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Zusammenfassung XI

Zusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit befasste sich vorwiegend mit der Erforschung der
hydrologischen Prozesse in einem bewaldeten Einzugsgebiet wahrend Niedrigwasser.
Zu diesem Zweck wurde iiber einen Zeitraum von etwa fiinf Monaten in dem bei
Freiburg gelegenen, mikroskaligen FEinzugsgebiet Engebédchle ein intensives
Messprogramm  durchgefiihrt. Neben quantitativen Messungen wurden im
wochentlichen Rhythmus aus verschiedenen Systemen Wasserproben entnommen und
auf den Gehalt an Hauptionen und zum Teil auf das stabile Sauerstoff 18- Isotop hin
untersucht.

Basis dieser Arbeit bildeten die in zweiminiitiger Auflosung vorliegenden Abflussdaten
des Engebidchles. Hierzu wurde zu Beginn der Arbeit ein Messquerschnitt mit
Dreicksiiberfall am Engebédchle errichtet und kontinuierlich Daten des Wasserstandes
mittels einer CTD-Diversonde (Fa. Eijkelkamp/ van Essen) aufgezeichnet, welche
anschlieBend iiber eine analytische Beziehung in den Abfluss umgerechnet werden
konnten. Weiterhin war es mit den Sonden moglich, kontinuierlich die elektrische
Leitfahigkeit und die Wassertemperatur zu messen. Zusitzlich zu dem
Oberflichengewésser wurde zur Erfassung der Grundwasserdynamik und deren
Einfluss auf das Abflussgeschehen im Engebéchle drei Grundwassermessstellen in einer
an den Bach angrenzenden Auenzone eingerichtet und ebenfalls mit CTD-Divern
ausgestattet. Ferner wurden in einem charakteristischen Hangprofil tiber die gesamte
Michtigkeit verteilt kapazitativ messende Bodenfeuchtesonden eingebracht, um die
Dynamik in den periglazialen Hangschichten zu erfassen.

Zu diesen Messungen kam die wdchentliche Untersuchung von zwdlf im EZG
Engebichle gelegenen Quellen, die der Ergdnzung des Prozessverstindnisses im
Engebédchle dienten. Die Untersuchung erfolgte sowohl mengenmiBig durch
volumtetrische Schiittungsmessungen als auch qualitativ durch die Erfassung der
elektrischen Leitfahigkeit sowie die Analyse der Hauptionen.

Die klimatische Situation wéhrend des Messzeitraums fiihrte zu einer ausgeprigten
Niedrigwasserphase von Ende Mai bis Ende Juni, und, unterbrochen durch eine
tiberdurchschnittlich feuchte Phase im Hochsommer, zu einer weiteren zwei Wochen
andauernden  Trockenzeit zu Beginn des Septembers. Wihrend beider
niederschlagsfreien Perioden kam es zu sowohl im Abfluss des Engebéchles als auch in
den andern untersuchten Systemen zu einem deutlichen Riickgang der Wasserfiihrung
mit einem Minimum zum Ende der ersten Trockenperiode.

Ein gerade bei Niedrigwasser auftretender Tagesgang im Abfluss konnte im September
durch zeitlich hochaufgeldste Handmessungen belegt und auf die Transpirationsleistung
des Waldes zuriickgefiihrt werden.

In Folge des feuchten Sommers mit mehreren starken Niederschlagsereignissen kam es
im Zuge zunechmender Auffeuchtung zu einer deutlichen Verdnderung der
Trockenwetterauslaufcharakteristik im  Engebdchle als direkte Folge der
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Niedrigwassersituation im Frithsommer. Auch im Verlauf der Quellschiittung sind
dhnliche Reaktionen erkennbar. Als Erklarung hierfiir wird die zeitliche Persistenz des
anfanglichen Wasserdefizits in der Bodenzone angefiihrt, welches erst relativ langsam
im Zuge zunehmender Niederschlige wieder aufgefiillt wurde.

Die regelmiBige Untersuchung der Quellen ergab trotz ihres kleinrdumigen Auftretens
eine durchaus heterogene Reaktion der Quellsysteme auf die verschiedenen
klimatischen Verhiltnisse, was sowohl auf die groBe Heterogenitit der FlieBwege
innerhalb der Deckschichten als auch auf eine unterschiedliche Speicherraumansiedlung
zuriickgefithrt wird. Aufgrund ihres hydrodynamischen und hydrochemischen
Verhaltens konnten drei der zwolf untersuchten Quellen ndher charakterisiert und als
reprasentativ fiir die obere Bodenzone, den Bereich der Zersatzzone, sowie in einen
tiefen Grundwasserspeicher ausgewiesen werden

Speziell die Ergebnisse der Quellenbeprobung bildeten das Grundgeriist fiir eine
Abflusskomponentenseparation der {iber den gesamten Messzeitraum wdochentlich am
Engebichle gezogenen Proben. Diese wurden anhand des Abflussgeschehens zum
Probenahmezeitpunkt in ereignisbeeinflusste und ereignisunbeeinflusste Proben
aufgeteilt, wobei die ereignisbeeinflussten Proben nochmals differenziert wurden. Wie
zu erwarten, ergab sich durch die Bilanzierung eine Dominanz des tiefen Grundwassers
zu Niedrigwasserzeiten. Erstaunlicherweise setzte sich diese, wenn auch teilweise
abgeschwicht, im Ereignisfall fort. Ein Einfluss der Bodenzone konnte nur fiir Proben
direkt wahrend eines Ereignisses angedeutet werden. Eine geméal fritherer Studien zu
erwartende, relativ oberflichennahe, dem Bereich des Saproliths zuzuordnende
Grundwasserkomponente konnte im Bach {iiber die gesamte Messperiode nicht
nachgewiesen werden.

Zusétzlich zu den umfangreichen Feldmessungen wurde im Zuge dieser Arbeit eine
statistische Auswertung bereits vorhandener Wasserchemiedaten zweier Quellen mit
unterschiedlichem Bewaldungsgrad durchgefiihrt. Ziel war es, gerade zu
Niedrigwasserzeiten unterschiedliche chemische Reaktionen der Quellen abhéngig vom
Bewaldungsgrad des Quellhanges zu erfassen. Hierzu boten sich die im
Bruggaeinzugsgebiet gelegenen Quellen Ziangerlehof (100% bewaldet) und Zipfeldobel
(30% bewaldet) an. Fiir beide Quellen liegen ab Oktober 1999 wdchentliche Daten der
Quellschiittung und der Wasserchemie vor. Durch Anwendung eines
Schwellenwertansatzes wurde der gesamte Datensatz anhand der Haufigkeitsverteilung
der jeweiligen Quellschiittung in drei, die verschiedenen Diirrestadien der Quelle
repriasentierende Gruppen, aufgeteilt. Aufbauend auf dieser Einteilung wurden mehrere
Korrelationsrechnungen durchgefiihrt.

Eine eindeutig quantifizierbare unterschiedliche Reaktion zwischen den beiden Quellen
im Niedrigwasserfall konnte allerdings nicht nachgewiesen werden. Dieses wird zum
einen auf die teilweise Bewaldung des zweiten Quellhanges und zum anderen auf die
gerade aus der Gruppierung resultierenden geringen Datensdtzen fiir die
Korrelationsrechnung zuriickgefiihrt. Die Einbeziehung weiterer Systeme in die
Untersuchung konnte dem Abhilfe leisten.
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Extended English Summary

The objective of the following thesis was to investigate the hydrological processes in a
forested catchment during low flows. For this purpose a five months lasting intensive
measuring programme was conducted in the microscale catchment “Engebédchle® The
basin is situated near Freiburg at the Southern Black Forest. Apart from quantitative
measurements, water samples have been taken out of different systems on a weekly
scale. The water samples were analysed for anions, cations and oxygen-18 isotopes.

The results of this study are based on runoff data of the “Engebdchle” which were
recorded in two minutes resolution. To obtain this data, a V-notch weir was installed.
Water height was recorded continuously by a CTD-Diver (Fa. Eijkelkamp/van Essen)
and transformed into volumetric runoff by an analytical relation. Furthermore it was
possible to measure the electrical conductivity and water temperature by the CTD-
Diver.

To observe the groundwater dynamics in the riparian zone and to quantify its influence
on the runoff generation in the “Engebdchle” catchment, three piezometers (equipped
with CTD drivers) were set up. Moreover, five soil moisture probes which are sensitive
to changes in capacitance were installed to investigate the dynamics in the periglacial
drift cover.

In addition to these measurements twelve springs situated at the “Engebdchle basin
were weekly observed in a quantitative and qualitative way. This was done
quantitatively by measuring the water yield of the springs and qualitatively by
measuring the electrical conductivity, the water temperature and by analysing major
ions.

Due to the climatic situation during the investigation period, two low flow periods
occurred. The first one happened in May/June and lasted five weeks, the second one,
lasting two weeks, occurred in the first half of September. During these two periods the
water yield in all investigated systems decreased and reached its minimum at the end of
June. Characteristic for both periods was a diurnal variation in the runoff of the
“Engebéchle. This could be explained by the daily variation of the transpiration rate of
the forest.

July and August compensated for this lack of precipitation with rainfall amounts above
long term average. In the course of the wet summer a change in the recession
characteristic of the “Engebachle* could be observed. This change was due to the low
flow period at the beginning of summer. A similar reaction was visible in the water
yield of the springs. As a reason for this, the persistence of the water deficit in the soil
zone is assumed. As a result of rising precipitation input, this water deficit was filled up
only in a slow way.
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Although the springs are very close to each other they showed a different behaviour
towards varying climatic situations. This can be explained by the significant
heterogeneity of the subsurface flow paths in the periglacial drift covers as well as by
different storage systems affecting the springs. Based on the hydrodynamical and
hydrochemical data it was possible to characterize three of the twelve springs in more
detail. They were assigned to different systems. One was chosen to be representative to
the upper soil layer, one for the deeper soil zone (Saprolith) and the third one for the
deep groundwater system.

A hydrograph separation was done for the water samples of the “Engebédchle” using
these three characterised springs as end members. Based on the flow situation during
sampling, the water samples where separated in event and non-event samples. As
expected, the separation resulted in a predominance of deep groundwater during low
flow. Surprisingly, there was still a high amount of groundwater during rainfall events.
The influence of an interflow component which was expected according to previous
studies could not be proofed.

In addition to the field measurements, a statistical analysis of the hydrochemical data of
two springs with different forest covers was conducted. The aim of this approach was to
detect different reactions of the springs’ hydrochemistry during low flow according to
the degree of forest cover. For this statistical analyses data was derived from the springs
“Zangerlehof” (100% forest cover) and “Zipfeldobel” (30% forest cover). They are
situated in the “Brugga” catchment. For both springs weekly hydrochemical data and
spring water yield was available since October 1999. Using a threshold method for the
spring runoff, the whole data could be partitioned into three groups representing the
different drought levels. For these groups several correlation analyses were done.

Although there have been different reactions in the water chemistry concerning the two
springs during low flow, the reactions could not be quantified unambiguously. This
might be due to the forest cover at both springs. Furthermore it can also be explained by
the lack of data caused by grouping them into several drought levels. Therefore the
investigation of more systems with a different degree of forest cover could be
beneficial.

Key words

Continuous data for runoff, electrical conductivity and water temperature; forested
catchment; low-flow; groundwater dynamics; soil moisture; hydrochemistry; stable
Isotopes; geogene Tracers; hydrograph separation; regression analysis; acid
neutralisation capacity.
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1 Einleitung

Die vielfdltigen Interaktionen zwischen Landnutzung und Wasserhaushalt sind
bedeutende Forschungsschwerpunkte in der hydrologischen Prozessforschung. Schon
sehr friih begannen die Menschen mit kontinuierlichen Beobachtungen, inwiefern
Landnutzungsidnderungen, in Form von Abholzung und Urbarmachung, Folgen auf den
Wasservorrat mit sich bringen. Intensiviert wurde die Forschungsarbeit aber
insbesondere in den letzten 200 Jahren, in denen die hydrologische und meteorologische
Rolle von Wildern iiberaus groBe Aufmerksamkeit in der Offentlichkeit erregt hat
(ANDREASSIAN, 2004). Speziell die Auswirkungen von Extremereignissen in Form von
Uberschwemmungen und Diirren warfen die Frage nach dem direkten Einfluss des
Waldmanagements (Abholzung bzw. Aufforstung) auf die Genese jener Extreme auf,
weshalb sich ein grofer Teil der in bewaldeten Einzugsgebieten durchgefiihrten Studien
auf diesen Sachverhalt bezieht.

Neben dieser Regulierungsfunktion fiir den Wasserhaushalt erfiillen Wélder eine gerade
fiir uns Menschen in der heutigen Zeit, immer bedeutsamer werdende Rolle. Wélder
gelten als Quellbereiche sauberen Trinkwassers und stellen somit eine enorm wichtige
Ressource dar (VON WILPERT & ZIRLEWAGEN, 2001;2002). Eine Kenntnis sowohl der
hydrologischen als auch der hydrochemischen Entwicklung in diesen Gebieten ist daher
von besonderer Relevanz.

Als Ursache fiir die gute Wasserqualitit in Waldgebieten gelten insbesondere die
hochwirksame Filter- und Pufferwirkung der Waldbdden, sowie der vergleichsweise
geringe Einsatz von Diinge- bzw. Pflanzenschutzmitteln in Wéldern. Allerdings
unterliegen im Laufe der Zeit all diese Funktionen, hervorgerufen durch die
Klimadnderung, einem Wandel. Um nachhaltig mit den gegebenen Ressourcen
umgehen zu konnen, bedarf es daher eines aktuellen Einblicks in die in Waldgebieten
ablaufenden hydrologischen Prozesse. Da diese sich meist unterhalb der Erdoberflidche
abspielen und sich somit dem direkten Blickfeld des Betrachters entziehen, miissen die
Erkenntnisse iiber indirekte Methoden gewonnen werden. Hier bietet sich insbesondere
die Anwendung von natiirlichen Tracern an. Grundlage dieser Methodik stellt der
Konvergenzansatz dar (LEIBUNDGUT, 1984), demzufolge alle im Abfluss enthaltenen
Informationen am Gebietsauslass konvergieren. Durch eine intensive Beobachtung
sowohl der Dynamik des Abflusses als auch seiner hydrochemischen und isotopischen
Eigenschaften, lassen sich Riickschliisse auf Gebietseigenschaften und an daran
gekoppelte Prozesse ziehen.
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1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Grundlage fiir diese Diplomarbeit bilden zwei in den Jahren 2003 (GUWANG, 2004) und
2004 (ApoLPH, 2005) durchgefiihrte Diplomarbeiten in Gebieten unterschiedlichen
Bewaldungsgrades. Insbesondere die Ergebnisse von ADOLPH (2005), welche gerade zu
Niedrigwasserzeiten eine divergierende chemische Reaktion unterschiedlich stark
bewaldeter Gebiete zeigen, ergab neuen Forschungsbedarf. So stellt sich die Frage,
inwiefern sich natiirliche Tracer als Indikator fiir den ,,Diirrezustand* eines Systems
eignen.

Berticksichtigt man die herausragende Bedeutung der Wilder beziiglich der Trink-
wasserversorgung, so ergibt sich weiterer Forschungsbedarf. Gerade im Zuge des
prognostizierten Klimawandels und den damit verbundenen, kiinftig vermehrt
auftretenden hydrologischen Extremen — wie etwa die Diirresituation im Sommer 2003
(LANGE & KULLS, 2005) — ist eine Erforschung der dominierenden hydrologischen
Prozesse wihrend und nach Niedrigwasserzeiten von grof3er Bedeutung, da diese neben
dem Waldwachstum auch die mikrobielle Aktivitidt in Waldbdden verdndern und somit
zu Einfliissen sowohl auf die Wasserqualitdt (ARMBRUSTER ET AL., 2003; FEGER ET AL.,
1999; LORENZ ET AL., 2001) als auch auf die Wasserquantitit fiihren.

Hauptziel der hier vorgestellten Arbeit ist demzufolge, mittels einer hochaufgeldsten
hydrometrischen und hydrochemischen Beprobung in einem bewaldeten Einzugsgebiet
Aussagen iiber das Verhalten des hydrologischen Systems wiahrend Niedrigwasserzeiten
zu treffen. Als hydrologisches Tool bot sich hierfir auch die Methodik der
Abflussganglinienseparation an, mittels derer die Konstitution des Bachwassers zu
Niedrigwasserabfliissen ermittelt werden kann.

Ein weiterer interessanter Aspekt in diesem Zusammenhang, der im Zuge dieser Arbeit
aber aufgrund begrenzter zeitlicher Moglichkeiten nur am Rande behandelt werden
konnte, ist, ob sich die Entwicklung der chemischen Zusammensetzung von Wissern
aus bewaldeten Gebieten im Niedrigwasserfall grundsétzlich von der aus unbewaldeten
Gebieten unterscheidet. Diese Frage gliedert sich aufgrund der hervorgehobenen
Bedeutung von Waldgebieten fiir unsere Trinkwasserversorgung durchaus direkt in den
obigen Themenkomplex ein und ldsst eventuell ebenfalls Riickschliisse auf die an der
Abflussbildung beteiligten Prozesse zu.

Als erster Ansto3 dazu wurde in dieser Arbeit versucht, iiber Korrelationsanalysen
eventuelle Verdanderungen der chemischen Zusammensetzung entsprechender Wisser
aufzuzeigen. Datengrundlage hierfir bildeten mehrjdhrige Wasserchemie- und
Schiittungsdaten zweier Schwarzwaldquellen mit unterschiedlichem Waldanteil.
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1.2 Stand der Forschung

Wie bereits oben angedeutet, ist der Einfluss von Wéldern bzw. unterschiedlicher
Waldnutzung (Aufforstung - Abholzung) auf den Wasserhaushalt Ziel vieler
durchgefiihrter Arbeiten. Um den Einfluss des Waldes direkt quantifizieren zu konnen
wurden des Ofteren zwei Gebiete mit dhnlichen Ausgangsvoraussetzungen miteinander
verglichen, von denen eines einer Landnutzungsverdnderung unterlag (BROWN ET AL.,
2005; STEDNICK, 1996). Fasst man die Kernaussagen dieser Studien zusammen, so kann
allgemein postuliert werden, dass in temperierten Gebieten eine Reduzierung des
Waldbedeckungsgrades zu einer Erhohung der jahrlichen Wasserfracht fiihrt
(ANDREASSIAN, 2004; BROWN ET AL., 2005). Dies ist generell auf einen Riickgang der
Verdunstung  zuriickzufiihren - dementsprechend fiihren Wiederaufforstungs-
mafBnahmen zu einer geringeren jdhrlichen Wasserfracht. Direkte Auswirkungen sind
aber erst ab einer Anderung von 20% der Bestandesfliche identifizierbar und variieren
je nach Auspragung des Einzugsgebiets sehr deutlich (STEDNICK, 1996).

Im Ereignisfall ist die Reaktion nicht eindeutig. Es kann sowohl zu einer Erhéhung des
Scheitelabflusses (aber auch des gesamten Abflussvolumens) als auch zu einer
Abnahme des Abflussvolumens als Folge von Bestandsumstrukturierungen kommen
(ANDREASSIAN, 2004). Gerade diese widerspriichlichen Ergebnisse deuten darauf hin,
dass die Prozesse der Abflussbildung unter Wald durchaus komplex sind und nicht nur
vom Grad der Vegetationsbedeckung abhédngen.

Aus diesem Grund ist die Abflussbildungsforschung in bewaldeten Gebieten sehr weit
fortgeschritten. Eine sehr gute Ubersicht iiber die Forschungsergebnisse gibt die Arbeit
von BONELL (1993). Generell beriicksichtigt werden muss in diesem Zusammenhang
aber auch die Skalenproblematik. Die meisten Studien zur Prozessforschung wurden in
mikroskaligen Gebieten durchgefiihrt und sind nicht ohne weiteres auf eine andere
Skalenebene zu iibertragen (BECKER, 1992). Auch gelten die Ergebnisse hauptsédchlich
fiir Gebiete in temperierten Klimaten.

Die urspriingliche Annahme, dass der Abfluss im Ereignisfall durch Uberschreitung der
Infiltrationskapazitdt zustande kommt, konnte vor allem in Waldgebieten widerlegt
werden. Aufgrund der hohen Dichte von Wurzeln und der Aktivitdit der
Bodenlebewesen sind Waldboden von Makroporen geprigt, welche die Infiltrations-
kapazitdt im Ereignisfall erhohen. Zusitzlich fiihrt die organische Auflage zur
verstirkten vertikalen Sickerung. Durch Makroporen, aber auch durch Kliifte, kann es
zu einer Umgehung der Matrix im vertikalen Fluss kommen, was dazu fiihrt, dass das
Ereigniswasser schneller zur gesittigten Zone vordringt (MCDONNELL, 1990).

Oftmals fiithren starke Niederschlidge auch zur Ausbildung einer Sattigungszone, in der
es hangparallel zum Abfluss kommt, wobei die Durchlédssigkeiten gerade im oberen
Bodenbereich durchaus bemerkenswert sind (UHLENBROOK, 1999).

Dennoch sind im Ereignisfall des Ofteren erhebliche Anteile an Vorereigniswasser im
Gesamtabfluss enthalten. Die Frage nach der Herkunft des ,,alten, bereits vor dem
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Ereignis im System gespeicherten Wassers, konnte durch die Mechanismen des
Pistonflows und des Groundwaterridging erklart werden (BONELL, 1993). Zusitzlich
miissen ablaufende Losungsprozesse des Direktwassers bei der Matrixpassage
beriicksichtigt werden, da es ansonsten zu einer generellen Uberschitzung des
Vorereigniswassers im Abfluss kommen kann (FERGUSON ET AL., 1994).

Eine Identifizierung der dominierenden Prozesse der Abflussbildung ist neben den
hydrodynamischen Methoden auch durch hydrochemische (Methoden) mdglich. Hierfiir
bietet sich die Abflusskomponentenseparation, auch End-member-mixing-analysis
(EMMA) genannt, mit natiirlichen Tracern an. Generell ist aber anzumerken, dass sich
zur EMMA herangezogene Stoffe im System konservativ verhalten miissen. Daher
gelten insbesondere die stabilen Isotope des Sauerstoffs (O-18) und des Wasserstoffs
(Deuterium), die integrale Bestandteile des Wassermolekiils sind, als ideale Tracer und
werden dementsprechend oft in der hydrologischen Prozessforschung verwendet. Allein
am Institut fir Hydrologie der Universitit Freiburg sind mannigfaltige
Anwendungsbeispiele fiir stabile Isotope gegeben. UHLENBROOK (1999), LINDENLAUB
(1997) und DiDSZUN (2004) fiihrten neben Verweilzeitenbestimmungen auch
Ganglinienseparationen anhand stabiler Isotope durch. KONIGER (2003) nutzte die
Informationen zur Quantifizierung von Grundwasserneubildung in einem bewaldeten
Gebiet im Oberrheingraben. Auch auflerhalb des hydrologischen Instituts kamen sehr
viele Isotopenanwendungen zur Veroffentlichung. Insbesondere zur Abtrennung des
Herkunftsraumes gibt es sehr viele Studien (unter anderem BAZEMORE ET AL., 1994;
CASPER, 2002; SKLASH & FARVOLDEN, 1979).

Neben den stabilen Isotopen ldsst sich die EMMA auch anhand unterschiecher
Ionenkonzentrationen durchfiihren. Hierzu ist besonders das Anion Chlorid, aufgrund
seiner geringen Sorbtionsneigung, welche durch seine GroB3e und Ladung hervorgerufen
wird, geeignet (BAZEMORE ET AL., 1994; PETERS & RATCLIFFE, 1997). Weiterhin findet
man in der Literatur Anwendungsbeispiele fiir Sulfat. Bei der Abtrennung von drei
Komponenten kommt zusétzlich noch der Konzentrationsverlauf von Calcium (HOOPER
ET AL., 1998) hinzu. Beispiele gibt es auch fiir den Einsatz von Sulfat in Kombination
mit Natrium (BURNS ET AL., 2001). Die Aussagen daraus sind aber in Folge der
Wechselwirkung  mit  der  Vegetation, sowie  aufgrund  verschiedener
Abbaumechanismen, wie beispielsweise der Reduzierung von Sulfat in gesittigten
Bereichen (ARMBRUSTER ET AL., 2003), unter Vorbehalt anzusehen.

Weitere Identifizierungsmerkmale zur Herkunftsraumabtrennung sind die Alkalinitdt
und der pH-Wert (JARVIE ET AL., 2001), die Temperatur (SHANLEY & PETERS, 1988),
sowie die elektrische Leitfahigkeit (LAUDONA & SLAYMAKER, 1997).

Betrachtet man den gerade fiir diese Arbeit bedeutenderen Niedrigwasserfall, so kann
man generell zusammenfassen, dass in bewaldeten Gebieten die Abflussspenden
geringer sind als in unbewaldeten oder gerodeten Gebieten, da insbesondere wihrend
der Sommermonate Niedrigwasser auftritt, in denen Verdunstung und Interzeption am
hochsten sind (ANDREASSIAN, 2004). Auch reicht in Waldgebieten der Wurzelraum in
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eine groflere Tiefe vor, was somit zu einer tief greifenden Wasserentnahme aus der
Bodenzone fiihrt. Daraus resultieren neben den primédren Folgen wie dem Riickgang der
Wassermengen und der Wasserstinde im Bodenspeicher, Grundwasserleiter und
FlieBgewdsser auch sekundir weitere Gefahrdungspotentiale, wie die Minderung der
Wasserqualitédt, sowie Folgen fiir Flora und Fauna (FVA, 2004; KLEEBERG & MAYER,
1999). Ein gutes Beispiel hierfiir stellen die Auenbereiche entlang des Baches (Riparian
Zones) dar, die einen entscheidenden Einfluss auf die Wasserqualitidt oberirdischer
Gewisser haben. Sie agieren als eine Art Puffer und beeinflussen somit die
Zusammensetzung der Abflusskomponenten wihrend eines Ereignisses (MCGLYNN,
2005). Besonders hervorzuheben ist hier die Denitrifikation von Nitrat im
wassergesittigten Zustand, was fiir die Eutrophierungsproblematik oberirdischer
Gewdisser von grofler Bedeutung ist (FEGER ET AL., 1999).

Auch bei Niedrigwasserperioden, sowie insbesondere bei stark schwankenden
Wasserspiegeln im Auenbereich, iiben sie deutlichen Einfluss auf die Wasserchemie
aus, wie z. B eine erhohte Sulfatfreisetzung im Anschluss an eine Niedrigwasserperiode
(ARMBRUSTER ET AL., 2003; HUNTINGTON ET AL., 1994).

MOSLEY & ROWE (1981) fiihrten eine Studie iiber die saisonale Anderung der
hydrochemischen Zusammensetzung von Oberflichengewissern durch. An 19
verschiedenen Orten — zum Teil bewaldet, zum Teil als Weideland genutzt — wurden im
Zeitraum von 1979-1980 auf wochentlicher Basis Wasserproben entnommen und auf
die Tonen Natrium, Magnesium, Kalium, Calcium, Ammonium, Phosphat und Nitrat
untersucht. Weiterhin wurden im wochentlichen Rhythmus der Abfluss (sofern keine
kontinuierliche Aufzeichnung eingerichtet war) und die elektrische Leitfahigkeit
bestimmt.

Eine saisonale Abhdngigkeit in der Wasserchemie konnte mittels der elektrischen
Leitfahigkeit eindeutig nachgewiesen werden, wobei die unterschiedliche Landnutzung
in dieser Betrachtung vernachldssigt wurde. Diese saisonalen Schwankungen wurden
auch von RICE & BRICKER (1995) in einer Studie in zwei bewaldeten Einzugsgebieten
im Osten der USA nachgewiesen, mit erhohten Sulfatgehalten im Winter, hervorgerufen
durch den gréBeren Direktabflussanteil, sowie einer maximalen Basizitit, verbunden
mit einem entsprechenden Anstieg der basischen Kationen wihrend der
Niedrigwasserperiode im Sommer.

Deutlich wird aber der zusétzliche Forschungsbedarf in der Frage, inwiefern
Landnutzungsinderungen im Niedrigwasserfall direkt zu Anderungen in der
Wasserchemie und somit in der Wasserqualitit filhren. MOSLEY & ROWE (1981)
untersuchten zwar auch den Zusammenhang zwischen Landnutzung und Wasserchemie,
direkte Aussagen beziiglich der Tendenzen in der Wasserchemie zu Niedrigwasser-
zeiten lassen sich aus ihrer Arbeit nicht entnehmen. Auch die statistischen
Niedrigwasserstudien beschéftigten sich bisher eher mit dem regionalen und zeitlichen
Aspekt der Diirreperioden (DEMUTH, 1993; STAHL, 2001) lassen die Wasserchemie aber
aufler Betracht.
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2 Untersuchungsgebiete

Die Wahl des Untersuchungsgebietes unterlag verschiedenen Kriterien. Neben der
Landnutzung war speziell wegen des relativ dichten Beprobungszeitraums wichtig, dass
das Gebiet gut an das Verkehrsnetz angebunden ist und nicht zu weit von Freiburg
entfernt liegt. Des Weiteren war das Gebiet bereits Ziel einer vorangegangenen
Untersuchung, so dass eine solide Datengrundlage und ein gewisser Erfahrungsschatz
vorhanden waren. Verwiesen werden soll an dieser Stelle auf die Arbeit von ADOLPH
(2005), der unter anderem im Gebiet Engebidchle bereits sehr viele Informationen
gesammelt hat, auf denen diese Arbeit autbaut.

Bei den fiir die statistische Auswertung herangezogenen Quellen Zipfeldobel und
Ziangerlehof (vgl. a. Kapitel 6) war der unterschiedliche Bewaldungsgrad von oberster
Prioritat. Fiir beide Quellen liegen bereits seit Ende Oktober 1998 sowohl Schiittungs-
als auch Hydrochemiedaten in wdchentlicher Auflésung vor, so dass hier auch
Langzeitwirkungen, folgend aus der Diirre im Sommer 2003, untersucht werden
konnten. Beide Quellen waren bereits Inhalt unterschiedlicher Arbeiten (DIDSZUN,
2000;2004; LINDENLAUB, 1998; UHLENBROOK, 1999), so dass die dominierenden
Abflussbildungsprozesse als bekannt angenommen werden kdnnen.

Aufgrund dessen, dass das Einzugsgebiet Engebichle das Hauptuntersuchungsgebiet
dieser Arbeit darstellt, erfolgt an dieser Stelle eine ausfiihrliche Beschreibung dieses
Gebietes. Die Beschreibung der beiden Quellen wird etwas kiirzer gefasst.

2.1 Einzugsgebiet Engebdchle

2.1.1 Morphologie, Topographie und naturriumliche Lage

Das Einzugsgebiet (EZG) Engebéchle liegt ca. 15 km siidwestlich von Freiburg. Mit
einer Grofe von etwa 1,3 km? wird es der hydrologischen Mikroskale zugeordnet
(BECKER, 1992). Die Form des EZG zeigt einen relativ schmalen und langgezogenen
Verlauf. Die breiteste Stelle im EZG sind ca. 800 m, die maximale Langserstreckung
betrigt 2,15 km (vgl. a. Abbildung 2-1).

Das EZG erreicht eine maximale Hohe von 858 m ii. NN. Der EZG-Auslass befindet
sich auf einer Hohe von 430 m ii. NN. Die Linge des Hauptbachlaufs betriagt 2,3 km.
Zusammen mit den beiden Nebenarmen ergibt sich eine gesamte Gewissernetzlinge
von 3,4 km, woraus sich eine Gewissernetzdichte von 2,6 km/km? ergibt, welche als
durchaus typischer Wert fiir den Schwarzwald gelten kann. Das mittlere Gefille des
Engebichle liegt bei etwa 17 %, was relativ steil, aber dennoch typisch fiir die
Quellregion eines Mittelgebirgsbaches ist.
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Der Bachlauf ist teilweise duflerst tief ins Geldnde eingeschnitten, so dass daraus sehr
steile Hangabschnitte resultieren. Die Ubergangszone zwischen HangfuB und Bach ist
vereinzelt durch Auenbereiche geprigt. Diese befinden sich in Teilen des mittleren und
unteren Bachlaufes und konnen bis zu mehreren zehner Metern breit sein. Die
Auswirkung dieser Zone war unter anderem Forschungsbestandteil dieser Arbeit.

Die Lage des Pegels wurde im Vergleich zur vorangegangenen Arbeit (ADOLPH, 2005)
um ca. 500 m bachaufwiérts verschoben. Somit sollten anthropogene Einfliisse durch die
direkt am Bach gelegene Stdckenmiihle weitestgehend ausgeschlossen werden.
Allerdings befindet sich etwa 30 m pegelaufwirts ein Fischteich, fiir welchen,
insbesondere bei Niedrigwasser, prozentual groe Abflussmengen ausgeleitet werden.
Dies konnte zur Folge haben, dass die am Pegel aufgezeichneten Werte der
Wassertemperatur und der elektrischen Leitfahigkeit stark durch den Fischteich geprégt
sind. Entsprechende Messungen konnten dies aber nicht eindeutig bestdtigen oder
ausschlieBen (vgl. Absatz 4.4).

Eine weitere Beeinflussung des Abflussgeschehens sowie der im Zuge dieser Arbeit
durchgefiihrten Messungen, entsteht durch das Wegenetz im EZG. Gerade im unteren
Gebietsabschnitt in direkter Pegelndhe laufen zwei Waldwege parallel in unmittelbarer
Néhe des Bachlaufes. Als Folge der Wegverbauung mit kalkhaltigem Material, die
teilweise ins Bachbett hineingreift, kommt es zu einer Erhohung der elektrischen
Leitfdhigkeit mit zunehmender FlieBdauer, was bei der Interpretation der
Messergebnisse berticksichtigt werden muss.

430 G NN

Baden-wirttemberg ‘ EZG-Engebachle

EZG-Grenze
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o Fegel
/\/ Bachlauf und Fischteich
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Abbildung 2-1: Ubersicht iiber das Einzugsgebiet Engebichle
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2.1.2 Klima

Das Klima in der Region um Freiburg ist eindeutig von Westwinden dominiert, die das
ganze Jahr iiber ausreichend Niederschldge bringen, so dass es, wie in Abbildung 2-2
dargestellt, liber den ldngeren Jahresverlauf gesehen keinen ausgeprigten Feucht- oder
Trockenzeitraum gibt (PARLOW & ROSNER, 1997). Die jdhrliche Niederschlagsmenge
unterliegt besonders in den nach Westen abfallenden Hangbereichen des
Schwarzwaldes einer Hohenabhéngigkeit und schwankt zwischen 944 mm im Bereich
Freiburg (300 m . NN) und knapp 1800 mm auf dem Feldberg (1486 m ii. NN)
(UHLENBROOK, 1999). Fiir das nach Westen ausgerichtete Gebiet des Engebéchle kann
eine jahrliche Niederschlagsmenge von ca. 900-950 mm angenommen werden
(ADOLPH, 2005).

120 30
Niederschlag
100 Lufttemperatur [~ 25
80 - 20
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g 60 15 €
40 A - 10
20 -5

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 2-2: Langjihriges Mittel des Niederschlags und der Lufttemperatur der Klima-
normalperiode 1971-2000 an  der  Stadtstation  Freiburg (Daten  aus
www.Klimadiagramme.de)

2.1.3 Geologie und Pedologie

Das EZG Engebdchle ist im Bereich von ca. 10 km Ostlich der
Schwarzwaldrandverwerfung gelegen, welche den kristallinen Grundgebirgs-
schwarzwald von dem im Tertiir abgesunkenen Oberrheingraben und den darin
vorkommenden isolierten Vorbergschollen abgrenzt, bei denen meist Ablagerungen aus
dem Trias und Jura das Anstehende bildet. Das Anstehende im Bereich des
Grundgebirgsschwarzwaldes setzt sich tiberwiegend aus Gneisen verschiedener Genese
zusammen. Generell bilden der aus pridkambrischen Sedimentserien entstandene
Paragneis sowie Anatexite, welche nach der Vergneisung durch regionale
Metamorphose mehr oder weniger stark umgewandelt wurden, den Hauptanteil (ERNST
& WIDEMANN, 1986; GLA 1996).
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Im Engebéchle dominieren Anatexite, die in den Quellbereichen in Form von dunkleren
Diatexiten und im Bereich des Pegels als Metatexite vorkommen. Daneben findet man
groBere Granit- und Amphibolitbereiche. Abbildung 2-3 gibt eine Ubersicht iiber die
Geologie des Gebietes.

/N Badlad

EAC Crerze
Bl Aovhibat
B Gt

Metatexit

Dhatiet

5 0z u] 0z 04 Kilorreters

Abbildung 2-3: Ubersicht iiber die Geologie des EZG Engebiichle (nach GLA, 1996)

Pedologisch betrachtet fallen die im periglazialen Bereich des Kristallin gelegenen
Regionen in den Bodentypus der Silikatserie. Je nach Dauer der Bodenbildung sowie
Verwitterbarkeit und Maichtigkeit der periglazialen Hauptfolge hat sich die
Bodenbildung unterschiedlich stark in Richtung Braunerde (A44-Bv-C) entwickelt.
Insbesondere die Maichtigkeit des pleistozdnen Frostschuttes ist hier als
Steuerungsregulator fiir die holozédne Bodenbildung hervorzuheben, da diese nicht
direkt auf dem anstehenden Gestein ablduft. Weiterhin gilt auch die Steilheit des
Geldndes als Regulierungsfaktor fiir die Bodenbildung. So kann davon ausgegangen
werden, dass in sehr steilen Bereichen innerhalb der Einzugsgebiete die Bodenbildung
beim Entwicklungsstadium des Syrosems (4i-mC) bzw. des Rankers (44-mC) stehen
geblieben ist. In der tieferen, nach Westen ausgerichteten submontanen Fullzone im
Hohenbereich von 300-600 m . NN (Taleinschnitte, aber auch die unteren
Hangbereiche), konnte aufgrund von LoBeinwehung in die Basislage auch eine
Entwicklung zu inzwischen vollstindig entkalkten Parabraunerden-Braunerden (A44-
AIBv-Btv-C) stattgefunden haben (HADRICH & STAHR, 1997).
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Der vorherrschende Bodentyp im Engebichle ist die Braunerde. Ein zur Erfassung der
Bodenfeuchte erstelltes Bodenprofil (vgl. a. Abbildung A 6) wurde vom Autor als
Braunerde mit einem zweitem, etwas skelettreicheren Bv- Horizont (4h—IBv—IIBvCv-C)
klassifiziert. Eine Kalkbeeinflussung im Profil konnte durch einen Losungsversuch mit
I-molarer Salzsdure (HCIl) nicht festgestellt werden. Durch mehrere Sondierungen
mittels eines Piirckhauer-Bohrstock konnten vereinzelte auftretende Vergleyungs-
erscheinungen in hydromorph beeinflussten Bereichen nachgewiesen werden.

2.1.4 Landnutzung

Aufgrund des Forschungszieles ist bei der Landnutzung vor allem der Waldanteil von
Interesse. Durch die Verlagerung des Pegels im EZG Engebichle ist dieses Gebiet
vollsténdig bewaldet. Die Bestandsstruktur im Gebiet setzt sich aus ungefahr gleichen
Teilen von Fichte, Tanne, Douglasie und Buche zusammen. Weiterhin findet man
Eichen, Bergahorn, Kiefern und Lérchen in geringeren Anteilen (STADT FREIBURG,
2003).
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2.2 Die Quellen Zipfeldobel und Zingerlehof

Die Quellen Zipfeldobel und Ziangerlehof liegen ca. 20 km 06stlich von Freiburg im
Einzugsgebiet der Brugga. Dieses ist im Bereich des Zentralschwarzwélder Gneis,
Anatexit-Gebirge gelegen (GLA, 1996). LINDENLAUB (1998) ordnete beide Quellen
anhand von Silikat und Temperaturdaten dem Hangschutt-Typus zu, der einen
deutlichen jahreszeitlichen Verlauf der Temperatur aufweist. Der Speicher dieses
Quelltypus liegt in den mehr oder minder machtigen Hangschuttdecken.

Betrachtet man die Landnutzung, so ist der Quellhang der Quelle Zipfeldobel nur im
oberen Drittel bewaldet (Fichte), die restliche Fliche wird zur extensiven
Griinlandnutzung als Mihwiese und Weide bewirtschaftet. Die Quelle Zangerlehof
dagegen ist analog der Quellen im EZG Engebidchle unter Wald (Fichte) gelegen
(D1DSZUN, 2000).

Naturrdumlich sind die Quellen ca. 2,5 km voneinander entfernt und liegen jeweils am
FuBle eines nach Norden ausgerichteten Hanges mit einem Gefille von ca. 25 %. In
Abbildung 2-4 sind die Schiittungsdaten der jeweiligen Quelle fiir die letzten beiden
Jahre, sowie die mittlere Quellschiittung dargestellt. Hier wird bereits deutlich, dass
beide Quellen ein dhnliches Schiittungsverhalten zeigen. Daten zum Hydrochemischen
Verhalten der Quellen sind in Kapitel 6, in dem die statistische Auswertung auf
Grundlage von Schiittungs- und Wasserchemiedaten beschrieben ist.

Q (I/s)

0,0 T T T T T T T
Nov 03 Feb 04 Mai 04 Aug 04 Nov 04 Feb 05 Mai 05 Aug 05 Nov 05

—— Zipfeldobel -+ MQ-Zipfeldobel Zangerlehof MQ-Zangerlehof

Abbildung 2-4: Verlauf der Quellschiittung der Quellen Zipfeldobel und Zingerlehof im Zeitraum
Nov. 2003 — Nov. 2005
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2.2.1 Quelle Zipfeldobel

Der Quellaustritt der tiefer gelegenen Quelle Zipfeldobel befindet sich auf 530 m ii. NN
(Rechts/ Hoch-Wert 34 20 955 / 53 10 100). Die mittlere Schiittungsrate betrigt 0,53 1/s
(Zeitraum Oktober 1998 — Oktober 2005). Das Maximum der Schiittung fiir den
beprobten Zeitraum liegt bei 2,66 1/s, das Minimum bei 0,29 1/s. Nach Beobachtungen
von DIDSZUN (2000) reagiert die Quelle auf Niedrigwassersituationen relativ langsam
und schiittet selbst nach langeren Trockenzeiten ca. 0,4 I/s.

Mit einer mittleren Leitfahigkeit von 53,78 puS/cm kann sie der Gruppe der gering
mineralisierten Quellen zugeordnet werden. Die mittlere Wassertemperatur betrigt 9,75
°C. Der Verlauf der Wassertemperatur zeigt einen ausgeprdgten Jahresgang mit einer
Amplitude in der Groflenordnung von AT 4-4,5 °C (LINDENLAUB, 1998).Die ebenfalls
deutliche Reaktion auf einzelne Niederschlagsereignisse im Temperaturverhalten der
Quelle fiihrt zu einer unruhigen Temperaturganglinie (vgl. Abbildung 2-5).

Im September 1998 wurde durch Intensivbeprobung wihrend eines Ereignisses mittels
der Wasserchemie die Abflussbildung der Quelle Zipfeldobel untersucht. Anhand des
kurzzeitigen Anstiegs in der Nitrat- und Kaliumkonzentration, sowie dem Riickgang des
Silikatgehalts, konnte eine gewisse Direktabflusskomponente zu Beginn des Ereignisses
nachgewiesen werden. UHLENBROOK (1999) beschrinkte diesen Anteil aber auf
maximal 10 % des Abflussvolumens. Aufgrund der konstanten Frachten der anderen
untersuchten Hauptionen wurde aber der Piston-Flow-Effect als dominierender Prozess
der Abflussbildung an dieser Quelle ermittelt. Ebenfalls wurde anhand wochentlicher
Messungen des stabilen Sauerstoffisotops O-18 die mittlere Verweilzeit in dieser Studie
berechnet. Zum FEinsatz kam hier das Exponential-Piston-Flow Modell nach
MALOSZEWSKI & ZUBER (1996). Die Simulation ergab eine mittlere Verweilzeit von 36
Monaten fiir die Quelle Zipfeldobel (UHLENBROOK, 1999).

2.2.2 Quelle Zingerlehof

Die unter Wald gelegene Quelle Zingerlehof liegt auf einer Hohe von 655 m ii. NN
(Rechts/ Hoch-Wert 34 20 600 / 53 07 325). Die mittlere Quellschiittung fiir obigen
Zeitraum betragt 0,5 1/s, die Schwankungsbreite ist gegeniiber der Quelle Zipfeldobel
jedoch etwas abgeschwicht — das Maximum der Schiittung liegt bei 1,24 1/s, das
Minimum bei 0,32 I/s.

Der Mineralisationsgrad dieser Quelle ist etwas hoher als der der Quelle Zipfeldobel.
Als Resultat daraus kommt es zu einer etwas hoheren elektrischen Leitfdhigkeit von im
Mittel 79,39 uS/cm.

Auch die Quelle Zédngerlehof zeigt einen eindeutigen Temperaturjahresgang mit einem
Jahresmittel von 8,35 °C. Dieser ist, wie ebenfalls in Abbildung 2-5 dargestellt, in der
gleichen Groflenordnung wie bei der Quelle Zipfeldobel angesiedelt. Allerdings reagiert
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die Quelle in ihrem Temperaturverhalten kaum auf Niederschlagsereignisse, was zu
einem ruhigeren Temperaturverlauf fiihrt. LINDENLAUB (1998) fiihrt dies unter anderem
auch auf den hohen Waldanteil der Quelle zuriick.

Die von UHLENBROOK (1999) durchgefiihrte Bestimmung der Verweilzeit fiihrte zu
einem Ergebnis von 28 Monaten und ist somit etwas kiirzer als die der Quelle
Zipfeldobel.

14
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Abbildung 2-5: Verlauf der Wassertemperatur der Quellen Zipfeldobel und Zingerlehof im
Zeitraum Sept. 2000 — Sept. 2005
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3 Methodik

Im weiteren Verlauf erfolgt eine Ubersicht iiber die im Zuge der Diplomarbeit
angewendete Methodik. Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Hydrometrie.
Insbesondere wihrend der Anfangsphase musste sehr viel Arbeit im Gelidnde verrichtet
werden, um die entsprechende Messgeritestruktur zu erreichen. Kapitel 3.3 gibt einen
Uberblick iiber die eingesetzten Messgerite, sowie die weiteren durchgefiihrten
Routinebeprobungen. Ein weiteres Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt bei den
Einsatzmoglichkeiten natiirlicher Tracer. Diese werden in Kapitel 3.1 kurz
charakterisiert. ~Im  Abschnitt 3.2  werden die Grundlagen fiir die
Abflusskomponentenseparation erldutert. Auf die im Zuge von natiirlichen Tracern
unverzichtbaren Laborarbeiten wird in Kapitel 3.4 eingegangen.

3.1 Verwendete Tracer

Aufbauend auf den Erkenntnissen der vorangegangenen Arbeit von ADOLPH (2005)
wurde das Hauptaugenmerk auf den Einsatz von natiirlichen Tracern gerichtet. Der
Schwerpunkt lag hierbei auf den Hauptinhaltsstoffen des Wassers, die in Kapitel 3.1.1
ndher vorgestellt werden. Zusitzlich zu den Hauptionen wurde als integraler Faktor die
Séureneutralisationskapazitit definiert. Weiterhin wurden die elektrische Leitfahigkeit
und die Wassertemperatur kontinuierlich aufgezeichnet, um anhand dessen erste
Anbhaltspunkte beziiglich der hydrologischen Situation im Gebiet abzuleiten.

3.1.1 Hauptionen

Zu den Hauptionen natiirlicher Wisser zihlt man die Kationen Natrium (Na"), Kalium
(K", Magnesium (Mg>") und Calcium (Ca*"), sowie die Anionen Chlorid (CI"), Nitrat
(NO5), Sulfat (S04%) und Hydrogencarbonat (HCOs"). Mit der Erfassung dieser lonen
sind, mit Ausnahme von Wissern besonderer Herkunft, meist iiber 98% der gesamten
Ionenfracht bekannt (KIENZLER, 2001). Da die Untersuchungsgebiete aber allesamt auf
silikatischem Ausgangsmaterial liegen, konnte von einer direkten Erfassung des
basischen Anions HCO3™ abgesehen werden.

Durch eine kontinuierliche Aufzeichnung der Dynamik der Hauptionen {iiber einen
langeren Zeitraum ist es moglich, die Reaktionen des Stoffhaushaltes auf verschiedene
Einfliisse zu erfassen und zu quantifizieren. Dies war bereits Ziel mehrerer Studien (z.
B. ARMBRUSTER ET AL., 2003; ARMBRUSTER ET AL., 2000; VON WILPERT &
ZIRLEWAGEN, 2001).

Weiterhin kamen die Hauptionen auch bei Untersuchungen zur Abflussbildung zum
Einsatz. Zum einen konnen durch die Reaktion verschiedener Ionen FlieBpfade
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ausgewiesen werden (DIDSZUN, 2004), zum anderen kann man mittels verschiedener
Konzentrationen Herkunftsraume unterschieden, was wiederum zur
Abflusskomponentenseparation genutzt werden kann. Das Problem hierbei ist jedoch
die mangelnde Konservativitit der gelosten Stoffe aufgrund physikalischer und
chemischer Reaktionen entlang des FlieBweges. Als weitgehend konservativ in Folge
seiner GroBe und Ladung kann Chlorid betrachtet werden. Es war daher Inhalt
zahlreicher Arbeiten zur Komponententrennung (BAZEMORE ET AL., 1994; PETERS &
RATCLIFFE, 1997).

Die natiirlichen Quellen fiir die Hauptionen liegen neben der nassen oder trockenen
atmosphérischen Deposition vor allem in der Verwitterung des Ausgangsmaterials.
Weiterhin findet ein anthropogener Eintrag {iber atmosphirische Schadstoffe, Diingung
bzw. diverse andere Quellen, wie z. B. Streusalz (DIDSZUN, 2004) in das System statt.

Eine tbersichtliche Art zur Darstellung der Ergebnisse von lonenanalysen bietet das
Piperdiagramm. In Piperdiagrammen konnen aufgrund der gleichzeitigen Darstellung
aller untersuchten Ionen eindeutige qualitative und quantitative Aussagen zur
Ionenverteilung der untersuchten Wisser getroffen werden. Ferner kann man bei
entsprechender Signaturwahl auch zeitliche Variationen klar erkennbar aus
Piperdiagrammen entnehmen (HOLTING ET AL., 1982).

Zur Erstellung von Piperdiagrammen kam im Zuge dieser Arbeit das Softwarepaket
AquaChem, Version 3.1, entwickelt von Waterloo hydrogeologic, zur Anwendung.

Natrium

Ausgangspunkt flir einen groBen Teil des Natriums in der Bodenlosung sind die
Feldspate (Plagioklas), welche meist in der Schlufffraktion der Boden vorkommen.
Durch Hydrolyse gelangt das Natrium als Ion in die Bodenlosung. Ein weiterer
bedeutender Eintragspfad stellt die Deposition iiber den Niederschlag dar. In meer-
fernen Gebieten liegt der jahrliche Input iiber die Atmosphire bei ca. 1-10 kg ha™ a™.
Im zeitlichen Verlauf ist beim Niederschlagsinput die Depositionsrate zu Beginn eines
Ereignisses am hochsten. Dies wird sowohl dem Auswaschen von Partikeln in tieferen
Atmosphédrenschichten als auch dem Ablésen trockener Deposition an
Pflanzenoberfldchen zugeschrieben (PETERS ET AL., 1998).

Da Natrium im Boden nur schwach gebunden wird, liegt sein Anteil am Kationenbelag
der Boden meist unter 1%. In der Bodenlosung schwanken die Natriumkonzentrationen
meist zwischen 1-20 mg "' (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002).

Im Grundwasser ist der Natriumgehalt an die Verweilzeit des Wassers gebunden und
steigt mit zunehmendem Alter (PETERS ET AL., 1998).

Kalium

Kalium gelangt hauptsédchlich durch die Verwitterung von Orthoklasen, Glimmern und
Amphibolen in die Bodenlosung. Durch die starke Kaliumfixierung der Tonminerale im
Mineralboden (vgl. z.B. lllitisierung) liegen grofe Teile des Kaliums in
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nichtaustauschbarer Form vor (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002). In der
Abflussbildungsforschung wurden Kaliumgehalte zur Ausweisung von oberflachen-
nahen Abflusskomponenten genutzt. Sie weisen in der Regel hohere Kaliumanteile auf,
da im humosen Oberboden die Kaliumfixierung geringer ist (ELSENBEER ET AL., 1995
zitiert in DIDSZUN, 2004).

Magnesium

Magnesium stammt hauptsdchlich aus der Verwitterung von Silikaten (Pyroxene,
Amphibole und Glimmer). Die Magnesiumkonzentration der Bodenlosung schwankt in
einem breiten Bereich. In Waldbdden liegt sie aber meist unter 10 mg/l. Insbesondere an
sehr sauren Standorten kann es zu geringen Magnesiumgehalten kommen, was unter
Umstdnden zu Mangelchlorosen am Bestand filhren kann (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 2002).

Neben der Verwitterung sind in Wéldern vor allem sogenannte Kompensations-
kalkungen als Magnesiumquelle zu nennen. Dadurch kann es {iber einen lidngeren
Zeitraum zu einer Erhohung der Magnesiumkonzentration im Gewidsser kommen
(ARMBRUSTER ET AL., 2000).

Calcium

In Einzugsgebieten auf kristallinem Untergrund ist die Verwitterung von Silikaten,
insbesondere Plagioklase, Pyroxene und Amphibole, die Hauptquelle des Calciums der
Bodenlosung. Anthropogen wird Calcium vor allem durch Waldkalkung ins System
eingebracht.

Da Calcium von den Kationentauschern im Boden bevorzugt gebunden wird, liegt ein
grof3er Teil in austauschbarer Form vor (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002).

Im Gewdsser konnen hohe Calciumkonzentrationen als zugehdriges Kation auch auf die
Auswaschung von Sulfat zuriickzufiihren sein. Dies wiirde gleichzeitig einer
Gewisserversauerung entgegenwirken (ARMBRUSTER ET AL., 2003).

Chlorid

Die geogenen Chloridquellen sind bei Gebieten mit magmatischen Ausgangsgesteinen
relativ gering, daher kommt der Haupteintrag iiber den Niederschlag. Im Binnenland
liegt der jahrliche Input zwischen 5-20kg ha™ a™.

Als weiterer Eintragspfad kommt die anthropogen verursachte HCl-Deposition iiber den
Niederschlag in Frage, welche aber aufgrund besserer Abluftreinigung seit einigen
Jahren riicklaufig ist (VON WILPERT ET AL., 1996).

Durch Evaporation findet eine Aufkonzentrierung der Eintrdge im Bereich des
Bodenwassers statt. Im durch Verdunstung unbeeinflussten Grundwasser bleibt die
Chloridkonzentration dagegen konstant (PETERS ET AL., 1998). Aufgrund seiner
negativen Ladung unterliegt Chlorid in den leicht sauren (bis sauren) Boden unseres
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Klimaraumes kaum Wechselwirkungen mit der Bodenmatrix. Es kann daher als ein
weitgehend konservativer Tracer betrachtet werden.

Nitrat

Nitrat ist Teil des vorwiegend durch mikrobielle Aktivititen gesteuerten Boden-
stickstoffkreislaufes. Als Quelle tritt hier in erster Linie der organisch gebundene
Stickstoff (N) auf, da der N-Gehalt der Ausgangsgesteine vernachlissigbar gering ist.
Durch mikrobielle Aktivitdt wird der organische Stickstoff im Zuge der Mineralisation
zu anorganischem Nitrat nitrifiziert (GISI, 1997). Anthropogen verursacht ist der
jahrlich relativ konstante Eintrag von Stickoxiden (NOy), welche durch Verbrennungs-
prozesse in die Atmosphire gelangen.

Im Boden verhilt sich Nitrat hochmobil und wird bei entsprechenden Niederschlags-
ereignissen sehr leicht ausgewaschen. Erhohte Nitratgehalte in Gewédssern bewaldeter
Einzugsgebiete sind oftmals die Folge von KalkungsmaBnahmen. Durch die dadurch
angeregte mikrobielle Aktivitdt kommt es zu einer verstiarkten Mineralisation und somit
zu einem erhohtem Nitratangebot (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002).

Als Senke fiir Nitrat gilt neben der Aufnahme durch Pflanzen auch die Denitrifizierung.
Aufgrund des geringen Redoxpotentials wird Nitrat in wassergesittigten Bereichen
durch heterotrophe Bakterien reduziert. Auenbereiche besitzen diesbeziiglich im
Hinblick auf die Eutrophierung der Gewisser eine wichtige Pufferfunktion (FEGER ET
AL., 1999).

Sulfat

Geogene Hauptquelle des Sulfats ist die Oxidation von Pyrit- und Sulfiderzen.
Insbesondere Pyrit (FeS;) kann in den untersuchten Einzugsgebieten als Sulfatquelle
angenommen werden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002). Weiterhin kommt iiber
den atmosphérischen Eintrag von Schwefeloxiden in Form von H,SO4 tliber den
Niederschlag Sulfat ins System. Diese Form des Sulfateintrages ist allerdings in den
letzten Jahren aufgrund verbesserter Abluftreinigung (Rauchgasentschwefelungs-
anlagen) stark zurtickgegangen (ARMBRUSTER ET AL., 2003).

Die Konzentration von Sulfat im Gewésser ist relativ stark an die entsprechende
hydrologische Situation gekniipft. Insbesondere die Riparian Zone kann zur
Sulfatfreisetzung beitragen. Durch Absinken der Wasserstinde kann es zur Oxidation
organisch gebundenen Schwefels kommen, welcher dann beim néchsten Ereignis als
Sulfat ausgewaschen wird (ARMBRUSTER ET AL., 2003). Weiterhin nehmen bei
gesittigten Verhéltnissen auch die oberen Bodenzonen am FlieBgeschehen teil, was
ebenfalls in einer Sulfatmobilisation resultiert. Dies fiihrt generell zu einer direkten
Beziehung zwischen Sulfatgehalt und Abfluss (HUNTINGTON ET AL., 1994).
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3.1.2 Saureneutralisationskapazit:it

Als weiterer Tracer, insbesondere als integraler Wasserchemieparameter bei der
statistischen Auswertung, wird in dieser Arbeit die Sdureneutralisationskapazitit (SNK)
verwendet. Dieser auch als Alkalinitit bezeichneter Parameter (REUSS & JOHNSON,
1986) kann als versauerungsrelevante Grof3e als eine Alternative bzw. Ergidnzung zum
pH-Wert verwendet werden (ARMBRUSTER ET AL., 2000; LINDENLAUB, 1998). In dieser
Arbeit soll die SNK analog vorangegangener Arbeiten (unter anderem DIDSZUN, 2004)
jedoch als Bilanzparameter verwendet und ihre Aussagen als integraler hydro-
chemischer Parameter genutzt werden.

Die SNK ist definiert als die Differenz der Aquivalentsumme aller gelosten basischen
Kationen und der Aquivalentsumme der starken Siureanionen. Sie lisst sich somit aus
den molaren Konzentrationen der Hauptionen berechnen. Nach REUSS & JOHNSON
(1986) gilt:

SNK [mmol/l] = [Na'] + [K']+2[Ca ]+ 2[Mg”] - [CI] - [NO5T-2[SOsT  (3.1)

Hierbei nicht berticksichtigt sind geldste organische Sduren (DOC) sowie Aluminium.
Es kann aber davon ausgegangen werden, dass der Anteil organischer Substanz im
Quellwasser sowie in den Bichen bei Niedrigwasser sehr gering sein wird. Des
Weiteren kann zugrunde gelegt werden, dass bei einem pH-Wert im Bereich von 6,5 - 7
kein freies Aluminium im Bachwasser vorkommt.

3.1.3 Geloste Kieselsidure (Silikat)

Die im Lauf dieser Arbeit entnommenen Wasserproben konnten aus Zeitgriinden zwar
nicht auf Silikat untersucht werden, im Zuge der statistischen Auswertung wurden aber
zuvor gemessene Silikatgehalte mit in die Untersuchung einbezogen. Es soll daher an
dieser Stelle nur ein kurzer Uberblick gegeben werden. Niheres zum Silikat findet man
in der Literatur, unter anderem in (DIDSZUN, 2004; PETERS ET AL., 1998; UHLENBROOK,
1999; WHITE & BRANTLEY, 1995).

Silikat gilt in der Abflussbildungsforschung als sehr guter Tracer zur Ausscheidung von
Herkunftsrdumen. Es stammt in erster Linie aus der Feldspatverwitterung. Der
Silikatgehalt im Wasser ist abhidngig von der Kontaktzeit zwischen Wasser und Matrix,
der Input iiber den Niederschlag kann als Null festgesetzt werden. Die Silikatlosung ist
ein relativ komplexer Vorgang, der bei niedrigen pH-Werten beschleunigt wird.
Weiterhin spielen Temperatur, organische Komplexbildner und die Oberfliche des
Verwitterungsmaterials eine Rolle (KIENZLER, 2001).
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Der Silikatgehalt kann im Labor iiber die Extinktion des blauen Molybdato-Kieselsdure-
Komplex, welche proportional zum Silikatgehalt ist, mit dem Photometer bestimmt
werden (DIDSZUN, 2004).

3.1.4 Elektrische Leitfahigkeit

Entscheidend fiir die elektrische Leitfdhigkeit ist der Mineralisationsgrad des
Gewissers. Dieser ist neben der Loslichkeit des Ausgangsmaterials von der Kontaktzeit
des Wassers mit der Matrix abhéngig. Vereinfacht kann man davon ausgehen, dass
unter gleichen geologischen Bedingungen eine ldngere Verweilzeit zu einer hoheren
elektrischen Leitfdhigkeit des Wassers fiihrt (CASPER, 2002). Dies kann direkt zur
Quantifizierung des Direktabflusses genutzt werden (unter anderem GUWANG, 2004).
Problematisch hierbei ist aber, dass unterschiedliche Substanzen, je nach Wertigkeit und
Beweglichkeit (Wanderungsgeschwindigkeit in Feldrichtung), unterschiedlich stark zur
Leitfdhigkeit beitragen. Dies kann dazu fiihren, dass die Zusammenhdnge zwischen
Tracerverhalten und den ablaufenden Prozessen im Einzugsgebiet nicht mehr eindeutig
sind (LINDENLAUB, 1998). Weiterhin ist die elektrische Leitfahigkeit temperatur-
abhingig, da die Ionenbeweglichkeit mit steigender Temperatur zunimmt (HOLTING &
COLDEWEY, 2004). Um diese Fehlerquelle zu vermeiden, wird die elektrische
Leitfdhigkeit auf eine Standardtemperatur normiert und als spezifische elektrische
Leitfdhigkeit ausgegeben. Ist im Folgenden von der elektrischen Leitfahigkeit die Rede,
so ist immer die temperaturkompensierte spezifische elektrische Leitfahigkeit gemeint.

3.1.5 Temperatur

Die Wassertemperatur ist ein vergleichsweise einfaches Mittel zur Erlangung gewisser
Vorabinformationen {iber den Zustand des zu untersuchenden Systems. LINDENLAUB
(1998) gruppierte aufgrund ihres unterschiedlichen Temperaturverhaltens verschiedene
Quellen (vgl. a. Kapitel 2.2). Neben der Jahresmitteltemperatur, welche hauptsichlich
durch topographische Hohe und Exposition beeinflusst wird, sind insbesondere der
jahreszeitliche Verlauf sowie kurzfristige Reaktionen auf Niederschlagsereignisse von
Bedeutung.

Auch bei Oberflichengewdssern bieten sich Temperaturmessungen an. ADOLPH (2005)
filhrte an zwei Stichtagen Temperaturmessungen entlang verschiedener Bachldufe
durch. Aufgrund abrupter Temperaturspriinge konnten somit konzentrierte Grund-
wasserzutritte lokalisiert werden. Bei Oberflaichengewissern tritt allerdings das Problem
von Temperaturschwankungen auf, hervorgerufen durch unterschiedlichen
Strahlungsinput bzw. Beschattung, was bei der Interpretation von entsprechenden
Messergebnissen beriicksichtigt werden muss (SHANLEY & PETERS, 1988).
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3.1.6 Stabiles Isotop O-18

Das stabile Sauerstoffisotop O-18 gehort zu den am hiufigsten verwendeten und am
besten untersuchten Isotopen, welche zur hydrologischen Prozessforschung eingesetzt
werden (UHLENBROOK, 1999). Es ist Bestandteil des Wassermolekiils und kann daher
als idealer Tracer angesehen werden, d.h. es unterliegt weder chemischen noch
physikalischen Reaktionen (vgl. Abbau, Absorption, Retardation, etc.) wihrend der
Passage des Hydrosystemes.

Das mittlere Verhiltnis zwischen O-18 und dem leichteren O-16 betrdgt in natiirlichen
Wissern etwa 1:500. Aufgrund von temperaturabhéngigen Fraktionierungsprozessen
(Raleigh fractination) bei Phasenumwandlungen ist das Isotopenverhéltnis in der Natur
nicht konstant. Generell kommt es zu einer Anreicherung der schwereren Isotope in der
energiedrmeren Phase (MOSER & RAUERT, 1980).

Der Effekt der Isotopenfraktionierung fiihrt sowohl zu einer saisonalen als auch
raumlichen Variabilitit des Isotopeninputs durch den Niederschlag (DAANSGARD, 1964)
und ist somit Grundlage fiir den Einsatz von O-18 als verweilzeitorientierter Tracer.
Neben dem Jahreszeiteneffekt, welcher dazu fiihrt, dass Winterniederschlége isotopisch
leichter sind als die im Sommer, treten auch noch Kontinental-, Breiten- Héhen- und
Mengeneffekte auf, die bei den entsprechenden Anwendungen zu beriicksichtigen sind.

3.2 Abflusskomponentenseparation mit natiirlichen Tracern

Die Abflusskomponentenseparation (End Member Mixing Analysis - EMMA) eignet
sich zur Identifizierung der Herkunftsriume des am Pegel abflieBenden Wassers und
dient somit zur Gewinnung neuer Erkenntnisse in der Abflussbildung wéhrend eines
Ereignisses (BURNS ET AL., 2001). Die Methode wurde unter anderem von SKLASH &
FARVOLDEN (1979) in die hydrologische Prozessforschung eingefiihrt.

Zur Abtrennung von n Abflusskomponenten bendtigt man n-/ Tracer. Daraus folgt, dass
sich theoretisch bei der Ganglinienseparation nahezu unendlich viele Einzel-
komponenten abtrennen lassen. Dies scheitert in der Natur aber an der Grundvoraus-
setzung der Abflusskomponententrennung, die so lautet, dass sich die jeweiligen
Stoffkonzentrationen der Einzelkomponenten eindeutig voneinander abgrenzen miissen
(DIDSZUN, 2004). Daher kommt in der Praxis meist die Zwei- bzw. Drei-Komponenten-
Separation zur Anwendung (UHLENBROOK, 1999). Nachfolgend sind beispielhaft die
Beziehungen fiir eine Zwei-Komponenten-Separation dargestellt. Die Gleichungen fiir
ein Dreikomponentensystem sind der Literatur zu entnehmen (z.B. OGUNKOYA &
JENKINS, 1993).
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Zur Aufteilung des Gesamtabflusses Qs in die zwei Abflusskomponenten O, und O,
bendtigt man die Gesamtkonzentration des Tracers im Gesamtabfluss Cyes, sowie die
entsprechenden Tracerkonzentration C, und Cj, der beiden Abflusskomponenten (end
member). Es gilt:

Qges =Qat+Qyp (3.2)

Cgenges = CaQa + CpQy ( 33)

Daraus ergibt sich bei bekannter Konzentration C durch FEinsetzen der beiden
Gleichungen ineinander und anschlieBendem Aufldsen nach dem gesuchten Parameter
der entsprechende Abflussanteil. O, erhilt man z.B. nach:

Qa: Qges(cges A Cb) ( 34)

Neben der signifikant unterschiedlichen Konzentration der Endmember gilt das
konservative Verhalten des Tracers im hydrologischen System als Voraussetzung zur
Durchfiihrung einer Mischungsrechnung (BURNS ET AL., 2001). Daher eignen sich
insbesondere das stabile Sauerstoffisotop Q-18 und das relativ kleine und reaktionstrige
Anion Chlorid zur Abflusskomponentenseparation. Diese wurden auch in dieser Arbeit
verwendet. Eine weitere wichtige Voraussetzung fiir die Separationen von drei und
mehr Komponenten ist, dass zwischen den Tracern kein kolineares Mischungsverhalten
besteht. Dies wird in der Praxis allerdings nicht immer beachtet.

3.3 Messungen im Einzugsgebiet

Grundstock dieser Arbeit waren umfangreiche kontinuierlich im Gebiet vorgenommene
Messungen, sowie eine wochentlich durchgefiihrte Routinebeprobung.

Die Auswahl der durchgefiihrten Messungen sowie die Wahl deren Standorte basieren
zum Teil auf den Ergebnissen der zuvor durchgefiihrten Arbeit von ADOLPH, (2005).
Wie auch in dieser Arbeit wurden die CTD-Diversonden der Fa. Eijkelkamp/Van Essen
(Abbildung 3-1), mit denen man Wasserdruck, elektrische Leitfdhigkeit und Temperatur
kontinuierlich erfassen kann, als Standardmessgerit eingesetzt.
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Abbildung 3-1: CTD-Diversonde der Fa. Eijkelkamp/Van Essen

Ingesamt kamen sieben CTD-Diversonden und drei etwas verdnderte Diversonden zum
Einsatz. Eine Zusammenfassung des Messprinzips der Diversonden sowie deren
Messgenauigkeit gibt Tabelle A 1 im Anhang.

Zusétzlich wurden aber, um der erweiterten Problematik dieser Arbeit gerecht zu
werden, im Versuchsgebiet weitere Messgerdte installiert. Im Folgenden sind die
einzelnen Messgeriite niher beschrieben. Eine Ubersicht iiber die im Zuge dieser Studie
durchgefiihrten Messungen gibt Abbildung A 11 im Anhang dieser Arbeit.

3.3.1 Niederschlag

Die Messung des Niederschlages erfolgte, wie bereits in der vorangegangenen Arbeit,
am Standort ,Ringlihof. Zum Einsatz kam hier ein Pluviometer der Fa. Ott
Messtechnik (200 cm? Auffangtlache, 1 m {iber Grund), welcher iiber ein elektronisches
Wigesystem im 2-Minuten-Messintervall kontinuierlich die gefallene Niederschlags-
menge aufzeichnet. Der Standort befindet sich auf einer Freifliche etwa 1 km 0Ostlich
des Pegels auf einer Hohe von ca. 470 m.
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3.3.2 Wasserstand und Abfluss

Die Abflussmessstelle am Engebédchle wurde aufgrund der verdnderten Fragestellung
sowie zur Vermeidung anthropogener Einfliisse, durch ein am Bach gelegenes
Siedlungsgebiet um ca. 500m bachaufwirts verlagert (vgl. a. Kapitel 2). Der
Wasserstand am Pegel wurde wie bereits in der vorangegangenen Arbeit mittels der
CTD-Diversonden der Fa. Eijkelkamp/Van Essen in 2-Minutenabstidnden aufgezeichnet.
Obwohl die Diversonden urspriinglich zur Messung im Grundwasser entwickelt
wurden, konnen sie laut ADOLPH, (2005) bei sorgféltiger Auswahl des Standortes und
regelmiBiger Wartung auch im Oberflaichengewésser eingesetzt werden. Die
Messgenauigkeit der Diver zur Erfassung des Wasserstandes (Druckmessung) liegt laut
Angaben des Herstellers bei 0,1 %.

Da die Wassertiefe liber den Wasserdruck an der Gewéssersohle erfasst wird, muss
dieser um den in ihm enthaltenen Luftdruck vermindert werden. Die dazu notwendige
Messung des Luftdrucks erfolgte urspriinglich direkt am Pegel Engebachle mittels eines
Barodivers, welcher neben dem Luftdruck auch die Lufttemperatur misst. Somit konnte
bei der Luftdruckkompensation die Hohenabhdngigkeit des Luftdrucks vernachléssigt
werden. Aufgrund hoher tiglicher Temperaturschwankungen wurde der Barodiver aber,
auf Anraten des Herstellers, zur Vermeidung von Messfehlern nachtriglich am
19.07.2005 in die relativ temperaturkonstante, aber hoher gelegene Quellfassung
Steineck verlegt.

Zum Ausgleich des aus dem Hohenunterschied resultierenden generellen Abweichen
der Luftdruckdaten, mussten diese anschlieBend durch Anwendung der Barometrischen
Hohenformel auf die verdnderte Hohensituation angepasst werden.

Zur Abschiatzung der Auswirkungen von hohen Lufttemperaturschwankungen auf die
Messung des Luftdrucks wurde fiir den Messzeitraum vor dem 19.07.2005 die Luft-
druckkompensation sowohl mittels des Barodivers als auch zusitzlich mit temperatur-
bereinigten Luftdruckdaten der meteorologischen Stadtstation des Meteorologischen
Instituts der Universitdt Freiburg (die Messstelle der Stadtstation befindet sich auf dem
Dach des Chemiehochhauses der Universitit Freiburg in einer Hohe von 323,5 m ii NN)
durchgefiihrt.

Abbildung 3-2 =zeigt die daraus resultierenden Unterschiede im Tagesgang des
Wasserstandes. Es ist eine deutliche Abnahme der Schwankungsamplitude durch die
Kompensation mittels temperaturbereinigter Luftdruckdaten erkennbar. Es verbleibt
aber eine Restschwankung, die, wie sich durch weitere Messungen bestitigte,
natiirlichen Ursprungs ist (vgl. Kapitel 4.4).
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Abbildung 3-2: Vergleich der Unterschiede im Wasserstand zu Niedrigwasserzeiten resultierend
aus der Luftdruckkompensation verschiedener Luftdruckmessungen

Der Messquerschnitt im Engebdchle wurde aus vier Betonplatten mit vollstindig
befestigter Sohle errichtet. Aufgrund der speziell zu Niedrigwasserzeiten zu
erwartenden geringen Abfliisse wurde nachtréglich ein Dreiecksiiberfall nach Thomson
installiert (vgl.

Abbildung 3-3 und Abbildung A 1). Dieser bietet durch die Anhebung des
Wasserstands speziell bei geringen Abfliissen sehr genaue Messwerte.

Zur quantitativen Erfassung des Abflusses wurden die gemessenen Wasserstinde in den
Abfluss Q (I/s) umgerechnet. Da der Offnungswinkel kleiner 90° gewihlt wurde, gilt fiir
die Berechnung des Abflusses Q die empirische Beziehung (DYCK & PESCHKE, 1995):

Q [m?¥/s] = 8/15 p (2 g)"* tan (a/2) h* (3.5)

mit:  p als Uberfallbeiwert (wurde auf 0,6 gesetzt)
g als Gravitationskonstante
o als Offnungswinkel (52,6°)
h als Wasserstand in m.

Zur Verifizierung obiger Beziehung wurde manuell fiir mehrere Wasserstdnde mittels
der Salzverdiinnungsmethode (mit Momentaneinspeisung des Tracers) der Abfluss
nachgemessen. Die mit Formel 3.5 berechneten Durchfliisse stimmen, bis auf eine
Ausnahme, durchaus mit den ermittelten Abfliissen der Handmessung {iberein
(Abbildung A 2).
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Weiterhin gilt obige Beziehung nur bis zu einem maximalen Wasserstand von 38 cm, da
ab diesem der Pegel {iberflutet wird. Dies flihrte dazu, dass fiir manche Spitzenabfliisse
wie z.B. beim Ereignis vom 11.07.2005 der Wert nicht mehr belegt ist. Da diese Studie
jedoch vorwiegend Niedrig- und Mittelwassersituationen betrachtet, wurde dieser
Fehler vernachlassigt.

Abbildung 3-3: Abflussmessquerschnitt am Engebiichle

3.3.3 Elektrische Leitfdhigkeit und Temperatur

Neben dem Wasserstand ist es mittels der CTD-Diversonden der Fa. Eijkelkamp/van
Essen auch moglich, kontinuierlich die elektrische Leitfahigkeit und die Temperatur zu
erfassen.

Um Stérungen in der Leitfahigkeitsmessung durch Sedimentablagerungen bzw.
Bachflohkrebsen zu vermeiden, wurden die Sonde sowie deren Halterung wdchentlich
gereinigt. Zusétzlich wurde auch hier das von ADOLPH (2005) empfohlene Messing-
gitter eingesetzt. Trotz dieser regelméBig durchgefiihrten Reinigungs- und Wartungs-
arbeiten traten zeitweise unerklérliche Ausreiller in der Messaufzeichnung auf.
Weiterhin kam es wihrend der Niedrigwasserperiode zu einem deutlichen Tagesgang in
der elektrischen Leitfahigkeit. Eine nachtriglich durchgefiihrte Temperatur-
kompensation nach der Formel von ROMMEL (1980), wie von GUWANG (2004)
empfohlen, fiihrte allerdings zu keiner Verringerung der Amplitude, was darauf
hindeutet, dass dieses Phidnomen nicht durch das Messgerdt verursacht wurde
(Abbildung A 3).

Die Messung der Temperatur erfolgte {iber den gesamten Untersuchungszeitraum ohne
Probleme und mit hoher Genauigkeit.



Seite 26 Methodik

3.3.4 Beobachtung der Auendynamik

Zur Erfassung der Auendynamik sowie zur Quantifizierung des Einflusses der
sogenannten Riparian Zone in Bezug auf Niedrigwasser, wurden an einem ca. 15 m
breiten charakteristischen Abschnitt drei Filterrohre (Grundwasserpegel - Abbildung A
4) im Abstand von 1 m (GW-Pegel 1), 4,5 m (GW-Pegel 2) und 9 m (GW-Pegel 3)
vom Bach eingebracht. Die Installation gestaltete sich aber aufgrund der
unterschiedlichen Untergrundbeschaffenheit teilweise recht schwierig. So war es nur bei
GW-Pegel 1 moglich, die vollstindige Einbringtiefe von 1,10 m zu erreichen. GW-
Pegel 2 erfasst Grundwasserschwankungen bis 80 cm Tiefe. Durch einen Unterschied in
der Geldndehohe von ca. 30 cm zwischen beiden Pegeln, ergibt sich somit ein
ungefahrer Hohenunterschied von 60 cm zwischen den beiden Messnullpunkten
(Abbildung 3-4). In beide Piezometer wurden die bereits in den Kapiteln 3.3.2-3.3.3
beschriebenen CTD-Diversonden der Fa. Eijkelkamp/Van Essen installiert und im
Intervall von zwei Minuten kontinuierlich der Wasserstand, die Leitfdhigkeit und die
Wassertemperatur aufgezeichnet. Der vom Bachlauf am weitesten entfernte GW-Pegel
3 konnte aufgrund des steinigen Untergrundes nur 50 cm tief versenkt werden. Die
Aussagekraft dieses Standortes wurde hierdurch stark beschrinkt. Es wurde daher eine
etwas vereinfachte Diversonde eingebracht, welche neben dem Wasserstand auch die
Temperatur erfasst.

GW-Pegel 1 GW-Pegel 2 GW-Pegel 3

Gefalledifferenz, ca. 30cm

] GOK
\‘I‘.ﬁ W |55

0.8 m

119 m

1 m 35 m d5m

Abbildung 3-4: Skizze zur Darstellung der Hohenverteilung der im Auenbereich eingebrachten
Grundwasserpegel



Methodik Seite 27

3.3.5 Messung der Bodenfeuchte

Zur Erfassung der hydrologischen Prozesse in den oberflichennahen Schichten des
Untergrundes wurden an einem charakteristischen Hangprofil (4A-IBv-1IBv-Cv) iiber
eine Tiefenerstreckung von 1,20 m fiinf ECH,0"-Bodenfeuchtesonden der Fa. Decagon
gleichmiBig verteilt eingebracht (Abbildung A 6). Bei der Installation wurde darauf
geachtet, dass der natiirliche Lagerungszustand moglichst nicht beeintridchtigt wird.
Weiterhin wichtig fiir die Aussagefdhigkeit der Sonden ist, dass das die Sonde direkt
umgebende und somit fiir die Messergebnisse ausschlaggebende Material flir den
entsprechenden Sondenabschnitt repriasentativ ist. Um Randeffekte zu vermeiden,
wurde das Profil nach dem Einbau der Bodenfeuchtesonden mit dem zuvor
ausgehobenen Material wieder verfiillt. Das Messintervall wurde auf zehn Minuten
festgesetzt.

Das kapazitative Messprinzip der ECH,O®-Bodenfeuchtesonden beruht auf der
unterschiedlichen Dielektrizititskonstante von Wasser (80) im Vergleich zur Boden-
matrix (ca. 4) und Luft (1). Ein erhohter Wassergehalt im Boden fiihrt somit aufgrund
der geringeren ,,isolierenden Wirkung* von Wasser im Vergleich der anderen Boden-
kompartimente zu einer erhdhten Kapazitit, welche {iber einen Schaltkreis im Inneren
der Sonden in ein direkt messbares Millivolt(mV) -Signal umgewandelt wird. Durch
eine im Programm integrierte Eichbeziehung kann dieses Signal in den volumetrischen
Wassergehalt (%) umgewandelt werden.

Anderungen der elektrischen Leitfihigkeit des Bodenwassers sowie der Temperatur
fiihren laut auf der Internetseite des Herstellers publizierten Studien nur zu geringen
Anderungen der Messergebnisse (CAMPBELL, a;b). Die Messgenauigkeit mittels der
Vorabkalibrierung der Sonden liegt laut Herstellerangaben fiir beliebige Boden bei +/- 3
Prozent. Uber eine, fiir den Messstandort spezifische Nachkalibrierung kann die
Genauigkeit der Messung verbessert werden. Da im Zuge dieser Studie die Dynamik
der Bodenzone, nicht aber der genaue Wassergehalt von Bedeutung war, wurde auf eine
Nachkalibrierung verzichtet.

3.3.6 Untersuchung der im EZG Engebichle gelegenen Quellen

Eine regelméfige Untersuchung einiger im EZG Engebichle gelegenen Quellen hatte
das Ziel, ndhere Aussagen liber die aktiven Speichersysteme im Untergrund zu treffen.
Dies war insbesondere im Hinblick auf die im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrte und
spéter beschriebene Abflusskomponentenseparation von gro3er Bedeutung.

Zur Beprobung boten sich zwolf gefasste Quellen an, welche im Zuge der
Trinkwassergewinnung aus dem Einzugsgebiet Engebéichle in zwei Quellenfassungen a
sechs Quellen (Quellfassung Steineck - QUI-6 — 460 m 1. NN und Quellfassung
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Sdgedobel - QO1-6 — 495 m ii. NN) zusammengefiihrt wurden. Alle Quellen liegen im
unteren Teil des Einzugsgebietes Engebéchle, in dem der Metatexit hauptséchlich das
Anstehende bildet. Die Quellaustritte der jeweiligen Gruppe befinden sich innerhalb
eines engen Hohenbereiches, von 505 m {i. NN (QOS5) bis 525 m ii. NN (QO1) bei der
Quellgruppe Sédgedobel, sowie zwischen 475 m 1. NN (QUS5) und 512 m ii. NN (QU1)
bei der Quellgruppe Steineck. Abbildung 3-5 gibt einen Uberblick iiber die Lage der
Quellen im Einzugsgebiet Engebéchle.
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Abbildung 3-5: Lage der wichentlich beprobten Quellen im Einzugsgebiet Engebéchle

Die Beprobung erfolgte im wochentlichen Rhythmus {iber 16 Wochen hinweg. Pro
Woche wurden jeweils die Schiittung, die -elektrische Leitfahigkeit und die
Wassertemperatur der Quellen gemessen, sowie von jeder Quelle zwei Wasserproben
zur weiteren Auswertung entnommen (vgl. Kapitel 3.3.7).

Um kurzfristige Reaktionen der Quellen auf Ereignisse ebenfalls abzugreifen, wurden
zusdtzlich kontinuierliche Messungen durchgefiihrt. Da es technisch jedoch nicht
moglich war, jede Quelle einzeln mit Messsonden zu bestiicken, wurde jeweils im
Sammelbecken der beiden Quellfassungen gemessen, was zu einem erheblichen
Informationsverlust fiihrte. Hierzu wurde in das Sammelbecken der hoher gelegenen
Quellfassung Sdgedobel (QO) wiederum ein CTD-Diver eingebracht. Die Quellfassung
Steineck wurde mit einem Abflussmesskoffer, ausgestattet mit einer Drucksonde, einem
Leitféhigkeitsgerdt sowie einem Pt-100 Temperaturelement, bestiickt. Die zeitliche
Auflosung wurde in beiden Quellen auf zwei Minuten gesetzt.
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3.3.7 Waochentliche Probenahme

Um eventuelle Reaktionen in der Wasserchemie bei verdnderten Abflusssituationen —
insbesondere im Niedrigwasserfall — zu erfassen, wurden von Anfang Juni bis Ende
September wochentlich sowohl das Engebédchle (am Pegel), als auch die zwolf Quellen
beprobt. Ferner kamen noch die drei im Auenbereich gelegenen Grundwasserpegel
hinzu.

Weiterhin erfolgte, sofern Niederschlag vorhanden, eine Beprobung des Niederschlags.
Dies ist insbesondere bei der Anwendung von stabilen Isotopen von grofler Bedeutung,
da der Niederschlag als Input in das System sowohl zeitlich als auch rdumlich eine
grofle Heterogenitdt in den Isotopengehalten aufweist. (vgl. dazu auch Kapitel 3.1.6).

Die Beprobung des Niederschlags erfolgte nicht direkt aus dem Pluviometer, sondern
iiber eine separat eingerichtete Sammelflasche. Der eingesetzte Aufbau wurde bereits
des Ofteren in Arbeiten, welche am Institut fiir Hydrologie stattfanden (unter anderem
DIDSZUN, 2004; UHLENBROOK, 1999), verwendet. Hierbei wird iiber einen waagrecht in
ca. 75 cm Hohe aufgestellten Trichter der Niederschlag aufgefangen und iiber ein
kurzes Schlauchstiick in eine PET-Sammelflasche geleitet. Um Verdunstungseffekte
weitestgehend zu vermeiden, wurde die Flasche zu 2/3 Tiefe eingegraben und mit einem
herkdmmlichen Blumentopf abgedeckt.

Pro Probenahmestelle wurden jeweils zwei Wasserproben — eine zur Auswertung der
Hauptionen, eine zur Isotopenanalyse — entnommen. Die Probenahme erfolgte jeweils
in 150 ml fassende PET-Flaschen, welche bis zur Analyse im Labor im Kiihlschrank bei
4 °C und unter Lichtausschluss gelagert wurden.

Zu diesen vom Autor entnommenen Proben kamen noch wdchentliche Proben der
Quellen Zangerlehof und Zipfeldobel hinzu. Diese beiden Quellen werden im Institut
fiir Hydrologie bereits seit Oktober 1998 (Zipfeldobel) bzw. Oktober 1999
(Zangerlehof) routinemifig beprobt; die Probenahme wurde daher nicht vom Autor
durchgefiihrt.
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3.4 Laboranalysen

Die Analysen aller Wasserproben wurden im hydrochemischen Labor des Instituts fiir
Hydrologie an der Universitét Freiburg durchgefiihrt.

3.4.1 Hauptionen

Die wochentlich entnommenen Wasserproben wurden auf die Kationen Natrium,
Kalium, Magnesium und Calcium, sowie die Anionen Chlorid, Nitrat und Sulfat
analysiert. Zum Einsatz kam hier ein Ionenchromatograph DX500 der Fa. Dionex.

Das Prinzip der Ionenchromatographie beruht auf der Messung der elektrischen
Leitfahigkeit. Hierzu werden die Wasserproben durch sorbtive Sdulen geleitet, welche
die geldsten Ionen unterschiedlich lange absorbieren. Die Analyse der Kationen und
Anionen wurde jeweils mittels einer spezifischen Sdule durchgefiihrt (Kationen —
CS12A 4mm; Anionen — AS4ASC 4mm). Nach ionenspezifischen Zeiten wird der
Gang der elektrischen Leitfdhigkeit detektiert. Durch Integration des jeweiligen
Leitfahigkeitverlaufs kann {iber eine Eichbeziehung auf die entsprechende Ionen-
konzentration der Probe geschlossen werden. Um eine Verschmutzung der Sdulen zu
vermeiden, wurden alle Proben vor der Analyse mit einem 40 pm-Filter gefiltert.

Zur Erstellung einer Eichbeziehung wurden vor jedem Messdurchgang 15
Eichstandards gemessen. Bei Dauerbetrieb wurde alle 24 Stunden nachkalibriert. Um
Aussagen iiber die Messgenauigkeit treffen zu konnen, wurde etwa alle acht Proben ein
zufillig ausgewdhlter Standard mitgemessen. Insgesamt ergaben sich somit 174
Kontrollproben. Die daraus ermittelte Standardabweichung liegt sowohl fiir Kationen
als auch fiir Anionen im Bereich zwischen 3-5 Prozent, allerdings war die Messgenauig-
keit bei den Kationen generell etwas schlechter. Unter einem Ionengehalt von 3 mg/I
erhoht sich die Standardabweichung stark. Eine gesamte Ubersicht iiber die einzelnen
Standardabweichungen ist im Anhang zu finden (Tabelle A 2 und A3). Eine Antwort
auf die Frage, warum sich die Messgenauigkeit im Vergleich zu fritheren Studien
verschlechtert hat, kann an dieser Stelle nicht gegeben werden. Eine mdgliche Ursache
konnte die ldngere Nichtbenutzung des lonenchromatographs sein.

Die Analyse der Hauptionen der Quellen Zangerlehof und Zipfeldobel wurde vom
Autor erst fiir Proben durchgefiihrt, die nach dem 29.07.2004 genommen wurden. Die
obige Messgenauigkeit gilt deswegen nur fiir diese Proben. Fiir die vorherigen Proben,
welche im Zuge fritherer Untersuchungen am Institut fiir Hydrologie ausgewertet
wurden, wird eine Messgenauigkeit von 3-5 Prozent angenommen, welche sich mit
fritheren Untersuchungen (unter anderem DIDSZUN 2004) deckt.
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3.4.2 Stabiles Isotop — O-18

Neben der Hauptionenanalyse wurde fiir ausgewdéhlte Proben zusétzlich der Sauerstoff—
18 (O-18) Gehalt bestimmt. Die Analyse wurde mittels eines ,,Isotope Ratio Mass
Spectrometer (IRMS) Typ Delta S der Fa. Finnigan/Mat im Labor des Instituts fiir
Hydrologie durchgefiihrt. In einem Messdurchgang kénnen 16 Proben sowie acht
Standards gemessen werden. Der Isotopengehalt wird relativ zum Bezugsstandard V-
SMOV (Vienna standard mean ozean water) als sogenannter Delta (8)-Wert in Promille
angegeben. Fiir Sauertoff-18 gilt:

8 O- 1 8 [%0] = (RPROBE - RSTANDARD)/RSTANDARD (3‘6)
mit:  Ryross als Isotopenverhiéltnis in der Probe
Rerannarn als Isotopenverhéltnis im Standard

Der Messfehler ist stark vom Zeitraum der Messungen abhéngig. Generell nimmt er mit
zunehmender Probenanzahl, und dadurch bedingt mit zunehmender Messdauer, zu
(DIDSZUN, 2004; KONIGER, 2003). Da die Analyse aller Proben aufgrund der begrenzten
Anzahl innerhalb weniger Tage durchgefiihrt werden konnte, kann von einer
Standardabweichung der Proben im Bereich von 0,1%o. ausgegangen werden. Fiir
weitergehende Informationen zur Isotopenanalytik wird auf die Arbeit von KONIGER
(2003) verwiesen.

3.5 Statistische Methoden

Zur Auswertung der hydrochemischen Analysen, speziell bei der in Kapitel 6
beschriebenen Analyse der Quellen Zingerlehof und Zipfeldobel, kamen verschiedene
statistische Methoden zur Anwendung. Sie wurden alle mit dem Programm SPSS® 13.0
fiir Windows durchgefiihrt.

3.5.1 Deskriptive Methoden

Neben den standardmidBig untersuchten Parametern, wie Mittelwert, Standard-
abweichung und Extremwerten, wurde fiir jeden Probenahmeort die Haufigkeits-
verteilung aller weiter untersuchten Groflen ermittelt. Die Kenntnis der Haufigkeits-
verteilung der zur Auswertung herangezogenen Parameter ist bei der statistischen
Datenauswertung eine wichtige Voraussetzung, da viele bi- und multivariate Verfahren
auf eine Normalverteilung der Daten beruhen. Eine Nichtbeachtung dieser Bedingung
kann zu erheblichen unkontrollierbaren Folgefehlern fithren (HOTZL, 1982).
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3.5.2 Korrelationsanalyse

Zur Priifung von Zusammenhéngen zwischen den untersuchten Parametern wird in der
Statistik die Korrelationsanalyse verwendet. Die Giite des Zusammenhangs wird iiber
den Korrelationskoeffizienten r beschrieben. Am Héufigsten verwendet wird hierbei der
Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient nach BR4vAIS PEARSON. Dieser berechnet sich
aus dem Quotient von Kovarianz (Sy) und dem Produkt der Standardabweichung der
beiden Variabeln (HOTZL, 1982).

r=S4 /S, S, l<r<l (3.7)

Allerdings gilt dieser nur fiir normalverteilte Parameter und war aus diesem Grunde nur
beschrinkt fiir die Auswertung der hydrochemischen Daten einsetzbar. Es wurde
deswegen die Rangkorellationsrechnung nach SPE4RMAN verwendet. Dies ist die am
haufigsten angewandte Methode, um die Korrelationsrechnung verteilungsfrei durch-
zufiihren (SCHONWIESE, 2000). Fiir den Korrelationskoeffizienten rg gilt hier:

ro=1-(6XD(n’ - n) i=1,..n -1<r,<1, (3.8)

wobei die beiden Datenreihen in eine aufsteigende Reihenfolge gebracht werden
miissen. Der Faktor D gibt die Rangplatzdifferenzen der jeweiligen
Korrelationsvariablen an.

Weiterhin wird bei der Berechnung der Korrelation mittels dem Statistikprogramm
SPSS® ein Signifikanztest durchgefiihrt. Ein Zusammenhang zwischen zwei GroBen
wurde bei der Analyse der Daten erst dann angenommen, wenn das
Korrelationsergebnis auf dem Niveau von kleiner 0,05 beidseitig signifikant war.
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4 Ergebnisse der Messkampagne

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Messungen aus dem Einzugsgebiet
Engebichle dargestellt. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf den Ergebnissen der CTD-
Divermessungen sowie der wochentlich durchgefiihrten Handmessungen der einzelnen
Quellen. Weiterhin werden die Ergebnisse der Laboranalysen thematisiert. Allerdings
werden bei den Quellen aus Ubersichtsgriinden nicht fiir jede Quelle einzeln die
Analyseergebnisse aufgefiihrt, sondern die Wasserchemie in etwas komprimierter Form
betrachtet. Die fiir die im folgenden Kapitel beschriebene Abflussganglinienseparation
wichtigen Quellen werden aber ausfiihrlich charakterisiert.

4.1 Einfiihrung

Die Installation der Messgerite im Geldnde begann Ende Mai 2005. Je nach
Arbeitsaufwand nahm dies unterschiedlich viel Zeit in Anspruch. Die wdchentliche
Routinebeprobung des Engebichles, der Quellen und des Niederschlags begann am
03.06.2005. Insgesamt wurden iiber 16 Wochen hinweg Wasserproben gesammelt und
Schiittungsdaten, Temperatur und elektrische Leitfdhigkeit aufgezeichnet. Am
09.06.2005 konnte mit der Nachriistung des Dreieckiiberfalls am Pegel Engebéchle die
Errichtung der hydrometrischen Anlagen abgeschlossen werden.

4.2 Klimatische Situation

Dem Niederschlag kommt als InputgroBe in das hydrologische System eine
iibergeordnete Bedeutung zu. Eine genaue Erfassung der gesamten Niederschlags-
menge, sowie deren zeitlicher Verlauf und insbesondere die Intensitdt, sind
entscheidende Faktoren fiir die Bewertung weiterer im Einzugsgebiet ablaufender
Prozesse. Fiir diese Arbeit liegen ab dem 17.05.2005 Niederschlagsdaten in
zweiminiitiger Auflosung vor. Abbildung 4-1 zeigt den Niederschlagsverlauf iiber die
Messperiode am Standort ,,Ringlihof*“. Neben den Zehnminutenwerten des Nieder-
schlags ist auch der Verlauf der Gesamtsumme dargestellt. Gerade am Verlauf der
Niederschlagssumme kann die gefallene Niederschlagsmenge sehr schon abgelesen
werden.

Ferner lassen sich auch aus dem Verlauf der Lufttemperatur Riickschliisse auf die
klimatische Situation ziehen. Da fiir den Messzeitraum keine durchgehenden Daten der
Lufttemperatur im EZG Engebidchle vorlagen, wurde hierfiir auf Daten der
Meteorologischen  Stadtstation in Freiburg zuriickgegriffen. Der Gang der
Lufttemperatur ist ebenfalls in Abbildung 4-1 dargestellt.
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Abbildung 4-1: Verlauf des Niederschlags und der Lufttemperatur wihrend der Messperiode

Der Verlauf der klimatischen Situation wurde zuerst durch eine stabile Hochdrucklage
im Frilhsommer geprdgt, die gerade im Juni neben einer kontinuierlichen
Temperaturzunahme zu einem sehr geringen Niederschlagsinput von 15 mm bis zum
Ereignis vom 29.06.2005 fiihrte. Im Juli und August setzte sich zunehmend un-
bestdandigeres, feuchtes Wetter durch, wobei es vor allem im Juli teilweise zu heftigen
Gewitterniederschldgen kam. Als Beispiel hierflir bietet sich das Starkregenereignis
vom 11.07.2005 mit einer Niederschlagsspitze von 21 mm in 15 Minuten an. Anfang
September konnte sich widhrend zwei Wochen nochmals eine ldngere
Schonwetterperiode aufrechterhalten, bevor Mitte September wieder deutliche
Niederschlagsereignisse einsetzten.

Das wechselhafte Wettergeschehen wéhrend der Messperiode wird auch beim Vergleich
mit den langjdhrigen Mitteln an der Station Freiburg deutlich. Generell weist die
Messperiode gegeniiber der langjdhrigen Monatsmittelwerte (gemessen an der
Stadtstation Freiburg) einen deutlich hoheren Niederschlagsinput auf (Abbildung 4-2).
Allerdings war der Niederschlag iiber den Beobachtungszeitraum sehr unterschiedlich
verteilt. So fiel im Mai und Juni deutlich weniger Regen als im Vergleichszeitraum. Die
anderen Monate, und hierbei vor allem der Juli mit einer anndhernd doppelt so hohen
Niederschlagsmenge wie im langjdhrigen Mittel, kompensierten das Niederschlags-
defizit aus dem Frilhsommer bei weitem und fiihrten somit zu einem generellen
Niederschlagsiiberschuss.
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Auch die Monatsmittelwerte der Lufttemperatur weichen deutlich vom langjéhrigen
Mittel ab. Wihrend es in Folge der Hochdruckwetterlagen im Juni (und September) zu
einer signifikanten positiven Temperaturabweichung kam, war der relativ feuchte
August um 1,5 °C zu kalt.
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Niederschlag (*) Niederschlagsmessung am Standort Ringlihof erst ab

17.05.2005 - fur die Zeit davor wurden Niederschlagsdaten
der meteorologischen Stadtstation Freiburg i. Br. verwendet.

B Temperatur

Abbildung 4-2: Abweichung der am Ringlihof gemessenen Monatsmittelwerte, sowie der an der
meteorologischen Stadtstation Freiburg gemessenen Durchschnittstemperaturen im
Vergleich zum langjihrigen Mittel der Klimaperiode 1971-2000 an der Station Freiburg
(Daten des langjihrigen Mittel aus www.Klimadiagramme.de)

Zusammenfassend kann an dieser Stelle vermerkt werden, dass aufgrund der feuchten
Witterung im Hochsommer fiir den gesamten Messzeitraum zwei niederschlagsarme
Perioden im Mai/Juni (ca. fiinf Wochen andauernd) und Anfang September (zwei
Wochen andauernd) ausgewiesen werden konnen, welche folglich als Grundlage fiir
Aussagen zur Niedrigwasserproblematik dienen. Insbesondere die Trockenperiode im
September bietet aufgrund der hohen Vorfeuchte die Mdglichkeit, das Leerlaufverhalten
der Speicher zu beschreiben.
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4.3 Abflussverhalten und Hydrochemie des Engebdichles

Aufbauend auf den Erkenntnissen der vorangegangenen Diplomarbeit (ADOLPH, 2005)
wurde am neu errichteten Pegel zur genauen Erfassung kleiner Wasserstands-
schwankungen ein Dreieck-Uberfall installiert. Dadurch verzdgerte sich der Beginn der
kontinuierlichen Aufzeichnungen etwas und begann schlieBlich am 09.06.2005. Die
zusdtzlich zur kontinuierlichen Messung manuell durchgefiihrten Kontrollmessungen
ergaben, dass die eingesetzte Diversonde sowohl den Wasserstand als auch die
Wassertemperatur sehr genau aufzeichnete. Nur in der elektrischen Leitfédhigkeit zeigten
sich des Ofteren erhebliche AusreiBer, sowie eine systematische Abweichung, die
nachtréglich manuell korrigiert wurde.

Im Zuge der ausgedehnten Hochdruckwetterlage Ende Mai bis Juni mit sehr geringen
Niederschldgen kam es, wie in Abbildung 4-3 dargestellt, zu einem kontinuierlichen
Riickgang im Abfluss des Pegels Engebichle auf ein minimales Abflussvolumen von
etwa 0,6 l/s, unmittelbar vor dem Ereignis vom 29.06.05. Die beiden darauf folgenden
Ereignisse fiihrten nur zu sehr kurzen direkten Reaktionen in der Wasserfiihrung, wobei
der Abfluss sehr schnell wieder auf das Vorereignisniveau abfiel.

Erst im weiteren Verlauf kam es im Zuge der diversen Niederschlagsereignisse zu
deutlichen, ldnger anhaltenden Reaktionen im Abfluss, mit teilweise additiven Abfluss-
impulsen Anfang Juli. Das Abflussmaximum im Verlauf der Messperiode trat wiahrend
des Ereignisses vom 11.06.2005 auf. Der gemessene Scheitelabfluss betrug hierbei 150
I/s. Dieser diirfte allerdings deutlich unterschitzt sein, da es zu einer Uberflutung des
Messwehres kam.

Ende August/Anfang September kam es als Folge einer zweiwdchigen Niederschlags-
pause erneut zu einem starken Riickgang in der Wasserfilhrung des Engebéchles. Das
Abflussminimum wéhrend dieses Zeitraums erreichte allerdings nicht mehr das geringe
Niveau vom Frithsommer.

Auffillig ist gerade zur zweiten Niedrigwasserperiode der gut erkennbare Tagesgang im
Abfluss. Dieser trat ebenfalls bereits im Frithsommer auf, ist aber aufgrund der geringen
Abflussmenge aus der Grafik nicht unbedingt zu erkennen.
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Abbildung 4-3: Ergebnisse der CTD-Divermessung am Pegel Engebiichle

Der Verlauf der Wassertemperatur ist von deutlichen Tagesschesschwankungen
gepragt. Resultierend aus der durchgehend warmen Witterung sowie der abnehmenden
Wassermenge kam es zu einem kontinuierlichen Temperaturanstieg wéahrend der ersten
Wochen mit einer maximalen Wassertemperatur von 18,7 °C am Ende der Niedrig-
wasserphase im Juni. Das Einsetzen der Niederschldge fiithrte zu einem abrupten
Riickgang um 3,5 °C und anschlielend zu einem deutlich unruhigeren Verlauf, ohne
dass allerdings ein direkter Ereigniseinfluss erkennbar ist. Dieser wird in erster Linie
durch &dhnliche Temperaturverhéltnisse im Bach und im Niederschlag verschleiert
(SHANLEY & PETERS, 1988). Niahere Betrachtungen zu dieser Problematik finden in
einer parallel laufenden Diplomarbeit statt (HUGENSCHMIDT, 2005/2006).
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Die hydrochemischen Eigenschaften des Engebédchles wurden einerseits durch die
kontinuierliche Leitfdhigkeitsmessung erfasst. Diese weist eine deutliche Ereignis-
beeinflussung auf, was sich in einer starken Abnahme der elektrischen Leitfahigkeit
wihrend der Abflussspitzen widerspiegelt. Zu Niedrigwasserzeiten ergibt sich mit
abnehmendem Durchfluss eine leichte, kontinuierliche Leitfdhigkeitszunahme, welche
sich an einen Wert von ca. 170 uS/cm anndhert. Die teilweise tiber 200 uS/cm liegenden
Leitfahigkeitsspitzen konnten leider nicht durch Handmessungen belegt werden und
konnten auch aus Messungenauigkeiten in Folge starker Sedimentation des Messgerites
resultieren.

Anderseits wurden zur hydrochemische Charakterisierung des Engebédchles die
wochentlich entnommenen Wasserproben auf Hauptionen analysiert (Abbildung 4-4).
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Abbildung 4-4: Konzentration der Hauptionen im Engebiichle wihrend der Messphase
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Der Verlauf der Kationen zeigt wihrend der Trockenphase einen leichten Anstieg, mit
Ausnahme des Kaliums, welches keinen Schwankungen unterliegt. Deutlich werden die
im Bereich von groBer 4 mmol/l gelegenen Calciumgehalte, die eindeutig das
Geschehen priagen. Mit Einsetzen der feuchten Phase kommt es bei allen Ionen zu
einem relativ unruhigen Verlauf.

Dominierendes Anion ist das Sulfat, das allerdings keinen ausgeprdgten Anstieg im
Verlauf der Niedrigwasserphase zeigt. Sehr ausgeglichen mit einer Schwankungsbreite
von 0,05 mmol/l ist die Chloridkonzentration im Engebédchle. Gerade wéhrend der
Niedrigwasserphase bleibt die Konzentration relativ konstant, im Ereignisfall kommt es
zu leichten Reaktionen. Gegenldufig zu den anderen Ionen verhélt sich Nitrat. Mit
zunehmender Trockenheit verringert sich der Nitratgehalt im Bach, wéhrend sich bei
Ereignissen eine deutlich hohere Nitratkonzentration im Bach einstellt.

Ein Uberblick iiber die Variationsbreite der Ionen bietet Abbildung 4-5. Auch hier ist zu
erkennen, dass Calcium sowohl den hochsten Gesamtgehalt als auch die hdochste
Variationsbreite aufweist.
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Abbildung 4-5: Schwankungsbreite (SB) der Hauptionenkonzentration im Engebéchle

4.3.1 Diskussion der Ergebnisse

Allgemein ist eine sehr schnelle Reaktion des Abflusses auf Niederschlagsereignisse
erkennbar, was sowohl auf die flichenméaBig geringe Erstreckung des Gebietes, als auch
auf die steilen Hanglagen und dem klaren Vorflutergefille zuriickzufiihren ist.

Der am Pegel gemessene Abfluss zeigt deutliche Folgeerscheinungen auf die finf
Wochen andauernde Trockenperiode im Frithsommer. Hier ist in erster Linie die
Verdnderung der Trockenwetterauslaufcharakteristik wéhrend der Messperiode zu
nennen, was man als direkte Folge der Niedrigwassersituation zu Beginn der
Messperiode werten kann. Dies wird durch einen Vergleich der Auslaufiste verdeutlicht
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(Abbildung 4-6). Mit zunehmenden Niederschligen kommt es zu einem verzogerten
Abklingen der Hochwasserabfliisse. Wahrend der ersten Ereignisse fiel der Abfluss
innerhalb kiirzester Zeit zurlick auf den Basisabfluss. Es fehlte hier eine etwas verzogert
auftretende, ereignisbeeinflusste Abflusskomponente, welche sich erst im Zuge der
feuchteren Witterung wieder einstellt. Zieht man die elektrische Leitfahigkeit im Bach
zu Rate, so wird dieser Sachverhalt nochmals verdeutlicht (Abbildung 4-3). Neben dem
eine Oberflichenkomponente signalisierenden, durchweg auftretenden, starken
sprungartigen Riickgang der elektrischen Leitfdhigkeit wéihrend der verschiedenen
Ereignisse setzt mit zunehmender Beobachtungsdauer eine Verzogerung des Wieder-
anstiegs ein, was auf eine zusitzliche, im Vergleich zum Direktanteil etwas hoher
mineralisierte Komponente schlieBen ldsst. Eine Erklarung flir die Verdnderung des
abfallenden Astes des Abflusses nach Niederschlagsereignissen ist in der Wasser-
fiihrung der Bodenzone zu suchen und wird in Kapitel 4.5.1 ndher erldutert.
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Abbildung 4-6: Vergleich des Rezessionverhaltens des Engebéchles bei einem Ereignis direkt nach
der Trockenperiode und einem Ereignis nach kontinuierlicher Auffeuchtung

Die relativ hohen Calcium- und Natriumgehalte lassen sich zum einen durch die
Amphibolitverwitterung erklaren. Weiterhin kann auch das aufgrund der Wegverbauung
im Bachbett liegende kalkhaltige Material durchaus als Calciumquelle auftreten. Gerade
zu Niedrigwasserzeiten bei relativ geringen FlieBgeschwindigkeiten und dadurch
erhohter Kontaktzeit kann es dadurch zu einer Beeinflussung der Wasserchemie
kommen.
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Bei den Anionen ist insbesondere das gegenldufige Verhalten des Nitrats
bemerkenswert. Eine Zunahme von Nitrat im Ereignisfall kann auf das Vorhandensein
einer oberflichennahen Komponente hindeuten (UHLENBROOK, 1999). Gerade in den
terrestrischen Boden des Schwarzwaldes kommt es durch Uberschussmineralisation und
Nitrifikation unter Fichten zu erhohten Nitrataustrdgen (FEGER ET AL., 1999). Allerdings
muss man die Aussagekraft des Nitrats einschrinken, da es sich im System sehr instabil
verhélt. Die etwas hohere, auch von ADOLPH (2005) in seiner Arbeit erwidhnte
Sulfatkonzentration ldsst sich hauptsdchlich durch das Vorhandensein von Pyrit (FeS,)
erkldren.

Setzt man die gemessenen lonen zur Kontrolle in die Ionenbilanz ein, ergibt sich ein
Fehlwert auf der Anionenseite. Dies deutet darauf hin, dass auch Hydrogencarbonat
(HCO5") als weiteres Anion im Bach vorkommt. Da das EZG Engebichle auf
silikatischem Ausgangsgestein liegt, die letzte Waldbodenkalkung laut Angaben des
FORSTAMT STAUFEN (2005 — personliche Mitteilung) ca. 15 Jahre zuriickliegen und
etwaige LoBeinwehungen in die Bodenzone inzwischen vollstindig entkalkt sein
sollten, bietet sich auch hier das aus der Wegverbauung resultierende, kalkhaltige
Material im Bachbett als Quelle an.

Speziell im Hinblick auf die, durch die Arbeit von ADOLPH (2005) aufgeworfenen
Frage, inwiefern sich natiirliche Tracer als Indikatoren fiir den Diirrezustand eines
Systems eignen, bietet sich die Betrachtung der lonenkonzentration im Bach bei
verschiedenen Abflusshohen an. Generell kommt es gerade bei den Kationen zu
Niedrigwasserzeiten zu einer Zunahme der Ionenkonzentration im Bach. Dies fiihrt
auch teilweise zu einen relativ guten Zusammenhang zwischen Abflusshohe und
Chemie, mit einem maximalen Bestimmtheitsmall bei Natrium (Abbildung A 5).
Generell auf andere Gebiete iibertragbare Aussagen iiber eine Diirrepersistenz lassen
sich aber aus den Ergebnissen der Wasseranalyse nicht ableiten. Sie sind vielmehr Folge
unterschiedlicher Beitragsmengen der an der Abflussbildung beteiligten Speicherrdume,
die regional betrachtet fiir jedes Gebiet variieren.

4.4 Intensivbeprobung im September

4.4.1 Einfithrung

Anstof} fiir die Intensivierung der manuell durchgefiihrten Kontrollmessungen war das
Auftreten von Tagesschwankungen in der elektrischen Leitfahigkeit und im
Wasserstand (Abfluss) wédhrend der Niedrigwasserperiode im Frithsommer. Da die
Routinebeprobung im wochentlichen Rhythmus vorgenommen wurden, konnten die
entsprechenden Tagesgédnge mit den bis dato aufgenommenen Handmesswerten weder
widerlegt noch verifiziert werden, so dass ein Messfehler nicht grundsétzlich
auszuschlieBen war. Aus diesem Grund wurde eine Intensivierung der Beprobung
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durchgefiihrt, welche als Folge der fortwdhrenden feuchten Witterungslage erst
wiéhrend einer zweiten Niedrigwasserperiode Anfang September durchgefiihrt werden
konnte.

Hauptziel der Intensivmesskampagne war zundchst einmal herauszufinden, ob die
relativ grofBen Temperaturschwankungen im Bachwasser direkte Auswirkungen auf die
Messgenauigkeit der CTD-Diversonde haben und somit die Tagesgédnge als ein daraus
resultierendes Messproblem hervorgerufen wurden. Zusétzlich bot sich die Moglichkeit,
direkt den Einfluss des Fischteiches auf die Wasserchemie des Baches zu quantifizieren.
Gerade zu Niedrigwasserzeiten ist der Einfluss des Fischteiches aufgrund der
Wasserausleitung aus dem Bach und spiterer Wiedereinleitung sehr grof.
Problematisch hierbei ist die unterschiedliche Wassermenge, welche aus dem Bach
ausgeleitet wird. Hier traten zwischen den beiden Niedrigwasserperioden deutliche
Unterschiede auf. Wihrend der ersten Phase im Juni, kam der gesamte am Pegel
gemessene Abfluss aus dem Uberlauf des Fischteiches, das zwischen Ein- und Auslauf
gelegene Bachstiick fiel wihrend dieser Zeit trocken. Im September dagegen wurden
nur etwa 50% des Bachwassers durch den Teich geleitet. Dies muss bei entsprechenden
Bewertungen berticksichtigt werden.

Zur Erfassung der Verdanderung des Bachwassers durch den Fischteich wurde tiber dem
Teicheinlass eine weitere CTD-Diversonde installiert und kontinuierlich die elektrische
Leitfahigkeit und Wassertemperatur aufgezeichnet. Zusétzlich wurden Wasserproben
sowohl oberhalb des Teiches als auch am Pegel entnommen, um eventuelle
Verianderungen in der Wasserchemie direkt zu quantifizieren. Die Aussagekraft des
Wasserstandes am Messpunkt oberhalb des Fischteiches war aufgrund des unbefestigten
Messquerschnittes allerdings stark eingeschréinkt.

4.4.2 Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt wurden iiber einen Zeitraum von fliinf Tagen 13 Messungen des
Wasserstandes, der elektrischen Leitfahigkeit und der Wassertemperatur durchgefiihrt.
Abbildung 4-7 =zeigt den Vergleich der Handmessungen mit den vom Diver
aufgezeichneten Werten am Pegel. Hier ist deutlich erkennbar, dass sowohl in den
Diveraufzeichnungen als auch bei den Handmessungen ein Tagesgang im Wasserstand
und daraus resultierend im Abfluss auftritt, und daher die Beeinflussung des Messgeréts
durch Tagesschwankungen der Wassertemperatur vernachléssigbar ist.

Berechnet man aus dem Wasserstand die zugehdrige Abflussmenge, erhilt man eine
Tagesschwankung von 0,66 1/s, was bei einem mittleren Abflussvolumen von 4,4 /s
einer Schwankung von 15 % entspricht. Aufgrund dessen, dass die Minima am frithen
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Morgen anzutreffen sind, kann man die Ursache fiir die Schwankungen hauptsichlich in
der Transpirationsleistung des Waldes sehen.

Ein Tagesgang in der elektrischen Leitfahigkeit war wiahrend der Intensivbeprobung
allerdings weder bei den kontinuierlichen noch bei den Handmessungen nachweisbar.
Eine genaue Erklidrung fiir das im Juni auftretende Phdnomen konnte somit nicht
gefunden werden.

Ein direkter Temperatureinfluss wird aber als gering angesehen. Dafiir spricht zum
einen die Tatsache, dass die CTD-Diversonde die spezifische elektrische Leitfahigkeit
ausgibt, also eine Temperaturkompensation der Messwerte bereits im Gerdt vor-
genommen wird. Zum anderen passen die Maxima des Temperaturverlaufs und der
elektrischen Leitfdhigkeit nicht zusammen, was eine nachtriglich durchgefiihrte
Temperaturkompensation nochmals verdeutlichte (vgl. a. Absatz 3.3.3).
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Abbildung 4-7: Vergleich der Messergebnisse des CTD-Divers mit denen zeitlich hochaufgeloster
Handmessungen am Pegel Engebiichle im Zeitraum von 02.09.2005 — 09.09.2005

Somit wird eine andere, natiirliche Ursache vermutet. Vergleicht man die
Messergebnisse der iiber dem Teich gelegenen Sonde mit der Pegelsonde (Abbildung
4-8), so treten keine signifikanten Unterschiede im Leitfahigkeitsverlauf auf, allerdings
eine absolute Differenz zwischen den beiden Standorten, die insbesondere bei den
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Handmessungen ersichtlich wird. Als Ursache hierfiir wird die oben bereits erwihnte
Wegverbauung angefiihrt, wodurch es zu einer etwas erhdhten Mineralisierung des
Bachwassers kommt. Mehrere wéhrend dieses Zeitraums durchgefiihrte Messungen der
elektrischen Leitfdahigkeit entlang diesem Abschnitt bestitigten diese Vermutung. Auch
zeigte die Analyse der Wasserproben einen im Vergleich zum Messpunkt oberhalb des
Fischteichs etwas erhohten Calciumgehalt am Pegel.

Obwohl aus der Messung kein direkter Einfluss des Teichs auf den Verlauf der
elektrischen Leitfahigkeit nachgewiesen werden konnte, konnte die Ursache fiir den
Tagesgang im Friihsommer doch auf ihn zuriickzufiihren sein. Grundlage hierfiir wére
das Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht im Wasser, welches insbesondere durch
pflanzliche Aktivitit gesteuert wird. So kommt es zu Zeiten, in denen die Pflanzen
keine Photosynthese betreiben, zu einer Verschiebung hin zum leichtldslicheren
Calciumhydrogencarbonat, woraus resultierend bei entsprechend geringer Wassermenge
eine Erhohung in der Leitfdhigkeit denkbar wére. Da das Maximum der Leitfdhigkeit
nachts auftrat, konnte dies durchaus als Erklarung fiir den Tagesgang dienen.

Das Ausbleiben des Tagesganges wihrend der Intensivbeprobung kdnnte somit sowohl
auf das Ende der Vegetationsperiode, als auch auf den geringeren Wasseranteil aus dem
Teich zuriickgefiihrt werden. Niheres zum Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht ist der
entsprechenden Fachliteratur zu entnehmen (z.B. SCHWOERBEL, 1999). Anzufiigen ist
allerdings, dass dem Autor bisher keine entsprechenden Veroffentlichungen bekannt
sind, die einen Tagesgang in der elektrischen Leitfdhigkeit mittels dieses Prozesses
beschreiben. Da aber ein direkter Einfluss des Waldes als eher unwahrscheinlich
angesehen wird, bliebe der Teich als Hauptursache bestehen.
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Abbildung 4-8: Vergleich der elektrischen Leitfihigkeit (Diver- und Handmessung) am Pegel und
oberhalb des Teichs zur Quantifizierung des Einflusses des Fischteichs auf die
Gewiisserchemie
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4.5 Ergebnisse der Bodenfeuchtemessung

Das Einbringen der Bodenfeuchtesonden erfolgte direkt zu Beginn der Arbeit, so dass
Messdaten ab Ende Mai vorlagen. Dies erwies sich als iiberaus vorteilhaft, da dadurch
noch Messdaten vor der Niedrigwasserperiode gewonnen werden konnten. Man kann
daher an diesem Datensatz sowohl den Austrocknungsverlauf als auch nachwirkend die
Wiederauffeuchtungsphase erkennen (Abbildung 4-9).

Bei der Bewertung der Messergebnisse sollen nur die relativen Schwankungen des
Wassergehalts der einzelnen Sonden beriicksichtigt werden. Die scheinbare Zunahme
des absoluten Wassergehalts zu jedem Zeitpunkt mit zunehmender Tiefe wurde
wahrscheinlich durch unterschiedliche Substratverhéltnisse vorgetduscht und hitte
durch eine direkte Kalibrierung der Sonden auf das umgebende Material verringert
werden konnen. Da eine genaue Kenntnis des absoluten Wassergehalts aber fiir diese
Arbeit nicht von Bedeutung war, wurde auf eine Nachkalibrierung der Sonden
verzichtet.

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf des Wassergehalts der einzelnen Sonden, so
kommt es im Zuge der niederschlagsarmen Periode zu einem deutlichen Abfall des
Wassergehalts im Boden. Auffillig ist der bis zu einer Bodentiefe von 60 cm
erkennbare und sich zur Bodenoberfliche hin verstirkende Riickgang des
Bodenwassergehaltes ab Mitte Juli, was zu einem ,,Abknicken* der Ganglinie fiihrt.
Dies kann fiir den Oberboden (Sonde S1) zum einen auf die verstirkte Evaporationsrate
wiahrend dieser Zeit zurlickgefiilhrt werden. Zum anderen spielt auch die
Transpirationsleistung der Vegetation eine bedeutende Rolle. Aus dem gleichmiBigen
Verlauf des Riickgangs der in der Zersatzzone gelegenen, in Abbildung 4-9 blau
eingefarbten Sonde S5 kann man schlieBen, dass es in diesem Bereich zu keiner oder
nur einer geringen Wasserentnahme durch die Baumwurzeln kommt. Der atypische
Verlauf der Sonde S4 (gelbe Ganglinie) mit dem starken Riickgang Anfang Juni und
nachfolgendem Wiederanstieg wéhrend der Trockenphase muss zufdlliger Natur sein
und steht daher nicht weiter zur Debatte.

Im weiteren Verlauf kommt es in Folge zunehmender Niederschldge zu deutlichen
Reaktionen im Bodenwassergehalt. Insbesondere die drei im A- und B-Horizont
gelegenen Sonden zeigen deutliche Ausschlige als unmittelbare Folge der
Niederschlagsereignisse. Bei den tiefer gelegenen Sonden S4 und S5 zeigen sich
erstmals nach dem Starkregenereignis vom 11.06.2005 leichte Anstiege in dem
Bodenwassergehalt. Insbesondere bei der im Saprolith gelegenen Sonde S5 ist trotz
anschlieBender Datenliicke erkennbar, dass die Reaktion auf dieses Ereignis sehr
schwach ist. Mit den vor der Trockenheit aufgezeichneten Reaktionen vergleichbare
Anstiege auf relativ geringe Niederschldge treten in den untersten Bodenschichten erst
wieder Ende August auf. In dieser Zeit ist auch der Gesamtwassergehalt im Boden etwa
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wieder auf das selbe Niveau wie vor der Trockenwetterlage angestiegen. In den oberen
Regionen stellte sich der Ausgangszustand bereits deutlich friiher ein.
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Abbildung 4-9: Verlauf des volumetrischen Bodenwassergehalts wihrend verschiedener
Niederschlagsinputs in 5 verschiedenen Tiefenregionen

4.5.1 Diskussion der Messergebnisse

Aus diesen Beobachtungen lésst sich folgern, dass es im Zuge der Trockenheit zu einem
starken Austrocknen iiber die gesamte Maichtigkeit der Bodenzone kam. Nach
Wiedereinsetzen der Niederschlige wurde zuerst das Wasserdefizit der oberen
Bodenschichten ausgeglichen. Dies flihrte dazu, dass weniger ergiebige Niederschlige,
speziell zu Beginn der feuchteren Phase Anfang Juli, nicht in tiefere Bodenregionen
vordringen konnten. Erst nach dem ,,Aufsittigen” der oberen Zone konnte auch bei
kleineren Niederschlagsereignissen eine Reaktion in den tieferen Bodenregionen
nachgewiesen werden, welche dann durch vertikal versickerndes Matrixwasser
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verursacht wurden. Diese Beobachtungen decken sich auch mit Messungen wéhrend
dem Diirresommer 2003 in einem bewaldeten Gebiet im Oberrheingraben (WENNINGER,
2005- personliche Mitteilung).

Wihrend Starkniederschldgen kann es bereits in oberen Bodenzonen zur Entstehung
einer Sittigungszone kommen und somit, insbesondere aufgrund der relativ steilen
Hangsituation, bereits lateral relativ kurzfristig Ereigniswasser dem Vorfluter zuflieen,
ohne die Zersatzzone zu erreichen (BONELL, 1993). Anhand dieses Prozesses lésst sich
auch die direkte Ereignisreaktion im Engebéchle erkldren. Generell kommt es im
unbearbeiteten Boden am ehesten im Ubergangsbereich zwischen dem organischen
Auflagehorizont und dem Mineralboden zur Ausbildung einer solchen geséttigten Zone
(UHLENBROOK, 1999).

Als Erkldrung fiir die trotzdem bereits relativ frithzeitig wieder einsetzende leichte
Reaktion der unteren Sonde auf Starkniederschldge konnte das ,,Crack-pipe-Konzept
angefiihrt werden (MCDONNELL, 1990). Es basiert darauf, dass ein Teil des
Niederschlags nicht iiber die Matrix, sondern iiber vertikal ausgerichtete Makroporen
relativ rasch bis zur Verwitterungszone perkoliert.

Eine Erklarung fiir das verénderte Trockenwetterauslaufverhalten im Engebdchle ist
ebenfalls im Verlauf der Bodenfeuchte zu finden. Nach ,,Auffeuchten” der Bodenzone
auf das Feuchteniveau von vor der Trockenperiode, ist in der Bodenzone wihrend und
insbesondere nach Niederschlagsereignissen freies Matrixwasser vorhanden, welches
neben dem vertikalen Transport (s.0.) auch lateral, zeitlich etwas verzogert dem
Vorfluter zuflieBen kann. Anhand vorhandenem Datenmaterial wird dabei dem Bereich
der Hauptlage (Sonde S2 und S3) das grofite Zuflusspotential zugesprochen.

4.6 Ergebnisse der Untersuchung der Quellen im Einzugsgebiet
Engebiichle

Insgesamt wurden an allen zwdlf im EZG Engebdchle gelegenen Quellen ab dem
03.06.2005 tiiber 16 Wochen im wochentlichen Rhythmus Messungen der Quell-
schiittung, sowie der Wassertemperatur und der elektrischen Leitfahigkeit durchgefiihrt.
Zusitzlich wurden jeweils zwei Wasserproben entnommen und anschlieBend im Labor
auf Hauptionen untersucht. Die wasserchemische Auswertung fiir alle Quellen wurde
aber nur fiir Proben bis zum 02.08.2005 durchgefiihrt. Anhand dieser Resultate konnten
drei  Quellen der unteren Quellfassung als interessant fiir weitergehende
Untersuchungen ausgewiesen werden. Eine durchgehende Probenauswertung sowie die
Analyse des Verlaufs der stabilen Isotope, wurde nur fiir diese drei Quellen
vorgenommen. FEine ndhere Beschreibung der Messergebnisse ist im Folgenden
dargestellt.
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4.6.1 Quellgruppe Séigedobel

Abbildung 4-10 fasst die Ergebnisse der wochentlichen Messungen an den Quellen der
Quellgruppe Sdgedobel zusammen. Relativ betrachtet ergeben die Quellen ein
einheitliches Bild. Alle Quellen zeigen sowohl mengenmifBig als auch im
Ereignisverhalten ein &hnliches Schiittungsverhalten. Bei allen Quellen geht die
Schiittung im Zuge der ca. flinfwdchigen Phase mit nur geringen Niederschligen
deutlich unter das Anfangsniveau zuriick und erreicht bei allen Quellen einheitlich am
28.06.2005 den geringsten Wert. Die Auslauféste der Quellen verlaufen wéhrend dieser
Zeit weitgehend parallel.

Im weiteren Verlauf zeigen alle Quellen eine mehr oder weniger starke Reaktion auf die
verschiedenen Niederschlagsereignisse. Generell ist eine Zunahme in der quantitativen
Reaktion auf Ereignisse im Verlauf der Beobachtungsperiode erkennbar. Die maximale
Schiittung tritt bei allen Quellen am 22.08.2005 auf. Die grofite Schiittungsvariabilitét
liegt bei den Quellen O2, O6 und etwas abgeschwicht bei OS5.

Betrachtet man den Verlauf der Leitfahigkeit fiir die Quellen, so stellt man fest, dass sie
sich gegenldufig zur Schiittung verhédlt. Aufgrund der Abnahme im Ereignisfall kann
daher auf entsprechende Verdinnungseffekte durch geringer mineralisiertes
Ereigniswasser geschlossen werden. Die groffte Variabilitit in der elektrischen
Leitfahigkeit, als Reaktion auf Niederschlagsereignisse zeigt Quelle O2. Die mittlere
elektrische Leitfahigkeit der Quellen liegt zwischen 103 puS/cm bei der Quelle O1 und
150 uS/cm bei der Quelle O4.

Im Temperaturverlauf lassen sich wiederum die Auswirkung der Niederschldge
erkennen. Generell ist eine deutliche Temperaturzunahme fiir alle Quellen bis zum
28.06.2005 feststellbar, wihrend sie im folgenden Messzeitraum relativ konstant um
diesen Wert schwankt.

Im Anhang sind die wichtigsten Parameter der wochentlich durchgefiihrten Messungen
der Quellen der Quellfassung Sédgedobel wihrend des Messzeitraumes nochmals
zusammengefasst (Tabelle A 4).

Zieht man die Ergebnisse der wasserchemischen Untersuchungen zu Rate, so setzt sich
auch hier die Ausgeglichenheit der Quellen fort (Abbildung 4-12 oben). Dominierendes
Kation ist, wie auch im Engebéchle, das Calcium. Die mittleren Ionengehalte der
Quellen untereinander sind relativ ausgeglichen, Ausnahme hiervon ist das Nitrat mit
klaren Ausreiflern bei den Quellen O4 und O6. Auch ist die Schwankungsbreite relativ
gering und liegt meist im Bereich von unter 1 mmol/l. GroBere Schwankungsbreiten
treten nur beim Calcium auf, wobei speziell die Quelle O2 eine deutliche Abweichung
zeigt. Zur Verdeutlichung der in Abbildung 4-12 dargestellten Variationen im
Ionengehalt sind in Tabelle A 5 im Ahnhang die wichtigsten Parameter der
Wasserchemie fiir die einzelnen Quellen angefiihrt.
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Abbildung 4-10: Ergebnisse der Routinemessungen an den Quellen der Quellfassung Siéigedobel
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4.6.2 Quellgruppe Steineck

Ein sehr viel heterogeneres Bild ergeben dagegen die Quellen der unteren Quellfassung
(Abbildung 4-11). Die stirkste Reaktion zeigt die Quelle Ul, welche im Verlauf der
Untersuchungsphase sowohl im Juni als auch wahrend der zweiwdchigen Trockenphase
im September trocken fiel. Im Ereignisfall dagegen zeigt sie extreme
Schiittungszunahmen. Dies fithrt auch zu einen stark heterogenen Verlauf der
elektrischen Leitfdhigkeit, der deutliche Verdiinnungserscheinungen zeigt.

Eine klare Reaktion auf Ereignisse zeigt ebenso Quelle U3. Die Quellen U2, U4 und U6
schiitten relativ konstant und zeigen nur eine geringe Schiittungszunahmen in Folge
Niederschlagsereignisse. Auffdllig ist allerdings eine generelle Zunahme der
Schiittungsreaktion mit zunehmender Auffeuchtung.

Ein vollig differentes Verhalten zeigt Quelle US. Dies wird zum einen durch die im
Vergleich zu den anderen Quellen der unteren Quellfassung nachdriicklich erhohte
mittlere Schiittungsrate deutlich (vgl. a. Tabelle A 4). Zum anderen zeigt sie keine
direkte Reaktion auf die Ereignisse, sondern schiittet teilweise gegenlaufig.

Gesamt betrachtet schiitten die Quellen der unteren Quellfassung mit Ausnahme der
Quelle U5 geringer als die der Quellfassung Ségedobel. Ferner zeigen sie mit einem
mittleren Leitfahigkeitsbereich von 144 uS/cm (Quelle U4) bis 203 uS/cm bei Quelle
U2 einen etwas héheren Mineralisierungsgrad als die hoher gelegenen Quellen.

Bei der Temperatur ist wiahrend der Probenahme fiir alle Quellen ein tendenzieller
Anstieg erkennbar. Die Schwankungen der einzelnen Quellen decken sich mit der oben
bereits angefiihrten Ereignisbeeinflussung. Tendenziell am wérmsten sind die Quellen
Ul und U2, wihrend die Quelle U5 auch hier die geringste Schwankungsbreite zeigt
und wihrend des ganzen Beobachtungszeitraums am kiihlsten ist. Verglichen mit den
Quellen der Quellfassung Sidgedobel sind die unteren Quellen, mit Ausnahme von
Quelle U5, um etwa 1 °C warmer.
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Abbildung 4-11: Ergebnisse der Routinemessungen an den Quellen der Quellfassung Steineck
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Einen deutlich heterogeneren Verlauf als zuvor ergibt auch die Verteilung der
Hauptionen innerhalb der unteren Quellfassung (Abbildung 4-12 unten). Analog zu den
Quellen der Quellfassung Sdgedobel dominiert das Calcium, wobei die Calciumgehalte
der Quellen der tiefer gelegenen Quellfassung Steineck im Mittel um ca. 0,15 mmol/l
hoher sind als die der oberen Quellen. Dies konnte neben der allgemein etwas hoheren
Ionenfracht der unteren Quellen hauptausschlaggebend fiir die etwas hohere elektrische
Leitfahigkeit dieser Quellen sein. Besonders signifikant ist die groBBere Schwankungs-
breite der Calciumkonzentration der Quelle Ul im Bereich von 0,4 mmol/l. Ebenfalls
deutlich unterschiedlich zur oberen Quellfassung ist die heterogene Konzentrations-
verteilung im Chlorid mit erhohten Konzentrationen in den Quellen Ul, U2 und U4.
Dies ist besonders aufgrund des im Vergleich zu den anderen Ionen konservativen
Verhaltens von Chlorid im System bemerkenswert. Auch fiir diese Quellen findet sich
im Anhang eine Ubersicht iiber die Werte der Wasserchemie (Tabelle A 6).

0.7
Quellgruppe Sagedobel — QO1
0.6 =  QO2
0.5 - — Q04
= 04- ' Q05
2 ' Qo6
E 03 '
0.2 | ' 0
' Iy "l '
0.1 M
.
) ee®
0.0 | (L1} ' ' I I .
Na K Mg Ca Cl NO3 SO4
0.7
Queligruppe Steineck _— QU1
06 I —_ QU2
0 = QU3
5 — QU4
= 044 QU5
2 lll ' Qué
€ 03 |
0.2 | ' | l 0o
|l 0 !
0.1 [ (] '
0.0 , 000'| | , | | :
Na K Mg Ca Cl NO3 S04

Abbildung 4-12: Schwankungsbreite (SB) der Hauptionen in den im EZG Engebiichle gelegenen
Quellen auf Datengrundlage wochentlicher Probenahme (fiir die Quellen U1, U2 und U5
im Zeitraum 03.06.05 — 13.09.05; fiir die restlichen Quellen im Zeitraum 03.06.05 —
02.08.2005)
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4.6.3 Diskussion der Ergebnisse

Zusammenfassend ldsst sich erkennen, dass die Quellen trotz ihres kleinrdumigen
Auftretens innerhalb eines Radius von 300m deutliche Unterschiede in ihrem
hydrologischen und hydrochemischen Verhalten zeigen. Generell kann dies sowohl auf
kleinrdumige geologische Storungen, die gerade im Bereich der Schwarzwald-
randverwerfung gehéduft auftreten, als auch auf die Heterogenitit der FlieBwege
innerhalb der gut durchlidssigen Deckschichten (Didszun, 2004), sowie unter-
schiedliches Speicherverhalten zuriickzufiihren sein.

Aufgrund der wochentlichen Probenahme geben die Daten nur Stichpunktaufnahmen
der Quellsituation wider. Kurzfristige Reaktionen auf Ereignisse lassen sich den Daten
nur bedingt entnehmen. Zu diesem Zweck wurde versucht, iiber kontinuierliche
Messungen in den Sammelbecken der beiden Quellfassungen diese direkten Reaktionen
auf Niederschlagsereignisse zu erfassen. Allerdings lieferten diese Messungen keine
brauchbaren Ergebnisse, was unter anderem auch darauf zuriickzufiihren ist, dass im
Becken keine vollstindige Durchmischung stattgefunden hat. Zur weiteren Bewertung
der Messergebnisse miissen daher die wochentlichen Routinemessungen dienen.

Durch die Verdnderungen der Quellschiittung und der elektrischen Leitfahigkeit
wiahrend oder nach Niederschlagsereignissen lassen sich gewisse Aussagen zur
Direktwasserbeeinflussung der Quellen gewinnen, woraus wiederum Schliisse auf die
Lage des jeweiligen Grundwasserspeichers im System gezogen werden konnen. Zieht
man den Verlauf der Quellschiittung zu Rate und betrachtet sowohl den Ereignis- als
auch den Niedrigwasserfall, zeigen, wie oben bereits angedeutet, drei Quellen einen

auffilligen Verlauf:

a) Quelle Ul setzt als einzige Quelle wéhrend des Untersuchungszeitraums in
der Quellschiittung aus, zeigt aber gerade bei Niederschlagsereignissen eine
starke Schiittungszunahme. Beides deutet auf einen oberflichennahen, stark

direktwasserbeeinflussten Grundwasserspeicher hin.

b) Quelle U2 schiittet wiahrend der gesamten Messperiode sehr konstant
(Standardabweichung der Quellschiittung betrdgt 14,6 %), wobei die
Schiittungsmenge mit einem Mittel von 0,043 1/s die geringste aller
beobachteten Quellen ist. Eine leichte Ereignisbeeinflussung deutet sich erst

gegen Ende der Beobachtungsperiode an.

C) Quelle US zeigt im Zuge der trockenen Witterung im Frithsommer eine
Abnahme in der Wasserfracht, reagiert aber nicht direkt auf Niederschldge,

wodurch ein tieferes Grundwasserstockwerk als Herkunftsraum vermutet
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wird. Zudem ist ihre Schiittungsleistung im Vergleich zu den anderen
Quellen dieser Quellgruppe deutlich erhoht.

Diese drei Quellen wurden aufgrund ihres Schiittungsverhaltens weitergehend
analysiert. Eine genauere Betrachtung der hydrochemischen Zusammensetzung dieser
Quellen ist gerade im Hinblick auf die Abflussbildung im Engebéchle von Interesse.
Zusitzlich zur Analyse der Hauptionen fiir den gesamten Beprobungszeitraum wurde
fiir diese Quellen auch der Gehalt des stabilen Sauerstoffisotops O-18 bestimmt.
im O-18-Gehalt sowie der Verlauf der

Chloridkonzentration, sind aufgrund ihres konservativen Verhaltens im System sehr

Speziell die zeitlichen Variationen
aussagekriftig. und werden im Folgenden fiir die entsprechenden Quellen néher
diskutiert. Weitere Indizien zur Einordnung der Quellen in das Gesamtsystem kann man
aus dem Verlauf der anderen Ionen entnehmen. Dieser ist fiir die drei Quellen in den
Abbildungen A8—A10 im Anhang dieser Arbeit dargestellt.

Quelle Ul

Den markantesten Verlauf im Ereignis- aber auch im Niedrigwasserfall zeigt Quelle Ul.
Sowohl an der hohen Schiittungsvariabilitit als auch am Verlauf der wasserchemischen
Komponenten erkennt man deutliche Verdiinnungserscheinungen. Interessant hierbei
Chlorids und des
Sauerstoffisotops iiber den Beprobungszeitraum (Abbildung 4-13). Anhand der

sind besonders die hohen Variationsbreiten des stabilen
auftretenden Schwankungen kann man diese Quelle in eine ereignisbeeinflusste und

eine ereignisunbeeinflusste Komponente aufteilen.
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Abbildung 4-13: Chlorid-,0-18- und Schiittungsverlauf der Quelle Ul iiber den Beobachtungs-

zeitraum

07.06.05 21.06.05 05.07.05 19.07.05 02.08.05 16.08.05 30.08.05 13.09.05 27.09.05

Cl

- @-- Quellschittung U1




Ergebnisse der Messkampagne Seite 55

Zur Quantifizierung der Ereignisbeeinflussung der jeweiligen Wasserprobe wurde fiir
die Quelle Ul eine Zwei-Komponentenseparation auf Basis der Schwankungen der
Chloridkonzentration durchgefiihrt. Als Ereigniskomponente wurde die mittlere
Chloridkonzentration aus der Niederschlagsmessung am Ringlihof von 0,005 mmol/l
angenommen. Die Nicht-Ereigniskomponente ergab sich durch Mittelung der in
Abbildung 4-13 rot unterlegten Proben, welche die zwei Niedrigwasserzeitraume
jeweils kurz vor Aussetzung der Quellschiittung reprédsentieren.

Das Ergebnis zeigt einen deutlichen Direktwasseranteil im Verlauf der Beprobung, der
gerade bei guter Vorfeuchte wie Mitte August sehr hohe Anteile erreicht (Abbildung 4-
14). Bei der Beurteilung der Ergebnisse miissen allerdings die relativen Abweichungen
der Chloridkonzentration im Niedrigwasserfall beriicksichtigt werden, wodurch sich
auch die teilweise negativen Werte erkldren lassen.
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Abbildung 4-14: Ereigniswasseranteil und Quellschiittung der Quelle Ul

Sowohl die sehr hohen Direktwasseranteile im Ereignisfall als auch das Aussetzen der
Quellschiittung im Niedrigwasserfall deuten auf einen oberflichennahen Speicher der
Quelle Ul hin. Dies belegt auch die im Vergleich zu den anderen Quellen erhdhte
Wassertemperatur mit einem Mittel iiber den Untersuchungszeitraum von 11,5 °C.

Gerade die ereignisunbeeinflussten Proben weisen im Vergleich zu den anderen Quellen
einen deutlich erhdhten Chloridanteil auf (vgl. a. Abbildung 4-12). Da Chlorid im
magmatischen Ausgangsgestein nur eine untergeordnete Rolle spielt und der Eintrag in
das System nur iiber den Niederschlag stattfindet, deuten erhohte Chloridgehalte auf
eine Aufkonzentration durch Verdunstung hin, was wiederum auf einen
oberflichennahen Speicher schlieen 14sst (PETERS ET AL., 1998; VON WILPERT, 2005 —
personliche Mitteilung). Zusitzlich ergeben sich, gerade durch das sprunghafte
Ansteigen der Quellschiittung im Ereignisfall, deutliche Ubereinstimmungen beim
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Vergleich der Quellschiittung mit den Messergebnissen der Bodenfeuchtesonden aus
den oberen Schichten (Abbildung 4-15). Dies ldsst darauf schlieBen, dass Quelle U1 die
Schichten der periglazialen Hauptlage entwissert.
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Abbildung 4-15: Vergleich des volumetrischen Bodenwassergehalts und der Quellschiittung der
Quelle U1

Quelle U2

Die Quelle U2 schiittet mit einer mittleren Schiittungsmenge von 0,04 1/s am geringsten.
Zusitzlich weist sie einen sehr gleichmiBigen Schiittungsverlauf mit sehr geringer
Ereignisbeeinflussung auf. Dies spiegelt sich auch in einem relativ ausgeglichenen
Verlauf der Hauptionen wider. Einzig bei den Proben am 12.07.2005 und 23.08.2005
lasst sich am Schiittungsverlauf, und etwas deutlicher an der O-18 Komponente, eine
leichte Ereignisbeeinflussung feststellen (Abbildung 4-16). Auffillig sind die im
Vergleich zu den anderen Quellen (mit Ausnahme von Quelle Ul und U4) signifikant
erhohten Chloridwerte mit einem Mittel von 0,14 mmol/l, anhand derer man einen
relativ oberflichennahen Speicher vermuten konnte. Aufgrund der relativ geringen
Ereignisbeeinflussung, die nur bei intensiveren Niederschligen auftritt, sowie den im
Vergleich zur Quelle Ul im Nichtereignisfall etwas geringeren Chloridwerten, kann
man davon ausgehen, dass die Quelle U2 etwas tiefere Regionen der Bodenzone
entwdssert. Verdeutlicht man sich die Ereignisbeeinflussung nochmals anhand des in
Abschnitt 4.5 dargestellten Bodenfeuchteverlaufs, so kann man die Quelle U2 auch
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aufgrund der nur zu Starkregenereignissen auftretenden leichten Reaktionen dem
Bereich der untersten, im Saprolith gelegenen Sonde zuordnen.

Gerade die relative Ahnlichkeit in der hydrochemischen Signatur zur Quelle Ul zu
Trockenzeiten, die sich auch in einer etwas erhohten mittleren Temperatur wiederfindet,
belegt die Vermutung der oberflichennahen Ausrichtung der Quelle U2. Zusitzlich
deutet ihre topographisch-morphologische Lage in einem etwas ins Gelidnde
eingeschnittenen Tal relativ am Oberhang des Gebietes auf einen nicht allzu tiefen
Speicher hin.

Allerdings ldsst sich aufgrund der relativ konstanten Hydrochemie kein direkter
Zusammenhang zum vorher in Abschnitt 4.5.1 angefiihrten ,,Crack-pipe*“-Konzept
erkennen. Dies kann aber durchaus auf die wochentliche Probenahme zuriickzufiihren

sein.
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Abbildung 4-16: Chlorid-, O-18-und Schiittungsverlauf der Quelle U2 iiber den Beobachtungs-
zeitraum

Quelle U5

Dem tiefen Grundwasser ldsst sich am ehesten Quelle U5 zuordnen. Hierfiir sprechen
neben dem atypischen Schiittungsverlauf die konstante, relativ niedrige
Wassertemperatur und die vergleichsweise ausgeglichene Hydrochemie iiber den
Messzeitraum. Geringe Schwankungen zeigt zwar die O-18-Konzentration, die
allerdings gegenldufig zur Quellschiittung ist und somit nicht mit einer isotopisch

verhéltnisméBig schwereren Ereigniskomponente in Einklang gebracht werden kann
(Abbildung 4-17).
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Auffillig sind die geringeren Konzentrationen der Ionen — vor allem Calcium und

Chlorid — im Vergleich zu den, der Bodenzonen zugeordneten, Quellen Ul und U2.

Wihrend Chlorid im verdunstungsunbeeinflussten, tiefen Bereich keiner zusétzlichen

Anreicherung unterliegt und somit dem Gehalt der Bodenzone entsprechen miisste,

kann eine Konzentrationserhohung des Calcium im Grundwasser in Folge von

Amphiboliteinlagerungen vermutet werden. Da dies in diesem Gebiet nicht der Fall ist,

konnen zwei Ursachen zur Erklarung herangezogen werden:

a)

b)

Zum  einen  konnte die  Calciumkonzentration der  Bodenzone
iiberdurchschnittlich hoch sein. Als Ursache fiir im Vergleich zum tiefen
Grundwasser erhohte Calciumgehalte im Sickerwasser wiren Kalkungs-
malBnahmen im Gebiet anzufiihren. Da dies im EZG Engebéchle die letzten 15
Jahre nicht mehr der Fall war (FORSTAMT STAUFEN, 2005 — personliche
Mitteilung), und weiterhin eine Kalkung meist zu erhohten Sulfatgehalten fiihrt
(ARMBRUSTER ET AL., 2000), welche wiederum nicht gegeben sind, muss eine
andere Erkldrung gefunden werden. Ferner konnten erhdhte Calciummengen in
der Bodenzone auf noch nicht vollstindig entcarbonatisierte LoBeinwehungen
zuriickgefiihrt werden, wobei entsprechende Tests auf Kalkbeeinflussung im
Engebichle negativ ausfielen. Grundsitzlich bewegen sich aber die
Calciumgehalte der oben diskutierten Quellen Ul und U2, durchaus im Bereich
der Sickerwissern anderer Schwarzwalduntersuchungsgebiete, wie z. B. im
Conventwald (VON WILPERT & ZIRLEWAGEN, 2001).

Zum anderen wiren unterschiedliche Calciumgehalte auf eine verdnderte
Verwitterbarkeit des Materials im Festgesteinsaquifer zuriickzufithren. Daraus
konnen weitere Schliisse fiir die Grundwasserneubildung abgeleitet werden.
Geringere Ionenkonzentrationen im Grundwasser lassen darauf schlieBen, dass
die Speicherfiillung nicht iiber vertikal perkolierendes Sickerwasser geschieht,
sondern iiber schnell entlang Risse und Kliifte infiltrierendes Ereigniswasser
zustande kommt. Auch ist die mittlere Verweil- und somit die Kontaktzeit des
Wassers mit der Festgesteinsmatrix eher von maifBiger Dauer. Fiir eine
Altersbestimmung mittels stabiler Isotope an dieser Quelle war die vorhandene
Datenreihe allerdings nicht ausreichend.
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Abbildung 4-17: Chlorid-, O-18- und Schiittungsverlauf der Quelle U5 iiber den Beobachtungs-
zeitraum

Weitere untersuchte Quellen

Eine genauere Charakterisierung der Speicherrdume aller untersuchten Quellen ist
aufgrund der aus Zeitgriinden nicht {iber den gesamten Probenahmezeitraum
durchgefiihrten Hauptionenanalyse sowie aufgrund des Fehlens von O-18 Werten nicht
moglich. Zudem wiirde dies gerade auch in Bezug auf die Fragestellung dieser Arbeit
sicherlich deren Rahmen sprengen. Ansatzweise soll trotzdem auf das
Speicherverhalten der verbliebenen Quellen eingegangen werden.

Hierzu bietet sich nochmals der Vergleich von Schiittungsdaten und elektrischer
Leitfahigkeit an. Alle Quellen zeigen im Schiittungsverlauf eine mehr oder minder
ausgeprigte Ereignisbeeinflussung. Vergleicht man die Schiittungsvariabilitit dieser
Quellen nun mit der Schwankungsbreite der elektrischen Leitfdhigkeit, kann man
Aussagen tiber die Direktwasserbeeinflussung treffen (Abbildung 4-18).

Die grofite Variationsbreite, sowohl in der Quellschiittung als auch in der elektrischen
Leitfahigkeit zeigt Quelle O2. Bei dieser Quelle kann daher durchaus von einem
bedeutenden Direktwasseranteil ausgegangen werden. Der Speicher dieser Quelle wird
demzufolge als relativ oberflichennah eingestuft. Trotz allem deutet die relativ
konstante Schiittungsmenge bei anhaltender Trockenheit auf eine weitere, etwas tiefer
gelegene Komponente hin, die gerade aufgrund erhdhter Leitfahigkeiten (resultierend
aus erhohten Calciumgehalten) dem Speicherverhalten der Quelle U2 &hnlich ist.
Widerspriichlich dazu sind allerdings die relativ geringen Chloridgehalte, wodurch sich
wiederum die Komplexitit des Systems verdeutlicht.
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Abbildung 4-18: Vergleich von Mittelwert und Standardabweichung der Quellschiittung und der
elektrischen Leitfiahigkeit an den verbliebenen Quellen

AuBerst geringe Variationen in der elektrischen Leitfihigkeit bei sehr hohen
Schiittungsvariabilititen zeigen die Quellen O4, O5 und O6. Dies deutet darauf hin,
dass die Schiittungszunahme nach Niederschldgen nicht direkt durch Ereigniswasser,
sondern durch Mechanismen der Druckiibertragung erfolgte. Ein Beispiel hierfiir stellt
der Prozess des Pistonflow dar, welcher zum Ausdriicken von im System gespeichertem
Vorereigniswasser durch Infiltration von Niederschlagswasser in den oberen
Hangbereichen fiihrt (UHLENBROOK, 1999). Beglinstigt wird dieser Prozess durch das
Vorhandensein von den Speicherraum {iberlagernden, etwas undurchléssigeren,
hangenden Schichten (WENNINGER, 2002). Man kann daher davon ausgehen, dass der
Speicher dieser Quellen etwas tiefer angesiedelt ist.

Am ehesten diesem System zuordnen lassen sich weiterhin die Quellen O1 und O3.
Eine Speicherraumcharakterisierung der Quellen U3, U4 und U6 ist dagegen mit
vorhandenem Datenmaterial nur unzureichend durchzufithren. Aufgrund der etwas
erhohten Calciumkonzentration und daraus resultierend einer erhdhten Leitfdhigkeit
zeigt Quelle U3 eine gewisse Ahnlichkeit mit den der oberen Zone zugeordneten
Quellen. Allerdings spricht der geringe Chloridgehalt der Quelle U3 gegen diese
Zuweisung. Genau entgegengesetzt verhdlt es sich bei Quelle U4, wodurch es auch bei
dieser Quelle nicht mdglich ist eindeutigen Aussagen zu treffen.
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4.6.4 Fazit

Anhand der Quelldaten kénnen drei Quellen als Endmember fiir die Abflussbildung
ausgewiesen werden. Die Einteilung erfolgt analog der Arbeit von UHLENBROOK ET AL.
(2002) in eine, die obere Bodenzone entwissernde, direkte Ereigniskomponente, in
diesem Fall von der Quelle Ul im Ereignisfall dargestellt, eine flache Grundwasser-
komponente aus den unteren Bereichen der periglazialen Hangserie (Quelle U2), sowie
einer durch die Quelle US reprisentierte tiefe Grundwasserkomponente, deren
Verweilzeit im System aber aufgrund schwacher Mineralisation eher gering
eingeschitzt wird. Zusitzlich kann anhand des Verhaltens der Quelle Ul noch eine
indirekte Komponente der oberen Bodenzone definiert werden.

Die weiteren Quellen zeigen eine mehr oder minder starke Schiittungsreaktion auf
Niederschlagsereignisse. Diese wird teilweise direkt durch Ereigniswasser
hervorgerufen, kann bei manchen Quellen aber auch auf Druckiibertragungs-
mechanismen zuriickgefiihrt werden.

Aufgrund des hohen Direktwasseranteils einiger Quellen stellt sich die Frage, inwiefern
diese Quellen zur Trinkwassernutzung geeignet sind.

4.7 Grundwasserpegel

Mittels kontinuierlicher Messungen des Wasserstandes, der elektrischen Leitfdhigkeit
und der Temperatur in drei Filterrohren im Auenbereich sollte der Einfluss der Riparian
Zone auf das Abflussgeschehen erfasst werden.

Aufgrund der starken Sedimentation der Grundwassermessstellen wéihrend des Einbaus,
mussten diese vor dem Einbringen des Divers zuerst mehrmals gespiilt und
anschliefend wieder ausgepumpt werden. Die Datenaufzeichnung in den drei Pegeln
verzogerte sich daher bis zum 09.06.2005. Aufgrund messtechnischer Probleme im
GW-Pegel 2 gibt es nur fiir den, dem Bach am néchsten gelegenen GW-Pegel 1, iiber
den gesamten Messzeitraum Leitfahigkeitsdaten. Auf eine Darstellung der
Messergebnisse des GW-Pegel 3 wird im Folgenden verzichtet. Da er nicht tief genug
in den Untergrund eingebracht werden konnte, war er nur bei den grof8eren Ereignissen
unter Wassereinfluss. Die Auswirkungen dieser Niederschlagsereignisse auf die
Wasserspiegeldynamik lieen sich aber tendenziell am GW-Pegel 2 besser ablesen.
Aufgrund seiner relativ temperaturkonstanten Umgebung in der Grundwassermessstelle
sowie seiner geringen rdumlichen Distanz, eigneten sich die Druckdaten des GW-Pegel
3 aber hervorragend zur Luftdruckkompensation der anderen Grundwasserpegel.
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4.7.1 Messergebnisse und Diskussion

In Abbildung 4-19 und 4-20 sind die Ergebnisse der Messungen in den beiden
Grundwasserpegeln dargestellt. Deutlich wird die grofere Schwankungsbreite des
Wasserstands mit 55 cm im GW-Pegel 2 gegeniiber 10 cm im GW-Pegel 1. Dies wird
darauf zuriickgefiihrt, dass der ndher am Bach gelegene Pegel in direktem hydraulischen
Kontakt mit diesem steht und gerade zu Niedrigwasserzeiten aufgrund effluenter
Verhéltnisse durch Bachwasser gespeist wird. Darauf deutet auch der zunehmend
langsamere Riickgang des Wasserstandes nach den Ereignissen im Verlauf der
Messperiode hin, da wie oben bereits beschrieben auch die Rezessionsédste im Bach
zunehmend flacher werden. Diese Verbindung zwischen Bach und Riparian Zone ist in
horizontaler Ausstreckung aber beschrinkt und reicht nicht bis zum GW-Pegel 2, der als
Folge daraus und auch als Folge der Wasserentnahme der Vegetation, ein
offensichtliches Absinken der Grundwasserstidnde zu Trockenzeiten zeigt.

Im Ereignisfall verringert sich der Grundwasserflurabstand im GW-Pegel 2 deutlich,
wihrend der direkt in Bachnédhe gelegene Messpunkt nur eine verhdltnismiBig geringe
vertikale Reaktion zeigt, die durchaus im Bereich der Zunahme des Wasserstandes im
Bach liegt. Gerade im Zuge steigender Wasserstinde im Bach kann es zu einem
Aufstauen des vom Hang lateral flieBenden Grundwassers kommen und somit zu einer
starken Erhohung des Wasserstandes im GW-Pegel 2 fiihren. Diese Thematik soll durch
eine im Anhang angefiihrte Skizze nochmals verdeutlicht werden (Abbildung A 7).

Auch im hydrochemischen Verhalten kommt es zu erheblichen Unterschieden zwischen
den beiden Beobachtungspunkten. Wéhrend sich im GW-Pegel 1, wie durch den
Verlauf der elektrischen Leitfahigkeit angedeutet, die lonenkonzentrationen nur
gedampft in Folge eines Ereignisses dndert, kann man am Ionenverlauf der Proben aus
dem GW-Pegel 2 eine direkte Ereignisbeeinflussung sehen. Verdeutlicht wird dies in
den unten dargestellten Abbildungen zum einen durch den Verlauf der Calcium-
konzentration, die sich im GW-Pegel 2 abrupt mit einsetzen der Niederschlige
verringert. Allerdings diirften die extrem hohen Calciumgehalte im Frithsommer Folge
eines gehemmten Wasseraustauschs zwischen Matrix und Filterrohr sein. Interessanter
sind die im weiteren Verlauf bei Ereignissen auftretenden erhéhten Nitratgehalte im
GW-Pegel 2. Diese liegen in etwa in der GroBenordnung des Nitratgehalts der
oberflichennahen Quelle Ul und deuten auf laterales ZuflieBen oberflichennaher
Komponenten hin. Leider ist eine kontinuierliche Bewertung der Wasserchemie
aufgrund fehlender Leitfahigkeitsdaten im GW-Pegel 2 nicht moglich.
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Abbildung 4-19: Ubersicht iiber den Wasserstand, die elektrische Leitfahigkeit, Wassertemperatur
sowie den Verlauf verschiedener Hauptionen am GW-Pegel 1 wiihrend der Messperiode
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Abbildung 4-20: Ubersicht iiber den Wasserstand, die elektrische Leitfihigkeit, Wassertemperatur
sowie den Verlauf verschiedener Hauptionen am GW-Pegel 2 withrend der Messperiode
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Vergleicht man den Verlauf der elektrischen Leitfahigkeit vom GW-Pegel 1 mit dem
aus dem Bach, so erkennt man gerade aufgrund der fehlenden direkten Ereignisreaktion
deutliche Unterschiede (Abbildung 4-21). Daraus kann man folgern, dass die
Beeinflussung des GW-Pegels 1 durch den Bach nicht durch direkt aus dem Bachbett
infiltrierendes Wasser, sondern vielmehr durch Druckiibertragung innerhalb des
aufgesittigten unteren Uferbereichs vonstatten geht.
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el. Leitfahigkeit im Bach el. Leitfahigkeit im GW-Pegel 1

Abbildung 4-21: Vergleich des Verlaufs der elektrischen Leitfihigkeit im Bach und im GW-Pegel 1

Eine Aussage zur Quantifizierung des direkten Einflusses der Riparian Zone auf das
Abflussgeschehen im Bach ist aus dem vorhandenen Datenmaterial nur ungeniigend
abzuleiten. Zieht man die Ergebnisse der Studie von (MCGLYNN, 2005) zu Rate, so
diirfte er aber aufgrund des geringen Anteils des Auenbereichs an der Gesamtfliche
nicht allzu bedeutend sein. Zusitzlich stellt sich die Frage, inwiefern der direkte
hydrologische Kontakt zwischen Riparian Zone und der Hangzone aufgrund
entlanglaufender Waldwege im gesamten Gebiet iiberhaupt noch gegeben ist.
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4.8 Gesamtfazit aus den Messergebnissen

Zum Abschluss des Messkapitels sollen die Ergebnisse der Messungen nochmals
zusammengefasst werden.

Im Engebiachle kommt es in Folge der beiden Trockenphasen zu einem deutlichen
Riickgang im Abflussvolumen. Dieser Riickgang spiegelt sich auch in allen weiteren
untersuchten Systemen wider. Augenscheinlich dndert sich im weiteren Verlauf im
Zuge zunehmender Niederschlige die Trockenwetterauslaufcharakteristik im
Engebéchle. Eine Erklarung hierfiir bietet das Wasserdefizit in der oberen Bodenzone in
Folge der Trockenheit. Dieses flihrt dazu, dass es hochstens direkt wihrend eines
Ereignisses zu Beitragsmengen aus der Bodenzone kommt. Diese konnen unter anderem
durch die Ausbildung einer oberflichennahen Séttigungszone, hervorgerufen durch
hohe Niederschlagsintensititen, relativ zeitnah dem Vorfluter zuflieBen. Reichen die
Niederschlagsintensititen allerdings nicht zur Ausbildung einer Sittigungszone aus,
kommt es aufgrund hoher Saugspannungen zu keiner weiteren Wasserabgabe aus der
Bodenzone, da zuerst der Speicherraum innerhalb der Bodenzone aufgefiillt wird.

Erst durch weitere Niederschlige und somit dem generellen Ausgleich des
Wasserdefizits in der Bodenzone, kann es zu einer etwas verzogerten Wasserabgabe aus
den aufgesittigten Matrixzwischenrdumen kommen. Inwiefern hierfiir die Zersatzzone
eine Rolle spielt, ist anhand des vorhandenen Datenmaterials nur schwer zu vermuten.
Insgesamt zeigen sich aber sowohl bei den unteren beiden Sonden als auch bei der dem
Saprolith zugeordneten Quelle U2 nur geringe Reaktionen auf Niederschlige.

Eine allgemeine Zunahme der Ereignisreaktion ist auch bei den Quellen der oberen
Quellfassung zu erkennen, welches wiederum auf das Wasserdefizit der Bodenzone
zuriickzufithren sein kann. Zusitzlich konnte die vermehrte Wasserfilhrung dieser
Quellen auch Auswirkungen auf den Verlauf des Abflusses im Engebéchle haben.

Ein Einfluss der Auenzone auf das Abflussgeschehen im Engebéchle wird als gering
angesehen. Dies wird zum einen durch das geringe flichenméfige Vorkommen sowie
durch beidseitig am Bach entlanglaufende Waldwege begriindet. Allerdings ist ein
deutlicher Unterschied zwischen den beiden Pegeln erkennbar. Wahrend GW-Pegel 1
vom Bach beeinflusst wird, deutet sich beim GW-Pegel 2 das Vorhandensein einer
lateralen Komponente an.
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5 Abflusskomponentenseparation

Fiir das Engebdchle konnte aufbauend auf den wochentlich entnommenen
Wasserproben zum jeweiligen Probenahmezeitpunkt eine Abflusskomponenten-
separation durchgefiihrt werden. Es bot sich dadurch gezielt die Moglichkeit, die
unterschiedliche Konstitution des Baches iiber einen Zeitraum von vier Monaten zu
erfassen und somit Unterschiede der Abflussbildung zu Niedrig-, Mittel- oder
Hochwasserzeiten zu erkennen.

Die theoretischen Grundlagen der Abflusskomponentenseparation wurden bereits in
Kapitel 3.2 erldutert. Als Tracer wurden sowohl die Chloridkonzentration als auch der
O-18-Isotopengehalt der unterschiedlichen Wisser herangezogen. Beide Tracer gelten
als weitgehend konservativ und eignen sich daher besonders zur Ganglinienseparation.

5.1 Definition der Endmember

Neben dem mittleren Chlorid - und Isotopengehalt der Quellen Ul und U2, welche als
reprasentativ fiir die obere (Quelle Ul) und untere Bodenzone (Quelle U2)
angenommen werden, sowie der von tiefem Grundwasser gespeisten Quelle U5, wurde
neben den ereignisbeeinflussten Proben der Quelle Ul zusitzlich eine weitere direkte
Ereigniskomponente aus dem Niederschlag definiert. Zur Bestimmung der
Niederschlagskomponente wurde zur Vermeidung einer Ereignisiiberschitzung die
jeweils zwischen der Probenahme gefallene Niederschlagsmenge in die
Mittelwertbildung (incremental mean) mit einbezogen (WENNINGER, 2002). In
Abbildung 5-1 ist der Verlauf der Chlorid- und O-18-Zusammensetzung im Bach, sowie
die mittleren Konzentrationen der einzelnen Endmember dargestellt.
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Abbildung 5-1: Mittlere Konzentration der Tracer des jeweiligen Endmembers, sowie der Verlauf
von Chlorid und O-18 im Engebéchle

Der Verlauf der Chloridkonzentration im Engebéchle ist relativ gleichméBig auf einem
vergleichsweise geringen Niveau. Dagegen sind im Verlauf der O-18-Konzentration
durchaus Ereignisreaktionen erkennbar, welche aufgrund des ohnehin sehr geringen
Gehaltes im Chlorid nicht so offensichtlich werden.

Augenscheinlich ist vor allem der signifikante Unterschied im Chlorid zwischen den der
Bodenzone zugeordneten Quellen Ul und U2 und den restlichen Komponenten. Im
Isotopenverlauf verhalten sich die Quellen relativ einheitlich. Der minimal hdhere O-
18-Gehalt im tiefen Grundwasser kann auf eine verdanderte Aufenthaltszeit hindeuten, so
dass sich hier die Jahresamplitude verschoben hat. Auffallend sind die sich ergebenden
deutlichen Unterschiede im Isotopengehalt der Ereigniskomponente der Quelle Ul und
dem Niederschlag. Diese lassen sich erkldren, wenn man die Art der Probenahme
beriicksichtigt. Da die Niederschlagsproben Summenproben {iber eine ganze Woche
sind, treten einzelne Fraktionierungsprozesse, wie z. B. der Mengeneffekt, nicht mehr
zu Tage. Weiterhin konnte es trotz Verdunstungsschutz durch Verdunstung zu einer
relativen Anreicherung der schwereren Isotope im Sammelgefall gekommen sein.
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Generell erkennt man insbesondere im Chlorid eine Anndherung der Proben des
Engebichles an die Quelle US. Diese Vermutung wird durch Auftragen der Werte in ein
Mischungsdiagramm der beiden Konzentrationen verdeutlicht, in dem es zu einer
Clusterbildung der Proben des Baches um die Quelle U5 mit einigen Verschiebungen in
Richtung Ereigniskomponente kommt (Abbildung 5-2). Die die Bodenzone
repriasentierenden Quellen Ul und U2 haben offensichtlich keinen Einfluss auf die
Abflussbildung. Allenfalls im Ereignisfall konnte die obere Bodenzone eine Rolle

spielen.
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Abbildung 5-2: Darstellung der einzelnen Komponenten zur Abflussbildung in einem Mischungs-
diagramm

5.2 Diskussion

Aufgrund dessen, dass es sich bei den zur Ganglinienseparation herangezogenen Proben
nicht nur um Proben von einem Ereignis handelt, sondern die Separation iiber einen
Zeitraum von vier Monaten hinweg durchgefiihrt wurde, war es sinnvoll die einzelnen
Proben weiter zu differenzieren. Hierzu wurde die Abflusssituation zum Probenahme-
zeitpunkt zu Rate gezogen und die Proben in fiinf Gruppen aufgeteilt (Abbildung 5-3).
Von den 16 ausgewerteten Wochenproben konnten zwei direkt einem Ereignis
zugeordnet werden. Insgesamt sieben Proben wurden wihrend der Rezessionsphase
gezogen, vier davon in relativ zeitlicher Ndhe zum Abflusspeak, drei im unteren Teil
des Rezessionsasts. Zu fiir die Problematik dieser Arbeit ausschlaggebenden Niedrig-
wasserzeiten wurden sechs Proben entnommen. Eine letzte Probe wurde wihrend des
ansteigenden Astes gezogen und nicht den Ereignisproben zugeordnet.
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Abbildung 5-3: Ubersicht iiber den Probenahmezeitpunkt der fiir die Abflussganglinienseparation
verwendeten Proben

Eine Beurteilung des Mischungsdiagramms auf Grundlage der nun differenzierten
Bachproben (Abbildung 5-4) l4sst den Schluss zu, dass besonders im Niedrigwasserfall
die von tiefem Grundwasser gespeiste Quelle U5 eine iibergeordnete Rolle fiir die
Abflussentstehung im EZG Engebdchle hat. Im Ereignisfall kommt es zu einer
Verschiebung in Richtung einer kurzfristigen Komponente.
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Abbildung 5-4: Darstellung der einzelnen Komponenten zur Abflussbildung in einem Mischungs-
diagramm unter Beriicksichtigung der Abflussverhiltnisse zum jeweiligen Probenahme-
zeitpunkt
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Zur Quantifizierung der Ereigniskomponente wurde fiir die in Abbildung 5-4 in
Blauténen  eingefiarbten  Proben eine  Dreikomponenten-Mischungsrechnung
durchgefiihrt (Abbildung 5-5). Auch im Ereignisfall ist die Dominanz des tieferen
Grundwassers gegeben. Bei den direkten Ereignisproben ldsst sich zudem eine
Niederschlagskomponente identifizieren, wihrend im Rezessionsbereich die oberen
Bodenzonen einen Beitrag zu Abflussbildung leisten. Allerdings diirfen die Ergebnisse
nicht iiberbewertet werden. Zum einen steckt aufgrund der geringen Probenanzahl eine
verhéltnismaBig hohe Unsicherheit in den Werten, zum anderen handelt es sich um
einzelne, zufillig wiahrend einem Ereignis entnommene Punktproben. Um genauere
Aussagen treffen zu konnen, miisste eine kontinuierliche Beprobung innerhalb des
Ereigniszeitraums stattgefunden haben.

In diesem Zusammenhang soll nochmals auf die Diplomarbeit von HUGENSCHMIDT
(2005/2006) verwiesen werden, in deren Rahmen der Versuch einer Komponenten-
separation im Ereignisfall anhand kontinuierlicher Triibungs- und Temperaturdaten
durchgefiihrt wird.
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Abbildung 5-5: Ergebnisse der Drei-Komponentenseparation fiir ereignisbeeinflusste Proben

Betrachtet man die in Abbildung 5-4 rot eingefdrbten Niedrigwasserproben, so erkennt
man in der Isotopensignatur eine leichte Verschiebung weg von der Quelle U5 hin zu
leichteren Isotopen. Dies legt die Vermutung nahe, dass eine weitere Komponente zu
Niedrigwasserzeiten eine Rolle spielt. Aufgrund der im Vergleich zur Isotopensignatur
enormen Unterschiede im Chloridgehalt zwischen der Quelle U5 und der Bodenzone,
kann davon ausgegangen werden, dass diese Komponenten ebenfalls aus dem tieferen
Grundwasser kommen muss. Zieht man hierfiir nun erneut die Chloridgehalte der zwolf
Quellen zu Rate (Abbildung 5-6), so kdmen die einem mittleren Grundwasserleiter
zugeordneten Quellen der oberen Quellfassung Ségedobel aufgrund der sehr geringen
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Chloridgehalte am ehesten hierfiir in Frage. Zusitzlich konnten, aufbauend auf der
deutlichen Nidhe der Nachereignisproben in der chemischen Signatur zur Chemie des
Grundwassers, die oberen Quellen unter anderem eine Ursache fiir das verdnderte
Auslaufverhalten des Engebéchles im Verlauf der Messperiode sein. Beides bleibt aber
reine Spekulation, da die Isotopengehalte dieser Quellen nicht bekannt sind. Die
Abweichungen zu Niedrigwasserzeiten konnten daher ebenso messtechnischer Natur

sein.
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Abbildung 5-6: Vergleich der Chloridgehalte aller untersuchten Quellen mit denen des
Engebiichles

5.3 Fazit

Durch die Anwendung der Abflusskomponentenseparation am Engebédchle konnte
gezeigt werden, dass das Abflussgeschehen in diesem Gebiet sowohl zu
Niedrigwasserzeiten als auch in niederschlagsreicheren Phasen vom tiefen Grundwasser
gepriagt wird. Ein Einfluss der Bodenzone ist grundsétzlich nur direkt wiahrend eines
Ereignisses im Bereich der oberen Bodenzone zu vermuten, konnte aber aufgrund der
relativ geringen Probendichte nicht eindeutig quantifiziert werden. Interessanterweise
konnte eine direkte Beteiligung der zwischen Bodenauflage und anstehendem Gestein
gelegenen Zersatzzone, welcher gerade an den steilen Héngen im Siidschwarzwald
aufgrund hoher Durchldssigkeiten ein deutliches Beitragspotential zur Hochwasser-
generierung zugesprochen wird, an der Abflussbildung im Ereignisfall in diesem Gebiet
nicht nachgewiesen werden.

Zusitzlich sei aber erwéhnt, dass mittels der Endmember gerade zu Niedrigwasserzeiten
nicht alle Proben beschrieben werden konnten. Aufgrund der chemischen Signatur
dieser Proben konnte aber gezeigt werden, dass diese ebenfalls im Bereich des tieferen
Grundwassers anzusiedeln sind.
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6 Statistische Auswertung von Niedrigwasser und Chemie

6.1 Einleitung

Die statistische Aufarbeitung von vorhandenem Datenmaterial ist ein unverzichtbares
Mittel in der Hydrologie (DEMUTH, 1993). Beziiglich der Thematik des Einflusses der
Landnutzung im Niedrigwasserfall auf die Wasserchemie findet man in der Literatur,
wie bereits im Kapitel 1.2 beschrieben, bisher nur die getrennte Untersuchung von
Landnutzungsdnderung und Niedrigwasser auf Wasserchemie (BROWN ET AL., 2005;
MOSLEY & ROWE, 1981), sowie den quantitativen Einfluss von Landnutzungs-
anderungen (BROWN ET AL., 2005).

In dieser Arbeit wurde nun versucht, anhand einer statistischen Auswertung den
gekoppelten Ansatz zu verfolgen und somit eventuelle Anderungen der Wasserchemie
bei verschiedenen Landnutzungen im Niedrigwasserfall zu ermitteln.

6.2 Vorgehensweise und Datengrundlage

Datengrundlage fiir die statistische Auswertung waren Schiittungsdaten in téglicher
Auflosung, sowie Wasserchemiedaten (Hauptionen, SNK, Silikat, pH-Wert, el.
Leitfahigkeit und Wassertemperatur) in wdochentlicher Auflésung der morphologisch
dhnlichen, von der Landnutzung im Quellgebiet aber verschiedenen Quellen
Zipfeldobel (Waldanteil ca. 30%) und Zéngerlehof (Waldanteil 100%). Die
kontinuierliche Datenaufzeichnung und Beprobung reicht bei beiden Quellen bis
Oktober 1999 zuriick. Die ndhere Charakterisierung beider Quellsysteme erfolgte
bereits im Abschnitt 2.2.

Zur Definition der fiir die jeweilige Quelle typischen Niedrigwasserabfliisse kam der in
der Niedrigwasseranalyse hdufig verwendete Schwellenwertansatz zur Anwendung
(Abbildung 6-1). Hierbei wurde iiber die Héufigkeitsverteilung der Tagesmittelwerte
der Quellschiittung eine charakteristische Schiittungshéhe fiir beide Quellen
ausgewiesen und alle Wasserchemiedaten fiir Tage, deren Wassermenge auf oder
unterhalb dieses Schiittungsniveaus liegen, in die Niedrigwasseranalyse mit einbezogen.
Um eventuelle Tendenzen oder Trends bei der Verdnderung der Parameter im
Niedrigwasserfall festzustellen, wurden in der vorliegenden Arbeit, neben dem
gesamten Datensatz, mit den jeweils reduzierten Niedrigwasserdatensdtzen bei den
Schiittungsschwellenwerten Q70, Q80 und Q90 Korrelationsrechnungen durchgefiihrt.
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Abbildung 6-1: Schwellenwertansatz zu Niedrigwasseranalyse (aus STAHL, 2001)

Neben der fiir jede der beiden Quellen durchgefiihrten Korrelationsrechnung der
einzelnen Parameter bei den verschiedenen Niedrigwassersituationen untereinander
wurden beide Quellen auch direkt miteinander verglichen. Hierzu wurden die
Wasserchemiedaten beider Quellen fiir jedes Niedrigwasserlevel nach der
Quellschiittung sortiert und anschlieBend auf Korrelationen gepriift.

6.3 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 6-1 gibt eine Ubersicht iiber die statistische Auswertung der Tagesmittelwerte
der Quellschiittung. Beide Quellen zeigen ein &hnliches Schiittungsverhalten. Die
Quelle Zingerlehof schiittet jedoch wihrend allen betrachteten Schiittungsintervallen
etwas ausgeglichener, wie man anhand der geringeren Standardabweichung sehen kann.
Das etwas hohere Schiittungsminimum bei dieser Quelle deutet auf einen etwas
flacheren Rezessionsast hin. LINDENLAUB (1998) fiihrte dies auf die vollstdndige
Bewaldung des Quellhanges zuriick.

Mittels der aus der Haiufigkeitsverteilung der Quellschiittung gewonnenen
Schwellenwerte konnten dann die wochentlichen Wasserchemiedaten den einzelnen
Niedrigwasserniveaus zugewiesen werden. Der gesamte Datensatz verringerte sich
dadurch auf etwa 30% der Proben fiir Q70, 20% fiir Q80 und nur noch etwa 10% fiir
Q90. Tabelle 6-2 zeigt die Verteilung der Proben iiber den Messzeitraum. Anhand
dieser Daten kann man bereits erste Schliisse iiber das quantitative Schiittungsverhalten
der Quellen im Niedrigwasserfall ziehen. Vor dem Diirresommer 2003 treten bei der
Quelle Zéangerlehof (evtl. verfalscht durch eine ldngere Beprobungspause im Jahr 2000)
im Vergleich zur Quelle Zipfeldobel kaum Schiittungsmengen im Niedrigwasserbereich
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auf. Im Diirresommer selbst und in den nachfolgenden Jahren 2004 und 2005 zeigt sich
aber eine deutliche Zunahme der Niedrigwasserabfliisse selbiger Quelle, was ein
Zeichen fiir einer ldngere Persistenz der Diirrewirkung im bewaldeten Quellgebiet sein
konnte.

Tabelle 6-1: Ubersicht iiber Schiittungsverhalten der Quellen Zipfeldobel und Zingerlehof in Abhéiingig-

keit der Trockenheit
Zipfeldobel (Schiittungsdaten in 1/s)
Anzahl Tage | Mittelwert | Modalwert | Minimum | Maximum | Standardabweichung
Gesamt 2164 0.52 0.36 0.21 2.33 0.21
Q70 584 0.34 0.36 0.21 0.39 0.04
Q80 399 0.32 0.36 0.21 0.36 0.03
Q90 195 0.29 0.32 0.21 0.32 0.03
Zingerlehof (Schiittungsdaten in 1/s)
Anzahl Tage | Mittelwert | Modalwert | Minimum | Maximum | Standardabweichung
Gesamt 1684 0.50 0.39 0.31 1.51 0.17
Q70 504 0.37 0.39 0.31 0.40 0.02
Q80 329 0.36 0.38 0.31 0.38 0.02
Q90 179 0.34 0.36 0.31 0.36 0.02

Tabelle 6-2: Ubersicht iiber die Verteilung der fiir die statistische Auswertung herangezogenen Proben
der beiden Quellen unter Beriicksichtigung verschiedener Schwellenwerte in der Quell-

schiittung
Q70 Q80 Q90 gesamt
Zi Ho Zi Ho Zi Ho Zi Ho
1999 6 1 1 1 1 9 9
2000 11 0 2 0 45 20
2001 10 0 4 0 52 52
2002 15 11 5 0 52 52
2003 29 35 17 24 12 18 52 52
2004 21 24 9 15 3 7 53 53
2005 8 15 7 9 3 4 31 31
Gesamt 100 85 61 50 30 30 294 269
Anteil in % 34 32 21 19 10 11 100 100
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Ein erster Uberblick iiber die chemische Situation der beiden Quellen bietet Abbildung
6-2. Hier sind die Jahresmittelwerte der Hauptionen, sowie das jeweilige Gesamtmittel
in einem Piperdiagramm dargestellt. Die Konzentrationen des Hydrogencarbonats
(HCO3") wurden nicht gemessen, sondern aus der Ionenbilanz berechnet. Die Grafik
gibt allerdings keine Auskunft iiber innerjdhrliche Schwankungen, diese lassen sich aber
aus der Ubersicht im Anhang entnehmen (Tabelle A 7). Nichtsdestotrotz kdnnen erste
Schliisse aus der unten dargestellten Ionenverteilung gezogen werden. Deutlich ist die
Gruppierung aller Werte im Kationenfall. Geringe Unterschiede zwischen den Quellen
lassen sich bei der Anionenverteilung schlieen. Signifikante Unterschiede zwischen
den Jahren ergeben sich allerdings nicht.
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@ Ho-2001
4 Ho-2002
A Ho-2003
v Ho-2004
@ Ho-2005
= Ho-ges
& 7i-1999
¢ Zi-2000
A 7i-2001

v Zi-2002
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Ca Na HCO3 Cl

Abbildung 6-2: Darstellung der Jahresmittelwerte der Hauptionengehalte der Quellen Zingerlehof
(Ho) und Zipfeldobel (Zi) im Piperdiagramm

Im Folgenden sind die Ergebnisse der statistischen Auswertung der Wasserchemiedaten
beschrieben. Insgesamt wurden sowohl beim gesamten Datensatz, als auch bei den
einzelnen Niedrigwasserstufen jeweils alle Parameter miteinander korreliert. Der
besseren Ubersicht halber sind nachfolgend in Tabelle 6-3 nur die statistischen
Zusammenhédnge der einzelnen Parameter zur Quellschiittung Q und zu der als
Bilanzierungsparameter eingesetzten Saureneutralisationskapazitit (SNK) dargestellt
und bewertet. Die vollstindigen Korrelationsmatrizen sind im Anhang angefiigt
(Tabelle A8 und A9). Zur Ausweisung von Tendenzen in der Wasserchemie wurden die
Korrelationsergebnisse einer Bewertung unterzogen. Hierbei lag das Augenmerk auf der
jeweiligen Verdnderung des Korrelationskoeffizienten bei den verschiedenen
Schiittungsverhéltnissen.
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Tabelle 6-3: Ubersicht iiber die Veriinderung des Zusammenhangs der hydrochemischen Parameter bei
verschiedenen Diirrestirken

Zingerlehof
Q SNK
gesamt Q70 Q80 Q90 Bewertung | gesamt Q70 Q80 Q90 Bewertung
Q 1.00 1.00 1.00 1.00 = -0.56 -0.13 0.04 -0.15 -
LF. -0.78 -0.31 0.04 0.21 ~ 0.71 0.69 0.77 0.83 ~
SNK -0.56 -0.13 0.04 -0.15 i~ 1.00 1.00 1.00 1.00 =
Na -0.52 0.25 0.48 0.36 = 0.81 0.76 0.78 0.72 .
K -0.37 -0.04 -0.13 -0.22 ~ 0.53 0.46 0.28 0.37 -
Mg -0.74 021 0.34 0.33 ~ 0.75 0.75 0.78 0.78 +
Ca -0.68 -0.28 -0.01 0.10 > 0.86 0.85 0.85 0.93 +
Cl -0.58 0.00 0.29 0.38 > 0.48 0.39 0.46 0.55 -
Nitrat -0.24 0.28 0.68 0.59 = 0.08 0.09 0.18 0.05 .
Sulfat -0.82 -0.39 -0.25 -0.24 o 0.66 0.70 0.78 0.88 +
Silikat | -0.64 -0.10 0.26 -0.01 ~ 0.55 0.14 0.24 0.15 ~
T -0.22 -0.39 -0.42 -0.64 + 0.32 0.28 0.22 0.45 ~
pH 0.08 0.26 0.14 0.22 i~ 0.06 0.15 0.18 0.18 +
Zipfeldobel
Q SNK
gesamt Q70 Q80 Q90 Bewertung | gesamt Q70 Q80 Q90 Bewertung
Q 1.00 1.00 1.00 1.00 = -0.29 -0.24 -0.34 -0.60 =
LF -0.71 -0.50 -0.62 -0.64 ~ 0.38 0.21 0.31 0.46 ~
SNK -0.29 -0.24 -0.34 -0.60 ~ 1.00 1.00 1.00 1.00 =
Na -0.46 -0.21 031 -0.65 ~ 0.66 0.63 0.58 0.62 ~
K 021 -0.21 -0.27 -0.55 + 0.22 0.25 0.18 0.16 -
Mg -0.46 -0.23 -0.46 -0.61 ~ 0.69 0.66 0.68 0.76 =
Ca -0.48 -0.26 -0.29 -0.70 i~ 0.90 0.86 0.87 0.85 -
cl -0.53 -0.23 -0.28 -0.19 ~ -0.20 -0.36 -0.23 -0.19 ~
Nitrat -0.19 0.17 0.01 -0.09 ~ -0.07 -0.33 -0.30 -0.33 ~
Sulfat -0.61 -0.35 -0.43 -0.56 ~ -0.02 -0.09 -0.01 0.24 ~
Silikat | 03! 0.05 -0.21 -0.44 ~ 0.54 0.35 0.30 0.42 =
T -0.48 -0.63 -0.56 -0.37 i~ 0.10 0.19 0.40 0.47 +
pH -0.13 -0.05 0.01 -0.26 ~ 0.35 0.22 0.17 0.24 =
Bewertungskriterien:
+ Korrelationsstarke nimmt mit zunehmender Trockenheit zu
- Korrelationsstiarke nimmt mit zunehmender Trockenheit ab
= Korrelationsstirke dndert sich nicht
~ keine einheitliche Verdnderung der Korrelationsstéirke
-> einheitliche Anderung der Korrelationsstirke sowie Wechsel des Vorzeichens
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Generell ldsst sich aus den Korrelationsergebnissen kein eindeutig unterschiedliches
Verhalten der beiden Quellen bei verschiedenen Austrocknungszustinden nachweisen.
Bei den meisten Parametern kommt es bei beiden Quellen zu einem uneinheitlichen
Verlauf der Korrelationskoeffizienten. Interessant ist allerdings die zunehmende
Korrelationsstdarke zwischen den Ionen Ca, Mg und SO42' und der SNK bei der unter
Wald gelegenen Quelle Zingerlehof. Das Ansteigen des Korrelationskoeffizienten
konnte in diesem Fall mit einer generellen Zunahme dieser Stoffe gleichgesetzt werden.
Andererseits gehen die zweiwertigen Ionen auch doppelt in die Bilanzgleichung ein,
was wiederum zu einem Verfélschen des Korrelationsergebnisses beitragen kann.

Eine klare Aussage ist auch aus dem direkten Vergleich der jeweiligen Groflen der
beiden Quellen (vgl. Tabelle 6-4) nicht zu treffen. Es kommt zwar, mit Ausnahme der
Quellschiittung und des Chlorids, zu einer deutlichen Abnahme des Korrelations-
koeffizienten, was auf ein Auseinanderdriften der beiden Quellen beziiglich der
untersuchten Parameter hindeutet. Allerdings erfolgt diese Abnahme nicht konstant,
sondern eher zufillig. Eine Ausnahme hiervon bilden die elektrische Leitfahigkeit und
der Nitratgehalt. Hier setzt mit zunehmender Trockenheit eine kontinuierliche Abnahme
des Korrelationskoeffizienten ein, der sich bei Schiittungen unterhalb des QS80-
Schwellenwertes an den Wert Null anndhert. Noch geringere Schiittungen fiithren
schlieBlich wieder zu einem geringen Zusammenhang, allerdings mit umgekehrtem
Vorzeichen.

Tabelle 6-4: Ubersicht iiber die Verinderung der Korrelationsstirke der hydrochemischen
Parameter bei verschiedenen Diirrestirken bei direkter Korrelation der Quellen
Zipfeldobel und Zingerlehof

gesamt Q70 Q80 Q90 Bewertung

Anzahl der Punkte (¥) 262 81 46 28
Q 0.80 0.99 0.98 0.97 ~
LF 0.66 0.23 0.00 -0.28 >
SNK 0.47 -0.01 -0.04 0.24 ~
Na 0.41 -0.21 -0.25 -0.14 ~
K 0.38 -0.10 -0.01 0.19 ~
Mg 0.54 0.01 -0.12 -0.14 ~
Ca 0.58 0.12 0.02 0.06 ~
al 0.58 -0.05 -0.03 -0.60 ~
Nitrat 0.72 0.12 0.01 -0.35 >
Sulfat 0.65 0.08 0.15 0.05 ~
Si 0.33 0.11 0.29 0.23 ~
T 0.85 0.19 0.30 0.31 ~
pH 0.31 0.01 -0.09 0.13 ~

(*) Mindestanzahl der Wertepaare, die in die Korrelationsrechnung miteinbezogen wurden
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6.4 Fazit

Eine Antwort auf die Fragestellung, ob sich im Niedrigwasserfall signifikante
Unterschiede in der Wasserchemie als Folge eines unterschiedlichen Bewaldungsgrads
ergeben, konnte in diesem Zusammenhang nicht gefunden werden. Das sich
abzeichnende Auseinanderdriften der Quellen im Niedrigwasserfall kann durchaus
zufélliger Natur sein.

Die Verwendung der SNK, die als Summenparameter der im Wasser geldsten Ionen ein
weiterer Tracer zur Lokalisierung von Anderungen in der Wasserchemie sein sollte
(vgl. a. DIDSZUN, 2004), brachte nicht die gewiinschten Ergebnisse. Dies konnte zum
einen auf eine tendenziell ungerichtete Reaktion der einzelnen Ionen im
Niedrigwasserfall zuriickgehen. Zum anderen dominieren aber bei der Berechnung der
SNK die zweiwertigen lonen, so dass eventuelle Reaktionen von einwertigen lonen, wie
z.B. Chlorid, am Ende im Bilanzwert nicht in Erscheinung treten.

Ein Problem, welches beim direkten Vergleich der Quellen auftrat, waren die unter
Absatz 6.3 bereits erwidhnten unterschiedlichen Schiittungsbereiche der beiden Quellen
im Niedrigwasserfall. Da fiir eine Gruppierung der Werte vor Durchfithrung der
Korrelationsrechnung die Datenmenge nicht ausreichend war, bleibt ein gewisser
systematischer Fehler in diesen Ergebnissen.

Weiterhin ist die Untersuchung von nur zwei Quellen mit 100% (beziehungsweise 30%)
Waldanteil fiir eine eindeutige statistische Aussage sicherlich nicht ausreichend. Um
klarere Aussagen treffen zu konnen, wire es daher notwendig, mehrere Gewisser mit
differenziertem Waldanteil zu beproben. Daraus konnten dann, analog nach MOSLEY &
ROWE (1981), {iber weitere Korrelations- und Regressionsanalysen unter Einbeziehung
verschiedener Niedrigwasserzustinde fiir den jeweiligen Waldanteil entsprechende
Parameterkombinationen (Regressionsbeziehungen) ausgewiesen werden.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Zusammenfassend ldsst sich erkennen, dass ein umfangreiches solides Datenmaterial
Grundlage jeglicher prozesshydrologischer Forschungsarbeit darstellt. Gerade eine
vielseitige Ausrichtung der Messungen mit gleichzeitiger Erfassung sowohl der
hydrologischen als auch der hydrochemischen Dynamik in verschiedenen an der
Abflussbildung beteiligten Speicherrdumen, wie es im Zuge dieser Arbeit zur
Anwendung kam, flihrt zu einem beachtlichen Informationsgewinn iiber die im Gebiet
ablaufenden Prozesse.

Deutlich sichtbar wurde auch die Bedeutung von kontinuierlichen Messungen,
insbesondere dann, wenn sich gleichzeitig quantitative und qualitative Ergebnisse, wie
es mit den CTD-Diversonden der Fa. Eijkelkamp/Van Essen moglich war, erzielen
lassen.

Speziell bei der Beprobung der Quellen wiren kontinuierliche Messungen zur
Erfassung der kurzfristigen Dynamik von Vorteil gewesen. Neben der Messung der
Schiittung sowie der elektrischen Leitfdhigkeit hétte sich hier der Einsatz einer
ionensensitiven Sonde besonders zur Erfassung des Chloridverlaufs an den
unterschiedlichen Quellen angeboten. Leider war dies aus messtechnischen Griinden
nicht durchfiihrbar.

Auch hitte eine Intensivierung des Pobenahmerhythmus entsprechende Informationen
liefern kdnnen. Allerdings wire aufgrund der beschrinkten Zeit, welche fiir diese Studie
zur Verfiigung stand, eine hdufigere Probenahme und daraus resultierend eine grofBere
Anzahl zu analysierender Proben nicht zu bewiltigen gewesen.

Um Messfehler so gering wie moglich zu halten sowie falsche Bewertungen zu
vermeiden, ist es ferner von Bedeutung, eventuelle anthropogene Eingriffe in das
Abflussgeschehen quantifizieren zu kdnnen. Dies ist im Einzugsgebiet Engebéchle nicht
immer der Fall gewesen. Gerade die Auswirkungen des Fischteiches konnten im Zuge
der Arbeit nicht vollstindig erfasst werden und bilden somit durchaus eine gewisse
Unsicherheit fiir einen Teil der Ergebnisse dieser Arbeit.

Weiterhin ist der Zeitraum von vier bis fiinf Monate sicherlich auch zu gering, um ein
komplexes System zu erfassen. Aus diesem Grund sollen im Folgenden Anreize fiir
zukiinftige Forschungsarbeiten gegeben werden.

Insbesondere die durch die Arbeit von ADOLPH (2005) aufgeworfene Frage, inwiefern
sich natiirliche Tracer als Indikatoren fiir den Diirrezustand eines Systems eignen, kann
mit diesen Ergebnissen nicht eindeutig geklart werden. Zwar konnte auch hier teilweise
ein Zusammenhang zwischen Abflussmenge und Chemie gefunden werden, konkrete
Schliisse lielen sich aber daraus nicht ableiten. Anzeichen fiir eine Diirrepersistenz des
Systems lieferten dagegen die Daten der Bodenfeuchtemessung mit einer sehr
langsamen Auffeuchtung der unteren Bodenzone. Eine indirekte Verkniipfung mit der
Wasserchemie ergibt sich zwar durch die Ergebnisse der Quellenbeprobung, in denen
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sich die geddmpfte Reaktion der unteren Bodenzone widerspiegelt. Das zusitzliche
Einbringen von Saugkerzen in die entsprechende Tiefe mit daran gekoppelter
regelméfBiger Probenahme konnte aber zur direkten Verlinkung von Dynamik und
Wasserchemie flihren und somit eventuelle Diirrepersistenzen aufdecken.

Ein weiterer interessanter Aspekt, der durchaus auch zukiinftiger Forschungsarbeit
bedarf, ergibt sich aus der Abflusskomponentenseparation, die eine eindeutige
Dominanz des tiefen Grundwassers iiber den gesamten Beobachtungszeitraum zeigt.
Wihrend das Ergebnis bei Trockenwetterabfluss durchaus zu erwarten war, ist das
Verhalten des Systems im Ereignisfall nicht konform zu frither durchgefiihrten Studien
(unter anderem UHLENBROOK ET AL., 2002).

Aufgrund dessen, dass die Aussagen auf nur einer Probe pro Ereignis beruhen, muss
dieses Ergebnis allerdings etwas relativiert werden. Zusitzlich konnte gerade auch
durch eine Verdiinnung des hohen Chloridgehalts in der Bodenzone in Folge
infiltrierenden Niederschlags, eine Grundwasserdominanz vorgetduscht werden.
Besonders in diesem Zusammenhang sind die Ergebnisse der von HUGENSCHMIDT
(2005/06) durchzufiihrenden Abflusskomponentenseparation auf Basis kontinuierlicher
Triibungs- und Temperaturdaten von Interesse.

Die Ereignisreaktion in der schnellen Interflow generierenden Zersatzzone ist
allerdings, wie oben bereits erwidhnt, deutlich gedampft. Obwohl die Quelle U2
aufgrund ihrer chemischen Signatur diesem Bereich zugeordnet werden konnte, wéren
insbesondere hier weitere Messungen von Noten, um gezielt die Mechanismen der
Grundwasserneubildung erfassen und somit den Speicherraum dieser Quelle nédher
quantifizieren zu konnen. Hilfreich in diesem Zusammenhang wére sicherlich eine
langerfristige Beprobung der Quellsysteme. Gerade mit Hilfe der Isotopenanalytik ware
es somit moglich, die Verweilzeiten der Quellen zu bestimmen, woraus sich weitere
Schliisse im Bezug auf die Speicherausrichtung ziehen lieBen. Zusétzlich bietet sich das
Hinzunehmen weiterer Tracer an. Neben einem kiinstlichen Markierversuch zur
Abgrenzung der Speicherrdume, welcher aber aufgrund der Trinkwassernutzung dieser
Quelle nur eingeschrinkt durchfiihrbar ist, bote sich als erster Schritt die Analyse der
Wasserproben auf Silikat an. Dies war im Zuge dieser Arbeit aus Zeitgriinden leider
nicht mehr moglich, konnte aber neue Erkenntnisse iiber die Speicherraumansiedlung
bringen. Ferner wire es auch fiir diese Fragestellung von Vorteil, mit dem Einbau der
Bodenfeuchtesonden zusitzlich die Moglichkeit zu schaffen, in regelméfBigen
Abstianden das Sickerwasser in entsprechender Tiefe zu beproben. Weiterhin wiren
besonders aufgrund seiner geographischen Lage in unmittelbarer Nahe zur
Schwarzwaldrandverwerfung detaillierte Informationen zur Untergrundbeschaffenheit
im Einzugsgebiet Engebiachle von Noten. Hierzu wiirde sich der Einsatz von
geophysikalischen Methoden eignen, mittels derer sich eventuelle tektonische
Storungen und somit préaferentielle FlieBwege im Festgesteinskorper lokalisieren lieen.
Auch fiir jegliche statistische Auswertung ist ein umfangreiches, zeitlich homogenes
Datenmaterial unabdingbar. Aufbauend auf siebenjiahrigen Datenreihen zweier Quellen
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wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Korrelationsanalyse durchgefiihrt. Auch hier
wurde offensichtlich, dass gerade durch die Gruppierung von Werten ein kiirzeres
Probenahmeintervall, beziehungsweise kontinuierliche Messdaten, von Vorteil gewesen
werden.

Generell zeigen sich Unterschiede im hydrochemischen Verhalten der beiden Quellen
im Niedrigwasserfall. Allerdings ist die Frage nach der Ursache aus vorhandenem
Datenmaterial nicht zu kldren, so dass auch zufillige Tendenzen auftreten konnen.
Zuséatzlich bleibt zu kldren, inwiefern gerade unbewaldete, aber landwirtschaftlich
genutzte Flichen geeignete Korrelationsparameter sind. Besonders zu Niedrig-
wasserzeiten, welche meist im Sommer auftreten, ist der Einfluss landwirtschaftlicher
MafBnahmen auf die Gewésser, wie auch die Arbeit von MOSLEY & ROWE (1981) zeigt,
durchaus gegeben. Zur Ausweisung und Quantifizierung eines natiirlich bedingten,
differenten Verhaltens der Wasserchemie in Abhéingigkeit der Waldbedeckung miisste,
wie oben bereits in anderem Zusammenhang erwéhnt, der Grad anthropogener
Einflussnahme auf die Abflusskonstitution bekannt sein. Dies diirfte sich aber als
auBerordentlich schwieriges Unterfangen erweisen.

Im Gesamtkontext betrachtet liefert diese Arbeit durchaus interessante neue Einblicke
in die Abflussbildung in einem bewaldeten Einzugsgebiet. Speziell die Kombination
unterschiedlicher Messmethoden und die Einbeziehung der Hydrochemie erwiesen sich
als geeignetes Tool zur hydrologischen Prozessforschung. Es zeigte sich jedoch auch,
dass noch viele offene Fragen bestehen bleiben bezichungsweise gerade aus dieser
Studie neu entstanden sind. Diesen Fragen sollte in weiteren Arbeiten nachgegangen
werden.
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Abbildung A 2: Verifizierung der P/Q-Beziehung am Engebéchle mittels Salzverdiinnungsmessung
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Abbildung A 3: Verlauf der elektrischen Leitfihigkeit bei Temperaturkompensation mit verschiedenen
Temperaturniveaus nach Formel von ROMMEL (1980) zur Uberpriifung des Tagesgangs in

der elektrischen Leitfihigkeit zu Niedrigwasserabflussverhiiltnissen.

Abbildung A 4: Filterrohr zum Einbau in Riparian Zone



Seite 92

Anhang

0,700
0,600
Ny
% .
g 05004 ==~ [
= . - IR R M y=.0,0037x + 0,513
|~ I B 2 =
S 0400 LI, . R _R_ 04202
g o
<
g 0,300 1 y =-0,0024x + 0,2609
2 _
S R?=0,7132
§ 0200 -
c
o
0,100 -
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Abfluss Q (I/s)
Na m Ca = = =Linear (Ca) Linear (Na)
0,215
0,190 | y = 0,0028x + 0,0784
R? = 0,7248 -~
5 L
0,165 | [
€ A, A A S s
-
& 0,140 T‘\ — A -~
= — -
S A e
c [ | - =~ A
Q0,115 - A =~
c - - —
o) [ ] - —
= - - A
@ 0,090 -
S ~ nnnu y =-0,0014x + 0,1558
- un R?=10,7324
0065 {
[ |
0,040 ; ; ; ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Abfluss Q (I/s)
m NO3 A SO4 = =Linear (NO3) = =Linear (SO4 )
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Anhang Seite 93

Abbildung A 6: Echo Probes Bodenfeuchtesonden (kleines Bild oben links) und deren Einbau im
Bodenprofil
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Abbildung A 7: Schematische Darstellung des Wasserspiegels in den Grundwasserpegel im
Niedrigwasser- und im Ereignisfall
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Abbildung A 11: Ubersicht iiber die im EZG Engebichle durchgefiihrten Messungen
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Tabelle A 1: Messgenauigkeit der Diversonden (verindert nach GUWANG, 2004)

Spezifikationen CTD-Diver Baro-Diver
Mafle Lange 260 mm, ¥ 22 mm Lénge 125 mm, @ 22 mm
Betriebstemperatur -20°C bis + 80°C -20°C bis + 80°C
Speicherkapazitit 3 *16.000 Messwerte 2 *24.000 Messwerte
Messprinzip Dehnmessstreifen-Briicke Dehnmessstreifen-Briicke
Druck Messbereich 950-1950 cm WS 950-1100 cm WS
Genauigkeit |0,1 % typ., 0,2 % max. (1-2 cm) 0,1 % typ., 0,2 % max.
Messprinzip Halbleiter Halbleiter
-20° 1s + ° _10° is +40°
Temperatur komp. Bereich 20°C bis + 80°C 10°C bis +40°C
Genauigkeit 0,1°C ca. 0,1 °C
Messprinzip 4 Elektroden -
Leitfihigkeit Bereich 0-5 mS/cm (0-1.5mS/cm) -
Genauigkeit 1% vom Bereich (50 puS/cm) -

Tabelle A 2 (A): Ubersicht iiber die Standardabweichung der Ionenchromatographie — Anionen

Teil I
Standard Anzahl Mittlere absolute Mittlere relative Maximale Minimale
(mg/l) Standards | Abweichung (mg/l) | Abweichung (%) | Abweichung (%) | Abweichung (%)
Cl
0,5 6 0,21 42,33 96,00 0,00
1 5 0,14 13,80 24,00 4,00
2 4 0,18 8,88 13,50 1,00
3 4 0,57 19,08 35,33 10,67
4 6 0,21 5,21 15,25 1,00
6 3 0,41 6,83 11,67 2,83
8 3 0,13 1,58 2,25 1,00
10 2 0,55 5,73 9,20 2,25
12 4 0,20 1,69 3,83 0,50
14 3 0,17 1,21 1,79 0,64
16 5 0,37 2,30 2,75 1,94
18 4 0,26 1,46 2,78 0,56
20 3 0,26 1,32 2,55 0,05
30 2 0,22 0,72 0,90 0,53
50 0 - - -
0 (Aquadest) 21 0,06 - - -
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Tabelle A 2 (B): Ubersicht iiber die Standardabweichung der Tonenchromatographie — Anionen

Teil 11
Standard Anzahl Mittlere absolute Mittlere relative Maximale Minimale
(mg/l) Standards | Abweichung (mg/l) | Abweichung (%) | Abweichung (%) | Abweichung (%)
Nitrat
0,5 6 0,07 14,33 26,00 0,00
1 5 0,04 4,00 6,00 1,00
2 4 0,08 3,75 5,50 2,00
3 4 0,14 4,58 8,33 2,33
4 6 0,17 4,13 12,50 0,50
6 3 0,07 1,22 2,17 0,67
8 3 0,44 5,54 9,13 1,37
10 2 0,50 5,56 6,13 5,00
12 4 0,53 4,38 5,42 2,00
14 3 0,26 1,86 3,43 1,07
16 5 0,47 2,95 9,19 0,50
18 4 0,29 1,63 2,78 0,17
20 4 0,62 3,10 4,85 0,90
30 2 0,91 3,03 4,87 1,20
50 0 - - - -
0 (Aquadest) 21 0,02 - - -
Sulfat
0,5 6 0,08 15,67 36,00 8,00
1 5 0,06 6,20 8,00 3,00
2 4 0,09 4,50 5,50 3,50
3 4 0,13 4,25 5,00 2,67
4 6 0,19 4,67 13,00 0,25
6 3 0,14 2,39 5,33 0,83
8 3 0,55 6,83 10,00 2,37
10 2 0,62 7,01 8,13 5,90
12 4 0,44 3,63 6,67 0,25
14 3 0,28 2,02 3,29 0,36
16 5 0,42 2,63 8,13 0,19
18 4 0,32 1,76 2,72 0,33
20 4 0,63 3,13 4,80 1,15
30 3 1,26 4,19 6,23 0,83
50 0 - - - -
0 (Aquadest) 21 0,02 - - -
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Tabelle A 3 (A): Ubersicht iiber die Standardabweichung der Ionenchromatographie — Kationen

Teil I
Standard Anzahl Mittlere absolute Mittlere relative Maximale Minimale
(mg/l) Standards | Abweichung (mg/l) | Abweichung (%) | Abweichung (%) | Abweichung (%)
Na
0,5 7 0,13 25,14 94,00 0,00
1 4 0,12 12,25 17,00 8,00
2 5 0,14 7,20 14,50 2,00
3 2 0,25 8,33 15,67 1,00
4 6 0,19 4,63 18,25 1,25
6 6 0,31 5,14 12,50 1,00
8 4 0,26 3,22 5,50 1,50
10 7 0,42 4,23 8,30 0,30
12 4 0,08 0,65 1,50 0,00
14 6 0,63 4,48 13,14 0,00
16 4 0,21 1,33 2,69 0,00
18 4 0,47 2,63 6,06 0,00
20 4 0,25 1,25 1,95 0,00
30 4 0,01 0,04 0,17 0,00
50 1 0,82 1,64 1,64 1,64
0 (Aquadest) 29 0,11 - - -
Mg
0,5 7 0,05 10,86 36,00 0,00
1 4 0,04 3,50 9,00 1,00
2 5 0,08 3,80 9,50 2,00
3 2 0,13 4,33 8,33 0,33
4 6 0,15 3,63 14,25 0,25
6 6 0,29 4,81 10,33 0,50
8 4 0,28 3,53 7,63 0,00
10 7 0,45 4,53 8,50 0,00
12 4 0,09 0,79 2,17 0,00
14 6 0,62 4,40 12,29 0,00
16 4 0,22 1,36 2,81 0,00
18 4 0,26 1,43 3,50 0,00
20 4 0,17 0,83 1,30 0,00
30 4 0,09 0,32 1,27 0,00
50 1 0,02 0,04 0,04 0,04
0 (Aquadest) 29 0,02 - - -
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Tabelle A 3 (B): Ubersicht iiber die Standardabweichung der Tonenchromatographie — Kationen

Teil 11
Standard Anzahl Mittlere absolute Mittlere relative Maximale Minimale
(mg/l) Standards | Abweichung (mg/l) | Abweichung (%) | Abweichung (%) | Abweichung (%)
K
0,5 7 0,11 22,00 102,00 0,00
1 4 0,07 7,00 10,00 1,00
2 5 0,09 4,60 9,00 0,00
3 2 0,35 11,50 22,67 0,33
4 6 0,20 5,08 14,50 1,00
6 6 0,18 3,00 7,33 0,00
8 4 0,10 1,22 2,13 0,00
10 7 0,34 3,39 8,50 0,00
12 4 0,15 1,23 2,58 0,00
14 6 0,52 3,68 9,93 0,00
16 4 0,21 1,30 2,63 0,00
18 4 0,21 1,17 1,94 0,00
20 4 0,27 1,36 3,10 0,00
30 4 0,10 0,33 1,33 0,00
50 1 0,73 1,46 1,46 1,46
0 (Aquadest) 29 0,04 - - -
Ca
0,5 7 0,15 30,00 82,00 0,00
1 4 0,13 12,75 21,00 0,00
2 5 0,08 3,80 6,00 2,00
3 2 0,23 7,50 11,33 3,67
4 6 0,19 4,79 17,50 0,00
6 6 0,38 6,33 11,83 1,00
8 4 0,32 4,03 6,75 2,75
10 7 0,53 5,29 9,10 0,50
12 4 0,24 2,02 3,33 1,33
14 6 0,79 5,64 12,86 0,43
16 4 0,41 2,58 3,25 1,19
18 4 0,20 1,14 2,50 0,11
20 4 0,45 2,26 5,80 0,50
30 4 0,50 1,68 2,73 0,63
50 1 0,75 1,50 1,50 1,50
0
(Aquadest) 29 0,26 - - -
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Tabelle A 4: Parameter der wochentlichen Quellbeprobung

Quelle Anzahl Mittelwert Minimum Maximum Standardabweichung (%)
Q (I/s)
QU1 14 0,049 0 0,174 97,1
QU2 17 0,043 0,027 0,056 14,6
Qu3 16 0,133 0,087 0,200 25,0
QU4 16 0,087 0,043 0,200 41,4
QUS 17 0,285 0,182 0,417 19,1
QU6 16 0,056 0,031 0,095 34,7
QO1 16 0,101 0,031 0,229 56,1
Q02 16 0,166 0,024 0,800 121,3
QO3 16 0,282 0,190 0,400 19,2
Q04 16 0,156 0,067 0,500 80,5
QO5 16 0,222 0,078 0,667 68,4
QO6 16 0,254 0,118 0,500 47,3
elektrische Leitfihigkeit (uS/cm)
QU1 14 181,9 - 213 13,6
QU2 17 194,2 174 202 33
Qu3 16 203,1 177 216 6,1
QU4 16 144,3 119 155 6,9
QU5 17 170,0 148 187 4,7
QU6 16 152,3 122 171 8,3
QO1 16 103,3 90 107 4,0
Q02 16 139,8 94 180 16,5
QO3 16 122,6 109 134 4,1
Q04 16 151,0 136 156 3,0
QOS5 16 1294 109 147 8,4
QO6 16 1494 132 157 4,0
Quelltemperatur (°C)
QU1 14 11,5 - 12,6 7,6
QU2 17 11,2 9,7 12,1 6,7
QU3 16 10,8 9,6 12,1 7,0
QU4 16 11,0 9,3 12,8 8,6
QuUs 17 9,7 9,0 10,2 3,6
QU6 16 10,4 9,0 10,9 6,0
QO1 16 10,7 9,1 12,0 7,1
Q02 16 10,2 8,9 11,1 6,2
QO3 16 10,2 9,0 10,8 59
QO4 16 10,2 9,0 10,9 5,6
QOS5 16 9,5 8,6 10,2 4,8
QO6 16 9,6 8,6 10,8 5,4
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Tabelle A 7 (A): Parameter der Wasserchemie Quelle Zingerlehof (Werte in mmol/l)

Anzahl Na K | Mg | ca | a | nNo3 | so4 |HCO3 ¢
267 Gesamt
Mittelwert 0,16 0,01 0,10 0,24 0,08 0,07 0,06 0,00
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 0,83 0,07 0,12 0,43 0,38 0,29 0,31 0,00
Standardabweichung 0,06 0,01 0,02 0,05 0,03 0,02 0,02 0,00
9 1999
Mittelwert 0,14 0,02 0,09 0,21 0,08 0,07 0,06 0,03
Minimum 0,13 0,01 0,08 0,18 0,07 0,06 0,05 0,02
Maximum 0,16 0,02 0,10 0,23 0,10 0,07 0,07 0,03
Standardabweichung 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00
20 2000
Mittelwert 0,16 0,02 0,10 0,23 0,07 0,05 0,06 -0,01
Minimum 0,13 0,01 0,08 0,19 0,06 0,03 0,05 -0,03
Maximum 0,18 0,02 0,11 0,25 0,09 0,07 0,07 0,04
Standardabweichung 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,02
9 2001
Mittelwert 0,16 0,01 0,08 0,22 0,06 0,06 0,06 0,00
Minimum 0,03 0,00 0,02 0,11 0,01 0,01 0,01 -0,27
Maximum 0,83 0,03 0,10 0,43 0,38 0,29 0,31 0,64
Standardabweichung 0,11 0,00 0,02 0,05 0,05 0,03 0,04 0,10
51 2002
Mittelwert 0,15 0,01 0,09 0,23 0,06 0,07 0,06 0,01
Minimum 0,10 0,01 0,06 0,17 0,04 0,06 0,03 -0,05
Maximum 0,23 0,03 0,11 0,38 0,08 0,09 0,07 0,04
Standardabweichung 0,03 0,00 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02
52 2003
Mittelwert 0,15 0,01 0,10 0,25 0,07 0,07 0,06 0,01
Minimum 0,10 0,01 0,07 0,19 0,03 0,04 0,04 -0,01
Maximum 0,19 0,02 0,12 0,30 0,10 0,09 0,07 0,04
Standardabweichung 0,02 0,00 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01
53 2004
Mittelwert 0,17 0,01 0,11 0,26 0,10 0,09 0,06 0,03
Minimum 0,02 0,00 0,02 0,07 0,06 0,07 0,05 -0,01
Maximum 0,31 0,06 0,12 0,33 0,19 0,24 0,07 0,20
Standardabweichung 0,03 0,01 0,02 0,04 0,02 0,02 0,01 0,03
29 2005
Mittelwert 0,15 0,01 0,10 0,24 0,09 0,09 0,06 0,04
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,03
Maximum 0,18 0,07 0,12 0,36 0,12 0,14 0,07 0,10
Standardabweichung 0,04 0,01 0,03 0,08 0,04 0,03 0,02 0,02

® Werte aus Ionenbilanz berechnet
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Tabelle A 7 (B): Parameter der Wasserchemie der Quelle Zipfeldobel (Werte in mmol/l)

Anzahl Na K Mg | ca | ca | No3 | so4 |HCO3 ¢
341 Gesamt
Mittelwert 0,13 0,01 0,05 0,16 0,03 0,07 0,03 0,00
Minimum 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 0,18 0,05 0,09 0,88 0,13 0,19 0,11 0,00
Standardabweichung 0,03 0,00 0,01 0,06 0,01 0,01 0,01 0,00
50 1999
Mittelwert 0,12 0,01 0,04 0,15 0,03 0,08 0,04 0,02
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,03 -0,21
Maximum 0,15 0,02 0,08 0,38 0,05 0,10 0,11 0,08
Standardabweichung 0,04 0,00 0,02 0,13 0,01 0,01 0,01 0,04
45 2000
Mittelwert 0,13 0,02 0,05 0,15 0,03 0,07 0,03 0,01
Minimum 0,04 0,00 0,02 0,12 0,01 0,01 0,01 -0,07
Maximum 0,16 0,03 0,07 0,18 0,04 0,09 0,04 0,04
Standardabweichung 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
52 2001
Mittelwert 0,12 0,01 0,05 0,15 0,02 0,07 0,03 0,01
Minimum 0,00 0,00 0,01 0,03 0,01 0,05 0,02 -0,02
Maximum 0,15 0,02 0,06 0,18 0,04 0,14 0,07 0,17
Standardabweichung 0,03 0,00 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,03
52 2002
Mittelwert 0,14 0,01 0,05 0,16 0,02 0,07 0,03 0,00
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,03 -0,03
Maximum 0,18 0,05 0,06 0,18 0,04 0,08 0,04 0,03
Standardabweichung 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01
52 2003
Mittelwert 0,14 0,01 0,06 0,18 0,03 0,07 0,04 0,00
Minimum 0,09 0,01 0,04 0,12 0,01 0,04 0,03 -0,05
Maximum 0,18 0,02 0,08 0,28 0,06 0,08 0,04 0,04
Standardabweichung 0,01 0,00 0,01 0,03 0,01 0,01 0,00 0,01
52 2004
Mittelwert 0,14 0,01 0,06 0,18 0,03 0,08 0,04 0,01
Minimum 0,00 -0,01 0,01 0,04 0,02 0,07 0,03 -0,07
Maximum 0,17 0,02 0,07 0,43 0,06 0,19 0,04 0,14
Standardabweichung 0,03 0,00 0,01 0,05 0,01 0,02 0,00 0,03
29 2005
Mittelwert 0,12 0,01 0,05 0,17 0,03 0,07 0,03 0,01
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,10
Maximum 0,17 0,02 0,06 0,34 0,05 0,10 0,04 0,04
Standardabweichung 0,04 0,00 0,01 0,08 0,01 0,03 0,01 0,03

®) Werte aus Ionenbilanz berechnet
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Tabelle A 8: Ubersicht iiber den Korrelationskoeffizient r bei direkter Korrelation der chemischen

Parameter der Quelle Zingerlehof

Ziangerlehof - gesamt
Na K Mg | Ca Cl | NO3 | SO4 | Si T LF | pH Q | SNK
Na 1,00
K 0,59 | 1,00
Mg | 0,72 | 0,35 | 1,00
Ca | 0,75 | 0,39 | 0,87 | 1,00
Cl | 055|028 | 0,76 | 0,72 | 1,00
NO3 | 0,18 | -0,14 | 0,41 | 0,36 | 0,57 | 1,00
S04 | 0,66 | 0,41 | 0,76 | 0,75 | 0,69 | 0,27 | 1,00
Si 0,54 | 0,21 | 0,63 | 0,59 | 0,44 | 0,09 | 0,54 | 1,00
T 0,20 | 0,20 | 0,25 | 0,26 | 0,18 | -0,37 | 0,32 | 0,14 | 1,00
LF | 0,72 | 0,38 | 0,83 | 0,83 | 0,75 | 0,34 | 0,83 | 0,59 | 0,27 | 1,00
pH | 0,21 | 0,17 | 0,02 | 0,08 | 0,18 | 0,25 | -0,01 | 0,02 | -0,31 | 0,10 | 1,00
Q |-052]-037|-0,74|-0,68 | -0,58 | -0,24 | -0,82 | -0,64 | -0,22 | -0,78 | 0,08 | 1,00
SNK | 0,81 | 0,53 | 0,75 | 0,86 | 0,48 | 0,08 | 0,66 | 0,55 | 0,32 | 0,71 | 0,06 | -0,56 | 1,00

Zingerlehof - Q70
Na K Mg Ca Cl | NO3 | SO4 Si T LF pH Q SNK
Na 1,00

K | 047 | 1,00
Mg | 0,67 | 0,23 | 1,00
Ca | 061 | 030 | 0,88 | 1,00
Cl | 051 | 0,06 | 0,69 | 0,64 | 1,00
NO3 | 033 | 0,17 | 048 | 0,33 | 0,58 | 1,00
SO4 | 0,44 | 024 | 0,68 | 0,79 | 0,52 | 0,00 | 1,00
Si | 031003024/ 014]015]| 011008 1,00
T [007 017|017 | 027 | 024 | -0,46 | 0,57 | -0,08 | 1,00
LF | 055|015 | 085 | 085 | 0,78 | 038 | 0,83 | 0,17 | 0,34 | 1,00
pH | 027 | 0,09 | 0,17 | 0,11 | 0,17 | 0,30 | 0,03 | 0,23 | -0,31 | 0,18 | 1,00
Q | 025 |-004]-021]-028] 000|028 |-039]-0,10]-039|-031] 0,26 | 1,00
SNK | 0,76 | 0,46 | 0,75 | 0,85 | 0,39 | 0,09 | 0,70 | 0,14 | 028 | 0,69 | 0,15 | -0,13 | 1,00

Zangerlehof - Q80
Na K Mg | Ca Cl | NO3 | SO4 | Si T LF | pH Q | SNK
Na 1,00

K 0,25 | 1,00

Mg | 092 | 0,15 | 1,00
Ca | 0,72 | 0,24 | 0,83 | 1,00

Cl 0,70 | 0,04 | 0,82 | 0,67 | 1,00
NO3 | 0,55 | -0,21 | 0,54 | 0,24 | 0,58 | 1,00

SO4 | 0,53 | 0,25 | 0,65 | 0,86 | 0,51 | -0,03 | 1,00

Si 0,48 | 0,14 | 0,30 | 0,12 | 0,12 | 0,05 | 0,06 | 1,00

T -0,01 | 0,15 | 0,11 | 0,32 | 0,22 | -0,35 | 0,50 | -0,20 | 1,00

LF | 0,79 | 0,17 | 0,91 | 0,86 | 0,83 | 0,35 | 0,81 | 0,15 | 0,27 | 1,00

pH | 0,27 | 0,07 | 0,21 | 0,13 | 0,21 | 0,27 | 0,09 | 0,25 | -0,33 | 0,22 | 1,00

Q 0,48 | -0,13 | 0,34 | -0,01 | 0,29 | 0,68 | -0,25 | 0,26 | -0,42 | 0,04 | 0,14 | 1,00

SNK | 0,78 | 0,28 | 0,78 | 0,85 | 0,46 | 0,18 | 0,78 | 0,24 | 0,22 | 0,77 | 0,18 | 0,04 | 1,00
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Zingerlehof - Q90
Na K Mg | Ca Cl | NO3 | SO4 Si T LF | pH Q |SNK
Na | 1,00
K 0,29 | 1,00
Mg | 093 | 0,24 | 1,00
Ca | 0,81 | 0,23 | 0,90 | 1,00
Cl 0,77 | 0,00 | 0,86 | 0,75 | 1,00
NO3 | 0,44 | -0,14 | 0,44 | 0,32 | 0,71 | 1,00
SO4 | 0,59 | 0,30 | 0,68 | 0,82 | 0,51 | 0,01 | 1,00
Si 0,31 | 0,10 | 0,24 | 0,10 | -0,02 | -0,45 | 0,13 | 1,00
T 0,02 | 0,19 | 0,07 | 0,25 | 0,05 | -0,31 | 0,55 | -0,08 | 1,00
LF | 087 | 0,29 | 0,95 | 0,91 | 0,83 | 0,39 | 0,79 | 0,16 | 0,19 | 1,00
pH | 028 | 0,04 | 0,31 | 0,32 | 0,38 | 0,31 | 0,25 | -0,08 | -0,22 | 0,34 | 1,00
Q 0,36 |-0,22| 0,33 | 0,10 | 0,38 | 0,59 | -0,24 | -0,01 | -0,64 | 0,21 | 0,22 | 1,00
SNK | 0,72 | 0,37 | 0,78 | 0,93 | 0,55 | 0,05 | 0,88 | 0,15 | 0,45 | 0,83 | 0,18 | -0,15 | 1,00

Beurteilung des Korrelationskoeffizient r (SCHONWIESE, 2000)

0,0 kein Zusammenhang
0,0-0,5 schwacher Zusammenhang
0,5-0,8 mittlerer Zusammenhang
0,8—-1,0 starker Zusammenhang

1,0 vollkommener Zusammenhang
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Tabelle A 9: Ubersicht iiber den Korrelationskoeffizient r bei direkter Korrelation der chemischen

Parameter der Quelle Zipfeldobel

Zipfeldobel - gesamt
Na K Mg Ca Cl | NO3 | SO4 Si T LF pH Q | SNK
Na | 1,00
K 0,64 | 1,00
Mg | 0,77 | 0,44 | 1,00
Ca | 0,54 | 0,10 | 0,62 | 1,00
Cl | 0,21 | 0,36 | 0,23 | -0,01 | 1,00
NO3 | -0,01 | 0,01 | 0,16 | 0,06 | 0,46 | 1,00
SO4 | 0,28 | 0,34 | 0,25 | 0,17 | 0,80 | 0,55 | 1,00
Si 0,33 | -0,08 | 0,49 | 0,55 | -0,21 | -0,10 | -0,11 | 1,00
T 0,19 | 0,09 | 0,20 | 0,22 | 0,31 | -0,10 | 0,20 | 0,14 | 1,00
LF | 044 | 0,20 | 0,56 | 0,50 | 0,47 | 0,27 | 0,43 | 0,32 | 0,53 | 1,00
pH | 025 | 0,11 | 0,20 | 0,36 | -0,06 | -0,06 | 0,11 | 0,20 | -0,03 | 0,07 | 1,00
Q |-046|-021]-046|-048 |-0,53 | -0,19 | -0,61 | -0,31 | -0,48 | -0,71 | -0,13 | 1,00
SNK | 0,66 | 0,22 | 0,69 | 0,90 | -0,20 | -0,07 | -0,02 | 0,54 | 0,10 | 0,38 | 0,35 | -0,29 | 1,00

Zipfeldobel - Q70
Na | K | Mg [ Ca | Cl [NO3[SO4 [ Si | T [ LF [ pH | Q [SNK
Na | 1,00
K 0,38 | 1,00
Mg | 0,67 | 0,42 | 1,00
Ca | 066 | 0,24 | 0,78 | 1,00
Cl |-0,08 | 0,37 | 0,25 | 0,01 1,00
NO3 | -0,25 | 0,39 | 0,14 | -0,12 | 0,86 | 1,00
SO4 | 0,25 | 0,63 | 0,61 | 0,43 | 0,81 | 0,71 1,00
Si 0,34 | 0,20 | 0,52 | 0,34 | 0,17 | 0,01 | 0,40 | 1,00
T 0,40 | 0,34 | 0,34 | 0,51 | -0,20 | -0,38 | 0,06 | 0,21 | 1,00
LF | 042 | 0,42 | 0,69 | 0,56 | 0,63 | 0,52 | 0,79 | 0,21 | 0,06 | 1,00
pH | 0,11 | 0,11 | 0,14 | 0,40 | 0,23 | 0,07 | 0,35 | -0,08 | 0,37 | 0,26 | 1,00
Q -0,65 | -0,55 | -0,61 | -0,70 | -0,19 | -0,09 | -0,56 | -0,44 | -0,37 | -0,64 | -0,26 | 1,00
SNK | 0,62 | 0,16 | 0,76 | 0,85 | -0,19 | -0,33 | 0,24 | 0,42 | 0,47 | 0,46 | 0,24 | -0,60 | 1,00

Zipfeldobel - Q80
Na K Mg Ca Cl | NO3 | SO4 Si T LF pH Q SNK
Na | 1,00
K 0,55 | 1,00
Mg | 0,56 | 0,43 | 1,00
Ca | 0,39 | 0,10 | 0,65 | 1,00
Cl | -0,08| 037 | 0,36 | 0,00 | 1,00
NO3 | -0,33| 0,20 | 0,17 | 0,02 | 0,74 | 1,00
SO4 | 0,03 | 0,49 | 0,50 | 0,23 | 0,89 | 0,76 | 1,00
Si 0,09 | -0,04 | 0,20 | 0,27 | -0,06 | -0,02 | 0,09 | 1,00
T 0,26 | 0,18 | 0,32 | 0,33 | 0,12 | -0,20 | 0,15 | 0,26 | 1,00
LF | 0,19 | 0,26 | 0,68 | 0,41 | 0,66 | 0,47 | 0,69 | 0,11 | 0,38 | 1,00
pH | 0,09 | 0,07 | -0,06 | 0,21 | 0,01 |-0,07 | 0,08 | -0,04 | 0,10 | -0,14 | 1,00
Q |-031|-027|-0,46|-029 |-028 | 0,01 |-043|-021|-0,56 | -0,62 | 0,01 | 1,00
SNK | 0,58 | 0,18 | 0,68 | 0,87 | -0,23 | -0,30 | -0,01 | 0,30 | 0,40 | 0,31 | 0,17 | -0,34 | 1,00
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Zipfeldobel - Q90
Na | K | Mg | Ca | ClI |[NO3|SO4 | Si T LF | pH | Q |SNK
Na | 1,00
K | 063 | 1,00
Mg | 0,58 | 0,40 | 1,00
Ca | 041 | 0,08 | 0,60 | 1,00
Cl |-0,07| 0,27 | 0,23 | -0,12 | 1,00
NO3 | -0,21 | 0,08 | 0,18 | -0,03 | 0,66 | 1,00
S04 | 0,07 | 0,40 | 0,41 | 0,16 | 0,84 | 0,67 | 1,00
Si | 0,08 |-0,13| 0,21 | 024 | -0,34 | -0,10 | -0,19 | 1,00
T | 015|016 | 0,19 | 0,18 | 029 | -0,23 | 0,24 | 0,03 | 1,00
LF | 0,22 | 020 | 0,58 | 0,34 | 0,59 | 0,42 | 0,63 | 0,05 | 0,47 | 1,00
pH | 0,11 | 0,05 | 0,07 | 0,26 | -0,01 | -0,08 | 0,11 | -0,06 | 0,01 | -0,08 | 1,00
Q |-021|-021]-023]-0,26|-023| 0,17 |-0,35| 0,05 |-0,63 | -0,50 | -0,05 | 1,00
SNK | 0,63 | 025 | 0,66 | 0,86 | -0,36 | -0,33 | -0,09 | 0,35 | 0,19 | 0,21 | 0,22 | -0,24 | 1,00

Beurteilung des Korrelationskoeffizient r (SCHONWIESE, 2000)

0,0 kein Zusammenhang
0,0-0,5 schwacher Zusammenhang
0,5-0,8 mittlerer Zusammenhang
0,8—-1,0 starker Zusammenhang

1,0 vollkommener Zusammenhang
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