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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Stoffhaushaltsuntersuchung wurde im Rahmen der Projektgruppe
"Integraler Gewasserschutz” am Institut fur Hydrologie der Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg im Einzugsgebiet der Brugga (39.87 km?; Stiidschwarzwald) vom 25.01.1999
bis 04.04.1999 durchgefiihrt. Ziel dieser Untersuchung war, die im Bruggagebiet
(kristallines Grundgebirge) bedeutsamen Faktoren und Prozesse in ihrer rdumlichen
und zeitlichen Variabilitat zu erfassen.

Die réumlichen Unterschiede in den Stoffkonzentrationen konnten an drei
MelRpunkten, der Zipfeldobel Quelle, dem Gebietsauslall des Teileinzugsgebietes
Wittelsbach und am GebietsauslalR des Einzugsgebietes der Brugga bestimmt
werden. Die zeitliche Erfassung der Konzentrationsganglinien wurde durch eine
ereignisbezogene hoch aufgeléste Probenahme sichergestellt. Innerhalb dieser
IntensivmelBkampagne kam es am Gebietsauslal zu sechs bedeutenden
Ereignissen. Darunter waren ein zehnjahrliches ,rain on snow-Hochwasser” sowie

drei Schneeschmelzereignisse.

Die ca. 1100 gezogenen Wasserproben wurden zum einen auf die hydrochemischen

Parameter Chlorid, Nitrat, Sulfat, l6slich reaktives Phosphat, Natrium, Kalium,

Magnesium und Calcium untersucht. Die resultierenden Konzentrationsganglinien

dieser lonen wurden interpretiert und dartber hinaus fur Frachtberechnungen und

Stoffbilanzen verwendet. Zum andern wurden mit den Proben tracerhydrologische

Untersuchungen zur Abflubildung angestellt, woflr Ganglinienseparationen mit dem

geogenen Tracer Silikat und dem stabilen Sauerstoffisotop **0 durchgefiihrt wurden.

Die Wasserproben wurden mittels Photometrie, lonenchromatographie und

Massenspektrometrie analysiert.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lauten wie folgt:

(1) Wahrend des zehnjahrlichen Hochwassers im Gesamtgebiet trat in der
Schittung der Zipfeldobel Quelle ein geringer Schittungsquotient 1 : 5.4 mit
einem relativ hohen DirektabfluRanteil von 30 % auf. Dieses Ergebnis steht im
Gegensatz zu friheren Untersuchungsergebnissen von Sauter (1967) in diesem
Einzugsgebiet.
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(2) Starker Regen auf eine betrachtliche Schneedecke flllte im gesamten
FluRBeinzugsgebiet die Gebietsspeicher. Das hierbei ausgeloste zehnjéhrliche
Hochwasser fuhrte zu einem grof3en abfluBwirksamen Anteil. Bei mittleren
Hochwassern der Brugga ist der Direktabflu3anteil eher gering, kann aber bei
Extremereignissen deutlich hdéher sein (53 %.beim beobachteten zehnjéhrlichen
Hochwasser).

(3) Aufgrund der winterlichen Bedingungen im montan gepragten Gesamtgebiet
konnte der Isotopeneintrag nicht in der notwendigen hohen rdumlichen und zeitlichen
Auflésung erfaldt werden. Dies fuhrte dazu, dal3 die gewlnschte
Ganglinienseparation mit dem Sauerstoffisotop O fur das zehnjahrliche
Hochwasser an keinem MeRpunkt mdglich war, weil sich die Isotopen-
konzentrationen der beiden AbfluBkomponenten wahrend des Ereignisses
Uberschnitten. Wegen dieser Probleme wurden bei der Beurteilung der
Stoffkonzentrationsverlaufe nur Ganglinienseparationen mit Silikat herangezogen.

(4) Die Hauptionen in der Quelle zeigen keine signifikante anthropogene Pragung
aufgrund eines niedrigen Konzentrationsniveaus und im Vergleich mit den
FlieRgewassern zum Teil gegenlaufige Konzentrationsverlaufe. Lediglich das I6sliche
reaktive Phosphat belegt die ehemalige extensive Weidenutzung. Die
Konzentrationen der betrachteten Stoffe sinken bei bedeutendem Zwischenabfluf3
durch Verdunnungseffekte.

(5) Das Teileinzugsgebiet Wittelsbach zeichnet sich durch eine extensive Weide-
wirtschaft, einen hohen Waldanteil und eine dinne Besiedlung aus. Dies fuhrt zu
einer sehr geringen anthropogenen Belastung, die sich lediglich in den Phosphat-,
Nitrat-, Natrium- und Chloridkonzentrationen wiederspiegelt.

(6) Am Gebietsauslal3 der Brugga zeigten sich gegeniber den beiden anderen
MelRpunkten teilweise signifikant hohe  mittlere  Konzentrationen und
ereignisbezogene Extrem-werte von Calcium, Magnesium, Chlorid und Natrium
gefunden worden, die auf die Walddingung und den Einsatz von Streusalz
zurlickzufiihren sind.

(7) Loslich reaktives Phosphat wird im ansteigenden Ast von Hochwasserwellen Gber
den Direktabfluld in die FlieRgewasser geschwemmt. Auch Natrium und Chlorid

werden nach Streusalzeinsatz von den StralRen abgeschwemmt. Ohne vorher-
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gehendes Streuen finden im Hochwasserfall Verdinnungseffekte von Natrium und
Chlorid statt, womit die nattrliche Auswaschung verdeutlicht wird.

(8) Der Einflud von oberflaichennahen Abflulkomponenten in den beiden
betrachteten FlieRgewassern fuhrt bei Phosphat, bzw. eingeschrankt bei Natrium und
Chlorid zu kurzfristigen Konzentrationserhbhungen. Die anderen untersuchten
Konzentrationsganglinien der Hauptionen werden mit dem Einsatz von Direktabfluf3
verdunnt.

(9) Die Bedeutung der Einzelereignisse fur die verschiedenen Stoffrachten ist mit ca.
80 % an der Gesamtfracht im Untersuchungszeitraum sehr hoch. Fur Phosphat
betrug der ereignisbezogene Frachtanteil beim zehnjahrlichen Hochwasser in der
Brugga sogar die Halfte der Gesamtfracht des gesamten Untersuchungszeitraums.
(10) Die sehr niedrigen atmogenen Eintrage und die Interpretation der Stoffaustrage
deuten auf eine nicht erfal3te Deposition hin.

(11)Insgesamt ist die chemische Gewassergite nach der Landerarbeits-
gemeinschaft Wasser an allen Mel3punkten fur die untersuchten Parameter als
unbelastet bis sehr gering belastet einzustufen (chemische Gewassergiiteklasse 1).

Stichworte

Hochwasser zehnjahrliches Hochwasser
Ganglinienseparation Abflu3bildung
Abschwemmung Auswaschung
Konzentrationsganglinien Stofffrachten

Nahrstoffe Gewassergute
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ABSTRACT

The present study was carried out between January 25 and April 4 1999 as part of
the project "Integral Water Protection” at the Institute of Hydrology of the University of
Freiburg, involving the catchment of the Brugga river (39,87 km?; southern Black
Forest). The objective of this solute balance study was to determine the variability of
the factors and processes in space and time which prevail in the Brugga catchment
(crystalline bedrock).

The spatial differences in the substance concentrations were determined at three
measuring points: Zipfeldobel spring, the tributary catchment Wittelsbach, and the
catchment’s outlet. The concentration time-series were determined in time by an
event-related, high resolution sampling process. During the intensive measuring
campaign, the area outlet experienced six outstanding events, among them a ten-
year rain-on-snow flood and three snow melting events. On the one hand the
hydrochemical parameters chloride, nitrate, sulphate, soluble reactive phosphate,
sodium, potassium, magnesium and calcium of approx. 1100 water samples were
analysed. The resulting concentration time-series of these solutes were interpreted
and, furthermore, used for the assessing of loads and solute balances. On the other
hand tracer-hydrological examinations of run-off generation were carried out by the
means of hydrograph separations with silicate and the stable oxygen isotope 20.
The analysis of the water samples was done with photometry, ion chromatography
and mass spectrometry.

These are the results of this thesis:

(1) During the ten-year flood a moderate welling quotient of 1 : 5.4 with a relatively
high direct run-off component of 30% occurred in the spring’s discharge.

(2) Strong rainfalls on a considerable snow cover filled the aquifers in the entire
catchment of the river. The ten-year high water level triggered by these events
resulted in a substantial component effective in terms of run-off. Average floods in
the Brugga catchment have a relatively small direct run-off component, which may
rise to as much as 53% during extreme events, though.

(3) As a consequence of the wintry conditions in the mountaneous catchment, the
isotope input could not be determined with the required spatial and temporal
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resolution. This meant that the desired hydrograph separation using the oxygen
isotope 20 could not be done at any of the measuring points for the ten-year flood
because the isotope concentrations of both run-off components overlapped during
the event. Because of these problems, only hydrograph separations with silicate
were used in the evaluation of the substance concentrations.

(4) The main ions in the spring showed no significant anthropogenic influence due to
their low concentrations and, compared with the streams Brugga and Wittelsbach,
their partly opposite progressions of concentrations. Only the soluble reactive
phosphate indicated the former extensive pasture. The concentration of the
considered solutes is reduced by dilution effects during considerable interflow
contributions.

(5) The tributary catchment of the Wittelsbach is characterised by extensive pastures,
a high proportion of forest and sparse settlements. This results in an extremely low
anthropogenic load, reflected in the concentrations of phosphate, nitrate, sodium and
chloride.

(6) Compared with both the other measuring points, the area outlet of the Brugga
river shows some significantly higher mean concentrations and event-related
extreme values of calcium, magnesium, chloride and sodium which are the result of
forest fertilisation and the use of road salt.

(7) Soluble reactive phosphate is flushed during the rising branch of flood waves into
the two streams via the direct run-off. Sodium and chloride are also washed off the
roads after the use of road salt. Without the preceding use of road salt, dilution
effects involving sodium and chloride are found during flood events, which
demonstrates the natural behaviour.

(8) The influence of run-off components close to the surface in the two streams
considered results in short-term bursts of concentration increases for phosphate and
limited increases in the concentration of sodium and chloride. The other
concentration time-series of the main ions which were investigated are diluted by
direct run-off.

(9) The significance of the individual results for the different substance loads,
accounting for approx. 80 % of the total load, is very high during the investigation
period. As far as phosphate is concerned, the event-related load component of the
ten-year flood in the Brugga river accounted for as much as half the total load.

(10) The very low atmogenic input and the assessment of the solute output suggests
both an undetected deposition in the Brugga catchment.

(11) Summarising, the chemical water quality as defined by the ,Landerarbeits-
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gemeinschaft Wasser* (State Study Group Water) and with respect to the parameters
investigated may be classified as unpolluted to very moderately polluted at all
measuring points (chemical water quality grade 1).

Key terms

High water Ten-year high water
Hydrograph separation Run-off generation
Wash-off Eluviation
Concentration hydrographs Substance loads
Nutrients Water quality
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Einleitung

1. EINLEITUNG

Der Stoffhaushalt eines FluReinzugsgebietes wird von verschiedenen Faktoren
bestimmt. Sie lassen sich einerseits in naturliche, andererseits in anthropogene
Einflisse unterteilen. Zu den natirlichen Einflissen zahlt vor allem die Loésung von
lonen aus dem Gestein und der Bodenmatrix, die in Abhangigkeit von der Jahreszeit
und der damit verbundenen Witterung variiert. Uber den Niederschlag werden aus der
Atmosphére unterschiedliche lonen in das Einzugsgebiet verfrachtet. Die
Abfluldynamik von Flie3gewassern steuert hierbei den Stofftransport. Neben den
natlrlichen Vorgangen stehen die anthropogenen Eintrage, die sich je nach
Einzugsgebiet unterscheiden, deutlich im Vordergrund. Einleitungen und Eintrage

aus der Industrie, Haushalten und der Landwirtschaft stehen hier an erster Stelle.

In diesem Zusammenhang liegt die Entwicklung eines geeigneten Verfahrens zur
ganzheitlichen o6kologischen Gewasserbewertung nahe. Die bisherigen Verfahren
betrachten die einzelnen Aspekte des 6kologischen Zustandes eines Gewassers, wie
Chemie, Biologie und Morphologie, jeweils isoliert (WAWI, 1998). Daraus ergibt sich
der Bedarf einer einzugsgebietsbezogenen Quantifizierung des Stofftransports und
der Stoffaustrage in Verbindung mit hydrologischen Verfahren zum Wasserhaushalt,
der AbfluRdynamik und der Abflul3bildung.

Im Rahmen des Projektes ,Integraler Gewasserschutz* am Institut fur Hydrologie der
Albert-Ludwig-Universitdt  werden  Grundlagen zur  Parametrisierung  der
anthropogenen Verdnderung des Stoffhaushaltes als Teilmodul fir ein
Bewertungssystem der hydrologischen Giute erarbeitet. Die hydrologische Gite
beschreibt die aufgrund der anthropogenen Beeinflussung des Wasser- und
Stoffhaushaltes verénderten Prozesse. Sie soll die Einschrdnkung der
okohydrologischen Funktionsfahigkeit eines gesamten Einzugsgebietes beschreiben
und sich nicht, wie die bisherigen Bewertungs- verfahren, nur auf das FlieRgewasser

oder dessen unmittelbare Umgebung beschréanken.
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2. PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

Im Rahmen des Projekts ,Integraler Gewdasserschutz“ werden Verfahren zur
Erfassung und Bewertung des Stoffhaushaltes von Einzugsgebieten entwickelt.
Dabei sollen zur Quantifizierung und Prognose des Stofftransports und Stoffaustrags
Gewassergitemodelle eingesetzt werden. Die Anwendung und Uberpriifung solcher
Modelle soll zunachst in gut untersuchten Testgebieten erfolgen. Das Einzugsgebiet
der Brugga wird im Rahmen des Projekts ,AbfluBbildung im Dreisamgebiet® seit
mehreren Jahren intensiv untersucht, was zu einem gut ausgebauten Mef3netz und
einer guten Datengrundlage im Hinblick auf die AbfluRbildung gefiihrt hat. Im letzten
Jahr wurde in einem Teileinzugsgebiet bereits mit Untersuchungen zum
Stoffhaushalt begonnen. Die gewonnenen Erkenntnisse reichen jedoch aufgrund der
geringen GrofRe des Einzugsgebiets und des wéchentlichen Probenahmeintervalls
nicht als Datengrundlage des Stoffhaushaltes fir das gesamte Einzugsgebiet der

Brugga aus.

Deshalb ist das Ziel dieser Stoffhaushaltsuntersuchung, die fur den Stoffhaushalt im
Einzugsgebiet der Brugga bedeutsamen Faktoren und Prozesse in ihrer raumlichen
und zeitichen Variabilitit zu erfassen. R&umliche Unterschiede der
Stoffkonzentrationen und Stofffrachten sollen in ihrer Abhangigkeit von den
geologischen, pedologischen, anthropogenen und hydrologischen Faktoren erklart
werden. Die temporare Varianz der Stoffkonzentrationen bzw. Stofffrachten und die
Bedeutung von Einzelereignissen fir die Gewasserchemie sind zu zeigen. Ebenso
sollen ereignisbezogene auftretende Konzentrationsunterschiede durch die Mischung
unterschiedlicher AbfluBkomponenten im Gesamtabflul® erklart, und zusatzlich die
Herkunft der Nahrstoffe abgeschétzt werden. Schlie3lich ist zu prufen, welche
Forderungen an die Parametrisierung von Gewassergutemodellen aus den

Untersuchungsergebnissen folgen.

Um diese Ziele zu verwirklichen, wurden einzelne Hochwasserwellen in sehr hoher
zeitlicher Auflésung an drei MelRpunkten im Einzugsgebiet der Brugga im Rahmen

eines intensiven MelRprogramms beprobt.
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3. BESCHREIBUNG DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES

Entscheidend fir die Auswahl des Einzugsgebietes der Brugga war einerseits die
Notwendigkeit der Bereitstellung einer ausreichenden Datengrundlage zur
Kalibrierung und Validierung der geplanten Stoffhaushaltsmodellierung und
andererseits die umfangreiche Datengrundlage zur Hydrologie (Abflu3bildung),
Meteorologie und Geologie. Neben der Betrachtung des Gesamtgebietes wurden 2
Teileinzugsgebiete in die Betrachtung einbezogen. Die Untersuchung des
Teileinzugsgebiets Wittelsbach sollte die Arbeit von Urich (1999) weiterfihren und
vertiefen. Die Zipfeldobel Hangschuttquelle mit ihrem Quellgebiet wurde wegen

ihrem langsamen Flie3system und der extensiven Landnutzung ausgewahlt.

3.1 LAGE, MORPHOLOGIE UND TOPOGRAPHIE

Das Einzugsgebiet der Brugga liegt 10 km 0Ostlich von Freiburg im Bereich des
kristallinen Grundgebirges im sudlichen Hochschwarzwald. Der amtliche Pegel
Brugga Oberried-lbrechtacker der Landesanstalt fir Umweltschutz befindet sich am
Gebietsauslafl mit 434 m u. N.N. (Abbildung 3.1). Der hochste Punkt ist der Feld-
berggipfel mit 1493 m . N.N., bei einer maximalen Hohendifferenz von 1059 m im
Bruggagebiet. Die mittlere Einzugsgebietshohe liegt bei 986 m u. N.N., dies
verdeutlicht den montanen Charakter (Mehlhorn, 1998). Die Einzugsgebietsflache

betragt 39,87 kmz2 und liegt damit im mesoskaligen Bereich.

Das Teileinzugsgebiet des Wittelsbachs mit einer Flache von 1,82 km? befindet sich
im Nordwesten des Einzugsgebietes der Brugga (Urich, 1999). Der Behelfspegel
des Instituts fir Hydrologie liegt am Gebietsauslall in Oberried mit 466 m . N.N.
(Abbildung 3.1). Der hochste Punkt im Teileinzugsgebiet ist am Rappeneck mit
1010 m U. N.N., was einer maximalen Hohendifferenz von 544 m entspricht.

Die Zipfeldobelquelle entwéssert ein oberirdisch abgrenzbares Quelleinzugsgebiet
von 24000 m2 (Uhlenbrook, 1999) und liegt damit im Ubergangsbereich zur
Mikroskala. Der DurchfluBmesser befindet sich an der Quellfassung mit 530 m Q.
N. N. (Abbildung 3.1).
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Der hochste Punkt im Quelleinzugsgebiet liegt bei 650 m . N.N. Die mittlere
Einzugsgebietshbéhe betragt 570 m.
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Abbildung 3.1: Einzugsgebiet der Brugga (verandert nach GUNTNER, 1997)

Morphologisch ist es moglich, das Einzugsgebiet der Brugga in drei Haupteinheiten
zu untergliedern: Die Hochflachen, welche ca. 20 % des Untersuchungsgebietes
ausmachen, steilere Hangbereiche bei Geféllen von 20° bis 50°, mit ca. 75 % des
Einzugsgebiets und die Uberwiegend schwach entwickelten Talbéden mit ca. 5 %

des Einzugsgebietes (LINDENLAUB, 1998; MEHLHORN, 1998; UHLENBROOK,
1999).

Im Pleistozéan, insbesondere wahrend der Wirmkaltzeit erfolgte eine starke Pragung
durch die glazialen Abtragungs- und Akkumulationsprozesse. Dies wird noch heute

zusatzlich durch das St. Wilhelmer Trogtal und durch zahlreiche weitere Erosions-
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formen deutlich. Der Katzensteigkar und der Wittenbachkar, sowie Karoide und
Firnmulden
bilden zahlreiche Verebnungen mit steilen Ruckwanden, vor allem in den héher

gelegenen, nordexponierten Bereichen des Untersuchungsgebietes (GLA, 1981).

Die grol3e Reliefenergie der Westabdachung des Schwarzwaldes zum Oberrhein hin
bewirkt dariber hinaus eine stark durch fluviatile Erosionsformen gepragte
Topographie. Neben dem tief eingeschnittenen, kerbtalformigen Haupttélern ist das
Untersuchungsgebiet durch sehr steile Seitentédler und Bacheinschnitte (Dobel)
charakterisiert (UHLENBROOK, 1999). Die Seitentaler und Dobel verbinden die
Hochlagen uber die steilen Talflanken mit dem Haupttal (LIEHI, 1988).

Der St. Wilhelmer Talbach (Oberlauf der Brugga) flie3t geradlinig bis leicht gekrimmt
Uber Kaskaden, kleine Wasserfélle und grof3e Blocke stark turbulent als Gebirgsbach
mit Wildwassercharakter ab. Teilweise bis zum anstehenden Gestein eingeschnitten,
durchflie3t, um- und Uberstromt er das felsig-blockige Material. Er hat stellenweise
Blocke und Steine in flachen Schwemmfachern zwischengelagert, die er beim
nachsten kraftigeren Hochwasser weitertransportiert, und macht den Eindruck
starker Mobilitat und Erosion. Auch nach dem Ubergang vom mehr glazial gepragten
Trogtal zum extremen Kerbtal (ab hier Brugga) verandert sich der Charakter des
Wildwasserbaches nicht sehr. Blocke und Grobblécke gestalten auch hier das sehr
strukturreiche Bachbett der Brugga (LfU, 1998).

3.2 GEOLOGIE

Die Geologie im Einzugsgebiet der Brugga wird im Hinblick auf die relevanten
geochemischen und hydrogeologischen Eigenschaften beschrieben, um eine Inter-
pretation der Ganglinienseparationen, gemessenen Stoffkonzentrationen und
berechneteten Stoffrachten zu ermdglichen.

3.2.1 DAS KRISTALLINE GRUNDGEBIRGE

Das Einzugsgebiet der Brugga liegt innerhalb des Feldberg-Schauinsland-Horstes im

zentralschwarzwalder Gneis-Anatexit Gebirge. Die wichtigsten Gesteine des
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Grundgebirges (Anatextite, Ganggesteine, Para- und Orthogneise) unterscheiden
sich in ihrem Mineralbestand nicht grundlegend, sie lassen sich eindeutig
klassifizieren (siehe Tabelle 3.2.1), (GLA, 1981).

Tabelle 3.1: Mittlerer Mineralbestand der Gneise und Anatexite (Stichprobenumfang
= N) aus dem Blatt Freiburg SO 1:25000 (GLA, 1967); gemittelt von (LINDENLAUB,
1998)

Orthogneise Paragneise Metatexite Diatexite

Quarz 28.3 34.3 27.0 29.0
Orthoklas 8.5 2.9 4.6 7.8

Plagioklas 51.2 44.4 27.6 a7.7

Biotit 114 17.1 21.5 15.2
Cordierit - 3.4 18.0 -
Hornblende - 0.4 - -
Akzessorien 0.6 0.5 1.3 0.5

Mit Bezug auf die Stoffhaushaltsuntersuchung und die Anwendung des
geochemischen Tracers Silikat im Untersuchungsgebiet, sind die silizumhaltigen
Minerale (Tabelle 3.1) unterschiedlicher Verwitterungsbestandigkeit hervorzuheben.
Der hohe Plagioklasanteil liefert bei der Silikatlosung zusétzlich Natrium und
Calcium. Kalium hat seine natirliche Quelle u.a. bei der Verwitterung der Orthoklase,

die im Untersuchungsgebiet nur eine untergeordnete Rolle spielen (Tabelle 3.1).

3.2.2 HYDROGEOLOGIE DES KRISTALLINEN GRUNDGEBIRGES

Trotz der unterschiedlichen Gesteine kann das Kristallin als geschlossene
hydrogeologische Einheit angesehen werden, die sich von den aufliegenden
Deckschichten unterscheidet. Man geht davon aus, dal3 es allein aufgrund der
Gesteine keine Unterschiede bezuglich der Wasserleitfahigkeit gibt, d.h. es wird ein
mehr oder weniger homogenes Kluftnetz angenommen (STOBER, 1995; BIEHLER,

1995). Neben der Kluftporositat ist auch von einer nicht zu vernachlassigenden
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Matrixporositat auszugehen, nachgewiesen durch hydraulische Tests und
Tracermethoden (HIMMELSBACH, 1993; BIEHLER, 1995 und STOBER, 1995).

Die hydraulische Leitfahigkeit im Gneis nimmt mit der Tiefe ab und schwankt
generell zwischen 10*° und 10®° m/s. Die Kliiftung beeinfluRt durch ihre gréRere

hydraulische Leitfahigkeit die Wasserdurchlassigkeit nachhaltig.

Tektonisch beanspruchte Bereiche, Erzgdnge und die mit ihrer Ausbeutung
verbundenen Stollenanlagen haben entscheidende Einflisse auf die hydraulische
Durchlassigkeit. Der jahrhunderte dauernde Bergbau flhrte zu einem weit
verzweigten Stollensystem mit kinstlichem Kiluftnetz. Die Wasserfuhrung ist
gegenidber dem umgebenden Grundgebirge deutlich erhdht (GLA, 1995). Die
Gebirgsdurchlassigkeit (Kluft- und Matrixdurchlassigkeit) wird von Biehler (1995) im
Bereich von 10° bis 107 m/s angegeben. Quellen an den Ausgangen dieser
Stollensysteme schitten sehr konstant mit einem Schittungskoeffizient <4 (GLA,
1981). Tritiummessungen ergaben mittlere Verweilzeiten des Quellwassers von 4-8
Jahren (UHLENBROOK, 1999).

3.2.3 QUARTARE DECKSCHICHTEN

Die Wirmkaltzeit mit ihren glazialen und periglazialen Erosions- und
Sedimentationsprozessen ist fur die Auspragung der Deckschichten und
Oberflachenformen von groBer Bedeutung (FEZER, 1957). Die ehemals
vergletscherten Bereiche befanden sich noch lange Zeit im EinfluBbereich des
Periglazial mit seinen spezifischen Erosionsformen. Damit spielen periglaziale

Schuttbildungen eine grof3e Rolle im ehemaligen Glazialgebiet.

Im Untersuchungsgebiet lassen sich glaziale Ablagerungen, periglaziale
Hangschuttdecken und holozane Talfullungen unterscheiden. Aus den
Beschreibungen fir die Geologische Karte, Blatt Freiburg i. Br. 1:25000 (GLA, 1967)
und aus den Untersuchungen von Stahr (1979) zu den periglazialen Deckschichten

lassen sich diese wie folgt gliedern (Abbildung 3.2):
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Felsdurch-
ragungen

Deckfolge

I Hauptfolge
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Abbildung 3.2: Idealisierter Aufbau von periglazialen Deckschichten (REHFUESS,
1990; leicht verandert von UHLENBROOK, 1999)

Auf dem anstehenden geklifteten kristallinen Grundgebirge liegt eine starker
aufbereitete Zone von autochtonem Material. Diese kann in Form einer Zerfallszone
ausgebildet sein. Die KorngroRen bewegen sich in der Grus-, Stein- und
Blockfraktion, die noch im urspriinglichen Verband liegt. Die Machtigkeit dieser Zone
Ubersteigt selten 50 cm.

Die feinkbrnigere Zersatzzone mit der noch vorhandenen urspriinglichen
Gesteinsstruktur ist durch physikalische und chemische Verwitterung entstanden. Die
grusig bis sandigen Partikel sind grabbar und erreichen eine Machtigkeit von 30 bis
50 cm, selten bis zu 1 m.

In steileren Hangbereichen kénnen beide Zonen erodiert sein und das Kristallin

kommt z.B. in Form von Felsdurchragungen zum Vorschein.

Die Erosion fuhrt an den Hangen zu Schuttbildungen, die sich vereinfacht in drei
Klassen einteilen lassen (UHLENBROOK, 1999). Fur die Deckschichten der
flacheren Hochlagen sind noch Moranen zu berucksichtigen, welche sich in steileren

Héangen nicht mehr vom Hangschutt unterscheiden.
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(1) Lehmig-steiniger Schutt ist das am weitesten verbreitete Deckschichtenmaterial.
Er tritt als lehmig-sandige Grundmasse auf, in die eckige bis kantengerundete Steine
eingebettet sind. Die Machtigkeiten sind von den Ausgangsgesteinen,
Hangneigungen und Expositionen abhangig und kénnen an HangfiiRen eine Hbéhe
von 10m erreichen.

(2) Schluffig-sandige Hanglehme mit weniger als 10 % Skelettanteil finden sich in
tieferen Lagen vor allem an Hangful3en. Manchmal werden sie von Hangschutt
groberer Fraktion Uberlagert (Deckfolge). Die Méchtigkeit der Hanglehme kann
mehrere Meter betragen.

(3) Steiniger Schutt, Blockschutt und Schuttkegel kénnen in einer dritten Klasse
zusammengefal3t werden. Beim Blockschutt handelt es sich gegenitber dem
steinigen Schutt um kopfgrol3e Blocke, die als Blockhalden oder Blockmeer in Hohen
bis 800 m 0.N.N. abgelagert wurden. Schuttkegel befinden sich am Ausgang von
Schuttrunsen, die aus eckigem Schutt, Blécken und einem geringen Anteil von

sandig-lehmigen Feinmaterial bestehen.

Nach der Gliederung der periglazialen Deckschichten in die Deckfolge, Hauptfolge,
Basisfolge, Zersatz- oder Zerfallszone und das anstehende Gestein (Abbildung 3.2)
ist die Basisfolge die erste, echte periglaziale Schuttschicht. Sie besteht ihrerseits im
allgemeinen aus mehreren Schichten, die durch hohe Lagerungsdichten gepragt
sind. lhre Entstehung wird mit dem Flie3en eines Eis-Boden-Gemisches nahe 0°C
erklart, das wie ein Gletscher hangab glitt (HADRICH & STAHR, 1992). Im
Gneisgebiet treten haufig Skelettgehalte von 60-90 % auf. Das Skelett ist in
Gefallsrichtung eingeregelt.

Die Hauptfolge zeichnet sich durch regellose Anordnung des Skeletts und lockere
Lagerung aus. Sie entstand aus einem oberflachlich auftauenden Permafrostboden,
dessen Wasser aber nicht vertikal versickern konnte. Der sich bildende Bodenbrei
kam bei entsprechender Hangneigung in turbulentes UberséttigungsflieRen
(HADRICH & STAHR, 1992). Die Machtigkeit der Hauptfolge betragt 40-100 cm
(max. bis 150cm). Der Skelettanteil liegt bei 10-40 %. Die Feinerde setzt sich
Uberwiegend aus Feinsand und Grobschluff zusammen.

An besonders steilen Hangen tber ca. 500 m . N.N. wurde noch eine sogenannte

Deckfolge ausgeschieden. Beim Wiedergefrieren des aufgetauten Bodens von oben
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her und einsetzender Kammeis- oder Nadeleisbildung konnten Steine angehoben
und beim Abschmelzen der Eiskdmme selektiv hangabwaérts verlagert werden
(HADRICH & STAHR, 1992). Die Deckfolgen konnen an einzelnen Standorten
lickenhaft, vor allem aus Steinen und Blocken ausgebildet sein. Sie sind bevorzugt

unterhalb von ,Schuttliefergebieten” ausgepragt.

Die glazialen Ablagerungen (Morénen) erstrecken sich unterhalb der Kare sowie auf
der Hochflache zwischen Notschrei und Schauinsland als Grund-, Seiten- und
Endmoranenwalle auf den Talbéden (z.B. St. Wilhelmer Tal).

Die holozanen Talfiillungen, die mehrere Meter Machtigkeit erreichen koénnen,
befinden sich in den Talern und Mulden. Es handelt sich um ein Gemisch von Lehm
bis hin zu grol3en Blécken. In Mulden, Karen und Hangnischen sind haufig
verlandete Seen oder Sattigungsflachen zu finden. Teilweise hat eine Entwicklung
bis hin zum Hochmoor stattgefunden (HADRICH & STAHR, 1992).

Genauere Beschreibungen dieser periglazialen Deckschichten und ihrer Genese
finden sich in Stahr (1979), Hadrich & Stahr (1992) und Rehfuess (1990).

3.2.4 HYDROGEOLOGISCHE EIGENSCHAFTEN DER QUARTAREN DECK-
SCHICHTEN

Die Deckschichten stellen die Hauptumsatzraume flr das eingetragene
Niederschlagswasser dar. Sie sind von grofRer Bedeutung fur die Bildung von
langsamen und schnellen AbfluBkomponenten. Das Kluftgrundwasser aus dem
Kristallin ist hauptsachlich fur die Bildung des Basisabflusses verantwortlich, doch
auch Wasser aus tieferen Zonen der Deckschichten speist den Basisabfluld
(LINDENLAUB,1998; MEHLHORN, 1998 und UHLENBROOK, 1999). Man kann von
mehreren raumlich begrenzten Hanggrundwasserleitern ausgehen, die in mehreren
Stockwerken auf dem Grundgebirge liegen. Die Durchlassigkeiten der Hangschutt-
aquifere kénnen sehr variabel sein, was sich aufgrund der unterschiedlichen Korn-
grossenzusammmensetzung ergibt (SAUTER, 1967). In einer Schutthalde mit relativ
grobem Material konnten Durchlassigkeitsbeiwerte von 107 m/s bei
Tracerversuchen ermittelt werden. Unterschiedliche Vorfeuchten zeigen nur einen
geringen Einflul3 auf die Durchlassigkeit (MEHLHORN, 1998).

10
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Beim Eintrag groRerer Niederschlagsmengen kdénnen sich aufgesetzte Aquiferkorper
ausbreiten, z.B. auf einer undurchlassigen Basisfolge, Zersatzzone, Geschiebelehm
oder direkt auf dem anstehenden Kristallin. Dies konnte mehrfach im Gelande
beobachtet werden (UHLENBROOK, 1999).

3.3 BODEN

Die Bodenbildung ist im Untersuchungsgebiet sehr haufig von der Entwicklung der
periglazialen Deckschichten und weniger durch das anstehende kristalline
Grundgebirge gepragt. Im folgenden werden die Boden in drei verschiedenen
Hohenzonen beschrieben (HADRICH & STAHR, 1992).

(1) Lossbeeinflusste submontane Hangful3zone (ca. 450-500 (600) m 4. N.N.)
Wahrend der Wiurmkaltzeit, wurden in den Kaltphasen grol3ere Mengen L6
abgelagert. Erhaltene Reste sind entkalkt und bereits im Pleistozan, unter
periglazialen Bedingungen, mit Gneisschutt vermischt worden (MAUS & STAHR,
1977).

Nach der Entkalkung, Verlehmung und Verbraunung, kam es in den sich im Holozan
bildenden Bbdden zur Lessivierung. Heute ist der pH-Wert im Oberboden zu niedrig
fur eine Lessivierung. An Erosionsstandorten finden sich Syrosem und Ranker. In
den HangfuBbereichen sind Pseudogleye, Gleye und in der direkten Umgebung von
Bachen Auenbdden vorhanden. Der dominierende Bodentyp ist die Braunerde unter
Laub-Nadel-Mischwald. Die nutzbare Feldkapazitat liegt in Abh&ngigkeit der
Lossbeteiligung und des Skelettgehaltes zwischen 120-160 mm (HADRICH &
STAHR, 1992).

(2) Hange der montanen Stufe (ca. 500(600)-900 m 0. N.N.)

Dieser Bereich gehort der montanen Buchen-Tannen-Stufe an. L6 wurde nur in
geringen Mengen abgelagert und ist bereits erodiert. Die bodenbildenden Prozesse
finden vorwiegend in der ca. 1 m méachtigen, lockeren, steinig-lehmigen Hauptfolge
statt. Je nach Skelettgehalt liegt die nutzbare Fedlkapazitat zwischen 120-160 mm.

Selbst bei ungunstigen Bedingungen flir die Streuzersetzung (feucht-kaltes Klima,
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Fichtenstreu) herrscht die Humusform Mull aufgrund der grof3en Bioaktivitdt des
badischen Riesenregenwurmes (Lumbricus badensis) vor (LAMPARSKI, 1985).

Die Braunerde ist dominierend. In Hangnischen, bei Quellaustritten oder dichter
oberflachennaher Basisfolge kdnnen auch hydromorphe Bdden, wie Pseudogleye
und Gleye auftreten. An Unterhangen ehemals bewasserter Wiesen treten Kolluvien
auf (HADRICH & STAHR, 1992).

(3) Ehemaliges Glazialgebiet der montanen und hochmontanen Stufe (900-1493 m
U.N.N.)

Vom Periglazialgebiet unterscheidet sich das Glazialgebiet vor allem durch eine in
der Landschaftsgeschichte begrindete verdnderte Formung, Substratdifferenzierung
und Hydrologie.

Hange mit gleichférmiger Neigung und V-formige Kerbtaler werden nun von
konvexen Hangen und U-férmigen Trogtalern abgeldst. Die Hange wurden von den
Talgletschern teilweise unterschnitten, so dal3 es zu Bergstirzen und der Bildung
von Schutthalden kam. Auf den groben Hangschuttmassen bilden sich lediglich
gering entwickelte Béden wie Syroseme aus. Mullbraunerden sind hier am weitesten
verbreitet, Auflagehumus (Moder und Rohhumus) bildet sich nur bei geringer
Bioaktivitdt und lokalen Besonderheiten aus. Die groR3flachige Ablagerung von
besonders dichtem Geschiebelehm fuhrt teilweise zur (Hang-)Vergleyung. Auf
basenarmen, sandigen Endmordnen oder Terrassenablagerungen ist eine
Podsolierung moglich. In Erosionslagen befinden sich Syroseme und Ranker, in
Senken Gleye mit Ubergangen zu Mooren (Nieder- und Hochmoore) (HADRICH &
STAHR, 1992).

Die Infiltrationskapazitat ist auf allen Boden hoch und Ubersteigt in allgemeinen die
auftretenden Niederschlagsintensitaten. Die Speicherkapazitat kann lokal
insbesondere auf den Hochlagen und Moranengebieten sowie bei machtigen
Deckschichten auf den Hangen bedeutend sein, da hier eine mehrere Meter
machtige ungesattigte Zone vorkommen kann (UHLENBROOK, 1999).

12
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3.4 KLIMA

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich der Westwindzone. Die ausgepragte
Topographie mit den sehr variablen Klimafaktoren Ho6he, Hangneigung und
Exposition bewirkt eine starke raumliche Heterogenitat der Klimaelemente im

Bruggagebiet.

Der mittlere Jahresniederschlag liegt bei ca. 1700 mm. Durch Staueffekte ist eine
Zunahme der mittleren Niederschlage mit der Hohe zu beobachten. Oberhalb von
1000 m 4. N.N. ist wahrend der Wintermonate mit einer standigen Schneedecke zu
rechnen. Schneefélle treten in den Hochlagen von Mitte Oktober bis Mai auf, in den
tieferen Lagen in den Monaten November bis April. Doch selbst in den
Sommermonaten kann es in den Gipfelregionen des Feldberges zu vereinzelten
Schneeniederschlagen kommen (TRENKLE & RUDLOFF, 1988). Der Anteil des
Schneeniederschlages am Gesamtniederschlag betragt in den tieferen Lagen ein
Drittel, in den Hochlagen bis zu zwei Dritteln. Dies fiihrt an durchschnittlich 60 Tagen
im Jahr in Lagen tGber 900 m 0. N.N. zu einer Schneedecke von mehr als 30 cm
(RIES, 1992).

Die Jahresmitteltemperaturen liegen zwischen 10.3°C in tiefen Lagen (Station
Freiburg-Herdern) und 3.2°C in den Gipfelregionen (Station Feldberg). Bei normaler
atmospharischer Schichtung ist mit einer Temperaturabnahme von 0.6°C pro 100 m
Hohenzunahme zu rechnen. Im Winter treten haufig Inversionswetterlagen auf, die

zu mittleren Temperaturabnahmen von 0.3°C pro 100 m Hohenzunahme fuhren.

Die Verdunstung ist aufgrund der Variabilitat der Klimaelemente und Klimafaktoren
schwer zu quantifizieren. Als langjahriges Mittel konnen ca. 550 mm fir die
Verdunstung als RestgroRe aus der Wasserbilanz angenommen werden. Die
Verwendung des Ansatzes von Jensen & Haise (JENSEN & HAISE, 1967), flhrte zu
einer Berechnung der mittleren jahrlichen potentiellen Gesamtverdunstung von
660 mm (Mehlhorn, 1998). Durch die fast ganzjahrig ausreichende Verfugbarkeit von
Wasser in den oberflachennahen Bereichen ist der Unterschied zwischen potentieller

und aktueller Gesamtverdunstung gering.
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3.5 LANDNUTZUNG

75 % des gesamten Einzugsgebietes der Brugga sind bewaldet. In den hoheren
Lagen Uberwiegen Fichtenwalder, in tieferen Lagen nehmen Tannen-Buchen-
Gesellschaften (Weil3tanne und Rotbuche) zu. Die relativ flachen Hochflachen und
die Talbdden sind unbewaldet und werden extensiv als Weiden genutzt. Ackerbau
wird im Untersuchungsgebiet nicht betrieben. Weiden und Hochweiden machen
21.9 %, Siedlungen 3.1 % der Einzugsgebietsflache aus. Die Landnutzung hat sich in
den letzten Jahren nicht entscheidend geandert, seit 1988 finden grol3flachige
Walddingungen (MgO, CaMgP usw.) statt, um dem ,Waldsiechen“ entgegen zu
treten (siehe 3.6 Walddungung). Aufgrund des montanen Charakters des
Einzugsgebietes werden im Winter gro3e Mengen an Streusalz auf den Straf3en zur
Verkehrsicherungspflicht ausgebracht.

Das gesondert erfaldte Teileinzugsgebiet Wittelsbach ist zu 69,5 % bewaldet.
Weiden und Hochweiden machen 29.5 %, versiegelte Flachen (Siedlungen und
StralRen) nur 1% des Wittelsbachgebietes aus. Die Grinlandwirtschaft ist als sehr
extensiv einzustufen. Die Beweidung durch Schafe dient dabei der Landschafts-
erhaltung. Fast die gesamten Grinflachen in den Niederungen sind drainiert. Damit
dient der Wittelsbach als Vorfluter flr die Drainagewasser, wobei Stoffe, die aus den
Boden der Wiesen und Weiden stammen, Uber diese Art des Zwischenabflusses in
das FlieRgewasser eingetragen werden konnen (Urich, 1999). Walddingungen
fanden innerhalb des Wittelsbachgebietes bisher nicht statt.

Die in dieser Arbeit beprobte Zipfeldobelquelle ist von ehemaligem Weideland
umgeben, welches nicht mehr genutzt wird. Innerhalb des oberirdisch abgrenzbaren
Einzugsgebietes befindet sich kein Wald und keine versiegelten Flachen. Der Einsatz

von Streusalz und Walddiingungen ist damit im Quellgebiet auszuschliel3en.

3.6 WALDDUNGUNG
Nattrliche Bodenversauerung wird im humiden Klimabereich durch Carbonat und

Silikatabbau gepuffert. Durch Verbrennung fossiler Energietrdger werden die

natirlichen Prozesse durch atmogene Mineralsdureeintrdge beschleunigt.
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Walddingungen dienen heute vorrangig dem Boden- und Gewasserschutz, sie
sollen nachhaltig die Funktionen von Waldstandorten sichern (HILDEBRAND, 1996).
Eine generelle Drift des chemischen Zustandes von Mittelgebirgsbéden in Richtung
Versauerung wurde in zahlreichen Untersuchungen fur Mittel- und Nordeuropa belegt
(EVERS, 1981; REHFUESS, 1981; WENTZEL, 1982; ZEZSCHWITZ, 1982;
ALDINGER, 1987; WILPERT & HILDEBRAND, 1994). Ursache hierflir ist, neben
dem depositionsbedingten S&ureeintrag von meist ,konservativen“ mobilen Anionen
(z.B. Sulfat oder Chlorid), eine durch Ubernutzung bedingte, interne Versauerung
(z.B. durch standortfremde Fichtenmonokulturen), (WILPERT & HILDEBRAND,
1994).

Tabelle 3.2: Waldingungen im Bruggagebiet, Flachen, Mengen und
Zusammensetzung der Dingestoffe (Daten vom Forstamt Kirchzarten, 1999)

Jahr |Flache [ha] | Menge [t] | Menge [t/ha] Dungestoffe
1988 70.4 158 2.24 Ca/Mg-Granulat: MgO (8%)
1989 20 50 2.50 Ca/Mg-Granulat: MgO (8%)
1990 3.2 8 2.50 Ca/Mg-Granulat: MgO (8%), P,Os (3%)
40 140 3.50 Ca/Mg-Granulat: MgO (8%), P,Os (3%)
7 175 2.50 Ca/Mg-Granulat: MgO (8%), P,Os (3%)
48 168 3.50 Ca/Mg-Granulat: MgO (8%), P,Os (3%)
14 49 3.50 Ca/Mg-Granulat: MgO (8%), P,Os (3%)
4 14 3.50 Ca/Mg-Granulat: MgO (8%), P,Os (3%)
15 375 2.50 Ca/Mg-Granulat: MgO (8%), P,Os (3%)
2. 131.2 2. 434 & 3.08
1995 33 99 3.00 Granulat: Kohlensaurer Magnesium-
67.5 203 3.01 Kalk mit weicherdigem Phosphat
2. 100.5 2 302 & 3.05 mit MgO (>12%)
1997 78 310 3.97 CaMg
134.5 540 4.01 CaMg
12.5 44 3.52 CaMg
12 42 3.50 CaMg
105 420 4.00 CaMgP
240 960 4.00 CaMg
2. 582 2. 2316 2 3.83
1998 118 413 3.50 CaMg, CaMgP, CaMgPK zu gleichen
140 490 3.50 Anteilen
> 258 > 903 3.5
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Um eine Verbesserung und Stabilisierung des Nahrstoffkreislaufes von
Waldstandorten zu erreichen, werden Melorationskalkungen durchgefihrt
(ALDINGER, 1987). Seit 1988 werden in verschiedenen Waldgebieten des
Bruggagebietes Walddingungen durchgefuhrt. Ziel dabei ist es, der
Bodenversauerung durch atmogene Saureeintrage (im Schwarzwald dominiert
Sulfat) entgegenzuwirken. Hauptsachlich fanden diese Dingungen durch Abwerfen
von Granulaten aus dem Hubschrauber statt. Geblase kdnnen nur in flachen und gut
zugéanglichen Waldstandorten eingesetzt werden. In Tabelle 3.2 sind die
durchgefuhrten Diingungen dargestellt. Eine zweimalige Dingung einer Waldflache
ist bisher nicht durchgefihrt worden. Die ausgebrachten Mengen betrugen
durchschnittlich 3.3 t/ha.

Anhand Tabelle 3.2 ist zu erkennen, dal3 sich die gedingten Flachen im Laufe der
Zeit vergroRerten und die Zusammensetzung der DiUngestoffe verandert wurde. Man

hat bisher keine Waldflache zweimal gedtngt.

3.7 HYDROLOGIE

Das mittlere hydrologische Verhalten des Bruggagebietes ist durch seine Orographie
und geographische Lage im Bereich der Westwindzone der kihlgemafigten
Ubergangsklimate gepragt (MEHLHORN, 1998).

Wichtige hydrologische Daten der Dreisam, des Zastlerbachs, der Brugga und des
St. Wilhelmer Talbach lassen einen Vergleich dieser Einzugsgebiete untereinander
zu (siehe Tabelle 3.3). Das Dreisamgebiet setzt sich aus der Brugga sowie dem
Zastlerbach und anderen Teileinzugsgebieten zusammen.

Tabelle 3.3: Hydrologische Daten von Dreisam, Zastlerbach, Brugga und St.
Wilhelmer Talbach (LfU, 1998)

Gewasser Pegel EZG am |Abflu{ MQ Mq Mg | MHQ | MNQ | MHQ/|HQ (jahrl.
Pegel | jahre |[m3/s]|[l/s*km?]| [mm/J]| [m3/s]|[m3/s]]| MNQ | Serie)
[km?] [m3/s]
Dreisam Ebnet 258,2 | 47-79] 5,42 21,0 662 |61,34( 0,46 | 133 55,4
Zastlerbach Zastler 18,4 |54-85| 0,62 33,8 1064 | 6,27 | 0,13 | 48 4,4
Brugga Oberried 39,9 (34-94]| 154 | 38,6 1216 | 15,75| 0,37 | 43 12,1
St. Wilh.Talbach |St. Wilhelm| 15,2 |54-85| 0,66 | 43,6 1374 | 6,46 | 0,13 | 50 5,8
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Die Quotienten aus MHQ/MNQ weisen in allen vier Einzugsgebieten auf die geringe
Speicherfahigkeit des Gesteins und auf den Einflul3 schneller Abflukomponenten
hin. Dies ist eine typische Charakteristik fur Einzugsgebiete, die im kristallinen
Grundgebirge liegen (UHLENBROOK, 1999). Der Quotient fir das Dreisamgebiet
unterscheidet sich markant von seinen Zuflissen, er wird durch die
wasserwirtschafliche Nutzung des Aquifers im Kirchzartener Becken beeinfluf3t. Die
mittlere AbfluBspende der Dreisam ist niedriger als die ihrer Zuflisse, denn ca.
11.5Mio m3/Jahr werden flr die Trinkwasserversorgung der Stadt Freiburg aus dem
Aquifer entnommen. Ein Grundwasserabstrom von ca. 14.6Mio m3/Jahr kann am
Pegel Ebnet ebenfalls nicht erfal3t werden (UHLENBROOK, 1999).

Die jahrlichen AbfluRregime der Dreisam, Brugga und des St. Wilhelmer Talbaches
zeigen ein Maximum durch Schneeschmelze im April. Erhdhte Evapotranspiration

fuhrt im September zum Minimum des AbfluRregimes (Abbildung 3.3).

2.0 : ; : : —

A —— Dreisam
~ - Brugga

— — St. Wilhelmer Talbach

Pardé-Koeffizienten [-]

0.0 1 | T T T T [ | [ T u|
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Abbildung 3.3: AbfluRregime der Brugga im Vergleich zur Dreisam und dem St.
Wilhelmer Talbach; die Zahlen 01-12 stehen fur den jeweiligen Monat im Jahr
(Datengrundlage 1975-1992; aus UHLENBROOK, 1999)

Die relativ hohen Abfliisse in den Wintermonaten kénnen durch regelméaRige feuchte
und relativ warme Luftmassen (meist durch Wetterlagen vom Typ ,zyklonal-west"
hervorgerufen) erklart werden (UHLENBROOK, 1999). Falls Regen auf Schnee bis

in die Gipfellagen féllt, kbnnen Teile der Schneedecke schmelzen und zusammen mit
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dem gefallenen fliissigen Niederschlag zu auRergewdhnlichen Hochwéassern fuhren.
Im gesamten Dreisamgebiet fiihrte dieser Ereignisfall am 20.2.1999 zu einem 10 bis
20jahrlichen Hochwasser (siehe Kapitel 6.3). Die Regime sind komplexe Regime
ersten Grades und konnen dem nivo-pluvialen Typ zugeordnet werden
(UHLENBROOK, 1999).

Charakteristisch fir das Einzugsgebiet der Brugga und ihre Teileinzugsgebiete sind
schnell ablaufende Hochwasserwellen als Reaktion auf einzelne Niederschlags-
ereignisse (LINDENLAUB, 1998). Durch den hohen Waldanteil und die gute Wasser-
wegsamkeit der Hangschuttdecken  kommt es im Untersuchungsgebiet nur
kurzfristig und zu Zeiten der Schneeschmelze zu Oberflachenabflu3 (STAHR, 1979).
Zusammengefal3t stellt sich das hydrologische Geschehen im Bruggagebiet wie folgt
dar: Das langfristige hydrologische Verhalten wird aufgrund der Hohenlage durch die
Prozesse Schneedeckenaufbau im Winter, Schneeschmelze im Fruhjahr und
Verdunstung im Sommer kontrolliert. Insgesamt ist der mittlere Abflul3 aufgrund der
hohen Niederschlage und des geringen Speichervermdgens des Untergrundes hoch.
Die kurzfristige Abflul3bildung wird stark von den Deckschichten gepragt, wobei der
schnelle Hochwasser auslosende AbfluRanteil in den sehr gut durchléssigen oberen
Bodenschichten und Hangschuttdecken umgesetzt wird. Dies wird durch die gro3en
Schuttungskoeffizienten der Hangschuttquellen belegt. Demgegentber wird aus dem
geklufteten Gneis ein relativ konstanter Basisabflu3 bereitgestellt (MEHLHORN,
1998).

Die Zipfeldobel HangfuRquelle wird hydrologisch n&aher beschrieben, da seit
Oktober 1998 eine kontinuierliche Schittungsmessung stattfindet und seit diesem
Zeitpunkt die stoffliche Zusammensetzung des Quellwassers untersucht wird.

Ihre mittlere Schittung wird auf Grundlage dreijahriger Messungen in unregel-
mafRigen Wochenabstdnden mit 0.6 I/s angegeben (SCHWEGLER, 1995). Die
Amplitudenschwankungen des Verlaufes der Quelltemperatur sind mit 4 bis 4.5 K
sehr ausgepragt und belegen den Einflul3 von Ereigniswasser (LINDENLAUB, 1998).
Deutliche Reaktionen auf Einzelereignisse dieser HangfuRquelle, deren groRter
Schittungsanteil aus der oberen Hangschuttdecke stammt, sind von Frey (1998)
beobachtet worden.

Die mittleren Verweilzeiten im Quellgebiet betragen nach tracerhydrologischen

Untersuchungen zwischen 2 und 3 Jahre. Zum Vergleich: In der unteren
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Hangschuttdecke und dem Gneisaquifer betragen die mittleren Verweilzeiten
zwischen 6 und 9 Jahre (UHLENBROOK, 1999). In Abhangigkeit der Sattigungs-
verhaltnisse im Hangschuttaquifer ist eine variable vertikale Erstreckung des
Einzugsgebiets moglich (LINDENLAUB, 1998).

Die Hydrochemie der Zipfeldobel Quelle kann in die Klasse der silikatdrmeren
Quellen (3.5-5.8 mg/l Silikat) geringer Mineralisation (LF <60 ps/cm) eingeordnet
werden (SCHWEGLER, 1995).
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4. UBERBLICK UBER DEN HAUSHALT GELOSTER STOFFE

Geloste Stoffe (lonen), die in naturlichen Wassern in Konzentrationen im mg/I
Bereich vorkommen bezeichnet man als Hauptionen. Darunter fallen die Kationen
der Alkali- und Erdalkalimetalle Na*, K*, Mg?*, Ca ?* und die Anionen CI', NO3, SO,
PO,%. In quasi natiirlichen Systemen werden samtliche Alkali- und Erdalkalimetalle
durch nasse oder trockene Deposition ins Einzugsgebiet eingetragen (CRYER,
1986). Weitere Quellen sind abhangig von der regionalen Geologie, den
Bodengesellschaften, der Vegetation und den anthropogenen Einflissen. Die bei den
Prozessen der Feldspatverwitterung und der Humufizierung freigesetzten Kationen
werden von den Bodenteilchen adsorbiert und so vor der Auswaschung geschutzt
(SCHWERTMANN, 1987).

Der Vorgang der Kationenadsorbtion ist reversibel. Die Kationen kénnen
ausgetauscht werden und sind dann pflanzenverfiigbar. Bei einem Uberschul3 von
Protonen werden diese gegen Alkali- und Erdalkalimetalle eingetauscht. Die
effektive Austauschkapazitat wird reduziert und die als Puffer dienenden Kationen
konnen ausgewaschen werden. Die effektive Kationenaustausch-Kapazitat steht
folglich in enger Beziehung zum pH-Wert (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL,
1998). Die Wertigkeit und der Durchmesser des Kations bestimmen seine
Eintauschbarkeit, die in der lytotropen Reihe beschrieben wird (HEIM, 1990):

Na‘< K'< Mg®'< Ca® < AI**

Eine wesentliche Steuergrof3e der lonenzusammensetzung in der Sickerldsung
besteht in der lonenstarke, die durch die Konzentration der Anionen starker
Mineralsauren (H,SO,4, HNO3) kontrolliert wird. Aus Grinden der Elektroneutralitat
setzt der Kationenaustrag der Bdden die Anwesenheit von korrespondierenden
.,mobilen“ Anionen voraus, die sowohl aus der Deposition, als auch aus

bodeninternen Quellen stammen kénnen (FEGER et al. 1995).
Natrium ist fur Tier und Mensch essentiell, als Pflanzennahrstoff spielt es aber
neben den anderen Nahrstoffen nur eine untergeordnete Rolle (REHFUESS, 1990;

SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Natrium stammt unter natirlichen
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Bedingungen zum Teil aus der Plagioklasverwitterung. Anthropogen bedingte
Konzentrationserhhungen in Flielgewéssern stammen aus Industrie- und
Haushaltsabwassern, der Deposition und im Winter vom ausgebrachten Streusalz.
Eine starke Anreicherung von Natrium erfolgt auch bei hoher Zufuhr nicht, weil es
aufgrund seiner niederen Valenz und seines geringen Durchmessers  nur sehr
schwach im Boden gebunden und deshalb sehr mobil ist (HEIM, 1990). Natrium
kann demnach Uber alle Abfluikomponenten bzw. Herkunftsraume des Abflusses in
die FlieRgewasser eingetragen werden.

Kalium hat seine natirliche Quelle unter anderem in der Verwitterung der
Orthoklase, die im Untersuchungsgebiet aber nur eine untergeordnete Rolle spielen
(Tabelle 3.1). Durch Verwitterungs- und Zersetzungsprozesse freigesetztes Kalium
dient als wichtiger Pflanzennahrstoff und wird in der Biomasse gespeichert
(MATHESS & PEKDEGER, 1980). Auswaschbares Kalium steht somit nur in
geringen Mengen zur Verfugung. Wahrend der Vegetationsperiode sind die
Kaliumkonzentrationen im Flie3gewasser kleiner als in der Zeit der Vegetationsruhe.
Diesem Jahresgang entspricht die Aufnahme des Pflanzennéhrstoffes Kalium durch
die Vegetation und seiner Speicherung in der Biomasse wahrend der
Vegetationsperiode. Uber die Wintermonate wird Kalium bei der Humufizierung der
Bestandsabfélle (Laub, Streu usw.) freigesetzt und steht durch die Vegetationsruhe
der Auswaschung zur Verfugung (SCHUTT, 1993). Im Bereich des Mineralbodens
unterliegt Kalium zusatzlich der spezifischen Adsorption durch Tonminerale
(Kaliumfixierung). Hohe Konzentrationen mobilen Kaliums finden sich im humosen
Oberboden, wo die Kaliumfixierung eine untergeordnete Rolle spielt. Sinkender pH-
Wert und steigende Temperaturen fordern die Freisetzung zusatzlich (SCHEFFER &
SCHACHT-SCHABEL, 1998). Durch die Kaliumfixierung im Unterboden wird Kalium
aus dem Sickerwasser wieder herausgefiltert, deshalb kann es bei ausreichend
vorhandenen Sorptionsplatzen, stabilem pH-Wert und niederen Temperaturen nur
Uber den Oberflachen- bzw. den Zwischenabflul? in die FlieRgewéasser gelangen
(RADERSCHALL, 1994).

Calcium ist fur Pflanzen, Tiere und Menschen ein essentielles Element. Im Einzugs-

gebiet der Brugga hat gelostes Calcium unter anderem in der Plagioklasverwitterung
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seinen naturlichen Ursprung. Bei der Losung von Pyroxenen und Amphibolen wird
dieses Kation ebenfalls in Losung gebracht. Da diese Minerale samtlich leicht
verwitterbar sind und Calcium von den Austauschern der Bdden stark gebunden
wird, liegt ein wesentlicher Teil des gesamten Calciums in austauschbarer Form vor
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Weitere Calciumquellen sind Minerale
wie Calcit, Gips und Dolomit, die im Einzugsgebiet der Brugga aber nicht gesteins-
bildend sind.

Bei Waldbodden hat die starke Versauerung durch den Eintrag von S&auren aus der
Atmosphére einen dominierenden Einflul3 auf die Auswaschung von Calcium. Von
den Kationen werden in Bdden humider Klimate Calciumionen am starksten
ausgewaschen. Deshalb werden seit 1988 auf verschiedenen Waldstiicken im
Untersuchungsgebiet sogenannte Kompensationskalkungen mit Dolomit durch-
gefuhrt (Tabelle 3.2).

Magnesium ist ein fur alle Lebewesen essentielles Makronéhrelement. Es ist in
Silikaten enthalten, vor allem in Amphibolen, Pyroxenen, Olivinen, Biotiten und
manchen Tonmineralien. Im Vergleich zu Calcium ist die Magnesiumauswaschung
infolge geringerer Magnesiumsattigung der Bdden meist wesentlich geringer
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Um Auswaschungsverluste von
Calcium und Magnesium auszugleichen, wurden Kalkungen durchgefihrt.

Der in unbelasteten Gewaéassern das Pflanzenwachstum limitierende N&hrstoff
Phosphor kommt in verschiedenen Bindungsformen vor. Die in der Natur
vorkommenden anorganischen Phosphorverbindungen weisen uberwiegend eine
minimale Wasserloslichkeit auf. Dies erklart die relativ geringe nattrliche geogene
Phosphorbelastung der Gewasser. Alle naturlichen Phosphorverbindungen in
Organismen und Gewassern lassen sich als Kondensationsprodukt der ortho-
Phosphorsaure darstellen (DVWK, 1998).

In Seen und FlieRgewéssern liegen stets drei Arten von Phosphat nebeneinander
vor: Anorganisches, gelostes Phosphat als Ortho-Phosphat (HPO.%, bzw. H.PO, je
nach pH-Wert), organisches, gelostes Phosphat, und organisches, partikulares
Phosphat (Organismen und Detritus). Die Summe wird als Gesamtphosphat
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bezeichnet (SCHWORBEL, 1993). Nur das Ortho-Phosphat ist zu 100 % direkt
bioverfugbar.

Man nimmt an, daf} oberflachliche Abschwemmung sowie der Drainagen- und der
Zwischenabful? deutlich zur Ortho-Phosphat Belastung von Flie3gewassern
beitragen. Beim schnellen AbfluR Gber Makroporen in Verbindung mit Drainagen ist
die Kontaktzeit zwischen dem Wasser und der Bodenmatrix gering, so dal3 die
Filterwirkung des Bodens fiir die Phosphatspezies umgangen wird (GACHTER,
1996).

Durch die guten Adsorptionseigenschaften der Phosphorverbindungen an
Bodenpartikel ist die Gefahr ihres Eintrages in tiefere Bodenschichten oder ins
Grundwasser gering (RUMP, 1998).

Anthropogene Quellen sind Einleitungen von Abwassern und Einwaschungen von
Dungemittelriickstanden aus der Forst- (Tabelle 3.2, S. 15) und Landwirtschatft.
Erhbhte Ortho-Phosphatgehalte fihren aufgrund verstarkter Bioproduktion — zu
Storungen des biologischen Gleichgewichtes und zur Eutrophierung der Gewasser
(HUTTER, 1994).

Die Sitckstoffverbindungen nehmen aus folgenden Griinden unter den Nahrstoffen
eine besondere Stellung ein: Die Zufuhr von Stickstoff erfolgt in Béden vorwiegend
durch stickstoffbindende Bakterien an den Wurzeln (Knollchenbakterien), der mit
ihnen symbiontisch lebenden Leguminosen (z.B. Kleearten). Deshalb liegt der
Stickstoff im Oberboden zu mehr als 95 % biologisch gebunden vor. Stickstoff-
verbindungen unterliegen im Boden vielfaltigen Umwandlungen. Sie kénnen zur
Eutrophierung von Oberflachengewassern beitragen und Qualitdtsprobleme bei
Grundwasser fur Trinkwasserzwecke verursachen. Aulerdem stehen gasférmige
Stickstoffverbindungen mit der Atmosphére im Austausch (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 1998).

Anorganische Stickstoffverbindungen gelangen Uber die Niederschlage und die
Dungung als Ammonium und Nitrat in den Boden. Zusatzlich entstehen bei der
Verbrennung fossiler Energietrager Stickoxide (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL,
1998). Der Eintrag in Waldgebieten kann durch die stark angestiegene Luftver-
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schmutzung und der guten Filterwirkung der Waldbdume um den Faktor 3-7 Uber
den von Freilandstandorten liegen (RUHE, 1997).

Beim mikrobiellen Abbau aller Stickstoffverbindungen im Boden entsteht laufend
Ammonium (Ammonifikation), welches aber bei Temperaturen Uber 6°C unter
aeroben Bedingungen nicht angereichert wird, weil die mikrobielle Umwandlung in
Nitrat (Nitrifikation) schneller als die Ammonifikation verlauft. Die Stickstoffverluste
des Bodens werden hauptsachlich in Form von Nitrat verursacht, weil die Nitrationen
sehr mobil und deshalb mit dem Bodenwasser leicht auswaschbar sind
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Sie kbnnen mit dem Sickerwasserstrom
in das Grundwasser perkolieren und von dort Uber die Quellaustritte in die
FlielRgewasser gelangen. In hangigem Gelande spielt auch der beschleunigte
Transport mit dem Zwischenabfluf3 eine bedeutende Rolle (HELLMANN, 1999). Der
Abtrag mit dem Oberflachenabflul3 scheint dagegen fir Nitrat vergleichsweise gering
zu sein (PETER, 1988).

Dagegen wird das Ammonium  &ahnlich wie das Kalium  durch
Tonminerale an den Boden fixiert. Als Konsequenz liegt der groldte Teil der
Stickstoffverbindungen im Grund- und Oberflachenwasser als Nitrat vor (SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL, 1998). Ammonium kommt in Gewassern deshalb nur
aufgrund von Eintragen mit dem Regen, von Gille und andere Abwéasser vor. Die
Reduzierung der Ammoniumkonzentration erfolgt in einem Mittelgebirgsbach
schneller und vollstéandiger gegeniber einem Flachlandflu@ (HAMM, 1991). In
FlieBgewassern mit ausreichendem Sauerstoffgehalt werden Ammoniumeintrage
(die z.B. unterhalb der Einleitung von Fischteichen auftreten) schnell zu Nitrat
oxidiert.

Drainagen verandern den hydraulischen Gradienten und die Sauerstoffversorgung
der Boden. Durch die verbesserte Durchliuftung bei verminderter Denitrifikation
kommt es zu groReren Nitratauswaschungen.

Es tritt ein Jahresgang der Nitratkonzentrationen im Boden wie auch im
FlieBgewasser auf. Maximale Konzentrationen treten im Frihjahr bzw. Spétherbst
auf, wenn unter gunstigen Nitrifikationsbedingungen die Bereitstellung von
Nitrat den Pflanzenbedarf Ubersteigt. Minimale Konzentrationen treten somit tUber die
Sommermonate auf, falls es nicht durch Diingegaben zur Uberlagerung dieser

Prozesse mit stoBweisen Austragen kommt (DVWK, 1998).
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Geldstes Chlorid im Boden wird tiber Niederschlagsdeposition, Streusalz, Abwasser
oder Fakaliendiingung landwirtschaflich genutzter Flachen eingetragen. Aufgrund
des kleinen Atomradius, der negativen Ladung und der grof3en Loslichkeit kommt es
kaum zu Wechselwirkungen mit dem Boden. Fir die lonenadsorption ist Chlorid
unbedeutend, da in Boden der mittleren Breiten der Kationenaustausch dominiert.
Ebenso fehlt die Einbindung von Chlorid in die Biomasse (REHFUESS, 1990).
Infolge dieser mobilen Eigenschaften wird in Flul3einzugsgebiete tUber Deposition,
Streusalz, Abwasser oder Diingung eingetragenes Chlorid zu 97-100 % wieder
ausgetragen (MEYER & SIEGMANN, 1989). Der Austrag erfolgt in Abhangigkeit der
jeweiligen hydrologischen Situation tber alle AbfluRkomponeten.

Im Bruggagebiet ist das einzige chloridhaltige Mineral der Pyromorphit, welches im
Sudfeld des Schauinslandbergwerkes vorkommt (SCHWEGLER, 1995). Der

winterliche Streusalzeinsatz dominiert die anthropogenen Eintrage.

Als Schwefellieferant spielt Sulfat zum Aufbau von Pilzen, Bakterien und Pflanzen im
biologischen Stoffkreislauf eine wichtige Rolle. Auch anthropogene Schwefeldioxid-
Emmisionen treten in bedeutendem Umfang auf, konnten aber infolge effizienter
Emissionsreduktionen verringert werden. Mitteleuropaische Waldbdden haben nur
geringe Sorptionsmdglichkeiten fur Sulfationen, wodurch eine Auswaschung des
mobilen Sulfats erfolgt. Falls ZwischenabfluR auftritt sind Wechselwirkungen mit den
Unterb6éden von geringer Bedeutung flr die Hohe der Sulfatkonzentration im
Gebietsabflu@ (FEGER et al., 1995). Die hoéchsten Sulfatgehalte werden im
Winterhalbjahr  bei  Hochwasserereignissen im  Hochschwarzwald  ermittelt
(SCHWEGLER, 1995), welche ursachlich mit anthropogenen Eintragen durch die

Luft und das Streusalz bedingt sind.
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5. METHODEN

Um die Fragen Uber die Prozesse, die den Stoffhaushalt des Bruggagebietes
steuern, beantworten zu konnen, sind methodische Vorgehensweisen von der
Probenahme bis zur Auswertung der MelRwerte notwendig. Da bekannt ist, dal3
Hochwasser fir den Transport ganz bestimmter Stoffgruppen entscheidend sind, war

ein ereignisbezogenes Mel3programm notig.

5.1 MEBNETZ UND PROBENAHME

Im Rahmen des Dreisamprojektes werden wéchentlich an den Pegeln und anderen
Mel3punkten manuell Wasserproben enthnommen. Hierzu zahlen die Pegel Ebnet, St.
Wilhelmer Talbach, Zastler, Oberried-lbrechtacker, der Behelfspegel Wittelsbach, der
Entnahmepunkt Wittelsbach Waldrand und die Zipfeldobelquelle.

Das Ziel von Probenahmen und eigenen Untersuchungen war es, die Mechanismen
des Stofftransports in ihrer radumlichen und tempordren Variabilitat im
Zusammenhang mit der AbfluRbildung im Bruggaeinzugsgebiet zu verstehen. Dazu
wurden 4 automatische Probenahmegerdte (APEGS) eingesetzt. Damit wurde eine
zeitproportionale, im Ereignisfall hoch aufgeltste, Probenahme erreicht (Tabelle 5.1).
Aus Untersuchungen von Urich (1999) und Frey (1998) ist bekannt, daf3 im
Bruggagebiet einzelne Hochwésser fur bestimmte Stoffgruppen entscheidende
Transporteffekte besitzen.

Ein APEG konnte am Pegel Oberried-lbrechtacker im Pegelhaus der LfU aufgestellt
werden, ein zweiter mit einer Schlauchheizung ausgestattete APEG, wurde an der
Zipfeldobelquelle aufgebaut. Der APEG am Pegel des St. Wilhelmer Talbaches, war
aufgrund verschiedener Ausfalle durch Frost nur kurz aufgebaut. Der schon im
November 1998 installierte APEG am Behelfspegel Wittelsbach blieb in Betrieb
(siehe Tabelle 5.1).
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Tabelle 5.1: Hydrochemisches MelRprogramm im Bruggaeinzugsgebiet

Mel3programm Zeitliche Auflésung der Proben im: Zeitraum
Niederschlag Gebietsabfluf3 Quellgebiet
St. Wilhelm Brugga und Zipfeldobel
Wittelsbach
Routine-
messungen:
Dreisam wochentlich wochentlich wochentlich Ab 1999
MelRprogramm
Intensiv-
melkampagne:
Ereignis- wochentlich 8 Stunden 8 Stunden 25.1-4.4.1999
unabhangig
Ereignis- wochentlich stiindlich bis 2 | 4 Stunden bis 8 | 25.1-4.4.1999
abhangig Stunden Stunden

Wahrend Frostperioden muf3ten alle APEGs ausgeschaltet werden, auch das Gerat
an der Zipfeldobelquelle, da die Schlauchheizung nicht korrekt funktionierte.

In dem bestehenden hydrologischen Mel3programm wurden die Wasserhaushalts-
grof3en, Niederschlag und Abflul3, sowie verschiedene meteorologische Gré3en hoch
aufgeldst in zehnmindtigen Intervallen  aufgezeichnet (siehe Erfassung der
Abfllsse).

Erfassung des Niederschlags:

Klimadaten wurden in zehnminitiger Auflésung am Klimaturm im St. Wilhelmer Tal
(765 m 0.N.N.) gemessen und wdchentlich aus dem Datalogger ausgelesen. Der
Niederschlag wird Uber eine Niederschlagswippe erfaldt. Von der standig betreuten
Klimastation des Deutschen Wetterdienstes (DWD) auf dem Feldberg (1480 m Q.
N.N.) wurden t&glich 7 Niederschlagsmel3werte und die Tagessumme aus einem
Hellmann Tagestotalisator zur Verfligung gestellt. Da die Summe der 7 Nieder-
schlagsmeRwerte ungleich der Tagessumme des Totalisators ist, werden nur die
Tageswerte verwendet.

Die standig betreute Mel3station des Umweltbundesamtes (UBA) auf dem
Schauinsland (1218 m 0. N.N.) stellte halbstindige MelRwerte (aul3er Februar) und

Tagessummen des Niederschlags fur Januar bis April zur Verfigung. Auch hier ist
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die Summe der 48 Niederschlagsmel3werte eines Tages ungleich der Tagessumme
des Totalisators. Aus den Tagessummen fur das Jahr 1998 und den Untersuchungs-

zeitraum in diesem Jahr stehen auch Inhaltsanalysen zur Verfigung.

Schneeproben:

Zur Bestimmung der Schneehdhe, des Wasseraquivalents, der verschiedenen
Inhaltsstoffe und der Veranderungen des Isotopengehaltes wurden bei vorhandener
Schneedecke an verschiedenen Punkten im Bruggaeinzugsgebiet Schneeproben
gezogen. Die IntensivmeRRkampagne fur diese Untersuchung begann am 29.1.1999
mit der ersten Beprobung der zu dieser Zeit vorhandenen Schneedecke und endete

mit der letzt moglichen Schnee-Entnahme am 11.03.1999 am Klimaturm St. Wilhelm.

Jeweils zwei Vertikale Schneekerne wurden mit einem Stechzylinder aus Kunststoff
(25.7cm) der Schneedecke ausgestochen. Der zur Bestimmung des Wasser-
aquivalents enthommene Schneekern wurde bis zur Grasnarbe, der zur Bestimmung
der Inhaltsstoffe weniger tief ausgestochen, um keine Bodenpartikel zu entnehmen.
Die Plazierung der Schneestechstellen orientierte sich an den von Hildebrand (1996)
ausgewahlten Entnahmepunkten. Die 5 Schnee-Entnahmepunkte und deren Lage
sind in Tabelle 5.2 beschrieben, der genaue Beprobungsplan ist in Tabelle 5.3
dargestellt. Wegen der schlechten Stral3enverhaltnisse konnten nicht alle Schnee-
Stechstellen bei jeder Gelandefahrt angefahren werden.

Tabelle 5.2: Namen, Abklrzungen, Hohenlage und Kurzbeschreibung der Schnee-
Entnahmepunkte

Name Fln?terll\llal\?]e Kurzbeschreibung

Pegel Oberried 434 Nahe Pegel Oberried-lbrechtacker
Zipfeldobelquelle 530 Unmittelbar neben der Quellfassung
Wittelsbach 650 Ca. 50m oberhalb des letzten Hofes
Waldrand vor dem Wald

oan |Nane Pegel St el Tlcte
Klimaturm 765 Beim Klimaturm im St. Wilhelmer Tal
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Tabelle 5.3: Beprobungsplan der Schnee-Entnahmepunkte (angef. =angefahren)

Datum Ogggﬁé d Zipgilglfebel in\;;?é?gﬁgh Talcafe Klimaturm
29.1.99 | kein Schnee | kein Schnee ja ja ja
04.2.99 | kein Schnee | kein Schnee ja ja ja
12.2.99 ja ja ja ja ja
18.2.99 ja ja ja ja ja
23.2.99 | kein Schnee | kein Schnee |kein Schnee ja nicht angef.
24.2.99 | kein Schnee ja nicht angef. ja nicht angef.
26.2.99 | kein Schnee | kein Schnee ja ja ja
05.3.99 | kein Schnee | kein Schnee |kein Schnee | kein Schnee ja
11.3.99 | kein Schnee | kein Schnee |kein Schnee | kein Schnee ja
18.3.99 | kein Schnee | kein Schnee |kein Schnee |kein Schnee | kein Schnee

Die Erfassung der Abfllsse:
Am Gebietsauslall der Brugga findet die Wasserstandsmessung mit einer
Drucksonde statt. Am gleichen Ort betreibt die LfU den amtlichen Pegel Oberried-
Ibrechtacker, der mit einem Schreibschwimmerpegel ausgerustet ist. Eine weitere
Drucksonde wurde auch am Behelfspegel Wittelsbach betrieben. Die im August
1998 neu gefaldte Zipfeldobelquelle, wurde mit einem magnetisch-induktiven

DurchfluBmesser (AQUAFLUX 410 der Firma Krohne) ausgerustet.

5.1.1 PROBENAUFBEWAHRUNG UND KONSERVIERUNG

Die von den APEGs in 100 ml PE-Flaschen abgeflllten Proben, die in 250-500 ml
PE-Flaschen entnommenen Handproben sowie die gezogenen Schneekerne wurden
im Labor des Instituts fur Hydrologie (IHF) bei 4°C bis zur baldigen Analyse
aufbewahrt. Die Schneeproben wurden in grof3e Plastikflaschen luftdicht verpackt

und im Kdhlschrank des IHF langsam geschmolzen.
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Der Gehalt an Inhaltstoffen und der Isotopengehalt reprasentiert den Mittelwert aus

nicht ganz der gesamten Schneedecke.

5.2 UNTERSUCHTE PARAMETER UND ANALYTISCHE METHODEN

Die Wasserproben wurden auf die physikalischen Parameter elektrische
Leitfahigkeit, Wassertemperatur und den pH-Wert, sowie die chemischen Parameter
Chlorid, Nitrat, Sulfat, Hydrogencarbonat, l6slich reaktives Phosphat, Natrium,
Kalium, Magnesium, Calzium, der natirliche Tracer Silikat und das stabile
Sauerstoffisotop *0 untersucht. Das Schmelzwasser wurde auf Inhaltsstoffe und 20
analysiert. Die durchgefuhrten Analysen richten sich weitgehend nach den
Deutschen Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser-, und Schlammbehandlung
(DEV, 42. Lieferung 1988).

5.2.1 PHYSIKALISCHE PARAMETER

Die elektrische Leitfahigkeit, die Wassertemperatur und der pH-Wert wird
wochentlich im Rahmen des Dreisamprojektes an allen Melstellen manuell
bestimmt.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden Leitfahigkeit und Wassertemperatur in Situ
mit dem Feldmef3gerat LF 325 der Firma Wissenschatftlich-Technische Werkstatten
(WTW) gemessen. Die Bestimmung des pH-Wertes erfolgte elektrometrisch mit Hilfe
einer Einstabmelkette mit Temperaturfiihler (pH-Meter 325 der Firma WTW). Vor
jeder Messung in stehendem Wasser wurde der pH-Meter Kalibriert.

5.2.2 CHEMISCHE PARAMETER

Die Anionen Chlorid, Sulfat und Nitrat, wie auch die Kationen Kalium, Natrium,

Magnesium und Calzium wurden ionochromatographisch bestimmt.

30



Methoden

Die  lonenaustauschchromatographie  macht sich  die  unterschiedlichen
Austauschkonstanten der lonen zwischen einer mobilen und einer stationéaren Phase
zu Nutze. Bei vorgegebener Durchflu3geschwindigkeit eines Laufmittels (Anionen:
10 ml einer Na,C03/NaHCO3; Losung verdinnt auf 2 | destilliertes Wasser; Kationen:
1 ml H,SO4 konzentriert, verdinnt auf 2 | destilliertes Wasser) unterliegen die lonen
in der S&ule der Adsorption. Die Resorption erfolgt fur jedes lon in unterschiedlichen
Zeitabstanden. Die nach der S&aule gemessene Leitfahigkeit kann dann einer
bestimmten lonenart zugeordnet und deren Konzentration quantitativ anhand des
Chromatogrammes ausgewertet werden. Mit Hilfe eines Suppressors (Anion-Self-
Regeneration Suppressor ASRS-11 4 mm; Cation-Self-Regeneration Suppressor
CSRS-11 4 mm) wird die Hintergrundleitfahigkeit herabgesetzt um die
MeRgenauigkeit zu erhdhen (WEIR, 1991).

Die Messungen wurden mit dem DIONEX DX 500 Chromatographen durchgefihrt.
Fur jeden MeRdurchgang wurde das Laufmittel neu angesetzt. Zur Analyse wurden
5 ml Probenvolumen bendtigt, welches zuvor tber 0.45 um Filter filtriert wurden. Die
Kalibrierung des Chromatographen wird tber Standards mit bekanntem lonengehalt
durchgefuhrt. Hierfir wurden bei jeder Analyse 10 Standardldsungen im zu
erwarteten Konzentrationsbereich von 0-20 mg/l angesetzt. Destilliertes Wasser
diente als Nullwert. Insgesamt lieferten die durchgefihrten Kalibrierungen gute bis
sehr gute Bestimmtheitsmal3e (r?):

Anionen: 0.9964 < r2<0.9993

Kationen: 0.9976 < r2 < 0.9999

5.2.3 LOSLICH REAKTIVES PHOSPHAT

Als l6slich reaktives Phosphat (LRP) wird die Phosphatfraktion (P-Fraktion)
bezeichnet, die <0.45 um ist und mit Molybdationen in schwefelsaurer L&sung
Molybdatophosphorsaure bildet (deshalb reaktiv). Nach Reduktion mit Ascorbinsaure
und einer Reaktionszeit von 10-30 min laRt sich das LRP als Phosphormolybdan-
blau (PMB) spektrometrisch bei einer Wellenlange von 578 nm im Photometer
bestimmen.

Durch die geringe Belastung der untersuchten Wasser konnte ein mikrobieller Abbau

durch Lagerung im Kihlschrank bei 4°C lGber maximal 3 Tage verhindert werden.
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Die Proben wurden bei Raumtemperatur analysiert, da die Reaktionszeit bis zur
vollstdndigen Reaktion aller Phosphat-Spezies von der Probentemperatur und der
Konzentration abhangig ist (SJOSTEN, 1996). Von den sedimentierten Proben
wurde die Uberstehende, klare Lésung abpipettiert.

Die Messungen wurden mit dem MelRgerat Milton Roy Spectronic 2001 Plus
Photometer durchgefiihrt. Um die Beziehung von Absorption und Konzentration zu
erhalten, wurden bei jeder Messung sieben Eichldsungen im Konzentrationsbereich
von 0 bis 0.4 mg/l hergestellt. Insgesamt lieferten alle durchgefiihrten Kalibrierungen
befriedigende bis sehr gute Bestimmtheitsmal3e (r?):

0.9933 < r2<0.9996

Die mit dieser Methode nachgewiesene P-Fraktion wird zwar gewohnlich als
Orthophosphat (O-PO,) bezeichnet (DIN 38405 D11), aber es werden neben den
reinen Orthophosphaten HPO,* und H,PO, auch noch andere Phosphat-Spezies
erfaldt, die durch die Sauren der verwendeten Reagenzien von organischer Materie
abgespalten und somit reaktiv werden (HUTTNER,1988; LfU, 1998; CEEP, 1999).
Besonders bei der Quantifizierung bioverfigbarer P-Fraktionen scheint die
Bezeichnung LRP sinnvoller, da reines Orthophosphat zu 100 % bioverfiugbar ist,
LRP dagegen nicht (LfU,1998).

5.2.4 HYDROGENCARBONAT

Der Gehalt an Hydrogencarbonat und Carbonat entspricht in nattrlichen Wassern
der Saurekapazitat. Dies ist gleich der in mmol verbrauchten Salzsaure, bis der pH-
Wert einen bestimmten Schwellenwert (hier: pH 4.3) erreicht.

Ob nun Carbonat oder Hydrogencarbonat tUberwiegt, ist von dem jeweiligen pH-Wert
des untersuchten Wassers abhangig. Bis zu einem pH-Wert von 8.2 liegt
hauptsachlich Hydrogencarbonat in der Wasserprobe vor. Da wahrend der
MelRkampagne mit den Handmef3geraten nie pH-Werte Uber 8.2 gemessen wurden,
konnte damit auf die Bestimmung des Carbonatgehaltes verzichtet werden.

Um lonenbilanzen aufstellen zu kénnen, wurden Wasserproben die nach allen
durchgefuhrten Analysen noch mindestens 50 ml Probenvolumen enthielten, auf
Hydrogencarbonat untersucht. Deshalb standen hierfur nur ca. 5 % aller Proben zur
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Verfigung. Das Probenvolumen wurde unter stdndigem Ruhren mit 0.02 molarer
Salzsaure bis zum pH-Wert von 4.3 titriert. Verwendet wurden bei der Titration eine
automatische Burette, ein Rihrwerk und eine pH-Einstabmef3kette (WTW 325).

Die Saurekapazitat wird folgendermal3en berechnet:

Kaa.z [mmol/l] = V [mlI] » ¢ [mol/l] - 1000/s [ml] (Gleichung 5.1)

(Kasa3 = Saurekapazitat bis pH = 4.3; V = Volumina der verbrauchten Saure; ¢ =
Konzentration der Saure und s = Volumen der Probe)
Aus der Menge an verbrauchter Salzsaure 4Rt sich der Gehalt an

Hydrogencarbonat nach dem deutschem Einheitsverfahren (DEV) H7 bestimmen.

5.2.5 GELOSTES SILIKAT

Silikationen bilden mit Ammoniumheptamolybdat einen gelben Molybdato-
Kieselsaure—Komplex. Nach Reduktion mit PhotoRex® bildet sich eine blaue
Kolloidlésung von Mischoxiden, die bei 820 nm photometrisch ausgewertet werden
kann (MERCK, 1997). Stérend wirken beim quantitativen Nachweis loslich reaktive
Phosphationen, die mit Oxalsaure maskiert werden. Auf die Maskierung von

Schwermetallionen mit Kaliumcyanid-Lésung wurde verzichtet.

Da die vorhandene 1 cm Kuvette nur eine maximale Konzentration von 4 mg/I
erfassen kann und hohere Konzentrationen erwartet wurden, mufiten jeweils 12.5 ml
der Probe mit dem gleichen Volumen an destilliertem Wasser verdinnt werden. Die
verdunnte Probe wurde nach Vorschrift (MERCK, 1997) mit den Reagenzien versetzt

und in der vorgeschriebenen Zeit gemessen.

Fur die Ganglinienseparation wurden ausgewdahlte Proben aus der Brugga und der
Zipfeldobelquelle auf den Silikatgehalt untersucht. Das MelRgerat wurde im
Analysezeitraum zweimal kalbriert. Die Verdinnungsreihen bestehend aus 8
Konzentrationen im erwarteten Konzentrationsbereich von 2.5-6 mg/l Silikat wurden
aus destilliertem, kieselsaurefreiem Wasser und einer Silizium-Standardiésung
Titrisol hergestellt. Destilliertes Wasser mit den zugesetzten Reagenzien diente als

Nullwert.
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Die beiden durchgefihrten Kalibrierungen lieferten gute bis sehr gute
Bestimmtheitsmal3e (r?):
0.9972 und 0.9996

5.2.6 DAS STABILE ISOTOP SAUERSTOFF-18 (**0)

Bei der Massenspektrometrie wird ein Mel3gas (hier CO,) in der Equilibriereinheit des
Mel3gerates mit der Wasserprobe in das chemische Isotopengleichgewicht gebracht.
Der '®O-Gehalt wird mit dem MeRgas gegen einen internen Standard
massenspektrometrisch bestimmt. Fir den Equilibrierproze3 und das eigentliche
MelRverfahren wurden die vom Hersteller empfohlenen Standardroutinen
angewendet (LINDENLAUB, 1998).

Als MaR fiir den Isotopengehalt in der Probe wird der 8'®0-Wert benutzt, der das
Isotopenverhaltnis *0/*°0 der Probe relativ zum Standard in Promille angibt. Als
Bezugsstandards dienen der Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW) und
Standard Light Antarctic Precipitation(SLAP)(IAEA, 1995).

8'%0 [%0] = (Ry/Rs—1)+1000 (Gleichung 5.2)

(Rx = Anteil **0/*°0 in der Probe [-]; Rs = Anteil **0/*°0 im Standard [-];

V-SMOW = definierter schwerer Standard der Isotopenhydrologie mit 3 = 0.0 [%o]

(Rs = 2005.2 -10°); SLAP = definierter leichter Standard der Isotopenhydrologie mit

8 = -55.5 [%0], (Ry = 1893,9:10°%))

Proben aus der Brugga, dem Wittelsbach, der Zipfeldobelquelle und dem
Niederschlag der Klimastation St. Wilhelm sowie Schneeproben wurden fir die
Ganglinienseparation auf den Gehalt des stabilen Sauerstoffisotops **0O massen-
spektrometrisch mit dem Delta S Finnigan Mat Spektrometer untersucht. Bei jedem
Mel3durchgang wurden 20 Proben mit 5 ml Probenvolumen und zwei Standards

(inklusive Standardwiederholungsmessung) gemessen.

5.3 FEHLERABSCHATZUNG UND PLAUSIBILITATSKONTROLLE

Nur Analysenergebnisse, die eine uUberprifbare Richtigkeit und Prazision aufweisen,

sind vergleichbar (RUMP, 1998). Nur vergleichbare Analysenergebnisse sind damit
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nachvollziehbar. Die verschiedenen Arten von Fehlern werden vorgestellt, dann wird

eine Fehlerabschétzung durchgefihrt und die Plausibilitat der Mel3werte Gberprift.

5.3.1 FEHLER

Alle Analysenergebnisse entstehen aus mit Fehlern behafteten Tatigkeiten, von der
Probenahme bis zur Messung. Nach Selent (1998) werden drei Arten von Fehlern
unterschieden:

(1) Grobe Fehler sind Fehler, die sich als extreme Werte (Ausreil3er) statistisch nicht
erfassen lassen. Sie kbnnen z.B. bei der lonenchromatographie durch angesaugte
Luft verursacht werden. Vor der Verarbeitung von Analysenergebnissen missen
AusreilRer identifiziert und gegebenenfalls entfernt werden (RUMP, 1998). In
Tabelle 5.1 sind die absoluten und relativen Werte der entfernten Ausreil3er
dargestellt.

(2) Zuféallige Fehler werden durch Geréatetoleranzen (Probenahmegeréte,
MeRinstrumente) verursacht, sind unvermeidlich und machen die Ergebnisse
unsicher. Zufallsfehler beeinflussen die Prézision eines Ergebnisses (Streuung um
einen Mittelwert).

(3) Systematische Fehler wirken stets auf alle MeR3werte in gleicher Richtung und
verfalschen das Ergebnis. Sie konnen z.B. durch falsch angesetzte oder alte
Reagenzien verursacht werden. Systematische Fehler beeinflussen die Richtigkeit

(Abweichung vom Erwartungswert).

Die Genauigkeit ist die qualitative Bezeichnung fur das Ausmald der Annaherung von
Analysenergebnissen an den Bezugswert (wahrer Wert, Erwartungswert). Die
Genauigkeit setzt sich aus der Richtigkeit und der Prazision zusammen. Die
Richtigkeit gilt als Mal3 fir die Abweichung des Mittelwertes einer Melireihe vom
Erwartungswert. Die Prazision ist die qualitative Bezeichnung fur das Ausmal’ der
gegenseitigen Anndherung von Analysenergebnissen bei mehrfacher Anwendung
eines festgelegten Analysenverfahrens unter vorgegebenen Bedingungen (SELENT,
1998).
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5.3.2 FEHLERABSCHATZUNG

Der Niederschlag am Klimaturm St. Wilhelm wird Uber eine Niederschlagswippe
erfaldt, was gerade bei Schneefall im Winter zu unrealistischen Niederschlags-
verteilungen fuhrt (siehe Abbildung 6.8). Das sind einerseits die Schneespeicherung
in der Niederschlagsoffnung, auf der anderen Seite die verzogerte Schneeschmelze
in derselben. Dies fuhrt zu einem unvermeidbaren zufalligen Fehler.

Um die Fehlerbereiche der verschiedenen untersuchten Parameter bestimmen zu
kénnen, wurden an jedem Analysentag fur verschiedene Wasserproben (mit
niedrigen, mittleren und hohen Stoffkonzentrationen) jeweils eine Wiederholungs-

messung durchgefuhrt.

Fur die Anionen ergab sich eine maximale relative Abweichung vom Mittelwert aus
43 verschiedenen Wiederholungsmessungen von 6 %, fir die Kationen aus 48
verschiedenen Wiederholungsmessungen maximal 10 % (Tabelle 5.4). Die grofiten,
relativen  Abweichungen traten verstandlicherweise bei den geringsten
Konzentrationen auf, weshalb die Stoffkonzentrationen der Schneeproben nicht
verwertbar sind (fur keine Schneeprobe konnte eine lonenbilanz mit einem Fehler
<10% bestimmt werden). Beim LRP betragt die relative Abweichung vom Mittelwert
bei 143 verschiedenen Wiederholungsmessungen maximal 28%, beim Silikat mit
dem gleichen MelRgerat aufgrund der relativ hohen Konzentrationen (2.5-6 mg/l
Silikat) nur 2 %. Der grof3e relative Fehler ist beim LRP auf sehr geringe

Konzentrationen zurtickzufiihren (0.01-0.05 mg/l).

Fir die gemessenen chemischen Parameter wurden die jeweiligen
Standardabweichungen (absoluter Fehler) und Variationskoeffizienten (relativer
Fehler) berechnet und in Tabelle 5.4 aufgefihrt. Bei der Bestimmung von

Hydrogencarbonat kdnnen relative Fehler mit maximal 4% auftreten (FEIL, 1998).
Beim Sauerstoffisotop *20 liegt der relative Fehler laut Bazemore (1994) bei maximal

5 %, wobei im Sommer 1998 durch Gaszutritte Abweichungen bis zu 10 %
festgestellt wurden (FREY, 1998). Deshalb werden hier 10 % angesetzt.
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Tabelle 5.4: Ubersicht zu den analytischen MeRfehlern der einzelnen Parameter;
angegeben mit der Zahl der Wiederholungsmessungen (n)

Parameter Absoluter Fehler £1 ¢ (n) | Relativer Fehler £1 ¢ [%)]
Elektrische Leitfahigkeit + 0.1 [pus/cm] +0.5
Temperatur + 0.1 [K]
pH-Wert +0.1
Chlorid + 0.56 [mg/l] (43) +6.12
Nitrat + 0.32 [mg/l] (43) +6.32
Sulfat + 0.19 [mg/l] (43) +3.91
Hydrogencarbonat +4.0
LRP +0.022 [mg/l] (142) +25.93
Natrium + 0.23 [mg/l] (48) +4.99
Kalium + 0.21 [mg/l] (48) +8.99
Magnesium + 0.18 [mg/l] (48) +9.94
Calzium + 0.2 [mg/l] (48) +3.57
Silikat + 0.085 [mg/l] (62) +2.03
580 + 0.4 [%o] +10.0

5.3.3 PLAUSIBILITATSKONTROLLE DER ANALYSEN

Vor der Datenauswertung mussen die einzelnen Mel3werte auf ihre Plausibilitat
Uberpruft werden. Ausreil3er wurden zunachst identifiziert und dann eliminiert. In der
folgenden Tabelle 5.5 wird die absolute und relative Anzahl der Ausreil3er aufgefiihrt.
Die Anionen und Kationen machen die Ausreil3erquote aus, da angesaugte Luft bei
der Analyse mit dem lonenchromatographen haufig extrem niedrige Werte
verursacht hat. Insgesamt liegt die Anzahl der Ausreil3er in einem vertretbaren

Rahmen.
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Tabelle 5.5: Gesamtanzahl der MeRwerte der verschiedenen Parameter und
eliminierte Ausrei3er im Bruggaeinzugsgebiet, im Teileinzugsgebiet Wittelsbach und
der Zipfeldobelquelle

Para- Brugga Wittelsbach Zipfeldobel
meter MelRwerte MelRwerte MelRwerte
Gesamt | Ausreil3er |[%] |Gesamt |Ausreil3er | [%] |Gesamt | Ausrei3er | [%]
Chlorid 509 22 43| 319 25 7.8 242 14 5.8
Nitrat 509 23 45| 319 17 5.3 242 7 2.9
Sulfat 509 21 41| 319 17 5.3 242 8 3.3
Natrium | 507 25 49| 305 35 11.5 | 237 28 11.8
Kalium 507 28 55| 305 40 13.1 | 237 30 12.7
Mg 507 23 46| 305 32 105 | 237 17 7.2
Calcium | 507 24 47| 305 32 10.5 | 237 19 8.0
LRP 511 7 14| 318 3 0.9 227 5 2.2
Silikat 167 1 0.6 44 0 0.0 66 0 0.0
*0 167 0 0.0 44 0 0.0 66 0 0.0
Gesamt | 4400 174 3.9 | 2583 201 7.8 | 2033 128 6.3

Die lonenbilanz der im Wasser geldsten Hauptbestandteile umfaldt die Kationen
Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium und die Anionen Hydrogencarbonat, Chlorid,
Sulfat und Nitrat. In der Regel werden hierbei mehr als 98 % der im Wasser geltsten
lonen erfal3t. Die lonenbilanz wird aufgestellt, um die bei der Analyse gefunden
Kationen- und Anionenkonzentrationen auf ihre Plausibilitdt zu Uberprufen. Hierflr
[mg/l]
umgerechnet werden, um unterschiedliche Wertigkeiten und Molekulargewichte

mussen jedoch alle Konzentrationen in Ladungséaquivalente [meq/l]
(bzw. Atomgewichte) zu bertcksichtigen.

Addiert man die berechneten Ladungséaquivalente aller genannten Kationen, so muf3
diese Summe mit der gleichfalls in meg/l berechneten Summe der Anionen
Ubereinstimmen. Ist der Unterschied beider Summen grof3er als 5 %, liegt entweder
ein nicht analysiertes lon von quantitativer Bedeutung im Gewasser vor, oder ein

Analysenfehler vor (MULLER, 1995).
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Der relative Fehler der Analysen berechnet sich nach folgender Formel:

relativer Fehler [%] = ZKationen - 2Anionen .100 (Gleichung 5.3)
YKationen + TAnionen

Fur die Proben, die fir die Analyse von Hydrogencarbonat noch genug
Probenvolumen (50 ml) enthielten, sind lonenbilanzen aufgestellt worden. Abbildung

5.1 zeigt die verschiedenen prozentualen Fehler der lonenbilanzen.

relativer Fehler in [%0]
8

OB 27.1 14:00
W1 22.2 08:00
W1 10.3 14:00

W1 25.2 06:00

OB 08.2 22:00
OB 19.2 11:00
OB 22.2 05:00
OB 24.3 06:00
OB 23.306:00
OB 25.3 15:00
OB 28.306:00
OB 31.3 14:00
W1 28.3 05:0
ZI 27.1 22:00
Zl 9.3 18:00
Z120.3 06:00

OGN BAONVNPRORNWAUIO N

Abbildung 5.1: Fehler der lonenbilanzen fur das Bruggaeinzugsgebiet, das
Teileinzugsgebiet Wittelsbach und die Zipfeldobelquelle

4 von insgesamt 45 auf lonenbilanzen untersuchten Proben wiesen einen relativen
Fehler im Bereich von 5-8 % auf. 41 Proben haben einen relativen Fehler kleiner 5 %
und 14 Proben davon sogar kleiner 1%. Weil es sich bei den untersuchten
Gewassern um elektrolytarme Wasser handelt, konnen sich die Fehler der einzelnen
Analysen bei den hier auftretenden geringen Konzentrationen bereits starker
bemerkbar machen wie bei Untersuchungen von elektrolytreichen Wasserproben.
Aus diesem Grund und der geringen Anzahl an Uberschrittenen Fehlergrenzen
(MULLER, 1995) lassen diese 45 aufgestellten lonenbilanzen insgesamt auf eine
fehlerfrei durchgefiihrte Analyse schliel3en. Somit wird bei den restlichen Proben, die
nicht auf Hydrogencarbonat untersucht werden konnten, eine korrekten Analyse

unterstellt.
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5.4 DATENAUSWERTUNG

Fur die Auswertung der Daten werden verschiedene Methoden wie die
Korrekturfaktoren fir Niederschlage, die Polygonmethode fiir den Gebietsnieder-
schlag und die Ganglinienseparation fur die Zerlegung des Gesamtabflusses in zwei
Komponenten verwendet. Die Stoffrachten werden direkt aus den gemessenen
Konzentrationen berechnet, da aul3er fir gelostes Silikat keine eindeutigen

Beziehungen zwischen Stoffkonzentration und AbfluR bestehen.

5.4.1 NIEDERSCHLAGSDATEN

Die MelRRwerte der insgesamt drei Niederschlagsstationen Feldberg, Schauinsland
und St. Wilhelm bilden die Grundlage fir die Ermittlung des Gebietsniederschlages
mit einer maximalen Aufldsung von 24 Stunden Intervallen.

Die Korrektur der systematischen Fehler bei der Niederschlagsmessung wurde mit
den in Tabelle 5.6 genannten Korrekturfaktoren durchgefiihrt. Durch Wind- und
Verdunstungseinflud kommt es bei flissigem Niederschlag zu einer systematischen
Unterschéatzung von 5 — 15 %, bei festem Niederschlag von 15-35 % (DYCK, 1995).
Die Korrekturen gelten fur Hellmann Regenmesser und wurden vom Deutschen
Wetterdienst (DWD) aus langjahrigen Mef3reihen ermittelt.

Tabelle 5.6: Jahresgang der Korrekturfaktoren zur Bereinigung des
Niederschlagsmeflfehlers im Bruggagebiet (Datengrundlage: RICHTER, 1995 aus
UHLENBROOK, 1999).

Jan [Feb |Mar |Apr |Mai |Juni|Juli |Aug |Sep |Okt |Nov |Dez

M&Rig  geschitzte

Stationen (<700m) 11.9 |11.5 |11.2 |10.0 (7.5 69 (71 |70 |75 83 |93 |104

Freie Stationen der

Gipfelreg. (>700m) 343|350 |314 (241 |122 |9.2 (9.0 |89 |10.3 [149 (243 |28.6

Die Gewichtung der einzelnen Niederschlagsstationen erfolgte nach der Thyssen-
Polygon Methode. Der Gebietsniederschlag P in der Auflésung von [mm/d] aus drei
Mel3stationen berechnet sich aus folgender Beziehung (UHLENBROOK, 1999):

P = 0.5009 N St.Wilhelm + 0.4306 N Schauninsland + 0.0685 NFe|dberg (G|e|Chung 5.4)
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Fur das Gebiet der Zipfeldobelquelle und dem Wittelsbach wurden die korrigierten

Werte der Klimastation St. Wilhelm direkt als Gebietsniederschlag tlbernommen.

Das Wasseraquivalent (WA) einer Schneedecke entspricht der in der Schneedecke
in fester und flussiger Form enthaltenen Wassermenge, ausgedrickt als
Wasserhohe Uber einer horizontalen Flache (DYCK, 1995). Die Ermittlung des
Wasseraquivalents der Schneedecke im Einzugsgebiet erfolgte nicht aus
Schneedichte und Schneehthe, sondern aus einer Volumenbetrachtung der
gezogenen Schneekerne. Dabei wurde die Masse der entnommenen Schneeprobe
[0] dem Volumen [cm3] unter der Annahme gleichgesetzt, dald 1 g geschmolzener
Schnee 1 cm?® Schmelzwasser entspricht. Der Quotient aus dem Volumen der
Schneeprobe, bestimmt aus der Masse der Schneeprobe und der Grundflache des
Stechzylinders, entspricht dann dem Wasseraquivalent [mm] an dieser
Beprobungsstelle:

WA[mm]=_V[cm®] .10  (Gleichung 5.5)
I:zylnder [sz]

(WA = Wasseraquivalent der Schneedecke, V = Volumen der Schneeprobe, F =
Grundflache des Stechzylinders; Faktor 10 wegen der Umrechnung von mm in cm)

5.4.2 NIEDERSCHLAGSINHALTSSTOFFE

Fur 1998 und die Untersuchungsperiode 1999 wurden aus den hydrochemischen
Niederschlagsdaten der Station des Umweltbundesamtes (UBA) am Schauinsland
zur Charakterisierung des Chemismus statistische Kennwerte wie Mittelwert, Median
und der Streuungsbereich (10 % und 90 % Perzentil) berechnet.

Aus den taglichen Niederschlagssummen der Klimastation Schauinsland und den
Inhaltsanalysen dieser Niederschlage wurden Stoffeintrage via Freilandniederschlag
fur 1998 und wahrend der Untersuchungsperiode quantifiziert.

Die wochentlichen *20-Gehalte im Niederschlag wurden fiir eine Ganglinien-
seperation im Bruggaeinzugsgebiet und der Zipfeldobelquelle verwendet. Der
mittlere Hohengradient fir 0 im Bruggagebiet betragt 0.217 %. pro 100 m
(UHLENBROOK, 1999). Der Ho6henunterschied zwischen der Klimastation St.
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Wilhelm und der mittleren Einzugsgebietshohe der beiden Gebiete diente als

Grundlage zur Korrektur der gemessenen *20-Gehalte.

5.4.3 INHALTSSTOFFE DER SCHNEEPROBEN

Da nur 20 Schneeproben gezogen werden konnten und deren Stoffkonzentrationen
nicht plausibel waren, wurde auf eine statistische Auswertung derselben verzichtet.
Teilweise wurden die § **0-Gehalte der Schneeproben fiir die Ganglinienseparation

verwendet.

5.4.4 ABFLURDATEN

Zunachst wurden die AbfluRdaten auf ihre Homogenitdt und Konsistenz hin
Uberpruft. Die AbfluBmessung mit der Multisonde am Gebietsausla3 der Brugga
(Pegel Oberried-lbrechtacker), deren Wasserstandwerte mit Hilfe einer p/Q-
Beziehung in AbfluR [m3/s] umgerechnet werden, waren Uber weite ZeitrAume mit
Fehlern behaftet. Gerade im Bereich von Hochwasserwellen setzte sich die Sonde
mit Sediment zu und lieferte Fehlmessungen. Deshalb muf3ten die vom amtlichen
Pegel Oberried-lbrechtacker der LfU dankenswerter Weise zur Verflgung gestellten,
stundlichen AbfluRdaten verwendet werden.

Nicht plausible AbfluBwerte lieferte auch die Drucksonde am Behelfspegel
Wittelsbach. Mehrmals kam es durch Eisbildung am Pegelrohr zu unrealistischen
Wasserstandsanstiegen, zusatzlich wurde bei Hochwasserabflissen schiel3ender
Abflul3 beobachtet, was den Pegelquerschnitt ungeeignet macht. Eine nachtragliche
Korrektur der Messungen war unmoéglich.

Die im August 1998 neu gefaldte Zipfeldobelquelle lieferte gute Abflul3daten. Die in
einem Datalogger alle 10 min. gespeicherten AbfluRdaten wurden mittels Laptop
ausgelesen und spater in Stundenwerte umgerechnet. Leider kam es zu Beginn der
Untersuchungsperiode zu drei Datenlicken, die aber realistisch linear interpoliert

werden konnten (siehe Abbildung 6.8).
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5.4.5 INHALTSSTOFFE IM ABFLUR

In der Wasserwirtschaft stehen zur Beschreibung der Beschaffenheit eines
FlielRgewassers die Konzentrationen von Wasserinhaltsstoffen im Vordergrund. Die
EU-Wasserrahmenrichtlinie Uber die Qualtitatsanforderungen an Oberflachen-
gewasser nennt z.B. die maximalen jahrlichen Durchschnittskonzentrationen fir
bestimmte Guteklassen und liefert damit einen Malstab flr die Bewertung der
Wasserqualitat.

Um die gewonnenen Daten bewerten und vergleichen zu konnen, waren
verschiedene Methoden zur Auswertung der Inhaltsstoffe im Abflu3 notwendig. Die
Konzentrationsverlaufe der gemessenen lonen an den verschiedenen
Probenahmepunkten wurden graphisch verglichen. Daraus ist der Einflul3 von z.B.
Deckschichten, der Landnutzung oder unterschiedlicher Abflullkomponenten
abzuleiten. Nach Bereinigen der Ausreil3er waren verschiedene statistische
Kennwerte wie Mittelwert, Median und Streuungsbereiche (10 % und 90 % Perzentil)
zu berechnen.

Nur solange sich Abflu3 und Stoffkonzentrationen kontinuierlich erfassen lassen, ist
eine fehlerfreie Frachtberechnung moéglich (SYMADER, 1986). Unter der
berechneten Fracht ist die Fracht zu verstehen, die innerhalb eines Zeitraumes einen
Querschnitt an einem Flieligewasser passiert. Die MelRwerte wurden, falls nétig auf
Stundenwerte linear interpoliert, was in diesem Zusammenhang sinnvoll erscheint,
da gerade im Hochwasserfall nur wenige Werte interpoliert werden muf3ten.

Die Sekundenfracht errechnet sich dann zu:

Fri [g/s]= ci [g/m?] . Q; [m3/s] (Gleichung 5.6)

(Fri = geschatzte Sekundennfracht; c; = Konzentration in der zugehdrigen Probe;

Qi = Zugehoriger Sekundenwert des Abflusses)

Aus den jeweiligen Sekundenfrachten lassen sich durch Integration Gber die Zeit, in
Abhangigkeit des Untersuchungszeitraumes, die Stunden-, Tages-, Wochen-
Monats- oder Jahresfracht berechnen. Zusatzlich ist bei  bekannter
Einzugsgebietsgrofle eine Berechnung von flachenspezifischen Stoffrachten
maglich.

Konzentrations-Abflu3-Beziehungen sind als Scatter-Plotts mit Regressionsgleichung
und Bestimmtheitsmal} dargestellt.
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5.5 GANGLINIENSEPARATION

Mit Hilfe von geeigneten Tracern ist eine ereignisbezogene Ganglinienseparation
durchzufiihren, um die Prozesse der AbfluBbildung wahrend der Untersuchungs-
periode zu entschlisseln. Die Methoden der Trennung der AbfluRganglinie in zwei
oder mehr Komponenten basieren auf der Massenerhaltung und der Kontinuitat der
Massenflisse in einem System. Theoretisch kénnen n AbfluBkomponenten mit n-1
untersuchten Tracern bestimmt werden. Hierfir wird ein System von linearen
Mischungsgleichungen geldst (SKLASH, 1979).

In der vorliegenden Arbeit werden mit geléstem Silikat und dem stabilen
Sauerstoffisotop '?0 Zweikomponentenseparationen versucht. Die notwendigen
Randbedingungen, die fir eine erfolgreiche Ganglinienseparation erfullt sein
missen, die hergeleitete Mischungsgleichung und die Eigenschaften der

verwendeten Tracer werden in den nachfolgenden Abschnitten erlautert.

Bei der Zwei-Komponententrennung wird angenommen, daf3 sich der Abflul3
wahrend eines Ereignisses aus den zwei Komponenten ,altes* und ,neues” Wasser
zusammensetzt. Unter altem Wasser wird das Wasser verstanden, welches schon
vor dem Beginn des Ereignisses im Einzugsgebiet gespeichert war. Neues Wasser
stammt dem gegenuber aus dem Ereignis selbst. Synonym werden die Begriffe
Vorereignis- und Ereigniswasser gebraucht.

Die Kontinuitats- und Massenerhaltungsgleichungen lauten wie folgt:
Qy =Qa+Qn (Gleichung 5.7)
CgQg = CaQa + CnQn (Gleichung 5.8)

Der Anteil X an neuem Wasser am GesamtabfluR berechnet sich Uber die
Mischungsgleichung:

X =0Qn/Qg=(cg—=Ca)/(Ch—cCa) (Gleichung 5.9)

(Q = ADbflu3; ¢ = Konzentration des verwendeten Tracers; Indizes: g = Gesamt-
abfluR; a = altes Wasser; n = neues Wasser; X = Anteil neues Wasser am
Gesamtabfluf3)
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Diese Voraussetzungen missen erflllt sein, damit eine verweilzeitorientierte

tracerhydrologische Ganglinienseparation durchgefiihrt werden kann:

(1) Die Tracerkonzentrationen der beiden Abflulkomponenten unterscheiden sich
signifikant voneinander. Bei einer hdoheren Konzentrationsdifferenz wird der
Fehler der Seperationsergebnisse verringert.

(2) Die Konzentrationen der Alt- und Neuwasserkomponente sind bekannt.
R&aumliche und zeitliche Variationen mussen bericksichtigt werden.

(3) Die verwendeten Tracer verhalten sich konservativ, d.h. sie sind chemisch inert,
unterliegen keiner Retardation und es gibt keine unbekannten Quellen und
Senken im System.

(4) Das System befindet sich im stetigen Flie3gleichgewicht, d.h. es finden keine

Speicheranderungen wahrend der Beobachtungen statt.

Fur eine Zuweisung von raumlichen Flielsystemen (herkunftsraumorientierte
Ganglinienseparation) ist eine weitere Anforderung zu erfillen:
(5) Der verwendete Tracer charakterisiert nur den zugewiesenen Speicherraum,

bzw. Beitrage aus anderen Speicherrdumen sind minimal.

Die Randbedingung (1) ist Voraussetzung fiur die Anwendung der Methode, wahrend
die weiteren Randbedingungen nur einen Einflull auf die Genauigkeit haben
(HOOPER & SHOEMAKER, 1986). Die Gleichsetzung von altem Wasser
(verweilzeitorientierte Komponente) mit dem Grundwasser (herkunftsraumorientierte
Komponente) ist nur zulassig, wenn ausgeschlossen werden kann, daf3 z.B. kein
Wasser aus der ungesattigten Zone mit der gleichen Markierung zum Abflu3 beitragt
(MEHLHORN, 1998).

Bei der Verwendung des stabilen Sauerstoffisotops 0 und geléstem Silikat als
Tracer wird die Konzentration des alten Wassers (bzw. Grundwasser) als die
Konzentration im Gesamtabflu3 kurz vor dem Ereignis festgelegt. Zu diesem
Zeitpunkt ist der Anteil von neuem Wasser (bzw. Direktabflu3) gleich null (HOOPER
& SHOEMAKER, 1986; UHLENBROOK, 1999). Die Tracerkonzentration des neuen
Wassers wird fir 20 im Niederschlag bzw. im Schneeschmelzwasser bestimmit.
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5.5.1 VERWENDETE TRACER

Die beiden verwendeten nattrlichen Tracer, mit denen die Ganglinienseparationen
durchgefuhrt werden, liefern unterschiedliche Informationen Uber die abgetrennten
Abfliisse. Das geloste Silikat und das stabile Sauerstoffisotop 20 erfiillen zum

grol3en Teil die Anforderungen an einen konservativen Tracer.

Gelbstes Silikat ist ein geogener Tracer, d.h. die spezifische Tracerkonzentration
einer AbfluBkomponente entsteht im jeweiligen Herkunftsraum durch Verwitterung
der Gesteinsmatrix (UHLENBROOK, 1999). Die Silikatkonzentrationen sind im
Vergleich mit allen Hauptbestandteilen des Wassers am wenigsten variabel, deshalb
markiert gelostes Silikat eher die Herkunftsraume und die FlieRwege, als das Alter
des Wassers (KENNEDY, 1971; HAINES & LLOYD, 1986).

Fur die Interpretation der Ganglinienseparationen ist die Kenntnis der Quelle und
Senken des gel6dsten Silikat notwendig. Eine mdgliche Senke fir geldstes Silikat ist
die biologische Aufnahme durch Diatomeen (Kieselalgen) (HOOPER &
SHOEMAKER, 1986). Dieser Prozess kann in wenig produktiven Gewassern, wie im
Fall der Brugga, allerdings vernachlassigt werden. In Wasser liegt gelostes Silikat in
Form der Ortho-Kieselsaure H4SIO, vor, die aufgrund ihrer
Sauredissoziationskonstante (pKs) von 9-10 eine schwache Saure ist. Als
Kieselsaurelieferant kommen die Oxide des Silizium mit hohen Gitterenergien (Quarz
und Opal) nicht in Betracht, sie sind sehr verwitterungsbestandig. Die Mineralien
Olivin, Pyroxen, Amphibol und Biotit sind weniger verwitterungsbestandig. Nicht nur
Silikate sondern auch Alumosilikate spielen eine wichtige Rolle bei der
Silikatverwitterung. Die Silikatverwitterung ist bei hohen Temperaturen und niedrigem
pH-Wert am intensivsten. Sie ist zusatzlich von der moglichen Kontaktoberflache, der
Kontaktzeit des Wassers mit der Gesteinsmatrix und der Zusammensetzung der
wassrigen Losung abhangig (HAINES & LLOYD, 1985; PRESS & SIEVER, 1995).
Da z.B. die Kontaktzeit zwischen dem Wasser und der Gesteinsmatrix die
Silikatkonzentration bestimmt, sind die hochsten Konzentrationen in tiefen
Aquiferkdrpern zu erwarten, in denen das Wasser langere Zeit verweilt und eine
grol3e spezifische Oberflache des verwitternden silikatischen Gesteins vorhanden ist
(UHLENBROOK, 1999). So kann sich das thermodynamische Gleichgewicht am
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ehesten einstellen. Die fortschreitende Silikatverwitterung mufl3 jedoch als
Einschrankung fir das konservative Verhalten des gelosten Silikats angesehen
werden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998; LINDENLAUB, 1998). Wasser

aus oberflachennahen Bereichen hat geringere Silikatkonzentrationen.

Verschiedene Autoren gehen von einer raschen Silikatanreicherung im Boden bei
der Versickerung zum Grundwasser oder bei der Bildung von Direktabflul? aus
(HAINES & LLOYD , 1986; KENNEDY, 1971; UHLENBROOK, 1999). Deshalb

wurde fir die Konzentration des Direktabflusses (cgir), in Anlehnung an Wels et al.

(1991) und Uhlenbrook (1999), eine geringe Konzentration von cgy = 0.3 mgll
geldstes Silikat angenommen.

Der Anteil X des Direktabflusses (Qgir) am Gesamtabflul? (Qg) berechnet sich ber

die modifizierte Mischungsgleichung mit dem Grundwasserabflu3  (Cingir)

folgendermal3en:

X = Quir / Qg = (Cg — Cindir) / (Cdir — Cindir) (Gleichung 5.10)

Das stabile Sauerstoffisotop '°0 z&hlt zu den am besten und haufigsten
verwendeten Isotopen in der Hydrologie. Es ist naturlicher Bestandteil des
Wassermolekiils und weist ein mittleres Verhaltnis von *°0:**0 = 1:500 auf. *%0 ist
ein typischer Vertreter flr verweilzeitorientierte Ganglinienseparationen, d.h. mittels
diesem Isotop kann zwischen neuem und altem Wasser unterschieden werden. Fur
die Entschlisselung der AbfluBbildungsprozesse in einem Einzugsgebiet liefert der
Vergleich mit dem herkunftsraumorientierten Tracer Silikat tieferen Einblick in die
Dynamik (UHLENBROOK, 1999).

180 kann als konservativer Tracer betrachtet werden, da es genau dem gleichen
Prozel3 wie das Wasser selbst unterworfen ist, d.h. es unterliegt keiner zusatzlichen
chemischen oder physikalischen Retardation beim Fliel3en in einem Hydrosystem.
Unterschiedliche Isoptopenverhéltnisse entstehen erst, wenn aufgrund der
Unterschiede im Dampfdruck zwischen H,'®0 und H,'20 bei den Phaseniibergangen
eine Isotopenfraktionierung (Raleigh fractionation) stattfindet. Sie fuhrt zu einer
Abreicherung des schweren 'O in der energiereicheren Phase. Die

Isotopenfraktionierung bewirkt eine raumliche und zeitliche Variabilitat des
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Isotopengehaltes im Niederschlag, der sich durch folgende Effekte beschreiben laft

(DANSGAARD, 1964; MOSER & RAUERT,1980; IAEA, 1995):

(1) Temperatureffekt (Breiten- und Saisoneffekt): Mit steigender Temperatur nimmt
beim Verdunstungsprozel3 der Anteil von isotopisch schwerem Wasser in den
Wolken zu, d.h. in niederen Breiten und im Sommer sind die Niederschlage
schwerer als in hoheren Breiten oder im Winter. Auch innerhalb eines
Niederschlagsereignisses kann es zu einer deutlichen Variation des
Isotopengehaltes, z.B. bei einem Warmlufteinbruch im Winter, kommen.

(2) Kontinentaleffekt: Bei der Wolkenbildung treten schwere Isotope bevorzugt in die
flissige bzw. feste Phase Uber. Damit werden entlang der Zugrichtung von
Frontensystemen die schweren Isotope zuerst ausgeregnet, d.h. mit

zunehmender Entfernung vom Ozean werden die Niederschlage leichter.

(3) Mengeneffekt: Mit zunehmender Niederschlagsintensitat, -dauer und -menge
findet eine Abreicherung der schweren Isotope im Niederschlag statt, weil sie

zuerst ausregnen.

(4) Hoheneffekt: Das Orographisch bedingte Aufsteigen der Wolkenmassen fuhrt
zundchst zum Ausregnen der schweren Isotope. Zusatzlich kommt es beim
Fallen des Niederschlags zur teilweisen Verdunstung der Tropfen und damit zu

einer starkeren Anreicherung von schweren Isotopen in tieferen Lagen.

Fir die Untersuchungen im Einzugsgebiet der Brugga sind die kleinrdumig
wirksamen Saison-, Mengen- und Hoheneffekte zu berlcksichtigen. Die Bestimmung
des Isotopengehaltes im Niederschlag ist durch den Mengeneffekt erschwert. Frey
(1998) wies bei seiner Untersuchung im Einzugsgebiet der Brugga einen maximalen
Mengeneffekt von  1.01 %o/h nach, wobei die gréRten Anderungen vorwiegend
wahrend des ersten Drittels des Niederschlagsereignisses bei geringer
Niederschlagsintensitat auftreten. Bei der AbfluBkomponententrennung wird durch
Verwenden einer Mischprobe fur das gesamte Ereignis (bulk mean) der Anteil an
neuem Wasser haufig tberschéatzt, weil der Mengeneffekt nicht korrekt bericksichtigt
wird. Um diesen Fehler zu umgehen ware eine zeitlich hoch aufgeléste Beprobung

des Niederschlags und des Schneeschmelzwassers nétig, was im Winter gerade im
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Einzugsgebiet der Brugga im Rahmen dieser Stoffhaushaltsuntersuchung nicht
durchgefuihrt werden konnte. Deshalb wird, wenn mobglich, die ubliche
Mengengewichtung bei der Zwei-Komponententrennung mit **0 angewandt:

Cn [%0] = 2 P; [mm] - 8 0; [%:] / = P; [mm] i=1,2,...n bulk mean (Gleichung 5.11)

(ch = mittleres Isotopenverhéltnis im Niederschlag; P; = Niederschlagsmenge zum
Zeitpunkt i; O 180i = Isotopengehalt des Niederschlags zum Zeitpunkt i)

Das mit obiger Gleichung erhaltene mittlere Isotopenverhéltnis im Niederschlag
entspricht genau dem Wert, den man bei der Beprobung eines nach dem Ereignis
geleerten Totalisators erhalt. Dieses Gesamtmittel berlicksichtigt bei der Punkt-zu-

Punkt Separation auch jedesmal Niederschlag, der noch nicht gefallen ist.

Der mittlere Hoheneffekt fir 0 im Bruggagebiet betragt 0.218 %. pro 100 m
Hohenunterschied (UHLENBROOK, 1999). Der HoOhenunterschied zwischen der
Klimastation St. Wilhelm (765 m @. N.N.) und der mittleren Einzugsgebietshohe des
Bruggagebietes (986 m 0. N.N.), bzw. dem Zipfeldobelquellgebiet (570m .N.N.)
diente als Grundlage zur Ho6henkorrektur der gemessenen Isotopengehalte im
Niederschlag.
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6. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Auswertung des Niederschlages, der
Schneedecke, der Ganglinienseparation und die von der Abflu3bildung und anderen
Faktoren abhangigen Stoffkonzentrationen vorgestellt und diskutiert. Aus dem Abfluf3
und den Stoffkonzentrationen werden Stoffrachten berechnet. Die Ergebnisse
werden durch den Vergleich mit vorangegangen Arbeiten auf ihre Plausibilitat hin

Uberpruft und bewertet.

6.1 KLIMA, NIEDERSCHLAG UND ISOTOPENGEHALT IM NIEDERSCHLAG

Das klimatische Geschehen im Winter 1998/99 laR3t sich kurz mit ,zu feucht* und ,zu
warm® charakterisieren. Abbildung 6.1 zeigt den Gebietsniederschlag berechnet
nach Gleichung 5.4, aus den Tagessummen der drei Niederschlagsstationen
Schauinsland (1218m 0. N.N.), St. Wilhelm (765m 0. N.N.) und Feldberg (1480m Q.
N.N.), sowie den Verlauf der Tagesmitteltemperatur der Luft des Klimaturmes St.
Wilhelm vom 01.01-04.04.1999.
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Abbildung 6.1: Gebietsniederschlag im Bruggagebiet und Verlauf der Temperatur
(des Klimaturm St. Wilhelm) Anfang 1999; Gebietsniederschlag (P) berechnet aus
Niederschlagsdaten der Klimastationen Schauinsland des UBA, der Klimastation
Feldberg des DWD und des Klimaturmes St. Wilhelm des IHF

25mm Niederschlag pro Tag gelten fur die Landesanstalt fur Umweltschutz (LfU) als
LAlarmwert* fir mogliche Hochwésser. An funf Tagen wahrend der Untersuchungs-
periode wurde diese tagliche Niederschlagsumme Uberschritten. Die Warmfront des
ausgepragten atlantischen Sturmtiefs ,Petra“ konnte sich im Laufe des 19.02.1999

in Mitteleuropa durchsetzten (Abbildung 6.2). Der folgende starke Regen auf eine
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geschlossene Schneedecke, fuhrte im Gesamtgebiet zu dem Extremereignis vom
19.02.1999-02.03.1999. Das  Sturmtief brachte am 19.02.1999 einen
Gebietsniederschlag von 68mm/d und am 20.02.1999 immerhin noch 47mm/d und
fuhrte im Bruggagebiet am 20.02.1999 zu einem 10-jahrlichen Hochwasser (siehe
Tabelle 6.2)(UBA, 1985).

Abbildung 6.2: Wetlage Uber Europa vom 19.2.1999, 00:00 Uhr MEZ (Quelle:
DWD)

Im folgenden Abschnitt werden die Gehalte der 1-2 wdchentlichen Mischproben des
stabilen  Sauerstoffisotop 0 im  Freilandniederschlag  vorgestellt.  Die
Isotopengehalte im Niederschlag werden als Eingangsfunktion fur die
Ganglinienseparation mit '®0  verwendet um die  AbfluBbildung von
Hochwasserwellen Zu untersuchen. Die Isotopengehalte der
Niederschlagsmischproben wahrend der Untersuchungsperiode am Klimaturm St.
Wilhelm sind in Abbildung 6.3 dargestellt.
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Abbildung 6.3: Verlauf des Isotopengehaltes im Niederschlag am Klimaturm St.
Wilhelm (765m 0. N.N.)
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Auller bei fast reiner Schneeschmelze, stellen die Isotopengehalte des
Niederschlagswassers bei der Zwei-Komponentenseparaton mit 20 die
Konzentrationen des neuen Wassers (Ereigniswasser) dar (siehe Kapitel 5.5). Der
deutliche Anstieg der Isotopengehalte zwischen 20.2.1999 und 04.03.1999 spiegelt
den Effekt der ,schweren“, hauptsachlich flissigen Niederschlage in diesem

Zeitraum wieder.

6.2 SCHNEEHOHE, WASSERAQUIVALENT UND ISOTOPENGEHALT DER
SCHNEEDECKE

Der Aufbau der Schneedecke fand an den Schnee-Entnahmepunkten zwischen dem
27.01-18.02.1999 statt. Selbst am Gebietsauslaf? hatte sich bis zum 18.02.1999 eine
Schneedecke von 34 cm mit einem Wasseraquivalent von 56 mm aufgebaut. Zur
gleichen Zeit lag beim Pegel des St. Wilhelmer Talbaches bei einer Schneehdhe von
75 cm ein Wasseraquivalent von 153 mm vor (Abbildung 6.5). Das Schmelzwasser
fuhrte in Verbindung mit starken Niederschlagen zum extremen Hochwasser vom
20.02.1999. In den Hochlagen des Untersuchungsgebiets hatte der Aufbau der
Schneedecke schon wesentlich friher begonnen, deren Schmelzwasser trugen
jedoch erst bei der lange anhaltenden gebietsweiten Schneeschmelze ab dem
02.03.1999 dem Abfluf3 bei.

Der Verlauf der Schneehdhen, Wasseraquivalente und der Isotopengehalte der
Schneedecke sind exemplarisch fur die Schnee-Entnahmepunkte Talcafe bzw.
Klimaturm St. Wilhelm in Abbildung 6.4 und 6.5 dargestellt.
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Abbildung 6.4: Verlauf der Schneehthe, der Wasseraquivalente der Schneedecke
und der Isotopengehalte der Schnee-Entnahmepunkt Talcafe (640 m 0. N.N.)
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Die *®0 Isotopengehalte in der Schneedecke hinter dem Talcafe und beim Klimaturm
sind bis zum 12.02.1999 durch feste Niederschlage auf niedrigem Niveau relativ
stabil. Schneeverdunstung fuhrt wahrend der Frostperiode (Abbildung 6.1) zum
Ansteigen der Isotopengehalte der Schneedecken bis zum 18.02.1999 hinter dem
Talcafe. Die folgenden schweren fliissigen Niederschlage (Warmfront ab 19.02.1999)
fuhren Uber die Sattigung der Schneedecke zu einem deutlichen Anstieg der
Isotopengehalte beim Klimaturm St. Wilhelm (Abbildung 6.5). Erneute leichte
Schneeniederschlage lassen die Isotopengehalte der reduzierten Schneedecke, mit
hohem Wasseraquivalent, nochmals stark absinken. Danach kommt es mit
steigenden Temperaturen (Abbildung 6.1) durch Isotopenanreicherung bei
Schneeverdunstung und -schmelze zu hohen &0 Werten (Abbildung 6.5). Die
Schneedecke schmilzt bei relativ hohen Wasseraquivalenten bis zum 18.03.1999 am
Klimaturm St. Wilhelm ab.
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Abbildung 6.5: Verlauf der Schneehdhe, der Wasseraquivalente der Schneedecke
und der Isotopengehalte am Schnee-Entnahmepunkt Klimaturm St. Wilhelm(765 m
0. N.N.)

6.3 DAS NIEDERSCHLAG-ABFLURVERHALTEN

In den folgenden Abschnitten wird das Niederschlag-Abflu3verhalten der Zipfeldobel
Quelle, des Wittelsbach und der Brugga charakterisiert und im Bezug auf bisherige
Untersuchungen diskutiert. Die einzelnen Ereignisse an der Zipfeldobel Quelle und
in der Brugga werden fortlaufend nummeriert. An der Quelle traten drei ,in der

Brugga und im Wittelsbach sechs Ereignisse wahrend der Intensivmel3kampagne
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auf. Auf die Nummerierung der Ereignisse im Wittelsbach wurde aufgrund der

unsicheren Abflu3spendentbertragung verzichtet.

6.3.1 ZIPFELDOBEL QUELLE

Wahrend der Untersuchungsperiode konnten drei Ereignisse ausgewiesen werden,
die in Abbildung 6.6 zusammen mit dem Niederschlag dargestellt sind. Die aufgrund
des Niederschlagsmelf3fehlers korrigierten taglichen Niederschlagssummen des
Klimaturm St. Wilhelm (765 m 4. N.N.) sind als Gebietsniederschlag im
Quelleinzugsgebiet reprasentativ (siehe Kapitel 5.4.1 und Tabelle 5.6).
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Abbildung 6.6: Schittung der Zipfeldobelquelle (Stundenmittel) und Niederschlag
(Tagessummen) des Klimaturm St. Wilhelm Anfang 1999

Die mittlere Einzugsgebietshohe der Zipfeldobel Quelle betragt 570 m 4. N.N.. Zum
schlieBen der Datenliicken bei den AbfluBwerten stellt sich die Anwendung einer
linearen Interpolation als zufriedenstellend dar. Im Gegensatz zum Gesamtgebiet
kommt es aufgrund der relativ langsamen Reaktionszeit der oberen
Hangschuttdecke nur zu drei AbfluBereignissen. Das Schittungsmaximum wird bei

Ereignis 1 (der genaue Zeitpunkt des ersten Schittungsanstiegs ist wegen der
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Datenliicke nicht bekannt) erst vier Tage nach dem ersten Schittungsanstieg
ungefahr einen Tag nach dem letzten Niederschlag erreicht. Ereignis 2, welches im
Gesamtgebiet zum 10-jahrlichen Hochwasser fuhrte (siehe Kapitel 6.3.3), erreicht
dagegen schon nach fast zwei Tagen das Schittungsmaximum. Vom 19.02.1999 um
01%° Uhr mit 0.5 I/s Schiittung, stieg diese bis zum 20.02.1999 20%° Uhr auf 2.7l/s
an. Dies entspricht einem maximalen Schuttungsquotienten von 1 : 5.4. Eigene
Beobachtungen am 21.02.1999 und an den folgenden Tagen zeigten im
Hangful3bereich der Zipfeldobel Quelle und weiter talwérts einen Quellhorizont. Die
Quellfasung erfalBt somit nicht den gesamten Abflul aus dem unterirdischen
Einzugsgebiet, weshalb keine flachenspezifischen Schittungen oder Stoffrachten
angegeben werden konnen. Sauter (1967) fand fur Hangschuttquellen dagegen
maximale Schittungsquotienten tUber 1 : 33. Bei dem 10-jahrlichen Hochwasser in
der Brugga wurde nur ein AbfluBquotient von 1 : 29.4 erreicht. Deshalb kann die
Aussage von Sauter in Frage gestellt werden.

Ereignis 3 erreichte als verzogertes Regenereignis nach viereinhalb Tagen das
Schittungsmaximum mit 1.09 I/s bei einem maximalen Schittungsquotient von
1:1.4. Der erste Wert im Schittungsanstieg lag mit 0.75 I/s aufgrund der
vorangegangenen Speicherfullung tber dem Mittelwasserabflu3 (MQ) von 0.6 I/s.

Im Vergleich zum Gesamtgebiet reagiert das System der Hangschuttquelle sehr viel
trager auf flissige Niederschlagsereignisse. Aus den Beobachtungen im Quellgebiet

folgt, dal3 periodische Hangful3quellen auftreten, die nicht erfal3t werden kénnen.

6.3.2 WITTELSBACH

Da die Drucksonde am Behelfspegel Wittelsbach fast nur fehlerhafte Aufzeichnungen
durchfihrte, war eine AbfluBspendentbertragung notwendig. Bei der
Abflulspendenubertragung wird davon ausgegangen, dal3 benachbarte
Einzugsgebiete in bezug auf die AbfluRspende ein &hnliches Verhalten aufweisen.
Durch das Prinzip der Proportionalitat ist der Abflul3 am Ort des abzuschatzenden
Gerinnequerschnitts nur noch von der dazugehdrigen Flache des Einzugsgebietes
abhangig (DEMUTH, 1993):
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Q" = AREA.Q/AREA (Gleichung 6.1)

(Q" = geschatzter AbfluR [I/s]; Q = gemessener AbfluR [I/s]; AREA" = GroRe des
abzuschatzenden Einzugsgebietes [km?]; AREA = Grolle des gemessenen
Einzugsgebietes [km?2])

Die  Schatzungen werden genauer, wenn der Ubertragungsort des
Gerinnequerschnitts oberstromig im gleichen Wasserlaufes liegt (DYCK, 1976). Dies
gilt fir den Wittelsbach als oberstomiges Nebengewéasser des Brugga nur
eingeschrankt. Mit Hilfe der Ubertragung der AbfluRwerte vom Pegel der Brugga
konnte fur den Wittelsbach eine AbfluBganglinie generiert werden. Bis zum
19.02.1999 wurde Eigenen AbfluBmessungen im Trockenwetterabflul3 zeigten, dald
die Abflisse 30 % kleiner als die tbertragenen Abfluldwerte waren. Deshalb wurden
die Ubertragenen AbfluBwerte mit dem Faktor 0.7 multipliziert. Durch die
Verénderung der Gewassersohle beim extremen Ereignis mufdten die folgenden
AbfluRUbertragungen, sogar mit dem Faktor 0.3 multipliziert werden (siehe
Abbildung 6.7). Eigenen AbfluBmessungen zeigten auch hier, dal} die
AbfluRspendenibertragung deutlich zu grof3e AbfluBwerte liefert.
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Abbildung 6.7: Auf das Einzugsgebiet des Wittelsbach Ubertragener Abflu3 des
Bezugspegels der Brugga (Stundenmittel) und Niederschlag des Klimaturmes St.
Wilhelm (Tagessummen) Anfang 1999
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Fur das Wittelsbachgebiet sind die korrigierten Niederschlage des Klimaturm St.
Wilhelm repréasentativ, weil die mittlere Einzugsgebietshbhe des Einzugsgebietes
des Wittelsbach der Hohenlage des Klimaturmes sehr nahe kommt. Beim Vergleich
der Niederschlage mit den Ubertragenen Abflissen liegen die AbfluRscheitel aul3er
bei der Schneeschmelze zeitlich plausibel. Eine Bewertung der Ubertragenen
Abflisse ist trotzdem nicht gerechtfertigt. Sie konnen jedoch zur Beurteilung der
Stoffkonzentrationen im Wittelsbach herangezogenen werden.

6.3.3 BRUGGA

Im Bruggagebiet konnen innerhalb des Untersuchungszeitraumes insgesamt 6

Ereignisse unterschieden werden. Maximale Niederschlagsintensitaten und genaue

Niederschlagszeitrdume konnen im Winter nicht angegeben werden. Der aus den

MelRBwerten von drei Klimastationen und den jeweiligen Korrekturfaktoren (siehe

Kapitel 5.4.1) berechnete Gebietsniederschlag und der Abflud am Pegel Oberried

sind in Abbildung 6.8 dargestellt. In den folgenden Abschnitten bezieht sich die

Ereignisnummer immer auf die Zuordnungen in Abbildung 6.8 und in Tabelle 6.1. Um

den Verlauf von Niederschlag und Abflu3 zu quantifizieren und um einen Vergleich

der Ereignisse untereinander zu erleichtern, sind in Tabelle 6.1 ausgewahlte

KenngrofRen der AbfluR- (Q) und Niederschlagsereignisse (P) aufgefiihrt. Unter

diese Informationen fallen:

(1) Zeitpunkte von Anfang und Ende des jeweiligen Abflul3ereignisses mit den
zugehorigen Abflissen. Kriterium fir den ersten Wert war der erste
ansteigende AbfluR und fir das Ende das Absinken auf den Basisabflul3, wie
bei Ereignis 2, oder der letzte Wert vor dem nachsten AbfluRanstieg.

(2) Scheitelabflisse HQ in [m3/s] und ScheitelabfluBspenden Hq in [I/sekm?].

(3) GesamtabfluBvolumen in  [m3] und in [mm] far den Vergleich mit dem
Gebietsniederschlag.

(4) Die Summe des Gebietsniederschlags fir das gesamte Ereignis in [mm].
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Tabelle 6.1: Ubersicht tiber die KenngréRen zum Niederschlag-AbfluBverhalten der
Brugga im Untersuchungszeitraum (Erlduterungen vor der Tabelle)

Gruppe | Ereignis Ereignis- Q HQ [m3/s] Hqg Volumen | Volumen | Gebiets-
zeitraum [m3/s] [I/sekm?] | Q [m3] Q[mm] | P[mm]
25.01.99 0:00 | 0.92 5.14 128.9 | 478377 12.0 37.0
1 28.01.99 9:00 | 1.67 | 26.01.99
| 14:00
28.01.99 10:00 | 1.79 2.77 69.4 492898 12.3 35.8
2 31.01.99 09:00 | 1.44 | 28.01.99
19:00
18.02.99 22:00 | 0.76 22.33 560 | 5906464 | 148 189.9
I 3 02.03.99 01:00 | 2.92 | 20.02.99
14:00
02.03.99 02:00 | 3.08 9.20 230.7 | 3295580 | 82.7 44.6
4 08.03.99 15:00 | 3.23 | 03.03.99
16:00
08.03.99 16:00 | 3.40 6.08 152.5 | 5262037 132 37.2
4l 5 21.03.99 18:00 | 2.77 | 14.03.99
18:00
21.03.99 19:00 | 2.92 3.40 85.3 | 2695244 | 67.6 40.0
6 01.04.99 12:00 | 2.62 | 27.03.99
15:00

Fur Einzelereignisse wahrend Trockenperioden im Sommer liegt der abfluBwirksame
Anteil des Niederschlags im Bruggagebiet bei ca. 10 % (LINDENLAUB, 1998; FREY,
1998).

Die Ereignisse 1 bis 6 lassen sich anhand des abfluBwirksamen Anteils am
Gebietsniederschlag in drei Gruppen einteilen. Unter diesem Kriterium wird das
Verhaltnis aus abgeflossenem Volumen in [mm] zum gesamten Niederschlag [mm] in
der gleichen Periode verstanden (vergleiche Tabelle 6.1), (FREY, 1998). Bei
Ereignissen der Gruppe eins zu der Ereignis 1 und 2 zahlen, kommt ein
Wasservolumen zum Abflu3, das zwischen 32-34 % des im Gebiet gefallenen
Niederschlags ausmacht. Im Winter sind aul3er bei Schneefall groR3e abfluBwirksame
Anteile des Niederschlags aufgrund der hohen Speicherfullungen und der geringen

Evapotranspiration zu erwarten.

Frey (1998) konnte in seiner Untersuchung fur ein Ereignis im Herbst 1998 einen
abfluBwirksamen Anteil des Niederschlages von 56 % errechnen. In der Gruppe
zwei, zu der Ereignis 3 gehort, steigt der abfluBwirksame Niederschlagsanteil auf
78 % an. Im Winter bei geringer Evapotranspiration, hoher Vorsattigung und
vorhandener Schneedecke, sind wenn starker Regen auf Schnee fallt, solch hohe

abfluBwirksame Anteile des Niederschlags mdglich.
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Zur Gruppe drei gehoren die Ereignisse 4, 5 und 6 mit abfluBwirksamen Anteilen des
Niederschlages von 169-185 % (Ereignis 5 sogar mit 355 %), dies ist nur bei einer
vorhergehenden hohen Schneespeicherung im Einzugsgebiet mdglich. Die
Schneeschmelze ist vom Tauwetter abhangig und wird durch flissige Niederschlage

zusatzlich verstarkt.

Der ab 09.01.1999 beginnende Rezessionsast der AbfluRganglinie wird nur durch die
Ereignisse 1 und 2 (Qmax 5.14 bzw. 2,77 m3/s) wahrend wenigen Tagen beendet
und der neue Rezessionsast und reicht dann zum bis zum extremen Hochwasser 3
vom 19.02.1999-02.03.1999 (Abbildung 6.6).
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Abbildung 6.8:  Gebietsniederschlag, Lufttemperatur (Tagesmittel) und
Abflu(Stundenmittel) im Einzugsgebiet der Brugga Anfang 1999 (AbfluRdaten, LfU)
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Der St. Wilhelmer Talbach hatte am 20.02.1999 von 14 bis 17% ein HQ von
5.39m3/s. Als Oberlauf der Brugga hat der Talbach einen gréReren Schneeanteil
wahrend des Niederschlagsereignisses und erreicht deshalb nicht das Niveau eines

10-jahrlichen Hochwassers (siehe Tabelle 6.2).

Der HQ des Ereignisses 3 am 20.02.1999 um 14% Uhr am GebietsauslaR der
Brugga betragt 22,33 m3/s und féllt in die Hochwasserwahrscheinlichkeit eines 10-
jahrlichen Hochwassers (Tabelle 6.2). Der Zastlerbach hatte sein HQ zeitgleich und
erreichte mit 5.247ms3/s kein extremes Hochwasserniveau. Die Dreisam am Pegel
Ebnet erreichte verzégert von 16% bis 17° ihr HQ von 103,2m3/s. Sie liegt damit
zwischen einem 10 bzw. einem 20-jahrigen Hochwasser. Im Zartener Becken flihrten
ausschlie3lich starke flussige Niederschlage zum Abschmelzen der gesamten
Schneedecke. Ereignis 4 war durch erneuten Regen auf Schnee und inklusive
Schneeschmelze verursacht, mit einem HQ am 03.03.1999 um 16° Uhr von
9.2 m¥s. Die Ereignisse 5 und 6 sind hauptsachlich durch die gebietsweite
Schneeschmelze verursacht, was sich an den taglichen Abfluschwankungen und
der Form der Abflul3ganglinie erkennen lal3t (Abbildung 6.8). Die Ereignisse 1, 2, 3
und 4 zeigen gemeinsam die sehr schnellen AbfluRanstiegszeiten im Gesamtsystem
(siehe Abbildung 6.8 und Tabelle 6.2). Die Ereignisse 4, 5 und 6 zeichnen sich durch
groBere Abflisse als Niederschlage aus, dies la3t sich mit einer bedeutenden
Schneeschmelzmenge begrunden, die bis dato im Einzugsgebiet als Schneedecke

gespeichert war.

Tabelle 6.2: Hochwasserwahrscheinlichkeiten fir ausgewéhlte Gewasser (Quelle:
UBA, 1985)

Pegel Gewasser |EZG | Zeitraum | Mhq HQ+[a] in [m?¥/s] Vertrauens
[km2?] |19.. [l/sekm?]
Bereich

HQ10 [ HQ20 |HQ50 |HQ100 |T=10a | T=100a
Oberried |Brugga 39.9 34-85 400 25.3 | 29.0 | 34.0 37.8 |£16 % | 20 %
Zastler Zastlerb. 18.4 54-85 380 11.1 | 13.0 | 156 17.6 | +24% | +28 %
St. Wilh. | StW.Talb. | 15.1 54-85 420 9.28 | 10.4 | 12.0 132 [+17% | £22 %
Ebnet Dreisam 258.2 | 41-85 228 94.3 | 108 127 141 |17 % | 21 %
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6.3.4 ZUSAMMENFASSUNG DES NIEDERSCHLAG-ABFLURVERHALTEN

Die Anzahl der Ereignisse ist in der Zipfeldobel Quellgebiet durch die verzdgerte
Reaktionszeit und der im Vergleich zum Gesamtgebiet frihen Schneeschmelze um
die Halfte reduziert. Die Untersuchung der Schuttung der Zipfeldobelquelle zeigt die
stark verzégerte Reaktionszeit bis zum Schuttungsmaximum im Vergleich zur Brugga
um bis zu mehrere Tage. Der relativ geringe Schittungsquotient von 1 : 5.4 spricht
zumindest fur eine nicht vollstandige Erfassung des Quellaquifers. Doch selbst die
Brugga reagiert beim 10-jahrlichen Hochwasser nur mit einem AbfluRquotienten von
1 : 29.4, weshalb die Aussage von Sauter (1967) uUber Schuittungsquotienten flr
Hangschuttquellen, die Gber 1 : 33 liegen kénnen, in Frage gestellt werden mul3.
Fir das Teileinzugsgebiet Wittelsbach kdonnen wegen der fehlerhaften
AbfluBmessung keine weitergehenden Aussagen gemacht werden.

Im Untersuchungszeitraum kommt es im Bruggagebiet insgesamt zu sechs
Niederschlags-Abflu3-Ereignissen. Die Reaktionszeit auf flissige Niederschlage
kann als sehr schnell betrachtet werden. Bei geringer Speicherfullung und geringer
Evapotranspiration im Winter betragt das Verhdaltnis zwischen dem maximalen
AbfluBvolumen und dem Volumen des Gebietsniederschlags ca. 1 : 3. Das
Extremereignis am 20.02.1999 fuhrt zur Aufséattigung und Fullung der Speicher und
hat durch starken Regen auf eine betrachtliche Schneedecke einen sehr grof3en
abfluBwirksamen Anteil von 78 %. Die folgenden eigentlichen Schneeschmelz-
ereignisse sind praktisch vom Niederschlag unabhangig, da bedeutend mehr Wasser
zum Abflull kommt als Uber den Niederschlag eingetragen wird. Bei grof3er oder
auch geringerer Speicherfullung, aber bedeutender Schneedecke fiihrt Tauwetter
zur Aufhebung der Abhangigkeit des Abflusses vom Niederschlag, da in diesem Falle

der gespeicherte Schneeniederschlag zum Abflul3 kommt.

6.4 ERGEBNSSE DER ZWEI-KOMPONENTENGANGLINIENSEPARATION FUR
DIE ZIPFELDOBEL QUELLE UND DIE BRUGGA

Zur Separation der Hochwasserganglinien in altes und neues Wasser der Brugga

und der Zipfeldobel Quelle wurde der verweilzeitorientierte natiirliche Tracer **0 im

Brugga- und Zipfeldobel Quellgebiet angewendet. Der herkunftsraumorientierte
61



Ergebnisse und Diskussion

natlrliche Tracer Silikat wurde fir eine Separation der Hochwasserganglinien in eine
direkte AbfluRBkomponete und in eine indirekte AbfluBkomponete verwendet. Zuerst
soll dberpruft werden ob die Erfullung der Randbedingungen fur die
Ganglinienseparation (siehe Kapitel 5.5) generell und auch fir jedes Ereignis
gegeben ist. Falls mdglich werden beide Separationen anhand der Volumina der
unterschiedenen AbflulRBkomponenten, der Lage und H6he der Komponentenscheitel
und der Dynamik der separierten Komponenten besprochen. Die beiden
Separationen mit Silikat werden miteinander verglichen und die im Einzugsgebiet

bzw. im Quellgebiet wirksamen Abflul3bildungsprozesse diskutiert.

6.4.1 VERHALTEN DER TRACER SILIKAT UND *®0

Im AbfluR, insbesondere wahrend der Ereignisse liegen Daten uber die
Konzentrationen fir geléstes Silikat in bis zu stundlichen Intervallen vor. Die
Konzentration des Silikats sinkt mit steigendem Abflu3. Im Zipfeldobel Quellgebiet
lag der Konzentrationsriickgang bei dieser Untersuchung zwischen 0.7 und 1.6 mg/I.
Der maximale Konzentrationsriickgang betrug fir das Gesamtgebiet zwischen 0.9
und 2.5 mg/| fiir die verschiedenen Ereignisse.

Weil die Tracerkonzentrationen der indirekten Abflulkomponente zwischen den
verschiedenen Ereignissen im Gesamtgebiet nicht auf den urspringlichen
Anfangswert anstiegen, wurden verschiedene Konzentrationen fir diese
Komponente angenommen. Grof3ere Verdunnungen erfolgen wahrend der
Schneeschmelze und im Verlauf von Einzelereignissen (LINDENLAUB, 1998). Fur
die indirekte Komponente des Abflusses des Bruggagebietes wurden folglich
Konzentrationen flr cingir von 4.1 bis 4.9 mg/l Silikat angenommen.

Bei mittleren Verweilzeiten im Zipfeldobelquellgebiet (Herkunftsraum obere
Hangschuttdecke) von 2-3 Jahren (UHLENBROOK, 1999), ist selbst bei einer
langsamen Einstellung des Gleichgewichtes davon auszugehen, dal3 die
Konzentrationen gegen einen Grenzwert streben. Aus diesem Grund und wegen der
mittleren Abfluidynamik des Quellgebietes (maximaler Schuttungsquotient ist selbst
bei einem im Gesamtgebiet 10-jahrlichen Hochwasser nur 1 : 5.4) wurde fur die

Ereignisse 2 und 3 im Quellgebiet eine Konzentration fir cingir von 5,63 mg/l
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verwendet (vergleiche Gleichung 5.10). Dieser Wert wird bei Trockenwetter erfaf3t,
wenn nur Grundwasserabfluld auftritt.

Fir den direkten Abflu® wird in Anlehnung an Wels et al. (1991) und Uhlenbrook
(1999) eine Silikatkonzentration cg; von 0.3 mg/l verwendet. Die Konzentrationen von
Cqir Und Cingir unterscheiden sich signifikant voneinander und erfiillen somit die fur die
Durchfuhrung einer Ganglinienseparation notwendige Randbedingung (1) (Kapitel
5.5). Da keine Informationen Uuber die Losungskinetik von Feldspaten im
Einzugsgebiet bei AbflulRereignissen vorliegen, kann die Erfullung der
Randbedingungen (2) und (3) nicht mit Sicherheit angenommen werden. Die
Forderung nach der Randbedingung (4), eines stetigen Fliel3gleichgewichtes, ist
nach Ereignis 3 durch Auffillung der Gebietsspeicher (siehe Abbildung 6.6 und 6.7)
vor allem fur das Bruggagebiet nicht mehr gewahrleistet.

Zur Bestimmung des Gehaltes des stabilen Sauerstoffisotops 20 und des
gelosten Silikats wurden dieselben Proben ausgewahlt. Die Anderungen der
Isotopengehalte im Gesamtabflul3 durch die Beimischung von neuem Wasser
(Ereigniswasser) fallen im Bruggagebiet mit maximal 1.6 %o gering aus ( siehe
Abbildung 6.10). Bei der Zipfeldobel Quelle lag eine maximale Anderung des
Isotopengehaltes der Quellschiittung mit 1.4 %o vor. Die maximale Anderung wurde
in beiden Gebieten bei dem extremen Abflu3ereignis vom 20.02.1999 erreicht.

Fur die Komponente des alten Wassers (Vorereigniswasser) wurde ein kurz vor
Beginn der Ereignisse gemessener Isotopenwert c; festgelegt (vergleiche Gleichung

5.9). Mit dieser Festlegung wird bei jeder Separation der Anteil des neuen Wassers

am GesamtabflulR erfal3t.

Der Isotopengehalt des Ereigniswassers cn unterliegt einer starken raumlichen und

zeitlichen Variabilitdt. Mit der in Kapitel 5.5 beschriebenen Methode wird ein

ungewichtetes Niederschlagsmittel berechnet. Dabei handelt es sich nur um eine
grobe Annaherung an den wahren Wert cn, weil eine Punktmessung in einem

39.87 km2 grolRen FluReinzugsgebiet mit einem stark ausgepragten Relief den
verschiedensten physikalischen Prozessen nicht gerecht werden kann. Fir die Zwei-
Komponentenseparation im Bruggagebiet wahrend der Schneeschmelzereignisse 4,

5 und 6 (siehe Abbildung 6.6), wurden, wenn kein Niederschlag in flissiger Form
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fiel (Abbildung 6.4), die Isotopengehalte der Schneedecke am Klimaturm St. Wilhelm
verwendet (Abbildung 6.5). Wie in Kapitel 5.5 beschrieben wurden die **0-Gehalte
der Schneedecke mit der Konzentration des Ereigniswassers gleichgesetzt.

Durch den Ubergang von festen zu flissigen Niederschlagen innerhalb eines
AbfluRBereignisses und bedeutenden Mengen Schneeschmelzwassers sind die
Randbedingungen (2), (3) und (4) fur das extreme AbfluBereignis vom 20.02.1999
nicht erfallt. Weil die Ereigniskomponente bei diesem Ereignis zuerst leichter und
dann schwerer als die Vorereigniskomponente war, ist auch die Randbedingung (1)
nicht gegeben, weshalb aus der Losung der Mischungsgleichung negative Abfliisse
resultieren. Aus diesem Grunde, kann eine Separation bei dem Extremereignis
sowohl im Bruggagebiet wie auch im Quellgebiet mit 20 nicht durchgefiihrt werden.
Fur Ereignis 6 liegen fur eine Separation zu wenige Daten vor.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 die in der Mischungsgleichung
verwendeten Konzentrationen von *20 und Silikat die fiir eine Separation notwendige
Randbedingung (1) erfullen (ohne das Extremereignis 3 fir die Brugga bzw. Ereignis
2 fur die Zipfeldobelquelle beim Tracer *°0). Die Genauigkeit der Methode ist jedoch
durch die nur bedingt erfullten Randbedingungen (2) bis (4) reduziert. Die

Randbedingung (5) ist flr Silikat teilweise gewahrleistet.

6.4.2 VERGLEICH DER GANGLINIENSEPARATION MIT SILIKAT IN DER
BRUGGA UND AN DER ZIPFELDOBEL QUELLE

Fur die zum Groldteil aus der periglazialen oberen Hangschuttdecke gespeiste
Zipfeldobel Quelle wird die Zwei-Komponentenseparation mit Silikat diskutiert. Die
Abflulkomponententrennung, berechnet mit der modifzierten Gleichung (5.10),
lieferte fur Silikat im gesamten Untersuchungszeitraum nur positive Abfllisse.

FUr c, wurde eine Konzentration von 5.6 mg/l Si angenommen, weil sich nach den
ausgewerteten Ereignissen die alte Silikatkonzentration wieder einstellte. Dies liegt
an der groRen mittleren Verweilzeit von 2-3 Jahren im Aquifer (UHLENBROOK,
1999). Der maximale momentane Anteil von oberflachennahen Schichten betrug
beim extremen Ereignis am 20.02.1999 um 18% ca. 30 %. Das nachfolgende
Ereignis 3 hatte fiunf versetzte Maxima mit abnehmendem Anteil des

Zwischenabflusses (12 %, 9.8 %, 9.6 %, 9 % und 8,8 %).
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Abbildung 6.9: Gebietsniederschlag, Temperatur, Ganglinienseparation mit Silikat
an der Brugga (oben) und der Zipfeldobel Quelle (unten) im Vergleich
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Abbildung 6.9 zeigt den Vergleich zwischen den Separationsergebnissen in der
Brugga und an der Zipfeldobel Quelle. Sehr aufféllig ist der &hnliche Verlauf in der
Dynamik zwischen dem mikroskaligen System Hangschuttquelle und dem gesamten
FluReinzugsgebiet bei dem extremen Ereignis vom 20.02.1999. Im Vergleich zur
Brugga reagiert die grundwasserbirtige Ganglinie an der Quelle weniger deutlich
und langsamer auf Anstiege im Gesamtabflul3. Bei der Quelle handelt es sich um ein
System mit gut ausgebildeten FlieRwegen, tber die mehr als nur das oberirdisch
abgrenzbare Einzugsgebiet von 24000 m? entwéssert wird (Kapitel 3.7.1).

Die Ganglinienseparation mit dem stabilen Isotop 20 konnte fiir Ereignis 2 an der
Zipfeldobel Quelle aus den in Kapitel 6.41 genannten Grinden nicht durchgefuhrt
werden. Auf die Darstellung der Ganglinienseparation fur das Schneeschmelz-

Ereignis wird verzichtet, da einige negative Abflisse fir Qn auftraten.

Zusammenfassend |&Rt sich sagen, dal3 die Quelle viel trager auf
Niederschlagsereignisse als die Brugga reagiert. Bisher wurden maximale
Direktabflu3anteile von 10 % gefunden (FREY, 1998; UHLENBROOK, 1999).
Zwischenabflul3 beim Extremereignis, sorgt fur einen maximalen Direktabflu3anteil
von 30 %. Dieser Wert liegt damit deutlich unter dem Wert der Brugga, die zeitgleich
53 % Direktabfluld hatte. Somit ist der Herkunftsraum der oberen periglazialen

Hangschuttdecke immer die dominierende Abfluikomponente der HangfuR3quelle.

6.4.3 GANGLINIENSEPARATION MIT SILIKAT UND *#0 FUR DIE BRUGGA

Fur die Brugga wird zuerst die Ganglinienseparation mit Silikat diskutiert. Die
Abflulkomponententrennung, berechnet mit der modifzierten Gleichung (5.10),

lieferte im gesamten Untersuchungszeitraum nur positive Abfllisse.
In Abbildung 6.9 werden der zeitliche Verlauf von Qgir und Qindir, deren relative

Anteile am Gesamtabflull (Qg), die Konzentrationen im Abflu3 und der
Gebietsniederschlag dargestellt. Ereignis 1 hatte zwei Stunden nach dem
AbfluBmaximum den grof3ten Anteil an Direktabfluf3 mit 33 %. Das Ereignis 2 konnte
durch den  Ausfall des APEG nicht ausgewertet werden. Der Anteil des

Direktabflusses am Gesamtabflu3 stieg beim Ereignis 3 zeitgleich mit dem
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AbfluRscheitel auf 53 % an. Die durch Schneeschmelze verursachten Ereignisse 4, 5
und 6 bleiben bei maximal 24 % Direktabflu®. Bei Ereignis 4 liegt der maximale
Anteil von Direktabflul? vier Stunden nach dem Abflu3scheitel. Bei Ereignis 5 wird der
maximale Anteil oberflachennahen Wassers vier Stunden vor dem AbfluBmaximum
erreicht. Sowohl der direkte als auch der indirekte Abflu3 zeichnen sich durch steile
Anstiege aus. Der Direktabflu3 geht nach dem AbfluRscheitel (bis auf Ereignis 1) mit

deutlicher Verzdgerung zurick.
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Abbildung 6.10: Zwei-Komponententrennung mit Silikat. Verlauf des Gebiets-
niederschlags, des Gesamtabflusses Qg, des Direktabflusses Qgj;, des indirekten
Abfluld Qingir, und die Anteile der AbfluBkomponenten am Gesamtabflul3 der Brugga
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Zusammenfassend kann aus den Ergebnissen geschlossen werden, dal3 Wasser
mit geringer Silikatkonzentrationen bei Einzelereignissen maximal 53 % des
Gesamtabflusses liefert. Die Herkunft bilden Niederschlagswasser, Tauwasser, oder
Wasser der oberflachennahen Schichten, das zum Teil schon vor dem Ereignis
gespeichert war und nur sehr geringe Konzentrationen an Silikat aufweist. Der im
Vergleich zu Ereignis 1 um 20 % hohere Beitrag des momentanen Direktabflusses
bei Ereignis 3, ist durch die starken Niederschlage bei geschlossener Schneedecke
zu erklaren. Trotz hoher Vorstattigung der Gebietsspeicher und der Schneedecke
durch das vorausgegangene Ereignis 3, fuhren die folgenden Schneeschmelz-
ereignisse nur zu DirektabfluBanteilen von maximal 24 %. Nach dem
Niederschlagsende geht der Direktabflu? nicht unbedingt schnell zuriick, sondern
kann noch Uber den Zeitraum von einer Woche ,nachflie3en”. Die Zeitpunkte des
DirektabfluBmaximums liegen in Abhangigkeit der Ereignisart (Regen oder Regen
auf Schnee) und der Vorsattigung nach oder bei dem AbfluBmaxium. Bei

Schneeschmelz-Ereignissen kdnnen mehrere Maxima auftreten.

Die Ganglinienseparation im Bruggagebiet tiber *0 wurde anhand Gleichung 5.9
(Kapitel 5.5) berechnet. Fur Ereignis 3 war aus den in Kapitel 6.4.1 genannten
Grinden keine Separation moglich. Fur Ereignis 2 lagen durch den Ausfall des
APEG keine ®0 Daten vor.

Der zeitliche Verlauf von Ereignis- und Vorereigniswasser, sowie die relativen Anteile
am Gesamtabflu3, der berechnete Gebietsniederschlag sowie die Isotopen-

verhaltnisse im Abflul3 und Niederschlag, sind in Abbildung 6.11 dargestellt.

Auf den ersten Blick ist der Isotopengehalt im Gesamtabflu3 der Brugga starken
Schwankungen mit einer Amplitude von bis zu 0.45 %o innerhalb von wenigen
Stunden unterworfen. Die Abtrennung der oberirdischen Komponente mit *20 ist
folglich gro3eren Schwankungen unterworfen, aber nicht weniger aussagekréftig als
mit Silikat. Deshalb zeichnet der Verlauf des Vorereigniswassers in Abbildung 6.11
die AbfluBganglinie nur sehr unscharf nach.

Es wird deutlich, da? mehrfach negative Abflisse von neuem Wasser auftreten. Sie
liegen aber in einem vertretbaren Rahmen. Fur die Abbildung 6.11 mit den Anteilen

von neuem und altem Wasser wurden diese auf 0 % fur Qn und 100 % fir Qa
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korrigiert. Der Verlauf der Ganglinie des neuen und alten Wassers ist deutlich

heterogener als bei der Verlauf der Abflussanteile bei der Separation mit Silikat.
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Abbildung 6.11: Zwei-Komponentenseparation mit 0. Verlauf des
Gebietsniederschlags, der Lufttemperatur, des Gesamtabflusses Qg, des neuen
Wassers Qn, des alten Wassers Qa, die Anteile der AbfluBkomponenten am
Gesamtabflul3 und die Isotopengehalte im Abflul3 der Brugga
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Der maximale Anteil des Ereigniswassers Qn am GesamtabfluR Qg bewegt sich bei
den vier separierten Ereignissen zwischen 22 und 31 %. Die maximalen Anteile des
neuen Wassers anhand der "0 Analyse treten fiir Ereignis 1 genau wie fiir Silikat, 2
Stunden nach dem AbfluR3scheitel auf. Bei den Schneeschmelzereignissen 4 und 5
treten aufgrund des Tagesganges des Abflusses mehrere Scheitel der
Ereigniswasseranteile auf. Die Dynamik der abgetrennten Komponenten zeichnet
sich durch rasche Anstiege und Ruckgange aus. Im Vergleich zum Silikat
(oberflachennahes Wasser) fallt der Anteil des neuen Wassers sehr schnell ab.

Insgesamt lassen sich die Beobachtungen fur %0 folgendermaRen
zusammenfassen:

Der Gesamtabflul3 besteht zu einem grof3en Teil aus altem Wasser. Der minimale
prozentuale Anteil der Vorereigniskomponente betragt 70 % und mehr (ohne das 10-
jahrliche Hochwasser). Die grofdte Beteiligung von neuem Wasser tritt nach dem
Abfluscheitel auf. Der Anteil vom neuen Wasser fallt nach dem Maximum sehr
schnell ab. Bei den Schneeschmelzereignissen treten aufgrund des Tagesganges

des Abflusses mehrere Scheitel der Ereigniswasseranteile auf.

6.4.4 ZUSAMMENFASSUNG DER GANGLINIENSEPARATIONEN

Die fir eine Ganglinienseparation notwendige Randbedingung (1) war fur Silikat bei
allen Ereignissen erfillt. Bei '®0 war diese Randbedingung nur bei dem
Extremereignis vom 20.02.1999 nicht erfullt. Ursache war die Uberschneidung der
Isotopengehalte der Vorereigniskomponente mit der Ereigniskomponente wahrend
des Ereignisses. Die Randbedingungen (2) bis (4) wurden nur teilweise erflllt, da
Silikat nur eingeschrankt als konservativer Tracer gelten kann und auf der anderen
Seite der Eintrag von 20 tiber den Niederschlag starken raumlichen und zeitlichen
Variabilitaiten unterworfen ist. Die Randbedingung (5) fur den herkunftsraum-
orientierten Tracer Silikat ist an der Zipfeldobel Quelle erfillt, im Gesamtgebiet ist
diese durch die Beteiligung von drei oder mehr FlielRsystemen nur eingeschrankt
gewahrleistet.

Aufgrund der winterlichen Bedingungen konnte eine Berucksichtigung des innerhalb

eines Niederschlagereignisses sehr variablen Isotopeninputs nicht stattfinden. Dies
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war durch die zeitlich sehr grobe Auflosung der Niederschlagsproben mit
Probenahmeintervallen von einer Woche und mehr bedingt. Aufgrund von haufigen
Phasenubergangen ist eine hohe Auflosung des Isotopeneintrags zur
ereignisbezogenen Ganglinienseparationen gerade im Winter unabdingbar.
Zusatzlich ware im Falle von Tauwetter oder Regen eine Beprobung der
Schneeschmelzwéasser erforderlich.

Die Ganglinienseparation an der Zipfeldobel Quelle belegt die Beteiligung von zwei
Komponenten am Gesamtabflu3. Die Fliel3systeme der Hangschuttquelle reagieren
im Vergleich zur Brugga sehr trdge in Bezug auf die AbflulRdynamik und die
Tracerverdinnung. Der maximale Anteil von ZwischenabfluR betragt bei einem
extremen Ereignis 30 %, beim Ereignis 3 noch 12 %. Die Quelle besitzt ein
mikroskaliges Einzugsgebiet mit ausgebildeten FlieBwegen.

Die Separationen mit Silikat ergaben im gesamten Untersuchungsgebiet fur das
Extremereignis einen maximalen DirektabfluBanteil von 53 %. Die lange
andauernden Schneeschmelzereignisse hatten einen maximalen DirektabfluRanteil
von 24 %. Die vier durchgefihrten Komponententrennungen mit dem stabilen
Sauerstoffisotop *0 ergaben maximale Anteile an Ereigniswasser von 20-30 %.
Ubereinstimmend wird mit beiden Tracern der GrofRteil des Gesamtabflusses als
indirekte Komponente (altes Wasser bzw. Grundwasser) ausgewiesen.

Der Anteil an Ereigniswasser und oberflaichennahem Wasser war beim
Regenereignis 1 jeweils 2 Stunden nach dem AbfluBmaximum am gré3ten, wahrend
bei Ereignis 2 der maximale Anteil der direkten Komponente Uber dem AbfluRscheitel
lag. Bei den Schneeschmelzereignissen traten jeweils mehrere Maxima auf.

Die Variabilitat des Ereigniswassers ist deutlich grof3er als die von oberflachennahem
Wasser.

Die Separationen zeigen, dal3 durch Zwei-Komponententrennung die FlieRsysteme
nicht ausreichend beschrieben werden, sie geben jedoch Auskunft Gber die generell
ablaufenden Abflu3bildungsprozesse und werden deshalb zur Interpretation der

Konzentrationsverlaufe der lonen herangezogen.
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6.5 STOFFEINTRAGE

An der Klimastation Schauinsland des UBA (1218m 0. N.N.) werden Inhaltsanalysen
des Freilandniederschlags durchgefiihrt. Die Niederschlagsinhaltsstoffe Na®, K7,
Mg®*, Ca #, CI, NOs, SO4*, NH,4", elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert, werden als
Tageswerte bestimmt. Mit Hilfe dieser Daten und den Tagessummen des
Niederschlages dieser Station, werden flur das Jahr 1998 und den
Untersuchungszeitraum die Stoffeintrage Uber den Niederschlag (nasse Deposition)
guantifiziert und im Vergleich zu anderen Gebieten bewertet. Atmospharischer
Stoffeintrag erfolgt jedoch nicht nur als nasse, sondern auch als trockene Deposition
(REHFUESS, 1990). Diese wird im Einzugsgebiet genau wie der
Bestandsniederschlag nicht erfal3t. Bei einem Waldanteil von 75% im Gesamtgebiet
ist der Bestandsniederschlag nicht zu vernachlassigen. Die chemische
Zusammensetzung des Freilandniederschlags an der Station des UBA wird trotzdem

fur das gesamte Einzugsgebiet der Brugga als reprasentativ angesehen.

Um die Schwankungsbreiten der Inhaltsstoffe im Freilandniederschlag darzustellen,
wurden verschiedene statistische Kennwerte fur das Jahr 1998 und Anfang 1999
getrennt berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.3 zum Vergleich aufgefihrt.

Tabelle 6.3: Statistische KenngréRen der Inhaltsstoffe im Freilandniederschlag an
der Klimastation des UBA fur 1998 (Anzahl der Werte n=170) und fur den Zeitraum
01.01-04.04.1999 (n=66), (Daten: UBA-Station Schauninsland)

Parameter | pH| LF | Na| K | ca| Mg | NHs+N [NOs-N| SO, | Cl
Einheit ps/cm mg/l

Zeitraum 1998

Minimum |3.74| 4 |0.01]0.01]0.06/001| 000 | 011 | 014 | 0.05
10%-Perz. |4.38| 6 |0.11]0.05/0.14[003| 011 | 018 | 023 | 0.2
Median 505| 14 |0.23/0.10|0.34]/0.07| 030 | 0.38 | 048 | 0.35
Mittelwert |508| 21 |0.42|0.13|051]0.10| 046 | 060 | 069 | 0.64
90%-Perz. |578| 41 |0.40|0.17 [0.62|0.10| 120 | 1.33 | 126 | 1.22
Maximum |6.61| 148 |2.94|0.89|3.16]/051| 167 | 3.64 | 518 | 565
Zeitraum 01.01-04.04.1999
Minimum |4.13| 3 |0.01]0.01/0.07[001| 002 | 006 | 0.14 | 0.09
10%-Perz. | 45| 6 |0.07]001]0.11]002]| 012 | 015 | 024 | 0.15
Median 501 17 |0.28/0.07]0.27]0.05| 034 | 046 | 049 | 0.42
Mittelwert |513| 22 |0.53|0.13|0.48|0.08| 057 | 058 | 061 | 1.33
90%-Perz. |5.82| 34 |0.90|0.29[1.21]018| 146 | 143 | 119 | 1.72
Maximum |6.59| 150 |6.90|1.01 /252|061 2.35 | 2.32 | 1.95 | 3504
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Bei der Betrachtung der Leitfahigkeit wird deutlich, daR der Elektrolytgehalt im
Freiland Uber den gesamten Zeitraum grof3en Schwankungen unterworfen ist. Diese
Aussage gilt auch fur alle Kationen und Anionen, deren Konzentrationen im
Freilandniederschlag deutlich schwanken. Der Vergleich der Mittelwerte bzw. der
verschiedenen Medianwerte im Jahr 1998 zeigt, da? auf der Seite der Kationen,
Calcium vor Ammonium und Natrium dominiert. Auch die Schwankungsbreiten der
Kationen bestétigen diese Aussage (Tabelle 6.3).

Wahrend der Untersuchungsperiode 1999 dominiert Ammonium vor Natrium und
Calcium. Auf der Seite der Anionen ist kein dominantes Anion zu erkennen, die
Medianwerte sind sehr ahnlich und die Schwankungsbreiten liegen auch in der
gleichen GroRRenordnung. Insgesamt laR3t sich feststellen, dafd sich in den beiden
Zeitraumen die stofflichen Konzentrationen im Freilandniederschlag kaum
unterscheiden (Tabelle 6.3).

Bei den Stoffkonzentrationen im Abfluf3, sind die Konzentrationen aller lonen ohne
Ammonium und Nitrat, deutlich gro3er als im Freilandniederschlag (siehe Kapitel
6.6). Ammonium konnte in der Untersuchung von Urich (1999) im Gewasser
Wittelsbach praktisch nicht nachgewiesen werden. Bei der Erstellung des Gewéasser-
entwicklungskonzeptes fir die Brugga wurden an allen Mel3stellen im Einzugsgebiet
Konzentrationen von Ammonium um oder deutlich unter 0,1 mg/l gemessen und als
gering eingestuft (RP FREIBURG,1997). Dieser Befund ist damit zu begrinden, dal3
die Eintragskonzentrationen dieses Nahrstoffes kann auf dem Weg ins Gewasser
durch die mikrobielle Nitrifikation stark herabgesetzt werden (siehe Kapitel 4).
Ammonium wird zusatzlich im Boden fixiert und schnell in die pflanzliche Biomasse
aufgenommen. Beim mobilen Nitrat wurden im Freiland zum Teil &hnliche
Konzentrationen wie im AbfluR gemessen ( siehe Kapitel 6.6). Frey (1999) fuhrte als
Ergebnis einer Ganglinienseparation und der Analyse von Niederschlagsinhaltstoffen
den Anstieg der Konzentration von Nitrat im Abflul3 im August 1998 hauptsachlich
auf den Eintrag von Nitrat mit dem Niederschlag zurick.

Die in sauren Niederschlagen wichtigsten gelosten starken Sauren sind die
Schwefelsaure (H,SO,), Salpetersaure (HNO3) und gelegentlich auch Salzséure
(HCI), Phosphorséaure (HzPO,) oder organische Sauren. Der Beitrag der Kohlensaure
(H2COs3) die durch die Reaktion des atmospharischen Kohlendioxid (CO,) mit Wasser
entsteht, geht in dem Male zurlick wie der Anteil der starken S&auren im

Niederschlag ansteigt und sein pH-Wert féallt. Die Schwankungsbreite im
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Freilandniederschlag in Mitteleuropa, reicht fur den pH-Wert von 4 bis 6.2
(REHFUESS, 1990). Im oben dargestellt Zeitraum variieren die pH-Werte noch
deutlicher zwischen pH 3.7 und 6.6 (Tabelle 6.3).

Fir das Jahr 1998 wurden die jahrlichen Stoffeintrage mit den Daten des
Freilandniederschlags am Schauinsland berechnet. Die Stoffeintrdge wéahrend der
IntensivmelRkampagne 1999 wurden auf das ganze Jahr mit dem Faktor vier
hochgerechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.4 mit alteren Daten des
Bundesdurchschnitts und einzelner Seen zum Vergleich dargestellt. Der Feldsee
liegt am steilen Nordhang des Feldberg-Seebuck, die beiden anderen Seen befinden
sich im Nordschwarzwald (in der Hohe von Stral3burg). Die Eintrage Uber den
Niederschlag in die drei Schwarzwaldseen unterscheiden sich kaum von denen am

Schauinsland.

Tabelle 6.4: Jahrliche Stoffeintrage mit dem Freilandniederschlag [kg/ha.a] an der
Klimastation Schauinsland des UBA (Zeitraum 1998 und fir 1999 mit Faktor 4
hochgerechnet), Bundesdurchschnitt aus 165 Stationen (1989 und 1993), sowie die
jahrlichen Eintrage an drei Seen im Hochschwarzwald (Zeitraum Juni 1984 bis Juni
1985) und im Solling (Sudniedersachsen), (Datenquellen: UBA Schauninsland,
ZOTTL etal., 1986 und ULRICH et al., 1981; GREGOR, 1999)

Brugga- Brugga- | BRD | BRD | Feldsee | Wildsee | Herren- Solling
Parameter gebiet gebiet 1993 | 1989 | 06.1984- | 06.1984- | wieser 1968-
1999 1998 06.1985 | 06.1985 | See 6.84- 1976
6.1985
Niederschlag | 2107mm | 1565mm - - 1908mm | 1908m | 1707mm | 938mm
m
Stoffeintrag kg/haea
Na 7.13 3.74 5.30 | 8.40 3.50 4.20 3.5 7.70
K 1.53 1.22 1.50 | 2.00 1.75 2.80 14 3.30
Ca 5.29 4.04 4.00 | 6.70 2.65 2.75 2.7 104
Mg 1.52 0.83 0.20 | 0.50 0.50 0.70 0.58 1.90
NH,-N 7.90 6.06 5.70 | 6.90 7.00 10.0 8.20 10.9
NOs-N 8.70 5.48 4.30 | 4.90 6.35 8.90 7.50 7.10
Cl 12.97 6.42 0.40 | 1.60 7.50 9.90 8.30 16.9
S0,4-S 10.04 7.20 8.20 | 12.6 12.0 16.2 14.10 23.8
PO,-P n.b. n.b. n.b. | n.b. 0.31 0.30 0.22 0.17
pH (Median) 5.01 5.05 n.b. | n.b. 4.44 4.34 4.32 4.06
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Bei der Betrachtung der Stoffeintrage in die Brugga im Jahr 1998 und 1999 wird klar,
dal3 der Niederschlagsreiche Jahresanfang 1999 bei der Hochrechnung auf das
ganze Jahr 1999 zum Anstieg aller betrachteten Parameter fihrt (Tabelle 6.4 Dies
macht die Abhangigkeit der Stoffeintrage von der Niederschlagsmenge deutlich.
Insgesamt ist der hochgerechnete jahrliche Stoffeintrag 1999 deshalb nur eine
Annaherung an den wahren Eintrag (vergleiche Konzentrationen Tabelle 6.3).

Kiese (1999) berechnete aus den Daten der UBA-Station Schauninsland mittlere
jahrliche Eintrdge an Nitrat und Ammonium fur die Periode 1982-1996 im
Bruggagebiet. Er konnte innerhalb dieser Periode fir diese Anionen keinen Trend
feststellen und zeigte den Jahresgang des Stickstoffeintrags mit einem Minimum im
Januar und Maximum von Nitrat und Ammonium im April auf (siehe Kapitel 4). Bei

Nitrat und Ammonium ist die Depositionssituation nahezu unveréandert (Tabelle 6.4).

Der Sulfateintrag ist im Schwarzwald insgesamt gering. Evers (1985) berichtet von 5-
15 kg/ha.a im Freiland und bis zum ca. 3-fachen im Bestand. Bei Sulfat hat in den
letzten Jahren ein Rlckgang der Eintrage durch Emissionsverminderung und
Erfolgen in der Luftreinhaltepolitik stattgefunden (UBA, 1994), was durch den
Sulfateintrag am Schauinsland 1998 bestatigt wird (Tabelle 6.4). Zéttel et al. (1998)
berichnten ebenfalls von einem Rickgang der Sulfateintrage Uber den
Freilandniederschlag in den Schluchsee lUber den gesamten Untersuchungszeitraum
1988 bis 1997 um ca. 1.4 kg/ha.a.

Der Median der pH-Werte im Freilandniederschlag der Klimastation des UBA ist im
Vergleich zu Mitte der 80iger Jahre an den Vergleichstandorten von ca. 4 auf 5
angestiegen, wodurch der Rickgang von Sulfat oder anderer Sé&uren im
Niederschlag belegt wird. Die vorliegenden Ergebnisse decken sich gut mit anderen
Niederschlagsanalytischen Untersuchungen in den hoheren Lagen des
Schwarzwaldes (Evers, 1985; Zéttl et al.,1998; Feger et al., 1986), wonach héhere
Stoffeintrage nur vereinzelt am aufersten Westrand auftreten. Die Eintrage in den
Hochlagen des Schwarzwaldes mit dem Freilandniederschlag sind im Vergleich mit
belasteten Gebieten der Bundesrepublik als gering einzustufen und sind regional
wenig differenziert. So liegen im Solling in Stidniedersachsen aufgrund der relativen
Meeresnahe die Eintrage von Kalium, Calcium, Magnesium, Natrium und Chlorid,
zum Teil deutlich Gber den Eintrdgen in den anderen betrachteten Gebieten. Auch
Ammonium-Stickstoff und Sulfat-Schwefel Frachten, welches zum grof3en Teil aus
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anthropogenen Quellen stammen, sind im Solling trotz geringerer Freiland-
niederschlage deutlich gréRer als in den anderen betrachteten Gebieten. Die
jahrlichen Stoffeintrage liegen im Mittel Uber Gesamtdeutschland in der gleichen

GroRRenordnung wie im Schwarzwald (Tabelle 6.4).

6.6 STOFFKONZENTRATIONEN UND GEWASSERGUTE

Grundsatzlich charakterisieren die Stoffkonzentrationen in FlieRgewassern den
momentanen chemischen Gutezustand eines Gewassers. Stoffkonzentrationen in
FlieBgewassern haben vor allem als Minimum- und Maximumfaktoren im
Zusammenhang mit dem EinfluR auf die Okologie besondere Bedeutung.

Die geochemische Charakterisierung naturnaher FlieRgewasser erfolgt aufgrund der
Gesamtharte, der Saurekapazitat und der Leitfahigkeit. Diese FlieRgewasser lassen
sich zunachst in die beiden geochemischen Grundtypen Silikat- und Karbonatbache
unterteilen (LfU, 1998). Die Zuordnung zu den geochemischen Grundtypen der
Silikat- und Karbonatbache wird bei unbelasteten Gewassern von der Geologie im

Einzugsgebiet bestimmit.

Tabelle 6.5: Wertebereiche der Silikat- und der Karbonatbache, (eq = Aquivalente)

(LfU, 1998)

Parameter Silikatbéache Karbonatbache
Leitfahigkeit < 250 pS/cm > 250 uS/cm
Hydrogenkarbonat < 1.5 mmol/l > 1.5 mmol/l
Summe Calcium (eq), Magnesium (eq) < 1.5 mmol/l > 1.5 mmol/l

Der Wittelsbach, die Zipfeldobel Quelle und die Brugga sind Gewasser auf
silikatischen Gesteinen. In-Situ-Messungen der Leitfahigkeit lagen im Wittelsbach
immer unter 100 uS/cm, in der Brugga kénnen im Hochwasserfall (20.02.1999 12%
Uhr) 100 puS/cm kurzfristig Gberschritten werden. Die Quelle liegt dagen bei 50
puS/cm. Die Summe von 1.5 mmol/l Hydrogenkarbonat bzw. von Calcium und

Magnesium von 1.5 mmol/l wird an allen MefR3stellen deutlich unterschritten.

Die LfU schlagt fur Silikatbache eine weitere Untergliederung anhand der

Saurekapazitat vor. Dieser Parameter ist nicht nur hydrochemisch, sondern auch in
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seiner biologischen Wirkung in Silikatbachen von maf3gebender Bedeutung (LfU,
1998).. Aufgrund der Saurekapazitat als Mal3 fur die Pufferkapazitat der Bache
gegen Versauerung ergibt sich folgende weitergehende Untergliederungsmaglichkeit
der Silikatbache (LfU, 1998):

(1) maRig gepuffert (Saurekapazitat > 0.5 mmol/l)

(2) schwach gepuffert (Saurekapazitat zwischen 0.2 und 0.5 mmol/l)

(3) sehr schwach gepuffert (Saurekapazitat < 0.2 mmol/l)

Fur alle MelRstellen liegt der Gehalt an Hydrogenkarbonat zwischen 0.2 und 0.5
mmol/l. Der Wittelsbach, die Zipfeldobel Quelle und die Brugga sind damit den
schwach gepufferten Silikatgewassern zuzuordnen.

Die schwach gepufferten und die sehr schwach gepufferten Silikatbache lassen sich
nochmals aufgrund des pH-Wertes und des Sulfatgehaltes unterteilen (LfU, 1998):
(1) sauer, sehr schwach bis ungepuffert, pH-Werte 5 - 5.5 und Sulfat ca. 5 mg/I

(2) neutral, sehr schwach gepuffert, pH-Wert ca. 7 und Sulfat ca. 5 mg/l

(3) sulfatreich, schwach gepuffert, pH-Wert 6.5 - 7 und Sulfat 10-14 mg/I

(4) schwach gepuffert, neutral, pH-Wert 7 - 7.5 und Sulfat ca. 5 mg/l

Der Wittelsbach und die Brugga liegen bei pH-Werten tUber 7 und einem mittleren
Sulfatgehalt von 5 bzw. 4mg/l im Bereich des schwach gepufferten, neutralen
Gewassers. Die Schittung der Zipfeldobel Quelle besitzt grundsatzlich pH-Werte
unter 7 und ist damit dem neutralen, sehr schwach gepufferten Typus von
Silikatb&chen angehorig. Die Sufaltgehalte liegen hier bei 3.2 mg/l (Tabelle 6.7).

Die Brugga wird von der LfU als hydrochemisches Leitbild fur Bachtypen des
metamorphen Grundgebirges (Gneisbéche) herangezogen, wobei der Istzustand der
beurteilten Parameter Uber dem Leitbild liegt. Als Leitbildwerte, werden die 90%-
Perzentile verwendet (LfU, 1998). Die Ergebnisse der LfU stimmen mit den in dieser
Fallstudie zum Teil hoch aufgelésten Werten tberein.

In Tabelle 6.6 werden die Mittelwerte der untersuchten Parameter an den
verschiedenen Mel3stellen im Untersuchungsgebiet, mit den Richt- und Grenzwerten
der Trinkwasserverordnung (TVO) von 1990 verglichen.
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Tabelle 6.6: Richt- und Grenzwerte der Trinkwasserverordnung von 1990 im
Vergleich mit den Mittelwerten der Stoffkonzentrationen an den verschiedenen
Mel3punkten

Parameter Na K Mg Ca Cl NO3 SOy
Richtwert 20 10 30 100 25 25 25
Grenzwert 150 12 50 400 250 50 240

Wittelsbach 5.34 0.75 1.17 5.87 6.62 6.46 5.08
Zipfeldobel 3.03 0.52 1.06 4.83 0.74 5.34 3.25
Brugga 7.29 0.77 1.43 7.28 11.24 4.64 3.98

Alle untersuchten Parameter liegen deutlich unter den Grenzwerten der
Trinkwasserverordnung von 1990. Die Zipfeldobel Quelle zeigt aul3er fur Nitrat die
niedrigsten Mittelwerte (Tabelle 6.6). Nur die maximalen Konzentrationen von Chlorid
kénnen in der Brugga mit 32 mg/l den Richtwert kurzzeitig Uberschreiten (Tabelle

6.7) und zeigen den anthropogenen Eintrag von Chlorid tber das Streusalz an.

In Tabelle 6.7 sind die statistischen Kennwerte der untersuchten Parameter mit
Konzentrationen wahrend der Untersuchungsperiode im Freilandniederschlag, am
Gebietsabflul3 des Wittelsbach, an der Quellfassung der Zipfeldobel Quelle und am
Gebietsauslal? der Brugga im Vergleich mit Guteklassen der LAWA dargestellt.

Die Anzahl der gemessenen und bereinigte Parameter an den verschiedenen

Mel3punkten kann in Tabelle 4.5 auf Seite 31 nachgelesen werden.

Die Schwankungsbreiten, Mittel- und Medianwerte der verschiedenen Parameter
zeigen wie die Konzentrationen verteilt sind und in welchen Groélienordnungen sie
vorliegen. Geogene Prozesse, die AbfluBbildung und anthropogene Eintrage fihren
zu unterschiedlichen Mittelwerten und Schwankungsbreiten. Die statistischen
Kennwerte geben jedoch keine Auskunft tber den Einflu3 von Hoch-, Niedrigwasser,
der AbflulRkomponenten oder den Konzentrationsverlauf Uber die Zeit (Tabelle 6.7).
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Tabelle 6.7: Statistische KenngroRen der Inhaltsstoffe im Freilandniederschlag
Schauinsland (Datenquelle: Klimastation des UBA Schauinsland), im Gebietsabfluf3
des Wittelsbach, der Zipfeldobel Quelle, der Brugga (eigene Messungen) und
Gewasserguteklassen nach der LAWA (LfU, 1998)

Parameter | Na | K | ca | Mg | ¢l | PO, |POs+P| NO; |NOs-N| SO, | SO.-S

Einheit alle in mgl/l

Niederschlag Schauinsland
Minimum 0.01 | 0.01 |0.07 | 0.01 | 0.09 | n.b. n.b. 0.25 0.06 | 041 | 0.14
10%-Perz. 0.07 | 0.01 |0.11 | 0.02 | 0.15 | n.b. n.b. 0.68 0.15 | 0.72 | 0.24
Median 0.28 | 0.07 | 0.27 | 0.05 | 0.42 | n.b. n.b. 2.05 0.46 | 147 | 0.49

Mittelwert 0.53 | 0.13 | 0.48 | 0.08 | 1.33 | n.h. n.b. 2.55 0.58 | 183 | 0.61

90%-Perz. 090 | 0.29 | 1.21 | 0.18 | 1.72 | n.b. n.b. 6.32 143 | 3.57 | 1.19

Maximum 6.90 | 1.01 | 2.52 | 0.61 {35.04| n.b. n.b. 10.26 | 2.32 | 5.84 | 1.95

GebietsauslalR Wittelsbach

Minimum 3.33 | 0.50 | 4.23 | 0.82 | 3.03 |0.022| 0.007 | 4.80 1.08 | 3.60 | 1.20

10%-Perz. 3.59 | 0.56 | 4.24 | 0.82 | 3.28 [0.043| 0.014 | 5.29 1.20 | 427 | 1.43

Median 476 | 0.70 | 5.68 | 1.16 | 5.26 |0.062| 0.020 | 6.46 146 | 5.02 | 1.68

Mittelwert 534 | 0.75 | 587 | 1.17 | 6.62 [0.074| 0.024 | 6.46 146 | 5.08 | 1.70

90%-Perz. 7.59 | 1.04 | 6.65 | 1.31 |12.38|0.114| 0.037 | 7.53 1.70 | 6.00 | 2.00

Maximum 19.63| 1.67 [10.92| 1.56 |39.20|0.501| 0.163 | 8.10 183 | 7.26 | 2.42

Quelle Zipfeldobel

Minimum 224 1 0.35 | 3.74 | 0.79 | 0.34 |0.042| 0.014 | 4.21 0.95 | 2.78 | 0.928
10%-Perz. 2.63 | 0.42 | 4.27 | 0.90 | 0.53 |0.050| 0.016 | 4.82 1.09 | 290 | 0.968
Median 3.05| 051|487 | 1.04 | 0.76 [0.064| 0.021 | 5.25 1.19 | 3.22 | 1.073

Mittelwert 3.03 | 0.52 | 483 | 1.06 | 0.74 |0.064 | 0.021 | 5.34 121 | 3.25 | 1.084

90%-Perz. 342 | 063 | 534 | 1.19 | 0.91 [0.077| 0.025 | 5.99 1.35 | 3.62 | 1.208

Maximum 3.78 | 1.52 | 584 | 1.46 | 1.07 [0.105| 0.034 | 6.58 149 | 431 | 1.439

Gebietsauslall Brugga

Minimum 448 | 0.52 | 5.60 | 0.87 | 5.95 [0.003| 0.001 | 2.82 0.64 | 3.01 | 1.00
10%-Perz. 540 | 0.60 | 6.26 | 1.12 | 7.34 |0.019| 0.006 | 3.94 089 | 356 | 1.19
Median 7.06 | 0.73 | 7.27 | 1.42 | 9.9 |0.041| 0.013 | 4.52 1.02 | 396 | 1.32

Mittelwert 7.29 | 0.77 | 7.28 | 1.43 |11.24|0.049| 0.016 | 4.64 1.05 | 398 | 1.33

90%-Perz. 9.02 | 0.98 | 8.26 | 1.70 |16.52|0.084 | 0.027 | 5.44 123 | 447 | 1.49

Maximum 26.30| 1.37 | 9.03 | 1.90 |31.61|0.215| 0.070 | 5.75 1.30 | 486 | 1.62

Chemische Gewasserguteklasse | nach der LAWA

10%-Perz. 0.018 | 0.006 2.21 0.50

Median 0.092 | 0.030 6.64 1.50

< 90%-Perz. 25.00(0.521 | 0.170 | 25.68 5.80 |25.00| 8.34
Chemische Gewassergiteklasse | -1l nach der LAWA

10%-Perz. 0.049| 0.016 | 3.98 0.90

Median 0.245| 0.08 12.40 2.80

< 90%-Perz. 50.00|1.104| 0.36 | 30.10 | 6.80 [50.00| 16.69
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Fur die Beurteilung der Gewassergtte nach der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA), bzw. um die Unterschiede der Stoffkonzentrationen an den verschiedenen
Mel3punkten darzustellen, sind die aufgefuhrten statistischen Kennwerte wichtig. Die
90%-Perzentile sind die Grenzen fur die Einordnung des Gewassers in die jeweilige
Guteklasse.

Die mengenmaliig wichtigsten Bestandteile im Gebietsabflul? sind nach Tabelle 6.7
bei den Kationen Calcium gefolgt von Natrium, Magnesium und Kalium sind in
deutlich geringeren Konzentrationen vorhanden. Durch den hohen Plagioklasanteil
(Tabelle 3.1) im Einzugsgebiet werden bei der Verwitterung vor allem Natrium und
Calcium geliefert. Die geringen Konzentrationen von Kalium sind zum Teil dadurch
erklarbar, dal3 dieses von Pflanzen aufgenommen und im Boden fixiert wird.

Bei den Anionen dominiert Chlorid (auf3er dem Wittelsbach) vor Nitrat und Sulfat,
Phosphat kommt als Minimumfaktor nur in sehr geringen Konzentrationen vor. Die
maximalen Natrium- und Chloridkonzentrationen im Wittelsbach und der Brugga
zeigen den Einflu von Streusalz auf. Die Zipfeldobel Quelle hat keine Stral3en im
Quellgebiet und stellt fir Natrium und Chlorid den geogenen Hintergrund dar (Tabelle
6.7).

Beim Vergleich der Konzentrationen der Stoffeintrage im Freiland mit den
Stoffaustragen mufd bericksichtigt werden das ca. 70 % des Einzugsgebietes des
Wittelsbach und 75 % des Bruggagebietes bewaldet sind. Am nahe gelegenen
Schluchsee sind die Freilandniederschlage fur Sulfat deutlich geringer wie im
Bestand (ZOTTL et al., 1998).

Die Medianwerte aller Parameter im Freilandniederschlag liegen um den Faktor 3 bis
20 unter denen im Gebietsabfluf3. Interne Prozesse und anthropogene Eintrage sind
dafur verantwortlich.

Es bestehen deutliche Unterschiede in den Stoffkonzentrationen der einzelnen
Mel3punkte. Die Zipfeldobel Quelle liegt bei allen Parametern auf3er bei Nitrat und
Phosphat unter den statistischen Kennwerten im Wittelsbach und der Brugga. Als
Ursachen kann der EinfluR der oberen Hangschuttdecke und reduzierte
anthropogene Eintrdge herangezogen werden. Die genaue Erklarung der
Unterschiede erfolgt bei der Betrachtung der ereignisbezogenen
Stoffkonzentrationen in Kapitel 6.7.

Die bereits in Kapitel 4 behandelten Pflanzennédhrstoffe Phosphat und Nitrat, geben
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Auskunft Uber das Eutrophierungspotential der Gewasser. Nach einer neueren
Auswertung chemischer und biologischer Daten aus 10 Bundeslandern liegen die
mittleren Nitrat und Orthophosphat Konzentrationen fir die biologisch bestimmten
chemischen Gewasserguteklassen nach der LAWA in den in Tabelle 6.7
aufgefuhrten Bereichen (LfU, 1998). In Tabelle 6.8 werden die untersuchten Wasser

in das System der Guteklassen gemal den wichtigsten Nahrstoffen eingeordnet.

Tabelle 6.8: Einordnung der untersuchten Gewasser in das System der Guteklassen
gemal den chemischen Belastungsindikatoren (nach LAWA, 1997)

Gewasser PO,4-P NO3-N

Wittelsbach | [

Zipfeldobel Quelle I I

Brugga I I

Das derzeitige Verfahren der LAWA zur chemischen Gewassergiteklassifizierung
entspricht weitgehend den Vorgaben des Wasserrahmenrichtlinien-Entwurfes der
Europaischen Union (BARTH, 1999).

Fur Gewasser in der Bundesrepublik ist die Glteklasse Il anzustreben, die eine
malfige Belastung darstellt. Die Gewdassergiteklasse | steht fur unbelastet bis sehr
gering belastet, die Gewasserguteklasse I-1l fir eine geringe Belastung (LAWA,
1997). Der chemische Zustand des Wittelsbach, der Zipfeldobel Quelle und der
Brugga fur Phosphat-Phosphor und Nitrat-Stickstoff ist demnach als unbelastet bis
sehr gering belastet zu bezeichnen. Die Ursache fur die geringen
Phosphatkonzentrationen im Gesamtgebiet wird in Kapitel 6.7 Uberprift. Die
Maximalkonzentrationen von Natrium und Chlorid zeigen die anthropogene
Streusalzbelastung an. Ansonsten treten geogene bzw. atmogene Hintergrundswerte

auf.
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6.7 EREIGNISBEZOGENE STOFFKONZENTRATIONEN

Eine Wasserprobe ist das Spiegelbild vieler sich Uberlagernder raumzeitlicher
Prozesse, die bekannt sein missen, wenn Mel3daten interpretiert oder Vergleiche
durchgefuhrt werden sollen.

Die Gewasserchemie wird neben klimatischen Faktoren vorwiegend von den im
Einzugsgebiet ablaufenden biologischen, chemischen und physikalischen Prozessen
gesteuert. Der FlieBweg des Wassers als Transportmedium fir geldste Stoffe
bestimmt, welche Prozesse einen bestimmten Einflu3 auf die Gewasserchemie
haben. Unterschiedliche Herkunftsrdume des Wassers und deren Anteile am
Gesamtabflul3 bei der Abflu3bildung steuern deshalb in hohem Mal3e den zeitlichen
Verlauf der Hydrochemie im Vorfluter (BRAHMER, 1990; SYMADER, 1994). Neben
der Betrachtung der saisonalen Skala ist deshalb eine Berlcksichtigung der
ProzeRablaufe in der Ereignisskala unerlalich.

Die teilweise hoch aufgelosten zeitlichen Verlaufe der gemessenen Anionen- und
Kationenkonzentrationen im Wittelsbach, an der Quelle Zipfeldobel und in der
Brugga werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt. Die Ergebnisse der
Ganglinienseparationen mit Silikat aus Kapitel 6.4 werden zum Verstandnis der
ProzelRabldufe und zur Interpretation der Konzentrationsgdnge wahrend der
Untersuchungsperiode herangezogen.

Die taglichen Niederschlage des Klimaturm St. Wilhelm, die Ubertragenen Abflisse
der Brugga auf den Wittelsbach und die zeitlichen Konzentrationsverlaufe der
Anionen und Kationen sind in Abbildung 6.12 dargestellt.

Da l6sliches reaktives Phosphat (LRP) ein Abschwemmungsparameter ist, treten
die Konzentrationsmaxima im ansteigenden Ast der Hochwasserwelle kurz vor dem
Abflul3scheitel auf. Das erste Phosphatmaxima am 26.01.1999 ist mit 0.5 mg/| trotz
niedrigerem AbfluRscheitel ca. 2.5 mal groRer als beim extremen Hochwasser am
21.02.1999 mit 0.2 mg/l. Beim ersten Ereignis fiel Regen auf das zum groRRen Tell
schneefreie Einzugsgebiet des Wittelsbach. Bis zum folgenden extremen (Regen auf
Schnee) Ereignis hatte sich selbst im unteren Teil des Einzugsgebietes eine
beachtliche Schneedecke von 41 cm Dicke mit einem Wasseraquivalent von 65 mm

aufgebaut. Durch die Schneedecke, besteht ein guter Schutz des Oberbodens vor
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Abbildung 6.12: korrigierter Niederschlag am Klimaturm St.  Wilhelm

(Tagessummen), Ubertragener AbfluB der Brugga (Q in Stundenwerten) und

zeitlicher Verlauf der lonenkonzentrationen am Gebietsauslal} Wittelsbach
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der Abschwemmung von Phosphat. Deshalb flihrte der Regen beim ersten Ereignis
zu einer starkeren Abschwemmung.

Das Phosphatmaximum erstreckt sich beim extremen Ereignis tber einen Tag, was
fur einen grofRen Anteil von oberflichennahem Wasser wahrend dieses Zeitraum
spricht. Im Basisabflul? ist Phosphat in geringeren Konzentrationen vorhanden. Bei
Beginn der Untersuchung liegt sein Gehalt bei 0.063 mg/l und féallt zum Ende der
Untersuchungsperiode auf 0.040 mg/l. Das kommt daher, daf’ keine Gulle oder Mist
bis Ende Februar und bei Schnee oder gefrorenem Boden ausgebracht werden darf.
Die Aufsattigung des gesamten Bodenspeichers und Fllung der Aquifere fuhrt zur
Verdinnung der Phosphatkonzentrationen im Basisabflu3. Die Phosphatmaxima im
Wittelsbach sind somit im wesentlichen von der Generierung von Oberflachenabfluf3,
bzw. anderer schneller AbflulRkomponenten wie Makroporenflisse abhangig.

Die Chloridgehalte im Niederschlag schwanken wéahrend der Untersuchungsperiode
zwischen 0.09-35.04 mg/l bei einem Mittelwert von 1.33 mg/l deutlich (Tabelle 6.6).
Der Mittelwert im Abflul3 des Wittelsbach betragt dagegen 6.62 mg/l. Damit bestatigt
sich der EinfluR des anthropogenen Eintrags von Streusalz im Wittelsbachgebiet,
weil geogenes Chlorid im Zipfeldobel Quellgebiet zu vernachlassigen ist (vergleiche
Abbildung 6.12 und 6.13). Der Verlauf der Gehalte an Chlorid im Wittelsbach
zeichnet sich im Winter nach deutlicher Schneespeicherung mit einsetzendem
Regen am 19.02.1999 mit einem deutlichen Konzentrationsmaxima aus, die noch vor
dem AbfluBanstieg eintritt (Abbildung 6.12). Die Stralen und deren direkte
Umgebung sind stark mit mobilem Chlorid durch das Streusalz angereichert. Das
Salz und besonders Tauwetter fuhrt auf den Stralen sehr schnell zu
Oberflachenabflu3. Mit diesem Oberflachenabflul? gelangen bedeutende Mengen
Chlorid in den Wittelsbach. Im Rezessionsast der Hochwasserganglinie steigen die
Chloridkonzentrationen wieder auf das alte Niveau an. Ohne Einflu3 von Streusalz
fallen die Chloridkonzentrationen mit ansteigendem Abfluld in Folge Verdinnung.
Chlorid verhalt sich demnach bei ausgebrachtem Streusalz oder Gille (hier tber
Drainagen) wie ein Abschwemmungs-, sonst wie ein Auswaschungsparameter
(Abbildung 6.12).

Natrium ist auf Grund seiner niedrigen Valenz und seines geringen Durchmessers

im Vergleich zu den anderen Kationen relativ. mobil. Aus Grinden der
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Elektroneutralitat setzt der Kationenaustrag der Bodden die Anwesenheit von
korrespondierenden mobilen Anionen voraus (Kapitel 4.). Der Verlauf der
Natriummaxima im Wittelsbach ist wegen dem ausgebrachten Streusalz annahernd
simultan mit den Chloridverlauf (Abbildung 6.12). Nach dem eigentlichen
Hochwasserereignis bzw. bei den folgenden Schneeschmelzereignissen (ab dem
02.03.1999) verhalten sich Natrium und Chlorid ebenfalls simultan. Wahrend der
Niederschlagsereignisse zeigt der Verlauf nach einem kleinen Maximum mit
ansteigendem Gesamtabflul?3 einen nachfolgenden Verdunnungseffekt. Natrium
verhalt sich demnach bei ausgebrachtem Streusalz ebenfalls wie Chlorid als

Abschwemmungs-, ansonsten wie ein Auswaschungsparameter.

Kalium hat im Wittelsbach die geringsten und sehr konstante Konzentrationen um
0.75 mg/l. Die ist einerseits durch die untergeordnete Rolle der Orthoklase im
Einzugsgebiet (siehe Kapitel 3.2.1) und andererseits durch die Kaliumfixierung durch
Bdden und Vegetation erklarbar. Da in humosen Oberbdden die Kaliumfixierung von
untergeordneter Bedeutung ist, lassen sich dort in der Regel maximale
Konzentrationen mobilen Kaliums finden (siehe Kapitel 4.), treten im ansteigenden
Ast von Ereignissen kleine Konzentrationsmaxima auf, die durch Direktabflul aus

dem Oberboden (vermutlich Zwischenabful3) verursacht werden (Abbildung 6.12).

Nitrat ist ein Auswaschungsparameter und zeigt demnach wahrend
AbfluRereignissen und bei einsetzendem Direktabflu@ Verdinnungseffekte. Die
Konzentrationen im Niederschlag schwanken zwischen 0.25 bis 10.26 mg/l, der
Mittelwert betragt 2.55 mg/l. Die mittleren Konzentrationen im Abfluf3 mit 5.34 mg/I
(Tabelle 6.6) liegen deutlich Uber dem Mittelwert im Niederschlag. Die zeitliche
Entwicklung der Nitratkonzentrationen im Wittelsbach ist in Abbildung 6.12
dargestellt. Die Wirkungsweise innerhalb eines Einzelereignisses wird zuerst
betrachtet. Vor dem Ereignisbeginn bei Basisabflul3 treten anné&hernd konstante
Konzentrationen auf. Mit dem Auftreten von Direktabflul? erreicht fallt das
Nitratniveau ab. Der nitratarme Direktabflul3 fihrt zu Verdinnungseffekten wahrend
der Ereignisse. Der kurzfristige Wiederanstieg der Nitratverlaufe Uber das
Ausgangsniveau im Rezessionsast der AbfluRganglinie, kann durch die Zumischung
einer nitratatreichen verzogerten ZwischenabfluBkomponente erklart werden

(Abbildung 6.12). Die Wirkungsweise in der zeitlichen Abfolge mehrerer Ereignisse
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zeigt sich im folgenden. Die Nitratkonzentrationen sinken ab dem 22.02.1999, was
fur die Entleerung der Nitratspeicher durch die Auswaschung bei den
vorangegangenen Ereignissen spricht (Abbildung 6.12). Eine geringere
Nitrifikationsrate durch hohe Wasserséattigung der Boden verstarkt diesen Effekt
(siehe Kapitel 4.5).

Die Konzentrationenanderungen von Sulfat folgen im Wittelsbach auf etwas
niedrigerem Niveau simultan denen des Nitrats. Die mittleren Gehalte an Sulfat im
Niederschlag sind mit 1.83 mg/l deutlich kleiner als im Abflul3 (5.08 mg/l). Zudem ist
zu berucksichtigen, dal’ der Sulfateintrag in Waldbestédnden (Bestandsniederschlag)
um das dreifache groR3er sein kann als im Freiland (siehe Kapitel 6.5). Weil die
Waldbéden Mitteleuropas nur geringe Sorptionsmdoglichkeiten fir Sulfat- und
Nitrationen besitzen, unterliegt das Sulfat GroR3tenteils der Auswaschung. Der
kurzfristige Wiederanstieg der Sulfatgehalte im Rezessionsast der Abflul3ganglinie
kann durch die Zumischung einer sulfatreichen ZwischenenabfluZkomponente erklart
werden (Abbildung 6.12).

Die zeitliche Entwicklung der Calciumkonzentrationen im Wittelsbach ist in
Abbildung 6.12 dargestellt. Walddiingungen mit Dolomit wurden im Wittelsbachgebiet
bisher nicht durchgefuhrt ( siehe Kapitel 3.6). Von den Kationen werden in Bdden
humider Klimate Calciumionen am starksten ausgewaschen (siehe Kapitel 4.). Bei
den verschiedenen Ereignissen zeigt sich zunachst ein Konzentrationsanstieg kurz
vor dem Abfluscheitel. Dieser Konzentrationsanstieg kann durch die Mobilisierung
von angereicherter Verwitterungslosung, die sich im Gerinnenetz oder im Interstitial
befindet, verursacht worden sein. Noch im ansteigenden Ast der Ereignisse, zeigt
sich ein deutliches Absinken der Calciumgehalte, welche dann im Rezessionsast

wieder ansteigen.

Magnesium zeigt einen &hnlichen, jedoch heterogeneren Verlauf wie Calcium
(Abbildung 6.12). Die mittleren Konzentrationen im Abflul3 des Wittelsbach liegen mit
1.17 mg/l etwas hoher als bei Kalium mit 0.75 mg/l. Im Vergleich zu Calcium, ist die
Magnesiumauswaschung infolge geringerer Magnesiumsattigung der Boden meist
wesentlich geringer (siehe Kapitel 4.). Es treten bei den Ereignissen kleine

Magnesium und Calcium zeigen kaum Verdinnungseffekte weil sie gut fixiert sind.

86



Ergebnisse und Diskussion

Konzentrationsmaxima auf, die durch DirektabfluR aus dem Oberboden verursacht
werden konnen (Abbildung 6.12).
Die taglichen Niederschlage des Klimaturm St. Wilhelm, die Schittung und die

AbfluBkomponenten  der  Zipfeldobel  Quelle und die  zeitlichen
Konzentrationsverlaufe der Anionen sind in Abbildung 6.13 dargestellt.
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Abbildung 6.13: Niederschlag Klimaturm St. Wilhelm (Tagessummen), Schiittung
(Qg in Stundenwerten), AbflulRkomponeten: Direktabflul? (Qdir), indirekter Abfluf3
(Qindir) und Konzentrationsverlaufe der Anionen Zipfeldobel Quelle
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Im Gegensatz zum Wittelsbach wird im Quellleinzugsgebiet nicht gestreut (siehe
Kapitel 3.5). Wie im Einzugsgebiet des Wittelsbachs, wurde bisher auch hier keine
Walddingung durchgefiihrt (siehe Kapitel 3.6). Das ehemalige extensiv genutzte
Weideland wird nicht mehr bewirtschaftet. Deshalb kann das Quelleinzugsgebiet
aul3er den atmogenen Eintragen als anthropogen gering belastet angesehen werden
(siehe Tabelle 6.8).

Die AbfluRanteile anhand der Ganglinienseparation mit Silikat setzen sich aus dem
aus der oberen Hangschuttdecke stammenden Grundwasserabfluf3 (Qindir) und dem

im Ereignisfall aus dem Boden stammenden Zwischenabflu3 (Qdir) zusammen.

Wahrend bis zum  Schdttungsmaximum  eine  geringer  mineralisierte
AbfluBkomponente die Mischkonzentrationen steuert, gewinnt im Rezessionsast die
Komponente mit hoherer Mineralisation mehr an EinfluB, weshalb die
Mischungskonzentration steigt. Die Konzentrationsverlaufe aller Anionen zeigen mit

ansteigendem Abfluf? und dem Einsetzen von Zwischenabflul? Verdinnungseffekte.

Starker Regen fiel aufgrund des Sturmtiefs ,Petra“ bei Ereignis 2 auf eine
Schneedecke in der Néhe der Quellfassung von 37 cm mit einem Wasseraquivalent
von 110 mm. Der Zwischenabflu? aus dem Boden Uber ausgebildete FlieRwege
fuhrte zu einem DirektabfluR Gber mehrere Tage (Abbildung 6.13). Vor dem
AbfluRscheitel liegt der groRte Anteil von DirektabfluR mit ca. 30%. Ungefahr zu
diesem Zeitpunkt ist auch die grof3te Verdinnung der Anionenkonzentrationen zu
beobachten. Noch vor dem Ende des Zwischenabflusses steigen die
Anionenkonzentrationen auf ein relativ konstantes Niveau Uber oder unter dem

Ausgangsniveau an (Abbildung 6.13).

Die mittleren Konzentrationen von Chlorid in der Quellschittung sind mit 0.74 mg/I
deutlich kleiner als im Freilandniederschlag am Schauinsland mit 1.33 mg/l, sowie
im AbfluR des Wittelsbach mit 6.62 mg/l und der Brugga mit 11.24 mg/l. Bei grof3er
Nierderschlagsintensitat und —menge sinken die Chloridkonzentrationen im
Niederschlag wahrend der Untersuchungsperiode. Es treten auch keine durch
Streusalz bedingte Konzentrationsmaxima in der Quelle auf. Das Zipfeldobelgebiet

reprasentiert die durch nasse und trockene Deposition eingetragenen Chloride.
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Anthropogene Quellen an Chlorid sind im Quelleinzugsgebiet auszuschlieRen. Beim
Ereignis 1, bei dem Regen auf das schneefreie Quelleinzugsgebiet fiel, erreicht die
Chloridkonzentration ihr Ausgangsniveau vor dem Ereignis wieder. Ereignis 2 fuhrt
noch vor dem maximalen Zwischenabflul3 zu einem raschen Chlorideinbruch der
Chloridkonzentration um ca. 66%. Die Chloridkonzentration steigt mit abnehmenden
Direktabflu3anteil rasch wieder an, erreicht das alte Konzentrationsniveau jedoch
nicht (Abbildung 6.13). Beim Ereignis 3 bleibt das Konzentrationsniveau lange
niedrig, erst nachdem kein Zwischenabflul3 mehr auftritt, steigt es rasch auf seine
ursprungliche Hohe vor dem zweiten Ereignis an. Im Wittelsbach und der Brugga
verhalt sich Chlorid gegensatzlich zur Zipfeldobel Quelle (siehe Abbildung 6.12 und
6.15). Hierdurch wird der EinfluR des Oberflachenabflusses von Stral3en nach dem
Einsatz von Streusalz auf den Chloridaustrag in den beiden anderen Gebieten

verdeutlicht.

Die Konzentrationen von Nitrat im Freilandniederschlag am Schauinsland
schwanken zwischen 0.25 und 10.26mg/l, der Mittelwert betragt 2.55 mg/l. Die
mittleren Konzentrationen in der Brugga betragen 4.64 mg/l, an der Zipfeldobel
Quelle 5.34 mg/l und im Wittelsbach 6.64 mg/l (Tabelle 6.6) und liegen damit deutlich
uber dem Mittelwert im Freilandniederschlag. Der Konzentrationsgang im Quellgebiet
ist fast parallel zum Chlorid. Im Detail bestehen jedoch doch Unterschiede. Mit dem
Auftreten von Zwischenabflul3 der maximal 30% erreicht fallt der Nitratgehalt ab. Der
nitratarme Zwischenabflu3 fihrt zu Verdinnungseffekten wéahrend der Ereignisse.
Der Zeitpunkt des maximalen Zwischenabflusses deckt sich mit dem Auftreten der
minimalen Nitratkonzentration. Die ereignisbezogene Betrachtung zeigt bei Ereignis
2 steigende Nitratkonzentrationen nach der Verdinnung durch nitratarmes
Schmelz- und Niederschlagswasser Uber das Ausgangsniveau, noch vor dem Ende
des Direktabflusses an (Abbildung 6.13). Nach dem Ereignis 2 fallt das
Konzentrationsniveau deutlich ab, weil durch die Fillung des Aquifers und die
Aufsattigung des Bodenspeichers die Nitrifkation gehemmt ist, weshalb es zu diesem
deutlichen Rickgang des Konzentrationsniveaus kommt (Abbildung 6.13). Diese
Effekte liegen in den beiden anderen Untersuchungsgebieten in der selben

Grol3enordnung.
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Die Sulfatkonzentrationen sind niedrig, wie auch im Wittelsbach und der Brugga
und verlaufen analog denen des Nitrats. Die mittleren Gehalte im Niederschlag sind
mit 1.83 mg/l kleiner als die 3.25, was durch die erhdhten Eintrage durch
Auskammung in Waldgebieten zu begrinden ist. Die ereignisbezogene Betrachtung
zeigt, dalR mit dem Einsetzen des Zwischenabflusses einen Rulckgang der
Sulfatkonzentrationen einhergeht. Die minimale Sulfatkonzentration tritt zum
Zeitpunkt des grof3ten Direktabflusses auf. Mit der Entleerung des
Zwischenabflul3speichers bei Ereignis 2 steigt die Konzentration nicht mehr auf das
Ausgangsniveau an. Ereignis 3 hat kaum Verdinnungseffekte (Abbildung 6.13).

Im Quellgebiet ist Phosphat kein Abschwemmungs-, sondern ein reiner
Auswaschungsparameter, weil in der Quellschittung kein Oberflachenabflul3 erfaf3t
wird. Die mittleren Konzentrationen liegen mit 0.064 mg/l iber dem der Brugga mit
0.049 mgl/l, was flur eine ehemals intensivere Nutzung der Weide spricht. Phosphat
wird vom Boden adsorbiert und angereichert. Das flhrt Uber lange Zeitraume zu
einem erhohten Phosphataustrag tber den indirekten Abfluld durch Desorptions-
prozesse stattfinden.

Nur bei Ereignis 2 treten leichte Schwankungen der Konzentrationsganglinie auf.
Selbst wenn der Zwischenabflul3 30% betragt steigt die Phosphatkonzentration nicht
an, sondern fallt eher ab. Demnach kann der Oberboden nicht mehr mit Phosphat
angereichert sein, denn der Direktabflu® fuhrt im Wittelsbach und der Brugga zu
maximalen Phosphatkonzentrationen. So macht sich die noch extensive

Landnutzung beim Phosphataustrag in den beiden anderen Gebieten bemerkbar.

Die taglichen Niederschlage am Klimaturm St. Wilhelm, die Schittung, die beiden

AbfluBkomponenten der Zipfeldobel Quelle und die zeitlichen

Konzentrationsverlaufe der Kationen sind in Abbildung 6.14 dargestellt.
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Abbildung 6.14: Niederschlag Klimaturm St. Wilhelm (Tagessummen), Schiittung
(Q in Stundenwerten), Schittungskomponeten: Direktabflu® (Qdir), indirekter Abfluf3
(Qindir) und Konzentrationsverlaufe der Kationen der Zipfeldobel Quelle
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Die Konzentrationsverlaufe aller Kationen zeigen mit ansteigender Schittung der

Zipfeldobel Quelle und dem Einsatz von Zwischenabflul3 Verdinnungseffekte.

Der Verlauf der Natriumkonzentrationen ist in Abbildung 6.14 dargestellt. Der
Mittelwert im Freilandniederschlag der Klimastation Schauninsland betragt 0.53 mg/I,
in der Quellschittung dagegen 3.03 mg/l. Die Natriumkonzentration in der Quelle
wird, mit einsetzendem Direktabflul? geringer (Abbildung 6.14). Durch die
Verdinnung verhélt sich Natrium in der Quellschittung wie ein Auswaschungs-
parameter. Den grof3ten Teil Natriumionen liefert die Plagioklasverwitterung,
Streusalz kann als anthropogene Quelle im tatsachlichen Einzugsgebiet der
Zipfeldobel Quelle ausgeschlossen werden. In den beiden Flie3gewassern sind die
Konzentrationen deshalb hoher und auch die Konzentrationsverlaufe sind teilweise

gegensatzlich.

Kalium hat wie im Wittelsbach und der Brugga auch an der Zipfeldobel Quelle aul3er
dem limitierenden Nahrstoff Phosphat die niedrigsten Konzentrationen. Uber den
Niederschlag werden nur unbedeutende Mengen Kalium eingetragen. Der Mittelwert
an der Quelle im Untersuchungszeitraum ist mit 0.52mg/l etwas niedriger als in der
Brugga mit 0.77mg/l und im Wittelsbach mit 0.77mg/l (Tabelle 6.6). Ursache hierfir
ist zum einen die untergeordnete Rolle der Orthoklase im Quellgebiet und zum
anderen die  Kaliumfixierung durch Bdden und Vegetation. Kleine
Konzentrationsmaxima, die durch Zwischenabflu3 aus dem Oberboden verursacht
werden konnen, sind im Quellgebiet nicht eindeutig zu beobachten (Abbildung 6.14).

Deshalb ist Kalium im Quellgebiet als Auswaschungsparameter anzusprechen.

Magnesium wird Uber den Niederschlag in sehr geringen Konzentrationen von 0.08
mg/l eingetragen (Tabelle 6.6). Das mittlere Konzentrationsniveau der
Quellschittung liegt im Untersuchungszeitraum mit 1.06 mg/l etwas unter den
anderen Gebieten. Die Magnesiumauswaschung von austauschbarem Magnesium
ist infolge geringer Magnesiumsattigung der Béden im Vergleich zu Calzium deutlich
geringer (Abbildung 6.14). Zum Zeitpunkt des maximalen Zwischenabflusses, treten
zumindest bei Ereignis 2 die geringsten Magnesiumkonzentration auf. Kurzfristige
Konzentrationsschwankungen im Rezessionsast werden durch das Auftreten einer

hoher mineralisierten AbfluBkomponente ausgelost.
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Bei den anderen beiden Ereignissen sind die Verdiunnungseffekte nicht so deutlich
ausgepragt. Die Konzentrationsschwankungen sind daftr deutlicher und nach dem
Ende des Direktabflusses am starksten.

Der Verlauf der Calciumkonzentrationen an der Zipfeldobel Quelle ist in Abbildung
6.14 dargestellt. Uber den Freilandniederschlag werden im Mittel 0.58 mgl/l
eingetragen. Im Quellgebiet und dem Wittelsbach stammt Calcium im Gegensatz zur
Brugga hauptsachlich aus der Plagioklasverwitterung. Im Gesamtgebiet ist das
Konzentrationsniveau durch die Kompensationskalkungen erhoht (siehe Abbildung
6.16).

Der EinfluB von Direktabflud fihrt im Quellgebiet bei Calcium zu
Verdinnungseffekten. Nach Ereignis 1 wird das alte Konzentrationsniveau wieder
erreicht. Das extreme Regen-auf-Schnee-Ereignis 2 zog durch die Aufséttigung der
Bodenspeicher, ein lange anhaltendes Absinken des Konzentrationsniveaus bis zum

Ende des Direktabflusses von Ereignis 3 nach sich (Abbildung 6.14).

Die taglichen Gebietsniederschlage, der Temperaturverlauf am Klimaturm St.
Wilhelm, der Gesamtabflul} am Pegel der Brugga, die beiden AbfluBkomponenten

und die zeitlichen Konzentrationsverlaufe der Anionen am Gebietsauslall der

Brugga sind in Abbildung 6.15 dargestellit.
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Abbildung 6.15: Gebietsniederschlag (Tagessummen), Lufttemperatur am
Klimaturm St. Wilhelm (Tagesmittelwerte), Abflud (Q in Stundenwerten),
AbfluBkomponenten:  Direktabflu@  (Qdir), indirekter AbfluR (Qindir) und

Konzentrationsverlaufe der Anionen in der Brugga
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Die Chloridkonzentration im Freilandniederschlag mit einem Mittelwert von 1.33 mg/I
macht im Gegensatz zur Zipfeldobel Quelle nur einen geringen Anteil am gesamten
Eintrag in das Bruggagebiet aus. Chlorid zeichnet sich wie fur den Wittelsbach beim
Einsatz von Streusalz im gesamten Einzugsgebiet der Brugga als
Abschwemmungsparameter aus. Durch die Informationen der Ganglinienseparation
lassen sich die Konzentrationsverlaufe sehr gut interpretieren.

Bei der ereignisbezogenen Betrachtung der Chloridkonzentrationen in der Brugga
zeigen alle Ereignisse bei ansteigendem Abflu und einsetzendem Direktabfluf3
deutliche Chloridmaxima. Die Zeitpunkte der Maximalkonzentrationen befinden sich
vor dem eigentlichen Abflul3scheitel und vor dem maximalen Direktabflul3. Sie
konnen wie bei Ereignis 1 und 2 auch vor dem eigentlichen Ereignis liegen
(Abbildung 6.15) und werden durch Abschwemmung von Streusalz auf den StralRen
ausgelost. Oberflachenabflul3 von den Stral3en, der durch Streusalz ausgelost wird
ist damit fur ereignisunabhéngige Chloridanstiege verantwortlich (siehe auch
Abbildung 6.12).

Nur beim Schneeschmelzereignis 5 zeigt die Chloridkonzentration nach dem
Maximum Verdinnungseffekte und verhalt sich dann wie ein
Auswaschungsparameter. Weil kein Niederschlag wahrend des ansteigenden Ast der
Hochwasserwelle gefallen ist und demnach auch kein Streusalz in dieser Zeit
abgeschwemmt wurde, war die anthropogene Abschwemmungsquelle rasch
versiegt. Im Rezessionsast von Ereignis 5 fiel erneut Schnee. Das ausgebrachte
Streusalz konnte aufgrund der niederen Temperaturen, wie auch zwischen Ereignis 2
und 3 die FlieRgewasser nicht gleich erreichen. Mit dem nachsten Warmlufteinbruch
und beginnendem Schneeschmelzereignis 6 steigen die Chloridkonzentrationen in

der Brugga wieder an (Abbildung 6.15).

Das Konzentrationsniveau von Nitrat liegt in der Brugga im Mittel wahrend der
Untersuchungsperiode bei 4.64 mg/l. Bei der ereignisbezogenen Betrachtung des
Konzentrationsganges von Nitrat in der Brugga in Abbildung 6.15 fallt auf, dal? zum
Zeitpunkt des maximalen Direktabflusses Verdinnungen auftreten. Wie im
Wittelsbach und dem Quellgebiet steigt die Konzentration in der Brugga, nach dem
zehnjahrlichen  Hochwasser, bei abnehmendem Direktabflu@ Uber die

Ausgangskonzentration an.
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Bei Ereignis 4 und 5 jedoch bei ansteigendem Direktabflul3, wodurch der Einflul der
Schneeschmelze gezeigt wird. Die Konzentrationen sinken nach dem extremen
Ereignis 3 bis zum Ende von Ereignis 5 mit Unterbrechungen ab. Weil durch die
Auswaschung und Fullung der Bodenspeicher die Nitrifikation gehemmt ist, kommt

es zum Konzentrationseinbruch (Abbildung 6.15).

Insgesamt ist der Sulfateintrag am Schauinsland gering, Uber den
Freilandniederschlag werden im Mittel 1.83mg/l eingetragen. Er kann aber nach
Evers (1985), im Bestand bis zum ca. dreifachen betragen. Der Waldanteil im
Wittelsbachgebiet mit 70 % und im Bruggagebiet mit 75 % fuhrt zu erhéhten
Bestandsniederschlagen von Sulfat. Es ist deshalb davon auszugehen, dal3 der
Sulfataustrag im Bruggagebiet zu einem Teil von dem Eintrag tUber die nicht erfal3te
Deposition bzw. zum anderen aus der Mineralisierung bestimmt wird.

Die ereignisbezogene Betrachtung zeigt mit dem Auftreten von Zwischenabflul3
einen Ruckgang der Sulfatkonzentrationen. Die minimale Sulfatkonzentration tritt
zum Zeitpunkt des groRten Direktabflusses auf. Mit der Entleerung des
Zwischenabflul3speichers bei dem extremen Ereignis 3 steigt die Konzentration im
Gegensatz zum Wittelsbach und der Quelle Uber das Ausgangsniveau an. Dies
spricht fur den Einflul3 einer hoher mineralisierten Direktabflul3komponente aus dem
Boden, im Rezessionsast von Ereignis 3. Die Schneeschmelz Ereignisse 4 und 5
zeigen mit Unterbrechungen lange andauernde Verdinnugseffekte, wenn nitratarmer
Direktabflud  auftritt.. Zum Ende der Untersuchungsperiode fallt die
Sulfatkonzentration auch ohne einen Einflu3 von Direktabflul3 ab.

Loslich reaktives Phosphat verhalt sich in der Brugga gleich wie im Wittelsbach und
gegensatzlich zum Quellgebiet, wo keine Abschwemmungseffekte auftreten. Das
mittlere Konzentrationsniveau liegt in der Brugga mit 0.049 mg/l unter dem
Quellgebiet mit 0.064 mg/l und dem Wittelsbach mit 0.074 mg/l (Tabelle 6.6).

Bei den Ereignissen 1, 2 und 3 tritt das Konzentrationsmaximum von Phosphat vor
Erreichen des AbfluRscheitels und vor dem gréf3ten Anteil von Direktabflu auf. Die
maximalen Phosphatkonzentrationen in der Brugga sind damit im wesentlichen von
der Generierung von Direktabflu3 (Oberflachenabflu bzw. andere schnelle
AbfluBkomponenten wie Makroporenflisse) abhangig. Trotz deutlich groRerem

maximalen Anteil von Direktabflu@ bei Nummer 3 von 53 %, steigt die
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Phosphatkonzentration nur unwesentlich Uber die maximale Konzentration von
Ereignis 1 mit 30 % Direktabflul3 an (Abbildung 6.15). Beim ersten Ereignis fiel
Regen auf das zum Teil schneefreie Einzugsgebiet der Brugga. Bis zum extremen
Ereignis 3 hatte sich selbst im unteren Teil des Einzugsgebietes eine beachtliche
Schneedecke aufgebaut (siehe Abbildung 6.4 und 6.5). Durch die Schneedecke
besteht bei Ereignisbeginn ein guter Schutz des Oberbodens vor der
Abschwemmung von Phosphat. Die Phosphatganglinie bei dem zehnjéhrlichen
Hochwasser verlauft fast parallel zur Direktabflul3ganglinie. Die
Schneeschmelzereignisse 4, 5 und 6 flhren insgesamt zum Absinken des
Konzentrationsniveaus von Phosphat, doch bei maximalem Direktabflu@ wahrend
dieser Ereignisse treten auch hier kleine Phosphatmaxima auf. Die Aufsattigung des
Bodenspeichers und Fillung der Aquifere hélt den Abflu nach Ereignis 3 auf sehr
hohem Niveau. Dies erklart die Verdinnung der Phosphatkonzentrationen bei den

Schneeschmelzereignissen (Abbildung 6.16).

Die taglichen Gebietsniederschlage, der Temperaturverlauf am Klimaturm St.
Wilhelm, die Schittung, die AbfluBkomponenten der Brugga und die zeitlichen
Konzentrationsverlaufe der Kationen sind in Abbildung 6.16 auf der nachsten Seite

dargestellt.

Der Verlauf der Natriumkonzentrationen in Abbildung 6.16 dient als Beleg fur die
Abschwemmung von Natrium bei einsetzendem Direktabflu® in der Brugga. Der
Verlauf der Natriumganglinie in der Brugga ist auf tieferem Niveau deshalb quasi
parallel zu der Chloridganglinie ( vergleiche Abbildung 6.15 und 6.16). Nach dem
eigentlichen Hochwasserereignis 2 bzw. bei den folgenden Schneeschmelz-
ereignissen zeigt der Natriumverlauf, nach einem kleinen Maximum mit
ansteigendem Gesamtabflul3 und einsetzendem Direktabflul3, einen folgenden
Verdunnungseffekt. Natrium verhalt sich demnach bei ausgebrachtem Streusalz
ebenfalls wie Chlorid als Abschwemmungs-, sonst wie ein Auswaschungsparameter
(Abbildung 6.16).
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Abbildung 6.16: Gebietsniederschlag (Tagessummen), Lufttemperatur Klimaturm St.
Wilhelm (Tagesmittelwerte), Abflu (Q in Stundenwerten), AbfluBkomponenten und
Konzentrationsverlaufe der Kationen in der Brugga
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Kalium hat wie im Wittelsbach und der Zipfeldobel Quelle auch in der Brugga aul3er
dem limitierenden Nahrstoff Phosphat die niedrigsten Konzentrationen. Uber den
Niederschlag werden nur unbedeutende Mengen Kalium eingetragen. Weil sich im
humosen Oberboden in der Regel maximale Konzentrationen mobilen Kaliums
finden, wo die Kaliumfixierung deshalb von untergeordneter Bedeutung ist (siehe
Kapitel 4.), treten teilweise im ansteigenden Ast von Ereignissen kleine
Konzentrationsmaxima auf, die durch Zwischenabflull aus dem Oberboden
verursacht werden kdnnen (Abbildung 6.16).

Deshalb ist Kalium im Einzugsgebiet der Brugga als Abschwemmungsparameter

anzusprechen.

Magnesium wird Uber den Niederschlag in sehr geringen mittleren Konzentrationen
von 0.08 mg/l eingetragen (Tabelle 6.6). Zum Zeitpunkt mit maximalem Direktabfluf3
treten bei allen Ereignissen die geringsten Magnesiumkonzentration auf. Kurzfristige
Konzentrationsschwankungen im Rezessionsast der Ganglinie werden durch das
Aufreten einer héher mineralisierten AbfluBkomponente ausgel6st (Abbildung 6.16).
Bei den Schneeschmelzereignissen sind die Verdiunnungseffekte ebenfalls deutlich
zu erkennen. Das zehnjahrliche Hochwasser fihrte durch die Aufséttigung der
Bodenspeicher, zu einem lange anhaltenden Absinken der Kaliumkonzentrationen
bis zum Ende des Direktabflusses von Ereignis 5 (Abbildung 6.16). Magnesium

verhalt sich im Bruggagebiet wie ein klassischer Auswaschungsparameter.

Der zeitliche Verlauf der Calciumkonzentrationen in der Brugga ist in Abbildung 6.16
dargestellt. Uber den Freilandniederschlag werden im Mittel 0.58 mg/l eingetragen.
Die mittleren Konzentrationen der Brugga liegen mit 7.28 mg/l tber dem Wittelsbach
mit 5.87 mg/l und der Quellschittung mit 4.83 mg/I.

Bei den verschiedenen Ereignissen zeigt sich zunachst ein Konzentrationsanstieg
vor dem AbfluBscheitel. Dieser Konzentrationsanstieg kann durch die Mobilisierung
von Dolomit, daR bei den Walddingungen ausgebracht wurde (siehe Kapitel
3.6),.0der durch die Mobilisierung von angereicherter Verwitterungslésung, die sich
im Gerinnenetz oder im Interstitial befindet, verursacht worden sein. Noch im
ansteigenden Ast der Ereignisse, zeigt sich ein deutliches Absinken der
Calciumgehalte. Die minimalen Calciumkonzentrationen treten zum Zeitpunkt
maximalen Direktabflusses auf. Mit abnehmendem Direktabflu? im Rezessionsast

der AbfluRganglinie steigen die Calciumkonzentrationen wieder an. Im Quellgebiet
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und dem Wittelsbach stammt Calcium im Gegensatz zur Brugga hauptsachlich aus
der Plagioklasverwitterung. Im Gesamtgebiet ist das Konzentrationsniveau durch die
Kompensationskalkungen erhoht (siehe Tabelle 6.6 und Abbildung 6.16).

Der Einflud von Direktabflul3 fihrt im Bruggagebiet bei Calcium zu
Verdunnungseffekten. Nach Ereignis 1 wird das alte Konzentrationsniveau wieder
erreicht. Das zehnjahrliche Hochwasser fihrte durch die Aufsattigung der
Bodenspeicher, zu einem lange anhaltenden Absinken des Konzentrationsniveaus
bis zum Ende des Direktabflusses von Ereignis 5 (Abbildung 6.16). Calcium verhalt

sich deshalb im Bruggagebiet wie ein Auswaschungsparameter.

6.8 KONZENTRATIONS-ABFLUSS-BEZIEHUNGEN, STOFFFRACHTEN UND —
BILANZEN

Neben der Konzentration als Belastungsindikator gewinnt die Belastungsmef3zahl
.Fracht’ zunehmend an Bedeutung. So werden in einigen Mindestanforderungen
nach 87a Wasser-Haushalts-Gesetz fur die Emissionen nicht nur Konzentrationen,
sondern auch produktionsspezifische Frachten begrenzt.

Bei der Kenntnis der innerhalb eines Jahres oder kirzeren Zeitraumes an einer
Probenahmestelle eines Flie3gewéssers transportierten Frachten einer Gruppe von
Inhaltsstoffen, kdnnen integrale  Ruckschlisse auf oberhalb gelegene
Emissionsquellen gezogen werden.

Abstriche im Vergleich zur Konzentrationsermittiung sind bei den Frachten
hinsichtlich der Prézision zu machen, weil zur Ungenauigkeit der
Konzentrationsbestimmung noch die Fehlerquelle Abflul3 hinzukommt. Trotzdem
stellt die Frachtermittlung ein geeignetes Mittel dar, um z. B. die zeitliche Entwicklung
der Belastung eines Gewassers zu beschreiben (SYMADER, 1986).

Die Konzentrations-Abflu3-Beziehung stellt den mdglichen Zusammenhang zwischen
der Konzentration des betrachten Wasserinhaltstsoffes und dem zugehorigen Abflul3
dar. Als Grundlage der Frachberechnung kann sie nur dann verwendet werden,
wenn die folgenden drei Voraussetzungen erfillt sind (SYMADER, 1988):

Es mul zunadchst tUberprift werden, ob Gberhaupt ein Zusammenhang zwischen der
Konzentration des betrachten Wasserinhaltstsoffes und dem Abflul3 gegeben ist. In
kleineren FlieBgewassern ist die Beziehung zur Wasserfuhrung eher die Ausnahme

als die Regel. Es handelt sich also um einen sich konservativ verhaltenden Stoff.
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kleineren FlieBgewassern ist die Beziehung zur Wasserfiihrung eher die Ausnahme

als die Regel. Es handelt sich also um einen sich konservativ verhaltenden Stoff.

(2) Die zweite Voraussetzung ist eine konsequente Weiterfihrung der ersten. Wenn
eine Konzentrations-AbfluR-Beziehung besteht, dann erklart sie auch den grof3ten
Teil der Gesamtvarianz, und andere Beziehungen, deren Existenz grundséatzlich
nicht bestritten wird, kdnnen vernachlassigt werden. Auch diese Annahme gilt nur fur

sich konservativ verhaltende Stoffe.

(3) Wahrend die Bedenklichkeit der ersten beiden Voraussetzungen gern tbersehen
wird, gibt es Uber die Gliltigkeit der dritten Voraussetzung wenig lllusionen. Eine
Konzentrations-Abflul3-Beziehung ist nur mdglich, wenn sie entweder zeitinvariant ist,
also die Funktion dieser Form mit konstanten Koeffizienten immer gilt, oder wenn die
Zeitvarianz der Koeffizienten wenigstens einigermalRen leicht mathematisch

beschrieben werden kann.
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Abbildung 6.17: Oben: Beziehung der Silikatkonzentration zum Abfluf3 in der
Brugga (Anzahl n = 167); unten: Abhangigkeit von der Quellschittung (n = 66)
wahrend der IntenstivmelRkampagne 1999 fiur die Zipfeldobel Quelle
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Nur beim natirlichen Tracer Silikat kann (siehe Abbildung 6.17) ein konservatives
Verhalten mit einem deutlichen Zusammenhang zwischen Konzentration und Abfluf3
in der Brugga und in der Schittung der Zipfeldobel Quelle festgestellt werden.

Der Zusammenhang zwischen der Silikatkonzentration und dem Abflu® bzw. der
Schittung ist im Gesamtgebiet und im Quellgebiet eindeutig ersichtlich, mit
zunehmenden Abflul} findet eine Verdinnung der Konzentrationen statt. Silkatarmes
Niederschlagwasser kann sich bei der Bodenpassage nur leicht mit Silkat anreichern,
weshalb der Direktabflu3 nur sehr geringe Silikatkonzentrationen besitzt.

Im Quellgebiet ist der Zusammenhang deshalb so klar, weil nur zwei Fliel3systeme
zum Abflu3 beitragen. Im Bruggagebiet kénnen drei oder mehr FlieRsysteme mit
unterschiedlichen Silikatkonzentrationen zum Gesamtabflul3 beitragen, weshalb der

Zusammenhang nicht mehr so eindeutig ist.

Weil nur fur Silikat die oben genannten Voraussetzungen fir die Konzentrations-
Abflu-Beziehung erfiillt sind, werden die gemessenen Konzentrationen der lonen
auf Stundenwerte interpoliert und zur Berechnung der Stofffrachten mit Gleichung
5.6 herangezogen. Gerade im Ereignisfall liegen die Mel3daten in hoher Auflésung

vor, weshalb eine lineare Interpolation der Daten vertretbar ist.

In der Abbildung 6.18 werden die Konzentrationen und Sekundenfrachten fir
Chlorid, Nitrat, Phosphat und die Abfliissen in der Brugga und die Schittung an der
Zipfeldobel Quelle dargestellt.

Die Frachten der dargestellten Auswaschungs- und Abschwemmungsparameter sind
positiv mit dem Abflul3 korreliert, d.h. der Verlauf der Frachten ist fast parallel zur
AbfluRganglinie. Durch die im Vergleich zur Quellschittung sehr groRen Abfliisse
und grof3en AbfluRBquotienten in der Brugga, ist der Einflul3 des Abflusses auf die

jeweilige Fracht deutlich groRRer als in der Zipfeldobel Quelle.
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Abbildung 6.18: Konzentrationen und Sekundenfrachten fir Chlorid, Natrium und
Phosphat im Vergleich mit den Abflissen in der Brugga und die Schittung an der

Zipfeldobel Quelle
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In der folgenden Tabelle 6.9, werden die ereignisbezogenen Frachten im Vergleich

zur Gesamtfracht innerhalb des Untersuchungszeitraums dargestellit.

Tabelle 6.9: Stofffrachten in [kg] und Anteile an der an der Gesamtfracht in [%] bei

den Ereignissen in der Brugga 1999
Zeitraum Cl NO3 | SO4 | LRP | Na K Mg Ca
Fracht in kg und Anteile an der Gesamtfracht in %
_ Fracht 6164 | 2264 | 1785 | 40 | 3591 | 338 | 651 | 3670
Ereignis oo O.QO- Anteil an
1 28.1 9:00 2.8 24 | 22 |42 | 26 21 | 23 25
Gesamtfracht
_ Fracht 7059 | 2630 | 2121 | 37 | 4121 | 383 | 704 | 4303
Ereignis 8.1 O'-OO- Anteil an
2 31.19:00 3,3 28 | 26 | 38| 30 23 | 24 3,0
Gesamtfracht
. _ Fracht 74360 | 31404 |25638 | 466 | 46151 | 5278 | 7793 | 43705
Ereignis 182 2'-00- Anteil an
3 2.3 1.00 34,7 | 33,9 | 31,2 |482| 33,7 | 32,1 | 27,1 | 30,0
Gesamtfracht
. _ Fracht 18258 | 8332 | 7974 | 37 | 11288 | 1942 | 3227 | 14530
Ereignis 23 2'90- Anteil an
4 8.3 15:00 8,5 90 | 9,7 | 39| 82 11,8 | 11,2 | 10,0
Gesamtfracht
. _ Fracht 41390 | 18663 |19589 | 128 | 28893 | 3640 | 6809 | 32739
Ereignis 53 16'90- Anteil an
5 21.318:00 19,3 | 20,1 | 23,8 |13,2| 21,1 | 22,1 | 23,7 | 225
Gesamtfracht
Fracht 23062 |11888|10361| 92 | 16362 | 1771 | 3777 | 19488
Ereignis oL 19300- Anteil an
6 1.4 12:00 108 | 12,8 | 12,6 | 95| 11,9 | 10,8 | 13,1 | 13,4
Gesamtfracht
Gesamtfracht
Gosamt. | 25.10:00- n [kg] 214475 | 92693 | 82287 | 966 | 137002 | 16462 | 28762 | 145798
: . o
zeitraum | 44 2:00 | Anteil[%]an | oq | g1 | 550 (29| 806 | 811 | 79.8 | 812
Gesamtfracht

Weil im Quellgebiet der Einflul3 der Schittung auf die Stoffkonzentrationen nur gering

ist, werden fur sie keine weitere Frachtberechnungen durchgefuhrt.

Die ersten beiden Ereignisse fuhren in jeweils ca. 5 % der Zeit nur 2 und 4 % der

Frachten ab. Die 6 Ereignisse fuhren in 68 % des Untersuchungszeitraumes in der

Brugga bei allen aufgefiihrten Parametern zu ca. 80 % der
extreme Ereignis 3 brachte in nur
Phosphat 48

hydrochemischen Parameter

%

der

Gesamtfracht.

Das

16 % der Gesamtzeit der MelRkampagne beim
Die Fracht der

diesem zehnjahrilichen Hochwasser

Gesamtfracht (Tabelle 6.9).
bei

anderen

zwischen 27 und 35 % an der Gesamtfracht wahrend der IntensivmelRkampagne.
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Stoffbilanz:

Die Bilanzierung von Stoffkreislaufen in Geosystemen basiert auf der Erfassung von
Stoffeintragen und Stoffaustragen. Fur das Einzugsgebiet der Brugga wurde der
atmospharische Freilandeintrag am Schauinsland erfal3t. Der Austrag geloster
geloster Stoffe wird auf der Grundlage der hydrologischen und hydrochemischen
Untersuchungen berechnet. Anthropogen verursachte Stoffein- und —austrage gehen
nicht in die Bilanzierung ein, finden jedoch in der Diskussion Beriicksichtigung.

Die Bilanzierung des Haushaltes geltster Stoffe im Einzugsgebiet der Brugga liegt

fur die IntensivmelRkampagne Anfang 1999 vor.

Flachenspezifische Ein- und Austrage, sowie die Bilanz werden nur fur die Brugga in
Tabelle 6.10 vorgestellt, weil das tatsachliche Einzugsgebiet der Zipfeldobel Quelle
variabel ist (siehe Kapitel 6.3.1).

Nitrat und Sulfat dominieren auf der Seite der Stoffeintrdge vor Chlorid. Beim
Stoffaustrag dominiert Chlorid vor Calcium, Natrium. Diese Verschiebung ergibt sich
aus den anthropogenen Eintragen die im Rahmen dieser Arbeit nicht erfal3t werden
konnten.Der gesamte Chloridaustrag betragt ca. 2150000 kg, bei einem Austrag von
97-100% (siehe Kapitel 4) kann der anthropogene Eintrag bilanziert werden. Da
kaum geogenen Quellen an Chlorid im Einzugsgebiet vorkommen, kann
angenommen werden, dal die Menge des wahrend der Untersuchungsperiode
eingetragenen Chlorids ungefahr gleich der GroéRenordnung der berechneten

Differenz zwischen Eintrag und Austrag liegt. (Tabelle 6.10).

Tabelle 6.10: Stoffein- (Datenquelle: UBA-Station Schauninsland) und —austrage
(Berechnung aus eigenen Messungen) und die Stoffbilanz im Einzugsgebiet der
Brugga wahrend der IntensivmelRkampagne vom 25.01-04.04.1999

Eintrag Austrag Bilanz
[ka] [kg/ha] [kg] [ka/ha] [ka] [kg/ha]

_ 11268.3 2.8 214474.6 -2133506.3| -52
Chlorid 53.8
Nitrat 33655.1 8.4 92693.2 23.2 -59038.1 -14.8
Sulfat 26352.4 6.6 82286.9 20.6 -55934.5 -14
LRP - - 966.5 0.2 - -
Natrium 6114.8 1.5 137002.0 34.3 -130887.2 | -32.8
Kalium 1373.0 0.3 16462.0 4.1 -27388.7 -3.8
Magnesium | 1267.3 0.3 28761.7 7.2 -27494.4 -6.9
Calcium 4510.0 1.1 145797.5 36.5 -1412875 | -35.4
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Natrium stammt zu einem unbestimmten Anteil aus der Plagioklasverwitterung
weshalb der anthropogene Eintrag nicht bestimmt werden kann, aber dennoch
offensichtlich ist. Das Gleiche gilt fur Calzium, daf3 auch zu einem unbestimmten
Anteil aus der Plagioklasverwitterung geliefert wird, jedoch auch aus in den héheren
Lagen des Bruggagebietes seit 1988 durchgefihrten Kompensationskalkungen der
Bdden von Waldbestadnden stammen kann (Tabelle 3.2).

Die Freilandeintrage an Nitrat und Sulfat sind ca. halb so grof3 wie die Austrage Uber
die Brugga. Bestandsniederschlage spielen im zu 75% bewaldeten Bruggagebiet
eine grofle Rolle, die gerade bei Schwefeldioxid und Stickoxiden durch die
Auskammung deutlich groR3er als im Freilandniederschlag sind (siehe Kapitel 3.6 und
6.5). Der Freilandniederschlag ist deshalb keine reprasentative Grol3e fir den
tatsachlichen Eintrag und verfélscht die Bilanzierung enorm.

6.9 ZUSAMMENFASSUNG DER STOFFHAUSHALTSUNTERSUCHUNG

Die chemische Gewéssergute nach der LAWA ist an allen Mef3punkten der
Guteklasse | zuzuordnen und belegt die sehr geringe anthropogene Belastung des
Einzugsgebiet der Brugga. Einzig fur Chlorid treten im ansteigenden Ast der
AbfluRganglinie Konzentrationsspitzen auf, die tber den Richtwerten der TVO von
1990 liegen. Grund dafur ist die wichtige Durchgangstral3e zwischen dem Wiesental
und dem Zartener Becken Uber den Notschrei, die fir den Busverkehr sténdig
freigehalten wird. Auch im Wittelsbachgebiet zeigt dessen Konzentrationsverlauf
nach dem Einsatz von Streusalz, bzw. Im ansteigenden Ast der

Hochwasserereignisse bei Direktabflul3, Abschwemmungseffekte.

Die in den Hochlagen des Untersuchungsgebietes zur Waldmelioration
ausgebrachten Dolomitkalke fihren zu erhéhten Stoffkonzentrationen. Im Quell- und
Wittelsbachgebiet wurden derartig hohe Konzentrationen nicht gefunden, weil hier

bisher keine Walddiingungen stattfanden. Die im Vergleich zu den Austragen sehr

niederen atmospharischen Eintrage deuten einerseits auf eine nicht erfaldte
Deposition (Auskammung und Bestandsniederschlag) und auf die in geringem Malf3

vorhandenen Quellen dieser Stoffe im Einzugsgebiet hin. Der Einflu3 der trockenen
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Deposition von Stickstoff und Schwefel im Einzugsgebiet ist durch die hohen
Austrage im  Vergleich zu den niederen Eintrdgen belegt. Die
Konzentrationsganglinien von Nitrat und Sulfat zeigen bei dem extremen Ereignis an
allen MeRpunkten mit einsetzendem Direktabflul@ im ansteigenden Ast der
Hochwasserwelle den erwarteten Verdinnungseffekt. Er kehrt sich mit
abnehmendem Direktabflu@ um, und steigt durch eine hodher mineralisierte
ZwischenabfluBkomponente kurzfristig Uber das Ausgangsniveau an. Die
Nitratkonzentrationen sinken ab dem 22.02.1999, was fur die Entleerung der
Nitratspeicher durch die Auswaschung bei den vorangegangenen Ereignissen

spricht.

Im Quellgebiet verhalten sich alle lonen im ansteigenden Ast der Hochwasserwelle
wie Auswaschungsparameter, wenn lateraler AbfluR aus dem Boden (DirektabfluR3)
auftritt und die Grundwasserkonzentrationen verdunnt. Die hohen mittleren
Phosphatkonzentrationen in der Quellschittung sprechen fir die ehemalige
extensive Weidenutzung und zeigen, dal3 Phosphat auch tber das Grundwasser

ausgewaschen werden kann.

Das zehnjahrliche Hochwasser fuhrte in der Brugga bei allen untersuchten
Parametern im Untersuchungszeitraum Uber 30 % der Gesamtfracht ab, bei dem
Abschwemmungsparameter Phosphat sogar 50 %. Das Ereignis fuhrte zudem zur
Fullung der Gebietsspeicher, mit der Konsequenz einer lange anhaltenden
Verdinnung. Die nachfolgenden Schneeschmelzen im Gesamtgebiet verstarkten
den Trend.
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7. SCHLURFOLGERUNGEN

Die ereignishezogene, hoch aufgeltste IntensivmelRkampagne flhrte zu einem sehr
umfangreichen und aussagekréftigen Datensatz. Daten zu den Eintrdgen mussen,
um in das Auswertungssystem eingebunden zu werden, in einer vergleichbar hohen

Auflésung vorhanden sein. Dies zeigt sich insbesondere bei der Eingangsfunktion

18
von O. Im Falle des AbfluRBanteils einer Schneedecke, ist auch eine hoch
aufgeloste Beprobung der Schmelzwasser zur korrekten Quantifizierung dieser

Komponente unabdingbar.

Tiefere Erkenntnisse in die internen Prozesse des Stoffhaushaltes kdnnen durch die
raumlich und zeitlich hoch aufgeloste Erfassung der trockenen Deposition, des
Bestandsniederschlags und der Sickerwdsser gewonnen werden. Stoff-
konzentrationen in Quellen der unteren Hangschuttdecke sowie in Quellen des
Kluftgrundwassers, und die bodenkundlichen Verhaltnisse in dem Uberwiegend
bewaldeten Einzugsgebiet waren sehr aufschluRreich. Die Schwebstoff-
konzentrationen und -frachten muf3ten ebenfalls ereignisbezogen untersucht werden.
Zusatzlich wére eine weitergehende Quantifzierung der anthropogenen Stoffeintrage,
wie z.B. durch Gille auf den extensiv genutzten Weiden im Untersuchungsgebiet
angezeigt. Schlie3lich kénnte in der Brugga eine Drei-Komponentenseparation zur
Beschreibung der FlieBsysteme in Kombination mit den Ergebnissen der

Stoffhaushaltsuntersuchung aufschluf3reich sein.

Die gewonnen Erkenntnisse konnen zur Kalibrierung und Validierung von
Gewassergltemodellen eingesetzt werden. Zudem ist es mdglich, die Ergebnisse als
Leitbild zur Bewertung von montan gepragten Einzugsgebieten im kristallinen
Bereich Mitteleuropas anzuwenden.

An die Parametrisierung von Gewassergitemodellen stellen sich folgende
Anforderungen:

Eine raumlich und zeitlich sehr hohe Auflésung der Eingangsdaten zum
Niederschlag, Abflul? und Stoffhaushalt ist notwendig. Die hohe zeitliche Auflosung

108



SchlufRfolgerungen

der Eingangsdaten fur die Modelle ergibt sich aus der notwendigen Simulation von
AbfluRganglinien, AbfluBkomponenten, internen Stoffkreislaufen sowie den Stoff-
Konzentrationsverlaufen und Stofffrachten. Fur eine gesicherte Parametrisierung
sind Kartierungen und Bodenanalysen hinsichtlich der an den Nahrstoffkreislaufen
beteiligten Stoffkomponenten im Untersuchungsgebiet unerlaRlich. Bei dem Einsatz
eines Gewassergutemodells im Bruggagebiet sollte nach der Nierderschlags-Abflui3-
Modellierung zunachst eine Simulation des konservativen Tracers Silikat
durchgefiihrt werden, um eine schnelle Uberprifung der Eignung des angewendeten

Modells zu gewahrleisten.
In Abhéngigkeit der Reaktionszeit der untersuchten Gewasser und Quellen auf

Niederschlagsereignisse, kann die Probenahmefrequenz  bei zuklnftigen

Untersuchungen der jeweiligen Prozel3dauer angepal3t werden.
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