Experimentelle Untersuchungen zum Interflow

In periglazialen Decksedimenten

Diplomarbeit fiir die Prifung zum

Diplom-Hydrologen

Vorgelegt bei der Albert-Ludwigs-Universitéat Freiburg i. Br.

Betreuende Dozenten:
Prof. Christian Leibundgut
Dr. Jens Lange

Abgabedatum:
22.09.2007

vorgelegt von:
Janusch Laule
geb. am 25.07.1981

in: Rheinfelden




Inhaltsverzeichnis

o = 101 (=1} (0T o PSSRSO S.
1.1 Entstehung des AufsChlUSSES..........covvvveeiieeeiiiieeeeiieenn, S.
1.2 Periglaziale DecksChiChten .........oovvveeviiiiiieeeieeeeeieenn, S.
1.3 INEEITIOW. ..o oottt e e e e S.
2. Aufgabenstellung und Zielsetzung..........ccoveeveeennnn. S.
3.  Stand der FOrsChUNG...........coooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees S.
4. Versuchsgebiet und Methodik (VVersuchsaufbau)..... S.
4.1  Versuchsgebiet: Naturrdumliche Lage, Topographie und
Y] o] a 0] (o]0 | [T PR S.
4.2 Korngrossenanalyse.......cc.. vovvevveerieiiiee e sie e, S.
4.3 Methodik und Versuchsaufbauten.........cccccoeeeeeeevveiiennn. S.
4.3.1 Standorte der Halbréhren zur Sickerwasserbeprobung
4.3. 2 Systematik der Nummerierung der Beprobungsstellen
4.3.3 Detaillierte Beschreibung der einzelnen Standorte zur Probenahme
4.3.4 Technischer Aufbau der Halbréhren
4.35 Zeitliche Abfolge der Installation der Probenahmestellen
4.4 BodenfeuChtemeSSUNGEN. .......covveeeveeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeneenas S.
5.  Experimenteller Teil......c.oovooveooeooeeeeeeeeeeeeee . S.
5.1 Tracerversuche mit Natriumbromid...........cccccoeeeeeveevennnns S.

5.1.1 Tracerversuch am Standort ,Insel®.......coovvveveevieeeinneens S.

a NN N

12

17

17

21

23

31

32
32
33



5.1.2 Tracerversuch am Mittelnang..........oeeeveeeeereeereieesnnnnens

5.2  TracerversuCh mit Uranin.......cocoooveeieeeeeiieeeeeiieeeeeeieeens
5.3 Experiment zur Sickerwasserbewequng in der Decklage
5.4 Bestimmung der Bodenfeuchte.........cccooeeeveveiiiiiiiienennnn,
5.5  InfiltrationNSVEISUCKNE. .......oieeeee et eie e e e e
5.5.1 Erster Infiltrationsversuch: Standort , Insel®.................
5.5.2 Zweiter Infiltrationsversuch: Standort ,Insel“................
5.5.3 Dritter Zweiter Infiltrationsversuch: Standort , Insel®....
5.5.4 Vierter Infiltrationsversuch: Standort ,.Birke*.................
5.5.5 Finfter Infiltrationsversuch: Standort ,Birke“..............
B OEIDNISSE. ..ottt
6.1 Tracerversuche mit Natriumbromid...........cccoveeeeveeeennns
6.1.1 Tracerversuch am Standort ,Insel.........ccooecoveveeveunennn.
6.1.2 Tracerversuch am Mittelhang........coovovveiiiiiiiiieeninenes
6.2  TracerversuCh mit Uranin........cccceeeeeveueeeeeiieeeeeiieeeeenns
6.3 Bodenfeuchtemessungen: Manuelle Thetasonde..........
6.4 Bodenfeuchtemessungen: Echo — Sonden....................
6.5  INFIltratioNSVEISUCKE .....oooeeeeeeeee et

6.5.1 Erster Infiltrationsversuch: Standort ,Insel®................

6.5.2 Zweiter Infiltrationsversuch: Standort Insel®.............

6.5.3 Dritter Zweiter Infiltrationsversuch: Standort ,Insel®.....

.50
.50
.92
.54
. 95
.58

mw 0O u0u u unu m

.61
.61
.61
. 67

mw 0O u um

S.98
S.98
S. 100
S. 104



6.5.4 Vierter Infiltrationsversuch: Standort ,Birke®............

6.5.5 Finfter Infiltrationsversuch: Standort ,Birke*............

Diskussion.....

ZUsammenfassuNg........ccccoceveeveveeeeeeeee e,

Literaturliste

S. 104
S. 105

S. 107

S.133

S.134



Laule — Hydrologisches Institut, Uni Freiburg 1 Experimentelle Untersuchungen zum Interflow in
periglazialen Decksedimenten

1. Einleitung

Experimentelle Untersuchungen zu Flie3prozessen innerhalb periglazialer Deckschichten
wurden im Zastlertal, einem 18,4 km2 grossen Einzugsgebiet im Sudschwarzwald,
durchgeflhrt. Als Versuchsgebiet diente ein durch ein Hochwasserereignis im Oktober
2006 entstandener Aufschluss, welcher sich an einem Steilhang ausgebildet hatte. Dort
wurden die auf kristallinem Grundgestein aufliegenden periglazialen Deckschichten durch
den (ber seine Ufer getretenen Angelsbach an manchen Stellen bis zu 4 m tief durch
Erosion freigelegt. Das anstehende Grundgestein in Form von Metatexit ist allerdings nicht
erkennbar.

Da in einigen Bereichen des Aufschlusses die verschiedenen charakteristischen Decklagen
der periglazialen Schichtfolgen sehr gut erkennbar waren, wurden hier tracerhydrologische
Markierversuche mit Natriumbromid und Uranin durchgefiihrt, um genauere Erkenntnisse
Uber die Flielprozesse und FlieBwege innerhalb der einzelnen Bodenschichten zu
bekommen. Hierbei konnten mit Hilfe von Regenrinnen, die hangparallel in die
Grabenflanken eingefiihrt wurden, Wasserproben aus den jeweiligen Erdschichten
gewonnen und spater im Labor am lonenchromatograph, bzw. Fluoreszenzspectrometer
analysiert werden.

Zudem wurden momentane und kontinuierliche Bodenfeuchtemessungen durchgefihrt, um
genauere Aufschliisse ber die Bodenwasserverteilung innerhalb des Hangs zu erlangen.
Im Mai und Juni 2007 wurden auRerdem noch insgesamt funf Infiltrationsversuche
durchgefihrt, welche FlieBwege und auch FlieRgeschwindigkeiten innerhalb der drei
periglazialen Schichtfolgen aufdecken sollten.

Im Rahmen der durchgefiihrten Experimente konnten folgende Ergebnisse erlangt werden:
Interflow in der Basislage wurde mehrfach durch die Tracerversuche am Mittelhang
nachgewiesen. Es konnten jedoch auch ausgepragte laterale FlieRprozesse innerhalb der
Decklage beobachtet werden. AuBerdem wurde bei einem der finf durchgefiihrten
Infiltrationsversuche auch laterales FlieRen innerhalb der Hauptlage entdeckt.

Mit  Hilfe von Infiltrationsversuchen in  Verbindung mit umfangreichen
Bodenfeuchtemessungen wurde zudem die Dominanz vertikaler FlieBwege durch die Deck

— und Hauptlage, sowie durch die oberen Bereiche der Basislage offengelegt.
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Aulerdem konnten im Rahmen dieser Versuche die maximalen FlieBgeschwindigkeiten
des Sickerwassers in den einzelnen Schichtfolgen berechnet werden.

Zusétzlich wurden mit Hilfe wvon Bodenfeuchtemessungen Vertikalprofile der
Bodenfeuchte an verschiedenen Standorten erstellt.

Eine Korngrdssenanalyse von je einer Probe aus den einzelnen periglazialen Schichtfolgen

leistete bei der Interpretation der Ergebnisse Hilfestellung.

1.1 Die Entstehung des Aufschlusses

Der Angelsbach, welcher den Aufschluss am Mederlehof wahrend eines
Hochwasserereignisses im Oktober 2006 verursachte, entwéssert ein Seitental des
Zastlerbaches. Der Angelsbach entspringt an den Hangen des 1298 m hohen Berges ,, Tote
Mann“. Einige hundert Meter oberhalb seiner Miindung in den Zastlerbach verlauft er
verdohlt unter einem Waldweg hindurch durch eine Réhre mit ca. 1,5 m Durchmesser.
Diese Rohre wurde wéhrend des Oktoberhochwassers durch Geschwemmsel verstopft, so
dass der Angelsbach in der Folge Uber eine Strecke von anndhernd 100 m einen Waldweg
hinab entwésserte, diesen dann (iberquerte und einen unbewaldeten Steilhang hinab stirzte.
An diesem Steilhang entstand dadurch ein teilweise fast 4 m tiefer Einschnitt, an welchem
man die verschiedenen, charakteristischen Abfolgen der periglazialen Deckschichten zum

Teil sehr gut erkennen kann.

1.2 Periglaziale Deckschichten

Der Begriff "Periglazial” kommt vom griechischen "peri" (um, herum) und dem lateinisch
"glacies" ( Eis). Damit ist gemeint, dass die Deckschichten oder Schuttdecken wahrend der
Eiszeit am Rand bzw. auRerhalb der vergletscherten Regionen entstanden. Sie bestehen aus
umgelagertem Material, das h&ufig aus Verwitterungsprodukten unterschiedlicher Gesteine
besteht (URL 1).
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Die deutschen Mittelgebirge wurden im Pleistoz&n durch periglaziale Prozesse, in erster
Linie Solifluktion, Uberformt. Die Eigenschaften der holozédnen Mittelgebirgsbdden, wie
z.B. Bodenart, Steingehalt, Durchwurzelungstiefe und nFK, sind daher eng mit der
raumlichen Verteilung und den Substrateigenschaften der Solifluktionsdecken (Periglaziale
Lagen) verbunden, die als Lockersedimente grof3flachig das Ausgangssubstrat der
holozénen Bodenentwicklung bilden (SCHOLTE, SCHOTTE, FELIX — HENNINGSEN,
2002).

Periglaziale Deckschichten entstanden in Mitteleuropa wahrend der Kaltzeiten in den
unvergletscherten Mittelgebirgslandschaften zwischen dem Inlandeis im Norden und den
Alpengletschern im Stden .

Die Boden der Mittelgebirgslandschaften waren wegen der Kalte Uberwiegend
vegetationsfrei und gefroren und auch im Sommer tauten nur oberflachennahe Schichten,
sogenannte ,,active layer®, auf. Weil die tieferen Bodenzonen ganzjéhrig gefroren blieben,
bildeten sie eine fur das Schmelzwasser undurchlassige Schicht. Dadurch wurde die
oberflachliche Auftauschicht mit Wasser Ubersattigt und es kam schon bei geringen
Hangneigungen ab etwa 2° zu hangabwaérts gerichteten Bodenbewegungen, welche als
sogenannte Gelifluktion oder auch Gelisolifluktion bezeichnet werden.

AuBerdem trugen auch Denudationsprozesse, also Erosionsvorgange am Bodenmaterial
durch oberflachlich abflieBendes Schmelzwasser, zur hangabwaérts gerichteten
Bodenbewegung bei.

Auch der Wechsel von Gefrieren und Auftauen verlagerte Bodenmaterial in tiefere
Hanglagen, da beim Gefrieren die Bodenpartikel im rechten Winkel zur Hangneigung
angehoben, beim Abschmelzen aber der Gravitation folgend unterhalb des Ausgangsorts
wieder abgelagert wurden.

Durch das Zusammenwirken der oben beschriebenen Prozesse bildeten sich nach und nach

periglaziale Lagen aus , die teilweise bis in die Gegenwart erhalten sind.
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Felsdurch-
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Abb.1: Idealisierter Aufbau einer periglazialen Deckschicht (nach LEIBUNDGUT &
LANGE, 2006, aus REHFUESS, 1990).

In der Regel befindet sich direkt Giber dem anstehenden Gestein, welches im Zastlergebiet
in Form von Gneis und Metatexit vorliegt, eine schuttreiche, I16Rfreie Basislage. Diese ist
am Zastleraufschluss sehr gut erkennbar. Nach STAHR (1979) folgt darauf liegend dann
mit der Hauptlage die oberste, jlngste periglaziale Lage, die L6Rbeimengungen enthélt
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und eine auffallend konstante Mé&chtigkeit von 40-60 cm erreicht. Vereinzelt tritt oberhalb
700-800 m.i.m eine Oberlage auf, die aus Felsbrocken besteht und im Umfeld von
Felsdurchragungen vorkommt. In Akkumulationsbereichen ist die Hauptlage von
Kolluvien bedeckt.

Die oben bereits genannten Entstehungsprozesse der periglazialen Lagen werden, neben
den Eigenschaften des Ausgangsgesteins, weitgehend von Relieffaktoren wie Exposition,
Hangneigung und Wo6lbung bestimmt. Damit bietet die Auswertung digitaler
Hohenmodelle eine Mdglichkeit zur GIS - gestiitzten Regionalisierung der Verbreitung
periglazialer Lagen und ihrer substratspezifischen Bodeneigenschaften.

Georadar_zum Erfassen, sowie geomorphographische Reliefanalysen zur Regionalisierung
der Eigenschaften periglazialer Lagen sind dabei von herausragenden Bedeutung.
Georadar ist eine geophysikalische Methode, mit deren Hilfe periglaziale Lagen schnell
und zerstorungsfrei erkundet und hochauflésende Daten tber deren Verbreitung und
Grindigkeit erhoben werden kénnen(SCHOLTEN , SCHOTTE, FELIX - HENINNGSEN,
2002).

1.3 Interflow

Definition des Interflows

Als Interflow wird der Teil des Abflusses bezeichnet, der von einem Niederschlagereignis
infiltriert und sich im Bodensubstrat geneigter Flachen hauptsachlich parallel zur
Oberflache zum Grundwasser hin oder direkt zum Vorfluter bewegt und dort etwas
verzogert eintritt (BAUMGARTNER & LIEBSCHER, 1996; DIN, 1979).

Der Prozess Interflow hat unterschiedliche Bezeichnungen. In der englischsprachigen
hydrologischen Fachliteratur wird er z.B. auch als subsurface stromflow, lateral flow,
subsurface runoff, transient groundwater, throughflow oder soil water flow bezeichnet
(WEILER ET AL., 2005). Im deutschen Sprachgebrauch wird er auch als hypodermischer
Abfluss, Bodenabfluss und Zwischenabfluss bezeichnet. Hypodermischer Abfluss bezieht

sich dabei auf die Ilateralen, physikalisch begriindeten FlieRvorgédnge in der
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oberflachennahen, ungesattigten Bodenzone, wéhrend Zwischenabfluss v. a. fir den Anteil
des Direktabflusses bei der Ganglinienseparation, der aus der ungeséttigten Bodenzone
stammt, verwendet wird (BAUMGARTNER & LIEBSCHER, 1996).

Da sich Interflow nahe der Erdoberflache in Berghdngen abspielt, wird er auch einfach als
»oberflachennaher Abfluss“ bezeichnet (BAUMGARTNER & LIEBSCHER, 1996, S.
492). Makroporenfluss und Pipeflow werden auch preferential flow genannt (WEILER ET
AL., 2005), wobei aber zu beachten ist, dass mit diesen Begriffen auch vertikale
FlieBprozesse beschrieben werden.

Der Prozess des Interflows wird oftmals nicht eindeutig beschrieben. Auf der einen Seite
wird er als ungesattigter Darcy-Fluss in der Bodenmatrix oder als Pipe-Fluss in
Makroporen, der die ungeséattigte Bodenzone durchquert, dargestellt. Andererseits zeigten
viele Studien, dass es sich beim Interflow um einen geséttigten Wasserfluss handelt. So
entsteht Interflow auch durch das Ansteigen eines Wasserspiegels in eine durchlassigere
Bodenschicht, oder durch das kurzzeitige Stauen von Wasser (ber einer weniger
durchlassigen Schicht, oder tiber dem Grundgestein (WEILER ET AL., 2005).

Von besonderer Bedeutung ist der Interflow in Bdden, bei denen Uber einer weniger
durchléssigen Schicht ein grobes Korngerist bzw. eine skelettreiche Bodenschicht liegt
(BAUMGARTNER & LIEBSCHER, 1996). Dies ist am Zastleraufschluss gegeben, wo die
periglazialen Deckschichten auf undurchlassigem Metatexit aufliegen. Makroporen,
welche am Aufschluss in den Grabenwéanden teilweise sehr gut sichtbar sind, kénnen
lateral ausgebildet, oder vertikale Makroporen durch horizontale Verbindungen
miteinander verknipft sein. Hieraus wiederum kodnnen sich dann vernetzte

Makroporensysteme ergeben, die besonders hohe Transportkapazitaten aufweisen.
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Abb. 2: Schematische Darstellung der FlieBwege in einem Hangboden. 1) Infiltration in
Mikro und Makroporen; 2) Oberflachenabfluss; 3) schneller lateraler unterirdischer
Abfluss (Abfluss im Makroporensystem, ,preferential flow"); 4) Mikroporendurchfluss
(MatrixflieRen) (nach ZUIDEMA, 1985 in BAUMGARTNER & LIEBSCHER, 1996).

Neben dem lateralen FlieBen in Makroporen kann Interflow auch durch Mikroporenfluss
gebildet werden (BAUMGARTNER & LIEBSCHER, 1996). Mit zunehmender Tiefe
nimmt die Makroporositit in Boden ab und hdufig auch die hydraulische Leitféhigkeit der
Bodenmatrix. Inshesondere in anisotropen Boden in Hanglagen kann dadurch eine
hangabwérts gerichtete FlieBkomponente innerhalb der Hangmatrix entstehen.

Wenn Wasser bereits im Boden gespeichert ist und geséttigte, sowie fast gesattigte Flachen
miteinander verbunden sind, kann es beim Hinzukommen von Infiltrationswasser zu einer
schnellen Abflussreaktion kommen. Dieses laterale MatrixflieRen fiihrt dazu, dass grof3e
Mengen von Vorereigniswasser in den Vorfluter gelangen, wobei eine kleine Menge
Ereigniswasser ausreicht, um den hydraulischen Gradienten zu erhdhen (WEILER ET AL.,
2005).

Die FlieRzeiten des Interflows sind gegeniiber denen des Oberflachenabflusses deutlich
erhoht (BAUMGARTNER & LIEBSCHER, 1996). Bei genauer Betrachtung von
Ganglinien féllt auf, dass der Anstieg nicht so steil wie beim Oberflachenabfluss verlauft.
Auch der Peak in der Abflussganglinie wird in kleineren Einzugsgebieten erst 1-2 Tage
spater erreicht, klingt aber im Vergleich zum jener des Oberflachenabflusses auch merklich
langsamer ab. Aus diesem Grund sind in Abflussganglinien Kkleiner Einzugsgebiete als
Reaktion auf Starkniederschldge oftmals zwei Abflusswellen zu erkennen. Die erste Welle
gehort zu dem

Oberflachenabfluss, sie ist sehr steil und fallt schnell wieder ab. Die zweite, zeitlich
verschobene Welle verlauft flacher und stammt entweder aus dem Zwischenabfluss, oder
gehort zum Grundwasserabfluss. WEILER ET AL. (2005) gehen davon aus, dass Interflow
in steilen, humiden Einzugsgebieten der Hauptmechanismus der Abflussbildung nach

groferen Niederschlagsereignissen ist.
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Die Chronologie der Erforschung des Interflows

Als einer der ersten bedeutenden Hydrologen im Bereich der Interflowforschung muss der
Schweizer Engler genannt werden. Er erkannte die Bedeutung des Interflows auf den
Abfluss und seine Beobachtungen wurden 1919 auch verdffentlicht (WEILER ET AL.,
2005). Engler fand bereits damals heraus, dass das infiltrierende Wasser lateral in der
Wurzelzone abflieBt und fihrte des Weiteren auch detaillierte Untersuchungen zu
bodenphysikalischen Eigenschaften durch.

In den 1940ern wurde bei den ersten quantitativen Messungen des Subsurface Stormflow
in einem Einzugsgebiet festgestellt, dass der Abfluss nach einem Niederschlagsereignis aus
zwei Hauptkomponenten besteht, dem Gerinneniederschlag und dem Subsurface
Stromflow. In der internationalen hydrologischen Dekade wurden mehr Erkenntnisse zum
Interflow gewonnen, wobei die wichtigsten Arbeiten aus der Zeit im Kontext mit dem
»variable source area concept”, das dem Konzept des Topmodels ahnelt (WEILER ET
AL., 2005), in Verbindung standen.

Ende der 1970er konnte dann klar aufgezeigt werden, dass die Reaktionszeiten vom
Interflow schnell genug sind, um einen groflen Anteil des Gerinneabflusses eines
Niederschlagereignisses auszumachen. Uber die Herkunft und das Alter vom Interflow
jedoch gab es viele Debatten, wobei die Studien im Mamai Einzugsgebiet in Neuseeland
(MCGLYNN ET AL., 2002) ein klassisches Fallbeispiel darstellen.

Zunéchst konnten Ende der 1970er mit Farbtracern FlieRwege des Wassers im Boden
sichtbar gemacht werden.

Etwa zehn Jahre spater wurden Isotopenuntersuchungen durchgefiihrt, die zeigten, dass ein
grofRer Teil des unterirdischen Abflusses aus altem Wasser besteht.

In den 1990ern wurden Isotopenuntersuchungen mit Tracerversuchen und Tensiometer-
messungen verbunden und die Ergebnisse konnten dann Theorien zum Makroporenfluss
und zum Anteil von altem und neuem Wasser in Einklang bringen. Weitere vor etwa zehn
Jahren durchgefiihrte Studien machten deutlich, dass die Topographie des Grundgesteins
erheblichen Einfluss auf die rdumliche Konzentration von Subsurface Flow hat (WEILER
ET AL., 2005).
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2. Aufgabenstellung und Zielsetzung der Arbeit

Auf der Basis des bis dato vorhandenem Wissens und den aktuell bestehenden
hydrologischen Konzepten sollten Hangwasserdynamik und Stofftransport innerhalb
typischer Hangsedimente kristalliner Mittelgebirge experimentell, mit Hilfe von
Tracerversuchen und Bodenfeuchtemessungen, sowie Infiltrationsexperimenten beleuchtet
werden. Substratanalysen dienten dabei als Hilfestellung.

Eventuell sollte im Anschluss eine prozessorientierte Modellierung durchgefihrt werden,
um damit einen Beitrag zur Verbesserung der Einzugsgebietsmodellierung zu leisten.

Ziel dieser Arbeit war es also, FlieRwege und FlieBprozesse innerhalb der einzelnen Lagen
der periglazialen Deckschichten zu untersuchen und nachzuvollziehen. Da in dem Bereich
der Hanghydrologie in Bezug auf die lateralen Flieprozesse noch vieles nur auf
Vermutungen beruht und weiterhin Forschungsbhedarf besteht, sollte diese Arbeit auf Basis
der experimentellen Untersuchungen versuchen, neue Erkenntnisse zu erlangen. Die
gewonnen Erkenntnisse sollten anschliefend mit bisherigen Forschungsergebnissen

anderer Arbeiten verglichen werden.

Die Beantwortung folgender genereller Fragen sollte durch die Experimente im Rahmen

der vorliegenden Arbeit ermdglicht werden:

e In welcher der drei periglazialen Schichtfolgen findet Interflow statt? Gibt es eine
Schicht, in welcher vorwiegend schnelle laterale FlieRprozesse auftreten und wenn

ja, wie kann dies logisch begriindet werden?

e Welche FlieRwege bilden sich in den einzelnen Hangsedimenten aus, in welchen

Schichten dominieren vertikale bzw. laterale FlieRprozesse?

e Sind Trends in den Verldufen der Tracerkonzentrationen an den jeweiligen
Probenahmestellen erkennbar und konnen diese anhand der Niederschlags- und

Bodenfeuchtedaten nachvollzogen werden?
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e An welchen Beprobungsstellen treten die hdchsten Tracerkonzentrationen auf und

wie kann dies logisch begriindet werden?

e Wie stark bzw. wie schnell reagieren die einzelnen Schichtfolgen auf bestimmte
Niederschlagsereignisse und welchen Einfluss hat die Vorfeuchte auf diese
Reaktion?

e Welche maximalen Fliessgeschwindigkeiten herrschen in den einzelnen

periglazialen Schichtfolgen vor?

e Gelangen die in den Hang eingespeisten Tracer in die umliegenden Vorfluter?

o Wie effektiv ist die Wasserspeicherung in den einzelnen periglazialen Schichten?

e Welchen Einfluss haben Baume bzw. deren Wurzeln auf das Abflussverhalten der

periglazialen Hange?

AuBerdem warfen die Wasserproben und deren Analysen noch einige zuséatzliche Fragen

auf, deren Beantwortung ebenfalls ein Ziel der vorliegenden Arbeit darstellte:

e Warum konnte im Beprobungszeitraum vom Januar bis Juli 2007 kein Wasser in
den Proberinnen der Hauptlage aufgefangen werden?

Dabei ist zu beachten, dass anhand der Bromidanalysen eindeutig aufgezeigt werden

konnte, dass Sickerwasser wahrend des Versuchszeitraums von der Oberlage durch die

Hauptlage bis hinab in die Basislage gelangt ist.
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e Gibt es bei den gewonnen Wasserproben eine Korrelation zwischen aufgefangener
Wassermenge und Tracerkonzentration und wenn ja, wie verhdlt sich diese
Korrelation im  Vergleich der unterschiedlichen  Beprobungsstandorte

untereinander?

e Wieso konnten im Januar 2007 keine Wasserproben aus der Decklage gewonnen
werden, wahrend die Basislage schon Proben lieferte? Andererseits gilt es die Frage
zu klaren, warum die Regenrinnen in der Basislage zwischen dem 31. Januar und
27. Méarz dann ihrerseits kein Wasser mehr lieferten.

Zu dieser Fragestellung wurde folgende Hypothese aufgestellt: Welche der Deckschichten
Wasser liefert, durfte, basierend auf bisherigen Erkenntnissen, in grossem Mafe von den
aktuellen Vorfeuchtebedingungen, sowie von der jeweiligen Niederschlagsintensitat
abhéngen (WEILER & FLUHLER, 2004). Bei der Decklage konnte in den Wintermonaten
aber auch die Temperatur wegen des moglichen Gefrierens oberflachennaher
Bodenschichten eine entscheidende Rolle spielen. Ein solches Zufrieren konnte eine

Wassergewinnung aus dieser Schicht verhindern.

Ein Problemfall der vorliegenden Arbeit war, dass nicht festgestellt werden konnte, bis in
welche Tiefe die Basislage reicht, bzw. wo das anstehende, kristalline Grundgestein
beginnt. Deshalb besteht Unklarheit darliber, ob die Probenahmestellen in der Basislage,
welche alle innerhalb von 2,5 bis 3 m Tiefe installiert waren, als représentativ fiir laterale
Wasserflusse in dieser sandig-kiesigen Schicht angesehen werden kénnen. Der Hauptanteil
des Interflows konnte sich nach bisherigen Vermutungen nédmlich vor allem direkt ber
dem anstehenden Festgestein abspielen (z. B. DIDSZUN, 2000) und dieser Bereich wird
womdglich durch den beschriebenen Versuchsaufbau nicht erfasst. Diese Unklarheit sollte

in der vorliegenden Arbeit mit Hilfe mehrerer Infiltrationsexperimente ausgeraumt werden.
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3.  Stand der Forschung in der Hanghydrologie

Aufgrund der Tatsache, dass in den meisten mittelgebirgigen Forschungseinzugsgebieten
Europas und Nordamerikas die Niederschlagsintensitdten durchweg deutlich niedriger
liegen, als die maximalen Infiltrationsraten, fiihrte in den 60er und 70er Jahren zur
Widerlegung der Horton’schen Theorie (1933), wonach der Ereignisabfluss vor allem auf
OF-Abfluss durch Infiltrationsiiberschuss zuriickzufiihren war (BONELL, 1998).
Angefiuhrt von HEWLETT und HIBBERT (1967) und ihrem Konzept der variablen
Beitragsflache wurden zunehmend unterschiedliche Theorien von hochwasserwirksamen
Abflussbildungsprozessen postuliert, welche zum Teil bis heute umstritten sind.

Nach den Oberflachenprozessen, wie dem vor allem auf verfestigten Wegen und offenen
Felsflachen stattfindenden Horton’schen Oberflachenabfluss und dem Sattigungsflachen-
abfluss, also dem Abfluss von Niederschlagswasser oder austretendem Grundwasser
(return flow) auf bereits gesattigten Flachen, traten zunehmend die unterirdischen Prozesse
in den Mittelpunkt des Forschungsinteresses.

Dabei wurde die Bildung schneller unterirdischer Komponenten zundchst vor allem auf
Makroporen zurtickgefuhrt, wobei sich in diesem Kontext kiinstliche Tracer, wie sie auch
im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit verwendet wurden, als sehr wirkungsvoll zum
Nachweis unterirdischer FlieBwege erwiesen. Durch Isotopen-Verfahren konnte aber
mehrfach gezeigt werden, dass der Ereignisabfluss zu grolen Teilen aus Vorereigniswasser
besteht., wodurch weitere Prozesse bendtigt wurden, um diese Tatsache zu erklaren.
Vorraussetzung fiir den hohen Vorereigniswasseranteil der Hochwasserwelle ist allgemein
eine schnelle Mobilisierung von ,altem“ Hangwasser. Dieser Prozess kann durch
Ausbildung aufgesetzter Grundwasserkdrper auf weniger durchldssigen Schichten, durch
Druckwellenausbreitung (TORRES et al. 1998), durch die vorfluternahe Ausbildung von
»Grundwasserriicken“ (ground water ridging), oder auch durch den so genannten
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»transmissivity feedback*-Effekt, also die deutliche Zunahme der lateralen Durchlassigkeit
bei Ansteigen des Hangwasserspiegels in oberflachenndhere Bereiche, erfolgen.

Dabei gilt es zu bedenken, dass einige dieser Prozesse nur in einzelnen Gebieten oder nur
von einem Autor nachgewiesen wurden. Andere Erklarungsansatze, wie die Ausbildung
aufgesetzter Grundwasserkérper, sind jedoch allgemein anerkannt.

Weiter wurden Fortschritte beim Prozessverstdndnis durch Abtrennung mehrerer
unterirdischer ~ Komponenten, hdufig  Bodenwasser und  Grundwasser  per
Ganglinienseparation, oder durch das EMMA - Verfahren ermdglicht. Zusétzlich zeigten
Untersuchungen zur hangparallelen Verteilung und Quantitat des Hangwasserflusses, dass
sich Bereiche verstérkten Flieens haufig nicht auf die Topographie der Erdoberfléche,
sondern auf die der (Uberdeckten Festgesteinsoberflaiche zurlickfihren lassen
(McDONNELL et al. 1998).

Modellierung in der Hanghydrologie

Bis vor kurzem fehlten effektive hydrologische Modelle, die experimentell ermittelte
Muster und dominante Prozesse der Hangwasser- und Stoffdynamik quantitativ umsetzen.
In den letzten zwei Jahrzehnten dominierten hoch komplexe, physikalisch basierte Finite-
Element-Modelle, die u.a. durch CALVER und CAMERAAT (1993) entwickelt wurden.
Laut BRONSTERT (1999) lassen sich Abflussbildung, Erosion und selbst praferenzielle
FlieRwege in Makroporen abbilden, wenn rdumlich hoch aufgeldste Daten des Untergrunds
zur Verfiigung stehen. Dies ist jedoch daten- und rechenintensiv und durch die Gebiets-
individualitat nur begrenzt auf experimentell ermittelte hydrologische Konzepte anpassbar.
Besonders in__typischen Hangsedimenten mit ihrer ausgeprégten Heterogenitat in
Ubergangsbereichen, wie z.B. an Schichtgrenzen oder im Ubergangsbereich zwischen
ungesattigten und gesattigten Bereichen, kann es zu Modellierungsproblemen kommen.
Des weiteren ergibt sich eine Vielzahl von Parametern, wodurch sich hohe
Modellunsicherheiten ergeben und Modellergebnisse objektiv nur schwer zu testen sind.
Eine neue, viel versprechende Losung stellen flexible, flachendifferenzierte, aber relativ
einfache Ansétze dar, wobei in engem Dialog zwischen ,,Experimentierer und Modellierer*
(SEIBERT & McDONNELL, 2002) ein experimentell ermitteltes hydrologisches Konzept
direkt physikalisch basiert umgesetzt wird. Dabei beschrankt man sich auf die dominanten



Laule — Hydrologisches Institut, Uni Freiburg 14 Experimentelle Untersuchungen zum Interflow in
periglazialen Decksedimenten

Prozesse. HillVi, ein Konzept zur Modellierung von Wasser- und Stofftransport auf
virtuellen Hangen (WEILER & McDONNELL, 2004), ist ein aktuelles Beispiel fiir einen
solchen Ansatz. Dieses physikalisch basierte aber einfache Simulationsmodell fir Wasser-
und Stofftransport wurde speziell fir die Interflowdynamik in den periglazialen
Hangsedimenten, sowie die  Austauschprozesse zwischen  Zersatzzone und
Hangsedimenten konfiguriert. So lassen sich Hangwasserdynamik und vor allem
Tracerexperimente effektiv modellieren. Zuséatzlich bietet HillVi wegen seines relativ
einfachen Aufbaus die Chance, Teile des Modells direkt fur die konzeptionelle EZG -
Modellierung zu verwenden.

Ein zusétzlicher Ansatz der physikalisch basierten Hangwassermodellierung und deren
Regionalisierung zur konzeptionellen Einzugsgebietsmodellierung stellt HYDRUS 2-D
dar.

Bei der Hanghydrologie werden die Hangful3- und Bachrandbereiche (Riparian Zones) in
Bezug auf den Stofftransport und die Hydrodynamik als Schlusselstelle angesehen. Einen
Hinweis darauf konnten HOOPER et al. (1998) zeigen, denn die Tracersignatur des
Hangwassers war trotz dessen dynamischer Reaktion im Ereignisabfluss nicht
nachzuweisen , was Uber die Volumenunterschiede zwischen Hangwasser und
Talauengrundwasser begriindet wurde. Eine echte Quantifizierung beider Komponenten
gelang aber erst MCGLYNN & McDONNELL (2003), die zusétzlich auch die zeitliche
Dynamik der Abflussbildung experimentell ermittelten. So drlickte das eintreffende
Hangwasser zuerst das Grundwasser der Talaue aus, bevor es selbst (ber seine
Tracersignatur im Abfluss nachweisbar war.

Erste Versuche mittels DGM-Analyse das Verhéltnis von Hang- und Bachrandbereichen
entlang der Gerinne zu untersuchen und dies zu einer Einzugsgebietscharakterisierung
bzw. eines Einzugsgebietsvergleichs in Bezug auf den Ereigniswasseranteil, die
Hydrochemie, die mittlere Verweilzeit oder die Dynamik von Ereignis- bzw. Basisabfluss
zu nutzen, wurden von McGLYNN & SEIBERT (2003) publiziert. Um Parameterumfang
und Modellinterpretierbarkeit beherrschbar zu halten, erscheint auch im HangfuR- und
Bachrandbereich die Modellierung mit vereinfachten, prozess-orientierten Ansatzen Ziel

fuhrend, sie ist jedoch bis heute nicht beschrieben worden.
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Durchgefuhrte Forschungsarbeiten in der naheren Umgebung des

Zastleraufschlusses

Auch den Einzugsgebieten der Brugga und des Zastlerbachs waren die periglazialen
Sedimente, bzw. deren hydrologische Wirkung bereits zentraler Forschungsgegenstand.

Es wurden jeweils ein oberirdisches und zwei unterirdische FlieRsysteme entdeckt: Ein
stark verzogertes innerhalb des Festgesteins mit einer mittleren Verweilzeit von sechs bis
neun Jahren (FlieBsystem-1) und ein oberflachennahes innerhalb der Hangsedimente mit
einer mittleren Verweilzeit von ca. zwei bis drei Jahren (FlieBsystem-2).

Uber Tracerversuche im Brugga — Einzugsgebiet konnten Fliessgeschwindigkeiten in den
zahlreich vorkommenden Blockschuttfeldern sowie im Vorfluter bestimmt werden
(MEHLHORN, 1999). Ahnlich zu den vielen Literaturstudien, zeigte sich auch hier ein
hoher Anteil an Vorereigniswasser in der Hochwasserwelle. Dabei ist das FlieRsystem
innerhalb der Hange haufig die dominierende Komponente wéhrend der Ereignisse, was
die Bedeutung der Hanghydrologie einmal mehr unterstreicht.

(DIDSZUN, 2004) ging insbesondere der Frage der Skalenabhéngigkeit der
Abflussbildungsprozesse nach und beprobte dabei gleichzeitig verschieden groRe
Teileinzugsgebiete wahrend zahlreicher Niederschlagsereignisse. Die Ergebnisse zeigten,
dass die Hydrologie der Hangsedimente zu komplex ist, um sie mit einzelnen Beprobungen
ausreichend genau entschliisseln zu kénnen.

Bereits davor waren Detailuntersuchungen an zwei Hangschuttquellen durch
Ereignisbeprobungen und durch kinstliche Tracerversuche (DIDSZUN, 2000,
UHLENBROOK et al., 2003) durchgefihrt worden. Fir den schnellen Transport von
Wasser hangabwaérts wurden an beiden Quellhdngen die Grenze zwischen Hangsedimenten
und der Festgesteinsoberflache verantwortlich gemacht. Zudem wurde beobachtet, dass
sich Unterschiede im Hangsedimentaufbau deutlich im hydrologischen Verhalten

abzeichnen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass trotz der Vorarbeiten weiterhin
Forschungsbedarf im gesamten Dreisam-Einzugsgebiet besteht, denn die entwickelten
Konzepte beruhen noch immer auf vielen Hypothesen. Dies liegt vor allem daran, dass

einzelne Konzept-Kompartimente wie z.B. obere, durchwurzelte Bodenzone, verschiedene
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Hangsedimente, oder Zersatzzone des Anstehenden, nur gesamthaft und nicht im einzelnen
mit ihren jeweiligen Wechselwirkungen beschrieben wurden.

Dies gilt sowohl flr experimentelle als auch fiir modelltechnische Auswertungen, was
unter anderem auf technische Schwierigkeiten (Materialheterogenitit) und auf fehlende

Erfahrungen bei der Hangsedimenterkundung zuriickzufiihren ist.

Auch generell herrscht im Bereich der Hanghydrologie trotz Fortschritten der
hydrologischen Prozessforschung in den letzten Jahren weiterhin ein allgemeines
Forschungsdefizit. Wasserbewegungen und Stofftransport in den typischen, schichtweise
aufgebauten Hangsedimenten deutscher Mittelgebirge sind weiterhin nur unzureichend
bekannt und__insbesondere die genauen FlieBpfade in Hangsedimenten und die
Austauschprozesse zwischen Deckschichtauflage und der Zersatzzone des Grundgebirges
sind noch vollig im Dunkeln.

Es fehlt an einer Systematisierung, Quantifizierung und Regionalisierung der Hangwasser-
dynamik, um die an einzelnen Standorten gewonnenen Erkenntnisse fur eine verbesserte
EZG - Modellierung nutzen zu kdnnen.

Der Mangel an detaillierten Einblicken in die Hangwasserdynamik und den Stofftransport
von Hangsedimenten in Mittelgebirgsrdumen begriindet sich nach LEIBUNGUT &
LANGE (2006) v.a. darauf, dass bisherige Studien meist nur von einem einzigen
Fachbereich durchgefihrt wurden. Daher wird in deren Bindelantrag eine Vereinigung
von verschiedenen Fachrichtungen (Geographie, Hydrologie, Hydrogeologie und

Geoinformatik) angestrebt, um dadurch ein tieferes Systemverstandnis zu erlangen.
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4. VVersuchsgebiet und Versuchsaufbau

4.1 Untersuchungsgebiet: Naturrdaumliche Lage, Topographie und

Morphologie
Das Untersuchungsgebiet liegt innerhalb des 18,4 km?2 groRen Zastler - Einzugsgebiets im

Bereich des kristallinen Grundgebirges des Stdschwarzwalds. Der Aufschluss weist eine
Lange von ungeféhr 70 m auf, ist 2-6 m breit und an manchen Stellen fast 4 m tief in den
Steilhang eingeschnitten. Die Hangneigung variiert zwischen 40-65%, wobei im oberen
Bereich des Grabens der Hang am steilsten ist, wéhrend das Gefélle dann in Richtung
Talboden kontinuierlich abnimmt. Der Graben beginnt in etwa 710 m. 0. M. direkt
unterhalb eines Waldwegs und endet am HangfuB in ca. 670 m. i. M..

Der mittlere jahrliche Niederschlag im EZG Zastler betrdgt 1700 mm, wovon in den
héheren Lagen etwa 2/3 und in den niederen Lagen etwa 1/3 als Schnee fallen. Daraus
bildet sich ein mittlerer jahrlicher Abfluss von ca. 1080 mm am Pegel Zastler und ein
Verlust von 620 mm durch Evapotranspiration.

Das EZG ist zu 75% bewaldet und der Versieglungsgrad betragt weniger als 2%. Lediglich
die Talbdden und Hochflachen sind beweidet (HOEG, LEIBUNDGUT, UHLENBROOK,
1998).
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Abb. 2: Lage des Aufschlusses innerhalb des gesamten Dresiameinzusgebiets.

Der Flachenanteil von periglazialem Hangschutt macht mit 48,7% fast die Hélfte der
gesamtem EZG - Flache aus. Im Gegensatz zum Nachbareinzugsgebiet Brugga weist das
Zastler Einzugsgebiet mit fast 22% auch einen relativ groflen Felsflachenanteil auf (
UHLENBROOK & LEIBUNDGUT, 2000).

Steilhénge, die Neigungen von bis zu 54° erreichen, dominieren mit 75% Flachenanteil das
Gebiet. Kuppige Hochlagen mit geringem Gefélle machen 20% der Einzugsgebietsflache
aus und Uberwiegend schwach entwickelte Talbdden lediglich 5% (LEIBUNDGUT,
UHLENBROOK, LINDENLAUB, 1998).

Die Geologie im Bereich des Aufschlusses setzt sich wie folgt zusammen: Uber dem
anstehenden Gestein, welches im Zastlergebiet in Form von Gneis und Anatexit vorliegt,

befinden sich periglaziale Deckschichten.
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Abb.3: Ubersicht iiber die Geologie in der Umgebung des Aufschlusses. (me = Metatexit,
Wm = Wirmeiszeitliche Moréane).

Wie auf Abb. 3 zu erkennen ist, befindet sich der Aufschluss im Bereich des Metatexits.
Allerdings verlauft in der direkten Umgebung auch eine wiirmeiszeitliche Moréne, die in
Richtung des Angelsbachs gut sichtbar ist.

Die Abfolge der einzelnen perigalzialen Schichtfolgen sind im Folgenden in Abb. 4
dargestellt.
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Abb.4: Abfolge der einzelnen periglazialen Schichtfolgen am Versuchshang.



Laule — Hydrologisches Institut, Uni Freiburg 21 Experimentelle Untersuchungen zum Interflow in
periglazialen Decksedimenten

4.2 Korngréssemanalyse

Im Rahmen einer Begehung mit Dr. Weinzierl am 2. Marz 2007 wurden bodenkundliche
Besonderheiten der periglazialen Deckschichten besprochen. Bei dem Schichtenaufbau des
Zastleraufschlusses handelt es sich um den Bodentyp Braunnerde.

Bei genauerer Betrachtung des Verlaufs der Schichtgrenzen konnte festgestellt werden, das
die tonhaltige Decklage in hangaufwaértiger Richtung auskeilt. Sie ist bereits am Anschnitt
durch den Waldweg im Bereich wo der Graben beginnt, kaum noch ausgebildet, wird dann
jedoch hangabwarts langsam méchtiger.

Wiéhrend der Begehung wurde aus jeder der drei Deckschichten eine Bodenprobe zur
Korngrossenanalyse entnommen. Die Korngréssenanalyse wurde am 12. April 2007 in den
Laboren des Landesamts fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau nach den Richtlinien der
DIN 10683 BI.2 durchgefihrt.

Tab.1: Korngrdssenanalyse, ausgefiihrt vom LGRB unter der Leitung von Dr. Weinzierl
am 12.04.2007 (Messglite bei 100%).

Schluff|Schluff [Schluff Sand |Sand |Sand
fein mittel |grob [Sand [fein mittel |grob |Humus|pH

4,92% (8,35% [11,33% |54,81%18,60%24,61% |11,60% |0,00% |4,59

7,41% |11,63% [15,65% |54,70%19,99% (24,04% (10,67% (0,00% |4,79

17,77% (1,11% (5,25% |(11,41% (79,11%|23,46% 31,36% (24,29% (0,00% |4,90
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Abb.6: Diagramm zur Korngrdssenanalyse vom 12. April, 2007.

Anhand von Abb. 6 ist deutlich erkennbar, dass der Tongehalt mit der Tiefe signifikant
abnimmt. In der Decklage liegt der Tongehalt noch 20,6 VVolumenprozent, wahrend in der
Hauptlage noch 10,6 % und in der Basislage nur noch 3,1% erreicht werden.
Demgegeniber nimmt der Sandgehalt mit der Tiefe von 54,8 % in der Decklage und 54,7
% in der Hauptlage auf 79,1 % innerhalb der Basislage sichtbar zu.

Der Schluffgehalt ist mit 34,7 % in der Hauptlage am héchsten, wéhrend in der Decklage
24,6 % und in der Basislage 17,8 % erreicht werden.
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4.3 Methodik und Versuchsaufbau

4.3.1 Standorte der einzelnen Beprobungsrinnen

Um vertikale und laterale FlieBprozesse innerhalb der periglazialen Hangsedimente des
Zastleraufschlusses zu erfassen, wurde ein umfangreiches Messnetz errichtet.
Dabei wurde wie bereits beschrieben an zwei unterschiedlichen Stellen der Salztracer
Natriumbromid eingespeist. Im Anschluss wurden in hangparalleler Richtung insgesamt 12
Tunnels gegraben, in welche Halbréhren unterschiedlichen Durchmessers eingebracht
wurden. Wie in Abb.7 zu erkennen ist, sind die Probenahmestellen:
1. Auf Hohe der Einspeisestellen in senkrechter Anordnung installiert, um vertikale
Wasserbewegungen erfassen zu kdnnen.
2. Einige Meter hangabwérts von der Einspeisestelle angebracht, um laterale
FlieBbewegungen nachvollziehen zu kdnnen.
Dabei wurden jeweils ein Loch an der Horizontgrenze von Deck- und Hauptlage, ein
weiteres am Ubergang von Haupt- zur Basislage und ein drittes Loch im unteren Bereich

der Basislage, also moglichst nahe am anstehenden Grundgestein, gegraben.

Die Probenahmestellen an der Grenze der tonhaltigen Decklage zur schluffig - tonigen
Hauptlage sollten oberflachennahe Wasserbewegungen in der meist etwa 0,5 m méchtigen
Decklage erfassen.

Uber die Rinnen im Ubergangsbereich von der Haupt- zur Basislage sollte die
Nachbildung von FlieBprozessen in der bis zu einem Meter méchtigen Hauptlage
ermdoglichen, wahrend die Rohren in der Basislage den Wassertransport direkt oberhalb des
undurchlassigen Deckgesteins abbilden sollten.

In der Basislage wurden dabei mit 16 cm Durchmesser die gréfiten Halbréhren im
Versuchsaufbau verwendet, da man in diesem Bodenhorizont die gréBRte Wasserbewegung

vermutete.
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In der Deck- und Hauptlage wurden jeweils Halbréhren mit 10 cm Durchmesser
verwendet.

Dabei wurden alle Halbréhren am Lochausgang mit Folien abgedeckt, um den direkten
Eintrag von Regentropfen in die Rinnen zu verhindern. Hierbei verminderte sich die
Auffangflache natirlich etwas. Die genauen Werte der einzelnen Auffangflachen sind
spater unter 4.3.3 noch detailliert beschrieben.

Der genaue Aufbau zur Probenahme am Mittelhang ist auf Abb. 7 und 8 ersichtlich,

wahrend der Versuchaufbau fur den Standort ,,Insel” in Abb. 9 dargestellt ist.
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Abb. 7: Uebersicht der Probenahmestellen am Mittelhang.
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EiNSPEISESTELLE
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Abb. 8: Uebersicht iiber die Abmessungen des Versuchsaufbaus am Mittelhang.
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Abb. 9: Uebersicht des Versuchaufbaus am Standort ,,Insel*.

4.3.2 Systematik zur Nummerierung der Probenahmestellen

Die erste Ziffer bezeichnet die Zugehérigkeit zum jeweiligen Versuchsaufbau, wobei 1 =

Einspeisestelle ,,Insel“ bedeutet und 2 flir Einspeisestelle Hangmitte steht.

Die zweite Ziffer bezeichnet den Horizont, wobei 1 fiir Decklage, 2 fiir Hauptlage und 3
fiir Basislage steht.
Die dritte Ziffer beschreibt die Lage im Hangprofil, d h. 1 steht immer fir diejenige Stelle,

die von den jeweils 6 Probenahmestellen am weitesten hangaufwaérts gelegen ist. Demnach



Laule — Hydrologisches Institut, Uni Freiburg 28 Experimentelle Untersuchungen zum Interflow in
periglazialen Decksedimenten

bedeutet 2.3.1 z.B.: Einspeisestelle Hangmitte, Basislage, vertikal unter der Einspeisestelle

gelegen.

4.3.3 Detaillierte Beschreibung der einzelnen Standorte zur Probenahme

Im Folgenden wird beim Angeben der Lange der Rohren jeweils nur derjenige Bereich
berucksichtigt, der nicht von Schutzplanen abgedeckt ist und demnach zum Auffangen von

Tropfwasser innerhalb der Tunnels zur Verfigung steht.

Standort ,,Insel*

Stelle 1.1.1 und 1.1.2 wurden im Gegensatz zu den Beprobungsstandorten 1.2.1, 1.2.2,
1.3.1 und 1.3.2 nicht in der Westflanke sondern in der Ostflanke der Insel installiert (s.
Abb. 9), da die Decklage an der Westflanke erst in tiber 2m Hohe (iber dem Grabenboden
beginnt.

Probenahmestelle 1.1.1 steht fir die Beprobung vertikaler Wasserbewegungen in der
Decklage mit Hilfe einer 10 cm breiten und 55 cm langen Halbréhre 0,055 m2
Auffangflache zur Verfligung.

Bei 1.1.2 tritt die Verengung der spitz zulaufenden Insel auf weniger als einen Meter Breite
als Problem auf. Daher kann diese Beprobungsstelle nur mit einer 40 cm langen Rohre
ausgestattet werden, weil sonst die Gefahr eines Durchbruchs zur Westflanke besteht.
Daher fallt die Auffangflache fir die Beprobung der lateralen FlieRbewegung in der
Decklage mit 0,04 m2 relativ gering aus.

Fur die Probenahmestelle zum Nachweis von vertikaler Sickerwasserbewegung in der
Hauptlage (1.2.1) wurde am 12. Januar 2007 eine Plastikrohre mit 10 cm Durchmesser und
50 cm Lange installiert, was eine effektive Auffangflache von 0,05 m2 ergibt.

Fur die Erfassung vertikaler Sickerstrome in und durch die Basislage (1.3.1) wurde am
gleichen Tag eine 10 cm breite und 60 cm lange Plastikréhre mit einer Auffangflache von
0,06 m2 eingebracht.

In die Stelle 1.2.2 wurde am 19. Januar eine Stahlrinne mit 10 cm Breite und 55 cm Lénge,
also mit 0,055 m2 Auffangflache, eingesetzt.

In 1.3.2 wurde am gleichen Tag eine 10 cm breite und 60 cm lange Halbréhre aus Plastik

mit 0,06 m2 Auffangflache eingebaut.
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Standort Mittelhang

Die Probenahmestellen zum Nachweis von Wassertransport in der Hauptlage (2.2.1 und

2.2.2) wurden am 11. Januar jeweils mit 10 cm breiten und 60 cm langen Plastikréhren
ausgestattet, woraus 0,06 m? Auffangflache resultieren.

Die Stelle 2.3.1 zum Erfassen vertikaler Wasserstrome von der Einspeisestelle in die
Basislage, wurde am 11. Januar 2007 mit einer 10 cm Dm (Durchmesser) aufweisenden
Plastikrohre ausgestattet. Diese Halbrohre wurde jedoch durch Steinschlag beschédigt, und
somit am 19. Januar 2007 durch eine andere Halbréhre mit 15 cm Dm und 55 cm L&nge
ersetzt. Gleichzeitig wurde auch die halb volle Probeflasche ausgetauscht. Die aktuelle
Auffangflache fur abtropfendes Sickerwasser betragt in diesem Tunnel 0,0825 m2,

2.3.2. wurde von 5. bis 19. Januar 2007 mit einer Stahlrinne, deren Auffangflache etwa
0,07 m? betrug, versehen. Auch hier konnte am 19. Januar eine bis zur Hélfte gefullte
Probeflasche entnommen werden. Danach wurde die Stahlrinne ersetzt durch eine
Halbroéhre aus Plastik mit 15 cm Dm und 60 cm Lange, was eine von 0,07 m? auf 0,09 m?
erhohte Auffangflache im Tunnel ergibt.

In den Tunnel 2.3.3 wurde ab dem 11. Januar 2007 eine 10 cm breite und 60 cm lange
Stahlrinne eingesetzt. Diese bot sich wegen der schmalen Form an, da an diesem Standort
der Tunnelausgang wegen zweier aufeinander zulaufender Felsplatten stark verengt ist.
Weiter im Tunnelinnern konnte dieser aber wieder breiter ausgehoben werden. Um die
Auffangflache zu erhdhen, wurde am 12. Januar nachtréglich eine auf 40 cm verkdrzte,
jedoch 15 cm breite Plastikrohre etwa 40 cm im Tunnelinneren auf die Stahlrinne
aufgesetzt. Dadurch konnte die Auffangflache von urspringlich 0,06 m2 auf 0,08 m2 erhéht
werden. Am 22. Januar konnte dann auch an diesem Standort eine etwa viertel volle

Probeflasche sichergestellt werden.

4.3.4 Technischer Aufbau der Probenahmestellen

Die Beprobung der unterirdischen FlieBprozesse soll mit Hilfe von Halbréhren aus Plastik
ermdoglicht werden, welche hangparallel in die gegrabenen Locher eingebracht wurden. Die
Réhren sind nach auBen hin jeweils mit Planen abgedeckt um einen direkten Eintrag von
Niederschlagswasser zu verhindern. An der aus der Hangwand ragenden Réhrenunterseite

sind Ablaufrohrchen mit direkter Verbindung zu den Probeflaschchen integriert.
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Angeklebte Plastikplattchen gewahrleisten, dass das Sickerwasser innerhalb der Réhren
nur durch den Plastikschlauch am Rohrenboden herausflieBen kann (s. Abb.10).

Abb. 10: Typischer Aufbau einer Stelle zur Sickerwasserbeprobung.

4.3.5 Zeitliche Abfolge der Installation der Beprobungsstellen

Am 5. Januar 2007 konnte die erste Beprobungsstelle am Standort 2.3.2 fertiggestellt
werden. Dabei wurde eine Stahlrinne mit 1m L&nge und 10 cm Dm eingebracht, was einer
effektiven Auffangflache von 0,1 m2 flir das von der Tunneldecke abtropfende Hangwasser
entsprache. Es musste jedoch der aus der Hangwand ragende Teil der Rinne zum Schutz
vor Niederschlagswasser mit einer Plastikplane abgedeckt werden, wodurch die unteren 30
cm der Rinne verloren gehen und sich dann eine restliche, effektive Auffangflache von
0,07 m2 ergibt.

Am 11. Januar konnten die Auffangrinnen zur Kontrolle von FlieRprozessen in der
Basislage an den Standorten ,,Insel” (1.3.1 und 1.3.2), sowie im Bereich der Hangmitte

(2.3.1 und 2.3.3) zusatzlich zur vorhandenen Stelle 2.3.2 komplettiert werden. Das
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Fertigstellen der Beprobung innerhalb der Uber dem anstehenden Festgestein befindlichen
Basislage hatte Prioritdt, da man nach aktuellem Wissensstand davon ausgeht, dass in
dieser Bodenschicht der grofite Anteil des unterirdischen Hangwassers transportiert wird.
Am 12. Januar 2007 wurden die Beprobungsstandorte 2.1.2 und 2.2.2 installiert.

Am 19. Januar konnten zusétzlich zu den sieben bereits fertiggestellten Probenahmestellen
noch weitere 3 (1.2.1, 2.1.1 und 2.2.1) in Betrieb genommen werden.

Am 22. 01.2007 wurden dann nochmals zusétzlich 2 Réhren eingebracht (1.1.1 und 1.2.2)
und somit waren zu diesem Zeitpunkt 12 Stellen zur Beprobung fertiggestellt. Die Stellen
1.3.1 und 1.2.1 wurden jedoch durch einen Erdrutsch beschadigt und mussten ersetzt
werden. Aufgrund von Mangel an neuen Rohren und vorlbergehenden Reparaturarbeiten
an den beschadigten Roéhren blieb die untere Probenahmestelle im Ubergangsbereich
Deck-Hauptlage an der Insel (1.1.2) bis zur Nachinstallation am 25. Januar 2007 ohne
Beprobung.

4.4 Bestimmung der Bodenfeuchte

Im Versuchsgebiet des Zastleraufschlusses hat man das Problem der Unkenntnis dariiber,
in welcher Tiefe das anstehende kristalline Grundgestein beginnt. Die Sohle des Grabens
ist mit Gerdll und von den Grabenflanken abstiirzendem Hangschutt verfullt. Daher ist es
auch sehr schwierig, abzuschatzen, ob die Probenahmestellen in der Basislage in den
Tiefenbereich hinein reichen, in welchem sich wahrscheinlich vorwiegend die lateralen
FlieRprozesse abspielen. Es ist aber eminent wichtig, dass die Beprobung diesen
FlieRbereich miteinschlieft, denn nur dann kénnen die komplexen Wasserbewegungen in
den periglazialen Hangsedimenten gesamthaft nachvollzogen werden.

Daher bietet sich der Einsatz von TDR- oder FDR - Sonden zur Bestimmungen von
Bodenfeuchteprofilen innerhalb der einzelnen Hangsedimente an. Generell entscheidet der
Feuchtezustand eines Bodens darlber, wie viel Wasser oberflachennah abflieit und zu
einem schnellen Abfluss filhrt (IHRINGER, BECKER, SCHAEDEL, 2004).
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Die Time Domain Reflektometrie ist ein bereits lange etabliertes Verfahren zur
Bodenfeuchtemessung, bei dem uber elektromagnetische Wellen, bzw. deren Reflektion,

die mittlere Bodenfeuchte entlang der Sonde bestimmt werden kann.

Ein neueres Verfahren namens Spatial TDR macht sogar eine Erstellung eines vertikalen
Bodenfeuchteprofils mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung entlang der Sonden
moglich (IHRINGER, BECKER, SCHAEDEL, 2004). Das Verfahren besteht aus einer
Kombination von speziellen Messgerdten, einem neuen Auswertelogarithmus zur
Bestimmung von Bodenfeuchteprofilen anhand von gewonnen TDR - Daten, sowie
geeigneten Bodenfeuchtesonden, sogenannten Sampling TDR.

Das Spatial TDR kam jedoch im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht zum Einsatz,
konnte aber fiir zukiinftige Messungen einen weiteren, vielversprechenden Ansatz
darstellen.

Welche Messgerate bzw. Messmethoden am Zastleraufschluss angewendet wurden, ist im

experimentellen Abschnitt genauer erldutert.

5. Experimenteller Teil

5.1 Sickerwasserbeprobung

Die Beprobung der Halbréhren zur Sickerwassererfassung erfolgte in unregelméaRigen,
zeitlichen Abstanden und orientierte sich am Wetter. So wurde bei haufiger auftretenden
Niederschlagen mehrmals pro Woche kontrolliert, ob neues Wasser in den Probefl&schen
angekommen war.

Die Witterung war bei den Probenahmen groRtenteils trocken und die Temperaturen lagen
immer Uber 0° Celsius. Sobald in den Flaschen mehr als 5 ml Wasser enthalten war,
wurden sie durch neue, leere Behalter ersetzt.

Am 9. Januar 2007 konnte schliellich die erste Probe an Stelle 2.3.2 sichergestellt werden.
Der weitere Verlauf der Beprobung ist im Abschnitt Ergebnisse ausfuhrlich dargestellt.



Laule — Hydrologisches Institut, Uni Freiburg 33 Experimentelle Untersuchungen zum Interflow in
periglazialen Decksedimenten

Zusétzlich zur Kontrolle der Versuchsaufbauten im Graben wurde ab dem 27. Februar
2007 aus dem kleinen Bach, welcher unterhalb des Steilhangs in den Zastlerbach miindet,
eine Probe gezogen. AuRerdem wurde dem Zastlerbach unmittelbar vor der Einmindung
des Angelbsbach, und dem Angelsbach direkt vor dessen Miindung in den Zastlerbach am
Rohrenausgang je eine 100ml - Probe entnommen. Die Routinebeprobung am Aufschluss
wurde um diese drei Beprobungsstellen erweitert, weil man dadurch den Nachweis
ermdéglichen wollte, ob sich das im Hang eingespeiste Bromid eventuell bis in den
Vorfluterbereich ausbreiten konnte.

5.1.1 Erster Tracerversuch mit Natriumbromid

Abb. 11: Einspeisegraben am Standort ,,Insel“ beim 1. Tracerversuch mit Natriumbromid.
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Natriumbromid ist als Tracer im Boden sehr gut geeignet, da Bromid als stark geladenes
Anion von den selbst negativ geladenen Kornoberflachen der Bodenmatrix abgestossen
wird und daher eine geringe Sorptivitat aufweilit. Deshalb bewegen sich Bromidionen vor
allem in der Porenmitte fort, was dazu flihrt, dass sie z.B. im Gegensatz zu Uranin, welches
sich im

gesamten Porenraum fortbewegt, schneller durch den Boden gelangen.

Am Standort ,,Insel* wurde am 27. Dezember 2006 ein 40 cm breiter und langer, sowie 30
cm tiefer Graben ausgehoben und anschlieBend 1 kg Natriumbromid geldst in 10 |

Bachwasser eingespeist. Die Tracerldsung infiltrierte innerhalb von 15 min vollstandig.

5.1.2  Zweiter Tracerversuch mit Natriumbromid am Mittelhang

Am 5. Januar 2007, wurde um 14 Uhr ein weiterer Markierversuch mit NaBr durchgefiihrt.
Diesmal wurden aber insgesamt 10 kg NaBr geldst in zwei 25 — | - Wasserkanistern
eingebracht.
Die Einspeisestelle befand sich am Mittelhang, wo etwa einen Meter entfernt von der
Abbruchkante ein 1 Meter breiter, 20 cm tiefer , hangparalleler Graben ausgehoben wurde
('s. Abb. 12).
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Abb. 12: Einspeisestelle fur die Tracerversuche am Mittelhang.

Die Tracerlésung wurde in kleinen Schiiben eingegeben, damit es zu keinem oberflachigen
Abfluss aus dem Graben kam. Nach einer halben Stunde war zwar noch nicht alles Wasser
infiltriert, doch der Graben konnte wieder langsam zugeschiittet werden.

Der Versuchsaufbau zur Beprobung dieses Tracerversuchs wurde bereits ausfiihrlich in
Abschnitt 4 beschrieben.

Die Probeflaschen sollten in regelméRigen Abstédnden, insbesondere nach intensiven oder
langer andauernden Niederschlagsereignissen, ausgewechselt und der Inhalt auf die
Konzentration an NaBr untersucht werden. Dadurch wird angestrebt, eine zeitlich hoch
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aufgeldste Auskunft Uber den Transport des Tracers innerhalb der periglazialen
Deckschichten zu erhalten.

Das generelle Ziel der Tracerversuche ist, laterale FlieBprozesse innerhalb der
periglazialen Deckschichten nachzuweisen und festzustellen, in welcher der drei Schichten

das Wasser vorwiegend lateral transportiert wird.

Bromidnachweis mit Hilfe der lonenchromatographie

Mit Hilfe der in die Flanken des Grabens sowie der ,Insel installierten 13
Beprobungsrinnen konnte Sickerwasser aufgefangen werden. Diese Proben wurden spater
im Labor mittels des lonenchromatographen ,,AS40 Autosampler auf Bromid getestet.
Der AS40 Autosampler ist sensibel auf Wetteranderung. Dies konnte bei der Messreihe
vom 22. Mérz 2007 aber vernachléssigt werden, da die Wetterlage wahrend der gesamten
Messdauer stabil war.

Die lonenchromatographie (IC) ist eine vielseitige Analysentechnik zur qualitativen und
quantitativen Erfassung von uberwiegend anionischen Spezies mit Hilfe von Trennsdulen
und Detektoren. Fir die Analyse kommen grundsétzlich nur wassrige Losungen in Frage.
Sie bilden zusammen mit dem Eluenten die mobile Phase. Die Verteilung der zu
bestimmenden lonen zwischen dieser mobilen Phase und der stationdren Phase der
Trennsdule stellt die Grundlage dieses Verfahrens dar. Die Affinitat der einzelnen lonen
zur stationdren Phase der Trennsdule bestimmt deren Retentionszeit, die dann fir die
analytische Auswertung herangezogen wird. Alle lonen kénnen in weniger als 20 Minuten
simultan mit einer Nachweisgrenze von 1 ppm bestimmt werden. Die instrumentelle
Nachweisgrenze liegt fur die meisten lonen zwischen 0,02 und 0,1 pg/ml.

Bei der IC macht man sich die Eigenschaft der lonen zu nutze, an polaren festen
Adsorbentien je nach Art und GrolRe verschieden stark gebunden zu werden. Die
Adsorbentien sind entweder lonenaustauscher niedriger Kapazitat (HPIC = High
Performance lon Chromatography), total sulfonierte Kationenaustauscher hoher Kapazitat
(HPICE = High Performance lon Chromatography Exclusion) oder neutrale Harze, die mit
einer mobilen Trennphase versehen sind (MPIC = Mobile Phase lon Chromatography). Bei
der IC wird die Probeldsung mit hohem Druck (ca. 9 Mpa) lber die Chromatographieséule

geleitet. Je nach Austauscher kénnen so Anionen, Kationen oder lonenpaare adsorbiert
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werden. Fir die Elution der lonen verwendet man unterschiedliche Elektrolyte, wobei wie
bereits erwdhnt die Retentionszeiten der jeweiligen lonen durch deren Affinitat zur
stationdren Phase bestimmt werden. Eine Suppressorsaule reduziert die hohe
Hintergrundleitfahigkeit des Eluenten. Der Nachweis der lonen erfolgte bei den
Probenanalysen im Rahmen dieser Diplomarbeit Uber die Leitfahigkeit, kann aber auch
Uber Lichtabsorbtion im sichtbaren oder ultravioletten Bereich durchgefiihrt wedern.

Ein Vorteil der IC sind u. a. die relativ geringen Analysenzeiten von in der Regel einigen
Minuten je Probe. Bei den hier durchgefilhrten Analysen lag die Durchlaufszeit pro Probe
zwischen ein und zwei Minuten. Ein weiterer Vorteil liegt in der hohen Richtigkeit und
Reproduzierbarkeit der Analysenergebnisse bei Verwendung von Standardlésungen zur
Kalibrierung des Analyseverfahrens. So wurde bei den Analysen nach jeder flinften

Probeldsung eine Standardldsung als Fehlerkontrolle zwischengeschaltet.

Analysen der Wasserproben vom 9. Januar bis 9. Juli 2007

Probenvorbereitung

Die am Zastleraufschluss gewonnen Proben wurden zundchst mit Hilfe von Cellulose
Acetat Filtern abfiltriert und in fingergrofRe Probeflaschen, sogenannte Vials, abgefiillt.
Diese Vials enthalten jeweils etwa 5 ml Probenlésung und werden nach dem Auffillen als
Verdunstungsschutz mit sogenannten Caps verschlossen. Als Reserve wurden pro Probe
zwei Vials gefllt, da es vorkommen kann, dass Proben vom Chromatograph nicht richtig
eingezogen werden, oder dass die Messung bei einzelnen Proben falsche Werte ergibt.
Zwischen dem Befillen der einzelnen Vials wurde der Filteraufbau mit destilliertem
Wasser durchgespuilt, um die Inhaltsstoffe der einzelnen Proben nicht zu vermischen.

Die fertigen Vials wurden anschlielend in Racks hineingestellt, wobei ein Rack je 6 Vials
enthielt. Pro Rack wurde mindestens eine Standardlésung als Kontrolle und Werkzeug zur

spateren Fehlerberechnung eingesetzt.

19-Punkt-Eichung
Vor den Analysen der eigentlichen Proben aus dem Versuchgebiet wurde zunéchst eine 19-

Punkt-Eichung durchgefihrt. Dabei wurde zuerst ein Durchlauf mit Standardlosungen der
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aa-Reihe, welche die Anionen Sulfat, Nitrat und Chlorid in Konzentrationen von 0,5, 1, 2,
3,4,5,6, 8,10, 12, 15, 20, 30, 40, 50, 75 und 100% enthalt. Anschliefend wurden zwei
Probeflaschchen mit destilliertem Wasser zwischengeschaltet und dann die
Standardlosungen der ab-Reihe mit den Anionen Fluorid und Bromid in den
Konzentrationen 0,5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 30, 40, 50, 75 und 100 mg/L
angehangt. Die durchgefiihrte Eichreihe verlief sehr zufriedenstellend und lieferte damit
eine gute Basis fir die spateren Probenanalysen.

Beim Bromidnachweis am lonenchromatograph ist aufféllig, dass die Retentionszeit von
Bromid sehr nahe an der vom Nitrat liegt und dass sich dadurch die beiden
Retentionskurven teilweise berschneiden. Diese Feststellung ist bei den Proben vom
Zastleraufschluss zu beachten, weil der Versuchshang weidewirtschaftlich genutzt wird.
Daher wurde vor den Messungen bereits eine bei der lonenchromatographie deutlich
messbare Nitratkonzentration der Proben vermutet, was durch die Analysen belegt werden
konnte. Da der lonenchromatograph aus der Flache unter der Retentionskurve des
jeweiligen Stoffes auf den lonengehalt umrechnet, war zu Uberpriifen, ob durch eventuelle
Uberschneidungen der Retentionskurven der lonen von Bromid und Nitrat vielleicht eine
kleinere Flache bzw. lonenkonzentration berechnet wird, als tatsachlich vorliegt. Dies

konnte dann jedoch ausgeschlossen werden.

5.2 Tracerversuch mit Uranin am Mittelhang

Am 27. Mérz um 11 Uhr wurde eine Ldsung aus 35 Gramm Uranin geldst in etwa 5 |
Wasser, welches wie beim Bromidversuch aus dem am HangfuR vorbei flielenden Béchle
(Bezeichnung der Proben: ,,Kleines Bachle*) entnommen wurde, in den Hang eingespeist.
Zu diesem Zeitpunkt war der Versuchshang mit einer etwa 10 cm méchtigen Schneedecke
Uberzogen, die jedoch bei einer AufRentemperatur von 7°C schon wieder am Abschmelzen
war. Zur  Einspeisung wurde derselbe Graben im Mittelhang wie schon beim
Bromidversuch genutzt. Nach dem Entfernen der Schneedecke wurde dieser Graben

wieder bis in 20 cm Tiefe ausgehoben. Im Anschluss an das Einfiillen der Uraninlésung
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wurde mit weiteren 5 | Bachwasser nachgespilt und anschlieBend aufgrund der

Lichtempfindlichkeit des Uranins der Graben wieder zligig mit Erdmaterial verfulit.

Uraninnachweis Uber Fluoreszenzspektrometrie

Bei den Wasserproben vom Versuchsaufbau des Mittelhangs, wo nachtraglich zum Bromid
noch Uranin eingespeist worden war, wurde mit Hilfe des Fluoreszenzspektrometers

Perkin Elmer LS 50 die Uraninkonzentration bestimmt.

Fluoreszenztracer

Fluoreszenztracer sind organische Farbstoffe, welche nach Anregung mit Licht einer
bestimmten Wellenldnge ein Fluoreszenzlicht héherer Wellenldnge ausstrahlen. Da es
sich bei Fluoreszenzfarbstoffen um organische Farbstoffe handelt, ist die Uberwiegende
Zahl schlecht wasserldslich, zeigt hydrophobes Verhalten und ist ungeeignet fur einen
wassergleichen Transport. Einige der gut I6slichen Stoffe gehdren jedoch andererseits
aufgrund ihrer verhaltnismaRig sehr tiefen Nachweisgrenzen (bis zu Verdiinnungen von
10-12) bei gleichzeitig einfacher Analyse , zu den heutzutage am meisten verwendeten
Tracer, wobei Uranin der Spitzenreiter ist.

Uranin hat eine sehr tiefe Nachweisgrenze, welche den Einsatz von duferst geringen
Tracermengen erlaubt. Beim Tracerversuch im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden 35
Gramm Uranin verwendet. Dies senkt Kosten und die angestrebten Konzentrationen von
maximal 10 bis 20 mg/ma (bzw. pg/l oder ppb) sind toxisch unbedenklich.

Uranin, auch Natrium - Fluoreszein genannt, ist zusatzlich zu seiner tiefen
Nachweisgrenze auch wegen seiner geringen Sorptionsneigung erste Wahl unter den
Tracern. In optisch reinen Molassequellwassern werden Nachweisgrenzen von 0.0005

ppb (0.5 ng/l) erreicht. Dies entspricht etwa 1 mg Uranin in einem Schwimmbad von

3000 ma. Uranin wird im Untergrund bei pH-Werten im alkalischen oder neutralen
Bereich kaum adsorbiert und eignet sich daher sehr gut fur die Untersuchung von
Wasserbewegungen in der ungesattigten Bodenzone und im Grundwasser. Es ist
allerdings lichtempfindlich, was jedoch beim Einsatz im Unterboden keine bedeutende
Rolle spielt. Trotzdem sollte beim Infiltrieren der Tracerlésung im Graben darauf

geachtet werden, keine zu lange Lichtexposition (< » h) einzugehen, insbesondere nicht
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bei sommerlicher Sonneneinstrahlung ( WERNLI, 1994). Beim Tracerversuch im
Rahmen dieser Diplomarbeit infiltrierte die Tracerlésung innerhalb von 20 Minuten

vollstandig.

Das Prinzip der Fluoreszenzanalyse

Werden zur Fluoreszenz fahige Stoffe mit Licht einer bestimmten Wellenldnge angeregt,
so wird die aufgenommene Energie in Form einer hoéheren Wellenldnge wieder
abgestrahlt. Zum Beispiel kann ein bestimmter Stoff mit Blaulicht angestrahlt werden und
fluoresziert dann blaugriin. Dies geschieht im Gegensatz zur Phosphoreszenz, welche ein
langer anhaltendes Nachleuchten ist, innerhalb von Nanosekunden nach der Anregung.
Bei den im UV oder im sichtbaren Bereich stattfindenden Leuchterscheinungen spricht

man von optischer Lumineszenz. Wahrend jedoch Farbstoffe von Auge oder mit einem

Fotometer nur bis zu Konzentrationen von 5 bis 10 mg/m3 detektiert werden konnen,
lassen sich mit der Fluoreszenzmessung bis zu weniger als 1 ng/l erreichen. Dies liegt
darin begriindet, dass es sich bei der fotometrischen Messung um eine
Absorptionsmessung handelt. So adsorbiert eine gelbe Ldésung z. B. am stérksten die
Komplementérfarbe blau: Die Messung der Adsorption des blauen Durchlichtes ist somit
am empfindlichsten. Ist hingegen die Konzentration so tief, dass die Losung farblos
erscheint, lasst sich auch keine Absorption mehr messen. Bei fluoreszierenden Stoffen
hingegen wird nicht eine Adsorption von Durchlicht, sondern emittiertes Licht gemessen.
Bei sehr kleinen Konzentrationen ist dieses emittierte Licht von Auge nicht mehr sichtbar,
kann aber mit empfindlichen Geraten noch bis zum ca. 5000- oder gar 10000fachen unter
der Sichtbarkeitsgrenze gemessen werden. Die Nachweisgrenze wird von der Fluo-
reszenzintensitdt eines Stoffes und der analytischen Ausriistung bestimmt, héngt aber in
der Praxis auch vom stdrenden Streulicht des Messuntergrundes ab.

In der Durchlichtachse (Anregungslicht) ist das schwache Fluoreszenzlicht wegen der
Stérke des Durchlichtes nicht messbar, obwohl das Fluoreszenzlicht eine héhere und
somit andere Wellenldnge hat als das Durchlicht. Das Fluoreszenzlicht wird deshalb im
rechten Winkel zur Durchlichtachse gemessen. Fluoreszenzspektrometer sind deshalb
anders und aufwéndiger gebaut als Fotometer (BEHRENS, 1986).
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Die Messung im rechten Winkel genuigt aber noch nicht fiir eine Trennung des starken
(kurzwelligen) Anregungslichtes vom schwachen (langerwelligen) Fluoreszenzlicht.
Zusétzlich mussen die Wellenldngen durch Filter oder Gitter mdglichst schmalbandig
gehalten werden, damit z.B. gestreutes Anregungslicht nicht stort.
Fluoreszenzspektrometer ~ besitzen  drehbare  Gittermonochromatoren. Diese
Monochromatoren bzw. die Wellenldngen lassen sich mit einem Motor kontinuierlich
verstellen, was ein Scanning ermdglicht. Durch das Scannen Uber einen grosseren
Spektralbereich erkennt man vor und nach dem Bereich der Fluoreszenzwellenlange auch
den Verlauf des Messuntergrundes.

Dies ermdglicht die Abtrennung des Messuntergrundes vom Bruttomessignal mittels
Interpolation des Messuntergrundes. Besonders selektiv ist das Doppelscanning-
Verfahren bei welchem das Fluoreszenzsignal des Tracers am schmalbandigsten wird.
Diese Methode wurde auch im Rahmen der durchgeflihrten Messreihen verwendet.
Hierbei werden sowohl die anregungs- wie auch die emissionsseitige
Wellenlangeneinstellungen gleichzeitig kontinuierlich verstellt. Bei den durchgefiihrten
Messreinen wurde das Scanning bei EX = 400 nm gestartet und der
Wellenléangenabstand, wie bei Uranin 0blich, auf AA = 25 nm gestartet. Das Scanning
lauft unter Beibehalten dieses Abstandes bis 555 / 580 nm. Das maximale
Fluoreszenzsignal tritt bei 491/516 nm auf. Der optimale Wellenldngenabstand zwischen
Extinktion (Anregung) und Emission (Fluoreszenz) ist stoffspezifisch. Bei den
durchgefihrten Messreihen wurde jeweils bei 400 nm gestartet und das Scanning bei 600
nm beendet. Der Wellenldngenabstand wurde wie bei Uranin tblich auf 25 nm eingestellt
(BEHRENS, 1986).

Uranin ist pH — abhéngig

Uranin liegt je nach Wasserstoffionenkonzentration in verschiedenen prototropen
Zustanden vor, weshalb sich bei pH - Werten unter 5,5 sich das sorptionsschwache
Uraninanion sich zunéchst in das Neutralmolekil und schlieBlich in das Kation umwandelt.
Dieses weifit aufgrund seiner positiven Ladung eine héhere Sorptionsneigung an negativ
geladenen Tonmineraloberflachen und Huminstoffen auf. Aus diesem Grund ist vor einer
Anwendung des Uranins in sauren Wassern (z.B. Moore) abzuraten. Dieses verschlechterte

Sorptionsverhalten duBert sich bei einem Feldversuch in sauren Wassern als
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Minderbefund. Auch das nachtragliche Alkalisieren bei der Analyse &ndert daran dann
nichts mehr. Dieser Tatsache muss im Versuchsgebiet grofle Beachtung geschenkt werden,
da der pH-Werte innerhalb der einzelnen Deckschichten zwischen 4,5-4,9 schwankt. Damit

liegen diese Werte noch deutlich unter dem Grenzwert von pH 5,5 bei Uranin.

Auch die Fluoreszenzintensitat des Uranins ist pH — abhéngig. Uranin fluoresziert zwar
auch bei tiefen pH-Werten, allerdings bei tieferen Wellenldngen und viel schwécher als im
alkalischen Bereich (WERNLI, 1994). Unterhalb pH 8 nimmt die Fluoreszenz ab, was bei
pH-Werten von 4,5-4,9 innerhalb der einzelnen Deckschichten beachtet werden muss. Da
der pH-Effekt reversibel ist, werden Ldsungen von pH - empfindlichen Tracern zur
genauen Fluoreszenzmessung gepuffert, was auch in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt

wurde.

Durchfiihrung der Uraninanalysen im Labor

Erstellung einer Eichkurve

Bevor die Analyse der Wasserproben aus dem Versuchsgebiet in Angriff genommen
wurde, musste zuerst eine Eichgerade erstellt werden. Dadurch kann spéter von der
Fluoreszenzintensitat auf den Bromidgehalt der Proben riickgerechnet werden.

Fur die Eichlosungen wurde Leitungswasser verwendet, welches mit Hilfe von
Stammldsungen bekannter Uraninkonzentration versetzt wurde. Dazu wurden geeignete
Pipetten, sowie eine auf +/- 0,1 Gramm genaue elektrische Waage verwendet. Wie der
unten aufgefiihrten Tabelle zu entnehmen ist, wurden insgesamt sechs Ldsungen
bekannter Konzentration angesetzt und anschlieBend gemessen. Durch die sechs
Messwerte konnte eine Eichgerade angepasst werden. Der Messfehler fiel mit maximal

4,43% recht gering aus.
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Tab.2: Messreihe zum Erstellen der Eichgerade.

Uranin- Berechneter ) )
) Gemessener ) Abweichung in
Konzentration [Wert aus der Abweichung
) Wert Prozent
[ng/l] Eichgeraden
1 3,05 3,14 -0,09 2,95
5 15,257 15,13 0,127 0,83
10 30,514 31,865 -1,351 4,43
20 58,5451 58,805 -0,2599 0,44
40 119,5731 114,9 4,6731 3,91
60 180,6011 186,94 -6,3389 3,51

Eichkurve Uranin

250

200 + y = 3,0514x - 2,4829
R? = 0,996
150

100 ~

Fluoreszenzintensitat

0 10 20 30 40 50 60

Uraninkonzentration [ug/I]

Abb. 13: Eichgerade von Uranin mit Hilfe von sechs Messwerten aus Ldsungen bekannter

Uraninkonzentrationen.
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Vorbereitung der Proben

Die Wasserproben mit sichtbarer Trilbung wurden vor der Messung gefiltert, da sonst das
Ergebnis verfalscht werden konnte.

Aullerdem mussten zwei Proben von Stelle 2.1.1 verdunnt werden, da deren
Uraninkonzentration so hoch war, dass die Fluoreszenzintensitat deutlich tber den
maximalen Messbereich hinaus schoss.

Zusétzlich wurde darauf geachtet, dass Standardldsungen und Wasserproben bei den
Fluoreszenzanalysen jeweils Zimmertemperatur aufwiesen, da die Fluoreszenzintensitat
von Tracern von der Temperatur abhéngig ist. Dies hat auf den Tracertransport im Wasser
keine Auswirkung, bei der Analyse missen jedoch Standardldsungen und Proben die
gleiche Temperatur aufweisen.

Da die Fluoreszenzintensitat auch vom pH — Wert abhéngig ist, wurde der pH- Wert der
einzelnen Wasserproben mit einem Messstreifen abgeschétzt. Dies ist genauer im

Folgenden beschreiben.

Experiment e zur pH — Abhangigkeit der Fluorszenzintensitét des Uranins:

Prifung des pH — Wertes der Wasserproben

Beim Uranin ist die pH-Abhéngigkeit der Fluoreszenz zu beachten: Alle Proben miissen
daher auf den gleichen pH-Wert gebracht werden, um direkt untereinander vergleichbar zu
sein.

Im Rahmen der Korngrdssenanalyse vom 12.04.2007 wurden in allen drei Bodenproben
saure pH -Werte von 4,5 bis 4,9 gemessen. Durch die Messreihe am 4. Juli 2007 sollte
gepruft werden, ob durch Basenzugabe und damit der Erhdhung des pH -Wertes der
Wasserproben in neutrale bzw. basische Bereiche die Fluoreszenzintensitit zunimmt. Laut
Literatur sinkt ndmlich die Fluoreszenzintensitat des Uranins von 100% bei ph >9 bis auf
nur noch rund 25% der maximalen Riickstrahlung bei ph 5 (WERNLI, 1994). Es wurde
vermutet, dass das Sickerwasser und demnach auch die gewonnenen Wasserproben
dhnliche pH — Werte aufweisen, als die Bodenproben. Da die Proben aus allen drei
periglazialen Schichtfolgen wie oben erwahnt unter pH 5 lagen, muss man mit einer mehr

als vierfachen Minimierung der maximalen Rickstrahlung bei Uranin rechnen.



Laule — Hydrologisches Institut, Uni Freiburg 45 Experimentelle Untersuchungen zum Interflow in
periglazialen Decksedimenten

Um diese Annahme zu Uberprifen, wurde mit der Probe von Stelle 2.1.2 vom 11. Juni
2007 eine Messreine am Fluoreszenzspectrometer durchgefiihrt. Dazu wurde nach
griindlichem Durchspilen des Geréats mit destilliertem Wasser zuerst der pH — Wert der
Wasserprobe mit einem pH- Stdbchen bestimmt. Dieser lag zwischen 5 und 6. Dann wurde
die Fluoreszenzintensitat im Doppelscanning — Verfahren bestimmt. AnschlieBend wurde
mehrmals mit destilliertem Wasser zwischengespilt. Dann wurde ein Teil der Wasserprobe
mit hochverdiinnter Natronlauge gepuffert. Diese Natronlauge wurde nur tropfenweise
zugegeben, um Verdlnnungseffekte mit maximal 3 ml Pufferlosung auf 100 ml
Probenvolumen, zu minimieren.

Zuerst wurde die Probeldsung auf einen pH von 9-10 gepuffert und in der Folge durch den
Fluoreszenzspectrometer geleitet. Im Anschluss wurden dann noch auf pH 10- 11, sowie
auf pH 13-14 gepufferte Probenlésungen analysiert. Die Resultate sind im Ergebnissteil
dargestellt.

5.3 Experiment zur Sickerwasserbewequng in der Decklage

Wéhrend der Begehung mit Dr. Weinzierl wurde ein Experiment innerhalb der Decklage
durchgefihrt, um nachzuvollziehen, wie bei nassem Bodenzustand das infiltrierte Wasser
von der Decke der Tunnels in die Halbrohren gelangen kann. Dabei nésste sich die
Tunneldecke an und es bildete sich ein zusammenhangender Wasserfilm aus, der dazu
fuhrte, dass das Sickerwasser an den Tunnelwénden seitlich und vorbei an der Halbrohre
abfloss. Einzig von der Decke abfallende tibernésste Erdpartikel brachten Wasser in die
Réhre, aber nicht abtropfendes Sickerwasser. Daher wurden nach diesem Versuch kleine
Stockchen in die Tunneldecke gesteckt, damit das Wasser daran in die Halbréhren

abtropfen kann und mehr Sickerwasser aufgefangen werden kann.
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5.4 Bodenfeuchtemessungen

Bestimmung von Bodenfeuchteprofilen durch elektromagnetische Verfahren

Elektromagentische Verfahren wir TDR oder FDR beruhen auf der Bestimmung der
dielektrischen Eigenschaften des Bodens Uber welche dann auf den volumetrischen
Wassergehalt im jeweiligen Boden umgerechnet wird. Die Sonden sind vom Dielektrikum
Boden umgeben. Der Boden besteht aus Luft, welche eine dielektrische Leitfahigkeit, auch
Permittivitdt genannt, von 1 besitzt, der Bodenmatrix (Permittivitat ca. 5) und Wasser
(Permittivitat etwa 80). Daraus wird ersichtlich, dass die dielektrischen Eigenschaften des
Bodens malgeblich vom Wassergehalt bestimmt werden (IHRINGER, BECKER,
SCHAEDEL, 2004).

Im Versuchsgebiet des Zastleraufschlusses hat man das Problem der Unkenntnis dar(iber,
in welcher Tiefe das anstehende kristalline Grundgestein beginnt. Die Sohle des Grabens
ist mit Gerdll und von den Grabenflanken abstiirzendem Hangschutt verfullt. Daher ist es
auch sehr schwierig, abzuschatzen, ob die Probenahmstellen in der Basislage in den
Tiefenbereich hineinreichen, in welchem sich wahrscheinlich vorwiegend die lateralen
FlieBprozesse abspielen. Es ist aber eminent wichtig, dass die Beprobung diesen
FlieRbereich miteinschlief8t, denn nur dann kénnen die komplexen Wasserbewegungen in
den periglazialen Hangsedimenten gesamthaft nachvollzogen werden.

Um genauere Auskiinfte Uber die Verteilung des Wassers innerhalb der periglazialen
Deckschichten zu erlangen, bietet sich der Einsatz von TDR- oder FDR-Sonden zur
Bestimmungen von vertikalen Bodenfeuchteprofilen an. Generell entscheidet der
Feuchtezustand eines Bodens darlber, wie viel Wasser oberflachennah abflieit und zu
einem schnellen Abfluss fuhrt (IHRINGER, BECKER, SCHAEDEL, 2004).

Die Time Domain Reflektometrie ist ein bereits lange etabliertes Verfahren zur
Bodenfeuchtemessung, bei dem Uber elektromagnetische Wellen bzw deren Reflektion die
mittlere Bodenfeuchte entlang der Sonde bestimmt werden kann. Ein neueres Verfahren
namens Spatial TDR macht sogar eine Erstellung eines vertikalen Bodenfeuchteprofils mit
hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung entlang der Sonden mdglich (IHRINGER,
BECKER, SCHAEDEL, 2004). Das Verfahren besteht aus einer Kombination von
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speziellen Messgeréten, auRerdem einem neuen Auswertelogarithmus zur Bestimmung von

Bodenfeuchteprofilen anhand von gewonnen TDR - Daten, sowie geeigneten

Bodenfeuchtesonden, sogenannten  Sampling TDR. Die Messwerte solcher

Bodenfeuchtesonden liefern jedoch lediglich punktuelle Bodenfeuchtewerte oder

Mittelwerte von Feuchten Uber bestimmte Strecken. Um den Zustand des

Bodenwasserspeichers genauer zu beurteilen reichen solche Mittelwerte oft nicht aus, um

fur die Abflussbildung wichtige Prozesse wie z.B. lokale Sattigung bestimmter

Bodenzonen. Auch die Stauung auf Schichten geringerer Durchléssigkeit, wie im

Versuchsgebiet beispielsweise an der Schichtgrenze der Decklage zur weniger

durchl&ssigen Hauptlage, oder die Aufsattigung von unten koénnen durch wenige

Einzelmessungen nicht differenziert werden. Daher sind Profilmessungen unabdingbar zur

verl&sslichen Erfassung der lokalen Abflussbereitschaft des Bodens.

Aus diesem Grund wurde im Versuchsgebiet des Zastleraufschlusses ein solches

Feuchteprofil mit Hilfe zusammengesetzter Einzelmessungen auf zwei verschiedene Arten

erstellt:

1. Mit Hilfe von 5 Echo-Sonden des Typs EC-10 mit 10 cm Léange. Die 20 cm lange
Version wurde aufgrund ihrer geringeren Stabilitat bei den Messungen innerhalb der
erfahrungsgemass instabilen Grabenwénden nicht zum Einsatz gebracht. Diese
plattchenférmigen Sonden sind mit einem Datalogger verbunden, der in 5-
Minutenabstanden die aktuellen Messwerte jeder einzelnen Sonde misst. Dadurch
erhdlt man eine zeitlich hoch aufgeldste Vertikalverteilung der Bodenfeuchte. Ein
weiterer Vorteil dieses Sondentyps geht aus der Bauweise hervor. So haben die Echo —
Sonden beispielsweise gegenuber der zuvor eingesetzten Thetasonde ein durch das
groere Messvolumen ( 10cm auf 3,2 cm) verbessertes Ansprechen auf
Wassergehaltsdnderungen. AulRerdem reduziert eine spezielle Sensorummantelung die
Sensibilitdt gegen Salze, was wegen des eingespeisten Bromids hilfreich sein konnte.
Laut der Herstellerfirma UMS kann die Sonde EC-10 die Bodenfeuchte im Bereich von
0-40 Vol % mit einer Genauigkeit von +-4% erfassen. Die Genauigkeit kann durch

einer bodenspezifische Kalibrierung auf +- 2% erhdht werden.

2. Durch manuelle Bodenfeuchtemessungen mit einer Thetasonde des Typs ML2x an

drei verschiedenen Standorten. Hierbei wurden Vertikalprofile der Bodenfeuchte
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erstellt. Die verwendete Thetasonde hat den Vorteil, dass sie robust und wartungsfrei
ist und einen geringen Stromverbrauch hat. Thetasonden arbeiten nach der FD-
Methode (Frequency Domain) und erreichen laut der Herstellerfirma UMS mit einer
Genauigkeit von bis zu 1% volumetrischer Feuchte diejenige von TDR - Sonden. Der
Genauigkeitsbereich wird von UMS mit + 0,05 Vol % angegeben. Bei
bodenspezifischer Kalibrierung, die aber am 27. Mérz nicht vorgenommen wurde, kann
man die Genauigkeit sogar auf +- 0,01 Vol % steigern. Allerdings muss beachtet
werden, dass nur unterhalb ca. 55 Volumenprozent exakt gemessen werden kann. Der
bisher gemessene Maximalwert der Bodenfeuchte lag mit 48 Vol % jedoch noch unter
dieser Messgrenze.

Versuchaufbau der 5 Echo — Sonden am Mittelhang

Am 27. Mérz wurden 4 Echo — Sonden in die Westflanke des Grabens auf Hohe der
Beprobungsstelle 2.3.2 eingebracht. Eine Sonde wurde im Ubergangsbereich von Deck-
und Hauptlage in etwa 70 cm Tiefe angebracht, da in dieser Zone bei den Einzelmessungen
mit der Thetasonde zusammen mit den Werten aus der Hauptlage mit die hochsten
Bodenfeuchten ermittelt wurden. Die ndchste Echo-Sonde wurde in einer Tiefe von 105
cm eingeschoben und befindet sich damit etwa in der Mitte der Hauptlage. Dieser Standort
wurde gewahlt, weil hier die manuelle Thetasonde jeweils ein zweites Maxima angezeigt
hatte. Die dritte Sonde wurde an der Grenze der Hauptlage zur Basislage in ungefahr 125
cm Tiefe integriert, wobei aufgrund des vielen Skeletts im Boden die Echo-Sonde nur etwa
zur Halfte eingeschoben werden konnte. Diese Messstelle wurde dann seitlich etwas
versetzt installiert, damit sich aufgrund des nicht sachgemé&Ben Einbaus keine fehlerhaften
Werte ergeben. Die vierte Echo-Sonde wurde im unteren Bereich der Basislage eingebaut,
was sich aber in dieser kiesig-sandigen Schicht als duRerst schwierig erwies. Teile der
Wand rutschten nach dem Einflihren der Sonde immer wieder ab und es konnte keine
Stelle gefunden werden, an der die Sonde auch nur zur Halfte mit Erdmaterial ummantelt
gewesen ware. Daher wurde in 220 cm Tiefe ein kleines Loch gegraben, die Sonde
hineingelegt und danach zugeschiittet. Deshalb ist auch hier kritisch zu prifen, ob man

angemessene Werte erhalt. Dies wird im Ergebnissteil aufgeklart.
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Auch zu erwéhnen ist, dass aufgrund des nicht unerheblichen Skelettanteils die Sonden
nicht genau vertikal untereinander angeordnet werden konnte, sondern seitlich leicht
versetzt zueinander in die Grabenwand integriert sind. Dies kénnte den Vergleich der
Messungen wegen der bei der Beprobung mit der Thetasonde nachgewiesenen zum Teil

sehr hohen kleinskaligen Variabilitat der Bodenfeuchte erschweren.

Ebenfalls ab dem 27. Méarz wurden manuelle Messungen der Bodenfeuchte ins
Beprobungsprogramm mit aufgenommen. Dabei wurden am 27.03.2007 mit Hilfe einer
Thetasonde des Typs ML2x an drei verschiedenen Standorten Vertikalprofile der
Bodenfeuchte erstellt.

Die verwendete Thetasonde hat den Vorteil, dass sie robust und wartungsfrei ist und einen
geringen Stromverbrauch hat. Thetasonden arbeiten nach der FD-Methode (Frequency
Domain) und erreichen laut der Herstellerfirma UMS mit einer Genauigkeit von bis zu 1%
volumetrischer Feuchte diejenige von TDR - Sonden. Der Genauigkeitsbereich wird von
UMS mit +- 0,05 Vol % angegeben. Bei bodenspezifischer Kalibrierung, die aber am 27.
Marz nicht vorgenommen wurde, kann man die Genauigkeit sogar auf +- 0,01 Vol %
steigern. Allerdings muss beachtet werden, dass nur unterhalb ca. 55 Volumenprozent
exakt gemessen werden kann. Der gemessene Maximalwert der Bodenfeuchte lag mit 48
Vol % jedoch noch unter dieser Messgrenze.

Die Messungen am 27. Mérz wurden am 11. und 25. April 2007 durch erneute Messreihen
an den selben drei Standorten erganzt.
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5.5 Infiltrationsversuche

5.5.1 Erster Infiltrationsversuch auf der ,Insel* im Rahmen der
Studenten-Exkursion am 5. Mai 2007

Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung:

Am 5. Mai wurde eine Exkursion mit 14 Studenten an den Zastleraufschluss durchgefihrt.
Nach einer generellen Besprechung des Versuchsgebiets, sowie der bisher durchgefiihrten
Tracerversuche und den daraus resultierenden Ergebnissen und Erkenntnissen, wurde ein
Infiltrationsexperiment auf dem Standort Insel in Angriff genommen. Dieser Standort
wurde aufgrund seiner zentralen Lage im Graben und der damit verbundenen raumlichen
Abgrenzung zu allen Seiten hin gewéhlt. Aullerdem konnte bis dato an s&mitlichen
Probenahmestellen noch keine Wasserprobe zur Analyse gewonnen werden, was nun
durch die kiinstliche Bewasserung ermdglicht werden sollte.

Bei dem durchgefiihrten Infiltrationsversuch  sollten  insbesondere laterale
FlieBbewegungen mithilfe der bereits vorhandenen Probenahmestellen zum Auffangen des
Sickerwassers, sowie mit 7 an der Ostflanke der Insel integrierten Thetasonden
nachgewiesen werden. Aulerdem erhoffte man sich genauere Auskiinfte Uber die
FlieRgeschwindigkeiten innerhalb der einzelnen Decklagen. Vorab wurde angenommen,
dass sich das Sickerwasser in der tonhaltigen Decklage und der schluffigen Hauptlage im
Vergleich zur sandigen Basislage deutlich langsamer bewegt. Dies wiirde also bedeuten,
dass sobald Sonden im Grenzbereich von Hauptlage zur Basislage auf das Sickerwasser
reagieren, sprich die Sickerwasserfront die Grenze zur Basislage Uberschreitet, die in
tieferen Bereichen der Basislage befindlichen Sonden recht schnell reagieren missten.
Allerdings ging man davon aus, dass es verhéltnismaRig lange dauern wirde bis die
Feuchtefront die Ober- und Hauptlage durchschritten hat.

Um diese Annahmen zu Uberprifen, sollte die Insel intensiv bewdssert werden. Dazu
wurde vom Angelsbach mithilfe eines 100 m langen Gartenschlauchs Wasser abgezapft
und in einen Tank mit regulierbarem Ablauf geleitet. Dann wurde ein 40cm tiefer und etwa
60 cm breiter Graben ausgehoben, der nachtraglich sogar noch etwas weiter vertieft wurde.

Dies sollte den negativen Einfluss der tonhaltigen Oberlage auf die Infiltrationsrate
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minimieren. Um die FlieBwege genauer zu beleuchten, wurden zusétzlich zu den 6 bereits
vorhandenen Beprobungsrinnen noch 7 Thetasonden in die Ostflanke der Insel
eingebracht, die mit einem Datalogger verbunden waren. Dabei wurden 2 Sonden in den
Grenzbereich von Oberlage und Hauptlage eingebracht, eine vertikal leicht versetzt unter
die Einspeistelle (1), die zweite 2m hangabwérts (7) um eventuelle laterale
Wasserbewegungen zu erfassen. Weitere 2 Thetasonden befanden sich im
Ubergangsbereich von Haupt — und Basislage, wobei die eine etwa einen Meter (3) und die
andere einen weiteren Meter in hangabwartiger Richtung (4) eingebracht wurden. Die
Sonde Nr.3 sollte eigentlich mdglichst vertikal unter der Einspeisestelle installiert werden,
was aber aufgrund des harten, trockenen Bodens und der vielen Steine nicht realisierbar
war. Sonde Nr.4 wurden im hinteren Ende des Tunnels der Beprobungsstelle 1.2.1
vergraben, um einen tieferen Zugang in die Grabenwand zu erlangen. Die restlichen 3
Thetasonden wurden alle in die Basislage installiert. Eine Sonde (2) zum Nachweis von
vertikalem FlieBen wurde in 2,75 m senkrechtem Abstand zur Einspeisestelle im Tunnel
der Beprobungsstelle 1.3.1 eingegraben Die ndchste Sonde (5) wurde in die
Beprobungsstelle 1.3.2 integriert. Einen weiteren Meter hangabwérts wurde der
Grabenboden bis in 50 cm Tiefe entfernt, um mdoglichst die tiefer gelegenen
Basislagenbereiche auch mit zu erfassen. Dann wurde die letzte Thetasonde (6)

eingeschoben. Der gesamte Versuchsaufbau ist in Abb. 14 dargestellt.
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Abb. 14: Versuchaufbau beim 1. Infiltrationsversuch an der ,,Insel* 05. Mai 2007.

{.

Im Anschluss wurde die konstante Bewéasserungsintensitét in den Graben so gewahlt, dass
der Wasserstand im Graben etwa gleich blieb. Dies entsprach wéhrend der ersten 90 min
rund 1,5 I/min. In der Folge nahm die Infiltrationsrate zu und der Wasserstand sank,
weshalb bis zum Ende der Bewasserung nach 4h auf 2,0 I/min erhoht werden konnte.
Waéhrend der gesamten Versuchsdauer wurden die Werte der Bodenfeuchte fiir alle sieben
Thetasonden im Minutenintervall notiert.

5.6.2 Zweiter Infiltrationsversuch auf der ,,Insel* am 16. Mai 2007

Am 16. Mai 2007 wurde erneut ein Infiltrationsversuch auf dem Standort Insel
durchgefiihrt. Dabei wurde der gleiche Graben als Einspeisestelle verwendet, wie beim
ersten Versuch am 5. Mai. Allerdings wurde nicht mit einer konstanten Wassermenge
eingespeist, sondern es wurde stoBweise nachgefillt, sobald genug Wasser versickert war.
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Erneut wurde das Wasser des Angelsbach zur Einspeisung genutzt. Die Infiltration war im
Vergleich zum 5. Mai deutlich geringer, was vermutlich auf die hoéhere Vorfeuchte im
Versuchsgebiet zurlickzufiihren ist. So konnten wahrend der Versuchszeit von 3h 36min
nur 80 | Bachwasser eingespeist werden, wéhrend es am 5. Mai noch beachtliche 420 |
waren. Weil am 5. Mai 2007 jedoch nur die Sonde im Tunnel 1.3.1 reagierte, wurde der
Versuchsaufbau umgestellt (s. Abb. 15). Die Sonden wurden bei diesem Experiment
nahezu senkrecht unter dem Einspeisegraben eingebaut. Dies ist als Folge des ersten
Infiltrationsversuch zu betrachten, wo sich herausgestellt hatte, dass sich das Sickerwasser
anndhernd vertikal durch die oberen beiden Deckschichten bewegt. Daher wére davon
auszugehen, dass seitlich angebrachte Sonden wie schon beim ersten Experiment nicht auf

die Bewdsserung ansprechen wirden.
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Sonde 1 wurde 0,85 m unter der Geldndeoberkante der ,,Insel* und demzufolge 0,5 m unter
dem Grund des Einspeisegrabens installiert. Diese Sonde Befand sich im
Ubergangsbereich von der Deck- zur Hauptlage.

Sonde 2 befand sich 0,8 m unter dem Grund des Einspeisegrabens in der oberen Hauptlage,
wahrend die Sonden 3 und 4 in 1,2 m vertikaler Distanz in der unteren Hauptlage
installiert waren.

Sonde 5 wurde in die obere Basislage in 1,9 m Tiefe, Sonde 6 in die mittlere Basislage in
2,6 m Tiefe und die Sonde 7 in 3,0 m Tiefe unter dem Grund der Einspeisestelle eingesetzt.
Die nahezu vertikale Anordnung der Sonden zueinander sollte eine separate Zuordnung
maximaler Fliessgeschwindigkeiten des Sickerwassers zu den drei periglazialen
Deckschichten ermdglichen.

Die Reaktionszeiten der einzelnen Sonden auf die Bewasserung sind im Ergebnissteil
genau dargestellt.

5.6.3 Dritter Infiltrationsversuch auf der ,,Insel*“ am 28. Mai 2007

Am 28. Mai 2007 wurde ein weiterer Infiltrationsversuch in Angriff genommen, um

zusétzlich zu den vertikalen FlieRzeiten des Sickerwassers auch Aufschluss Uber laterale
FlieRbewegungen zu erlangen. Dazu wurden 5 Thetasonden in der Basislage installiert und
2 weitere Feuchtesonden senkrecht unter der Einspeisestelle in den Ubergangsbereichen
Decklage-Hauptlage und Hauptlage-Basislage eingebaut. Leider war der Standort ,,Insel*
durch die zwei vorherigen Infiltrationsversuche merklich instabiler geworden, was dazu
fihrte, das die Westflanke wéhrend der Bewésserung einstirzte. Dadurch wurde der
Versuchsaufbau zerstort und das Experiment musste abgebrochen werden.

Somit konnten am Standort ,Insel* durch die Infiltrationsversuche nur vertikale
FlieBbewegungen gemessen werden. Laterale Wasserflisse jedoch konnten durch die
Experimente an diesem Standort nicht nachgewiesen werden.

Leider wurde durch den Einsturz der Ostflanke die ,lInsel* als Standort fur
Infiltrationsversuche unbrauchbar, da in der Folge zu wenig Flache fur einen

Einspeisegraben zur Verfligung stand.
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5.6.4 Vierter Infiltrationsversuch an der Westflanke des oberen
Grabenbereichs, Standort ,,Birke* am 11. Juni 2007

Am 11. Juni wurde ein neuer Standort fur Infiltrationsexperimente getestet. Dieser befindet

sich an der Westflanke des oberen Grabenbereichs in unmittelbarer Umgebung einer Birke.
Daher wird dieser Standort ,Birke” benannt. Er sollte zusatzlich zu den lateraler
FlieBomponenten auch Aufschluss uber den Einfluss tiefreichender Wurzeln auf den
Wassertransport durch die Erdschichten geben.

Der Versuchsaufbau ist deckungsgleich mit jenem vom 18. Juni 2007 und ist im Folgenden
genauer beschrieben.

Im Gegensatz zum darauf folgenden Versuch am Standort ,Birke* wurde der
Einspeisegraben einen halben Meter oberhalb der Birke ausgehoben. Der Einspeisegraben
befand sich somit gegeniiber der Sonden etwa 1,5 m weiter oben am Hang. Der
Versuchsaufbau wurde so gewahlt, weil die Wurzeln meist nicht senkrecht verliefen,
sondern oft schrdg in hangabwartiger Richtung. Da sich entlang von Wurzeln héufig
Makroporenfluss ausbildet, wurde angenommen, dass sich das Sickerwasser ebenfalls
nicht rein vertikal bewegt, sondern vermehrt den Wurzeln folgend in lateraler Richtung.
Um die Annahme, dass die Wurzeln einen signifikanten Einfluss auf die FlieBwege

ausuben, zu Uberprifen, schien oben beschriebener Versuchsaufbau geeignet zu sein.
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Abb. 17: Waagrechte Abmessungen beim 4. Infiltrationsversuch.
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Abb. 18: Senkrechte Abmessungen beim 4. Infiltrationsversuch.
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5.6.5 Funfter Infiltrationsversuch an der Westflanke des oberen
Grabenbereichs, Standort ,,Birke* am 18. Juni 2007

Am 18. Juni 2007 wurde nochmals ein Infiltrationsversuch zum Nachweis lateraler

FlieBbewegungen innerhalb der Basislage durchgefihrt.

Um Interflow erfassen zu konnen, erschien es angesichts der Erfahrungen aus den
bisherigen Infiltrationsexperimenten als sehr wichtig, die Sonden in mdglichst grosser
Tiefe in die Basislage einzubauen. Dadurch sollte die Chance verbessert werden, die
lateralen FlieBprozesse, welche sich vermutlich nur wenig (ber dem anstehenden
Festgestein abspielen, zu erfassen.

Als Versuchstandort wurde die Westflanke im oberen Bereich des Grabens etwa 10 m
unterhalb des Waldwegs ausgewahlt, weil dort der Graben mit fast 4 m seine grofite Tiefe
erreicht. Dies bildete die Grundlage fir eine moglichst tiefe Installation der Thetasonden in
der Basislage. Zusétzlich wurde der Grabenboden durch Abschaufeln um einen weiteren
halben Meter vertieft, so dass die Sonden alle etwa 4 m tief unter der Erdoberflache
eingebaut werden konnten

Wie bei den vorherigen Infiltrationsversuchen waren wiederum 7 Thetasonden im Einsatz,
welche mit einem Micromec Datalogger, der im 1-min-Intervall die Bodenfeuchte in
Volumenprozent aufzeichnete, gekoppelt waren.

Bei den im Folgenden angefiihrten Tiefenangaben der einzelnen Thetasonden ist zu
berticksichtigen, dass die Werte sich auf den Abstand von der Erdoberflache beziehen. Zur
Berechnung der Sickergeschwindigkeiten innerhalb der Deckschichten wurden daher die
40 cm Grabentiefe von der Gesamttiefe abgezogen.

Der Versuchsaufbau wurde so gewéhlt, dass eine umfangreiche Beprobung innerhalb der
Basislage gewdhrleistet war. Lediglich die Sonden Nr.1, im Ubergangsbereich von Deck-
und Hauptlage in 1m Tiefe, und Nr.2 in der Mitte der Hauptlage in 1,35 m Tiefe, waren
oberhalb der Basislage angebracht worden.

Bei diesen oberen Sonden wurde darauf geachtet, dass sie sich nahezu senkrecht unter dem
Einspeisegraben befanden, da bei seitlich versetztem Einbau nach den Erfahrungen der
Vorversuche die Gefahr bestanden hatte, dass das Sickerwasser an den Sonden

vorbeiflieRt. Zusatzlich wurden zwei weitere Thetasonden in die mittlere Basislage
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eingebracht, eine davon senkrecht unter dem Infiltrationsgraben in 2,8 m Tiefe (Nr. 3) und
die andere 1,4 m hangabwarts in 2m Tiefe (Nr. 7).

Um die lateralen FlieRprozesse in der Basislage zu erfassen, wurden zudem im unteren
Bereich dieser kiesig-sandigen Schicht nochmals drei Thetasonden installiert. Dazu
wurden im Grabenboden 0,5m tiefe Ldcher ausgehoben, um die Sonden in méglichst
grosser Tiefe einschieben zu konnen. Sonde Nr. 4 wurde senkrecht unter der
Einspeisestelle in 4,2 m Tiefe eingesetzt. Sonde Nr. 5 befand sich seitlich um 1,4 m
hangabwarts versetzt in 3,5 m Tiefe und Sonde Nr. 6 um weitere 1,25m hangabwarts in 3,1
m Tiefe. Sonde Nr. 5 und 6 sollten die lateralen Wasserfliisse innerhalb der Basislage

aufzeichnen und nahmen damit im Rahmen dieses Versuchs die Schlisselrolle ein.

e 2 \? 9 \ ~. f -, u@, ;,

Abb. 19: Waagrechte Abmessungen beim 5. Infiltrationsversuch an der ,,Birke*.
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FlieRgeschwindigkeiten

Sonde 1 wurde am Ubergang von der Deck- zur Hauptlage installiert, um der Decklage
eine maximale FlieRgeschwindigkeit zuordnen zu kdnnen.

Sonde 2 befand sich im mittleren Bereich der Hauptlage und konnte zur Berechnung der
maximalen FlieRBgeschwindigkeit im oberen Hauptlagenbereich herangezogen werden.
Sonde 3 wurde in die mittleren Basislage eingesetzt , wodurch die maximale
Sickergeschwindigkeit durch den oberen Teil der Basislage abgeschétzt werden sollte.
Sonde 4 befand sich in der unteren Basislage. Dadurch sollte auch dem unteren Bereich
dieser Schichtfolge eine maximale FlieRgeschwindigkeit zugeordnet werden.

Die nahezu vertikale Anordnung der Sonden untereinander machte die oben beschriebene
Unterteilung der periglazialen Deckschichten méglich.
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6. Ergebnisse

6.1 Tracerversuche Natriumbromid:

6.1.1 Bromidversuch am Standort ,,Insel*

An der ,,Insel“, an welcher bereits am 27. Dezember 2006 1kg Natriumbromid gel6st in 9
Litern Bachwasser eingespeist wurde, war bis zum 25. April 2007 kein Sickerwasser in
den Auffangrinnen der Beprobungsstellen angekommen. Dann war an Stelle 1.3.2 zur
lateralen Beprobung der Basislage 1ml in der Flasche. Die Analyse ergab jedoch, dass
darin kein Bromid enthalten war.

Aufgrund der ausbleibenden Wasserproben wurde die ,,Insel“ am 5. Mai 2007 im Rahmen
einer Studentenexkursion intensiv bewéssert. Daraufhin konnten noch am gleichen Tag
zwei Proben aus der vertikalen Beprobungsstelle 1.3.1 entnommen werden. Die erste
Wasserprobe mit einem Volumen von 100 ml wurde 190 min nach Beginn der
Bewaésserung sichergestellt und enthielt 244,3 mg Bromid pro Liter. Die zweite
Wasserprobe nach 230 min Bewasserung aus der Stelle 1.3.1 lieferte 110 ml mit einer

gegeniiber der ersten Probe angestiegenen Bromidkonzentration von 645,1 mg/I.

Tab. 3: Wassermenge, Bromidkonzentration und Ruckerhalt am Standort ,,Insel

Ruckerhalt
Datum Probestelle Bromid [mg]
25. Apr 07 1.3.2 0
05. Mai 07 1.3.1,190min 24,43
05. Mai 07 1.3.1, 230min 70,994
11. Mai 07 1.3.1 29,6512
11. Mai 07 1.1.1 0,00784
16. Mai 07 1.1.1 0,01218
29. Mai 07 1.1.2 0,00138
31. Mai 07 131 0,15606
11. Jun 07 1.1.2 0,00276
11. Jun 07 1.3.2 0,007
11. Jun 07 1.3.1 0,00588
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18. Jun 07 1.3.1 0

18. Jun 07 1.3.2 0,001
09. Jul 07 131 0,0087
09. Jul 07 1.3.2 0

125278

6 Tage darauf, am 11.05.2007, zeigten 1.1.1, sowie wiederum 1.3.1 eine Reaktion auf die
Bewaésserung, wobei an 1.1.1 lediglich 16 ml mit 0,49 mg Bromid pro Liter ankamen,
wahrend an 1.3.1 82 ml mit einer Bromidkonzentration von 361,6 mg/l zu verzeichnen
waren. Damit war die Tracerkonzentration an Beprobungsstelle 1.3.1 gegeniber dem
Vorwert vom 05.05.2007 (645,1 mg/I) deutlich abgesunken.

Am 16. Mai 2007 waren an 1.1.1 sogar 87 ml Wasser in der Probeflasche, wobei die

Bromidkonzentration auf 0,14 mg/l zuriickgegangen war.

Verlauf der Bromidkonzentrationen am Standort "Insel"
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Abb. 21: Verlauf der Bromidkonzentration an den einzelnen Beprobungsstellen am
Standort ,,Insel* vom 25.04 — 09.07.2007.

Bis am 29. Mai 2007 waren dann am Standort ,,Insel“ keine weiteren Wasserproben zu
verzeichnen, dann konnte an Stelle 1.1.2 mit 6 ml die erste Wasserprobe gewonnen
werden. Die Bromidkonzentration lag mit 0,23 mg/l im Bereich derer von der anderen
Stelle in der Decklage (1.1.1).
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Am 31.05.2007 lieferte 1.3.1 die n&chste Wasserprobe mit einem Volumen von 54 ml und
einem stark abgesunkenen Tracergehalt von nur noch 2,89 mg Bromid pro Liter.

11 Tage spater, am 11. Juni 2007, wurden an 1.1.2, sowie an 1.3.1 und 1.3.2 Wasserproben
gewonnen. Dabei lag das Volumen an 1.12 bei 6 ml, wéahrend die Bromidkonzentration
mit 0,46 mg/l leicht angestiegen war. An 1.3.1 waren 7 ml mit 0,84 mg Bromid pro Liter
angekommen. Die Bromidkonzentration war also gegeniiber dem 31.05.2007 noch weiter
zurlickgegangen. Die Stelle 1.3.2 lieferte 25 ml mit einer Bromidkonzentration von 0,28
mg/l, wobei dies den ersten Bromidnachweis an dieser Probenahmestelle darstellte.

Eine Woche spater, am 18.06.2007, kamen an 1.3.1 10 ml an, in denen jedoch kein Bromid
mehr nachweisbar war. 1.3.2 lieferte an diesem Tag 20 ml, wobei die Bromidkonzentration
nur noch 0,05 mg/l erreichte.

Beim letzten Beprobungstermin waren wiederum 1.3.1 mit 15 ml und 1.3.2 mit 20 ml
aktiv. Jedoch war an beiden Probenahmestellen zu dieser Zeit kein Bromid mehr

nachweisbar.

Wassermenge und Bromidkonzentration an Stelle 1.1.1
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Abb. 22: Verlauf der Bromidkonzentration und Wasservolumen der Proben von Stelle
1.1.1 vom 25. April bis 9. Juli 2007.
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Abb. 23: Verlauf der Bromidkonzentration und Wasservolumen der Proben von Stelle
1.1.2 vom 25. April bis 9. Juli 2007.
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Abb. 24: Verlauf der Bromidkonzentration und Wasservolumen an Stelle 1.3.2 vom 25.

April bis 9. Juli 2007.




Laule — Hydrologisches Institut, Uni Freiburg 65 Experimentelle Untersuchungen zum Interflow in
periglazialen Decksedimenten

Wassermenge [ml] und Bromidkonzentration [mg/I] an
1.3.1
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Abb. 25: Verlauf der Bromidkonzentration und Wasservolumen der Proben vom 25. April
bis 9. Juli 2007.

Am 5. Mai 2007 konnte mit Hilfe der intensiven Bewdésserung im Rahmen des ersten
Infiltrationsversuchs Proben aus der vertikalen Beprobungsstelle 1.3.1 entnommen werden.
Dabei wurde eine maximale Bromidkonzentration von 645,1 mg/l, wobei dies den
Hochstwert sowohl an Stelle 1.3.1, als auch am gesamten Beprobungsstandort ,,Insel*
darstellte. In der folgenden Woche war eine Abnahme des Bromidgehalts um fast 50% auf
361,6 mg/l zu verzeichnen, welche jedoch im obigen Diagramm aufgrund der
logarithmischen Skalierung nicht sehr deutlich erkennbar ist.

Im weiteren Verlauf ist auf Abb.. die kontinuierliche Abnahme der Tracerkonzentration
gut ersichtlich. Am 18. Juni 2007 war dann an der Probenahmestelle 1.3.1 kein Bromid
mehr nachweisbar.

Ebenso wie der Riickgang der Bromidkonzentration, ist auch die tendenzielle Abnahme
des Wasservolumens zu erkennen, wobei Ende Juni dieses aufgrund weiterer

Infiltrationsversuche nochmals leicht anstieg.
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Rickerhalt des Bromids am Standort ,Insel*

Rickerhalt Bromid am Standort"INSEL" vom 25.04 -
09.07.2007
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Abb. 26: Rickerhalt des Bromids am Standort ,,Insel* im Zeitraum vom 25.April bis 9. Juli
2007.

Aus dem obigen Diagramm ist deutlich ersichtlich, dass die Stelle 1.3.1 zur vertikalen
Beprobung in der Basislage den mit Abstand hochsten Riickerhalt an Bromid aufweist.
Insgesamt kamen an diesem Standort 125,24 mg Bromid an.

Auch 1.1.1 liegt mit 0,09 mg noch mehr als 10 — bzw. 20 mal so hoch wie 1.3.2 (0,008)
und 1.1.2 (0,004).
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6.1.2 Bromidversuch am Standort Mittelhang

Wasserproben und Bromidgehalt vom 9. Januar bis 9. Juli 2007

Im Januar 2007 lieferten lediglich die Probenahmestellen in der Basislage Wasserproben,
wéhrend jene in der Deck- und Hauptlage trocken blieben. In den Monaten Februar und
Marz dagegen konnten ausschliellich aus der Decklage Wasserproben gewonnen werden,
waéhrend in den Probestellen in der Haupt- und Basislage in diesem Zeitraum kein Wasser
aufgefangen werden konnte. Somit lieferten Deck- und Basislage in unterschiedlichen
Zeitrdumen Wasserproben. Die in der Hauptlage integrierten Beprobungsstellen hingegen

blieben liber den gesamten Beprobungszeitraum vom 9. Januar bis 9. Juli 2007 trocken.

Am 9. und 10. Januar konnte je eine Probe aus der Stelle 2.3.2 gewonnen werden, wobei
dieser Beprobungsstandort zum damaligen Zeitpunkt auch der einzig fertiggestellte war.
Die Probe vom 9. Januar lieferte eine Wassermenge von 10 ml bei einer
Bromidkonzentration von 0,76 mg/l und dementsprechend eine Netto-Bromidmenge von
0,0076 Gramm. Am 10. Januar konnten 8 ml Wasser mit einem Bromidgehalt von 0,58
mg/l und einem Nettogehalt von 0,00464 Gramm Bromid aufgefangen werden.

Trotz der Fertigstellung der anderen sechs Probenahmestellen bis zum 12. Januar, konnte
die né&chste Wasserprobe erst am 19. Januar an den Stellen 2.3.1 und 2.3.2 gewonnen
werden. Die Wassermenge am Beprobungsstandort 2.3.1 fiir vertikale Sickerstrome lag bei
48 ml, der Bromidgehalt erreichte 0,35 mg/l, was einen Gesamtgehalt von 0,0168 Gramm
Bromid ergab. Stelle 2.3.2 zur Erfassung der lateralen Ausbreitung des Tracers lieferte 34
ml bei einem Bromidgehalt von 0,2 mg/l. Dies entspricht einem Gesamtgehalt von 0,0068
Gramm Bromid in dieser Probe.

An der dritten Beprobungsstelle 2.3.3 zum Nachweis lateraler FlieBprozesse in der
Basislage, welche mit 7,8 m am weitesten von der Einspeisestelle entfernt liegt, waren bis
zu diesem Zeitpunkt nur wenige Tropfen in der Flasche und sie wurde deshalb nicht durch
eine neue Probeflasche ersetzt. Dafur war an Stelle 2.3.3 am 29. Januar 2007 die
Probeflasche mit etwa 25 ml Wasser gefullt und wurde daher abgeschraubt und

sichergestellt. Bei einer Wassermenge von 25 ml lag der Bromidgehalt 1,14 mg/l, was
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einen Gesamtgehalt der Probe von 0,0285 Gramm Bromid ergibt. Damit erreichte diese
Probe den bis dato hdchsten Wert der Beprobungsstellen in der Basislage.

Am 31. Januar 2007 waren der unteren Beprobungsstelle 2.3.3 fiir laterales Flie3en in der
Basislage bereits wieder 18 ml zugeflossen. Die Entnahme der Probe erfolgte um 15 Uhr
bei trockenen Wetter und etwa 5°C. Der Bromidgehalt war gegeniiber dem 29. Januar
deutlich auf von 0,25 mg/l gesunken. Der Gesamtgehalt an Bromid sank auf 0,0045

Gramm.

Bromidkonzentrationen und Wassermengen an den Beprobungsstellen

der Basislage im Januar 2007
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Abb. 27: Bromidkonzentrationen (obere Grafik), sowie aufgefangene Wassermengen

(untere Grafik) im Januar 2007 an den drei Probenahmestellen in der Basislage.
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Am 7. Februar konnte zum ersten Mal eine Wasserprobe aus der Decklage gewonnen
werden. An Stelle 2.1.1 war die Probeflasche mit 100 ml randvoll, der Bromidgehalt
erreichte mit 4,33 mg/l der derzeitigen Spitzenwert. Dies entsprach einer Gesamtmenge
von 0,433 mg Bromid.

Am 13. Februar lieferten erneut 2.1.1 und 2.1.2 Wasserproben. In 2.1.1 befanden sich 30
ml, aus Probenahmestelle 2.1.2 konnten sogar 50 ml entnommen werden.

Dabei ist zu beachten, dass Stelle 2.1.1 am Rinnenausgang durch Abrutschen des darliber
liegenden Hangteils verschuttet wurde und dadurch theoretisch fur direkten
Niederschlagseintrag freigelegt war. Dies wurde dann durch eine umfangreichere
Abdeckung mittels Planen wieder verdeckt. Die restlichen Rinnen waren alle trotz der
vorhergehenden Niederschlagsereignisse und des Abschmelzens der etwa 10 cm machtigen
Schneedecke trocken.

Ab dem 27. Februar 2007 wurde das Routinebeprobungsprogramm im Graben um drei
weitere Messpunkte erweitert. Es wurden aus dem Kleinen Béachle im Bereich des
Unterhangs, sowie aus dem Zastlerbach vor der Einmindung des Angelbsbach, und dem
Angelsbach direkt vor dessen Mindung in den Zastlerbach je eine 100ml-Probe
entnommen. Dadurch kann man nachweisen, ob sich das im Hang eingespeiste Bromid
eventuell bis in den Vorfluterbereich ausbreiten konnte. Es ist aber zu beachten, dass es
sich dabei nur um eine Momentaufnahme handelt und somit die Chance Bromid
nachzuweisen klein ist, selbst wenn geringe Mengen des Tracers in den umliegenden
Gewadssern ankommen.

Am 27. Februar lieferte 2.1.2, die zweite Beprobungsstelle in der Decklage, erstmalig eine
Wasserprobe. Auch diese Probeflasche war mit 100ml voll angefillt und erreichte mit
72,84 mg/l Bromid und folglich 7,284 mg Bromid in der gesamten Probe den absoluten
Rekordwert bis zum Ende der ersten Messreihe. Direkter Eintrag von fallendem
Niederschlag in die Rinne konnte ausgeschlossen werden. Alle sonstigen Probestellen

waren trocken.
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Bromidkonzentrationen und Wassermengen an den Beprobungsstellen

der Decklage im Februar 2007

‘ 2.1.1 Bromid [mg/l] m2.1.2 Bromid [mg/l] ONiederschlag ‘
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Abb. 28: Bromidkonzentrationen (obere Grafik), sowie aufgefangene Wassermengen
(untere Grafik) im Februar 2007 an den zwei Probenahmestellen in der Decklage.
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Am 1. Mérz waren den beiden in der Decklage angebrachten Stellen 2.1.1 und 2.1.2
Wasser zugeflossen. Bei Stelle 2.1.1 waren es 40 ml Wasser mit einem Bromidgehalt von
0,65 mg/l ( Bromidmenge 0,026 mg), was damit gegeniiber dem 7. Februar einem starken
Ruckgang entsprach. Stelle 2.1.2 enthielt 62 ml mit einem Bromidanteil von 22,07 mg/I
und damit einer Bromidmenge von 1,368 mg. Die ab dem 7. Februar ins
Beprobungsprogramm integrierten Proben aus dem kleinen B&chle am Ful3 des Steilhangs,
dem Zastlerbach, sowie dem Angelsbach ergaben bis zur Analyse am 22. Mérz keinerlei
Spuren von Bromid.

Am 2. Marz konnten an 2.1.2 100ml Wasser sichergestellt werden. Der Bromidgehalt
dieser Probe lag bei 34,29 mg/l, was eine Bromidmenge von 3,429 mg ergibt.

Am 16. Mérz waren in der Flasche von Stelle 2.1.2 7 ml Wasser mit einem im Vergleich
zu den vorherigen Proben aus diesem Standort leicht zuriickgegangen Bromidanteil von
26,32 mg/l ( Bromidmenge 0,184 mg).

Ebenfalls am 16. Méarz 2007 lieferte Stelle 2.1.1 eine Wasserprobe mit 22ml, wobei der
Bromidgehalt im Vergleich zu den zwei vorangegangenen Proben dieser Stelle mit 7,4
mg/Il erhéht war (Bromidmenge 0,1628 mg).

‘ 2.1.1 Bromid [mg/l] m2.1.2 Bromid [mg/l] ONiederschlag
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Abb. 29: Bromidkonzentrationen (obere Grafik), sowie aufgefangene Wassermengen

(untere Grafik) im Marz 2007 an den zwei Probenahmestellen in der Decklage.
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Am Standort Insel waren bis zum Ende der ersten Messreihenanalyse am 22. Méarz 2007
samtliche Flaschen trocken. Nur an 1.3.2 waren lediglich wenige Tropfen enthalten, so
dass die Flasche auch an diesem Standort noch nicht ausgetauscht wurde.

Wichtig zu erwdhnen ist, dass an Stelle 1.2.1 Schmutzringe an den Seitenwdnden der
leeren Flasche zu erkennen waren, was auf Verdunstungsprozesse und damit verbundenen
Wasserverlust aus der Flasche hindeuten konnte. Diese Vermutung konnte jedoch bei
genauerer Beobachtung im Rahmen der folgenden Beprobungstage nicht bestétigt werden.
Die Probenahmen bis einschlieBlich 9. Juli 2007 sind nicht einzeln beschrieben, da in
diesem Zeitraum keine besonderen Vorkommnisse zu verzeichnen waren. Die
Wassermenge, sowie deren Bromidkonzentration und Bromidgehalt in mg sind der unten

aufgefuhrten Tabelle zu entnehmen.

Tab. 4: Wasserproben und Bromidgehalt vom 9. Januar bis 9. Juli 2007.

Datum Probestelle
09. Jan 07 2.3.2

10. Jan 07 2.3.2

19. Jan 07 2.3.1

19. Jan 07 2.3.2

29.Jan 07 |2.3.3

31.Jan 07 |2.3.3

07.Feb 07 |2.1.1

07. Feb 07  |Angelsbach

07. Feb 07 kl. Bachle

07. Feb 07 |Zastlerbach

27. Feb 07  |Angelsb

27. Feb 07 kl. Bachle

27. Feb 07 |Zastlerbach

27.Feb 07 |2.1.2

01.Mrz 07 2.1.1

02. Mrz 07 |2.1.2

02. Mrz 07 |2.1.2

16. Mrz 07 2.1.2

16. Mrz 07 2.1.1
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19. Mrz 07 Zastlerbach

19. Mrz 07 kl. Bachle

19. Mrz 07 |Angelsbach

27.Mrz 07  |2.3.3

27. Mrz 07 |Angelsbach

27. Mrz 07 kl. Bachle

27. Mrz 07 Zastlerbach

28. Mrz 07 |2.3.3

28. Mrz 07 kl. Bachle

03. Apr 07 |Angelsach

OO0 |OlO|O|O OO |0 |O

03. Apr 07 |Zastlerbach

04. Apr07  2.1.1

04. Apr 07 |kl. Bachle

11. Apr 07 Zastlerbach

11. Apr 07 |Angelsbach

11. Apr 07 [kl. Béchle

18. Apr 07 |Angelshach

18. Apr 07 |Zastlerbach

25. Apr07  |2.3.2

25. Apr 07 |Angelsbach

25. Apr 07 |kl. Béachle

25. Apr 07 Zastlerbach

02. Mai 07 kl. Bachle

02. Mai 07 Zastlerbach

02. Mai 07 |Angelsbach

11. Mai 07  |2.1.2

0,0388

11. Mai 07  |2.3.3 0,01218

16. Mai 07  |2.3.3 0,01377

23. Mai 07  |2.3.3 0,00588

23. Mai 07  |Angelsbach 0

23.Mai 07 |2.1.2

0,05746

23. Mai 07 kl. Bachle 0

23. Mai 07 Zastlerbach

29. Mai 07 Zastlerbach

29. Mai 07  |Angelsbach

29. Mai 07 kl. Bachle

31. Mai 07  |2.3.3 0

11.Jun 07 2.1.2 0,24

11.Jun 07 2.1.1 11,90394

11. Jun 07 Zastlerbach 0
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11. Jun 07  |Angelsbach

11. Jun 07 kl. Bachle

18. Jun 07 2.1.2

18.Jun 07  2.3.2

18. Jun 07 2.3.3

26. Jun 07 2.1.2

09. Jul 07 2.3.3

Obige Tabelle verdeutlicht, dass in an allen Beprobungsstellen Bromid nachgewiesen
werden konnte.

Auch fast alle Wasserproben enthielten Bromid, wobei ab Juni 2007 die Konzentrationen
stark nachlief’en oder zum teil auch gar kein Bromid mehr vorhanden war.

Auffallend hohe Bromidkonzentrationen traten anllen voran an Stelle 2.1.1 auf., aber auch
bei Stelle 2.1.1 lagen sie signifikant Uber denen der drei Beprobungsstandorten in der
Basislage. Dieses Resultat ergab sich einerseits aus der hoheren in den Halbrohren
aufgefangenen Wassermenge der Stellen in der Decklage und andererseits dadurch, dass
diese zusétzlich auch eine wesentlich hthere Bromidkonzentration aufwiesen.

Am 4. April 2007 wurde an Stelle 2.1.1 mit 0,989 g/l die mit Abstand hdchste
Bromidkonzentration und gemessen und mit 34,623 mg auch der deutlich héchste
Riickerhalt bei den Einzelproben registriert.

Die genauen Ergebnisse des Rickerhalts fur jede einzelne Probenahmestelle, in
Verbindung mit den Wassermengen, sowie den durchschnittlichen Bromidgehalten sind im

Folgenden grafisch dargestellt und kurz beschrieben.
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Rickerhalt Bromid und Wassermenge (09.01 -31.03.2007)
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Abb. 30: Riuckerhalt Bromid und aufsummierte Wassermengen der Einzelproben am
Mittelhang vom 9. Januar bis 9. Juli 2007, geordnet nach den einzelnen

Beprobungsstandorten.
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Ruckerhalt Bromid in pg im Zeitraum 09.01.2007 bis 09.07.2007
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Abb. 31: Rickerhalt Bromid am Mittelhang vom 9. Januar bis 9. Juli 2007, geordnet nach
den einzelnen Beprobungsstandorten.

Aus der Hauptlage tropfte bis zum Ende der Messungen am 9. Juli 2007 gar kein
Sickerwasser in die Halbrohren.

Beim Standort ,,Insel* ist zu beachten, dass auBer der 1 ml- Probe von Stelle 1.3.2 am 25.
April 2007, erst nach den drei Infiltrationsversuchen vom 5., 16. und 28. Mai 2007
Wasserproben aus den Beprobungsrinnen gewonnen werden konnten.



Laule — Hydrologisches Institut, Uni Freiburg 77 Experimentelle Untersuchungen zum Interflow in
periglazialen Decksedimenten

6.2 Tracerversuch Uranin am Mittelhang

Ergebnisse der Uraninanalysen vom 27. Méarz — 9. Juli 2007

Bereits 24 Stunden nach der Einspeisung konnte Uranin an Stelle 2.3.3, welche 8 m von
der Einspeisestelle entfernt liegt, nachgewiesen werden. Hier konnte eine
Uraninkonzentration von 256,75 pg/l und einer Wassermenge von 10 ml gemessen
werden. Dies ergibt einen gesamten Uraningehalt von 2,57 g in dieser Probe.

6 Tage nach der Einspeisung konnte lediglich an Stelle 2.1.1, welche direkt vertikal in 60-
70 cm Tiefe unter dem Einspeisegraben liegt, eine Wasserprobe gewonnen werden. In
diesem Zeitraum war auch nur eine Niederschlagsmenge von 2,0 I/m2 gefallen. An der
auffalligen gelblichen Farbung war sofort vor Ort erkennbar, dass der Tracer Uranin
bereits den Weg bis in die Auffangrinne 2.1.1 gefunden hatte. An sdmtlichen anderen
Beprobungsstellen, auch an jenen mit einigen Tropfen in den Probeflaschen, war zu diesem
Zeitpunkt noch keine Gelbfarbung zu erkennen. Die 35 ml - Wasserprobe von Stelle 2.1.1
am 4. April, also eine Woche nach der Einspeisung des Uranins, enthielt 184,43 mg/l , was
einen Riickerhalt von 6,46 mg ergibt.

Am 25. April 2007 war an der Beprobungsstelle 2.3.2 nur 1 ml Sickerwasser angekommen.
Dieses Wasservolumen war aber fiir die Analysen im Labor zu gering und wurde daher mit
destilliertem Wasser auf 10 ml verdunnt und anschlieBend gemessen. Es war jedoch kein
Uranin in dieser Probe enthalten.

Im April 2007 gab es aufgrund der sehr geringen Niederschlagsmengen kaum
Wasserproben an den einzelnen Messpunkten am Mittelhang zu verzeichnen.

Erst am 11.05.2007 konnte an Stelle 2.33 die ndchste Wasserprobe gewonnen werden. Die
42 ml- Probe hatte eine Uraninkonzentration von 32,76 pg/l und dementsprechend einen
Volumen betrug 5ml, es konnte darin jedoch kein Uranin nachgewiesen werden.

Am 16.05.2007 waren an den Stellen 2.3.1 zur vertikalen Beprobung in der Basislage 87
ml und an 2.3.3 zur lateralen Beprobung der Basislage 51 ml angekommen. Dabei erreichte
die Probe von 2.3.1 eine Uraninkonzentration von 115,12 ug/l (Rickerhalt 10,02 pg) und
an 2.3.3 wurden 37,84 pg/l (Rickerhalt 1,93 pg) gemessen.

_ { Kommentar [H1]:
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Verlauf Uraninkonzentrationen
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Abb. 32: Verlauf der Uraninkonzentration an den einzelnen Beprobungsstellen, sowie des
Niederschlags im Zeitraum 27. Mérz bis 9. Juli 2007.
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Innerhalb einer Woche, bis zum am 23. Mai 2007, kamen 34 ml Sickerwasser an Stelle

2.1.2 und 49 ml am Beprobungsstandort 2.3.3 an. Die Uraninkonzentrationen betrugen an

P { Kommentar [H2]:

Am 31. Mai 2007 reagierte mit einer Wasserprobe von 12 ml erneut 2.3.3, wobei die
Uraninkonzentration bei 17,61 pg/l lag, was einen Riickerhalt von 0,21 pg Uranin ergibt.
Innerhalb der Woche bis zum 6. Juni 2007 kam kein Wasser a "'n den Beprobungsstellen
am Mittelhang an.

Am 11. Juni konnten an den zwei Standorten in der Decklage (2.1.1, 2.1.2) Wasserproben
entnommen werden. Dabei lieferte 2.1.1 82 ml Wasser mit einer Uraninkonzentration von
5665,11 pg/l (Ruckerhalt 464,54 ug), wéhrend an 2.1.2 sogar 300 ml gewonnen werden

konnten. An 2.1.2 erreichte die Uraninkonzentration jedoch nur 19,59 jug/l, woraus sich ein -~ e
*************** i ‘[Kommentar [H4]:

Riickerhalt von 5,88 \pg Uranin berechnen lasst. - [ Kommentar [H5]:

o

Innerhalb der folgenden 7 Tage waren bis zum 18.06.2007 an 2.1.2 210 ml, an 2.3.1 5ml - xommentar [He]:
und an 2.3.3 10 ml Sickerwasser angekommen. An der Lateralbeprobung in der Decklage

(2.1.2) wurde eine Uraninkonzentration von 0,42 pg/l gemessen (Ruckerhalt 0,09 pg) , an

_ -1 Kommentar [H7]:

2.3.1 lag der Wert bei 59,31 g/l (Riickerhalt 0,30 pg) und an 2.3.3 bei 26,45 palt -

”””””””””””””””” O ‘[Kommentar [H8]:

(Ruckerhalt 0,26 pg). ) { Kommentar [H9]:

Bis zum 22. Juni, 2007 waren noch keine weitere Wasserproben zu verzeichnen.

Am 26. Juni waren dann jedoch an 2.1.2 wieder 35 ml angekommen, wobei die
Uraninkonzentration sich wieder leicht auf 4,54 ug/l erhoht hatte (Riickerhalt 0,16 pg).

Bei der Beprobung am 29.06.2007 waren alle Stellen am Mittelhang trocken.

Am 9. Juli konnten bei der letzten Beprobung im Rahmen dieser Diplomarbeit eine 15 ml —
Wasserprobe an 2.3.3 entnommen werden. Die Uraninkonzentration erreichte 7,39ug/I,
was einem Ruckerhalt von 0,11 pg.

Wie auf der Abb. 32 sichtbar, reagierten 4 der 7 Probenahmestellen auf die
Uranineinspeisung. Die Stelle 2.3.2 lieferte bis auf die 1 ml — Probe vom 25.April, 2007,
welche kein Uranin enthielt, keine weiteren Sickerwasserproben. An den Stellen 2.2.1 und
2.2.2 in der Hauptlage tropfte wahrend des gesamten Beprobungszeitraums von 6 Monaten

kein Sickerwasser in die Halbrohren.
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Die maximalen Uraninkonzentrationen an den einzelnen

Probenahmestellen
Auf Abb. 33 ist erkennbar, dass die mit Abstand hdéchste Uraninkonzentration (184,43
mg/l) an Stelle 2.1.1 am 4. April 2007 auftraten. Auch der zweithdchste Wert mit 5,67 mg/I

wurde am 11. Juni 2007 ebenfalls an 2.1.1 registriert.

In der lateralen Beprobung der Basislage an Stelle 2.3.3 lag die hdchste
Uraninkonzentration bei 256,75 pg/l.

Die Stellen 2.1.2 mit 47,76 pg/l und 2.3.1 mit 59,31 g/l erreichten noch niedrigere
maximale Uraninkonzentrationen.

Im Folgenden sind die gemessenen Uraninkonzentrationen und deren Trend, sowie die
Wassermengen separat flr die einzelnen Probenahmestellen grafisch dargestellt und kurz

beschrieben. Direkt darunter ist jeweils der Niederschlagsverlauf abgebildet.



Laule — Hydrologisches Institut, Uni Freiburg 81 Experimentelle Untersuchungen zum Interflow in
periglazialen Decksedimenten

Wassermenge und Uraninkonzentration an Stelle 2.1.1
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Abb. 33: Uraninkonzentrationen an Stelle 2.1.1 vom 27.03 — 09.07.2007. Die rote Linie

stellt den Trend der Uraninkonzentration dar.

Es ist ersichtlich, dass nach dem Maximum mit 184,43 mg/l am 4. April 2007, bis zum 11.
Juni eine deutliche Abnahme der Uraninkonzentration auf 5,67 mg/l zu verzeichnen war.
Nach diesem Datum konnte an der Stelle 2.1.1 keine weitere Wasserprobe mehr gewonnen
werden. Somit war es auch nicht mdglich, den Konzentrationsverlauf des Tracers weiter zu
verfolgen.
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Uraninkonzentrationen und Wassermengen fiir 2.1.2
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Abb. 34: Uraninkonzentrationen an Stelle 2.1.2 vom 27.03 — 09.07.2007. Die gelbe Gerade
stellt den Trend der Uraninkonzentration dar.

Bei der lateralen Beprobung in der Decklage an Stelle 2.1.2 war bis zum 11. Mai 2007
noch kein Uranin angekommen. Dies zeigte die zu diesem Zeitpunkt entnommene 5 ml —
Wasserprobe, in welcher kein Uranin nachgewiesen werden konnte.
Erst am 23. Mai wurde in der 49 ml —Probe eine Uraninkonzentration von 46,76 ug/l

gemessen. Dies war zugleich der Maximalwert an diesem Standort.
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Am 11. Juni war die Uraninkonzentration bereits wieder am Absinken und erreichte nur
noch 19,59 pg/l, wobei jedoch das Probenvolumen mit 300 ml sehr hoch war. Eine Woche
spater wurden dann am 18.06.2007 an 2.1.2 lediglich noch 0,42 pg Uranin pro Liter bei
einem Probenvolumen von 210 ml registriert. Am 26. Juni 2007 war die
Uraninkonzentration dann nochmals etwas angestiegen auf 4,54 mg/l, wobei aber die
Wassermenge mit 35 ml viel geringer ausfiel, als in den vorigen Messungen. Danach
lieferte dieser Standort bis zum 9. Juli 2007 keine weitere Wasserproben mehr.

Uraninkonzetration und Wassermengen fur 2.3.1
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Abb. 35: Uraninkonzentrationen an Stelle 2.3.1 vom 27.03 — 09.07.2007. Die gelbe Gerade

stellt den Trend der Uraninkonzentration dar.

An Stelle 2.3.1 zur vertikalen Beprobung in der Basislage kam das Uranin am 16. Mai
2007 erstmals an, wobei die 87 ml — Wasserprobe eine Konzentration von 115,12 ug
Uranin pro Liter aufwies. Gut 4 Wochen spéter, am 18. Juni 2007, wurde die letzte Probe
an 2.3.1 im Rahmen dieser Diplomarbeit gewonnen. Dabei sank die Uraninkonzentration
in den 5 ml der Probe auf 59,31 g/l ab.
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Verlauf der Uraninkonzentration fiir Stelle 2.3.3 (27.03 -

09.07.2007)
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Abb. 36: Verlaufe der Uraninkonzentration an den Stellen 2.3.1 und 2.3.2. Die gelbe
Gerade zeigt den Trend der Uraninkonzentration an.
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Am Standort fir die laterale Beprobung in der Basislage 2.3.3 kam bereits am 28.03.2007,
einen Tag nach der Einspeisung Uranin an. Die Konzentration in den erhaltenen 10 ml
betrug 256,75 mg/l.

Erst am 11. Mai 2007 konnte die ndchste Wasserprobe an diesem Standort gewonnen
werden. Deren Volumen betrug 42 ml, wobei die Uraninkonzentration auf 32,76 pg/l
gesunken war. Bis zum 16.05.2007 waren 51 ml an Stelle 2.3.3 angekommen. Die
Uraninkonzentration war gegenuber der Vorwoche wieder leicht auf 37,84 pg/l
angestiegen.

Am 23.05.2007 erreichten die erhaltenen 49 ml nur noch eine Konzentration von 14,48 ug
Uranin pro Liter. Am 31. Mai 2007 konnten 12 ml mit 17mg/l Uranin entnommen werden.
Innerhalb der darauffolgenden 3 Wochen, also bis zum 18.06. 2007, waren weitere 10 ml
Sickerwasser an 2.3.3 angekommen, wobei der Uraningehalt auf 26,45 g/l angestiegen
war. Bei der letzten Beprobung im Rahmen dieser Diplomarbeit am 9. Juli 2007 konnte
eine 15 ml — Wasserprobe an 2.3.3 entnommen werden, deren Uraninkonzentration mit

7,39 ug/l gegentiber den Vorwochen deutlich abgesunken war.

Ergebnisse des Experiments zur pH — Abhangigkeit der

Fluoreszenzintensitét bei Uranin anhand der Probe 2.1.2 (11. Juni, 2007)

Die Ergebnisse dieses Experiments sind in Abb. 37 grafisch dargestellt. Es bestétigte sich,
dass durch Erhohen des pH - Wertes von sauren in basische Bereiche, die
Fluoreszenzintensitat zunimmt. Die Wasserprobe wurde durch Pufferung mit Natronlauge
vom urspriinglichen pH 5-6 auf 9-10, bzw. 10-11 und 13-14 gebracht.

Bei pH 5-6 erreichte die Fluoreszenzintensitat 35,33, wahrend sie bei pH 9-10 auf 55,35
angestiegen war. Damit erreichte Fluoreszenzintensitat bei dem sauren Ausgangs — pH
knapp 64% der maximal gemessenen Werte im basischen pH — Bereich. Bei Pufferung in
noch basischere Bereiche blieb die Fluoreszenzintensitat mit 54,58 bei pH 10-11 und 55,39
bei pH 13-14 nahezu konstant. Der Schwankungsbereich dieser Messreihe lag bei +/- 8,44
%.
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Prifung der pH - Abh&angigkeit der Fluoreszenzintensitat von
Uranin mit Probe 2.1.2 (11.Juni 2007)
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Abb. 37: Verlauf: Kurven der Fluoreszenzintensitdt der Probe 2.1.2 (11.Juni 2007) bei
unterschiedlichen pH — Werten.
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6.3 Bodenfeuchtemessungen mit der manuellen Thetasonde

Bei einer ersten Messreihe Ende Marz 2007 wurden sehr grosse Schwankungen bei der
Bodenfeuchte innerhalb weniger Zentimeter festgestellt. Bei der darauffolgenden zweiten
Messreihe am 11. April wurden daher mehrere Messungen in der gleichen Tiefe
vorgenommen und dann ein Mittelwert gebildet. Die zweite Messreihe ist in Tab. 5 genau
aufgefihrt.

Tab. 5: Messreihe mit der manuellen Thetasonde vom 11.April

Standortl: gegenuber von 2.3.3 (zum Messzeitpunkt im Schatten)

. Mittelwert
Tiefe [cm]
Bodenfeuchte [Vol%]  wert 20 cm links Wert Zentral ~ Wert 20 cm rechts
10 18 14 20
20 24 22 26
30 22 20 24
40 30 28 32

70 28 29 28 27

80 29 30 28 29

90 35 35 35 35

100 28 28 29 27

110 36 34 34 39 Ubergang HL-BL
120 26 27 22 29 Ubergang HL-BL
130 18

140 14

150 12

160 10
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Standort 2: 2 m oberhalb Einspeisestelle (bei den Messungen in der Sonne)

Tiefe [cm] Bodenfeuchte [Vol%)]

10 28
20 28
30 28
40 25

80 21
90 27
100 23
110 25 Ubergang HL-BL
120 14
130 12
140 12
150 10
160 10
170 10
180 9
190 9
200 7

Standort 3: Gegenuber Standort 2 (bei Messungen im Schatten)

Messungen in der Basislage
Tiefe [cm] Bodenfeuchte [Vol%]

200 12
210 11




Laule — Hydrologisches Institut, Uni Freiburg 89 Experimentelle Untersuchungen zum Interflow in
periglazialen Decksedimenten

220 10
230 8
240 8

280 16
290 16
300 12
310 10
320 10
330 9
340 10
350 8
360 8
370 7

Dabei ist erkennbar, dass sich die Vertikalprofile der Bodenfeuchteverteilung vom Prinzip
her &hnlich sind. Bei allen erstellten Vertikalprofilen steigt die Bodenfeuchte jeweils in den
Ubergangsbereichen der einzelnen Decklagen an, wahrend sie dariiber und darunter immer
wieder zuriick geht.

Eine weitere Erkenntnis war, dass die Bodenfeuchte ihre Maximalwerte jeweils im
mittleren Bereich der Hauptlage erreichte, wobei auch in Teilbereichen der Decklage
annahernd hohe werte gemessen wurden. Die mit Abstand niedrigsten Werte zwischen 6
und 15 Volumenprozent erbrachten stets die Messungen in der sandig-kiesigen Basislage,
wobei diese mit zunehmender Tiefe tendenziell bis zum absoluten Minima von 6 Vol %
abnahmen. Die einzige Ausnahme stellten die Messungen an der Ostflanke 2 m oberhalb
der Einspeisestelle dar. Hier wurde versucht, den Graben zu vertiefen und dadurch die
Maéglichkeit zu erlangen, auch unterhalb von 2 m Tiefe die Bodenfeuchte in der Basislage
zu erfassen. Dabei wurde eine interessante Entdeckung gemacht. Bis 2,5 m Tiefe war die

Bodenfeuchte wie rlicklaufig, ab 2,5 m Tiefe jedoch stieg sie enorm an. Dies kdnnte durch
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das VVorhandensein einer feinsandigen Zwischenschicht, die im Tiefenbereich von etwa 2,5

bis 2,8 m in die Basislage eingelagert ist, erklart werden.

Die erste Profilmessung wurde gegeniiber der Beprobungsstelle 2.3.3 an der Ostflanke des
Grabens vorgenommen. Dabei ist erkennbar, dass die Bodenfeuchte in der Decklage zuerst
nach unten hin deutlich von 18 Vol % auf maximal 36 Vol % im Ubergangsbereich von
Deck- und Hauptlage ( in Abb. 38 als gelbe Raute gekennzeichnet) zunimmt. Nach dieser
Ubergangszone nimmt die Bodenfeuchte wieder leicht ab, wobei in der Hauptlage meist
hohere Werte im Vergleich zur Decklage gemessen wurden. Erneut steigt die Feuchte dann
am Ubergang zwischen zwei Schichtfolgen an. Der Wert erreichte in der Grenzzone von
Haupt- und Basislage, welche in der Abb. 38 durch den griinen Punkt hervorgehoben ist,
36 Vol %. In der Basislage sank die Bodenfeuchte dann jedoch rapide ab, bis sie in 1,6 m
Tiefe nur noch 10 Vol % erreichte.

Mittelwert und Standardabweichunqg der
Bodenfeuchte fiur Stelle 1 am 11.04.2207

0 5 10 15 20 25 30

Tiefe [cm]

o
=000 0000 00

Bodenfeuchte [Vol%]

Abb. 38: Vertikalprofil der Bodenfeuchte am Standort 1 vom 11.04.2007.

Anhand der Abb. 39 sieht man, dass die Bodenfeuchten am 25. April 2007 generell etwas
hoher liegen, was an ergiebigeren Niederschlagen im Vorfeld der Messungen lag. Der

prinzipielle VVerlauf, mit den Maxima an den Schichtgrenzen blieb jedoch erhalten.
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Mittelwerte und Standardabweichungen der
Bodenfeuchte an Standort 1 am 25.04.2007
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Abb. 39: Vertikalprofil der Bodenfeuchte am Standort 1 vom 25.04.2007.

Am zweiten Standort, welcher sich innerhalb der Westflanke des Grabens, 2 Meter
oberhalb der Beprobungsstelle 2.1.1 befand, zeigte sich ein &hnlicher Verlauf der
Bodenfeuchte. Auch hier stieg der Wert in der Decklage mit der Tiefe stetig an. An den
Schichtgrenzen, dargestellt wieder durch die gelbe Raute bzw. den griinen Punkt (s.
Abb...), war ebenso eine merkliche Erhéhung der Bodenfeuchte zu verzeichnen. In der
Basislage sank wie auch schon an Standort 1 die Feuchte sehr schnell ab, wobei am 11.
April 2007 in 2 m Tiefe nur noch 7 Vol % gemessen wurden. Am 25.04.2007 wurden in
1,4 m Tiefe sogar nur 4 Vol % gemessen (s. Abb. 40).
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Mittelwerte und Standardabweichung der
Bodenfeuchte in Vol% am Standort 2
(25.04.2007)
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Abb. 40: Vertikalprofil der Bodenfeuchte am Standort 2 am 25. April 2007

An Standort 3, welcher sich an der Ostflanke des Grabens, direkt gegenlber Standort 2
befand, wurden die Messungen in erst in 1,5 m Tiefe begonnen. An diesem Standort war
der Graben mit fast 4 m besonders tief und daher konnte man hier auch den Verlauf der
Bodenfeuchte in den unteren Bereichen der Basislage genauer untersuchen. Bei diesen
Messungen viel auf, dass ab 1,5 m Tiefe die Bodenfeuchte wieder anstieg, bis in 2 m Tiefe
ein Maximum erreicht wurde. Danach vielen die Werte bis etwa 3m Tiefe wieder deutlich
ab. Ab dieser Tiefe unterschieden sich die Messungen vom 11. und 25. Aprill 207. Am
11.04.2007 fielen die Werte unterhalb 3m weiter ab, wéhrend sie am 25.04.2007 dann
nochmals deutlich anstiegen (s. Abb. 41).
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Verlauf der Bodenfeuchte an Standort 3 am 11.04.2007
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Abb. 41: Vertikalprofil der Bodenfeuchte am Standort 3 vom 11.04.2007.

Bei genauerer Betrachtung der Bodenbeschaffenheit im Tiefenbereich zwischen 2 und 4 m,
konnte man deutlich zwei feinsandige Zwischenschichten entdecken, die in die sandig-
kiesige und wesentlich grobkdrnigere Basislage im Tiefenbereich von 2,5 bis 2,8 m bzw
3,4 bis 3,7 m eingelagert waren. Diese Sandschichten, die etwa 30 cm madchtig waren,
flihlten sich im Vergleich zur umliegenden Basislage auch sehr viel feuchter an. Unterhalb
und oberhalb der Sandschichten wurde der Boden sofort wieder grobkdrniger und stérker
verdichtet, und die Bodenfeuchte erreichte sofort wieder die ublichen Werte zwischen 8
und 12 Vol %.
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Mittelwert und Standardabweichung
der Bodenfeuchte am Standort 3
(25.04.2007)
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Abb. 42: Vertikalprofil der Bodenfeuchte am Standort 3 vom 25.04.2007.
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6.4 Ergebnisse der Bodenfeuchtemessungen mit den Echo —

Sonden

Wie bereits im experimentellen Teil beschrieben, befanden sich ab dem 29. Mérz 2007 in
der Westflanke des Mittelhangs 5 Echo — Sonden, welche die Bodenfeuchte in 5 min —
Intervallen aufzeichneten. Die Abb. 43 zeigt den Verlauf der Bodenfeuchte als Tageswerte,
wobei aus den funfminitigen Einzelwerten ein Mittelwert Gber 24 Stunden errechnet
wurde. Dabei wurde die Sonde in der Basislage nicht in der Abbildung berticksichtigt, da
ihre Werte extrem schwankten und teilweise sogar in den negativen Bereich abrutschten

und daher als Messfehler interpretiert werden mussten.

Verlauf Bodenfeuchte [Vol%] und Niederschlag [mm]
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Abb. 43: Verlauf der Bodenfeuchte in den drei periglazialen Deckschichten im 5-
Minutentakt.
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Welche Sonde wie schnell auf Niederschlagsereignisse reagierte, wird im Folgenden
untersucht. Daflr wurden fir ein ausgewéhltes Niederschlagsereignis Bodenfeuchte — und

Niederschlagsdaten im 10 min —Intervall beobachtet.

Verlauf der Bodenfeuchte wahrend ausgewahlter Niederschlagsereignisse

Mit Hilfe der Daten der Echo — Sonden, welche die Bodenfeuchte in Volumenprozent
jeweils im Intervall von 5 Minuten aufzeichneten, sowie mit den 10— Minuten — Werten
des Niederschlags von der Klimastation Schweizerhof, wurde die Reaktion der einzelnen
Echo — Sonden wéhrend verschiedener Niederschlagsereignisse untersucht. Zusétzlich
wurde beobachtet, an welchen Beprobungsrinnen, bzw. in welcher der drei periglazialen
Deckschichten in  Folge des jeweiligen Niederschlagsereignisses —Sickerwasser
angekommen war. Dabei wurde auch die aufgefangene Wassermenge mit dem
Niederschlagsvolumen verglichen. Das Niederschlagsvolumen wurde als Summe der 10 —
Minutenwerte aus dem Zeitraum zwischen zwei Beprobungsrundgéngen im
Versuchsgebiet berechnet. Am Beispiel des ersten ausgewahlten Niederschlagsereignisses
wird dies nun veranschaulicht: Der letzte Beprobungsrundgang im Zastleraufschluss vor
dieser Niederschlagsperiode fand am 11. Mai 2007 statt, der darauffolgende dann am 16.
Mai 2007. Somit wurden die einzelnen Niederschlagswerte innerhalb dieses Zeitraums
addiert, wobei dies in der Summe 34,4 1/m2 ergab.

Bei genauer Betrachtung des Verlaufs der Bodenfeuchte fallt auf, dass die
Niederschlagssummen vom 11.05.2007 (0,6 I/m?), 12.05.2007 (1,6 I/m?)und 13.05.2007
(0,4 I/m2) zu gering waren, um eine sichtbare Reaktion an den Echos hervorzurufen. Daher
sind in der Abb..., welche den zeitlichen Verlauf der Bodenfeuchten in den drei
periglazialen Schichtfolgen anhand der 4 Echo — Sonden darstellt, nur die Tage 14.05.2007
(19,4 1/m2) und 15.05.2007 (13,0 I/m2) berlicksichtigt.
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Verlauf des Niederschlags und Reaktion der Echo - Sonden
vom 13. bis 16.05.2007
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Abb. 44: Verlauf Niederschlag und Reaktionen der Echo — Sonden vom 13. — 16.05.2007.

Die Sonde in der Decklage, die ziemlich genau 3 Stunden nach dem Einsetzen des ersten
starkeren Niederschlagimpulses reagierte, war die einzige Sonde, welche auf den ersten
Niederschlagspeak ansprach.
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Beim zweiten stérkeren Niederschlagimpuls stieg die Bodenfeuchte in der Decklage bereits
nach 2,5 Stunden an. Nach 5,6 Stunden war auch im Grenzbereich der Deck- und
Hauptlage ein signifikanter Anstieg zu verzeichnen.

In der Hauptlage und im Grenzbereich von Haupt- und Basislage war innerhalb von 24
Stunden nach dem zweiten Niederschlagspeak keine Reaktion zu beobachten.

35,9 Stunden nach dem zweiten starkeren Niederschlagsimpuls stieg dann die
Bodenfeuchte in der mittleren Hauptlage deutlich an, wéhrend sich die Werte an der

Schichtgrenze von Haupt- und Basislage kurze Zeit spéter, nach 37,1 Stunden, erhdhten.

6.5 Infiltrationsversuche

6.5.1 Erster Infiltrationsversuch: Standort ,,Insel*

In den ersten 165 Minuten dnderten sich die Werte der Sonden kaum, und wenn, dann
fielen sie erstaunlicherweise lediglich leicht ab. Dann jedoch kam es an der Sonde zur
Erfassung des vertikalen Wassertransports in die Basislage zu einem regelméRigen
Ansteigen der Bodenfeuchte vom Ausgangswert 6,4 Vol % um jeweils rund 0,5 Vol % pro
Minute auf bis maximal 24,6 Vol %. Hier pendelte sich der Wert dann ab 230 Minuten
Versuchsdauer ein. Die senkrechte Entfernung von Einspeisegraben und Sonde 2 betrug
2,75 m, wovon noch die Grabentiefe von etwa 45 cm abgezogen werden muss. Daraus
ergibt sich dann eine maximale Sickergeschwindigkeit von rund 1,39 cm/min bzw. 0,89m
/h. Alle anderen 6 Thetasonden zeigten keinen Anstieg der Bodenfeuchte an. Fir die
Sonden in der Ober- und Hauptlage konnte dies durch die optisch sichtbare Feuchtefront,
welche in der Oberlage sehr schmal war und auch nach unten hin bis in die Basislage nur
wenig breiter wurde, nachvollzogen werden, denn lediglich Sonde Nr.2 lag in ihrem
Ausdehnungsbereich. Demnach scheint also nahezu die komplette Bewdsserungsmenge
von rund 425 | ziemlich senkrecht durch die periglazialen Deckschichten, zumindest durch

Deck — und Hauptlage, abgeflossen zu sein. Da aber auch die weiter hangabwarts



Laule - Hydrologisches Institut, Uni Freiburg 99 Experimentelle Untersuchungen zum Interflow in
periglazialen Decksedimenten

gelegenen Sonden in der Basislage keinerlei Anstieg in der Bodenfeuchte verzeichneten,
ist am Standort Insel davon auszugehen, dass auch in den oberen Bereichen der Basislage
keine lateralen FlieRprozesse stattgefunden haben.

Als positiver weiterer Effekt konnten durch das Infiltrationsexperiment die ersten
Wasserproben vom Standort ,Insel“ gewonnen werden. Dadurch war es parallel zur
Registrierung der Bodenfeuchte durch die Sonden auch mdglich, die Ausbreitung des am
27. Dezember 2006 eingespeisten Tracers Bromid nachzuverfolgen. Somit konnte der
Infiltrationsversuch auch in der Hinsicht Hilfestellung leisten, dass Sickerwasser in der
Halbrinne im Tunnel 1.3.1 aufgefangen werden konnte.

1. Infiltratinosversuch "Insel" vom 05.05.2007

25 [ nfiltrationsrate [I/min]

=== Sonde 1: Decklage

N

Sonde 2: Basislage vertikal
(1.3.1)

Sonde 3: Hauptlage

== Sonde 4: HL-BL (lateral)

Infiltrationsrate [I/min]
-
[52]
Bodenfeuchte [Vol%]

=

== Sonde 5: Basislage lateral
(1.3.2)

«===Sonde 6: Basislage lateral
0,5

|
s

——Sonde 7: DL-HL lateral

13:19
13:36
13:53
14:10
14:27
14:44
15:01
15:18
15:35
15:52
16:09
16:26
16:43
17:00

Abb. 45: Verlauf der Bodenfeuchte in unterschiedlichen Tiefen des Hangprofils, sowie
Infiltrationsrate im Einspeisegraben beim ersten Infiltrationsversuch am Standort ,,Insel*.
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6.5.2 Zweiter Infiltrationsversuch Insel

Sonde 1 reagierte am schnellsten auf die Bewasserung. Bereits nach 6 min stieg die
Bodenfeuchte an.

Sonde 2 zeigt den starksten Anstieg der Bodenfeuchte von 39 auf 47 Vol%. Auch diese in
der oberen Hauptlage eingebrachte Sonde reagierte bereits nach 13 min Bewésserung und
damit noch vor dem zweiten Infiltrationsimpuls.

Nur die Sonden 1 und 2 reagierten bereits auf den ersten Infiltrationsimpuls von 20 Litern.
An der Sonde 3 in der Mitte der Hauptlage konnte nach dem zweiten Infiltrationsimpuls
und 24 min nach Beginn des Versuchs ein Anstieg verzeichnet werden. Diese Erhéhung
der Bodenfeuchte verlief im Vergleich zu den anderen Sonden langsamer, blieb jedoch bis
zum Ende des Versuchs nach 216 min gleichméRig ansteigend bei einer Zunahme von 0,1
Vol% innerhalb einer Zeitspanne von 10-30min.

Sonde 4, die auch in der mittleren Hauptlage eingebaut war, jedoch 0,6 m in
hangabwaértiger Richtung zur Einspeisestelle sprach erst nach 39 min an. Das infiltrierte
Wasser brauchte demnach trotz gleicher Einbautief im Vergleich zu dritten Sonde 15 min
langer bis zum Erreichen der Sonde 4.

Sonde 5, integriert in der Mitte der Basislage, verzeichnete nach 107min den ersten
Anstieg.

Der Anstieg an Sonde 5 verlief anfangs mit 0,1 Vol % / 5min, erhéhte sich aber 25 min
nach der ersten Reaktion auf 0,1 Vol % / 2min.

Sonde 6 reagierte nach 118 min. Die Bodenfeuchte erhéhte sich alle 3min um 0,1 Vol %
und fiel bereits nach 15 min wieder ab.

Sonde 7, integriert in die Beprobungsstelle 1.3.1 in der unteren Basislage, verzeichnete

innerhalb des Versuchszeitraums als einzige Sonde keine ansteigende Bodenfeuchte.
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2. Infiltrationsversuch an der "Insel" vom 16.05.2007

Infiltrationsmenge [1]
Bodenfeuchte [Vol%]

Uhrzeit

Abb. 46: Verlauf der Bodenfeuchte wahrend des zweiten Infiltrationsversuch am Standort
,»Insel* vom 16.05.2007.
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Maximale FlieBgeschwindigkeiten an den einzelnen Sonden [m/h]
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Abb. 47: Maximale FlieBgeschwindigkeiten berechnet nach dem Luftlinien- Abstand der

jeweiligen Sonde zum Einspeisegraben.

Die im Folgenden beschriebenen maximalen Fliessgeschwindigkeiten wurden auf Basis
der FlieRzeit bis zur jeweiligen Sonde und deren vertikalem Abstand zum Grund des
Einspeisegrabens berechnet.

Bis zur Sonde 1 am Ubergang von der Deck- zur Hauptlage erreichte das Sickerwasser mit
5,00 m/h die deutlich hochste maximale Fliessgeschwindigkeit.

Bis zur Sonde 2 in der mittleren Hauptlage war die maximale Fliessgeschwindigkeit bereits
auf 3,69 m/h abgesunken.

Bis zu den Sonden 3 und 4, die beide in 1,2 m vertikaler Entfernung zum Grund des
Einspeisegrabens nebeneinander in der unteren Hauptlage installiert wurden, legte das
Sickerwasser nur noch maximale 2,67 m/h bezogen auf Sonde 3 und 3,00 m/h bis zur
Sonde 4 zuriick.

Nach 167 Minuten war das Sickerwasser zur Sonde 5 in der oberen Basislage
vorgedrungen, was bei einem vertikalen Abstand zum Grabengrund von 1,9m eine

maximale Fliessgeschwindigkeit von lediglich 0,68 m/h ergibt.



Laule — Hydrologisches Institut, Uni Freiburg 103 Experimentelle Untersuchungen zum Interflow in
periglazialen Decksedimenten

Bis zur Sonde 6, welche sich in der Mitte der Basislage befand, stieg die maximale
Fliessgeschwindigkeit mit 0,88 m/h gegeniuiber Sonde 5 wieder leicht an.
An Sonde 7 in der unteren Basislage konnte mit 0,94 m/h nochmals ein leichter Anstieg im

Vergleich zur Sonde 6 verzeichnet werden.

Maximale FlieBgeschwindigkeit [m/h] innerhalb der
einzelnen Schichfolgen
6
<
E 51
%
>
5 41
£
2
<
53
()
(=)
[]
[%]
S 5 |
o
()
©
£ 1
<
@
=
o4 ‘ [
Decklage obere untere obere mittlere untere
Hauptlage  Hauptlage Basislage  Basislage  Basislage

Abb. 48: Maximale FlieBgeschwindigkeiten innerhalb der drei periglazialen Schichtfolgen

beim 2. Infiltrationsversuch am Standort ,,Insel“.

Basierend auf den Abstdnden zwischen den in der Vertikalen aufeinanderfolgenden
Sonden einerseits, sowie der Fliezeit des Sickerwassers von einer zur nichsten Sonde,
konnten die maximalen FlieRgeschwindigkeiten fur einzelne Abschnitte des senkrechten
Hangprofils berechnet werden.

Mit Hilfe von Sonde 1, welche sich an der Grenze von der Deck- zur Hauptlage befand,
konnte die maximale Fliessgeschwindigkeit innerhalb der Decklage mit 5,00 m/h ermittelt
werden.

Sonde 2 lieferte die maximale Geschwindigkeit im oberen Bereich der Hauptlage, welche
3,69 m/h betrug.
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In der unteren Hauptlage wurden nur noch 3 m/h erreicht, wéhrend jedoch im oberen
Bereich der Basislage wieder eine Zunahme auf 3,82 m/h zu verzeichnen war.

Die mit Abstand niedrigste maximale Fliessgeschwindigkeit mit 0,29 m/h wurde in der
mittleren Basislage berechnet.

In der unteren Basislage stieg der Wert dann wieder auf 1,5 m/h.

6.5.3 Dritter Infiltrationsversuch: Standort ,,Insel*

Am 18. Mai 2007 wurde der dritte Infiltrationsversuch am Standort ,,Insel* in Angriff
genommen. Ergebnisse blieben aber aufgrund des Einsturzes der Westflanke der ,,Insel*

aus.

6.5.4 Vierter Infiltrationsversuch: Standort ,,Birke*

Es zeigte keine der acht installierten Sonden eine Reaktion.
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6.5.5 Funfter Infiltrationsversuch: Standort ,.Birke*

Infiltrationsmenge [I]
Bodenfeuchte [Vol%]

Abb. 49: Verlaufe der Bodenfeuchte in den einzelnen Deckschichten beim
Infiltrationsversuch am Standort ,,Birke” vom 18.06.2007.
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Infiltrationsversuch Standort "Birke":
FlieRgeschwindigkeit in den einzelnen perglazialen
Deckschichten
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Abb. 50: FlieBgeschwindigkeiten des Sickerwassers durch die einzelnen periglazialen
Deckschichten beim Infiltrationsversuch am Standort ,,Birke* vom 18. Juni, 2007.

An Sonde 2, eingebaut im Bereich der unteren Hauptlage, ist zu erkennen, dass sich das
Sickerwasser bei diesem Infiltrationsexperiment am schnellsten durch die Hauptlage
bewegte.

Wenn man Sonde 1 betrachtet, bis zu welcher das Sickerwasser die Decklage durchdringen
musste, und diese mit Sonde 2, bis zu der die Deck- und Hauptlage zu durchflielen waren,
vergleicht, fallt folgendes auf: Die maximale FlieBgeschwindigkeit des Sickerwassers bis
zu Sonde 2 lag mit 3,05 m/h deutlich tber derjenigen bis Sonde 1 mit 2,05 m/h. Geht man
nun nach der berechneten maximalen FlieRgeschwindigkeit von Sonde 1 davon aus, dass
das Hangwasser mit maximal 2,05 m/h die Decklage durchdringt, ergibt sich mit Hilfe des
Werts von Sonde 2 eine maximale FlieBgeschwindigkeit von 4,05 m/h durch die
Hauptlage. Da Sonde 1 nahezu vertikal Uber Sonde 2 installiert war, konnte dieser
Rechenschritt durchgefiihrt werden. Das Hangwasser durchflieft demnach am Standort
,Birke* die Hauptlage mehr als doppelt so schnell als die Decklage.

Bis Sonde 3 in der mittleren Basislage ergab sich eine maximale FlieRgeschwindigkeit von

1,62 m/h, wahrend an Sonde 4 in der unteren Basislage nur noch 1,50 m/h erreicht wurden.
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Sonde 3 befand sich nahezu senkrecht unter den Sonden 1 und 2, wobei der vertikale
Abstand zu Sonde 2 1,3 m betrug. Sonde 3 reagierte erst 72 min nach Sonde 2, was
bedeutet, dass das Sickerwasser die ersten 1,3 m durch die Basislage nur mit einer
maximalen FlieRgeschwindigkeit von 1,08 m/h zuriicklegte. Es kam also wéhrend dieses
Infiltrationsexperiments an der Grenze der Haupt- zur Basislage zu einem sehr starken
Rickgang der FlieRgeschwindigkeit.

An Sonde 4 in der unteren Basislage lag die maximale FlieRgeschwindikeit bei 1,5 m/h.
Dieses Sonde wurde nahezu senkrecht unter Sonde 2 in 2,7 m vertikaler Entfernung
eingebracht. Sie reagierte 131 min spater als Sonde 2, was eine maximale
FlieRgeschwindigkeit von 1,24 m/h innerhalb der Basislage ergab.

7. Diskussion

Auf der Basis des bis dato vorhandenem Wissens und den aktuell bestehenden
hydrologischen Konzepten sollten Hangwasserdynamik und Stofftransport innerhalb
typischer Hangsedimente kristalliner Mittelgebirge experimentell, mit Hilfe von
Tracerversuchen und Bodenfeuchtemessungen, sowie Substratanalysen beleuchtet werden.
Eine prozessorientierte Modellierung konnte im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht
durchgeflhrt werden, da man keinen geeigneten Output aus dem Versuchshang ausfindig
machen konnte. Eine Quelle am Hangfull wére dazu ideal gewesen, war aber nicht
auffindbar.

Ziel dieser Arbeit ist es, FlieBwege und Flie3prozesse innerhalb der einzelnen Lagen der
periglazialen Deckschichten zu untersuchen und nachzuvollziehen. Dabei gilt die
Aufmerksamkeit inshesondere dem Interflow.

Da in dem Bereich der Hanghydrologie in Bezug auf die lateralen Flie3prozesse noch
vieles nur auf Vermutungen beruht und weiterhin Forschungsbedarf besteht, soll diese
Arbeit auf Basis der experimentellen Untersuchungen versuchen, neue Erkenntnisse zu
erlangen. Dies sollte durch den Einsatz von kinstlichen Tracern, sowie durch
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umfangreiche Bodenfeuchtemessungen und zahlreiche Infiltrationsversuche ermdglicht
werden. Die gewonnen Erkenntnisse werden in diesem Abschnitt im Anschluss an die
Aufarbeitung der einzelnen Fragestellungen mit bisherigen Forschungsergebnissen anderer

Arbeiten verglichen.

Die Beantwortung folgender Fragestellungen sollte durch die Experimente im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ermdglicht werden:

e In welcher der drei periglazialen Schichtfolgen konnte Interflow

nachgewiesen werden und kann man dies logisch begriinden?

Durch die Tracerversuche bzw. die lateralen Beprobungsstellen am Mittelhang konnte
eindeutig nachgewiesen werden, dass innerhalb der Deckschichten im Versuchgebiet
laterale FlieRprozesse stattfinden. Dabei lieferte Stelle 2.1.2 den Beweis fur, nach den
hohen Probenvolumina und dem mit Abstand hdchsten Rickerhalt von Bromid im Rahmen
der ersten Messreihe vom 9. Januar bis 27. Mérz 2007 im Vergleich zu den restliche
Beprobungsstellen zu urteilen, sehr ergiebige laterale FlieBwege innerhalb der tonigen

Decklage.

Abb. 51: Schematische Darstellung der FlieBwege in einem Hangboden. 1) Infiltration in
Mikro und Makroporen; 2) Oberflachenabfluss; 3) schneller lateraler unterirdischer
Abfluss (Abfluss im Makroporensystem, ,preferential flow"); 4) Mikroporendurchfluss
(MatrixflieBen) (nach ZUIDEMA, 1985 in BAUMGARTNER & LIEBSCHER, 1996).
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Mit Hilfe der Stellen 2.3.2 und 2.3.3 zur lateralen Beprobung in der Basislage, konnte
Interflow auch im unteren Bereich dieser sandig — kiesigen Schicht nachgewiesen werden.
Hier werden nach bisherigen Erkenntnissen auch vorwiegend die lateralen Fliessprozesse
in Hangsedimenten vermutet (s. Abb. 52).

!

= — obere Bodenzone

periglaziale
Hangsedimente

— Zersatzzone

— anstehendes
Festgestein

Abb. 52: Modell zum Interflow in periglazialen Hangsedimenten (nach LEIBUNDGUT &
LANGE, 2006).

Dabei sticht insbesondere die Probenahme an Stelle 2.3.3 vom 28. Marz 2007 heraus. Hier
konnte bereits einen Tag nach Einspeisung des Uranins, welche in knapp 8 m Entfernung
hangaufwérts zur Beprobungsstelle vorgenommen wurde, der Tracer in der Wasserprobe
nachgewiesen werden. Anhand der Infiltrationsversuche konnte festgestellt werden, dass



Laule — Hydrologisches Institut, Uni Freiburg 110 Experimentelle Untersuchungen zum Interflow in
periglazialen Decksedimenten

das Sickerwasser bis zum Erreichen der unteren Bereiche der Basislage nicht mehr als
maximal 3 Stunden benétigt. Unterhalb der Basislage gelangt das Sickerwasser vermutlich
in einen Bereich héherer Durchlassigkeit, in welchem der Wassertransport hangabwarts
dann wahrscheinlich noch deutlich schneller erfolgt. Nach bisherigem Kenntnisstand wird
fur den schnellen Transport von Wasser in hangabwartiger Richtung die Grenze zwischen

Hangsedimenten und der Festgesteinsoberflache verantwortlich gemacht.

Der Infiltrationsversuch am Standort ,,Birke* zeigte jedoch auf, dass auch in der
schluffigen Hauptlage laterales Fliessen stattfinden kann. In dieser Schicht zeigte ndmlich
eine Uber 2m seitlich zum Einspeisegraben versetzt installierte Theatasonde eine deutliche
Reaktion auf die Bewasserung.

Die Infiltrationsversuche auf der ,lInsel“ wiederum zeigten, dass versickerndes
Niederschlagswasser an diesem Standort nahezu vertikal durch die Deck — und Hauptlage
hindurch nach unten abfliet. Dieser Effekt wird in der Bearbeitung der Frage, welche
Fliesswege sich in den einzelnen Hangsedimenten ausbilden und ob es dabei Schichten
gibt, in denen vertikale bzw. laterale Fliessprozesse dominieren, genauer beleuchtet.

Im Bezug auf den Interflow waren die Infiltrationsversuche trotzdem aufschlussreich, denn
es konnte anhand der ausbleibenden Reaktion der gegenuber dem Infiltrationsgraben
seitlich in hangabwartiger Richtung versetzten Feuchtesonden in der Basilsage festgehalten
werden, dass sich im oberen und mittleren Bereich dieser Schicht keine lateralen
FlieRprozesse abspielten. Demgegeniber konnte jedoch durch die Tracerversuche am
Mittelhang laterales Fliesen innerhalb der Basislage eindeutig nachgewiesen werden.
Daher ist anzunehmen, dass sich Interflow am Standort ,Insel“ vermutlich in tieferen
Regionen der Basislage abspielt, als dort, wo sich die installierten Thetasonden befanden.
Die Dreistabsonde, welche direkt vertikal unter dem Einspeisegraben in der mittleren
Basislage eingebracht worden war, zeigte nach etwa 3h Versuchsdauer eine sehr deutliche
Reaktion. Wahrend des Versuchs konnten zwei volle Probeflaschchen aus der Stelle 1.3.1,
wo diese Sonde installiert worden war, gewonnen werden. Dies zeigt also deutlich auf,
dass das infiltrierte Wasser die Basislage erreichte, sich dann aber in den oberen Bereichen
dieser Schicht weiter ausschlieRlich in vertikaler und nicht in lateraler Richtung

fortbewegte.
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e \Welcher der drei periglazialen Schichten kdnnen vorwiegend

laterale bzw. vertikale FlieRbewegungen zugeordnet werden?

Die Infiltrationsversuche auf der ,,Insel“ zeigten, dass versickerndes Niederschlagswasser
an diesem Standort nahezu vertikal durch die periglazialen Schichtfolgen nach unten
abflieRt. Zumindest bis zum Grund des Grabens in 3 m Tiefe konnte an diesem Standort
kein Interflow nachgewiesen.

Die Dominanz vertikaler Fliessbewegungen in der Deck — und Hauptlage wurde anhand
der Theta - Feuchtesonden deutlich, die im Tiefenbereich dieser zwei Schichtfolgen
seitlich sowohl hangabwarts als auch hangaufwérts um weniger als 50 cm versetzt
gegenliber dem Einspeisegraben eingebracht waren. Diese Sonden verzeichneten
Uberhaupt keine Verdnderung in den Bodenfeuchtewerten wahrend des gesamten
Versuchs. Folglich muss dass eingespeiste Bachwasser ziemlich senkrecht durch die
oberen beiden periglazialen Schichten hindurch und an den seitlich installierten Sonden
vorbei geflossen sein.

Des Weitern konnte anhand der ausbleibenden Reaktion der gegeniiber dem
Infiltrationsgraben seitlich in hangabwaértiger Richtung versetzten Feuchtesonden in der
Basilsage festgehalten werden, dass sich im oberen und mittleren Bereich dieser Schicht
keine lateralen FlieRprozesse abspielten. Dadurch konnte nachgewiesen werden, dass am
Standort ,,Insel” in der Deck — und Hauptlage, sowie im oberen und mittleren Bereich der

Basislage vertikale FlieRprozesse dominieren.

e Wie stark bzw. wie schnell reagieren die einzelnen Schichtfolgen

auf bestimmte Niederschlagsereignisse, und welchen Einfluss hat

die Vorfeuchte auf diese Reaktion?

Zur Bearbeitung dieser Fragestellung wurde der Verlauf der Bodenfeuchte wahrend
ausgewahlter Niederschlagsereignisse genauer untersucht.

Mit Hilfe der Daten der Echo — Sonden, welche die Bodenfeuchte in Volumenprozent
jeweils im Intervall von 5 Minuten aufzeichneten, sowie mit den 10— Minuten — Werten
des Niederschlags von der Klimastation Schweizerhof, wurde die Reaktion der einzelnen

Echo — Sonden wéhrend verschiedener Niederschlagsereignisse untersucht. Zusétzlich
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wurde beobachtet, an welchen Beprobungsrinnen, bzw. in welcher der drei periglazialen
Deckschichten in  Folge des jeweiligen Niederschlagsereignisses —Sickerwasser
angekommen war. Dabei wurde auch die aufgefangene Wassermenge mit dem
Niederschlagsvolumen verglichen. Das Niederschlagsvolumen wurde als Summe der 10 —
Minutenwerte aus dem Zeitraum zwischen zwei Beprobungsrundgéngen im
Versuchsgebiet berechnet. Am Beispiel des ersten ausgewahlten Niederschlagsereignisses
wird dies nun veranschaulicht: Der letzte Beprobungsrundgang im Zastleraufschluss vor
dieser Niederschlagsperiode fand am 11. Mai 2007 statt, der darauffolgende dann am 16.
Mai 2007. Somit wurden die einzelnen Niederschlagswerte innerhalb dieses Zeitraums
addiert, wobei dies in der Summe 34,4 I/m2 ergab.

Bei genauer Betrachtung des Verlaufs der Bodenfeuchte fallt auf, dass die
Niederschlagssummen vom 11.05.2007 (0,6 I/m2), 12.05.2007 (1,6 I/m?und 13.05.2007
(0,4 I/m2) zu gering waren, um eine sichtbare Reaktion an den Echos hervorzurufen. Daher
sind in der Abb. 54.., welche den zeitlichen Verlauf der Bodenfeuchten in den drei
periglazialen Schichtfolgen anhand der 4 Echo — Sonden darstellt, nur die Tage 14.05.2007
(19,4 I/m2) und 15.05.2007 (13,0 I/m?) berlicksichtigt.

Die genauen Reaktionszeiten sind im Ergebnissteil 6.4 unter den Echo — Sonden einsehbar.
Es sei aber nochmals erwahnt, dass die untere Decklage in ca. 40 cm Tiefe bei den
untersuchten Niederschlagsereignissen etwa 3 Stunden nach dem ersten stdrkeren
Niederschlagsimpuls reagierte. Die Bodenfeuchte im Bereich der Schichtgrenze von Deck-
und Hauptklage in etwa 60 cm Tiefe sprach erst 6,5 Stunden nach dem zweiten
intensiveren Niederschlagsimpuls an, wahrend die mittlere Hauptlage in gut einem Meter
Tiefe erst nach 35,9 Stunden reagierte. Die Schichtgrenze von Haupt- und Basislage
reagierte nach 37,1 Stunden.

Die Ergebnisse zeigen einerseits, dass die Decklage eindeutig am schnellsten auf den
Niederschlag reagiert, dass jedoch auch dieser Tiefenbereich nach einigen trockenen Tagen
erst eine gewisse Regenmenge braucht um hydrologisch aktiv zu werden.

Der Grenzbereich von Deck — und Hauptlage ist in seiner Reaktion deutlich tréger. Er
benotigte zwei starkere Niederschlagsimpulse bevor die Bodenfeuchte anstieg.

Mehr als einen Tag dauerte es, bis die mittlere Hauptlage bzw. die Schichtgrenze von

Haupt- und Decklage aktiv wurden.
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Verlauf des Niederschlags und Reaktion der Echo - Sonden
vom 13. bis 16.05.2007
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Abb. 54: Verlauf der Bodenfeuchte und des Niederschlags als 10 — min- Wert 13. —
16.05.2007.

Generell sind die oben beschriebenen Beobachtungen ein Hinweis darauf, dass je nach
Vorfeuchte und  Niederschlagsmenge bzw. Niederschlagsintensitat, bestimmte
Schichtfolgen innerhalb des Hangs hydrologisch aktiv sind bzw. werden, wéhrend andere
nicht aktiv sind.
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e Wieso konnten im Januar 2007 keine Wasserproben aus der

Decklage gewonnen werden, wahrend die Basislage schon Proben

lieferte? Andererseits qilt es die Frage zu klaren, warum die

Regenrinnen in der Basislage zwischen dem 31. Januar und 27.

Maérz kein Wasser mehr lieferten.

Zu diesen Fragestellungen wurde folgende Hypothese aufgestellt:

Welche der Deckschichten Wasser liefert, konnte, basierend auf bisherigen Erkenntnissen,
in grossem Mal%e von den aktuellen Vorfeuchtebedingungen, sowie von der jeweiligen
Niederschlagsintensitat abhangen. Diese Vermutung wurde schon durch die Untersuchung
der vorherigen Fragestellung bekréftigt.

Bei der Decklage koénnte in den Wintermonaten aber auch die Temperatur wegen des
mdoglichen Gefrierens oberflachennaher Bodenschichten eine entscheidende Rolle spielen.
Ein solches Zufrieren kdnnte eine Wassergewinnung aus dieser Schicht verhindern. Da die
Temperaturen aber meist Gber 0°C lagen, kann dies fiir die Beantwortung der vorliegenden
Fragestellung nicht herangezogen werden. Nur im Zeitraum zwischen dem 23. und
28.01.2007 lag die Temperatur konstant unter 0°C, ansonsten gab es nur nachts einmal
Minustemperaturen. Oftmals blieb der Wert sogar nachts Uber dem Gefrierpunkt.

Auch der Verlauf des Niederschlags zeigt keine besonderen Veranderungen vom 27.12 —
27.03 2007. Auch bei genauerer Betrachtung der 10 min — Werte des Niederschlags waren
in dieser Zeitspanne keine Auffélligkeiten zu verzeichnen.

Leider waren zu dieser Zeit noch keine Bodenfeuchtesonden im Versuchshang installiert,
denn allein anhand des Niederschlags- und Temperaturverlaufs, sowie der Beprobungen an
den Auffangrinnen konnte obige Fragestellung nicht beantwortet werden.

Die zeitlich versetzten Reaktionen der Probenahmestellen in der Deck- bzw. Basislage auf
den Niederschlag wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit anhand des Verlaufs der
Uraninkonzentrationen, sowie der Bodenfeuchtemessungen am Mittelhang spater noch

genauer untersucht.
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e Sind Trends in den Verlaufen der Tracerkonzentration an den

jeweiligen Probenahmestellen erkennbar und kénnen diese anhand

der Niederschlagsdaten nachvollzogen werden?

Diese Fragestellung wird im Folgenden mithilfe der drei durchgeflhrten
Tracerversuche bearbeitet.

Sowohl bei den Beprobungsstellen der ,,Insel“ als auch an denen des Mittelhangs
ersichtlich, dass nach dem der ersten Bromidnachweis, welcher auch die maximale
Bromidkonzentration darstellt, der Tracergehalt tendenzielle abnahm.

Verlauf der Bromidkonzentrationen am Standort "Insel"
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Abb. 55: Verlaufe der Bromidkonzentrationen am Mittelhang vom 09.01 — 09.07.2007.

Bromidkonzentratio

Am Mittelhang steigt lediglich an Stelle 2.1.1 die Bromidkonzentration nach dem
ersten Nachweis an den beiden Folgemessungen weiter an, bis am 4. April, 2007 ein

Maximum erreicht wurde.
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Abb. 56: Verlaufe der Bromidkonzentrationen a ittelhang vom 09.01 — 09.07.2007.
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Dies deckt sich mit dem Maximum des Uranins (s. Abb. 57). Vermutlich wurde durch
die Einspeisung der Uraninlésung am 27.03.2007 eine beachtliche Menge Bromid
mobilisiert, was zum Maximum eine Woche spéter flhrte. Als alleinige Begriindung
kann die Uranineinspeisung aber nicht dienen, da bereits am 19.03.2007 eine Erhéhung
der Bromidkonzentration zu verzeichnen war. Auch anhand der Volumen der
Wasserproben, welche zwischen 20 und 100 ml lag, kann man keinen Anhaltspunkt fir
den Bromidanstieg erkennen.

Der Verlauf der Uraninkonzentrationen am Mittelhang unterscheidet sich nicht
wesentlich von denen des Bromids. Beim Uranin stellt der erste Nachweis sogar

ausnahmslos das Konzentrationsmaximum dar.

Verlauf Uraninkonzentration an Stelle 2.1.1
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Abb. 57: Uraninkonzentration und deren Trend (rot) an Stelle 2.1.1 vom 27.03 —
09.07.2007
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Verlaufe Uraninkonzentrationen am Mittelhang
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Abb. 58: Uraninkonzentrationen an den Stellen 2.1.2, 2.3.1 und 2.3.3 vom 27.03 —
09.07.2007

Auch hier ist an allen 4 Beprobungsstellen erkennbar, dass ab diesem Maximum die
Uraninkonzentration an allen Stellen tendenziell abnimmt, wobei beim Uranin 2.3.3
eine besondere Stellung einnimmt. An diesem Beprobungsstandort liegen immer
wieder kleine Anstiege zwischen dem tendenziell abnehmenden Konzentrationsverlauf.
Dies konnet ein Hinweis auf die Aktivierung unterschiedlicher Fliesswege sein. Wenn
man die Verlaufe der Bodenfeuchte in den einzelnen periglazialen Schichtfolgen auf
Abb...betrachtet, so fallt auf, dass die Zwischenanstiege der Uraninkonzentration mit

einer deutlich sichtbaren Erhohung der Bodenfeucht in der Decklage einhergehen.
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Verlauf Uraninkonzentration an 2.3.3, sowie
Bodenfeuchte [Vol%] im Mai 2007
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Abb. 59: Verlauf von Uraninkonzentration an 2.3.3, sowie Bodenfeuchte und
Niederschlag im Mai 2007.
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Da der Tracer in die Decklage eingebracht wurde, ist dort auch eine hohere
Uraninkonzentration zu vermuten. Wenn nun die Bodenfeuchte in dieser Schichtfolge
ansteigt, konnte eine grossere Tracermenge mobilisiert werden, als in den anderen
Schichten. Dies wirde die kleinen Zwischenpeaks, wie z.B. am 16.05.2007, erkléaren. Fir
obige Annahme spricht ebenfalls, dass dem Absinken der Tracerkonzentration ein
Ansteigen der Bodenfeuchte in der mittleren Hauptlage, sowie im Grenzbereich von
Haupt- und Basislage vorausgeht. In Diesen beiden Schichten dirfte die
Tracerkonzentration aufgrund der grésseren Entfernung zur Einspeisestelle geringer
ausfallen, als in der Decklage. Dies wirde den Rickgang der Uraninkonzentration
erklaren.

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch, dass die vertikalen Beprobungsstellen nach
deren Maximum einen stetigen Rlckgang der Uraninkonzentration ohne Zwischenpeaks
verzeichneten. Diese Zwischenanstiege traten am Mittelhang ausschlieRlich an den
lateralen Beprobungsstellen auf.

Generell sind die oben beschriebenen Beobachtungen ein Hinweis darauf, dass je nach
Vorfeuchte und Niederschlagsmenge bzw. Niederschlagsintensitdt, bestimmte
Schichtfolgen bzw. bestimmte FlieBtypen innerhalb des Hangs hydrologisch aktiv sind
bzw. werden, wahrend andere nicht aktiv sind. Dies deckt sich mit den Beobachtungen von
WEILER & FLUEHLER (2004), welche bei Versuchen in Rietholzbach in der
Nordschweiz aufzeigten, dass es von der Vorfeuchte und der Niederschlagsintensitét
abhéngt, welcher FlieRtyp sich innerhalb eines Hangs auspragt.

Die Probenahmestelle 2.3.3 , von der die meisten Messungen vorliegen, wird nun noch
genauer beleuchtet. An diesem Standort zur Beprobung lateraleren Fliessens in der
Basislage gab es einige Besonderheiten. 2.3.3 reagierte bereits 24 Stunden nach der
Einspeisung des Tracers mit einer Konzentration von 256,75 pg/l. Es muss also innerhalb
eines Tages definitiv. Wasser von der Einspeisestelle in die knapp 8 m entfernte
Probenahmestelle geflossen sein. Dabei gilt es zu beachten, dass keine der anderen
Beprobungsstandorte auf die Einspeisung reagierte. Selbst an Stelle 2.1.1, welche sich mit
0,4 m vertikalem Abstand in unmittelbarer Nahe zum Einspeisegraben befand, war kein
Hangwasser zu verzeichnen. Daher muss die eingebrachte Tracerlésung in besagter 24 h-

Zeitspanne seitlich an 2.1.1 und den anderen Stellen vorbei gestromt sein, bevor sie 2.3.3
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erreichte. Die Schnelligkeit an sich Uberrascht nicht, denn wenn man die
Infiltrationsversuche betrachtet, so féllt auf, dass das im Oberboden versickerte Wasser nie
langer als 3 Stunden brauchte, um die unteren Bereiche der Basislage zu erreichen. In
diesem Tiefenbereich wird nach aktuellem Kenntnisstand der Hanghydrologie davon
ausgegangen, dass sich das Hangwasser hier im Vergleich zum Durchdringen der
periglazialen Deckschichten wesentlich schneller in lateraler Richtung fortbewegt. Daher
verwundert die kurze Zeitspanne, welche die Tracerlosung fur den Fliessweg bis zur Stelle
2.3.3 bendtigte, nicht sonderlich.

e An welchen Beprobungsstellen treten die hochsten

Tracerkonzentrationen auf und wie kann dies logisch

nachvollzogen werden?

Die maximalen Konzentrationen waren am Mittelhang an der Beprobungsstelle fir
vertikales Fliessen durch die Decklage eindeutig am hochsten.

Dieses Resultat ergab sich einerseits aus der hoheren Wassermenge, welche in den
Halbréhren in der Decklage aufgefangenen worden war, und andererseits dadurch, dass
diese zusatzlich auch eine wesentlich hdhere Bromidkonzentration aufwiesen. Diese
wesentlich héhere Tracerkonzentration der Wasserproben aus der Decklage im Vergleich
zur Basislage ist hochstwahrscheinlich zuriickzufiihren auf geringere dreidimensionale
Ausbreitung und Vermischung des Tracers mit Hangwasser aufgrund der viel kleineren
Entfernung zur Einspeisestelle.

Die mit Abstand hochsten Tracerkonzentrationen an den vertikalen Beprobungsstellen der
Decklage deuten auf ausgepragte preferentielle FlieBwege in vertikaler Richtung innerhalb
dieser Schichtfolge hin.
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e Gibt es eine Korrelation zwischen den Verldufen der Bodenfeuchte

innerhalb der jeweiligen Schichten und den aus ihnen gewonnenen

Wasserproben?

Kann man daraus charakteristische Schwellenwerte der

Bodenfeuchte innerhalb der einzelnen perglazialen Deckschichten

in Bezug auf eine Aktivierung der Hangwasserdynamik ableiten?

Wenn man den zeitlich hoch aufgelosten Verlauf  des Niederschlags und der
Bodenfeuchten innerhalb der einzelnen periglazialen Deckschichten verfolgt, kann man
hier leider keine direkte Verbindung zwischen den Bodenfeuchteverldufen und den
gewonnen Wasserproben entdecken.

Anhand der folgenden Abbildungen wurde versucht anhand von Tageswerten der
Bodenfeuchten, sowie mit Hilfe der gewonnenen Wasserproben zu tberpriifen, ob es doch

eine sichtbare Korrelation zwischen den beiden Messwerten gibt.

Verlauf Bodenfeuchte [Vol%] und Wassermengen in der
Decklage [ml
I\ assermenge DL Decklage Grenze DL - HL
450 35,0
400
4 30,0
350 I
— 250 ¥
E 3001 S
o 2
D 250 + 20,0 o
2 §
£ 200 | v 1150 3
8 c
g 150 + g
+100 3
100 1
150
50 |
0 HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH\HHHHHHHHHHH TTTTT TTTTTTTTI T T IITrIrTT 0,0
i B B b
q/'bq/%v ™ %%/ %vi@%@qu %ﬁ/ﬁ/”\,%%@ b,\%%%@%/\,\'\

Abb. 60: Verlauf der Bodenfeuchte und der Probenahmen in der Decklage vom 29.03. —
09.07.2007.
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In der Decklage kann man sogar eine Verbindung erkennen, denn nach einem signifikanten
Anstieg der Bodenfeuchte innerhalb der Decklage folgten eine gute Woche spéter auch
Wasserproben mit insgesamt 382 ml Volumen. Allerdings lieferte die Decklage Anfang
Juli keine weiteren Proben, obwohl die Bodenfeuchte auf hohem Niveau blieb. Daher kann
diese Korrelation nicht zufriedenstellend bestdtigt werden. Ein charakteristischer
Schwellenwerte der Bodenfeuchte innerhalb der einzelnen periglazialen Deckschichten in
Bezug auf eine Aktivierung der Hangwasserdynamik konnte daher aus diesen

Beobachtungen auch nicht abgeleitet werden.
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Abb. 61: Verlauf der Bodenfeuchte und der Probenahmen in der Basislage vom 29.03. —
09.07.2007.

Betrachtet man Abb. zur Uberpriifung der Korrelation innerhalb der Basislage, so fallt auf,
dass am 11.05.2007 die Bodenfeuchte in diesem Tiefenbereich am Absinken war.
Trotzdem erhielt man zu diesem Zeitpunkt eine Wasserprobe, was gegen eine direkte
Korrelation spricht.
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Allerdings gilt es bei dieser Fragestellung zu bedenken, dass die Probenahme mit
Absténden von 3 bis zu maximale 7 Tagen durchgefiihrt wurde und daher die zeitliche

Auflésung zur Uberpriifung dieser Korrelation wohl zu gering ausfallt.

e Gelangen die in den Hang eingespeisten Tracer in die umliegenden

Vorfluter?

Die subterranen Fliesswege innerhalb der periglazialen Hangsedimente sind nach
bisherigem Forschungsstand sehr komplex und daher auch flr das Versuchsgebiet nur
schwer vorherzusagen. Zudem blieb im Rahmen dieser Diplomarbeit ungeklart, in welcher
Tiefe die Basislage endet, bzw. das anstehende Festgestein beginnt. Daher wdére es
durchaus mdoglich, dass sich die eingespeisten Tracer an den Probenahmestellen vorbei
bewegen und in den Vorfluter gelangen, bevor sie in den Beprobungen direkt im
Aufschluss nachgewiesen werden konnen. Dieser Effekt sollte durch die
Zusatzbeprobungen in den drei Bachen, in welche das Hangwasser des Versuchsgebiets
entwassern, erfasst werden. Bei den Stichproben aus den Bé&chen konnte jedoch weder
Bromid noch Uranin nachgewiesen werden. Im Beprobungszeitraum vom 5. Januar bis 9.
Juli 2007 konnten weder Bromid, noch Uranin in den umliegenden Vorflutern
nachgewiesen werden. Dabei wird allerdings darauf hingewiesen, dass es sich hierbei um
Stichproben im einwdchigen Rhythmus handelte und somit ein Vordringen der Tracer in
die Vorfluter nicht sicher ausgeschlossen werden konnte.

e Wie effektiv ist die Wasserspeicherung in den einzelnen

periglazialen Schichten?

Hier sticht die Hauptlage hervor, von welcher kein Wasser in die Halbréhren abtropft.
Aulerdem wies diese Schichtfolge, welche einen sehr hohen Schluffanteil hat, bei
Messungen mit der manuellen Thetasonde immer die hdchsten Bodenfeuchten auf. Der
Unterschied in der Bodenfeuchte im Vergleich zur Deck — und Basislage trat nach
Trockenperioden besonders deutlich zu Tage. Diese Beobachtungen deuten auf eine viel
hohere Wasserspeicherféhigkeit der Hauptlage im Vergleich zur Deck — und Basislage hin.
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So wurden z. B. nach einer einwdchigen Trockenperioden im April 2007 in der Hauptlage
die mit Abstand hochsten Bodenfeuchten gemessen, wahrend die zuvor schon deutlich
niedrigeren Werte in der Deck- und Basislage im Vergleich zur Hauptlage nochmals
starker abgesunken waren. Dieser Effekt beruht wahrscheinlich auf der Fahigkeit des
Schluffs, durch dessen Kapillaritdt das Hangwasser verhdltnismaRig stark binden zu

konnen.

e Warum konnte kein Wasser in den Proberinnen der Hauptlage

aufgefangen werden?

Dabei ist zu beachten, dass anhand der Bromidanalysen eindeutig aufgezeigt werden
konnte, dass Sickerwasser wahrend des Versuchszeitraums von der Oberlage durch die
Hauptlage bis hinab in die Basislage gelangt ist. Auch die Bodenfeuchtesonden in der
Hauptlage zeigten wahrend der Infiltrationsversuche zum Teil deutliche Reaktionen. Der
Grund, dass in den Halbrinnen der Hauptlage kein Wasser aufgefangen werden konnte, ist
vermutlich als Folge der hohen Wasserspeicherfahigkeit dieser schluffig -lehmigen Schicht
zu betrachten. Diese Vermdgen, gegeniliber den anderen Schichten verhéltnissmésig viel
Wasser speichern zu koénnen, wurde mithilfe von Bodenfeuchtemessungen entdeckt. So
wurden z. B. nach einer einwdchigen Trockenperioden in der Hauptlage die mit Abstand
hdchsten Bodenfeuchten gemessen, wéhrend die zuvor schon deutlich niedrigeren Werte in
der Deck- und Basislage im Vergleich zur Hauptlage nochmals stark abgesunken waren.
Es konnte sein, dass das Wasser, welches durch den Schluff flieBt, durch dessen

Kapillaritét so stark gebunden ist, dass es nicht in die Halbréhren abtropfen kann.

Es konnte aber auch viel Zufall im Spiel sein, v. a. wegen des Vorkommens préferentieller
FlieRwege, welche in Form von Makroporen an Grabenwénden gut sichtbar sind. Bei
solchen Bodenbedingungen ist es mit einer 20 cm breiten und 60 cm langen Auffangflache
wahrscheinlich eine Lotterie, ob man tber einen Abschnitt von etwa 3 m einige bevorzugte
FlieRpfade erwischt, oder ob das Hangwasser seitlich an den Beprobungsrinnen vorbei
abflielt.
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Zudem wurde angenommen, dass die schluffige Hauptlage eine kleinere hydraulische
Leitfahigkeit als die humushaltige Decklage und die kiesig-sandige Basislage aufweist und
deshalb aus ihr weniger Sickerwasser herausfliesen kénnte. Dies kann aber anhand der
Uber die Infiltrationsversuche berechneten FlieRgeschwindigkeiten des Sickerwassers in
den drei periglazialen Schichten nicht bestatigt werden.

Trotz der Tatsache, dass kein Sickerwasser in den Halbréhren der Hauptlage angekommen
ist, wurde durch den Bromidnachweis in der Basislage eindeutig nachgewiesen, dass
Sickerwasser von der Einspeisestelle durch Deck- und auch Hauptlage hindurch bis in die
Basislage gelangt ist.

Eine Erklarungsmdglichkeit dafir waére, dass je nach Anfangsbedingungen, welche aus den
Niederschlags- und Temperaturdaten resultieren, ein Wassertransport durch die mittlere
Schicht hauptséachlich ber Makroporen wie Wurmgange oder Wurzelkandle stattfinden
kdnnte. Wenn dies zutrifft, beruht es auf Zufall, ob man diese preferentiellen FlieRpfade
mit den zwei Probenahmestellen erfasst, oder, wie es in den Versuchen im Rahmen dieser
Diplomarbeit hochstwahrscheinlich abgelaufen ist, dass das Sickerwasser die Halbrohren
umflieBt. Um eine statistisch aussagekraftige Angabe machen zu konnen, erscheint es
sinnvoll, mehrere Halbréhren in der Hauptlage miteinander zu vergleichen. Dabei fallt
jedoch auf, dass auch am Standort keinerlei Wasser in der Hauptlage aufgefangen werden
konnte. Die Vertikalprofile der Bodenfeuchte, welche mit einer manuellen Thetasonde
erstellt wurden, zeigen, dass im Ubergangsbereich von der Haupt- zur Basislage die
hochsten Bodenfeuchten vorherrschen. Daher kann die Einbautiefe der Halbréhren in
diesem Ubergangsbereich nicht als Grund fiir das Ausbleiben wvon Sickerwasser
herangezogen werden und die Mdglichkeit misste in den hoher gelegenen Bereichen der
Hauptlage sogar noch geringer sein.

Zu beachten ist jedoch, dass an jedem Standort nur zwei Halbréhren vorhanden waren um
diesen Tiefenbereich abzudecken. Ein virtuelles Feldexperiment der ETH Zirich zu dieser
Thematik , bei welchem in einem strukturierten Boden ohne Makroporen ein
Stofftransportexperiment simuliert wurde, zeigte auf, dass je nach Bodenstruktur zu
wenige Messungen zu einer vollig falschen Vorhersage des Transportes filhren kénnen
(URL 2).

Es konnte sich aber auch um eine Kombination von beiden Lésungsansatzen handeln.
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Diskussion weiterer Fragestellungen mit Hilfe der

Infiltrationsversuche

Die Zielsetzung des Infiltrationsversuchs war, insbesondere laterale Flielbewegungen
mithilfe der bereits vorhandenen Probenahmestellen, sowie mit 7 an der Ostflanke der
Insel integrierten Theta - Bodenfeuchtesonden nachzuweisen.

Leider konnten bei den Infiltrationsversuchen am Standort ,,Insel” jedoch nur vertikale
Sickerstrdme durch die Bodenfeuchtesonden erfasst werden. Die Sonden zum Nachweis
von Interflow in der Basislage zeigten wahrend der Experimente keine Reaktion.

Da beim ertsen Versuch nur eine Sonde auf die Bewasserung ansprach, konnte dieses
Infiltrationsexperiment ~ auch  nicht  die  erhofften  Auskinfte  Uber  die
FlieBgeschwindigkeiten innerhalb der einzelnen Decklagen liefern. Lediglich die maximale
FlieRgeschwindigkeit vom Grund des Einspeisegrabens bis zur Sonde 2 im Tunnel 1.3.1
konnte mit 1,94 cm/min bzw. 1,16 m/h ermittelt werden. Damit liegt sie im Vergleich zu
dem 11 Tage spéter durchgefilhrten Infiltrationsversuch an der ,,Insel, bei dem die
maximale FlieRgeschwindigkeit nur 0,94 m/h erreichte, etwas héher. Dies ist vermutlich
eine Folge der geringeren Aufséttigung der ,,Insel“ am 5. Mai 2007 gegeniiber dem 16.
Mai 2007. Messungen mit der manuellen Thetasonde zeigten beim hier beschriebenen
ersten Infiltrationsversuch eine deutlich niedrigere Vorfeuchte Gber das gesamte vertikale
Profil der Inselflanke im Vergleich zum zweiten Experiment. Als Folge war die
Infiltrationsrate am 5. Mai sehr viel hoher und so konnten an diesem Tag beachtliche 420 |

versickert werden, wobei es beim zweiten Versuch nur noch 80 | waren.

e Beweqt sich das Sickerwasser in der tonhaltigen Decklage und der

schluffigen Hauptlage im Vergleich zur sandigen Basislage deutlich

langsamer?
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Die Ergebnisse des zweiten Infiltrationsversuchs zeigten auf, dass das Gegenteil der Fall
ist. Das Sickerwasser durchdringt die Deck- und Hauptlage nédmlich schneller als die
Basislage.

Es konnte festgehalten werden, dass sich das Sickerwasser mit 5,00 m/h am schnellsten
durch die tonhaltige Decklage bewegte. In der schluffigen Hauptlage wurden dann noch
Werte von bis zu 3,00 m/h erreicht, wahrend in den mittleren und unteren Bereichen der
sandig, kiesigen Basislage nur noch maximal 1,5 m/h ermittelt wurden.

Dies zeigt auf, dass man die maximalen FlieBgeschwindigkeiten in den einzelnen
periglazialen Deckschichten auf Basis der Bodenarten nicht abschatzen kann. Dies ist wohl
einerseits begriindet durch die am Standort ,,Insel” mehrfach sichtbaren Makroporen in der
Deck- und Hauptlage, sowie das ausgepragte Wurzelnetz in der Decklage. Zum anderen
spielt hier auch die deutlich hthere Verdichtung des Bodens in der Basislage nach den
Ergebnissen zu urteilen eine nicht zu vernachléassigende Rolle.

Die obigen Beobachtungen stimmen mit denen der Literatur (berein. Laut
BAUMGARTNER & LIEBSCHER (1996) nimmt mit der Tiefe die Makroporositat in
Bdden ab und héufig auch die hydraulische Leitfahigkeit der Bodenmatrix.

Diskussion des zweiten Infiltrationsversuch: Standort ,,Insel*

Sonde 1 reagierte aufgrund des geringsten vertikalen Abstands zum Einspeisegraben
erwartungsgemal am schnellsten. Bereits nach 6 min stieg die Bodenfeuchte an.

Sonde 2 zeigt den starksten Anstieg der Bodenfeuchte von 39 auf 47 Vol %. Auch diese in
der oberen Hauptlage eingebrachte Sonde reagierte bereits nach 13 min Bewadsserung, und
damit noch vor dem zweiten Infiltrationsimpuls.

Nur die Sonden 1 und 2 reagierten bereits auf den ersten Infiltrationsimpuls von 20 Litern.
An der Sonde 3 in der Mitte der Hauptlage konnte nach dem zweiten Infiltrationsimpuls
und 24 min nach Beginn des Versuchs ein Anstieg verzeichnet werden. Diese Erhéhung
der Bodenfeuchte verlief im Vergleich zu den anderen Sonden langsamer, blieb jedoch bis
zum Ende des Versuchs nach 216 min konstant ansteigend bei einer Zunahme von 0,1 Vol

% innerhalb einer Zeitspanne von 10-30min.
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Sonde 4, die auch in der mittleren Hauptlage eingebaut war, jedoch 0,6 m in
hangabwadrtiger Richtung zur Einspeisestelle sprach erst nach 39 min an. Das infiltrierte
Wasser brauchte also trotz gleicher Einbautief im Vergleich zu Sonde 3 15 min l&nger bis
zum Erreichen der Sonde 4. Dieses Ergebnis bestétigt eine im ersten Infiltrationsversuch
deutlich beobachtete Dominanz des nahezu vertikalen VVordringens des Sickerwassers.
Sonde 5, integriert in der Mitte der Basislage, verzeichnete nach 107min den ersten
Anstieg.

Der Anstieg an Sonde 5 verlief anfangs mit 0,1 Vol % / 5min eher geméchlich. Er erhdhte
sich 25 min nach Beginn auf 0,1 Vol % / 2min.

Sonde 6 reagierte nach 118 min. Die Bodenfeuchte erhéhte sich alle 3min um 0,1 Vol%
und fiel bereits nach 15 min wieder ab.

Die vergleichsweise sehr geringe Infiltrationsmenge von nur 80 | ist wahrscheinlich auch
der Grund dafir, dass Sonde 7, integriert in die Beprobungsstelle 1.3.1 in der unteren
Basislage, innerhalb des Versuchszeitraums als einzige Sonde keine ansteigende
Bodenfeuchte verzeichnete. Beim ersten Infiltrationsexperiment am 5. Mai 2007 zeigte die
Sonde an 1.3.1 im Gegensatz zum hier durchgefiihrten zweiten Versuch noch die einzige
Reaktion. Es gilt aber zu bedenken, dass das Sickerwasser bis zum erreichen dieser Sonde
2,3 m Luftlinie durch die periglazialen Deckschichten zuriicklegen muss. D. h., dass die
Feuchtefront auf dieser FlieBstrecke auch ein recht grosses Bodenvolumen durchdringen
muss. Augenscheinlich waren 80 | Wasser zu wenig, um wahrend der Dauer des Versuchs
eine Reaktion an der Sonde im Tunnel 1.3.1 hervorzurufen.

Der zweite Infiltrationsversuch bestétigte die Erkenntnis aus dem ersten Experiment, dass
sich das Sickerwasser vorwiegend vertikal fortbewegt. Die nahezu senkrecht unter der
Einspeisestelle eingebauten Sonden 1 bis 6 reagierten alle auf die Bewdsserung. Dadurch
konnte nun auch jeder der drei periglazialen Deckschichten eine maximale

Fliessgeschwindigkeit zugeordnet werden.

e Welche maximalen Fliessgeschwindigkeiten herrschen in den

einzelnen periglazialen Schichtfolgen vor?
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Bis zum Grenzbereich von Deck- und Hauptlage in 50 cm Luftlinie vom Grund des
Einspeisegrabens entfernt, erreichte das infiltrierte Wasser mit 5,00 m/h die deutlich
héchste maximale FlieRgeschwindigkeit. Das Sickerwasser durchfloss also die Decklage
am schnellsten, obwohl diese im Vergleich zur Haupt- und Basislage einen hoheren
Tongehalt aufweist. Hier spielen wohl die zahlreichen Wurzeln, welche die Decklage
durchziehen und dann meist beim Beginn der Hauptlage enden beim schnellen
Sickerwassertransport eine entscheidende Rolle.

Bezogen auf das Durchdringen der ersten 80 cm der Hangsedimente sank die maximale
FlieRgeschwindigkeit bereits auf 3,69 m/h. Diese Abnahme der Sickergeschwindigkeit
stiitzt die Annahme, dass die Wurzeln einen bedeutenden Einfluss auf das infiltrierte

Wasser haben.

Im unteren Bereich der Hauptlage sank die maximale Sickergeschwindigkeit bezogen auf
Sonde 3 sogar bis auf 2,67 m/h ab, wéhrend sie an Sonde 4 noch 3,00 m/h erreichte. Beim
Ubergang in den oberen Abschnitt der Basislage wurden sogar nur noch 0,68 m/h ermittelt,
wéhrend sich in der mittleren und unteren Basislage wieder etwas héhere Werte von 0,88
bzw. 0,94 m/h ergaben.

Betrachtet man jedoch die einzelnen Abschnitte zwischen den jeweils vertikal
aufeinanderfolgenden Sonden 3 bis 7, dann kénnen dem Ubergangsbereich von der Haupt-
zu Basislage folgende maximale Fliessgeschwindigkeiten zugeordnet werden:

Zwischen den Sonde 4 und 5 wurde ein Wert von 3,82 m/h ermittelt. Damit war in der
Grenzzone von Haupt- und Basislage wieder eine Zunahme der maximalen
Fliessgeschwindigkeit zu verzeichnen. Betrachtet man das vertikale Profil bzw. die
abschnittsweise errechneten maximalen Fliessgeschwindigkeiten, so fallt mit Ausnahme
dieser Ubergangszone Haupt- und Basislage eine Abnahme mit zunehmender Tiefe auf.
Diese zwischenzeitliche Zunahme konnte auf die geringere Verdichtung in der oberen
Basislage gegeniber den tieferen Bereichen dieser Schichtfolge

In der mittleren Basislage sank die maximale Sickergeschwindigkeit extrem ab und
erreichte nur noch 0,29 m/h. Somit konnte die mittleren Basislage als der Bereich
identifiziert werden, in welchem das sich Sickerwasser deutlich am langsamsten
fortbewegt. Dies konnte, wie oben bereits erwéhnt, auf die hohere Verdichtung des

Erdmaterials, zurtickzufiihren sein. Aber auch die zahlreichen Steine, die vom
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Sickerwasser zuerst umflossen werden mussten, konnten einen nicht unerheblichen
Einfluss auf die Fliezeiten gehabt haben.

In der unteren Basislage stieg der Wert dann wieder auf 1,5 m/h, was aber immer noch
deutlich unter den Werten von Deck- und Hauptlage zuriickbleibt. Auch dies deckt sich mit
den von BAUMGARTNER & LIEBSCHER (1996) formulierten Beobachtungen, dass mit
der Tiefe die Makroporositat in Béden abnimmt und h&ufig auch die hydraulische
Leitfdhigkeit der Bodenmatrix.

Diskussion der maximalen Fliessgeschwindigkeiten beim vierten Infiltrationsversuch
am Standort ,.Birke*
Die Sonde in der oberen Hauptlage reagierte aufgrund des geringsten Abstands zum

Infiltrationsgraben erwartungsgemal am schnellsten auf die Bewdsserung. Bei jedem
Infiltrationsstol? ist ein deutlicher Anstieg im Kurvenverlauf erkennbar.

Dabei sank die Reaktionszeit von 19 min beim ersten Infiltrationsstol3 auf 14 bzw. 12 min
bei der zweiten respektive dritten Bewdsserung, was hdchstwahrscheinlich auf die hohere
Vorfeuchte und die dadurch erhohte hydraulische Leitfahigkeit im Boden zuriickzufiihren
ist. Beim letzten Infiltrationsstol} war die Reaktionszeit mit 16 min vermutlich wegen der
starken Aufséttigung des Hangbodens im Umkreis des Einspeisegrabens wieder leicht
erhoht. Bei einem vertikalen Abstand zum Grund des Einspeisegrabens von 1 m ergibt dies
FlieBgeschwindigkeiten von 5,26 bis 8,34 cm/min bzw. 3,16 bis 5,00 m/h.

Die in der mittleren Hauptlage installierte Sonde sprach mit 3 bis 6 minitiger Verzdgerung
gegeniber der Sonde 1 auf die Bewasserungsschiibe an.

Die Reaktionszeit lag beim ersten Infiltrationsstof3 bei 23 min und nahm &hnlich wie bei
Sonde 1 bei der zweiten und dritten Bewésserung auf 17 bzw. 14 min ab.

Beim vierten Bewésserungsschub nahm die Reaktionszeit ebenso wieder zu und betrug
dann 20 min. Dies ergibt FlieRBgeschwindigkeiten von 4,35 bis 8,33 cm 7min bzw. 2,61 bis
5m/h.

Erstaunlicherweise reagierte Sonde 7, welche 1,4 m seitlich in hangabwartiger Richtung
zur Einspeisestelle angebracht worden war, schneller auf die Bewasserung als die beiden
vertikalen Sonden 3 und 4 in der Basislage.

Es bestehen also vermutlich preferentielle Fliesswege in lateraler Richtung, tber welche

das Sickerwasser schneller zu Sonde 7 als zu Sonde 3 und 4 gelangt.
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Dadurch kann das Hangwasser trotz des ldngeren FlieRwegs von 3,13 m vom
Einspeisegraben zur Sonde 7gegeniber 2,86 m zur Sonde 3, die 7-er 29 min schneller
erreichen.

Diese Beobachtung dient als Beweis dafir, dass sich auch in der Deck- und Hauptlage,
sowie der oberen Basislage laterale FlieBprozesse abspielen.

Damit brachte dieser Infiltrationsversuch im Vergleich zu den 2 Infiltrationsversuchen an
der "Insel” eine neue Erkenntnis, denn dort waren lediglich vertikale und keinerlei laterale
FlieBwege Jedoch blieben auch bei den Infiltrationsversuchen am Standort "Birke" die
lateral angebrachten Sonden in der unteren Basislage ohne jegliche Reaktion nachweisbar.
Demnach war auch hier, wie schon bei den Experimenten an der "Insel”, der Einbau der
Sonden nicht in genligender Tiefe erfolgt.

Denn dass Interflow in der unteren Basislage stattfindet, konnte bereits durch die beiden
Tracerversuche am Mittelhang eindeutig nachgewiesen werden.

Bei Betrachtung des Installationsorts von Sonde 7 und in Anbetracht der Tatsache, dass
diese Sonde auf die Bewdsserung reagierte, ist es auch moglich, dass das Sickerwasser die
Sonden 5 und 6 in lateraler Richtung umflossen hat.

Sicher erscheint zumindest, dass das in nahezu vertikaler Richtung flieRende Wasser,
welches die Sonden 1 bis 4 erreichte, tiefer als bis zum Grabengrund in die Basislage
eingesickert ist.

Hier stellt sich wieder das Problem der Unkenntnis (ber die Méchtigkeit der Basislage und
damit auch darber, in welcher Tiefe das anstehende Gestein beginnt.

Im Ubergangsbereich von der Basislage zum anstehenden Festgestein, wo eine abrupte
Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit geschieht, wird aber nach bisherigem
Forschungsstand das hauptséachliche Vorkommen von Interflow vermutet.

Diese Vermutung wird durch die ausbleibende Reaktion der vermutlich nicht genug tief
eingebauten lateralen Sonden 5 und 6 in der unteren Basislage gestarkt, wenn man den
Hintergrund bericksichtigt, dass Interflow bereits in der Basislage mit Hilfe der

Tracerversuche am Mittelhang nachgewiesen wurde.

Es zeigte sich also auch bei diesem Infiltrationsexperiment wie schon zuvor bei den zwei

Versuchen an der "Insel”, sowie dem ersten Infiltrationsversuch an der Birke, dass
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Sickerwasser die Deck- und Hauptlage vorwiegend in nahezu vertikaler Richtung
durchdringt. Dies entspricht der Abb. 52 nach LEIBNUNDGUT & LANGE (2006).
Allerdings wurde hier noch eine zusatzliche laterale Komponente beobachtet, welche die
laterale Sonde in der oberen Basislage (7) erreichte.

Dieses seitliche Ausbreiten des Sickerwassers kénnte auf die vielen Steine und Felsen in
der untersuchten Hangflanke zurtickzufiihren sein, welche mit Durchmessern von teilweise
mehr als einem Meter den vertikalen Sickerstrom signifikant ablenken kénnten.

Aber auch die Wurzeln der Birke, die oftmals hangabwaérts gerichtet sind, kdnnten diese
laterale FlieRkomponente begiinstigt haben.

Es gilt dabei zu berticksichtigen, dass am Standort “Insel” sowohl wesentlich kleinere
Steine als auch deutlich weniger Wurzeln mit geringerer Tiefenausbreitung vorhanden
waren.

Zudem waren jene Wurzeln nicht seitlich hangabwaérts orientiert, sondern verliefen nahezu

senkrecht.

e Welchen Einfluss haben Baume bzw. deren Wurzeln auf das

Abflussverhalten der periglazialen Hange?

Welchen Einfluss Bdume bzw. deren Wurzeln auf das Abflussverhalten der periglazialen
Hénge haben, sollte durch die Infiltrationsversuche bei der Birke am Oberhang untersucht
werden.

Nur beim vierten Infiltrationsversuch deutet sich eine Beeinflussung durch die Wurzeln der
Birke, die oftmals hangabwarts gerichtet sind an. Denn nur bei diesem Experiment wurden
in der Hauptlage laterale FlieBkomponenten beobachtet. Dieses laterale Fliessen kdnnte
durch die schrég in hangabwaértiger Richtung verlaufenden Wurzeln hervorgerufen worden
sein. Laut WEILER et al. (2005) kann lateraler Makroporenfluss in einer Umgebung
dominieren, in welcher Makroporen durch Pflanzenwurzeln oder Tiere verursacht wurden.
Am Standort "Insel" waren z. B. keine lateralen Flisse in der Hauptlage registriert worden.
Hier gibt es auch deutlich weniger Wurzeln mit geringerer Tiefenausbreitung und zudem
waren diese Wurzeln nicht seitlich hangabwaérts orientiert, sondern verliefen nahezu

senkrecht.
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8. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit konnte Interflow in der Basislage durch Tracerversuche
am Mittelhang zweifelsfrei nachgewiesen werden. Dabei wurde dieser laterale
Fliessprozess sowohl mit dem Salztracer Natriumbromid, als auch mit Hilfe des
Fluoreszenztracers Uranin mehrfach nachvollzogen. Dies deckt sich mit verschiedenen
Studien, welche ebenfalls laterale im Bereich des Ubergangs von Erdschichten zum
Festgestein feststellten, wie z. B. PETERS et al. (1995) in Kanada, TANI (1997) in Japan,
FREER et al. (1997) in den USA, sowie McDONNELL et al. (1998) in Neu Seeland und
DIDSZUN (2000) in Deutschland.

Zusatzlich zum Interflow in der Basislage konnten mit Hilfe der beiden Tracer aber auch
laterale Fliessbewegungen in der Decklage beobachtet werden.

Durch Infiltrationsversuche in Verbindung mit kontinuierlichen Bodenfeuchtemessungen
an zwei verschiedenen Standorten konnten zusétzlich zu den Fliesswegen auch maximale
Fliessgeschwindigkeiten innerhalb der einzelnen periglazialen Schichtfolgen aufgezeigt
werden. In Bezug auf die Fliesswege wurde dabei die Dominanz vertikalen Fliessens in der
Deck- und Hauptlage, sowie in der oberen Basislage offengelegt. Es konnten jedoch bei
einem der Bewadsserungsexperimente auch laterale Fliessprozesse in der Hauptlage
beobachtet werden. Hierbei war am Versuchstandort ein ausgeprégtes Wurzelnetz
vorhanden, welches diesen lateralen Flie3prozess verursacht haben kénnte. Nach WEILER
et al. (2005) kann lateral orientierter Makroporenfluss dominieren, wo Makroporen durch
Pflanzenwurzeln oder Tiere entstehen.

Bei den maximalen Fliessgeschwindigkeiten lag die Decklage mit bis zu 5 m/h klar vor der
Hauptlage mit maximal 3,5 m/h, wahrend in der Basislage nur noch 1- 2 m/h erreicht
wurden. Diese Beobachtungen stimmten mit jenen von BAUMGARTNER &
LIEBSCHER (1996) lberein, wonach mit der Tiefe die Makroporositét in Béden abnimmt

und haufig auch die hydraulische Leitféahigkeit der Bodenmatrix.
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Interflow konnte anhand der Infiltrationsexperimente nicht nachvollzogen werden, was
vermutlich an der Installation der Bodenfeuchtesonden in nicht ausreichender Tiefe

zusammenhing.

Mit  Hilfe manueller Bodenfeuchtemessungen mit einer Thetasonde konnten
Vertikalprofile der Bodenfeuchte erstellt werden. Dabei war aufféllig, dass jeweils im
Bereich der Schichtgrenzen die Feuchte anstieg, um darunter wieder abzufallen. Generell
war die Bodenfeuchte in der Hauptlage am hochsten, wahrend in der Basislage klar die
niedrigsten Werte zu verzeichnen waren. AuRerdem konnte bei diesen Messungen jeweils
die sehr hohe Heterogenitét in Bezug auf die Bodenfeuchte innerhalb weniger Zentimeter

offengelegt werden.
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