gebietsteile
besitzen eine ausgepragte Mikrotopographie und ein Makroporensystem mit hoherer
Infiltrationskapazitdt. So gelangt der gebildete Oberflachenabfluss nicht direkt zum
AbflielRen ins Gerinne, sondern infiltriert zuvor wieder (UHLENBROOK, 1999).

Sattigungsflachenabfluss tritt auf, wenn der Boden wassergesattigt ist und kein Wasser
mehr aufnehmen kann. Das auf solche Flachen auftreffende Wasser flielit als
Oberflachenabfluss ab. Dies kann zum einen Niederschlagswasser sein zum anderen aber
auch Wasser, das zuvor schon infiltriert war und nun wieder zur Oberflache gelangt. Dabei
handelt es sich um den so genannten ,,Return Flow*, der oft durch Makroporen gefiihrt
wird. Nach LEIBUNDGUT & UHLENBROOK (1997) ist beim Oberflachenabfluss zu
unterscheiden zwischen Ereignis- und Vorereigniswasser. Das Ereigniswasser wird
wéhrend des Niederschlagsereignisses in das System gebracht, wahrend das
Vorereigniswasser bereits zuvor dort vorhanden war. Beim Oberflachenabfluss kommt es
zu einer Vermischung dieser Komponenten. Auch der Return Flow setzt sich aus zwei
Komponenten zusammen. Das alte Bodenwasser und das wahrend des Ereignisses
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kurzzeitig infiltrierte und wieder austretende Wasser. Die Sattigungsflachen liefert einen
wichtigen Beitrag zur schnellen Abflusskomponente. Die Beitragsflichen zum
Sattigungsflachenabfluss sind zumeist variabel und auch stark gebietsspezifisch. Abhangig
von der Bodenvorfeuchte, der Mikrotopographie und der Niederschlagscharakteristik
nehmen sie mit einem Andauern des Ereignisses zu (UHLENBROOK,1999).

Der laterale Makroporenabfluss bezeichnet das FlieBen in grofRlumigen Poren der
Bodenmatrix. Findet ein Niederschlagsereignis statt, infiltriert das Wasser aufgrund der
Saugspannung zundchst in die Mikroporen und erst, wenn deren Infiltrationskapazitét
uberschritten ist, in die Makroporen. Die FlieRgeschwindigkeiten in den Makroporen
konnen im Bereich von cm/s liegen. VVon Bedeutung sind nicht nur ihr Durchmesser und
ihre H&ufigkeit, sondern auch ihre Vernetztheit. So kann vermutet werden, dass sie einen
wichtigen Beitrag bei der Hochwasserbildung liefern. Das in Makroporen abflieRende
Wasser ist eine Mischung aus Vorereignis- und Ereigniswasser (UHLENBROOK, 1999).
Es bildet oft tempordr geséattigte Zonen im Boden aus. In diesen so genannten ,,perched
water tables* findet die Mischung statt. Sie entstehen oft dort, wo eine gut durchldssige
Schicht auf eine wenig oder gar nicht durchlassige Schicht trifft, was beispielsweise die
Grenze zwischen Mineralboden und organischem Auflagehorizont darstellt. Auch wurde
beobachtet, dass geringmachtige Hangbtden schneller und starker reagieren
(LEIBUNDGUT & UHLENBROOK, 1997).

Beim ,,Groundwater Ridging“ handelt es sich um ,,Grundwasserberge®, die in breiten
Talauen mit geringem Grundwasser-Flurabstand und einem ausgeprégten Kapillarsaum
vorkommen. Unter diesen Bedingungen geniigt eine geringe Niederschlagsmenge, um das
Bodenwasser in Grundwasser umzuwandeln. Die Grundwasseroberflache wolbt sich
dadurch auf und der hydraulische Druck auf den Grundwasserkorper verstérkt sich. In der
Néahe des Oberflachengewéssers entsteht dann ein Gradient in Richtung des Vorfluters,
wodurch Grundwasser, also Vorereigniswasser, in diesen hineinflief3t. ,,Groundwater
Ridging* tritt in relevantem Mafe nur bei Boden mit feinkdrnigem Substrat und in
groReren Talaquiferen auf, nicht jedoch in Kerbtdlern (BUTTLE & SAMI 1992, TANAKA
ET AL. 1988). Bei lange andauernden Schneeschmelzereignissen leistet dieser Effekt dort
einen erheblichen Abflussbeitrag (SKLASH & FARVOLDEN 1979 , BUTTLE & SAMI
1992).

Beim ,,Piston-Flow* Effekt handelt es sich ebenfalls um eine Druckubertragung im
Grundwasserkorper. Wasser infiltriert an einem vorfluterfernen Standort und erhéht dort
den Grundwasserspiegel. Durch diese Druckerhohung wird vorfluternahes Grundwasser in
das Oberflachengewésser gedrickt. So kann der hohe Anteil von Vorereigniswasser im
Abfluss von tief eingeschnittenen, konvexen Kerbtélern erklart werden (SKLASH &
FARVOLDEN 1979, SKLASH 1986). BUTTLE (1994) beschreibt, wie dieser Prozess
durch die abnehmende hydraulische Leitfahigkeit mit zunehmender Tiefe begunstigt wird.
Es konnen sich dann Sattigungszonen ausbilden, die parallel zum Hang verlaufen. Die
oberflachennahen und weniger dichten Bodenschichten leisten dann einen bedeutenden
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und hochwasserrelevanten Grundwassertransport. Dieser wird als ,, Transmissivity
Feedback* bezeichnet (LEIBUNDGUT & UHLENBROOK, 1997).

Die hier beschriebenen Prozesse sind in diesem Kapitel separat voneinander aufgefihrt,
aber in der Natur findet eine starke Interaktion zwischen ihnen statt. Sie sind rdumlich und
zeitlich im Einzugsgebiet verteilt und kénnen sich tberlagern oder auch zeitlich versetzt
stattfinden. Die Dominanz eines Prozesses hangt stark von der jeweils vorherrschenden
Gebietsphysiographie ab. Auch die Verteilung der Teilgebiete und ihre N&he zum
Vorfluter sind fur die Abflussdynamik entscheidend. Weiterhin verursachen
unterschiedliche hydrologische Situationen unterschiedliche Prozesse in der Hangskala und
damit verbunden auch unterschiedliche Reaktionen des Gebietes. Es wird also deutlich,
dass es schwer ist, Aussagen Uber einen dominanten Abflussbildungsprozess zu treffen. Es
muss also immer eine individuelle Losung fur jedes Gebiet gefunden werden.

Faktoren wie Gebietsverdunstung und Verteilung von Niederschldgen sind relevant fiir das
Verstandnis des Gebietes. Die Flachennutzung ist ebenfalls von entscheidender Bedeutung.
Unterschiedliche Landnutzungsarten und auch der Ausbau von Gewadssern zeigen je nach
Typ und Anteil am Gebiet spezifische Auswirkungen (siehe LEIBUNDGUT &
UHLENBROOK, 1997). Die Quantifizierung der einzelnen Abflussbildungsprozesse kann
mit dem Einsatz von Tracern durchgefuhrt werden. Hier steht eine ganze Bandbreite von
verschiedenen Markierungsstoffen zur Verfugung. Die Untersuchungen dieser Arbeit
wurden mit dem Isotopentracer 20 durchgefiihrt. Dazu mehr im Abschnitt 3.2. Weiterhin
besteht die Mdglichkeit des Einsatzes von hydraulischen Verfahren, Regressionsanalysen
und der Abschéatzungen anhand von GIS-basierten Landnutzungskarten (LEIBUNDGUT &
UHLENBROOK, 1997).

3.1.2 Grundwasserneubildung

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, wird die Grundwasserneubildung definiert als
der Zugang von Wasser zum Grundwasserkorper (DIN 4049, 1992). Zur Bildung des
Grundwassers gibt es drei klassische Theorien. Die Theorie des juvenilen Grundwassers,
sowie die Kondensationstheorie sind flr diese Arbeit irrelevant. Von Bedeutung ist die
Infiltrationstheorie, die besagt, dass das Grundwasser aus dem versickernden Teil des
Niederschlags stammt. Dieser fallt in den humiden Klimaten die quantitativ entscheidende
Rolle zu. Ortlich kann es auch zu einer Neubildung durch Uferfiltrat von oberirdischen
Gewassern kommen. Die Niederschlagsintensitat hat bei der Neubildung einen erheblichen
Einfluss. Der  Anteil des Oberflachenwassers steigt mit  zunehmender
Niederschlagsintensitat. Dieses Wasser kann nicht in den Untergrund infiltrieren und trégt
daher auch nicht zur Neubildung bei. Die vollstandige Infiltration von lange andauernden
Niederschlagen geringerer Intensitat bewirkt einen hoéheren Neubildungsanteil. Beim
Abtauen einer Schneedecke ist daher die Schmelzintensitdt von Bedeutung. Im Winter
findet meist eine vermehrte Neubildung statt, da auch der Verbrauch durch die Vegetation
und die Verdunstung gering ist. Von ebenfalls groRer Bedeutung fur die
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Grundwasserneubildung ist der Boden. Seine Durchléassigkeit, Vorfeuchte,
Durchwurzelungstiefe und Mikrotopographie wirken als SteuergréRen auf den zeitlichen
und quantitativen Verlauf der Neubildung.

Ein wichtiger Aspekt des Grundwassers ist seine Verweildauer im Grundwasserkorper. In
der Hydrogeologie werden verschiedene Typen von Grundwaéssern unterschieden, wovon
jedoch nur die Umsatz- oder meteorischen Wasser bei dieser Arbeit von Bedeutung sind.
Diese sind jéhrlich oder im Bereich weniger Jahre am Umsatz des Wasserkreislaufs
beteiligt und zirkulieren im oder Gber dem Vorfluterniveau.

Besonders in reliefintensiven Mittelgebirgsgebieten mit Kluftgestein, wie dem
Dreisameinzugsgebiet, kann ein erheblicher Grundwasserzustrom oder -abstrom
vorhanden sein. Dabei handelt es sich um die unterschiedliche Ausprédgung des
unterirdischen und des oberirdischen Einzugsgebietes.

Zur Bestimmung der Grundwasserneubildung stehen eine Reihe von Verfahren zu
Verfiigung. Diese werden im Folgenden nun nicht explizit aufgefihrt. Vielmehr soll eine
Ubersicht Gber wesentlichen Grundrichtungen der Ansédtze zur Bestimmung der
Grundwasserneubildung gegeben werden (VIERHUFF, 1997):

Bei der indirekte Bestimmung wird die Grundwasserneubildung als Restglied der einer
Bilanzierung bestimmit:

e Gebietswasserbilanz

e Bodenwasserbilanz

e Energiebilanz

e Regressionsverfahren

e Komplexe Modelle

Mittels der direkten Bestimmungsverfahren wird die Wasserbewegung oder auch der
Wassergehalt des Boden erfasst:

e Bodenwasserpotentialmessungen

e Tracerverfahren

e Lysimetermessungen

3.1.3 Schneehydrologie

Auf die regional im Dreisameinzugsgebiet vorherrschenden Schneebedingungen wurde
bereits eingangs in Abschnitt 2.5 eingegangen. Hier sollen die Prozesse der Akkumulation,
der Metamorphose sowie des Abbaus einer Schneedecke im Allgemeinen beschrieben
werden. Dies ist wichtig fir das Verstandnis der Abflussbildung wahrend der
Schneeschmelze.
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Als Schnee fallender Niederschlag beeinflusst den Wasserhaushalt eines Gebietes in Form
von Wasserspeicherung, einer Anderung des Wérmehaushaltes durch die Albedo und einer
Wasserabgabe zur Zeit der Schmelze. Der Schnee setzt sich zusammen aus Eiskristallen,
Luft und Wasser. Die Anteile der jeweiligen Komponente variieren nach Art und
Metamorphosegrad. Schnee féllt in Deutschland im Temperaturbereich zwischen -1 und
1°C. Seine Verteilung im Einzugsgebiet ist abhangig von einer Vielzahl von Faktoren und
damit &uRerst heterogen. Faktoren sind die reliefbedingten Windverhaltnisse, die
Landnutzung und die lokalen  Witterungsverhdltnisse. Zu  Beginn  der
Schneeschmelzperiode finden sich daher Akkumulationen in Waéldern, was mit der
verringerten Abbaugeschwindigkeit zusammenhangt, in windgeschutzten Lagen sowie in
hoheren Lagen. Relevante Parameter bei der Erfassung einer Schneedecke sind die
Schneehdhe, die Schneedichte und das aus diesen Parametern abgeleitete
Wasserdquivalent. Es entspricht der in einer Schneedecke in fester oder flussiger Form
enthaltenen Wassermenge, ausgedrickt als Hohe einer horizontalen Flache (DYCK &
PESCHKE, 1995). Die Schneedichte bewegt sich zwischen Werten von 10 (Neuschnee)
bis 600 (Altschnee) Kg/m3. Das Wasserdaquivalent berechnet sich nach der Formel
(BAUMGARTNER & LIEBSCHER, 1996):

WA =h *Ps F3.1
Pw
WA Wasserdquivalent mm
hs Schneehdhe mm
Ps Schneedichte Kg/m3
pw Dichte des Wassers Kg/m3

Die Schneemetamorphose bezeichnet die Verédnderungen der Schneedecke bis hin zum
Abbau. Es findet dabei ein andauernder Wechsel zwischen schmelzen, wieder gefrieren,
sublimieren, resublimieren und abflieBen von Schmelzwasser statt. Diese Vorgéange sind
gesteuert durch die Faktoren Druck und Lufttemperatur. Es wird nun unterschieden in die
abbauende und die aufbauende Metamorphose. Bei der abbauenden Metamorphose kommt
es zu einem Abbau der Kristallstruktur, hin zu einer kornigen Struktur. Sie findet statt,
wenn die Schneetemperaturen nahe am Schmelzpunkt liegen. Die groferen
Altschneekdrner wachsen auf kosten der kleineren. Die Schneedichte steigt an und die
Schneehéhe nimmt ab. Bei der aufbauenden Metamorphose kommt es zum
Kristallwachstum entlang des Dampfdruckgradienten. Luftfeuchte kondensiert hier an der
kalten Schneeoberflache. So kommt es zu Tiefenreifbildung, wenn ein Temperaturgradient
zwischen Boden und Schneedecke besteht.

Durch die einzelnen Schneeniederschldge zu unterschiedlichen Zeitpunkten eines Winters
und den dazwischen liegenden, wechselnden Wettersituationen kommt es zu einer
Stratifizierung der Schneedecke. Erst im Frihjahr wird durch einen Anstieg der
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Lufttemperaturen die Homogenisierung der Schneedecke eingeleitet. Dabei verwischt die
Schmelzwasserbewegung in der Schneedecke die Schichtgrenzen. Sie erreicht unmittelbar
vor der Schmelzwasserabgabe an den Untergrund ihren maximalen Wassergehalt
(BAUMGARTNER & LIEBSCHER, 1996).

Die Ablation einer Schneedecke setzt sich zusammen aus Schmelze, Verdunstung und
Sublimation. Da die Verdunstung und die Sublimation in der durchgefuhrten Arbeit eine
untergeordnete Rolle spielen, (s. Abschnitt 3.5) werden diese Aspekte hier nicht weiter
behandelt.

Die Energie fur die Schneeschmelze wird nach KNAUF (1975) zu ca. 80% von der
Strahlung geliefert. Hohe Luftfeuchte und hohe Windgeschwindigkeiten im
Zusammenhang von warmen Luftmassen bewirken die grofiten Schneeschmelzen. Der
Warmeaustausch von Regen und Boden mit der Schneedecke spielt dagegen nur eine
geringe Rolle. Eine Schneedecke verhalt sich entsprechend einem durchflossenem, pordsen
Medium und kann undurchl&ssige Eisschichten, aber auch Risse aufweisen, die analog zu
Boden die Funktion von Makroporen einnehmen kénnen.

Die Schneedecke unterliegt einer permanenten Veranderung (SINGH ET AL., 1997). Ist
eine positive Warmebilanz vorhanden, wird an der Schneeoberfliche Schmelzwasser
gebildet. Dieses infiltriert zunéchst in die Schneedecke. Bis zum Erreichen der Kkritischen
Dichte wirkt die Schneedecke abflussverringernd. Auch auftreffende Niederschldge
werden gespeichert. Ab einer kritischen Dichte gibt die Schneedecke das Wasser an den
Untergrund weiter, welches dann als Wasserabgabe aus der Schneedecke bezeichnet wird.
Diese ist nur dann gleich der Schneeschmelzrate, wenn kein zeitlicher Unterschied
zwischen den beiden Prozessen besteht (KNAUF, 1975).

Ist die Schneedecke einmal geséttigt, leitet sie Uberschissiges Wasser schnell an den
Boden weiter. Trifft zusétzlich Regenwasser auf die gesattigte Schneedecke, wird dieses
ohne grole zeitliche Verzogerung weitergeleitet und kann gravierende Hochwasser
verursachen. Bei solchen ,,Rain-on-Snow* Ereignissen ist der Anteil des Schmelzwassers
im Gesamtabfluss meist recht gering. Das erklart sich dadurch, dass der Regen nur eine
geringe Schneeschmelze verursacht. Er beschleunigt vielmehr die abbauende
Metamorphose und macht die Schneedecke zu einer gut leitenden Schicht (SINGH ET
AL., 1997).

Das weitere Abflussgeschehen hangt nun von der Vorfeuchte und der Durchl&ssigkeit des
Untergrundes, sowie dem Zustand des Bodenwassers (fest/flussig) ab. Auf gesattigten oder
gefrorenen BOdden kommt es verstarkt zu Oberflachenabfluss (SINGH ET AL. 1997,
DUNNE & BLACK 1971). Diese Verhdltnisse sind in den bewaldeten Teilen des
Dreisameinzugsgebietes aufgrund der hohen Infiltrationskapazitat der Boden, sowie des
seltenen Auftretens von Bodenfrost nicht zu erwarten. Die bewaldeten Gebiete haben im
Untersuchungsgebiet einen Anteil von 63.9% und in den Teileinzugsgebieten von uber



Methodik 22

80% (s. Abschnitt 2.4). Der Abfluss aus der Schneeschmelze wird zum Grofiteil als
Interflow in den Deckschichten weitergegeben (SCHWARZ, 1984).

3.2 Ganglinienseparation mittels Sauerstoffisotop °O

3.2.1 Das stabile Sauerstoffisotop *O

Das Isotop '®0 ist ein Bestandteil des Wassermolekiils und gehdrt zu den meist
verwendeten Isotopen in der Hydrologie. Im hydrologischen System verhalt es sich véllig
konservativ. Das bedeutet, dass es keinerlei chemischen oder physikalischen Retardation
im FlieRsystem unterworfen ist. Weiterhin wird es vollig kostenlos und umweltvertraglich
flachenhaft im gesamten System Uber die Niederschlége verbreitet.

Es weist ein variables Verhaltnis von circa 1:500 zum isotopisch leichteren Sauerstoff °0
auf. Durch den Unterschied in der Molmasse der beiden Atome resultiert eine
temperaturabhéngige Fraktionierung bei den verschiedenen Phasenlbergangen des
Wassers. Diese so genannte Rayleigh Fraktionierung ist verantwortlich fir die
Anreicherung des schwereren ‘20 in der energetisch drmeren Phase. Zu sehen ist dieser
Effekt beispielsweise bei der Schneeschmelze. Das Schmelzwasser ist isotopisch leichter
als der zuriickbleibende Schnee, der mit andauernder Schneeschmelze immer mehr mit 20
angereichert wird. Fir die rdumliche und zeitliche Variabilitat der Isotopengehalte des
Niederschlages wurden folgende Effekte beschrieben (MOSER & RAUERT, 1980):

1. Kontinentaleffekt
Durch das Ausregnen der schweren Isotope bei der Kondensation der
Niederschlage, verringert sich der Gehalt an schweren Isotopen mit zunehmendem
Abstand von der Kiiste.

2. Mengeneffekt
Die schweren Molekile kondensieren schneller als die leichten und regnen zuerst
aus. Mit zunehmender Niederschlagsmenge tritt also eine Abreicherung der
Niederschlage auf.

3. Temperatureffekt
Dieser ist bedingt durch die temperaturabhéngige Isotopenfraktionierung. Die mit
der Hohe abnehmende Kondensationstemperatur verursacht eine Abreicherung der
schweren Isotope in den Niederschlagen

4. Hoheneffekt
Der Gehalt an schweren Isotopen nimmt beim orographischen Aufstieg der
Luftmassen und dem damit verbundenen Ausregnen ab.

5. Breiten- und Jahreszeiteneffekt
Die Niederschlage in den niederen Breiten und in der warmen Jahreszeit sind
isotopisch schwerer als in den héheren Breiten und in der kalten Jahreszeit. Dies ist
bedingt durch die Lufttemperatur.
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80 zeigt eine hohe Variation in seinen Gehalten im Niederschlag. Diese Variationen
werden durch den Ubergang von der ungesattigten in die gesattigten Bodenzone
abgemildert. Deutlich wird dies in einer nur geringen Schwankung der Isotopengehalte im
Grundwasser. Diese Schwankungen werden durch die Mischung des Grundwassers mit
Wassern anderer Isotopengehalte verursacht. Dieser Unterschied zwischen den *°0
Gehalten des Boden- und Grundwassers und denen des Inputs in das System sind die
Grundvoraussetzung fur eine Ganglinienseparation (s. Abschnitt 3.2.3).

3.2.2 Die 6-Konvention

Die Messung der absoluten Werte der Isotope Sauerstoff **0 und Deuterium ?H ist fiir
hydrologische Fragestellungen wenig sinnvoll. Aus diesem Grund wird die relative
Differenz des Isotopenverhéltnisses der Probe gegeniber dem Isotopenverhéltnis eines
Standards gemessen. Als international einheitlicher Standard gilt das ,,Vienna Standard
Mean Ozean Water”® (V-SMOW), dessen Wert dem Meerwasser entspricht. Das
Messergebnis einer Isotopenmessung wird somit als 3-Wert angegeben. Da die meisten
Wasser isotopisch leichter sind als der Standard, ergeben sich negative 5-Werte (MOSER
& RAUERT, 1980). Am Beispiel des Sauerstoffisotops 20 wird in den folgenden Formeln
das Zustandekommen des 5-Wertes dargestellt:

18
O
= %ig F3.2
6180(%0) — RProbe - RStandard + 1000 F 3.3

Pr obe

3.2.3 Das stabile Isotop Sauerstoff **0 in der Ganglinienseparation

Bei einer Ganglinienseparation handelt es sich um eine Aufgliederung der Ganglinie des
Gesamtabflusses in die einzelnen Abflusskomponenten. Abflusskomponententrennung
basiert auf der Massenerhaltung und der Kontinuitat der Massenfliisse im System. Die
unterschiedlichen Abflusskomponenten unterscheiden sich durch ihre Herkunftsraume,
FlieBwege und Verweilzeiten. Dadurch entsteht eine unterschiedliche Dynamik und
Beschaffenheit der Komponenten, welche mittels eines Mischungsmodells fir die
Ganglinienseparation genutzt wird (DYCK & PESCHKE, 1995).

Eine Trennung von n Abflusskomponenten kann durch den Einsatz von n-1 Tracern
erfolgen. Zu diesem Zweck konnen die folgenden linearen Mischungsgleichungen
angewandt werden:
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Qr=Q;+Q,+..+Q, F3.4
C.*Q;=C,*Q,+C, *Q,+..+C, *Q, F 3.5
Q, Gesamtabfluss
Q,.Q,,..Q, Abflusskomponenten
T, Konzentration von ti im Gesamtabfluss
C,.Cy ..Cp. Konzentrationen von ti in den verschiedenen Abflusskomponenten
ti Konservativer Tracer

Diese Modellvorstellung wird als ,,End Member Mixing Analysis* (EMMA) bezeichnet
und geht davon aus, dass sich der Gesamtabfluss wéhrend eines Ereignisses aus einer
Mischung von n Komponenten zusammensetzt. Um dieses Modell anwenden zu kdnnen,
muissen einige Bedingungen erflllt sein (BUTTLE 1994, SKLASH & FARVOLDEN
1979, OGUNKOYA & JENKINS 1993):

1. Die zu trennenden Abflusskomponenten unterscheiden sich signifikant hinsichtlich
ihrer Tracergehalte.

2. Die zeitliche und rdumliche Verteilung der Tracergehalte ist in allen
Abflusskomponenten gleichférmig. Eventuelle Abweichungen mussen erfassbar
sein.

3. Die einzelnen Komponenten beeinflussen sich nicht gegenseitig oder aber die
Wechselbeziehungen missen erfassbar sein.

Bedingung Eins muss zur erfolgreichen Durchfihrung einer Ganglinienseparation
zwingend erfullt sein. Abweichungen von den Bedingungen zwei bis drei koénnen
vorhanden sein, rufen jedoch Ungenauigkeiten bei der Komponententrennung hervor
(HOOPER& SCHOEMAKER, 1986).

Ganglinienseparationen konnen verweilzeitorientiert oder auch herkunftsraumorientiert
stattfinden. Beide Anwendungen sind fir die Fragestellung dieser Arbeit von Belang.
Wahrend der verweilzeitorientierte Ansatz Auskunft Gber die Prozesse der Abflussbildung
des betrachteten Systems gibt, kann Uber den herkunftsraumorientierten Ansatz eine
Aufteilung in Basisabfluss und Direktabfluss erfolgen. Beide Verfahren werden im
Folgenden beschrieben.

Der verweilzeitorientierte Ansatz

Ist Bedingung eins erfullt, kann eine Trennung der Abflussganglinie in eine
Ereigniswasser- und eine Vorereigniswasserkomponente vorgenommen werden. Das
Ereigniswasser ist dabei das Wasser, das wéhrend des Ereignisses in das System
eingetragen wird. Bei dem Vorereigniswasser handelt es sich um den Wasseranteil des
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Abflusses, der schon vor Beginn des Ereignisses im System gespeichert war (SKLASH &
FARVOLDEN, 1979). Eine Ganglinienseparation erfolgt dann anhand der folgenden
Gleichungen:

Qr=Qe+Qp F 3.6

Qr *Cr=Qe*Ce+Qp*Cp F3.7
Mit :
Qr Gesamtabfluss md/s
Qe Ereigniswasserabfluss m3/s
Qp Vorereigniswasserabfluss m3/s
Cr 880 Gehalt des Gesamtabflusses %o
Ce 580 Gehalt des Ereigniswasserabflusses %,
Cp 880 Gehalt des Vorereigniswasserabflusses %,

Zur Berechnung der Parameter Qg und Qp missen die restlichen Parameter bekannt sein.
Die Bestimmung des Parameters Qg erfolgt mittels der Formel:

QE — (QT(::(C_TC_CP)) F 3.8

Nach der Bestimmung von Qg kann Qp mittels F3.6 als Restglied berechnet werden. Zur
Ermittlung des 80 Gehaltes des Vorereigniswassers wird der Gehalt des Gesamtabflusses
vor dem Ereignis verwendet. Zu diesem Zeitpunkt ist eine Ereigniswasserkomponente
noch nicht aktiv (MAULE & STEIN, 1990). In dieser Arbeit wurde der isotopisch
schwerste Wert der Niedrigwasserphase zu Jahresanfang als Cp festgelegt. Bei der
Ereigniswasserkomponente handelt es sich also um den Teil des Gesamtabflusses, der nach
der Festlegung des *®0 Gehaltes der Vorereigniswasserkomponente eingetragen wird.

Um nun eine Aussage Uber den Einfluss der Schneeschmelze treffen zu kdnnen, ist es
notwendig, die Ereigniswasserkomponente erneut aufzuteilen. Dabei wird der Ansatz der
Ganglinienseparation erneut verwendet. Die Berechnung lautet dann:

Qe =Qs + Qr F 3.9
Qe *Ce=Qs*Cs+Qr*Cr F 3.10
QE—M F3.11

- (CR _Cs)
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Qe Ereigniswasserabfluss m3/s
Qs Schmelzwasserabfluss m?3/s
Qr Regenwasserabfluss m3/s
Ce 80 Gehalt des Ereigniswasserabflusses %o
Cs 880 Gehalt des Schmelzwasserabfluss %,
Cr 880 Gehalt des Regenwasserabfluss %,

Die Berechnung der einzelnen Parameter wird in Kapitel 5 beschrieben.
Der herkunftsraumorientierte Ansatz

Bei diesem Ansatz wird der Gesamtabfluss in seine Herkunftsraume aufgeteilt. Es wird
eine Trennung des Abflusses in Direkt- und der Basisabfluss vorgenommen. Der
Direktabfluss ist der Anteil des Wassers, der das Gerinne nur mit einer geringen zeitlichen
Verzogerung erreicht und sich im Wesentlichen aus dem schnellen Zwischenabfluss, dem
Landoberflachenabfluss und den Niederschlagen, die direkt ins Gerinne fallen,
zusammensetzt.

Beim Basisabfluss handelt es sich dagegen um das Wasser, welches den Vorfluter erst mit
einer Verzogerung erreicht. Er setzt sich zusammen aus dem verzdgerten Zwischenabfluss,
dem Grundwasserabfluss und dem im Uferbereich gespeicherten Wasservolumen
(BAUMGARTNER & LIEBSCHER, 1996). Die Berechnung der Ganglinienseparation
erfolgt ebenfalls mittels der EMMA. Es findet dabei nur eine Umbenennung der
Ereigniswasserkomponenten in Direktabflusskomponenten sowie der
Vorereigniswasserkomponenten in Basisabflusskomponenten statt. Der Unterschied der
beiden Ansdtze beruht in der Festlegung der Vorereignis- bzw. Basisabflusskonzentration.
Sie wird beim verweilzeitorientierten Ansatz einmalig vor dem Beginn des Ereignisses
festgelegt und bleibt fir dessen Dauer konstant. Anders beim herkunftsraumorientierten
Ansatz. Hier wird eine Anpassung der Basisabflusskonzentration vorgenommen. Es wird
davon ausgegangen, dass in Niedrigwasserzeiten der gesamte Abfluss im Gerinne durch
das Grundwasser gespeist wird (MAULE & STEIN, 1990). Deshalb wird die
Konzentration des  Basisabflusses in  Niedrigwasserphasen  wéhrend  der
Untersuchungsperiode immer wieder angeglichen. Die Angleichung erfolgt mittels linearer
Interpolation ~ zwischen den 0  Gehalten der Gesamtabflisse in  den
Niedrigwasserperioden (MAULE & STEIN 1990, HOOPER& SCHOEMAKER, 1986).

Die herkunftsraumorientierte Methode berticksichtigt also die Verénderung des
Gebietsspeichers. Diese Verdnderung findet statt durch die Beeinflussung des
Grundwassers durch die vertikalen Flisse in der Bodenzone, welche Einfluss auf die
Grundwasserneubildung und damit auch auf den **0 Gehalt des Grundwassers haben. Die
Berechnungsergebnisse der beiden Methoden ergeben also bei einer vorhandenen
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Beeinflussung des Gebietsspeichers in der Beobachtungszeit durch die vertikalen Zufllsse
unterschiedliche Ergebnisse, anhand derer auf die Verdnderung des Gebietsspeichers
geschlossen werden kann. AuBerdem kann der durch die Ganglinienseparation ermittelte
Basisabfluss als Grundlage zur Quantifizierung der Grundwasserneubildung dienen.

3.3 Messnetz, Probenahme und Laboranalysen

3.3.1 Das Messnetz

Bei der Auswahl der Messstellen erwies es sich als praktisch, das bereits bestehende
Messnetz im Gebiet so effektiv wie mdglich zu nutzen. Dies konzentriert sich sehr stark,
auf den sudlichen und stidwestlichen Teil des Dreisameinzugsgebietes. Es kénnen also sehr
detaillierte Aussagen Uber das gut instrumentierte Brugga- und Zastlereinzugsgebiet
getroffen werden, zusammen mit den Quellen Zipfeldobel und Zangerlehof. Ein
Grundwassermessnetz ist im Bereich des Zartener Beckens vorhanden. Aus dem restlichen
Gebiet liegen keine detaillierten Messwerte vor. An den Stationen Ebnet und
Kronenbriicke gewonnene Daten geben jedoch Informationen Uber das Verhalten des
Gesamtgebietes, was Riickschlusse auf die nicht instrumentierten Anteile zulasst.

Im Folgenden werden die Messstationen und -einrichtungen naher erlautert:

In einem Teil der Grundwasserbeobachtungspegel der Badenova AG wurden schon vor
vielen Jahren Datenlogger zur kontinuierlichen Messung des Grundwasserspiegels und der
Grundwassertemperatur im Zartener Becken installiert. Die Messstellen gelten als relativ
unbeeinflusst durch die Grundwasserforderung und andere anthropogene Einfllisse. Die
Brunnentiefen und die Filterbereiche des Brunnenrohres konnten leider nicht ermittelt
werden. Es wird daher die Annahme getroffen, dass alle hier aufgefiihrten
Grundwassermessstellen ihren verfilterten Anschnitt im Bereich der jungen Schottern
vorweisen. Bei verschiedenen Pegeln ist eine Beeinflussung durch Oberflachengewasser in
den internen Unterlagen der Badenova AG vermerkt. So sind die Pegel Pe 44 und Pe 43 im
Einflussbereich der Dreisam, die Pegel Pe 41 und Pe 5 im Bereich des Eschbaches, Pegel
Pe 20 im Bereich des Krummbaches und Pegel Pe 26 im Bereich der Brugga.

Die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Betreiber der Messstationen stellten ihre Daten fir diese
Arbeit zur Verfiigung. Dabei wurden die samtliche Daten der HVZ, vom DWD und von
MM durch die LUBW zur Verfligung gestellt. Die Badenova AG stellte die
Grundwasserdaten zur Verfligung. Weiterhin konnten auch die Daten des IHF genutzt
werden. Aus diesem Grunde sind die Daten bei den jeweiligen Stellen nachzufragen und
werden nicht im Anhang aufgefuhrt. Dort werden nur die Daten der Messungen dieser
Arbeit aufgefihrt (s. Anhang Tab. 1-6).
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Abbildung 3.1: Positionen der verwendeten Messeinrichtungen im
Untersuchungsgebiet




Methodik 29
Tabelle 3.1: Zuweisung der in Abbildung 3.1 aufgefiihrten Messstationen.
K"’?”e” ) Nr.| Stationsname Parameter Betreiber _Mess ]
bezeichnung intervall
1 Pe 41 Ws, Tw Badenova AG 1h
2 Pe 6 Ws, Tw Badenova AG 1h
3 Pe 20 Ws, Tw Badenova AG 1h
4 Pe 34 Ws, Tw Badenova AG 1h
Grundwasser - | 5 Pe 26 Ws, Tw Badenova AG 1h
stationen 6 Pe 43 Ws, Tw Badenova AG 1h
7 Pe 35 Ws, Tw Badenova AG 1h
8 Pe 44 Ws, Tw Badenova AG 1h
9 Pe5 Ws, Tw Badenova AG 1h
10 pel_2 Ws, Tw Badenova AG 1h
1 Freiburg N DWD 1h
2 Simonswald N, Ta DWD 1h
3 Buchenbach N, Ta DWD 1h
Niederschlags —| 4 | Schweizerhof N, (**0) IHF 10 min
und 5 | Katzensteig N, (**0, 0y, *0y) IHF 10 min
Lufttemperatur- Breitnau
stationen 6 Schwarzwald N, Ta MM 1h
7 Breitnau N, Ta DWD 1h
8 | Schauinsland N, Ta MM 1h
9 Feldberg N, Ta MM 1h
Klima - 1 Schweizerhof Ta, Sn, Sk, U, Wy, Wgr IHF 10 m?n
stationen 2 Ka.tzenste-lg Ta, Sn, Sk, U, Wy, Wgr IHF 10 min
3 | Freiburg Mitte | Ta, Sn, Sr, U, Wy, Wg DWD 1h
Quell - 1 Zangerlehof Q, (LF, pH, Tw) IHF 10 min
messungen 2 Zipfeldobel Q, (LF, pH, Tw) IHF 10 min
Pegel - 1 Brugga, Oberried Q, LF, Tw, (pH) HVZ/IHF 1lh
Abfluss - | 2 Zasztgt?:fh’ 0. (LF, pH, Tw) HVZ/IHF 1h
messungen
3 | Dreisam, Ebnet Q, (LF, pH, Tw) HVZ/IHF 1h
1 | Dreisam, Ebnet 80 IHF 1 Woche
Dreisam, Eigenes
2 | Kronenbriicke "0, (Tw) Meisnetz 3h - 3d
®0 Abfluss | 3 |Brugga, Oberried 80 Eigenes 3h-3d
Messnetz
4 | Zangerlehof 80 Eigenes 3h - 3d
Messnetz
5 Zipfeldobel 80 IHF 1 Woche

Die eingeklammerten Parameter wurden in einem anderen, nicht in der Tabelle
aufgefiihrten Messintervall, gemessen und in dieser Arbeit nicht oder nur eingeschrankt

verwendet.
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Mit:

Ws  Wasserstand m
Tw Wassertemperatur °C
N Niederschlag mm

o

0  Sauerstoffisotop *0; beim Niederschlag gemessen als Mischprobe der %,

Niederschlage einer Woche; bei der Abflussmessung als Messwert fiir
den Zeitpunkt der Probenahme.

80,  Sauerstoffisotop 20 des Niederschlags; gemessen als 100ml Probe %,
mittels dem Automatischen Probe Entnahme Gerat (APEG).

80,  Sauerstoffisotop 0 der Schneedecke, manuelle Probenahme mittels %,

Stechzylinder

(=}

Ta Lufttemperatur °C

SN Nettostrahlung W/m?

SR kurzwellige Albedo W/m?2

U relative Luftfeuchte %

Wy Windgeschwindigkeit m/s

Wgr  Windrichtung °

LF Leitfahigkeit pS/cm

pH pH-Wert

Q Abfluss Pegel m3/s
Quelle I/s

IHF  Institut fur Hydrologie Freiburg

DWD Deutscher Wetterdienst

HVZ Hochwasservorhersagezentrale Baden Wirttemberg
MM  Meteomedia

Nicht alle der verwendeten Niederschlagsstationen liegen im Einzugsgebiet. Die aul3erhalb
liegenden Stationen wurden in die Berechnung der Gebietsniederschldge miteinbezogen,
da sie reprasentativ flr einen Teil des Einzugsgebietes sind. Bei den Messgerédten handelt
es sich um Pluviographen, die in einer hohen zeitlichen Auflosung Niederschlage
aufzeichnen. Konkret handelt es sich bei den IHF Stationen um Niederschlagswippen mit
einem Intervall von 0.1mm (Katzensteig) und 0.2mm (Schweizerhof), die im zeitlichen
Intervall von 10min aufzeichnen. lhre Position im Einzugsgebiet befindet sich an
reprasentativen Standorten. An den Stationen des IHF wurden aus den Sammelproben des
Niederschlags Uber jeweils eine Woche Sauerstoff **0O Messungen durchgefiihrt, um den
Gehalt des Isotops im Niederschlagsinput zu bestimmen.

An der Station Katzensteig wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Niederschlags-APEG
installiert. Dieser besitzt ein Magazin von 42 Glasflaschen (100ml), die nacheinander
gefullt werden. Sein Einsatz ermdglicht eine zeitlich hoch aufgelGsten Probenahme der
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Niederschlage. Diese wurden spater beziiglich 20 analysiert. Zur Untersuchung wurden
Proben in interessanten Zeitrdumen ausgewabhlt.

Die verschiedenen Klimaparameter wurden mittels der beiden Messtiirme des IHF und der
LUBW erfasst. Die Stationen sind flr ihren jeweiligen Standort représentativ. lhre Daten
wurden in dieser Arbeit nur in sehr begrenztem Umfang verwendet. Daher wird auch nicht
naher auf die Datenerhebung eingegangen.

Die Quellschuttung an den Stationen Zipfeldobel und Z&ngerlehof wird mittels eines fest
installierten Durchflussmessgerates kontinuierlich aufgezeichnet. Weiterhin werden dort
wdchentlich die Parameter Leitfahigkeit, pH-Wert und Wassertemperatur durch manuelle
Messung bestimmt.

Bei den Pegelmessstellen handelt es sich um fest installierte Pegel mit einer geeichten
Wasserstands—Abfluss—Beziehung. Diese werden durch die HVZ betrieben und gewartet.
Des Weiteren findet an den Pegeln eine wdchentliche, manuelle Messung von
Leitfahigkeit, pH-Wert und Wassertemperatur statt.

Die vom IHF entnommenen wdchentlichen Proben der Stationen Zipfeldobelquelle,
Zangerlehofquelle, Dreisam Ebnet, Brugga Oberried und Zastlerbach Zastler wurden fur
die Untersuchung genutzt. Da jedoch fir die Dauer der Schneeschmelze ein zeitlich héher
aufgeldstes Probenahmeintervall erforderlich war, wurden speziell fiir diese Untersuchung
an den Stationen Brugga Oberried und Quelle Zangerlehof automatische Probenehmer
installiert. Diese haben ein Magazin flr 42 Flaschen (100ml). Durch eine Zeitschaltuhr
wurde zu einem gewuinschten Zeitpunkt eine Probeflasche mit Abflusswasser gefillt. Die
Probenahmeintervalle wurden dabei an die Erfordernisse der Untersuchung angepasst. Zu
Beginn der Schneeschmelze fand alle drei Stunden eine Probenahme statt, bis am Ende der
Untersuchung eine Wochenprobe genlgte.

Die APEG’s wurden meist wochentlich geleert und die Proben danach luftdicht
verschlossen, so dass kein Austausch von Sauerstoff mit der Umgebungsluft stattfinden
konnte. Auch eine Anreicherung der Probe durch Verdunstung wurde damit vermieden.
Bei der Beprobung der Dreisam war es notwendig eine manuelle, zeitlich hoch aufgeldste
Probenahme durchzufuhren. Das Aufstellen eines APEG’s war hier aus verschiedenen
Grinden nicht moglich. Eine mogliche Aufstellung am Pegel Ebnet hatte auf der Uferseite
des Pegelhauses den Nachteil einer zu groflen Beeinflussung des Eschbaches gehabt,
welcher ca. 200m stromaufwarts in die Dreisam miindet und sich auf dieser kurzen
Fliestrecke nicht ausreichend mit dem Dreisamwasser durchmischt. Andererseits sollte
der Einfluss des Eschbaches schon in der Messung mit beruicksichtigt werden. Dadurch
schied eine Aufstellung oberhalb der Eschbachmiindung aus. Die Fliel3strecke zwischen
Pegel Ebnet und dem zentralen Stadtgebiet bietet nur einen steilen Ufersaum, der
aullerdem stark von Passanten frequentiert ist. Fir einen APEG bestiinde eine groRe
Bedrohung durch Vandalismus. So wurde entschieden eine manuelle Probenahme
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durchzufiihren. Aus Griinden der Erreichbarkeit musste in Kauf genommen werden, dass
die Probenahme an der Kronenbriicke im Stadtgebiet durchgefuhrt wird. Dies ist nicht
ideal, da diese Messstelle auferhalb des Dreisameinzugsgebietes liegt und seitliche
Zuflisse aus dem Stadtgebiet in begrenztem MaRe stattfinden. Dieser Einfluss wurde
vernachlassigt, da eine Quantifizierung dieses Einflusses einen erheblichen Aufwand
erfordert hétte, der im Rahmen dieser Arbeit nicht zu bewerkstelligen war.

3.3.2 Stichtagsbeprobung der Schneedecke

Zusétzlich zu den in Kapitel 3.3.1 aufgefiihrten, fest installierten Messstationen wurde eine
stichtagsorientierte Beprobung der Schneedecke durchgefiihrt. Dabei wurde an Orten
unterschiedlicher Hohenlage innerhalb der Teileinzugsgebiete Brugga und Zastlerbach
Profilproben der Schneedecke genommen. Die Probenahme erfolgte mittels eines
Stechzylinders aus Plexiglas und einem Rohrdurchmesser von 2.8cm.

e Stheeprufil 0 ? 4 B Kilometers
/= HieDgewasser e —

|:| Dreisam EZG
|:| Teil EZ6 Grenzen

Urbane Flichen

Abbildung 3.2: Ubersicht der Schneeprofil Probenahmestellen.
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Tabelle 3.2: Zuweisung der in Abbildung 3.2 aufgefuihrten Schneeprofil-Messstellen.

Nr. Stationsname Hohe (MUNN)
1 Klimaturm Schweizerhof 720
2 Pegel Zastlerbach 550
3 Zangerlehof 700
4 Klimastation Katzensteig 780
5 Steinwasenpark 750
6 Bushaltestelle Hofsgrund 1030
7 Halde 1150
8 Skilift Haldenkopfle 1150
9 Parkplatz Notschrei-Halde 1130
10 Notschrei 1120
11 Fahrweg Kohlwald 1050
12 Oberried 650
13 Talbach bei Katzensteig 770

Es wurde jeweils ein Profil von der Schneeoberflaiche bis zur Bodenoberflache
ausgestochen, luftdicht in einem Gefrierbeutel verpackt und unter Zimmertemperatur
aufgetaut. Dieses Schmelzwasser wurde im Anschluss daran in 100ml Probeflaschen aus
Glas abgefiillt und beziiglich 0 und ?H analysiert. Diese Messergebnisse stellen den
mittleren Isotopengehalt der gesamten Schneedecke dar. Die Probenahme fand ab dem
8.3.06 mindestens wochentlich an Orten unterschiedlicher Hohenlagen statt. Es wurden
dabei immer wieder dieselben Probenahmeorte gewahlt, um die Veranderungen der
Schneedecke zu erfassen. Auch durch das IHF wurde schon vor Beginn dieser Arbeit eine
wadchentliche Beprobung der Schneedecke durchgeflhrt. Sie erfolgte unter denselben
Bedingungen, jedoch ausschlieBlich an der Klimastation Katzensteig.

3.3.3 Probenahmeplane

In diesem Abschnitt soll eine kurze Ubersicht (iber die Menge an Proben gegeben werden,
die fir diese Untersuchung im Zeitraum 1.1.06 bis 30.6.06 genommen wurden.

Bis zum 8.3.2006 fand die Probenahme ausschlieBlich durch das IHF in einem
wdchentlichen Intervall statt. Die Station Kronenbriicke ist keine regulére
Probenahmestelle des IHF, daher existieren hier erst seit Beginn der Messkampagne dieser
Arbeit Daten. Der Beginn der eigenen Messungen ist der 8.3.2006. An diesem Tag wurden
an den Stationen Brugga Oberried, Quelle Zéngerlehof und Station Katzensteig APEG's
installiert. Die Intervalle der jeweiligen Probenahme sind in Abbildung 3.3 dargestelit
(auRer Station Katzensteig, da hier eine Probenahme nur bei Niederschlag stattfand und
keinem festen Intervall folgte). Zwischen dem 11.3.2006 und dem 24.3.2006 bewirkte ein
extremer Kalteeinbruch, dass die Zuleitungen der APEG's vereisten und
funktionsunttichtig wurden. In dieser Zeit existieren an den betroffenen Stationen nur die
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manuell genommen Proben des IHF. Die in Abbildung 3.3 aufgefuhrten Zahlen geben die
Gesamtzahl der genommenen Proben an. Die bei Station Katzensteig eingeklammerte Zahl
bezieht sich auf die vom Niederschlags-APEG genommenen Proben. Es wurden insgesamt
tber 900 Proben von Niederschlag, Abfluss und Schnee gesammelt. Relevante Proben
wurden ausgewahlt und hinsichtlich **0 analysiert. Die Ergebnisse dieser Analysen sind in
den Kapitel 4 dargestellt.

‘—Ah 12h 1Tag ===2 Tage ===1 Woche *===3h 8h @ Stichtag

Datum

‘ Dreisam, Kronénbruoke ‘ ‘ ‘ 200
Dreisam, Ebnet 26
Brugga, Oberried 209
Zastlerbach, Zastler 26
Quelle, Zipfeldobel 26
Quelle, Zéngerlehof 232
Niederschlag, Katzensteig 26, (128)
Niederschlag, Schweizerhof 26
Schnee, Stichtagsbeprobung 18

@ © ©¢ o ¢ o ¢ ©0 00 00 00 000 o

29.12.05 18.1.06 7.2.06 27.2.06 19.3.06 8.4.06 28.4.06 18.5.06 7.6.06 27.6.06
Abbildung 3.3: Ubersicht der Probenahmeintervalle in der Messkampagne.

3.3.4 Laboranalysen

Alle hier beschriebenen Laboranalysen wurden im Labor des IHF durchgefuhrt.

Die Bestimmung der Isotopengehalte in den Abfluss-, Niederschlags- und Schneeproben
erfolgte mittels eines ,,Isotope Ratio Mass Spectrometer” (IRMS) Typ Delta S der Firma
Finnigan/Mat. Es wurden die beiden Isotope **0 und ?H damit bestimmt. Die Ergebnisse
dieser Messung erfolgen als 5-Werte, die sich auf den Standard V-SMOW beziehen. Die

Standardabweichung betragt bei der **0 Messung 0.2 %, und bei der Deuteriummessung
1%,. Nahere Informationen zur Messmethode finden sich in DIDSZUN (2004) und
KONIGER (2003).

Zur Bestimmung des Wasseraquivalents der genommenen Schneeproben wurde das
Gewicht der Probe im Labor gravimetrisch bestimmt. Aus den nun vorhandenen
Parametern Schneemasse (g) und Schneevolumen (cm3) konnte die Schneedichte (g/cm?)
bestimmt werden. Nach einsetzen in die Formel 3.1 ergab sich das Wasseraquivalent
(mm).
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4 Messergebnisse

4.1 Klimamessungen

Das klimatische Geschehen im Zeitraum Januar 2000 bis Juni 2006 hinsichtlich der
Niederschlagssummen und der Lufttemperaturen ist in den Abbildungen 4.1 und 4.2
dargestellt. Hier wurden exemplarisch Monatssummen der Niederschldge und mittlere
Monatstemperaturen der Station Katzensteig (780 miNN) verwendet.
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Abbildung 4.1: Darstellung der Monatssummen von Niederschlagen der Monate
Januar 2000 bis Juni 2006 an der Station Katzensteig.

Im Vergleich zeigt sich das Jahr 2006 im Januar und im Juni sehr niederschlagsarm, mit
nur 43% bzw. 50% des Durchschnittsniederschlages. Dagegen sind der Mérz (66%) und
der Mai (43%) zu nass. Die Monatsmitteltemperaturen sind Uber die gesamte
Beobachtungsperiode 2006 zu niedrig. Besonders die ersten drei Monate des Jahres fallen
dabei auf. Der Januar ist 1.6°C, der Februar 1.6°C und der Mérz sogar 2.9°C kalter als das
Mittel der Beobachtungsreihe. Eine differenziertere Betrachtung des klimatischen
Geschehens im Untersuchungszeitraum 2006 findet sich in den Abbildungen 4.10 bis 4.15.
Dort sind die Lufttemperaturen und Niederschldge der Station Katzensteig (Abb. 4.15)
sowie der Stationen Schweizerhof (Abb. 4.13, 4.14) und Freiburg/Freiburg Mitte (Abb.
4.10, 4.11, 4.12) aufgefuhrt. Niederschlagsreiche Perioden zeigen sich besonders zwischen
dem 9.3.06 und dem 11.3.06, sowie dem 21.3.06 und dem 3.4.06, sowie dem 9.4.06 und
dem 17.4.06 an allen drei Stationen. Abhangig von deren HOhenlage zeigt sich ein jeweils
unterschiedliches Bild. Die Anzahl der Tage mit negativen Tagesmittelwerten der
Lufttemperatur an der Station Katzensteig betragt in der ersten Halfte des Jahres 2006 58
mit dem letzten Frosttag am 18.3.06. Im letzten Mérzdrittel ist ein deutlicher Anstieg der
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Abbildung 4.2: Darstellung der Monatsmitteltemperaturen der Monate Januar 2000
bis Juni 2006 an der Station Katzensteig.

Lufttemperaturen zu beobachten, jedoch gibt es bis zum 30.4.06 immer wieder negative
Werte. Deutlich milder zeigen sich die Werte der Lufttemperatur im Stadtgebiet Freiburg.
Hier lag die Tagesmitteltemperatur im selben Zeitraum nur an 36 Tagen unter 0°C. Die
Betrachtung der Windgeschwindigkeiten an der Station Katzensteig zeigt in den
Zeitrdumen 9.3.06 bis 11.3.06 Spitzengeschwindigkeiten von 6.4m/s, was dem bisherigen
Jahreshdchstwert entspricht. Zwischen dem 21.3.06 und dem 3.4.06 betragt der Hochstwert
5.2m/s und im Zeitraum 9.4.06 bis 17.4.06 4.2m/s. Die mittleren Windgeschwindigkeiten
in allen drei Zeitraumen liegen jedoch nur bei Werten von 1.5m/s. Es handelt sich bei den
Spitzengeschwindigkeiten also um keine lange andauernden Windverhaltnisse.

Tabelle 4.1: Die Monatssummenwerte des Niederschlages und die Tagesmittelwerte
der Lufttemperatur an der Station Katzensteig 2006.

| Jan. | Feb. | Marz | April | Mai | Juni
N (mm) 52.3 98.2 268.8 134.7 205.1 57.6
Ta(°C) | -2.3 1.6 0.6 5.9 112 155
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4.2 Ergebnisse der Niederschlags- und Schneemessungen

4.2.1 Sauerstoff **O Messungen im Niederschlag

Die in den Abbildungen 4.3 und 4.4 dargestellten Daten zeigen jeweils die
Niederschlagsmengen, mittleren Lufttemperaturen und §'®0 Gehalte der Sammelproben
des Niederschlages fir die Zeitrdume zwischen den auf der Abszisse aufgefiihrten
Probenahmezeitpunkten. Aufgrund der negativen Lufttemperaturen konnten zu
Jahresanfang keine Sammelproben des Niederschlages genommen werden. Der Inhalt des
Sammelbehélters war gefroren.
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Abbildung 4.3: Darstellung der 8?0 Gehalte der Sammelproben des Niederschlags
an der Station Schweizerhof im Beobachtungszeitraum, sowie der zugehoérigen
mittleren Lufttemperatur (Ta) und der Niederschlagssumme (N) des zugehérigen
Zeitraums.

Die erste Sammelprobe des Jahres 2006 lag bei Station Katzensteig am 31.3.06 vor.
Aufgrund der unrealistischen Niederschlagsmenge wurde diese nicht in der Abbildung
dargestellt. Es besteht eine geringe Korrelation zwischen der Lufttemperatur und den §'%0
Gehalten mit einem Bestimmtheitsmal} von 0.4. Bei der Probe vom 15.4.06 ist der Einfluss
des kurz zuvor gefallenen Neuschnees zu erkennen. In der Zeit bis zum 4.5.06 fallen
isotopisch sehr schwere Niederschldge. Ein Mengeneffekt kdnnte bei der Probe vom
12.5.06 aufgetreten sein. Dieser ist jedoch am 19.5.06 und 1.6.06 nicht zu erkennen. Sehr
angereicherte Niederschlage fallen auch in der Zeit zwischen dem 6.6.06 und dem 23.6.06.
Die 5'80 Werte schwanken im dargestellten Zeitraum zwischen —15.52 %, (15.4.06) und

~2.99%, (23.6.06).



Messergebnisse 38

Bei Station Katzensteig zeigt sich ein ahnlich variables Bild der &0 Gehalte im
Niederschlag. Auch hier ist eine geringe Korrelation der Lufttemperatur mit dem
Sauerstoffisotop festzustellen. Das Bestimmtheitsmal} dieses Zusammenhangs betragt 0.5.
Bei der Probe vom 15.4.06 ist erneut der Einfluss des zuvor gefallenen Neuschnees zu
erkennen. Die §'®0 Gehalte schwanken hier zwischen —14.66 %, (15.4.06) und —2.52 %,

(23.6.06).

Im Vergleich der beiden Stationen ist zu erkennen, dass die Mittelwerte der 'O Gehalte
im Niederschlag tber die Beobachtungszeitdauer an beiden Stationen stark korrelieren. Mit
einem Mittelwert von -8.43 %, sind die Niederschlage an der Station Katzensteig 0.1 %,
leichter, als an Station Schweizerhof. Auch im genauen Vergleich der Proben an einzelnen
Probenahmetagen zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden Stationen.
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Abbildung 4.4: Darstellung der 8'®0 Gehalte der Niederschlagssammelproben an der
Station Katzensteig im Beobachtungszeitraum, sowie der zugehorigen mittleren
Lufttemperatur (Ta) und der Niederschlagssumme (N) des zugehérigen Zeitraums.

In Abbildung 4.5 und 4.6 sind die Ergebnisse der zeitlich hoch aufgeldsten Messungen mit
einem Niederschlags-APEG an Station Katzensteig aufgefiihrt. Abbildung 4.5 zeigt die
Entwicklung des Niederschlags, der Lufttemperatur und der 'O Werte wahrend
Abflussereignis 1. Besonders hier ist die groBe Variabilitat des Sauerstoffisotops 20 im
Niederschlag zu erkennen. Dessen Werte schwanken innerhalb von nur 17 Stunden um

tiber 8%, . Es zeigt sich eine starke Korrelation der 8**0 Werte mit der Lufttemperatur.

Delta °0 (%)
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Abbildung 4.5: Darstellung der 8'®0 Gehalte aus der zeitlich hoch aufgelésten
Messreihe des Niederschlages an der Station Katzensteig, zusammen mit dem
Niederschlag und der Lufttemperatur (Ta). Hier der Zeitabschnitt von
Abflussereignis 1.
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Abbildung 4.6: Darstellung der 8'®0 Gehalte aus der zeitlich hoch aufgelésten
Messreihe des Niederschlages an der Station Katzensteig, zusammen mit dem
Niederschlag und der Lufttemperatur (Ta). Hier der Zeitabschnitt von
Abflussereignis 11.

Wahrend Abflussereignis Il ist an Station Katzensteig weiterhin eine hohe Variabilitét der
880 Gehalte des Niederschlags von tiber 11 %, zu erkennen. Hier wird erneut ein klarer
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Zusammenhang mit der Lufttemperatur deutlich. Diese schwankt um mehr als 20°C im
Betrachtungszeitraum.

Die dargestellten Verlaufe der 5*®0 Gehalte in den Niederschlagen zeigen generell groRe
Schwankungen. Diese gehen zum Grofteil auf Fehler bei der Sammlung des
Probenwassers zurlick. Es wurde dabei nicht nur Regenniederschlagswasser gesammelt,
sondern auch Schneeschmelzwasser, das sich im Auffangbereich der Sammelgefélie
abgesetzt hatte. Dadurch entsteht ein Fehler der quantitativen Niederschlagsmessung, der
bei der Berechnung des Gebietsniederschlages zu erheblichen Problemen fiihrte.

4.2.2 Schneemessungen

Wie bereits in Abschnitt 3.3 ausfihrlich beschrieben gab es zwei Beprobungskampagnen
der Schneedecke. Die Ergebnisse der wochentlichen Beprobung an der Station Katzensteig
(Abb. 4.7) zeigt einen relativ kontinuierlichen Verlauf der Schneehohe sowie der §'°0
Gehalte bis zum 17.2.06. Bis dahin ist eine leicht zunehmende Schneedichte zu erkennen.
Zischen dem 17.2.06 und dem 6.3.06 findet eine massive Zunahme der Schneeh6he um
60cm statt.
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Abbildung 4.7: Wasseraquivalent (WA), Schneedichte, Schneehéhe und §'®0 Werte
der Schneedecke an der Station Katzensteig im Jahr 2006.

Es handelt sich um leichten Neuschnee. Dies wird anhand der gesunkenen Schneedichte
und des nur méaRig gestiegenen Wasseraquivalents ersichtlich. Auch wird die Schneedecke
isotopisch leichter. In der Folgezeit findet ein Abbau der Schneedecke statt, was sich
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anhand von steigenden Schneedichten und zunehmenden 80 Gehalten zeigt. Das
Wasserdquivalent steigt jedoch an, was auf die Speicherung von Regenniederschlégen
schlieBen lasst. Der extrem abgereicherte §'0 Werte am 15.4.06 ist auf frisch gefallenen
Neuschnee zurickzufihren.

Die Ergebnisse der Stichtagsbeprobungen (s. Abb. 4.8) zeigen meist keinen engen
Zusammenhang zwischen dem 830 Gehalt der Schneedecke und der Gelandehohe. Da es
sich bei den Probenahmestellen jedoch um sehr unterschiedliche Landnutzungs- und
Expositionstypen handelt, ist dieser erklarbar. Es wird trotzdem angenommen, dass ein
Zusammenhang besteht, da dieser im Untersuchungsgebiet bereits nachgewiesen wurde
(HILDEBRAND 1996, KONIGER ET AL. 2004). Interessant ist weiterhin, dass eine
Umkehrung des Hoheneffekts zu erkennen ist. Mit zunehmender Geldndehthe sollten die
Niederschlage isotopisch leichter werden. Meist ist das Gegenteil zu beobachten. Die
Vermutung, dass lange andauernde Inversionswetterlagen signifikant daran beteiligt sein
kdnnten wurde ausgeschlossen. Inversionswetterlagen ber langere Zeit kamen nur Ende
Januar und Anfang Februar vor. Es waren Zeiten ohne nennenswerte Niederschlage. Die
Beteiligung von Verdunstungsprozessen konnte ebenfalls ausgeschlossen werden, da kein
Deuteriumexzess (s. Abb. 4.9) bei den genommenen Proben zu erkennen ist.
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Abbildung 4.8: Darstellung der 820 Gehalte der Stichtagsmessungen in
Zusammenhang mit der Gelandehdhe. Die PunktgroRe gibt die Schneehdhe an
(groliere Punkte = grof3ere Schneehdhe). Zuséatzlich sind die Trendlinien der
Stichtage aufgezeigt (gestrichelte Linien).
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Hierbei kommt es zu einer Abweichung des 820 - §°H Verhéltnisses von dem der Global
Meteoric Water Line (GMWL). Deren Steigung ist in Formel 4.1 dargestellt (MOSER &
RAUERT, 1980). Keine der genommenen Proben weichet signifikant von der GMWL ab.
Verdunstungseffekte in der Schneedecke sind daher auszuschlieRen.
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Abbildung 4.9: Darstellung des "0 — 8°H Verhéltnisses der Schneeproben.

Als Erklarung fur die mit zunehmender Geldndehohe isotopisch schwerer werdende
Schneedecke wurde der Regenniederschlag gefunden. Dieser wird zwar ebenfalls mit
zunehmender Geldndehthe isotopisch abgereichert, tritt dort aber in groReren Mengen auf.
Da der Regenniederschlag in der Regel angereicherter ist, als der Schneeniederschlag,
kommt es also bei Regenfallen auf die Schneedecke zu einer starkeren Anreicherung des
Schnees in hoheren Lagen. Anhand von Messdaten konnte dies jedoch nicht nachgewiesen
werden. In Abhéngigkeit von der Reife und Machtigkeit der Schneedecke infiltrierten Teile
des Regenwassers in den Untergrund und sind somit in der Schneedecke nicht mehr
erfassbar.

4.2.3 Fazit der Niederschlags- und Schneemessungen

Der 20 Eintrag durch den Niederschlag ist zeitlich duRerst variabel. Es zeigt sich nur in
hoch aufgelésten Messungen ein enger Zusammenhang mit der Lufttemperatur. Die
geringe zeitliche Dichte der Messungen und die grof3e Datenliicke vom jahresanfang 2006
wird Probleme bei der Regionalisierung hervorrufen. Ebenfalls existieren im gesamten
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Dreisameinzugsgebiet nur zwei Messstellen. Diese befinden sich zudem auf sehr engem
Raum, so dass (ber grolie Gebietsteile in anderen Hohenstufen keine Daten vorliegen. Die
beiden Stationen zeigen sehr gut korrelierende Messwerte. Im Mittel sind die
Niederschlage an Station Schweizerhof mit einem Bestimmtheitsmal von 0.97 um 0.38 %

angereicherter, als an der Station Katzensteig

Die Schneedecke wurde vor dem 8.3.06 nur an der Station Katzensteig beprobt, was bis zu
diesem Zeitpunkt keine Aussage Uber den Hoheneffekt zuldsst. Die durchgefuhrten
Stichtagsmessungen zeigen keine grof3e zeitliche Dichte, geben aber Information Gber den
Hoheneffekt. Dieser verhalt sich entgegen den Erwartungen. Es wird eine Anreicherung
mit zunehmender Gelédndehohe festgestellt, was auf grofiere Niederschlagsmengen in den
hoheren Lagen zurlckgefiihrt wird. Der Einfluss von Verdunstung und
Inversionswetterlagen wurde ausgeschlossen. Ahnlich wie beim Niederschlag beschranken
sich die Schneemessung nur auf einen kleinen Teil des Dreisameinzugsgebietes

4.3 Ergebnisse der Abflussmessungen

In diesem Kapitel werden anhand der Abbildungen 4.10 bis 4.15 die Ergebnisse der §**0
Messungen in den Abflissen der Oberflachengewasser und Quellen dargestellt. Diese
werden danach erldutert sowie deren Interaktion mit dem Abflussvolumen, der
Lufttemperatur und den gefallenen Niederschldgen. Die Klimadaten der Lufttemperatur
und des Niederschlages sollen hier zum Verstdndnis des Gesamtgeschehens im
Einzugsgebiet beitragen und sind nicht als reprasentativ fur das jeweilige Einzugsgebiet zu
verstehen. Auf die Einteilung der Abflussereignisse in | bis IV und deren Dauer wird in der
weiteren Arbeit Bezug genommen.

4.3.1 Station Kronenbricke

In der Zeit seit Jahresbeginn 2006 befindet sich die Dreisam im Niedrigwasserzustand mit
einem mittleren Abfluss von 3.65m3/s. Die Temperaturen der Stadtstation Freiburg
schwanken  meist zwischen leicht positiven  Tageswerten und negativen
Nachttemperaturen. Die Beobachtungszeitspanne dieser Arbeit umfasst im Wesentlichen
den Zeitraum vom 8.3.06 bis zum 30.6.06. Speziell am Anfang dieser Zeitspanne befinden
sich drei ausgepragte Abflussereignisse, die im Zusammenhang mit der Schneeschmelze
stehen. Diese werden nun im Folgenden exemplarisch sehr genau erértert. Die Angaben
sind immer im Zusammenhang mit Abbildung 4.10 zu sehen.

Ereignisl: 8.3.06 — 15.3.06

Am 3.3.06 ist ein massiver Abflussanstieg auf 20.56m3/s zu verzeichnen. Dieser steht in
direktem Zusammenhang mit massiven Niederschldgen von 31.4mm und positiven
Mittelwerten der Lufttemperatur von 3.66°C fir die Dauer vom 3.3.06 18:00 bis 4.3.06
13:00. Nach dem Ende der Niederschlage und erneuten geringeren Lufttemperaturen fallt
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der Abfluss der Dreisam rapide ab. Es setzt starker Schneefall ein, der sich mit Regen
abwechselt. Ereignis I fallt mit dem Beginn der ®0 Messkampagne am 8.3.06 zusammen.
Der Abfluss steigt am 8.3.06 14:00 sprunghaft an und erreicht sein Maximum 25 Stunden
spater mit 61.51m?/s. Danach sinkt er wieder steil ab. Hervorgerufen wurde dieses Ereignis
durch einen Anstieg der Lufttemperatur auf bis zu 9.7°C am 8.3.06 5:00. Die mittlere
Lufttemperatur im Zeitraum 8.3.06 5:00 und 11.3.06 22:00 betragt 5.24°C und liegt
bestandig tber 0°C. Niederschldge von 20.6mm fallen in diesem Zeitraum ebenfalls. Die
880 Gehalte zeigen eine deutliche Reaktion auf das Abflussgeschehen. Leider existieren
hier keine Messungen aus der Niedrigwasserperiode vom Jahresbeginn. Trotzdem ist eine
klare Abnahme der §'®0 Gehalte des Abflusses zu erkennen. Zu Zeiten der Abflussspitze

betragen diese —10.66 %,. Mit dem Riickgang des Abflusses steigen sie zunachst an, sinken
dann jedoch am 13.3.06 19:00 erneut, trotz sinkender Abfliisse auf —10.01%,. Im weiteren

Verlauf steigt der '®0 Gehalt erwartungsgemaR wieder an und erreicht am 19.3.06 einen
Wert von —9.09 %.
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Abbildung 4.10: Darstellung der Messergebnisse des Abflusses und dessen & 20
Gehalten an der Station Kronenbriicke, sowie der Lufttemperatur und des
Niederschlages an den Stadtstationen in Freiburg.
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Ereignis Il: 21.3.06 —8.4.06

Dieses beginnt ebenfalls mit einem Vorereignis. Es dauert vom 21.3.06 bis 24.3.06 an und
bewirkt bereits eine deutliche Reaktion des &0 Gehalts im Abfluss auf —10.08 %.
Zuriickzufuhren ist dies auf einsetzende Niederschldge bei niedrigen Lufttemperaturen
zwischen 3.2 und 6.6°C. Das folgende Hauptereignis zeigt einen weniger klaren Verlauf
wie Ereignis I. Es teilt sich in zwei Abflussspitzen auf. Zun&chst steigt der Abfluss am
25.3.06 von 13.8m3/s steil an auf 55.01m3/s am 27.3.06. Der 5'®0 Gehalt reagiert ebenfalls
und erreichet bereits vor dem Maximalabfluss —10.49%,. Er steigt in Folge darauf

sprunghaft wieder an auf —9.97 %,, noch bevor die Abflussspitze erreicht ist. Ereignis Il
steht in Zusammenhang mit stark gestiegenen Lufttemperaturen die zwischen dem 24.3.06
und dem 28.3.06 nicht unter 10°C lagen und einen Hochststand von 21.4°C am 26.3.06
18:00 aufweisen. Im Anschluss daran sinkt der Abfluss bis auf 29m?3/s am 30.3.06 ab.
Diese Phase féallt mit stark gesunkenen Lufttemperaturen bis auf 6.8°C zusammen. Vom
30.3.06 bis zum 2.4.06 steigt sie wieder an auf Werte grof3er 10°C. Es treten in dieser Zeit
immer wieder Niederschlage auf. Das bewirkt am 31.3.06 ein erneut steiles Ansteigen des
Abflusses auf 59.63m3/s. Erstaunlich ist die geringe Reaktion der 50 Gehalte darauf.
Diese sinken lediglich auf —10.15 %, . Die Niederschlagssumme zwischen dem Beginn des
Ereignisses Il am 21.3.06 und seinem Ende am 4.4.06 betrug 31.9mm bei einer mittleren
Lufttemperatur von 10.79°C. Es schlief3t sich eine Phase niedriger Lufttemperaturen an.

Ereignis I11: 13.4.06 — 27.4.06

Auch beim dritten Ereignis existiert ein Vorereignis, das zwischen dem 9.4.06 und dem
13.4.06 stattfindet. Es ist eine starke Reaktion der 5'0 Gehalte im Abfluss festzustellen.
Diese sinken von -9.21%, zu Ereignisbeginn auf -10.62%, zum Zeitpunkt der

Abflussspitze am 10.4.06. Im Anschluss daran sinken diese wieder auf -9.8%,. Das
Vorereignis steht in Zusammenhang mit starken Regenfallen (37.9mm) und einer geringen
mittleren Lufttemperatur (5.13°C) zwischen dem 9.4.06 und dem 11.4.06.

Das Hauptereignis beginnt am 13.4.06 und zeigt bis zu seinem Ende hin nur eine sehr
geringe Reaktion der 'O Gehalte im Abfluss. Diese sinken von —9.66%, zu

Ereignisbeginn auf —9.86 %, zur Zeit der Abflussspitze am 16.4.06. Im Zeitraum 13.4.06

bis 22.4.06 fallen 10.8mm Regenniederschlag, doch die Lufttemperatur weist einen hohen
Mittelwert von 12.12°C auf.

In der Zeit nach Ereignis Ill sinkt der Abfluss stark ab und wird durch gelegentliche
Niederschlage kurzzeitig erhoht. Die 8'®0 Gehalte bleiben in dieser Zeit zunachst auf
einem recht gleich bleibenden Niveau. Im letzten Drittel des Monats Mai andert sich dies.
Die 80 Gehalte steigen stetig an, was auf einen nachlassenden Einfluss von
Schmelzwasser schlief3en lasst.
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Ereignis IV: 27.5.06 — 8.6.06

Die 5'80 Gehalte reagieren bei diesem Ereignis mit einem Anstieg. Das Ereignis weist eine
Niederschlagssumme von 64.5mm und eine mittlere Lufttemperatur von 12.58°C auf. Es
gilt nicht mehr als schmelzwasserbeeinflusst. Anfang Juni ist dann ein Anstieg der
Lufttemperatur zu bemerken und der Abfluss sinkt auf einen Wert von 1.3m?3/s am 30.6.06.

4.3.2 Station Ebnet

Da bei Station Ebnet die selben Abfluss, Niederschlags- und Lufttemperaturmessungen
zugrunde liegen, wie bei Station Kronenbriucke, wird hier nicht noch einmal darauf
eingegangen. Ein Unterschied besteht in der zeitlich wesentlich schlechter aufgeldsten
Aufnahme der 80 Gehalte des Abflusses. Es ist festzustellen, dass die raschen
Schwankungen des %0 Gehalts und deren Korrelation mit den Abflussspitzen hier nur
ungenugend dargestellt werden konnen. Die Abfliisse an der Station Kronenbriicke sind zu
Zeiten der Ereignisse | und 11 bis zu 0.6 %, leichter, als an der Station Ebnet. Wihrend der

Niedrigwasserphasen sind die Isotopengehalte der beiden Stationen nahezu identisch.
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‘— Lufttemperatur Freiburg —— Niederschlag Freiburg ‘

Abbildung 4.11: Darstellung der Messergebnisse des Abflusses und dessen & 20
Gehalten an der Station Ebnet, sowie der Lufttemperatur und des Niederschlages an
den Stadtstationen in Freiburg.
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4.3.3 Station Oberried

Generell zeichnet sich hier ein dhnlicher Verlauf des Abflussgeschehens ab, wie bei den
zuvor betrachteten Stationen. Interessant ist die minimale Erhéhung des 5'%0 Gehaltes vor
Ereignis 1. Dieses beginnt am 7.3.06 und erreicht sein Abflussmaximum am 9.3.06 mit
7.8m3/s und dem zugehérigen 50 Gehalt von —10.65 %, der vor Ereignisbeginn bei

-9.55%, lag. Nach dem Erreichen der Abflussspitze steigt dieser bis zum 11.3.06 wieder

an. Hier wird der Abfluss isotopisch leichter, was mit Niederschlagseinflissen durch
Regen zusammenhéngen kann. Der Abfluss féallt nun besténdig ab.

Auch an der Station Brugga ist das Ereignis Il geteilt in zwei Abflussspitzen. Mit Beginn
des Abflussereignisses am 20.3.06 steigt das Abflussvolumen auf ein Maximum von
11.32md/s am 27.3.06. Der 5'®0 Gehalt zeigt schon vor dem Anstieg des Abflusses eine
Reaktion. Er sinkt von -9.88%, am 24.3.06 auf -10.58%, am Folgetag. Bei der

Unterbrechung des Ereignisses 11 fallt der Abfluss am 30.3.06 auf 6.89m?3/s und einen &0
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Abbildung 4.12: Darstellung der Messergebnisse des Abflusses und dessen & 20
Gehalten an der Station Oberried, sowie der Lufttemperatur und des Niederschlages
an den Stadtstationen in Freiburg.
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Gehalt von -10.27%,. Beim erneuten Anstieg wird am 31.3.06 ein Maximum von
18.99m¥/s erreicht, bei einem 8'°0 Gehalt von —10.66 %,. Zum Ende des Ereignisses steigt
dieser steil an. Am 10.4.06 ist nach starken Regenniederschldgen (26mm) und geringen
mittleren Lufttemperaturen eine deutliche Reaktion der &0 Gehalte zu beobachten. Sie
fallen auf —10.67 %, ab. Nur ein geringer Abflussanstieg ist hierbei zu beobachten. Hier
kann es sich um freigesetztes Schmelzwasser handeln.

Bei Ereignis 111 (14.4.06 — 30.4.06) steigt der Abfluss auf 7.8m3s an. Der §'®0 Gehalt
fallt leicht bis auf —10.48%,. Im Anschluss an Ereignis Ill folgt ein recht unruhiger

Verlauf des Sauerstoffisotops. Dies steht in Zusammenhang mit unterschiedlichen
Lufttemperaturen wéhrend der Niederschlége. Ereignis IV zeigt zwischen dem 24.5.06 und
dem 11.6.06 eine Anreicherung des 20 Isotops im Abfluss.

4.3.4 Station Zastler
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Abbildung 4.13: Darstellung der Messergebnisse des Abflusses und dessen & *O
Gehalten an der Station Zastler, sowie der Lufttemperatur und des Niederschlages an
der Station Schweizerhof.
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Bei dieser Station treten die selben Ungenauigkeiten wie bei Station Ebnet auf. Durch das
wdchentliche Probeintervall lassen sich nur ungenaue Aussagen Uber das Verhalten der
880 Gehalte wahrend der Ereignisse treffen. Sehr gut ist dabei allerdings der generelle
Einfluss der Winterniederschlédge auf das Abflussgeschehen zu beobachten. Wéhrend der
Hauptschneeschmelze ist eine generelle Abreicherung der Abfliisse zu erkennen, die zum
Ende der Messperiode hin wieder angereichert wird. Es ist auch zu erkennen, dass in den
Ereigniszeitrdumen liegende Proben isotopisch leichter sind. Eine Ausnahme bildet dabei
erneut Ereignis IV. Ereignis | dauert hier vom 7.3.06 bis zum 14.3.06 und l&sst den
Abfluss von 1m?3/s auf 4.72m3/s am 9.3.06 ansteigen.

Das Ereignis Il beginnt am 21.3.06 und teilt sich in zwei Abflussspitzen auf. Die Erste tritt
am 28.3.06 mit 5.5m3s, die zweite am 31.3.06 mit 7.97m?3/s auf. Dazwischen ist ein
Rickgang des Abflusses auf 3.4m3/s am 30.3.06 zu verzeichnen. Ereignis I11 ist schwach
ausgepragt. Es findet zwischen dem 13.4.06 und dem 1.5.06 statt und zeigt seinen
Spitzenabfluss am 17.4.06 mit 3.12m3/s. Auch Ereignis IV zwischen dem 27.5.06 und
dem 12.6.06 zeigt nur eine geringe Abflussreaktion. Beziiglich 20 ist in dieser Zeit eine
Anreicherung zu verzeichnen.

4.3.5 Station Zipfeldobel

Auch an dieser Station liegen nur die wéchentlichen Messungen der %0 Gehalte des
Abflusses vor. Deren Werte schwanken im gesamten Zeitraum nur zwischen —8.95 %, und

—9.47%,. Die &0 Gehalte des Abflusses reagieren deutlich verzogert auf das

Abflussgeschehen. So wird der Abfluss isotopisch zundchst schwerer wéhrend aller drei
Schneeschmelzereignisse. Erst mehrere Tage danach sinken die 50 Gehalte geringfiigig
ab. Nur bei dem spateren Ereignis 1V werden die Abflisse geringfugig leichter. Das
Abflussverhalten der Quelle zeigt trotzdem eine deutliche Reaktion bei allen Ereignissen.

Der Maximalabfluss bei Ereignis | (7.3.06 — 18.3.06) konnte aufgrund eines
Geréteausfalls nicht gemessen werden. Ereignis Il beginnt am 24.3.06 und teilt sich auf in
zwei Maxima. Es beginnt damit ungefahr drei Tage spater als an den anderen Stationen.
Am 30.3.06 ist dann das erste Abflussmaximum mit 1.91/s erreicht, das zweite am 1.4.06
23:00 mit 1.98l/s. Dazwischen féllt der Abfluss auf 1.11l/s ab. Ereignis Il endet am 7.4.06.
Ereignis 111 (10.4.06 — 27.4.06) zeigt sein Maximum mit einer Quellschittung von 0.95l/s
am 18.4.06 und Ereignis 1V (27.5.06 — 14.6.06) am 3.6.06 mit 1.06l/s. Aufféllig ist das
Absinken des 5'®0 Gehaltes beim letzten Ereignis.
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Abbildung 4.14: Darstellung der Messergebnisse des Abflusses und dessen 8§20
Gehalten an der Station Zipfeldobel, sowie der Lufttemperatur und des
Niederschlages an der Station Schweizerhof.

4.3.6 Station Zangerlehof

Das Ereignis | (7.3.06 — 14.3.06) zeigt einen raschen Anstieg der Quellschiittung von
0.37l/s bis hin zum Spitzenabfluss von 1.02l/s am 9.3.06. Die 5'°0 Gehalte reagieren sehr
stark. Sie fallen von —-9.61%, zu Beginn des Ereignisses | auf —11.72%, zur Zeit des

Maximalabflusses. Ebenso schnell steigt der §'%0 Gehalt am Ende des Ereignisses wieder
auf —9.28 %;.

Auch bei Ereignis Il ist ein Vorereignis zu erkennen. Das Hauptereignis beginnt am
21.3.06 und zeigt sein erstes Maximum am 28.3.06 mit einem Abfluss von 1.03l/s und sein
zweites am 31.3.06 mit 1.1l/s. Dazwischen geht der Abfluss auf 0.751/s am 30.3.06 zuriick.
Im weiteren Verlauf von Ereignis 11 zeigt das Sauerstoffisotop kaum noch Reaktion auf das
Abflussgeschehen. Die §*%0 Gehalte bleiben nun bis zum Eintreten des Ereignisses 111
(13.4.06 — 23.4.06) auf einem relativ stabilen Niveau. Der Abfluss teilt sich in drei
Abflussspitzen auf mit einem Maximum am 17.4.06 von 0.93l/s. Hier zeigen die §'°0
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Gehalte keine eindeutige Reaktion. Im Anschluss an Ereignis Il treten zwischen dem
20.4.06 und dem 24.4.06 sowie Anfang Juni groRe Schwankungen in den §*0 Gehalten
auf.
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Abbildung 4.15: Darstellung der Messergebnisse des Abflusses und dessen & 0
Gehalten an der Station Zangerlehof, sowie der Lufttemperatur und des
Niederschlages an der Station Katzensteig.

Bei den extrem negativen 5'®0 Gehalten zur Zeit der Ereignisse | und Il, sowie den
ebenfalls sehr extrem angereicherten Werten am Ende der Messungen handelt es sich um
Fehler bei der Probenahme. Diese erfolgte nicht direkt im Ausfluss der Quelle, sondern
etwas unterhalb in einem kleinen Pool des sich anschiefenden Gerinnes. In diesen Pool
konnten zu jeder Zeit laterale Zuflisse von Schmelz- und Regenwasser erfolgen. Diese
nahmen damit einen unerwiinschten Einfluss auf die Abflussproben. Es bleibt unklar, wann
und in welchem Mal3e diese Zufliisse erfolgten. Aus diesem Grunde ist eine Korrektur der
Messungen nicht moglich gewesen und die gesamte Messreihe der Station Zangerlehof
konnte damit nicht fiir weitere Betrachtungen herangezogen werden.




Messergebnisse 52

4.3.7 Fazit der Abflussmessungen

Die Abflussereignisse | bis IV traten in allen untersuchten Teilgebieten auf, zeigten sich
allerdings unterschiedlich stark ausgepragt. Ereignis | zeigt nur an der Dreisam den
hochsten Abfluss im Beobachtungszeitraum. Die geringméchtige Schneedecke in den
tieferen Lagen ist wahrscheinlich verantwortlich fir die héhere Schmelzwasserabgabe. Die
machtigeren Schneedecken in den hoher gelegenen Gebietsteilen zeigen auch ihr
Abflussmaximum erst bei Ereignis Il. Das zeitliche Ansprechverhalten der gemessenen
Abflisse der verschiedenen Stationen zeigt keine groflen Abweichungen. Nur bei Ereignis
Il zeigt sich eine verlangsamte Reaktion des Abflusses an der Zipfeldobelquelle.

Die 5'®0 Gehalte der Abflussmessungen zeigen zumeist deutliche Reaktionen auf das
Abflussgeschehen. Nur die Quelle Zipfeldobel zeigt ein deutlich verzbgertes Verhalten.
Bei den Ereignissen | und Il ist bei allen beobachteten Stationen, auBer bei Station
Zipfeldobel eine Abreicherung aufgetreten, die auf den direkten Einfluss der
Schneeschmelze hindeutet. Bei Ereignis 111 ist dieser Einfluss nicht mehr deutlich zu
erkennen. Eine uneinheitliche Reaktion ruft Ereignis IV hervor. Bei den Stationen Ebnet,
Zangerlehof und Brugga wird der Abfluss zu dieser Zeit angereichert. Dies deutet auf ein
regenwasserdominiertes Ereignis mit isotopisch schweren Niederschlagen hin. Die §'°0
Gehalte weisen auflerdem einen engen Zusammenhang mit der mittleren
Einzugsgebietshohe auf, was auf isotopisch leichtere Niederschlage in diesen Gebieten,
aber auch auf einen groRReren Einfluss der Schneeschmelze verweist.
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5 Datenvorbereitung zur Ganglinienseparation
und Interpolation der Grundwasserdaten

Zur Durchfuhrung der Ganglinienseparation war es notwendig alle benétigten Daten in
Tageswerte umzurechnen. Ein stundliches Intervall wirde der teils geringen zeitlichen
Dichte der 'O Messungen des Regenniederschlages und der Schneedecke nicht gerecht
werden. Aus diesem Grund wurden groRere Zeitschritte gewahlt. Die Berechnung und
Festlegung der Eingangsparameter wird nun im folgenden Kapitel beschrieben. Die
Berechnung der  Ereigniswasserkonzentration ist hier identisch mit der
Direktabflusskonzentration. Aus Griinden der Einfachheit wird diese im folgenden Kapitel
immer als Ereigniswasserkonzentration bezeichnet.

5.1 Bestimmung von Abfluss und
Vorereigniswasserkonzentration

Die Abflussdaten lagen im Zeitintervall von einer Stunde vor. Es wurden fir jede
Messstation Tagesmittelwerte gebildet, die als solche als Eingangsparameter fiir die
Ganglinienseparation verwendet werden konnten.

Die Festlegung der 8'®0 Gehalte der Vorereigniswasserkonzentration der einzelnen
Messstellen erfolgte beim verweilzeitorientierten Ansatz, indem der jeweils der am
starksten isotopisch angereicherte Wert der Niedrigwasserphase zu Jahresbeginn gewahlt
wurde. Dieser wurde Uber die gesamte Messperiode als konstant angenommen und
reprasentiert den 8'°0 Gehalt des Vorereigniswassers.

Beim herkunftsraumorientierten Ansatz wurde zunéchst auch der isotopisch schwerste
Wert aus der Niedrigwasserphase zu Jahresanfang gewahlt. Er wurde als nicht konstant
angenommen, sondern es fand eine lineare Interpolation zwischen den §'°0 Gehalten der
Niedrigwasserphasen wahrend der Messperiode statt. Davon gab es nur eine Ende Juni.
Diese Anpassung wird der Annahme gerecht, dass wahrend den Niedrigwasserphasen aller
Abfluss dem Basisabfluss entstammt.

5.2 Berechnung der 8?0 Gehalte der
Ereigniswasserkonzentration

Die hier durchgefihrte Berechnung hatte das Ziel, den &%0 Wert der
Ereigniswasserkonzentration (Cg), sowie der Schnee- und Regenkonzentration zu
bestimmen. Die Ereigniswasserkonzentration wurde als gewichtetes Mittel der
Regenwasserkonzentration (Cgr) und der Schmelzwasserkonzentration (Cs) kalkuliert.
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Dieser Wert wurde fir jedes der Einzugsgebiete individuell berechnet. Es gab im Rahmen
dieser Untersuchung leider nicht die Maoglichkeit tégliche Messungen der
Sauerstoffisotopengehalte in der Schneedecke und in den Niederschlagen durchzufihren.
Da keine direkten Messungen des Schmelzwassers vorgenommen wurden, konnten auch
Schichtungs- und Fraktionierungseffekte bei der Schneeschmelze nicht berucksichtigt
werden. Ebenso konnten keine Aussagen (ber die Geschwindigkeiten der der
Wasserbewegungen in den einzelnen Gebietsspeichern getroffen werden. Es war also
notwendig eine Reihe von Annahmen zutreffen:

1. Die 0 Gehalte und Wasseraquivalente der Niederschlags und Schneemessungen
sind jeweils Mittelwerte fir die Zeitdauer zwischen der aktuellen und der zuvor
genommenen Probe. Es darf zwischen den Werten der einzelnen Messungen linear
interpoliert werden.

2. Die Schneedecke schmilzt gleichmé&Rig ab, ist homogenisiert und weist nur geringe
Fraktionierungseffekte bei der Schmelze auf.

3. Die Verdunstung ist vernachlassigbar.

5.2.1 Berechnung der *O Gehalte des Regens

Die Berechnung erfolgte in zwei Schritten. Im ersten Schritt wurde der
Gebietsniederschlag bestimmt, im zweiten Schritt wurde den Niederschlagen 5'%0 Gehalte
zugewiesen.

Die Berechnung des Gebietsniederschlages erfolgte tiber eine Kombination des Thiessen-
Polygon-Verfahrens mit dem Verfahren der hypsometrischen Kurve. Beim Thiessen-
Polygon-Verfahren wird die Gebietsfliche mittels einer Konstruktion von
Mittelsenkrechten in Polygone aufgeteilt. Jeder Punkt des Einzugsgebietes liegt dann
innerhalb eines Polygons der zugehorigen Niederschlagsstation am néchsten.
Normalerweise wird nun der Wert der Niederschlagsstation eines Polygons dem gesamten
Polygon zugewiesen (DYCK & PESCHKE, 1995). Dieses Verfahren wirde jedoch der
Hohenabhangigkeit der Niederschldge in einem Mittelgebirgseinzugsgebiet nicht gerecht
werden. Das Thiessenverfahren wurde daher nur genutzt, um festzustellen, welche
Niederschlagsstationen Einflisse auf das zu berechnende Einzugsgebiet austiben. Hierzu
wurden mittels der Software ArcView GIS 3.3 fir alle zur Verfugung stehenden
Niederschlagsstationen Thiessenpolygone konstruiert. Gab es Schnittflichen des Polygons
einer Niederschlagsstation mit der zu berechnenden Einzugsgebietsflache, wurde diese
Station in die Kalkulation des Gebietsniederschlages miteinbezogen. Die eigentliche
Berechnung des Gebietsniederschlages erfolgte tber das Isohyetenverfahren. Dieses findet
Anwendung in Gebieten grofler vertikaler und geringer horizontaler Variation der
Niederschldge (DYCK & PESCHKE, 1995). Das Einzugsgebiet der Flache A wird dabei
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durch Linien gleicher Niederschlagshéhe (I;) in die Teilflachen F; eingeteilt. Deren mittlere
Niederschlagshéhe H iy berechnet sich durch:
I +1,,

2

H,; (Fi) = F51
Im né&chsten Schritt werden die Niederschlagsanteile der Teilflachen zur Ermittlung des
Gebietsniederschlages (Hnc) gewichtet und aufsummiert.

n

F.
HNG=ZX'*HM F5.2
i=1

Zuvor wurde noch eine Korrektur der Stationsniederschlédge durchgefiihrt. Da es bei der
Messung von Niederschldagen zu Messfehlern durch den Einfluss des Windes, der
Verdunstung und der Benetzung kommt, wurde das Korrekturverfahren nach RICHTER (
1995) fir die Tagessummen des Stationsniederschlages angewandt. Dieses
Korrekturverfahren ist abh&ngig von der Horizontabschirmung und der Niederschlagsart.
Fur beide Parameter liegen Tabellenwerte vor. Die Berechnungsformel lautet:

Nkor[':N'l'b.kNs F5.3
Nworr  Korrigierter Stationsniederschlag mm
N Gemessener Stationsniederschlag mm
b Horizontabschirmung -
€ Niederschlagsart -

Die Umsetzung des Isohyetenverfahrens erfolgte, indem die Einzugsgebieteshthe in
Klassen von je 100m Abstand unterteilt wurde. Fir jeden Hohenbereich wurde Uber die
Steigung der Regressionsgeraden die sich aus den Niederschlagsmengen der relevanten
Niederschlagsstationen ergab im Tagesintervall der Gebietsniederschlag berechnet. Dieser
wurden nun Uber den Flachenanteil einer jeden Hohenstufe gewichtet, welcher zuvor mit
dem Programm ArcView GIS 3.3 fur jedes Einzugsgebiet bestimmt wurde. Damit war der
Gebietsniederschlag berechnet, der als Gewichtungsfaktor der &%0 Gehalte im
Niederschlag fur Schritt zwei dient.

Zur Berechnung der 8'0 Gehalte des Niederschlages wurde der Mittelwert der
gemessenen 820 Gehalte des Niederschlages gebildet. Dieser wurde dann mittels einem
aus der Literatur entnommenen Gradienten von -0.19%, pro 100m Zunahme der
Gelandehéhe (DUBOIS & FLUCK, 1984) auf die verschiedenen Ho6henstufen im
Zeitschritt von einem Tag (bertragen. In der Literatur wird eine Variation dieses
Gradienten in anderen Gebieten zwischen -0.15 %, und —0.5%, beschrieben (CLARK &
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FRITZ, 1997). Da die Veranderung des 6180 Gehaltes mit der Héhe nicht gemessen
wurde, war es notwendig einen Literaturwert zu verwenden. Am Ende der Berechnung
wurden die kalkulierten 8%0 Gehalte des Niederschlages ber die Niederschlagsmenge
gewichtet. So ergab sich fiir jeden Tag ein 50 Gehalt des Gebietsniederschlages. Zur
Berechnung der Niederschlagskonzentration (Cy) wurde daraus der Mittelwert gebildet.

Dreisam e Brugga Zastlerbach Zipfeldobel Zéngerlehof ‘

1600

1400
1200
1000

800

600 /

400 ///

Gelandehdhe (MUNN)

Flachenanteil (%)
Abbildung 5.1: Hypsometrische Kurven der Untersuchungsgebiete.

5.2.2 Berechnung der *O Gehalte des Schneeschmelzwassers

Ahnlich der zuvor durchgefiihrten Berechnung der 8*°0 Gehalte des Regens wurden auch
die des Schneeschmelzwassers berechnet. Im ersten Schritt wurde die tagliche
Schmelzwassermenge bestimmt. Danach wurden im zweiten Schritt die 'O Gehalte des
Schmelzwassers ermittelt.

Zur Kalkulation der Wasserabgabe aus der Schneeschmelze wurde das Taggradverfahren
verwendet. Bei diesem Verfahren handelt es sich um eine sehr einfache Methode zur
Berechnung der Wasserabgabe aus der Schneedecke alleine anhand der Lufttemperatur.
Dazu war es zunachst notwendig die Lufttemperatur in jeder Héhenzone des Gebietes zu
berechnen. Es wurde dabei deren Korrelation mit der Gelandehthe genutzt. Es standen die
Messreihen von sieben Temperaturmessstellen im Einzugsgebiet zur Verfiigung. Flr jeden
Stundenzeitschritt, wurde zwischen den Messwerten dieser Stationen linear interpoliert.
Danach wurde fir jede Hohenstufe der Wert der positiven Tagesgrade berechnet (s. Formel
5.4). Dieser wurde daraufhin in Formel 5.5 eingesetzt um die Wasserabgabe aus der
Schneedecke fiir jeden Zeitschritt und jede Hohenstufe zu berechnen (KNAUF, 1975).
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D=%2Ti , Ti>0 F5.4
i=1

G=?—H*D=ddf*D F55

S
D positive Tagesgrade eines Tages °C*d
Ti Messwerte der Temperatur, hier wurden 24 Stundenwerte °C
genutzt

n Anzahl der Lufttemperaturmessungen eines Tages
G Wasserabgabe aus der Schneedecke mm
an  Warmelbergangszahl 10 Wm?K?
ls Schmelzwéarme von Eis 335 KJ kg™
ddf  Gradtagfaktor mm °C*d?

Tabelle 5.1: Mittlere Werte fur den Gradtagfaktor (KNAUF, 1975).

Dichte Walder Teilweise offelz_nes Verfasser
bewaldet Gelande
1.7-1.8 3.0-4.0 5-52 Appollov et al.
2.6-3.3 3.9-43 5.2 Brechtel
2.3 2.7-4.9 5.0-10.0 Corps of Engineers
42 -7.2 Lang
4.5 Zingg

In Anbetracht der grofRen Waldflachen der Einzugsgebiete wurde zur Berechnung der
Wasserabgabe aus der Schneedecke der Wert 3 fur den Gradtagfaktor angenommen.
Allerdings stellte sich heraus, dass es dadurch zu einer Uberschatzung der
Schmelzwasserabgabe kam. Der Gradtagfaktor wurde auf 1.3 angepasst. Die
Gebietswasserabgabe konnte nun Uber eine Gewichtung der Flachenanteile der einzelnen
Hohenstufen errechnet werden. Da die Schneedecke nicht (ber die gesamte
Beobachtungsdauer vorhanden war, wurde es notwendig deren Dauer und Vorkommen zu
berechnen. Hierzu wurden die Messungen der Schneedecke genutzt. Zwischen den
Stichtagsmessungen fand eine lineare Interpolation der Hohenverteilungen des Schnees
statt. Der letzte Schnee schmolz so am 20.5.06 an den geographisch hdchstgelegenen
Punkten im Einzugsgebiet ab, nachdem der Rest des Gebietes bereits schneefrei war.

Im zweiten Schritt wurde der 5'®0 Gehalt des Schmelzwassers berechnet. Hierzu wurde
zwischen den einzelnen, aus Messungen erhaltenen §'®0 Gehalten der Schneedecke fiir
jeden Tag eine Korrelation mit der Hohe berechnet. Dazu wurde die Steigung dieses
Zusammenhangs linear zwischen den Messwerten interpoliert. Daraus ergab sich fur jeden
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Zeitschritt und jede Hohenstufe ein &0 Wert der Schneedecke. Dieser wurde im
Anschluss daran mit der Gebietsschmelzwassermenge gewichtet. So ergab sich flr jeden
Tag ein 80O Gehalt des Schmelzwassers.  Zur  Berechnung  der
Schmelzwasserkonzentration (Cs) wurde daraus der Mittelwert gebildet.

Eine Unsicherheit bei der Bestimmung der %0 Gehalte des Schmelzwassers bestand
darin, dass es keine direkte Messung des Schmelzwassers gab. Diese Messungen wurden in
vorangegangenen  Arbeiten (HILDEBRAND 1996, LAUDON 2004) mittels
Schneelysimetern durchgefuhrt. Der in dieser Arbeit verwendete Ansatz geht davon aus,
dass die Schneedecke tber ihre gesamte vertikale Erstreckung homogen abschmilzt. In der
Natur ist dies nicht der Fall (s. Abschnitt 3.1.3). Es kann zwar davon ausgegangen werden,
dass es innerhalb der Schneedecke keine undurchlassigen Eisschichten gab, und die
Homogenisierung der Schneedecke zur Zeit der Schmelze bereits weit fortgeschritten war,
trotzdem konnten Fraktionierungseffekte beim Abschmelzen eine wichtige Rolle spielen.
Dies wurde im folgenden Abschnitt Gberprift.

5.2.3 Der Einfluss der Rayleigh Fraktionierung auf die 8'®0O Gehalte des
Schneeschmelzwassers

Um die Giite der berechneten 5'°0 Gehalte des Schmelzwasser zu rechtfertigen, musste
der Effekt der Rayleigh Fraktionierung bei der Schneeschmelze berechnet werden. Dieser
tritt bei den Phaseniibergdngen des Wassers auf. Die energetisch hoher stehende Phase
wird dabei abgereichert und die energetisch tiefer stehende Phase angereichert. Der Grad
dieser Fraktionierung kann mittels der Rayleigh Gleichung berechnet werden:

R=Ro*f@Y F5.6
R Isotopenverhaltnis des Schmelzwassers nach der Fraktionierung (**0/*°0)
Ro Isotopenverhaltnis des Schmelzwassers vor der Fraktionierung (**0/*°0)
f Anteil des zuriickbleibenden Schmelzwassers
a Gleichgewichtsphaseniibergangskonstante

Es wurde also erwartet, dass zundchst isotopisch leichteres Wasser aus der Schneedecke
freigegeben wird und sich die zurlckbleibende Schneedecke dadurch anreichert. Im
Verlauf der Schmelze wirde dann das Schmelzwasser proportional zu seiner Quelle
isotopisch immer schwerer. Da es jedoch Uberlagerungseffekte mit eindringendem
Regenwasser in die Schneedecke gab, musste zur Uberprifung der Rayleigh
Fraktionierung ein Zeitfenster ohne nennenswerte Niederschldge gefunden werden. Dazu
wurde der Zeitraum vom 17.4.06 bis zum 7.5.06 im Zastlereinzugsgebiet gewahlt. Hier
fanden in dieser Zeit nur geringe fliissige Niederschldge statt und die Tagestemperaturen
waren positiv was bedeutet, dass Schneeschmelze stattfand. Unter diesen Bedingungen
konnte von einer fast reinen Schmelzwasserabgabe ausgegangen werden. Es wurde ein
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Startwert des 8%0 Gehaltes der Schneedecke gewahlt, sowie die zuvor errechnete
Wasserabgabe der Schneedecke zur Kalkulation der Speicherfullung benutzt. Die Werte
fir o stammen aus der Literatur und sind stark unterschiedlich, was sich stark auf das
Ergebnis der Berechnungen auswirkt.

Tabelle 5.2: Verschiedene aus der Literatur entnommene a. Werte. (Moser & Rauert
1980, Clark & Fritz 1997)

a Quelle Jahr
0.9995 Kuhn & Thurkauf 1958
0.9969 O’ Neill 1968
0.9974 Craig & Hom 1968
0.9972 | Suzuoki & Kumura [1973

Je nach verwendetem o Werte &nderte sich das Berechnungsergebnis sehr stark. Aus
diesen Griinden sind hier die beiden extremsten Ergebnisse in Form von Diagrammen
aufgefihrt.

‘—Q—Schnee ©— Schmelz ‘

Delta *0 (%)

-7
13.4.06 15.4.06 18.4.06 20.4.06 23.4.06 25.4.06 28.4.06 30.4.06 3.5.06 5.5.06 8.5.06

Datum

Abbildung 5.2: Entwicklung der Schneedecke und des Schmelzwassers tber die Zeit
mit dem o Wert nach O"Neill.
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‘—Q—Schnee 0— Schmelz ‘

L)
S -12
>
o
X -13
8
5 —o0—0—0—0—9
o -» W
o
-15
-16
=17
13.4.06 15.4.06 18.4.06 20.4.06 23.4.06 25.4.06 28.4.06 30.4.06 3.5.06 55.06 8.5.06

Datum

Abbildung 5.3: Entwicklung der Schneedecke und des Schmelzwassers tber die Zeit
mit dem o Wert nach Kuhn & Thurkauf.

Die Entwicklung der Schneedecke und des Schmelzwassers hinsichtlich ihrer §'%0 Gehalte
ergab mit der Berechnung nach O Neill sehr extreme Ergebnisse (s. Abb. 5.2). Mit einer
Anreicherung der Schneedecke um 4.525%, und der Schneeschmelze um 6.34 %,
innerhalb von 20 Tagen bei einem Wasserverlust der Schneedecke von 78.53% wirde eine
signifikante Beeinflussung vorliegen. Unter diesen Voraussetzungen nahmen die §'°0
Gehalte einen sehr extremen Verlauf. Zu Beginn dieser Schmelze betrug der maximale
Unterschied zwischen Schmelzwasser und Schnee 2.11 %, und stellt damit einen in der

Berechnung des Gebiets §'®0 Gehalts nicht zu vernachlassigenden Faktor dar.

Die Entwicklung der Schneedecke mit der Berechnung nach Kuhn & Thurkauf sah
dagegen vollig anders aus (s. Abb. 5.3). Diese flihrte bei einer Wasserabgabe von 78,53%
und einer Zeitdauer von 20 Tagen zu einer Anreicherung der Schneedecke von nur

0.685%, und des Schmelzwassers um 1%,. Der maximale Unterschied zwischen Schnee

und Schmelzwasser betrug 0.328%,. Mit dieser sehr geringen Abweichung des
Schmelzwasser vom Schnee war die Rayleigh Fraktionierung in dieser Untersuchung
vernachlassigbar.

Aus den Berechnungen ergaben sich also sehr unterschiedliche Ergebnisse. Es galt zu
klaren, welcher Kurvenverlauf fir die gegebene Schneedecke reprdsentativ ist. Im
Vergleich der Verlaufe der berechneten 8'°0 Gehalte der Schneedecke und dem
gemessenen Verlauf, zeigte sich, dass der Kurvenverlauf nach Kuhn & Thurkauf
wesentlich starker den Gebietswerten entsprach. Entsprechend dieser Annahme war nun
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davon auszugehen, dass der Einfluss der Rayleigh Fraktionierung bei der durchgefiihrten
Untersuchung vernachlassigbar war.

‘—.—Schnee Gebietsherechnung —@— Schnee Rayleigh Kuhn & Thurkauf Schnee Rayleigh O'Neill

-10

-11 4

=12 4

Delta "0 (%y)

-13

-15
15.4.06 18.4.06 20.4.06 23.4.06 25.4.06 28.4.06 30.4.06 3.5.06 5.5.06 8.5.06

Datum

Abbildung 5.4: Vergleich der Berechneten §'0 Werte in der Schneedecke nach
O Neill, Kuhn & Thurkauf sowie der berechneten Gebietswerte.

5.2.4 Festlegung der Ereigniswasserkonzentration (Cg)

Die nun berechneten §'®0 Gehalte des Niederschlages und des Schneeschmelzwassers
mussten im nachsten Schritt zusammengefiihrt werden. Dazu wurden die beiden §'®0
Gehalte Uber ihren Abflussanteil (Regenmenge und Schmelzwassermenge des Gebiets) fir
jeden Zeitschritt (1 Tag) gewichtet. Dadurch stand nun fiir jeden Tag ein 5'°0 Gehalt des
Ereigniswassers zur Verfugung. Die Speichereffekte der Einzugsgebiete erlaubten es
jedoch nicht mit den ermittelten Tageswerten zu arbeiten. Dazu ware eine genaue Kenntnis
uber die Retention des Schmelzwassers in den unterschiedlichen Gebietsspeichern
notwendig gewesen. Eine Modellierung ware dazu erforderlich gewesen. Eine solche
Aufgabe konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht bewaltigt werden. Aus diesem Grunde
wurde aus den Tageswerten der 80 Gehalte ein Mittelwert tber die Dauer der
Messperiode gebildet. Durch diese Annahme kommt es nun zu einer Qualitdtsminderung
bei der Ganglinienseparation.

Diese Berechnung wurde fur jedes der Teileinzugsgebiete durchgefuhrt. Als Ergebnis
stand nun ein flir jedes  Teileinzugsgebiet  spezifischer ~ Wert  der
Ereigniswasserkonzentration, der in die Berechnung der Ganglinienseparation eingehen
konnte. Ebenfalls standen nun auch die taglichen Ereigniswassergehalte der Regen- sowie
der Schneekomponente zur Verfugung. Fir diese wurden ebenfalls die anhand ihrer
Wasserabgaben gewichteten Mittelwerte berechnet.
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Die  Ereigniswasserkonzentration  entspricht in  dieser  Arbeit auch der
Direktabflusskonzentration.

5.3 Fazit

Die Abflusswerte und die Vorereigniswasser- und Basisabflusskonzentrationen konnten
sehr einfach und komfortabel bestimmt werden.

Auch das Ziel der Berechnung der gebietsspezifischen Bestimmung der
Ereigniswasserkonzentration, sowie der Schmelzwasser- und Regenwasserkonzentration
wurde erreicht. Somit kann eine Ganglinienseparation durchgefiihrt werden.

Leider kénnen die Ergebnisse der hier durchgefiihrten Berechnungen nicht als optimal
bewertet werden. Daflir gibt es eine Reihe von Grinden, die hier noch einmal
zusammenfassend aufgefihrt werden.

Bei der mengenmaRigen Bestimmung des taglichen Schmelz- und Regenwassers kam es zu
einer Uberschatzung des Gesamtinputs. Dieser resultiert aus einer nicht eindeutigen
Trennbarkeit der beiden Komponenten. Teile des Schneeniederschlages wurden in den
Niederschlagsmessgeraten mit erfasst. Im Gegenzug dazu wurden Teile des
Regenniederschlages in der Schneedecke mit erfasst. Insgesamt bewirkt dies eine
signifikante Uberschatzung des Gebietsinputs an Wasser. Dieser Fehler konnte nicht
korrigiert werden.

Weiterhin konnte nur eine ungeniigende Erfassung der Schneedecke mit einem
wdchentlichen Probenahmeintervall durchgefiihrt werden. Zwischen den Messungen
musste linear interpoliert werden.

Alle Niederschlags- und Schneemessungen beschranken sich ausschlieflich auf den
stidwestlichen Teil des Dreisameinzugsgebietes. Es bleibt fraglich, ob diese Messungen
représentativ fir das Gesamteinzugsgebiet sind.

Aufgrund der GebietsgréRe der Teilgebiete ergab sich eine zeitliche Verzégerung zwischen
dem téglich gebildeten Schmelz- und Regenwasser und dessen auftreten im Abfluss. Dies
ist auf den Rickhalt des Gebietsspeichers zurlickzufihren. Dessen Einfluss ist komplex
und bedarf einer Modellierung. Aus diesem Grunde musste ein mengengewichteter
Mittelwert der Ereigniswasserkonzentration Uber die gesamte Beobachtungsdauer
festgelegt werden. Daraus ergibt sich eine Ungenauigkeit fur die spétere
Ganglinienseparation.

5.4 Grundwasserberechnungen im Zartener Becken

Aus den Daten der 10 Grundwasserpegel im Zartener Becken wurde an vier interessanten
Zeitpunkten eine Karte der Grundwassergleichen erstellt (s. Abb. 6.10 bis 6.13). Die
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Berechnung der Grundwasserstande erfolgte mittels des Spline Interpolationsverfahrens.
Dabei werden Ausgleichskurven auf der Basis von Polynomen héherer Ordnung berechnet.
Es entstehen dabei sehr glatte Grenzen. Nachteilig ist jedoch, dass Polynome hdherer
Ordnung oft unrealistisch hohe oder niedrige Werte liefern. Dies geschieht besonders stark
in Teilflachen ohne Messdaten. Aus diesem Grunde wurde das Interpolationsfeld stark
eingegrenzt.
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6 Ergebnisse und Diskussion

6.1 Ergebnisse und Diskussion der Ganglinienseparation

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Ganglinienseparationen an den
einzelnen Messstellen dargestellt. In den Abbildungen 6.1 bis 6.5 finden sich die
graphischen Darstellungen der Messergebnisse fiir alle Teilgebiete. Die Station
Zangerlehof wurde nicht mehr aufgefihrt (s. Abschnitt 4.3.6). Jede Abbildung gliedert sich
in vier Teile. Dabei wird im ersten Teil (a) die berechnete Menge der taglichen Regen- (N)
und Schneeschmelzwasserabgabe (S) fur das jeweilige Einzugsgebiet aufgezeigt. Als
Datengrundlage dienten dazu die Berechnungsergebnisse der Gebietsniederschldge und der
Abgabe der Schmelzwassermenge aus der Schneedecke. Im zweiten Teil der Abbildungen
(b) ist das Ergebnis der Abflussganglinienseparation dargestellt, die mittels der EMMA (s.
Kapitel 3.2.3) und dem Tracer ‘0 durchgefiihrt wurde. Im dritten Teil (c) findet sich die
Darstellung der zur Berechnung der Abflussganglinienseparation verwendeten 5'°0 Werte
des Ereignis- (Cg), Vorereignis-(Cp), Schmelz- (Cs), Regen- (Cy) und Gesamtabfluss (Cr)
in ihren zeitlichen Verldufen. Im vierten und letzten Teil der Abbildungen (d) ist das
Ergebnis der Trennung des Ereigniswassers in Regenwasser und Schneeschmelzwasser
dargestellt. Diese erfolgte durch eine weitere Ganglinienseparation. Anhand der zuvor
durchgefiihrten Berechnung der mittleren %0 Gehalte des Regen- und Schmelzwassers
und der Kenntnis des Ereigniswasserabflusses, sowie dessen 8'°0 Gehalts (s. Abschnitt
3.2.3). Aufgrund der Annahme von konstanten Konzentrationen des Tracers Uber die Zeit
in allen drei Komponenten bildet nur der Anteil des Regen- und Schmelzwassers (ber die
gesamte Beobachtungsperiode einen aussagefahigen Wert.

Im Diskussionsteil wird zusatzlich das Ergebnis der Vergleiche zwischen der
verweilzeitorientierten und der herkunftsraumorientierten Ganglinienseparation behandelt.
Aus Grinden der nur minimalen Unterschiede zwischen den beiden Ganglinienseparation
wird auf eine graphische Darstellung beider hier verzichtet. Es werden im Folgenden nur
die Ergebnisse der verweilzeitorientierten EMMA dargestellt.

6.1.1 Station Kronenbricke

Es ist in Abbildung 6.1 a zu erkennen, dass die Hauptschneeschmelze zur Zeit der
Abflussspitze von Ereignis | beginnt. Zuvor fallen hohe Regenniederschldage. Zwischen
Ereignis | und Il findet kaum Schmelze statt. Erst zu Beginn von Ereignis Il finden
kontinuierlich bis zum 20.5.06 teils intensive Schneeschmelze statt. Bei Ereignis 1V
handelt es sich dann um ein reines Regenniederschlagsereignis.
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Abbildung 6.1a-d: Ergebnisse der verweilzeitorientierten Ganglinienseparation
mittels **0 an der Station Kronenbriicke.
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Die Ganglinienseparation im Teil b zeigt bei den Ereignissen 1 und Il im Bereich des
ansteigenden Teils des Abflusses einen hohen Ereigniswasseranteil, der jedoch mit oder
kurz vor der Abflussspitze stark zurlickgeht. Er nimmt bei beiden Ereignissen insgesamt
einen Anteil von rund 33% ein. Bei den Ereignissen Il und IV féllt der Anteil des
Ereigniswassers deutlich niedriger aus, was auf den sinkenden Einfluss der
Schneeschmelze und einen steigenden Anteil der Regenwasserkomponente schliel3en l&sst.
Im gesamten Beobachtungszeitraum dominiert der Anteil des Vorereigniswassers mit 72%
klar den Abfluss der Dreisam an der Station Kronenbriicke.

Der 0 Gehalt des Vorereigniswassers konnte an der Kronenbriicke nicht erfasst werden,
da die Messungen erst mit dem Einsetzen der Schneeschmelze begonnen hatten. Aus
diesen Grund wurde die Vorereigniswasserkonzentration der Station Ebnet hierfur
verwendet. Dies erscheint serids, da es in Niedrigwasserzeiten einen sehr engen
Zusammenhang der '°0 Gehalte an den beiden Stationen gibt. Es fallt weiterhin auf, dass
die Ereigniswasserkonzentration einen sehr negativen Wert aufzeigt. Hierbei handelt es
sich mdglicherweise um eine Uberschatzung. Deutlich zu erkennen ist auch das in der
Niedrigwasserperiode am Ende der Messungen um 0.34 %, isotopisch leichtere Wasser, als

in der Niedrigwasserperiode vom Jahresanfang. Der mittlere §**0 Gehalt des Abflusses
betrégt -9.75 %, mit einer Standardabweichung von 0.25 %.

Tabelle 6.1: Ergebnisse der verweilzeitorientierten Ganglinienseparation an der
Station Kronenbricke.

Qe (%) | Qr(%) | Qr(%) | Qs (%) Datum
Gesamt 28 72 19 9 8.3.06 - 30.6.06
El 34 66 22 11 8.3.06 - 15.3.06
Ell 34 66 23 11 21.3.06 - 8.4.06
Elll 27 73 18 9 13.4.06 - 27.4.06
E IV 18 82 12 6 27.5.06 - 12.6.06

Im letzten Teil der Abbildung 6.1 zeigt sich die Aufteilung der Ereigniswasserabflisse in
den schneebirtigen und den regenbrtigen Teil. Es zeigt sich, dass der Regenwasseranteil
im Ereigniswasserabfluss fast doppelt so hoch liegt, wie der des Schneeschmelzwassers.

Im  Vergleich der herkunftsraumorientierten mit der  verweilzeitorientierten
Ganglinienseparation zeigte sich ein Basisabflussanteil am Gesamtabfluss von 76%. Damit
liegt eine Differenz zwischen dem Basisabfluss und dem Vorereigniswasserabfluss vor. Es
fand mehr Basisabfluss als VVorereigniswasserabfluss statt. Also muss es einen Einfluss des
Regen- und Schmelzwassers wahrend der Beobachtungszeit auf den Basisabfluss gegeben
haben. Dieser belduft sich auf 4% des Gesamtabflusses in der Beobachtungsperiode vom
8.3.06 bis zum 30.6.06.
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6.1.2 Station Ebnet

Die Berechnungsgrundlage der in Abbildung 6.2 a dargestellten téglichen Regen- und
Schmelzwassermengen sind identisch mit denen der zuvor in Abschnitt 6.1.1
beschriebenen. Sie zeigen deshalb identische Werte und werden nicht erneut erldutert.

Der zweite Teil der Abbildung 6.2 zeigt die Ergebnisse der verweilzeitorientierten
Ganglinienseparation am Pegel Ebnet. Sie unterscheiden sich deutlich von denen der
Station Kronenbriicke. Zu erkennen ist ein extrem niedriger Ereigniswasseranteil bei
Ereignis 1, was auf die ungentigende Erfassung der 8'°0 Variabilitat durch die wochentlich
vorgenommenen Messungen zurlickzufiihren ist. Die Ereignisse 1l und Ill zeigen dann
einen deutlich hoheren Ereigniswasseranteil der bei ungefahr 25% lag. Auch hier ist bei
Ereignis IV ein deutlicher Riickgang der Ereigniswasserkomponente zu erkennen, was das
Argument des geringen Schmelzwassereinflusses zu dieser Zeit bestatigt. Der
Ereigniswasseranteil der gesamten Beobachtungszeit liegt mit 17% deutlich unter dem
Wert der Station Kronenbriicke, was zum Einen an der geringen zeitlichen Dichte der
Probenahme, zum Anderen aber auch an den nicht vorhandenen Einflissen des
Stadtgebietes Freiburg liegt. Es wird angenommen, dass das Stadtgebiet mit einem hohen
Anteil an Oberflachenabfluss die Ereigniswasserkomponente verstarkt, was bei Station
Kronenbriicke zu erkennen ist.

Tabelle 6.2: Ergebnisse der verweilzeitorientierten Ganglinienseparation an der
Station Ebnet.

Qe (%) | Qr (%) | Qr(%) | Qs (%) Datum
Gesamt 17 83 11 6 1.1.06 - 30.6.06
El 7 93 5 3 7.3.06 - 15.3.06
E Il 26 74 17 9 21.3.06 - 8.4.06
E Il 24 76 16 8 13.4.06 -27.4.06
E IV 7 93 5 2 27.5.06 - 12.6.06

Im Abbildungsteil ¢ zeigt sich in Bezug auf die 5**0 Gehalte der Komponenten Cp, Cg, Cr
und Cs das selbe Bild wie bei Station Kronenbriicke. Es variiert nur der 3'°0 Gehalt des
Gesamtabflusses. Die Differenz zwischen der Niedrigwasserperiode zu Jahresanfang und
der Ende Juni zeigt eine Abreicherung des Basisabflusses von 0.53. Der mittlere §'%0
Gehalt des Abflusses betragt hier -9.49 %, mit einer Standardabweichung von 0.25 %.

Im letzten Teil der Abbildung 6.2 zeigt sich ein &hnliches Verhaltnis zwischen dem
Regenwasser- und dem Schmelzwasseranteil in der Ereigniswasserkomponente wie bei
Station Kronenbriicke. Der Regenwasseranteil liegt fast doppelt so hoch.
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Abbildung 6.2 a-d: Ergebnisse der verweilzeitorientierten Ganglinienseparation
mittels '°0 an der Station Ebnet.




Ergebnisse und Diskussion 69

Auch hier wurde ein hoherer Basisabflussanteil gegeniiber dem Vorereigniswasseranteil
des Gesamtabflusses festgestellt. Dieser lag bei 85% und damit 2% Uber dem des
Vorereigniswassers.

6.1.3 Station Oberried

In Abbildung 6.3 a zeigt sich, von vereinzelten kleinen Schmelzereignissen abgesehen der
Beginn der Hauptschneeschmelze am 17.3.06. Sie dauert ebenfalls bis zum 20.5.06 an,
zeigt jedoch wesentlich hohere Intensitaten, als im Dreisam Gesamteinzugsgebiet.
Zusammen mit Regenniederschldgen werden Werte von tber 50 mm/d erreicht.

Die Ganglinienseparation im Abbildungsteil b zeigt deutliche Anstiege des
Vorereigniswassers bei den Abflussereignissen | bis IV. Es wird bei allen Ereignissen ein
rasches Absinken der Ereigniswasserkomponente kurz vor oder zeitgleich mit dem
Erreichen des Spitzenabflusses beobachtet. Auch die Vorereigniswasserkomponente zeigt
eine rasche Reaktion auf die Ereignisse, erreicht jedoch nur deutlich geringere
Spitzenwerte. In der Gesamtheit dominiert sie jedoch das Abflussgeschehen mit tiber 63%.
Ereignis 1l stellt den hdchsten Spitzenabfluss in der Beobachtungszeit dar und hat
gleichzeitig den hochsten Ereigniswasseranteil. Deutlich geringer als bei den
vorangegangenen Ereignissen zeigt sich der Ereigniswasseranteil bei Ereignis IV. Dies
deutet hier erneut auf den dominanten Einfluss von isotopisch schwererem Regenwasser
hin.

Tabelle 6.3: Ergebnisse der verweilzeitorientierten Ganglinienseparation an der
Station Oberried.

Qe (%) | Qp (%) | Qr(%) | Qs (%) Datum
Gesamt 36 64 23 14 1.1.06 - 30.6.06
El 40 60 25 15 7.3.06 - 14.3.06
Ell 49 51 31 18 20.3.06 - 8.4.06
E 44 56 28 17 14.4.06 - 30.4.06
EIV 27 73 17 10 24.5.06 - 11.6.06

Der in Teil ¢ der Abbildung 6.3 dargestellte Verlauf des §'®0 Gehaltes im Gesamtabfluss
zeigt sehr deutlich die Abreicherung mit beginnender Schneeschmelze. Die Differenz der
880 Gehalte in der Niedrigwasserperiode am Jahresanfang und der am Ende der
Messreihe betragt -0.58 %,. Auch hier ist ein deutlicher Einfluss der Niederschlige auf den

50 Gehalt des Basisabflusses zu erkennen. Der mittlere 50 Gehalt des Abflusses
betragt -9.99 %, mit einer Standardabweichung von 0.25 %;.

Die Aufteilung des Ereigniswasserabflusses in den Schmelzwasser und Regenwasserteil
ergibt im Bruggaeinzugsgebiet einen groReren Anteil des Schneeschmelzwassers am
Gesamtabfluss, als bei den bisher beobachteten Stationen. Der Regenwasseranteil ist nur
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Abbildung 6.3 a-d: Ergebnisse der verweilzeitorientierten Ganglinienseparation
mittels **0 an der Station Oberried.
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noch 1.65 mal so groR wie der des Schmelzwassers. Dies entspricht den Erwartungen, da
die Machtigkeit der Schneedecke in den Hochlagen des Dreisameinzugsgebietes
wesentlich ausgepragter war, als in den tiefer gelegenen Regionen.

Der Basisabfluss zeigt einen Anteil von 71% und liegt damit 7% Uber dem berechneten
Vorereigniswasserabfluss von 64%. Es kann daraus erneut auf den Einfluss des Schmelz-
und Regenwassers auf den Basisabfluss geschlossen werden.

6.1.4 Station Zastler

Der Beginn der Hauptschneeschmelze ist hier, wie auch im Bruggaeinzugsgebiet der
17.3.06. Ab dem 25.3.06 zeigt sie teils sehr hohe Werte und weist zusammen mit den
Regenniederschlagen sehr hohe Intensitaten von ber 50 mm/d auf. Die Schneeschmelze
endet am 20.5.06.

Die im zweiten Teil der Abbildung 6.4 dargestellte Ganglinienseparation zeigt bei Ereignis
I einen vergleichsweise hohen Vorereigniswasseranteil von 73%, was genau wie bei
Station Ebnet in Verbindung mit der geringen zeitlichen Dichte der Probenahme steht. Bei
den Ereignissen Il und 1ll steigt der Ereigniswasseranteil erstmals Uber 50% des
Gesamtabflusses an. Ereignis Il zeigt den hochsten Abfluss in der Beobachtungsperiode.
Auch bei Ereignis 1V ist der Ereigniswasseranteil noch sehr hoch, geht jedoch gegeniiber
den vorherigen Ereignissen auf 35% zuriick. Auch das ist wieder ein Indiz fir den
abnehmenden Einfluss der isotopisch leichteren Schmelzwassereintrdge. Der Gesamtanteil
des Ereigniswassers ber die gesamte Beobachtungsperiode liegt mit fast 50% deutlich
hoher, als bei allen bisher betrachteten Stationen.

Tabelle 6.4: Ergebnisse der verweilzeitorientierten Ganglinienseparation an der
Station Zastler.

Qe (%) | Qr(%) | Qr(%) | Qs (%) Datum
Gesamt 48 52 30 18 1.1.06 - 30.6.06
El 27 73 17 10 7.3.06 - 14.3.06
Ell 55 45 35 20 21.3.06 - 8.4.06
E Il 62 38 39 23 13.4.06 - 1.5.06
EIV 35 65 22 13 27.5.06 - 12.6.06

In Abbildung 6.4 c zeichnet sich der Einfluss der Friihjahrsschneeschmelze sehr deutlich
anhand der 8'°0 Gehalte des Gesamtabflusses ab. In der Phase der Hauptschneeschmelze
sinkt dieser ab und beginnt Anfang Mai wieder zu steigen. Die Differenz der §'°0 Gehalte
des Gesamtabflusses in der Niedrigwasserperiode am Anfang des Jahres und Ende Juni
betragt -0.65 %,. Der mittlere 820 Gehalt des Gesamtabflusses betragt -10.09 %, mit einer

Standardabweichung von 0.32 %
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Abbildung 6.4 a-d: Ergebnisse der verweilzeitorientierten Ganglinienseparation
mittels '°0 an der Station Zastler.
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Im letzten Teil der Abbildung 6.4 zeigt sich der Regenanteil des Ereigniswassers 1.65 mal
so hoch wie der des Schmelzwassers. Dieses Verhdltnis ist &hnlich dem im
Bruggaeinzugsgebiet und lasst ebenfalls auf gréfere Schmelzwassermengen im
Ereigniswasserabfluss des Gebietes schlieRen.

Der Vergleich der Vorereigniswasserkomponente mit dem Basisabfluss zeigt einen um
11% hoheren Basisabflussanteil. Dies ist die grofte bisher berechnete Differenz der beiden
Komponenten. Sie lasst Rickschlisse auf einen erheblichen Einfluss des Schmelz- und
Regenwassers in der Beobachtungsperiode auf den Basisabfluss zu.

6.1.5 Station Zipfeldobel

Im Einzugsgebiet der Zipfeldobelquelle zeigen sich weitaus weniger intensive Eintrége
durch Schmelz- und Regenwasser ab. Die Schneeschmelze setzt schon Mitte Februar ein
und stagniert bis zum 8.3.06. Im Anschluss daran folgt die Hauptschneeschmelze, die
jedoch nur bis zum 1.4.06 andauert. Dies steht in Zusammenhang mit der geringen
topographischen Hohe, den dortigen héheren Lufttemperaturen und dem geringeren Anteil
an festen Niederschlagen.

Bei der Ganglinienseparation wird erneut die Problematik der unzureichenden Erfassung
des Abflussgeschehens mittels Wochenproben deutlich. So steigt der Ereigniswasseranteil
bei Ereignis | nur auf 18%. Er steigt von Ereignis zu Ereignis. Der maximale Abfluss der
dargestellten Messperiode befindet sich bei Ereignis 1. Unter Umstanden werden die
Zeitraume der Abflussereignisse der stark verzogerten Reaktion der 0 Gehalte in den
Quellabflissen nicht gerecht. Die Ereigniswasseranteile steigen dort erst mehrere Tage
spater an.

Tabelle 6.5: Ergebnisse der verweilzeitorientierten Ganglinienseparation an der
Station Zipfeldobel.

Qe (%) | Qr(%) | Qr(%) | Qs (%) Datum
Gesamt 42 58 34 8 1.1.06 - 30.6.06
E I 18 82 15 3 7.3.06 - 18.3.06
E Il 34 66 27 6 24.3.06 - 7.4.06
E Il 50 50 40 9 10.4.06 - 27.4.06
E IV 61 39 49 11 27.5.06 - 14.6.06

Bei der Darstellung der 'O Gehalte des Gesamtabflusses wird deutlich, dass diese sich
nur minimal veréndern. Das kann zum Einen durch die nur unzureichende Probenahme
verursacht sein, zum Anderen aber auch durch die teils stark verzogerte Reaktion der
Quelle auf Niederschlagsereignisse (DIDSZUN, 2000). Anhand des mittleren §'0 Gehalts
von -9.47 %, und einer Standardabweichung von nur 0.11 %, wird dies
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Abbildung 6.5 a-d: Ergebnisse der verweilzeitorientierten Ganglinienseparation
mittels 20 an der Station Zipfeldobel.
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deutlich. Die Differenz der §**0 Gehalte am Anfang des Jahres und am 30.6.06 betragt
-0.33%,. Es besteht also auch hier eine Beeinflussung des Basisabflusses durch die
Schmelz- und Regenwassereintrdge im Beobachtungszeitraum.

Der Anteil des Schmelzwassers ist hier &uerst gering. Er wird um das mehr als vierfache
vom Anteil des Regenwassers Ubertroffen.

Bei der vergleichenden Betrachtung des Vorereigniswasseranteils und des
Basisabflussanteils stellt sich ein um 6% hdherer Basisabflussanteil gegeniiber dem
Gesamtabfluss ein.

6.1.6 Diskussion der Ganglinienseparationen

Es ist zu erkennen, dass die Schneeschmelze in den verschiedenen Einzugsgebieten
unterschiedlich ablduft. Dieser Unterschied besteht sowohl im zeitlichen Verlauf, wie auch
in der unterschiedlichen Intensitat der téglichen Schmelzwasserabgaben. Die groflten
Intensitaten finden sich erwartungsgemaR in den Einzugsgebieten Zastlerbach und Brugga.
Ihre Flachen reichen bis hinauf zu den gréfiten Erhebungen des Dreisameinzugsgebietes
und verfugen damit auch Uber die grofiten Schneemdchtigkeiten. Ihre Hohenlage bedingt
aullerdem einen spéateren Beginn der Schneeschmelze, da die Lufttemperaturen dort
geringer sind als in den Niederungen. Weniger hohe Intensitdten zeigen sich im
Dreisameinzugsgebiet, was sich durch den Anteil der tiefer gelegenen Gebietsflachen
erklart. Die Integration aller H6henzonen des Einzugsgebietes bewirkt hier jedoch eine
lange zeitliche Dauer der Schmelzperiode, die aber schon Ende Marz deutlich geringere
Intensitaten aufweist, als in den Hohenlagen. Das Einzugsgebiet der Quelle Zipfeldobel
weist nur eine sehr kleine Flache in geringerer Hohe auf und verfligen damit nur tber einen
kleinen Schneespeicher, der schneller abschmilzt und nur einen geringern Beitrag zum
Input verursacht.

Da die Ganglinienseparationen der verschiedenen Stationen auf unterschiedlichen
Probenahmeintervallen basieren, weisen die Ergebnisse auch eine voneinander
abweichende Qualitat auf. So sind die Separationen der Stationen Ebnet, Zastler und
Zipfeldobel weniger aussagekraftig als die der anderen Stationen. Weiterhin sind die
Ergebnisse der Quelle Zipfeldobel fraglich, da ihre Einzugsgebietsfliche nur geschéatzt
werden konnte und damit auch ein Fehler bei der Berechnung 8'°0 Gehaltes der
Ereigniswasserkomponente moglich ist. Die Ganglinienseparation selbst zeigt im
Dreisamgebiet einen durchschnittlich geringeren Ereigniswasseranteil im Gesamtabfluss
als in den Gebieten Zastlerbach, Zipfeldobel und Brugga. Auch bei der Betrachtung aller
Einzelereignisse wird dies deutlich. Bei den Stationen mit hoher Probenahmedichte zeigt
sich bei Ereignis | ein starker und sehr direkter Anstieg der Ereigniswasserkomponente, die
mit dem Erreichen der Abflussspitze rapide absinkt. Auch der Vorereigniswasseranteil
zeigt eine sehr direkte Reaktion auf das Ereignis. Er erreicht seinen Maximalabfluss erst



Ergebnisse und Diskussion 76

nach dem Spitzenabfluss im Gerinne und sinkt im Anschluss daran weniger steil ab, als der
Ereigniswasseranteil. Bei den Messstationen mit wéchentlicher Beprobung wurde Ereignis
I kaum erfasst. Aus diesem Grunde wird hier auch der Ereigniswasseranteil unterschatzt.

Auch bei Ereignis Il zeichnet sich an den Stationen Kronenbriicke und Brugga ein
ahnliches Bild wie bei Ereignis | ab. Ein rapider Anstieg des Ereigniswassers und dessen
starker Rickgang nach dem Erreichen der Abflussspitzen wird beobachtet. Die
Ereigniswasseranteile der gering beprobten Stationen zeigen bei Ereignis 1l insgesamt eine
deutlichere Reaktion. Dennoch entscheidet der Zeitpunkt der Probenahme maligeblich
dartiber, ob eine Abflusskomponente unter- oder Gberschatzt wird.

Bei Ereignis Il ist eine gemaRigte Reaktion der Ereigniswasserkomponente bei den
Stationen Brugga und Kronenbricke festzustellen. Das Vorereigniswasser reagiert erneut
zeitverzogert und weist an der Kronenbriicke einen deutlich hoheren Anteil auf, als bei der
Brugga. Weiterhin ist zu beobachten, dass der Ereigniswasseranteil am Gesamtabfluss
gegenuber den vorherigen Ereignissen bereits riicklaufig ist. An den anderen Stationen
stellt sich Ereignis 111 sehr unterschiedlich dar. Wahrend die Ereigniswasserkomponente in
Ebnet und an der Zipfeldobelquelle nur geringe Reaktionen zeigt, ist am Zastlerbach noch
einmal ein deutlicher Anstieg zu verzeichnen. Ein sehr deutlicher Riickgang des
Ereigniswassers bei Ereignis 1V ist bei allen Station zu beobachten. Auller bei der Quelle
Zipfeldobel kommt es zu einem massiven Anstieg.

Generell lasst sich feststellen, dass die Annahme eines konstanten Ereigniswassergehalts
uber die gesamte Beobachtungsdauer von 181 Tagen eine bedeutende Ungenauigkeit in der
Ganglinienseparation verursacht. So wird der Ereigniswasseranteil wéhrend der
Schneeschmelze konsequent iiberschétzt, da der reale 5'°0 Gehalt des Ereigniswassers
wesentlich abgereicherter ist als nach dem Ende der Schneeschmelze. Aus diesem Grund
kommt es bei dem nur noch geringfligig von der Schneeschmelze beeinflussten Ereignis 1V
an den meisten Stationen zu einer Unterschdatzung des Ereigniswasseranteils. Die
Genauigkeit der Ganglinienseparation konnte entscheiden durch eine Anpassung der
Ereigniswasserkonzentration Uber die Zeit verbessert werden.

Bei der Betrachtung der Isotopengehalte im Gesamtabfluss wird bei allen Stationen eine
Abreicherung der 5'®0 Gehalte zur Zeit der Schneeschmelze beobachtet. Diese findet von
Station zu Station in unterschiedlichem MaRe statt und unterliegt auch unterschiedlich
hohen Schwankungen. Gegen Ende der Schneeschmelze ist dann eine Anreicherung des
Gesamtabflusses zu verzeichnen. Er erreicht jedoch am Ende der Messperiode nicht das
isotopische Niveau von der Zeit vor der Schneeschmelze. In der Niedrigwasserperiode
Ende Juni zeigen sich generell isotopisch leichtere Werte des Gesamtabflusses als zu
Jahresanfang. Dies wird als Einfluss der Regen- und Schmelzwésser auf die
Basisabflusskomponente gesehen.
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Daraus abgeleitet kann anhand des Vergleichs der Anteile des Vorereigniswassers und des
Basisabflusses ein Einfluss des Ereigniswassers auf den Basisabfluss wéhrend der Zeit der
Schneeschmelze erkannt werden. Es zeigen sich an allen Stationen héhere Basisabflisse
als Vorereigniswasseranteile. Die Unterschiede schwanken an den Stationen zwischen 4%
und 11% des Gesamtabflusses. In den hoher gelegenen Einzugsgebieten Brugga und
Zastlerbach zeigen sich die hdochsten Abweichungen, danach folgt die Zipfeldobelquelle
und danach die Stationen an der Dreisam. Die Beeinflussung des Basisabflusses ist also in
den hoher gelegenen Teileinzugsgebieten groRer, als im Gesamtgebiet. Dies kann durch
das langere Vorhandensein einer Schneedecke verursacht sein. Wie in Abschnitt 3.1.2
beschrieben, wird die Grundwasserneubildung durch kontinuierliche Infiltration Gber lange
Zeitraume begiinstigt. Dies ist dort der Fall. Neben den groRen Abflussereignissen findet
uber einen langen Zeitraum Schneeschmelze statt. Da jedoch der Kluftgrundwasserleiter
des Grundgebirges sehr undurchl&ssig ist, erscheint es recht unwahrscheinlich, dass es sich
bei dem festgestellten Effekt um reine Grundwasserneubildung handelt. Vielmehr besteht
die Moglichkeit, dass ein Teil des Wassers aus dem langsam reagierenden Zwischenabfluss
stammt. Zur Klarung dessen wére eine Drei-Komponententrennung mit **0 und Silikat
hilfreich gewesen. Mittels des herkunftsraumorientierten Tracers Silikat ist eine
Ausweisung von Oberflachenabfluss méglich (HOEG, 1998). So wére eine Einteilung des
Abflusses hinsichtlich Basis-, Zwischen- und Oberflachenabfluss moglich geworden und
konnte tiefere Einblicke in die Prozesse der Abflusshildung und Grundwasserneubildung
schaffen.

Die Aufteilung des Ereigniswasserabflusses in einen Regen- und Schmelzwasseranteil ist
wie am Anfang des Abschnitts 6.1 erwahnt nur aussagekraftig als Mittelwert Gber die
gesamte Messperiode, da Variationen in den 80 Gehalten der Abflussanteile der
einzelnen Tage nicht beriicksichtigt werden konnten. Sie zeigen generell einen wesentlich
héheren Anteil an Regenwasser im Abfluss. Im Gesamteinzugsgebiet der Dreisam liegt der
Anteil der Schneeschmelze im Abfluss deutlich niedriger, allerdings ist dort auch der
gesamte  Anteil des Ereigniswassers niedriger. Da die Bestimmung der
Gebietsniederschlage und der Gebietsschneeschmelze aufgrund der ungenligenden
Datenlage uberschatzte Werte hervorbringt, und die Beobachtungszeitspanne zu kurz ist,
wird auf eine Bilanzierung des Gebietswasserhaushaltes verzichtet.

6.1.7 Fazit der Ganglinienseparationen

Die Bedingung 1 (s. Abschnitt 3.2.3) war bei allen Stationen erfullt. Somit konnte eine
Ganglinienseparation durchgefihrt werden.

Die Ganglinienseparationen an den verschiedenen Pegeln der untersuchten Einzugsgebiete
zeigt unterschiedliche Qualitaten auf. Die Erfassung der 820 Gehalte des Abflusses wird
durch das wdochentliche Probenahmeintervall an den Stationen Ebnet, Zastler und
Zipfeldobel nur unzureichend wiedergegeben. Ein direkter Vergleich der Stationen ist
daher schwierig. Weiterhin mussten die Messungen an der Zéngerlehofquelle wegen einer



Ergebnisse und Diskussion 78

fehlerhaften Probenahme verworfen werden. Eine Ungenauigkeit besteht durch die
Festlegung der 5'0 Gehalte des Ereigniswassers (s. Kapitel 5). Auch durch die Annahme
eines konstanten 8'°0 Gehaltes im Ereigniswasser iber die gesamte Messperiode entsteht
eine grolle Ungenauigkeit bei der vorgenommenen Separation.

Die Einzugsgebiete Brugga, Zastlerbach und Zipfeldobel zeigen generell einen hdheren
Ereigniswasseranteil als das Gesamteinzugsgebiet der Dreisam. Sehr grofRe und direkte
Reaktionen der Ereignis-, wie auch der Vorereigniswasserkomponente zeigen sich bei den
Ereignissen | und Il an den Stationen Oberried und Kronenbriicke. Auch die Stationen
Zastler und Ebnet zeigen eine starke Reaktion bei Ereignis Il. Aufler an der Station
Zipfeldobel geht der Ereigniswasseranteil bei Ereignis 11l und besonders bei IV stark
zurick. Dies ist auf den nachlassenden Einfluss des isotopisch leichten
Schneeschmelzwassers zuruckzufiihren. Generell wird der Ereigniswasseranteil wéhrend
der Hauptschneeschmelze iber- und nach der Hauptschneeschmelze unterschatzt.

In Bezug auf die Grundwasserneubildung kann festgehalten werden, dass es einen Einfluss
des Systeminputs durch Regen- und Schmelzwasser in der Beobachtungszeit gibt. Dies
duRert sich anhand von geringeren &%0 Gehalten in den Abfliissen der
Niedrigwasserperiode am Ende der Messperiode, als zu Beginn der Messungen, wie auch
in einem hdheren Wert von Qg/Q+ gegentber Qp/Q+. Es findet also mehr Basisabfluss als
Vorereigniswasserabfluss statt. Da in Niedrigwasserphasen aller Abfluss im Vorfluter aus
dem Basisabfluss stammt, der durch das Grundwasser dominiert wird, kann damit
nachgewiesen werden, dass eine Einflussnahme des Ereigniswassers auf das Grundwasser
stattfand. Die Rolle des Zwischenabflusses bleibt unklar. Weiterhin wird deutlich, dass die
Beeinflussung in den héher gelegenen Gebieten groRer ist, als im Gesamteinzugsgebiet
der Dreisam. Dies wird zuriickgefthrt auf die dortige langere Schneeschmelze mit einer
kontinuierlichen Wasserabgabe an den Untergrund.

Weiterhin kann festgehalten werden, dass bei nahezu allen Ereignissen an allen
beobachteten Stationen ein dominanter Basisabfluss vorgefunden wurde. Dieser reagierte
zu Beginn der Ereignisse teilweise sehr schnell. Dieses Verhalten deutet auf Prozesse der
Grundwasserdruckibertragung hin. Auch diese sind ein Nachweis fiir die Einflussnahme
des Ereigniswassers  auf  den Grundwasserkdorper. Die  durchgefiihrte
Abflusskomonententrennung in Basisabfluss und Direktabfluss stellt die Basis fir eine
Berechnung der Grundwasserneubildung dar. Mit zusatzlichen Daten eines
Grundwassermodells kann eine Wasserbilanz des Gebietes aufgestellt werden.

6.2 Ergebnisse der Grundwasserbeobachtungen im Bereich des
Zartener Beckens

Die Messungen des Grundwassers beziehen sich nur auf einen Ausschnitt des
Einzugsgebiets in dessen Grenzen sich die zehn beobachteten Pegelmessstellen befinden.
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Deren genaue Lage wird noch einmal in Abbildung 6.6 dargestellt (Vergleich auch Abb.
3.1).

6.2.1 Zeitlicher Verlauf der Grundwasserstande

Die Abbildungen 6.7 bis 6.9 gliedern sich in 4 Teilbereiche. In Teil a wird die berechnete
tagliche Niederschlagsmenge (N) zusammen mit der Schmelzwassermenge (S) der Station
Kronenbriicke angegeben. Teil b zeigt das Ergebnis der verweilzeitorientierten
Ganglinienseparation mittels *0 der Station Kronenbriicke. Diese beiden Diagramme
dienen zum besseren Verstdndnis des Geschehens im Einzugsgebiet. Zum besseren
Vergleich der einzelnen Grundwassermessstellen wurden in  Teil ¢ nicht die
Grundwasserstande  in muNN  verwendet, sondern die in  kumulierten
Wasserstandsanderungen mit dem Bezugsdatum 10.1.06. Analog dazu sind in Teil d die
kumulierten Wassertemperaturdnderungen seit dem 10.1.06 dargestellt. Damit werden die
Stationen leichter vergleichbar. Bei den dargestellten Wassertemperaturen soll eine
Uberinterpretation vermieden werden, da diese in unterschiedlichen Wassertiefen des
Aquifers aufgezeichnet wurden und dies einerseits groBen Einfluss auf die Absolutwerte
der Wassertemperatur hat, andererseits aber auch auf die Amplitude der Schwankungen.
Sie dienen nur zur groben Orientierung. Weiterhin gilt auch, dass es sich bei der
Wassertemperatur nicht um einen konservativen Tracer handelt.

Abbildung 6.6: Ubersicht der Pegelstationen im Zartener Becken (Legende s. Abb.
6.14).
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Abbildung 6.7 a-d: Darstellung der Wasserstandsanderungen und der
Wassertemperaturanderung seit dem 10.1.06 an den Pegeln 20, 26, 43 zusammen mit
dem Systeminput und der Ganglinienseparation am Pegel Kronenbricke.
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Die Pegelstationen Pe 20 und Pe 43 zeigen (ber die gesamte Beobachtungszeit ein sehr
schnelles und direktes  Ansprechverhalten  beziglich der  Zustdnde des
Oberflachengewassers (s. Abb. 6.7 a-d), was als groRer Einfluss von Uferinfiltration
angesehen werden kann. Die Abflussereignisse bewirken dort die stérksten Reaktionen von
allen hier beobachteten Messstellen. Bei Ereignis | und 1l zeigen sie massive
Grundwasseranstiege und sprunghafte Absenkungen der Wassertemperatur was die direkte
Interaktion mit kélterem Oberflachengewdssern belegt.  Zusatzlich  tritt  der
Grundwasserhochststand nur circa 24h spater auf, als die Abflussspitze im Vorfluter.
Geringe Reaktionen ruft dort jedoch das Abflussereignis 111 hervor. Bei Ereignis IV zeigen
die  Grundwasserstande erneut eine deutliche Reaktion, nicht jedoch die
Wassertemperaturen  (nur  bei Pe 43 belegt), was mit sehr geringen
Temperaturunterschieden zwischen Oberflachen- und Grundwasser und dem geringeren
Spitzenabfluss im Vorfluter verbunden sein kann. Der Grundwasserhtchststand tritt erst
vier Tage nach dem Abflussspitzenwert auf. Der kontinuierliche Ruckgang der
Wassertemperatur deutet auf einen Einfluss der Schneeschmelze hin, der die Pegel in recht
unterschiedlichem MaRe tangiert. Ende Juni wird das Grundwasser nicht mehr kalter,
sondern beginnt sich zu erwéarmen.

Pe 26 zeigt eine deutlich verzogerte Reaktion auf die Abflussereignisse des Vorfluters in
Bezug auf die Wasserstandsanderungen. Die Wassertemperatur zeigt einen vollig anderen
Verlauf auf. Mit Beginn der Beobachtungsperiode sinkt die Wassertemperatur dort
kontinuierlich stark ab. Die Grundwasserstandsédnderungen zeigen darauf nur bei Ereignis |
deutlichen Einfluss. Die minimale Wassertemperatur ist Ende April mit 6.8°C erreicht.
Damit ist sie seit Jahresbeginn um fast 5°C gesunken. Im weiteren Verlauf steigt sie
kontinuierlich an. Das schnelle Erreichen der tiefsten Wassertemperatur schon Anfang Mai
konnte auf eine Einflussnahe der Lufttemperatur hindeuten. Alle Pegel zeigen schon sehr
zeitnahe nach Ende der Abflussereignisse wieder deutlich sinkende Grundwasserstéande,
die sich jedoch trotzdem auf einem Niveau von 1.5 bis 2m Uber dem Wasserstand zu
Beginn der Messperiode einfinden.

Die Wassersténde der Pegelstationen Pe 34 und Pe 44 (s. Abb.6.8) reagieren ebenfalls stark
auf die Abflussvorgédnge an der Oberflache, jedoch wesentlich weniger, als die bereits
aufgefiihrten Stationen. Die Auffillung des Grundwasserspeichers von Pe 44 bleibt auch
nach den Abflussereignissen bestehen. Bei Pe 34 sinkt der Grundwasserspiegel nach den
Ereignissen schnell ab. An der Reaktion der Wassertemperatur an Pe 34 ist zu erkennen,
dass bei Abflussereignis | infiltriertes Oberflichenwasser an der Messstelle ankommt.
Ansonsten zeigt der Temperaturverlauf eine kontinuierliche Abnahme. Sie erreicht Ende
Juni die maximale Anderung von nur -0.8°C. Die Wassertemperatur von Pe 44 zeigt
innerhalb des Beobachtungszeitraums eine groRe Amplitude von tber 8°C. Im Zeitraum
des Abschmelzereignisses | ist eine deutliche und sprunghafte Temperaturerhthung
festzustellen. Damit zeigt sich ein entgegen gesetztes Verhalten dieser Messstelle zu den
anderen hier aufgefiihrten. Bei Abschmelzereignis Il ist dieses Verhalten noch einmal in
geringem Mal3e anzutreffen. Eine Erklarung dafiir konnte nicht gefunden werden. Es ist
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Abbildung 6.8 a-d: Darstellung der Wasserstandsanderungen und der
Wassertemperaturanderung seit dem 10.1.06 an den Pegeln 34, 44 zusammen mit
dem Systeminput und der Ganglinienseparation am Pegel Kronenbriicke.
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jedoch bestétigt, dass Pe 44 durch permanente Uferinfiltration beeinflusst wird. Die
Temperatur dort zeigt eine starke Korrelation mit der Wassertemperatur der Dreisam.

Der Wasserstandsverlauf von Pe 35 (s. Abb. 6.9) zeigt relativ grofle Schwankungen auf.
Sinkende Wasserstande sind von Jahresbeginn an zu verzeichnen, bis die ersten
Niederschlage einsetzen und die Abflisse wieder steigen. Bei Ereignis | ist dann ein
massiver Grundwasseranstieg um circa 2.5m zu verzeichnen. Die Ereignisse Il und Ill
rufen kaum eine Reaktion hervor, erst das Ereignis IV bewirkt einen erneuten
Grundwasseranstieg. Fur die Dauer der Schneeschmelze befindet sich der
Grundwasserstand jedoch auf einem hoheren Niveau. An den Messstellen Pe 5 und Pe 41
zeigt sich bezliglich der Wasserstande ein recht unterschiedliches Bild im Vergleich mit
den bisher beobachteten Stationen. Beide zeigen eine sehr deutliche Reaktion auf die
Abflussverhéltnisse. Dabei reagiert Pe 41 deutlich zeitverzogert. Nach diesen
Grundwasseranstiegen kommt es an beiden Stationen jedoch nicht zu einem
anschlieRenden Absinken der Wassersténde. Sie bleiben sehr lange noch auf einem hohen
Niveau. Die maximalen Anstiege betragen zwischen 4.2 und 5.9m. Dies steht in
Zusammenhang mit deren Lage in der hoch durchl&ssigen Nordrinne des Zartener Beckens
und den dortigen Verhéltnissen des Aquifers (s. Abschnitt 2.6). GrolRe Teile des
Oberflachenwassers infiltrieren dort nach dem Eintritt ins Zartener Becken.

Pegelstation pel_2 zeigt zwar eine Reaktion auf die Abschmelzereignisse, diese fallen aber
sehr gemaRigt aus. Mit einem Grundwasseranstieg von nur 80cm bei Ereignis | ist das von
allen beobachteten Pegeln die geringste Reaktion. Aufféllig sind hier die sich zum Sommer
hin verstarkenden Tagesamplituden. Sie lassen mit ihren Minima in der Tageszeit und
ihren Maxima in der Nacht auf den zehrenden Einfluss von Vegetation schliefen. Da sie
aber auch im Winter vorkommen, besteht die Mdglichkeit, dass es sich dabei um eine
anthropogene Entnahme handelt.

Insgesamt zeigen die Messstellen pel_2 und Pe 35 in Bezug auf die Wassertemperatur eine
geringe Reaktion auf die Ereignisse. Pe 41 und Pe 5 zeigen dagegen nahezu keine
Reaktion. An allen Stationen besteht der Trend kontinuierlich abnehmender
Wassertemperaturen zum Ende der Beobachtungsperiode hin. Diese fallen unterschiedlich
stark aus.
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Abbildung 6.9 a-d: Darstellung der Wasserstandsanderungen und der
Wassertemperaturanderung seit dem 10.1.06 an den Pegeln 5, 41, 2, 35 zusammen
mit dem Systeminput und der Ganglinienseparation am Pegel Kronenbricke.
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6.2.2 Grundwassergleichenkarten

Zum besseren Verstandnis der flachenhaften Grundwasserstandsanderungen im Zartener
Becken wurden Karten der Grundwassergleichen (linke Seite der Abb. 6.10 bis 6.13) und
der jeweils zugehorigen Wasserstandsanderungen seit dem 10.1.06 (rechte Seite der Abb.
6.10 bis 6.13) erstellt. Sie sollen dazu beitragen die rdaumliche Verdnderung des
Beobachtungsgebiets besser darzustellen. Die Kartenlegende ist einmalig flr alle Karten in
Abbildung 6.14 aufgefiihrt. Die Karten wurden fir vier interessante Zeitpunkte erstellt:

Die erste Karte (Abb. 6.10) zeigt den Zustand der Grundwasserstdnde am 16.2.06. Dieser
Zeitpunkt befindet sich am Ende der Niedrigwasserperiode vom Jahresanfang. Viele Pegel
verzeichnen hier ihren tiefsten Wasserstand. Im rechten Teil der Abbildung ist zu
erkennen, dass fast im gesamten Zartener Becken die Grundwasserstande seit dem 10.1.06

gesunken sind.

Grundwasserstande am 16.2.06 (mUNN)

Grundwasserstandsanderung am 16.2.06 (m)

Abbildung 6.10: Darstellung der Grundwassergleichen (links) und
Wasserstandsanderungen seit dem 10.1.06 (rechts) im Zartener Becken am 16.2.06.

In Abbildung 6.11 sind die Wasserstande und Wasserstandsédnderungen zur Zeit des
Ereignisses | dargestellt. Eine klare Veranderung ist zu erkennen. Die Grundwasserstande
sind Uberall gestiegen, jedoch in besonderem MaRe im nérdlichen und zentralen Teil des
Beckens. An den konkav nach Osten gewdlbten Grundwassergleichen ist zu erkennen, dass
im Bereich der Vorfluter Oberflachenwasser in den Aquifer infiltriert, und dies im

nordlichen Teil besonders stark auftritt.
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Grundwasserstande am 9.3.06 (MUNN)

Grundwasserstandsanderung am 9.3.06 (m)

Abbildung 6.11: Darstellung der Grundwassergleichen und Wasserstandsanderungen
seit dem 10.1.06 im Zartener Becken am 9.3.06.

Die Grundwasserstande zur Zeit des Ereignisses Il sind in Abbildung 6.12 aufgefuhrt. In
besonderem MafRe ist hier der Grundwasseranstieg im nérdlichen Becken zu beobachten.
Zwar sind die Werte durch die Spline Interpolation teilweise sehr extrem, zeigen aber die
wichtigen Veranderungen auf. Ebenfalls starke Anstiege zeigen sich erneut im zentralen
Teil des Beckens in der Nahe der Dreisam. Dies deutet auf starke Uferinfiltration hin.

Grundwasserstande am 1.4.06 (mUNN)

Grundwasserstandsanderung am 1.4.06 (m)

Abbildung 6.12: Darstellung der Grundwassergleichen und Wasserstandsanderungen
seit dem 10.1.06 im Zartener Becken am 1.4.06.

Die Grundwasserstdnde der Niedrigwasserphase am Ende der Beobachtungsperiode sind in
Abbildung 6.13 aufgefiihrt. Im Vergleich mit den Wasserstanden vom 16.2.06 sind
besonders im nordlichen Zartener Becken immer noch massiv erhéhte Grundwasserstande
vorzufinden. Im restlichen Gebiet sind ebenfalls hthere Wasserstande zu verzeichnen,

jedoch in einem viel geringeren Ausmal?.
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Grundwasserstdnde am 30.6.06 (mUNN) Grundwasserstandsédnderung am 30.6.06 (m)

Abbildung 6.13: Darstellung der Grundwassergleichen und Wasserstandsanderungen
seit dem 10.1.06 im Zartener Becken am 30.6.06.
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Abbildung 6.14: Legende der Karten in den Abbildungen 6.10 bis 6.13.

6.2.3 Fazit der Grundwasserbeobachtungen

Zusammenfassend kann nun anhand der Beobachtungen im Zartener Becken festgehalten
werden, dass dem Aquifer durch die Abfllsse aus der Zeit der Schneeschmelze eine starke
Auffullung widerfahrt. Sie fallt in seinen verschiedenen Bereichen unterschiedlich aus. So
ist die Aufflllung im ndrdlichen Teil starker ausgepréagt. Der zentrale Gebietsteil reagiert
sehr direkt und stark auf das Geschehen der Vorfluter, was durch die Nahe der Messstellen
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zu den Oberflachengewassern gegeben ist. Die dortige Uferinfiltration zeigt Spitzenwerte,
die mit dem Abflussgeschehen stark korrelieren, danach aber stark absinken. Das
infiltrierte Wasser verteilt sich im Aquifer. Die Amplitude der Wassertemperaturen gibt
einen Hinweis darauf, dass Grundwasserneubildung durch Schneeschmelzwaésser stattfand.
Es bleibt jedoch unklar, wie groR dieser Anteil ist, da leider keine **0O Messungen an den
Grundwasserpegeln vorgenommen werden konnten. So kann nur die Aussage getroffen
werden, dass das Schmelzwasser zusammen mit dem Regenniederschldgen einen Einfluss
auf den Aquifer im beobachteten Abschnitt des Zartener Beckens austibt.

6.3 Fehlerbetrachtung

Bei der Berechnung der Ganglinienseparation traten eine Reihe von Fehlern auf, welche
die Kalkulation der Inputparameter betrafen. Diese werden hier noch einmal
zusammenfassend aufgefuhrt. Bei der Berechnung der Ereigniswasserkonzentration aus
den Messungen des Schnees und des Regenniederschlages ergaben sich folgende Fehler:

Der Niederschlag konnte nur unzureichend erfasst werden, da es zeitweise zu einer
Ansammlung von Schneeniederschlagen im Regenmessgerat kam. So wurden die
Niederschldge zeitlich und mengenméRig falsch erfasst. Es konnte keine Trennung von
Schnee und Regenniederschldagen vorgenommen werden, was letztendlich zu einer
Uberschatzung des Gebietsinputs fiihrte (s. Kapitel 5). Der dadurch entstandene Fehler
konnte nicht quantifiziert und korrigiert werden.

Nur aus einem kleinen Teil des Gesamteinzugsgebietes existieren Messungen der §'%0
Gehalte des Niederschlags und der Schneedecke. Uber eventuelle Abweichungen in
anderen Gebietsteilen ist nichts bekannt.

Der Messfehler des Niederschlages durch  Verdunstungs, Benetzungs- und
Verdriftungsverlust wurde mittels der Formel 5.3 korrigiert (RICHTER, 1995).

Bei der Ganglinienseparation selbst entsteht ein Fehler durch die Grundannahme, dass die
Konzentrationen der Ereigniswasserkomponente konstant sei. Diese Annahme entspricht
nicht der Realitat. In langen Beobachtungsdauern, wie der durchgefiihrten Untersuchung
unterliegt dieser Wert Schwankungen.

Aus Grunden der hohen Komplexitat des systematischen Fehlers bei einer
Ganglinienseparation, kann eine rechnerische Fehleranalyse keine seriosen Ergebnisse
liefern. In diesem Zusammenhang beschreibt RODHE (1987) eine Fehlerrechnung in
Bezug auf eine Ganglinienseparation als statistisch nicht korrekt. Aus diesem Grunde kann
nur auf den Fehler der jeweiligen InputgréRe verwiesen werden (s. Tab. 6.6). Die Mehrheit
der auftretenden Einzelfehler bewirkt eine Unterschatzung des VVorereigniswasseranteils.
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Tabelle 6.6: Die Fehlerarten und ihre Auswirkungen auf die Ganglinienseparation
mittels 8'°0 (RODHE 1987, verandert).

Fehlerart F"ehler- Auswirkung

grofle [%o] | des Fehlers

5'%0-Analysefehler 0,2
8'°0 der Abflussproben:
-Anreicherungsprozesse im Gewésser und in den Speichern <0,5 a
8'%0 der Ereigniswasserkomponente:
-Réumliche Inhomogenitat im 8'0 Gehalte der Schneedecke 1
-Fraktionierungsprozesse bei der Schmelze 0,5 b
-Einflusse der vertikalen Schneeschichtung in Bezug auf §*°0 1
8'%0 der Vorereigniswasserkomponente:
-Einfluss des Wassers der ungeséttigten Zone <1
-Fraktionierungsprozesse zur Zeit der Infiltration und Perkolation <1

a Durch diesen Fehler wird der Basisabfluss liberschatzt
b Durch diesen Fehler wird der Basisabfluss unterschéatzt

Weiterhin trat bei der Probenahme an der Quelle Z&ngerlehof ein Fehler auf. Die
Probenahme fand nicht direkt in der Quelle, sondern in dem sich anschliefenden Gerinne
statt, so dass laterale Zufliisse das dortige Wasser beeinflussten. Dieser Fehler konnte nicht
korrigiert werden, da Menge und Zeitpunkte dieser Zufliisse nicht nachvollziehbar sind.

Eine weitere Fehlerquelle war die unzureichende Kenntnis der Einzugsgebietslage und -

groRe der Quellen Zipfeldobel und Zangerlehof.
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7 Schlussfolgerung

Die Einflisse der Schneeschmelze auf die Abflisse der Vorfluter im Einzugsgebiet der
Dreisam konnten sehr gut mittels der intensiven Messkampagne zu Beginn der Arbeit
erfasst werden. Diese bildete eine gute Basis fur die anschlieBende Datenauswertung. Es
konnen daher hinsichtlich der Zielsetzung dieser Arbeit folgende Aussagen getroffen
werden:

In Bezug auf die Abflussbildung wurde in allen untersuchten Einzugsgebieten ein
relevanter Ereigniswasseranteil bei den Hochwasserereignissen festgestellt.

Im Einzelnen zeigte sich im Dreisameinzugsgebiet an der Station Kronenbrticke ein
mittlerer Anteil 28% Ereigniswasser in der Beobachtungsperiode vom 1.1.06 bis zum
30.6.06. Bei den Hochwasserereignissen | und Il lag der Anteil bei circa 33% und nahm
bei den Ereignissen Il und 1V stetig ab, was jedoch auch auf die festgelegte
Ereigniswasserkonzentration  zurtickzufihren  ist. Diese  unterschatzte  den
Vorereigniswasseranteil bei den Ereignissen I und Il und Uberschatzte ihn bei den stark
regenwasserbeeinflussten Ereignissen Il und 1V. Leider war dieser Vereinfachung bei
allen Ganglinienseparationen unvermeidbar. Der berechnete Anteil des reinen
Schneeschmelzwassers am Gesamtabfluss betrug 9% in der gesamten Zeit.

Im Vergleich der beiden Messstellen Ebnet und Kronenbriicke wurden die Vorteile der
hoch aufgeldsten Beprobung des Abflusses bei der Station Kronenbriicke deutlich. Die
Erfassung im wochentlichen Probenahmeintervall bei Ebnet weist eine mangelhafte
Erfassung der Variabilitat der 5'0 Gehalte des Abflusses bei Hochwasser auf. Dies gilt
auch fir die Stationen Zastler und Zipfeldobel, bei den ebenfalls eine wdchentliche
Probenahme stattfand. Bei Ebnet waren deutlich geringere Ereigniswasseranteile
vorzufinden. Dies kann jedoch ein Hinweis auf relevante Eintrdge von Ereigniswasser aus
dem Stadtgebiet sein, die Auswirkungen auf die Station Kronenbriicke zeigten.

Im Bruggaeinzugsgebiet lag der Ereigniswasseranteil wahrend der Gesamtmessperiode
bei durchschnittlich 36%. Auch bei allen Einzelereignissen lag dieser deutlich Gber dem
des gesamten Dreisameinzugsgebietes. Der direkte Anteil des Schmelzwassers am
Gesamtabfluss betrug 14%. Auch wurde dort ein spateres Maximum der Schneeschmelze
beobachtet. Hier stellte das Abflussereignis Il den maximalen beobachteten Abfluss, was
auch in allen weiteren Gebieten der Fall war. Dies wurde auf die grélReren Machtigkeiten
der Schneedecke zuruickgefiihrt und den spéteren Zeitpunkt der Hauptschneeschmelze,
sowie auf die Gebietseigenschaften. Wéhrend des Ereignisses | konnte hier starker
Oberflachenabfluss auf versiegelten Flachen beobachtet werden (s. Anhang A.1).
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Das Zastlerbacheinzugsgebiet zeigte den hochsten Ereigniswasseranteil von allen
beobachteten Gebieten. Dieser lag hier bei 48% und wies im Besonderen bei den
Ereignissen Il und 11l tber 50 bzw. 60% auf. Weiterhin konnte hier auch der hdchste
Anteil von Schneeschmelzwasser am Gesamtabfluss beobachtet werden. Er belief sich auf
18%. Das wdchentliche Probenahmeintervall 1&sst jedoch einen hohen Fehler vermuten.
Hier konnte bei Ereignis 11 Sattigungsflachenabfluss im Bereich der Talfullungen
beobachtet werden (s. Anhang A.4).

Die Quelle Zipfeldobel zeigt ebenfalls einen sehr hohen Ereigniswasseranteil. Er betrégt
im Mittel 42% und steigt von Ereignis zu Ereignis von 18% bis auf 60%. Dies ist ein
Hinweis auf einen deutlich verzogerten Abfluss, der hier in vorangegangenen
Untersuchungen nachgewiesen wurde (DIDSZUN, 2000). Es finden sich jedoch auch eine
Reihe von Faktoren, welche Einfluss auf die Qualitat der Ganglinienseparation an dieser
Messstelle hatten. Dies war, neben dem konstanten Ereigniswassergehalt und dem
wochentlichen  Probenahmeintervall, auch die unzureichenden Kenntnisse der
Einzugsgebietsgrofe.

Die Ergebnisse der Quelle Zangerlehof mussten aufgrund einer fehlerhaften Probenahme
verworfen werden.

Hinsichtlich der Grundwasserneubildung kann die Aussage getroffen werden, dass die
Frihjahrsschneeschmelze  einen  Einfluss auf die Grundwasserneubildung im
Dreisameinzugsgebiet, sowie in allen Teilgebieten zeigt. Dieser Einfluss konnte qualitativ
nachgewiesen werden. Eine Beeinflussung wurde deutlich anhand der Differenzen in den
80 Gehalten des Basisabflusses in Niedrigwasserphasen vor und nach der
Schneeschmelze. Es fand eine Abreicherung statt, die auf eine Einflussnahme durch
isotopisch leichtere Schmelz- und Regenwassereintrdge auf das Grundwasser schlielen
l&sst.

Weiterhin wurden diese Einflisse deutlich anhand der Ganglinienseparationen mittels des
Tracers ‘0. Daraus ergab sich im Vergleich einer verweilzeitorientierten und einer
herkunftsraumorientierten Separation eine Differenz zwischen dem
Vorereigniswasseranteil und dem des Basisabflusses. Da der Basisabfluss an allen
beobachteten Stationen ber dem Vorereigniswasserabfluss lag, konnte daraus auf eine
Beeinflussung durch Ereigniswasser aus der Zeit der Schneeschmelze geschlossen werden.
Diese Beeinflussung zeigte sich an den verschiedenen Messstellen unterschiedlich stark
ausgepragt (s. Tab. 7.1).

Es ist eine groRere Beeinflussung der topographisch hoher gelegenen Stationen zu
erkennen. Als Erklarung dafiir dienen die dortigen groReren Schneemdachtigkeiten und die
damit auch verbundenen hdéheren Wasserabgaben. So konnte (ber eine lange Periode
kontinuierliche und intensive Infiltration stattfinden.
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Unklar bleibt in dieser Untersuchung die Rolle des Zwischenabflusses.

Des weiteren konnte anhand der Grundwasserbeobachtungen im Zartener Becken starke
Uferinfiltration wéahrend der groflen Abflussereignisse zur Zeit der Schneeschmelze
beobachtet werden. Zwar findet Uferinfiltration bei allen groRen Abflussereignissen
unabhéngig von der Schneeschmelze statt, jedoch ist hier die Entstehung der
Hochwasserereignisse | und 1l maBgeblich auf das Vorhandensein der Schneedecke im
Einzugsgebiet zuruckzufihren.

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor der Schneedecke auf die Grundwasserneubildung
und auch die Abflussbildung im Dreisameinzugsgebiet war ihre enorme Machtigkeit wie
auch ihr zeitliches Auftreten. So konnten die beobachteten drei groRen Abflussereignisse
durch das Vorhandensein einer Schneedecke erst entstehen. Die Schneedecke war ein
entscheidender Beeinflussungsfaktor bei der Abflussbildung.

Der aus der Ganglinienseparation ermittelte Anteil des Vorereigniswassers im
Gesamtabfluss gilt auch als Zeichen dafiir, dass wahrend der Hochwasserereignisse
Grundwasserdruckibertragungen stattfanden. Deren Auftreten ldsst ebenfalls auf
Grundwasserneubildung schliel3en.

Tabelle 7.1: Darstellung der Abweichung des Basisabflusses vom
Vorereigniswasserabfluss in % des Gesamtabflusses fur die Beobachtungsperiode an
den verschiedenen Stationen.

Station (Qe-Qpr)/Q7 (%0)
Station Kronenbriicke 4
Station Ebnet 2
Station Oberried 7
Station Zastler 11
Station Zipfeldobel 6
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8 Ausblick

Eine interessante Anwendung der in der vorliegenden Arbeit ermittelten Messdaten und
Ergebnisse wére ein Vergleich mit den modellierten Daten des Wasserhaushaltsmodell
LARSIM, welches von der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden
Wirttemberg im Dreisameinzugsgebiet verwendet wird. Dies kann einerseits interessante
Ergebnisse liefern hinsichtlich einer Uberarbeitung der in dieser Arbeit durchgefiihrten
Berechnung der Ereigniswassergehalte mittels den Modelldaten von LARSIM. Auf dieser
Basis kénnte die Ganglinienseparation mittels ‘0 verbessert werden. Andererseits kann
gestestet werden, wie gut das Wasserhaushaltsmodell die Schneeschmelze darstellt.
Modelloptimierungen kénnten daraus resultieren.

Zur differenzierteren Betrachtung der Herkunftsraume mittels einer Ganglinienseparation
konnte die Einfuhrung eines zweiten Tracers sinnvoll sein. Dadurch wirde eine Drei-
Komponenten-Trennung mdoglich werden, die eine Aufteilung der Ganglinie in
Oberflachen-, Zwischen- und Basisabfluss erlaubt. Silikat erscheint hierfur ideal.

Bei einer erneuten Messkampagne zu der Fragestellung dieser Arbeit sollten
Schneelysimeter zur direkten Messung der Schmelzwasserabgabe und deren 20 Gehalten
eingesetzt werden. Auch wirde die Entnahme von Grundwasserproben und deren Analyse
hinsichtlich 0 wichtige Informationen tiber den Einfluss der Schneeschmelze auf den
Grundwasserkdrper geben.

Weiterhin wére auch der Einsatz eines Grundwassermodells zur Ermittlung der
Grundwasserneubildung interessant. Dadurch kénnten quantitative Aussagen Uber die
Grundwasserneubildung getroffen werden.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Arbeit liefern flir eine Reihe von Ansatzen eine gute
Datenbasis und konnten durch eine Weiterbearbeitung ein umfangreiches Verstandnis der
Grundwasserneubildung und der Abflussbildungsprozesse wéhrend der Schneeschmelze
liefern.
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10 Anhang
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A. 6: Klimastation Katzensteig mit eingeschneitem Niederschlagssammler und
Pluviographen.

A.7: Abflussereignis Il am 31..06 im Stadtgebiet Freiburg.
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Tabelle 2: **0 Messungen an den Stationen Ebnet (links), Zastler (Mitte), Zipfeldobel

(rechts).

Datum/Zeit

*°0 (%)

Datum/Zeit

*°0 (%)

Datum/Zeit

*°0 (%)

05/01/2006 10:00
13/01/2006 10:00
20/01/2006 10:00
27/01/2006 10:00
03/02/2006 10:00
10/02/2006 10:00
17/02/2006 10:00
27/02/2006 10:00
06/03/2006 10:00
13/03/2006 09:00
17/03/2006 09:00
24/03/2006 09:00
31/03/2006 09:00
07/04/2006 09:00
15/04/2006 09:00
21/04/2006 09:00
27/04/2006 09:00
04/05/2006 09:00
12/05/2006 09:00
19/05/2006 09:00
24/05/2006 09:00
01/06/2006 09:00
06/06/2006 09:00
16/06/2006 09:00
23/06/2006 09:00
30/06/2006 09:00

-9.33
-9.13
-9.30
-9.12
-9.43
-9.30
-9.29
-9.34
-9.14
-9.46
-9.37
-9.70
-9.92
-9.77
-9.63
-9.80
-10.02
-9.92
-9.77
-9.30
-9.58
-9.01
-9.65
-9.31
-9.63
-9.33

05/01/2006 10:00
13/01/2006 10:00
20/01/2006 10:00
27/01/2006 10:00
03/02/2006 10:00
10/02/2006 10:00
17/02/2006 10:00
27/02/2006 10:00
06/03/2006 10:00
13/03/2006 10:00
17/03/2006 10:00
24/03/2006 10:00
31/03/2006 10:00
07/04/2006 10:00
15/04/2006 10:00
21/04/2006 10:00
27/04/2006 10:00
04/05/2006 10:00
12/05/2006 10:00
19/05/2006 10:00
24/05/2006 10:00
01/06/2006 10:00
06/06/2006 10:00
16/06/2006 10:00
23/06/2006 10:00
30/06/2006 10:00

-9.8
-9.89
-9.62
-9.63
-9.49
-9.79
-9.85
-9.84
-9.72

-10.16
-10.01
-10.09
-10.58
-10.37
-10.5
-10.42
-10.62
-10.51
-10.68
-10.3
-10.43
-9.96
-10.04
-10.14
-10.21
-10.01

05/01/2006 10:00
13/01/2006 10:00
20/01/2006 10:00
27/01/2006 10:00
03/02/2006 10:00
10/02/2006 10:00
17/02/2006 10:00
27/02/2006 10:00
06/03/2006 10:00
13/03/2006 10:00
17/03/2006 10:00
24/03/2006 10:00
31/03/2006 10:00
07/04/2006 10:00
15/04/2006 10:00
21/04/2006 10:00
27/04/2006 10:00
04/05/2006 10:00
12/05/2006 10:00
19/05/2006 10:00
24/05/2006 10:00
01/06/2006 10:00
06/06/2006 10:00
16/06/2006 10:00
23/06/2006 10:00
30/06/2006 10:00

-9.12
-9.02
-9.11
-9.11
-9.11
-9.3
-9.11
-9.25
-8.95
-9
-9.3
-9.16
-9.14
-9.3
-9.22
-9.29
-9.27
-9.3
-9.47
-9.37
-9.27
-9.43
-9.2
-9.35
-9.48
-9.48
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Tabelle 3: 0 Messungen an der Station Kronenbriicke.

Datum/Zeit 80 (%) Datum/Zeit 80 (%) Datum/Zeit 80 (%)
08/03/2006 19:00 | -10.33 | 20/03/2006 11:00 | -9.44 | 24/04/2006 15:00 | -9.69
08/03/2006 21:00 | -10.54 | 20/03/2006 15:00 | -9.37 | 25/04/2006 13:00 | -9.93
08/03/2006 23:00 | -10.69 | 20/03/2006 16:00 | -9.08 | 27/04/2006 16:00 | -10.06
09/03/2006 07:00 | -10.66 | 20/03/2006 18:00 | -9.18 | 30/04/2006 18:00 | -9.82
09/03/2006 12:00 | -10.53 | 20/03/2006 23:00 | -9.49 | 02/05/2006 15:00 | -9.83
09/03/2006 17:00 | -10.34 | 21/03/2006 14:00 | -9.62 | 04/05/2006 14:00 | -9.88
09/03/2006 20:00 | -10.28 | 21/03/2006 16:00 | -9.48 | 07/05/2006 20:00 | -9.84
10/03/2006 00:00 | -10.27 | 21/03/2006 17:00 | -9.81 | 10/05/2006 16:00 | -10.02
10/03/2006 07:00 | -9.95 | 21/03/2006 20:00 | -9.5 | 13/05/2006 17:00 | -9.83
10/03/2006 10:00 | -9.96 | 22/03/2006 11:00 | -9.86 | 22/05/2006 16:00 | -9.53
10/03/2006 13:00 | -9.95 | 22/03/2006 12:00 | -9.89 | 25/05/2006 20:00 | -9.44
10/03/2006 17:00 | -9.85 | 22/03/2006 14:00 | -9.97 | 29/05/2006 09:00 | -9.47
10/03/2006 20:00 | -9.87 | 22/03/2006 18:00 | -9.93 | 02/06/2006 13:00 | -9.70
10/03/2006 23:00 | -9.87 | 22/03/2006 20:00 | -9.96 | 09/06/2006 08:00 | -9.70
11/03/2006 08:00 | -9.6 | 22/03/2006 22:00 | -9.99 | 12/06/2006 17:00 | -9.64
11/03/2006 14:00 | -9.61 | 23/03/2006 13:00 | -10.02 | 14/6/06 17:29 -9.83
11/03/2006 18:00 | -9.69 | 23/03/2006 14:00 | -10.08 | 16/6/06 16:14 -9.46
11/03/2006 22:00 | -9.76 | 24/03/2006 08:00 | -9.89
12/03/2006 02:00 | -9.76 | 24/03/2006 13:00 | -9.9
12/03/2006 10:00 | -9.82 | 24/03/2006 21:00 | -9.97
12/03/2006 13:00 | -9.72 | 25/03/2006 03:00 | -10.02
12/03/2006 16:00 | -9.76 | 25/03/2006 09:00 | -10.3
13/03/2006 01:00 | -9.72 | 26/03/2006 09:00 | -10.37
13/03/2006 09:00 | -10.04 | 26/03/2006 13:00 | -10.53
13/03/2006 14:00 | -9.89 | 26/03/2006 18:00 | -10.49
13/03/2006 19:00 | -10.01 | 27/03/2006 01:00 | -10.43
13/03/2006 23:00 | -9.9 | 27/03/2006 09:00 | -9.97
14/03/2006 08:00 | -9.88 | 28/03/2006 07:00 | -10.06
14/03/2006 16:00 | -9.89 | 29/03/2006 06:00 | -10.06
14/03/2006 19:00 | -9.62 | 30/03/2006 08:00 | -10.06
14/03/2006 22:00 | -9.64 | 31/03/2006 05:00 | -10.15
15/03/2006 08:00 | -9.6 | 01/04/2006 10:00 | -9.93
15/03/2006 12:00 | -9.57 | 02/04/2006 10:00 | -9.93
15/03/2006 18:00 | -9.46 | 03/04/2006 07:00 | -9.96
15/03/2006 21:00 | -9.49 | 04/04/2006 09:00 | -9.94
16/03/2006 00:00 | -9.48 | 05/04/2006 08:00 | -9.76
16/03/2006 09:00 | -9.46 | 06/04/2006 07:00 | -9.76
16/03/2006 13:00 | -9.39 | 07/04/2006 06:00 | -9.71
16/03/2006 16:00 | -9.59 | 08/04/2006 07:00 | -9.67
17/03/2006 11:00 | -9.6 | 09/04/2006 13:00 | -9.61
17/03/2006 15:00 | -9.39 | 10/04/2006 08:00 | -10.62
17/03/2006 17:00 | -9.52 | 10/04/2006 17:00 | -10.49
17/03/2006 19:00 | -9.6 | 11/04/2006 07:00 | -10.11
17/03/2006 22:00 | -9.57 | 12/04/2006 08:00 | -9.83
18/03/2006 12:00 | -9.26 | 13/04/2006 08:00 | -9.8
18/03/2006 20:00 | -9.27 | 15/04/2006 17:00 | -9.66
19/03/2006 15:00 | -9.46 | 16/04/2006 23:00 | -9.86
19/03/2006 17:00 | -9.09 | 18/04/2006 22:00 | -9.88
19/03/2006 20:00 | -9.44 | 19/04/2006 13:00 | -9.84
19/03/2006 23:00 | -9.38 | 19/04/2006 22:00 | -9.83
20/03/2006 10:00 | -9.48 | 23/04/2006 21:00 | -9.95
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Tabelle 4: 0 Messungen an der Station Oberried.

Datum/Zeit 80 (%) Datum/Zeit 80 (%) \
05/01/2006 10:00 | -9.71 | 02/04/2006 10:00 | -10.31
13/01/2006 10:00 | -9.68 | 03/04/2006 10:00 | -10.32
20/01/2006 10:00 | -9.69 | 04/04/2006 10:00 | -10.32
27/01/2006 10:00 | -9.62 | 05/04/2006 10:00 | -10.26
03/02/2006 10:00 | -9.8 06/04/2006 10:00 | -10.1
10/02/2006 10:00 | -9.69 | 07/04/2006 09:00 | -10.13
17/02/2006 10:00 | -9.83 | 07/04/2006 10:00 | -10.17
27/02/2006 10:00 | -9.76 | 08/04/2006 13:00 | -10.05
06/03/2006 10:00 | -9.78 | 09/04/2006 13:00 | -9.98
08/03/2006 13:00 | -9.55 | 09/04/2006 21:00 | -10.2
08/03/2006 15:00 | -9.88 | 10/04/2006 05:00 | -10.28
08/03/2006 18:00 | -10.34 | 10/04/2006 13:00 | -10.67
08/03/2006 21:00 | -10.53 | 11/04/2006 13:00 | -10.33
09/03/2006 00:00 | -10.62 | 12/04/2006 13:00 | -10.24
09/03/2006 03:00 | -10.65 | 13/04/2006 13:00 | -10.09
09/03/2006 06:00 | -10.53 | 14/04/2006 13:00 | -10.34
09/03/2006 21:00 | -10.54 | 15/04/2006 10:00 | -10.29
10/03/2006 00:00 | -10.24 | 15/04/2006 13:00 | -10.48
10/03/2006 03:00 | -10.24 | 16/04/2006 13:00 | -10.29
10/03/2006 06:00 | -10.27 | 17/04/2006 13:00 | -10.35
10/03/2006 09:00 | -10.24 | 17/04/2006 21:00 | -10.08
10/03/2006 15:00 | -10.12 | 21/04/2006 09:00 | -10.26
10/03/2006 18:00 | -10.12 | 21/04/2006 10:00 | -10.42
10/03/2006 21:00 | -10.11 | 21/04/2006 13:00 | -10.25
11/03/2006 00:00 | -9.93 | 27/04/2006 10:00 | -10.45
11/03/2006 03:00 -10 28/04/2006 12:00 | -10.25
11/03/2006 06:00 | -10.01 | 30/04/2006 12:00 | -10.00
11/03/2006 09:00 | -10.03 | 02/05/2006 12:00 | -10.16
11/03/2006 12:00 | -10.03 | 03/05/2006 12:00 | -10.13
11/03/2006 15:00 | -9.97 | 04/05/2006 10:00 | -10.44
13/03/2006 10:00 | -10.02 | 05/05/2006 13:00 | -10.18
17/03/2006 10:00 | -9.82 | 08/05/2006 12:00 | -10.20
24/03/2006 09:00 | -9.88 | 11/05/2006 12:00 | -10.18
24/03/2006 13:00 | -10.23 | 12/05/2006 10:00 | -10.43
24/03/2006 17:00 | -10.42 | 12/05/2006 13:00 | -9.89
24/03/2006 21:00 | -10.34 | 15/05/2006 12:00 | -10.15
25/03/2006 05:00 | -10.35 | 18/05/2006 12:00 | -9.52
25/03/2006 09:00 | -10.58 | 19/05/2006 10:00 | -10.07
26/03/2006 09:00 | -10.56 | 21/05/2006 12:00 | -10.12
27/03/2006 10:00 | -10.58 | 30/05/2006 12:00 | -10.11
28/03/2006 05:00 | -10.38 | 31/05/2006 12:00 | -10.16
29/03/2006 10:00 | -10.29 | 01/06/2006 10:00 | -9.82
30/03/2006 10:00 | -10.27 | 06/06/2006 10:00 | -10.18
30/03/2006 18:00 | -10.52 | 16/06/2006 12:00 | -9.91
31/03/2006 06:00 | -10.66 | 23/06/2006 12:00 | -10.20
31/03/2006 09:00 | -10.6 | 30/06/2006 12:00 | -9.85
31/03/2006 10:00 | -10.52
31/03/2006 14:00 | -10.58
31/03/2006 18:00 | -10.5
01/04/2006 02:00 | -10.33
01/04/2006 10:00 | -10.27
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Tabelle 5: **0 Messungen an der Station Zangerlehof.

Datum/Zeit 80 (%) Datum/Zeit 80 (%) \
5/1/06 12:00 -9.59 27/4/06 12:00 -9.85
13/1/06 12:00 -9.47 28/4/06 16:00 -9.36
20/1/06 12:00 -9.22 30/4/06 16:00 -9.42
27/1/06 12:00 -9.52 2/5/06 16:00 -9.61
3/2/06 12:00 -9.41 4/5/06 12:00 -9.37
10/2/06 12:00 -9.68 4/5/06 16:00 -9.72
17/2/06 12:00 -9.63 6/5/06 16:00 -9.76
27/2/06 12:00 -9.33 9/5/06 16:00 -9.49
6/3/06 12:00 -9.59 11/5/06 16:00 -9.56
8/3/06 14:00 -9.61 12/5/06 12:00 -9.74
10/3/06 12:00 -9.28 16/5/06 16:00 -9.36
11/3/06 12:00 -9.67 19/5/06 12:00 -9.77
11/3/06 21:00 -9.8 24/5/06 12:00 -9.88
13/3/06 12:00 -9.66 1/6/06 12:00 -9.56
17/3/06 12:00 -9.79 4/6/06 12:00 -8.64
24/3/06 11:30 -9.65 6/6/06 12:00 -9.78
24/3/06 12:00 -9.65 10/6/06 12:00 -8.31
26/3/06 14:00 -9.85 13/6/06 12:00 -8.74
27/3/06 14:00 -9.92 16/6/06 12:00 -9.78
28/3/06 14:00 -9.87 19/6/06 12:00 -9.28
29/3/06 14:00 -9.84 26/6/06 11:59 -9.57
30/3/06 14:00 -9.83
31/3/06 12:00 -9.74
31/3/06 13:00 -9.65
1/4/06 14:00 -9.68
2/4/06 14:00 -9.63
3/4/06 14:00 -9.69
4/4/06 14:00 -9.76
5/4/06 14:00 -9.78
6/4/06 14:00 -9.77
7/4/06 12:00 -9.57
7/4/06 16:00 -9.62
8/4/06 16:00 -9.66
9/4/06 16:00 -9.64
10/4/06 16:00 -9.70
11/4/06 16:00 -9.70
12/4/06 0:00 -9.59
12/4/06 16:00 -9.67
13/4/06 0:00 -9.52
14/4/06 0:00 -9.66
14/4/06 16:00 -9.43
15/4/06 12:00 9.71
16/4/06 16:00 -9.76
18/4/06 16:00 -9.71
20/4/06 16:00 -9.84
21/4/06 11:00 -8.94
21/4/06 12:00 -9.86
21/4/06 16:00 -9.26
22/4/06 16:00 -8.94
24/4/06 16:00 -9.31
26/4/06 16:00 -9.38
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Tabelle 6: 0 Stichtagsmessungen der Schneedecke.

Stations Nr. Hohe (miNN) | Schneehéhe (cm) | O (%0) | °H (%0) | Datum
Oberried 450 48.5 -17.31 -121.3 | 08/03/2006
Hohe Briicke 650 63 -16.2 -110.5 |08/03/2006
Klima KZ 780 78 -13.93 -95.8 | 08/03/2006
Steinwasenpark 900 79 -15.56 -104.0 | 08/03/2006
Bushalte Hofsgrund 1030 110 -13.16 -89.1 | 08/03/2006
Notschrei 1120 -14.97 -102.2 | 08/03/2006
Pegel Zastler 550 10 -12.54 -88.44 |24/03/2006
Halde 600 18 -12.16 -89.57 |24/03/2006
Skilift Haldenkdpfle 650 8 -11.80 -84.90 |24/03/2006
Steinwasenpark 680 23 -12.91 -91.29 |24/03/2006
Zangerlehof 700 22 -11.90 -80.31 |24/03/2006
Klima SH 720 29 -12.18 -84.74 | 24/03/2006
Klima KZ 780 50 -11.58 -80.45 |24/03/2006
Steinwasenpark 900 68 -13.69 -97.10 |24/03/2006
Bushalte Hofsgrund 1030 103 -12.73 -89.16 |24/03/2006
Notschrei 1120 63 -11.89 -83.58 |24/03/2006
P Notschrei-Halde 1130 81 -11.80 -81.93 | 24/03/2006
Zangerlehof 700 7 -10.91 -72.99 |26/03/2006
Klima KZ 780 37 -10.38 -69.63 | 26/03/2006
Steinwasenpark 900 63 -11.97 -81.33 |26/03/2006
Bushalte Hofsgrund 1030 70 -12.81 -87.71 | 26/03/2006
Halde 1150 -76.60 |26/03/2006
Klima SH 720 20 -9.58 -64.01 |31/03/2006
Klima KZ 780 10 -9.94 -67.34 |31/03/2006
Steinwasenpark 900 18 -10.83 -66.63 |31/03/2006
Bushalte Hofsgrund 1030 18 -10.44 -58.38 | 31/03/2006
P Notschrei-Halde 1130 51 -11.69 -79.31 |31/03/2006
Halde 1150 31 -9.23 -78.33 | 31/03/2006

Talbach bei Klima

Kz 770 18 -9.81 -65.06 |03/04/2006
Steinwasenpark 900 20 -9.56 -64.75 |03/04/2006
Fahrweg Kohlwald 1050 34 -10.66 -71.64 |03/04/2006
Notschrei Loipe 1120 25 -8.96 -59.07 |03/04/2006
Notschrei 1120 61 -10.73 -72.17 |03/04/2006
P Notschrei-Halde 1130 57 -10.11 -68.01 | 03/04/2006
Halde 1150 20 -8.1 -54.47 | 03/04/2006
Skilift Haldenkdpfle 1150 44 -9.27 -61.61 | 03/04/2006
Zangerlehof 700 17 -12.95 -89.83 |07/04/2006
Klima SH 720 12 -13.57 -96.36 | 07/04/2006
Klima KZ 780 8 -13.83 -98.07 |07/04/2006
Steinwasenpark 900 9 -13.28 -93.77 | 07/04/2006
Bushalte Hofsgrund 1030 17 -13.28 -93.76 | 07/04/2006
P Notschrei-Halde 1130 51 -10.29 -70.21 | 07/04/2006
Halde 1150 15.5 -12.64 -87.39 | 07/04/2006
Klima KZ 780 4 -15.03 -111.80 |15/04/2006
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Tabelle 7: 0 Niederschlagsmessungen am APEG Katzensteig.

Datum/Zeit 80 (%) Datum/Zeit 80 (%)
08/03/2006 13:40 -13.92 | 24/03/2006 21:56 | -15.17
08/03/2006 14:38 -9.33 | 25/03/2006 03:01 | -8.88
08/03/2006 15:16 -8.41 | 25/03/2006 07:20 | -8.47
08/03/2006 16:03 -8.44 | 25/03/2006 19:49 | -6.39
08/03/2006 16:32 -7.71 | 25/03/2006 21:39 | -8.99
08/03/2006 18:22 -6.66 | 26/03/2006 04:24 | -5.34
08/03/2006 19:28 -7.45 | 28/03/2006 13:19 | -9.05
08/03/2006 20:25 -8.30 | 30/03/2006 07:47 | -14.38
08/03/2006 21:47 -6.96 | 30/03/2006 09:46 | -13.94
08/03/2006 22:34 -5.86 | 30/03/2006 10:20 | -12.25
08/03/2006 23:26 -6.29 | 30/03/2006 12:48 | -10.18
09/03/2006 00:30 -8.12 | 30/03/2006 14:22 | -8.94
09/03/2006 02:54 -8.79 | 30/03/2006 22:35 | -9.19
09/03/2006 03:12 -9.64 | 01/04/2006 15:16 | -4.01
09/03/2006 06:16 -9.97 | 06/04/2006 09:54 | -13.46

11/04/2006 12:35 | -11.06
11/04/2006 14:59 | -9.97
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