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Kurzfassung

Im Hotzenwald, eine Region am Siidrand des Sltidschwarzwalds im Siidwesten von Deutschland,
wird das Trinkwasser meist aus lokalen Quellen bezogen. Ein gutes Gesamtverstandnis Uber die
unterirdischen FlieBwege und FlieRprozesse ist fiir die Gewahrleistung eines ordentlichen
Gewadsser — und Grundwasserschutz hilfreich. Auf der Grundlage der bereits vollzogenen Studien
in diesem Gebiet, soll diese Arbeit zum Einen bereits ermittelte Ergebnisse kontrollieren und

zum Anderen weitere Untersuchungen tatigen.

Im Untersuchungsgebiet wurden 10 Piezometer in drei unterschiedlichen Bodentiefen (25, 50
und 100 cm) installiert. Drei wurden im Hangbereich (13 m entfernt zum Gerinne) und sieben in
der Uferzone (3 m entfernt zum Gerinne) eingesetzt. Neben dem Grundwasserstand wurden hier
ebenfalls die volumetrische Bodenfeuchte, das hydraulische Potential, die elektrische
Leitfahigkeit, die Wassertemperatur, der Niederschlag, die Lufttemperatur, die relative
Luftfeuchte und die Solarstrahlung aufgezeichnet. Aullerdem erfolgte eine Abflussmessung an
vier Thompson-Kastenwehren entlang des Untersuchungsgebietes. Zeitgleich wurden hier
Wasserdruck, elektrische Leitfahigkeit und Wassertemperatur geloggt. Zusatzlich zu diesen
Parametern wurde auBerdem der Silikat-Gehalt und die Zusammensetzung an stabilen Isotopen
(*H und '®0) bestimmter Grundwasser -, Bachwasser - und Niederschlagsproben untersucht.
Neben einem Datentberblick der langfristigen Datenaufnahme, wurden Daten an bestimmten
Stichtagen und wahrend drei Niederschlagsereignissen abgebildet und interpretiert. AuRerdem
wurde ein Beregnungsversuch mit Brilliant Blue (5 g/1) in der Uferzone unternommen. Es folgte
zudem ein Tracerversuch (6.000 |) aus kombinierten Tracern (Uranin: 2 kg, Deuterium: 4 kg und

NaCl: 60 kg) mithilfe eines Gullewagens.

In der Untersuchung wurde herausgefunden, dass im Untersuchungsgebiet neben der schnellen
Abflussbildung (SSF: subsurface storm flow) Uber vernetzte Makroporen (transmissivity
feedback) auch GWR (groundwater ridging) auftritt, welcher zu unterschiedlichen Zeitpunkten
initilert wird. Der Zeitpunkt hangt vom anfanglichen Flurabstand ab. Bei niedrigen
Grundwasserstanden existieren zwei ,Grundwasserkorper” (,Hang-Grundwasser” und
,Uferzone-Stauwasser”), die sich mit abnehmender Distanz zum Bach vermischen. Die
Niederschlagsintensitdt dominiert die Abflussganglinien-Eigenschaften (Zeitpunkt des priméaren

Abflussanstiegs und Abflusspeaks, sowie der primaren Abflusssteigung).

Schliisselworter:  Abflussdynamik, subsurface storm  flow, groundwater ridging,
MakroporenflieRen, , Berglesand”, Stauwasser, Niederschlagsintensitat, Flurabstand
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Abstract

In Hotzenwald, an area at the southwest border of the Siuidschwarzwald (Black Forest), in the
southwest of Germany, drinking water is usually obtained by local sources. A good overall
understanding of the subsurface flow paths and flow processes is important to ensure the
protection of surface — and groundwater. Based on already completed studies in this area, this

work tries to control already determined results and furthermore make new investigations on it.

In the study area, 10 piezometers in three different soil depths (25, 50 and 100 cm) were
installed. Three of them were built-in at a hillslope (13 m to the stream) and the other seven at
the riparian zone (3 m tot he stream). In addition to the water table, also volumetric soil
moisture, water potential, electrical conductivity, water temperature, precipitation, air
temperature, relative humidity and solar radiation were recorded in the study area. Moreover,
discharge measuring took place at four Thompson-weirs along the study area. Here, water
pressure, electrical conductivity and water temperature were logged. Apart from these
parameters, also silica and stable isotopes (°H and *°0) of defined groundwater -, streamwater -
and precipitation samples were investigated. Besides to a data overview of long-term data
acquisition, data on specific dates and during three rain events were mapped and interpreted. In
addition, an irrigation experiment with Brilliant Blue (5 g/1) took place in the riparian zone. It also
followed a tracer experiment (6.000 |) of combined tracers (uranine: 2 kg, deuterium: 4 kg and

NaCl: 60 kg) using a slurry tanker.

In the study area occurs besides the fast runoff processes (SSF: subsurface storm flow) via
networked macropores (transmissivity feedback) also GWR (groundwater ridging), which is
starting at different times. The starting time depends on the initial groundwater level. At low
groundwater levels, two ,groundwater volumes” are existing (,hillslope-groundwater” and
,riparian zone dammed water”), which mix with decreasing distance to the stream. Rainfall
intensity dominates the discharge hydrograph properties (time to primary runoff rise, runoff

peak and primary discharge slope)

Key Words: runoff dynamics, subsurface storm flow, ground water ridging, macropore flow,
,Berglesand”, dammed water, rainfall intensity, depth to water table.
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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1. Problemstellung

Im Hotzenwald, eine nach Stiden hin abfallende Hochflachenlandschaft im Stdschwarzwald im
Stdwesten von Deutschland, wird das Trinkwasser meist aus lokalen Quellen bezogen (FURRER
2012). Zudem grenzen die zahlreichen Oberflaichengewadsser zum Teil an landwirtschaftlich
genutzte Wiesen. Aus diesem Grund ist der Schutz des Grundwassers und der
Oberflachengewasser besonders wichtig. Gesetzliche Regelungen sollen die menschlichen

Einflisse auf die Qualitdt des Wassers minimieren und festlegen.

So wird in der EG-Trinkwasserrichtlinie (Richtlinie 98/83/EG Uiber die Qualitdt von Wasser fiir den
menschlichen Gebrauch) der Umgang mit dem ,fiir den menschlichen Gebrauch bestimmten
Wasser” definiert (§1 Richtlinie 98/83/EG). Es werden ,Mindestanforderungen” an das Wasser
fir den menschlichen Gebrauch dargelegt, die durch die Umsetzung einiger Mallnahmen der
einzelnen Mitgliedstaaten erreicht werden miissen. Diese ,Mindestanforderungen” belaufen
sich unter anderem auf ,Mikroorganismen, Parasiten und Stoffe jedweder Art“ (§4 Richtlinie

98/83/EG).

In der EWG-Nitratrichtlinie (Richtlinie 91/676/EWG zum Schutz der Gewdsser vor Verunreinigung
durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen) werden die Mitgliedstaaten verpflichtet Nitrat
gefdhrdete, sowie bereits von Nitrat verunreinigte Gebiete zu identifizieren und
,Aktionsprogramme”  aufzustellen um die potentielle bzw. die »ausgeldste

Gewasserverunreinigung” zu reduzieren (81, §3 und §5 Richtlinie 91/676/EWG).

Die EG-Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG zur Schaffung eines Ordnungsrahmens
fir MaBnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik) ordnet unter anderem fir
Oberflachengewdsser und Grundwasser die Mitgliedstaaten an in  Form von
,Bewirtschaftungsplanen” die Gewasser zu kategorisieren. Darauf aufbauend sollen
,Malnahmenprogramme” der Umsetzung der in der Richtlinie definierten Ziele dienen. Es
handelt sich um die ,Vermeidung einer weiteren Verschlechterung, sowie dem Schutz und der
Verbesserung des Zustands der aquatischen Okosysteme und der direkt von ihnen abhingigen
Landokosysteme und Feuchtgebiete im Hinblick auf deren Wasserhaushalt”. Bis maximal 15
Jahre nach der Verabschiedung dieser Richtlinie miissen die Gewasser einen ,, guten Zustand” in

,biologischer, hydromorphologischer und physikalisch-chemischer Hinsicht” erreicht haben (§1,
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§4 und Anhang V Richtlinie 2000/60/EG). Somit stehen nun 14 Jahre nach dem Inkrafttreten
dieser Richtlinie unter anderem die einzelnen ,Flussgebietseinheiten” und ,,Grundwasserkérper”

im Fokus der Europdischen Union.

Auf der Basis dieser Gesetzesgrundlage wird im Laufe dieser Arbeit versucht ein vollstiandiges
Gesamtverstandnis der FlieBbedingungen und FlieBwege des Boden — und Grundwassers zu
unterschiedlichen Sattigungsbedingungen zu entwickeln. Diese Untersuchungen werden oft bei
der Klassifikation der Gewassergiite vernachlassigt, obschon sie fundamental fiir 6kologische
Fragestellungen sind (SCHNEIDER 2007). Organische Stoffe im Boden — und Grundwasser kénnen
an der organischen Bodensubstanz fixiert und anschlieBend mineralisiert werden (STAHR et al.
2008). Somit ist der Anteil an organischer Substanz im Boden auch relevant fir den
Gewasserschutz. Wird also bspw. Giille aufgetragen ist es nicht unwesentlich zu wissen, welche
Menge an organischen Stoffen unter welchen Sattigungsbedingungen zurlickgehalten werden
kann. Mit dieser Methode kann die Nahrstoffzufuhr der Wiese fir den Landwirt optimiert
werden ohne nachtragliche 6kologische Veranderungen hervorzurufen. Aus diesem Grund
werden im Laufe dieser Arbeit die FlieBbedingungen des Untersuchungsgebietes in den
unterschiedlichen Bodentiefen untersucht. Es gilt herauszufinden welcher Anteil an Boden — und
Grundwasser unter welchen Sattigungsbedingungen durch den organischen Bodenhorizont
flieBt, um relative Aussagen Uber eine potentielle 6kologische Gefahrdung von Grund — und

Bachwasser fir definierte Abschnitte zu tatigen.
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1.2. Stand der Forschung

Im Hotzenwald befindet sich ein Untersuchungsgebiet in dem die Universitat Zirich Gber Jahre
hinweg bereits hydrologische Untersuchungen unternommen hat. Auf dieser Datengrundlage ist
es moglich die Ergebnisse aus vergangenen Studien mit Aktuellen zu vergleichen und

miteinander zu kombinieren.

FURRER (2012) hat auf 5 monatiger Basis eine Grundwasserneubildung im Untersuchungsgebiet
ermittelt. Hierfir wurden Niederschlag, Verdunstung, Grundwasser — und Abflussdynamik

gemessen. Zusatzlich wurde das Trockenfallen einiger Quellen untersucht.

In einer spateren Studie wurden die aktiven und passiven Probenahmegerdte wahrend der
Schneeschmelze miteinander verglichen. Es wurden Silikatgehalt und das Verhaltnis der stabilen
Isotope (**0 und *H) von 48h-Sammelmischproben der sogenannten Passiv-Sampler mit den 24
2h-Mischproben der sogenannten Aktiv-Sampler verglichen. Das Ergebnis beflirwortet den
Einsatz der Passiv-Sampler als ,,gute Alternative” zu den zum Teil aufwendig zu unterhaltenden
aktiven Probenahmgeréaten (LANGE 2012). Aus diesem Grund wurde in der experimentellen Phase

dieser Arbeit auch auf die Passiv-Sampler zuriickgegriffen.

GYGlU (2013) untersuchte wahrend der Schneeschmelzsaison im Friihling 2013 vier
Teileinzugsgebiete im Hotzenwald auf die ,dominanten Abflussprozesse”. Dabei unterschieden
sich die Teileinzugsgebiete in ihrer Hohenlage, als auch in ihrer vorherrschenden
Vegetationsbedeckung. Das bewaldete Teileinzugsgebiet wies eine leicht verspatete und
ebenfalls flachere Abflussspitze auf als die Anderen. Grund dafiir war die geringere

Lufttemperatur und die vergleichsweise niedrige Schneedecke.

AuRerdem hat ScHNEIDER (2007) bereits auf dem Niveau der Feldskala die dominanten FlieRwege
bei Hochwasser identifizieren kénnen und versuchte deren Einfluss auf das Transportverhalten
von diffusen Nahrstoffeintragen zu ermitteln. Hierfir wurde eine Kombination aus
unterschiedlichen Tracern (180, SiO,, *H, Uranin, P) verwendet. Auch im Laufe der vorliegenden
Arbeit wurden vergleichbare Experimente und Methoden angewandt. Gleichzeitig wurde eine
Vielzahl der Ergebnisse und , hypothetischen Modellvorstellungen” von ScHNEIDER (2007) flr die
Aufstellung der Konzeptplane der verschiedenen Experimente in der nachfolgenden Arbeit
herangezogen. So konnte zum Beispiel der Oberflaichenabfluss im Untersuchungsgebiet als
vernachldssigbar angesehen werden. Der erste Hauptabflussbildungsprozess war der subsurface

storm flow (SSF), also ein schneller lateraler FlieBweg durch den Boden, hervorgerufen durch
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eine ,,gute hydrologische Vernetzung” der Makroporen meist ohne Erreichen des Grundwassers.
Dieser Prozess spielte die vorherrschende Rolle bei niedrigen Grundwasserstanden, sowie im
steileren Geldande und konnte bis zu einem Niederschlagswasseranteil im Abfluss von ca. 60 %
wahrend eines Ereignisses fuhren. Dies war ein weiterer Beweis fiir eine nicht unerhebliche
Prasenz von praferentiellen FlieRwegen in diesem Gebiet. Mindestens genauso abflussrelevant
war das groundwater ridging (GWR), ein ,schneller Grundwasserabfluss” hervorgerufen durch
die Erhohung des ,hydraulischen Gradienten” infolge fortschreitender Infiltration. Dieser Prozess
ist ,langsamer” als der SSF und erfolgte hauptsachlich bei hohen Grundwasserstanden und
verringert aus dem Grund auch deutlich den Niederschlagswasseranteil im Abfluss. Nun galt es
im Laufe dieser Arbeit diese Beobachtungen und Feststellungen zu kontrollieren und wenn
moglich beide FlieRprozesse durch Betrachtung der hydrologischen Vorbedingungen

vorherzusagen und zu quantifizieren.
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1.3. Zielsetzung

Auf den zugrundeliegenden Ergebnissen und den offenen Fragen der bereits stattgefundenen
Studien im Hotzenwald, insbesondere der Studie von SCHNEIDER (2007), sollen folgende Ziele im

Laufe der vorliegenden Arbeit erreicht werden:

- Zum Einen soll nachgeprift werden, in welchen Bodenschichten es zu welchem
Abflussbildungsprozess kommt (subsurface storm flow vs. groundwater ridging).

- Zum Anderen wird versucht eine quantitative Aussage Uber die relativen Anteile beider
relevanten FlieBprozesse unter den jeweilig vorherrschenden Ausgangsbedingungen zu
tatigen. Hierflir werden der zeitliche und der konzentrationsspezifische Aspekt
eingesetzter oder natirlicher Stoffe und Parameter im Abfluss und im Grundwasser zu
Grunde gelegt.

- Es soll ein kritischer Schwellenwert der Bodenfeuchte und/oder des
Grundwasserstandes ermitteln werden, um beide Abflussbildungsprozesse voneinander
abzugrenzen.

- Es soll eine Antwort auf die Frage welche ,ereignisspezifischen Randbedingungen”
(Grundwasserstand,  Vorfeuchte, Niederschlagssumme, Niederschlagsintensitat,
Niederschlagsdauer) (ScHNEIDER 2007) eine dominante Rolle in der Abflussdynamik
spielen, gefunden werden.

- Ferner wird versucht eine quantitative und qualitative Aussage Uber die Retention und
die potentielle Filterwirkung von organischen Stoffen (Bsp. Uranin) im Boden zu tatigen.
Hierfur wird unter anderem eine Kombination aus verschiedenen Tracern wahrend eines
Beregnungsversuches herangezogen.

- Es soll Uberpriift werden, ob sich Gewasserabschnitte mit angrenzenden relativ breiten
Auengley-Boden (meist ,pseudogleyartig” Uberpragt) im Vergleich zu den anderen
Gewasserabschnitten im Hinblick auf die Abflussdynamik unterscheiden.

- Zum Schluss werden die Ergebnisse mit der ,hypothetischen Modellvorstellung” aus
SCHNEIDER (2007) (Kapitel 6.2. Prozesse) verglichen und diskutiert. Zusatzlich wird auf

dieser Grundlage ein Standortregelkreis fiir das Untersuchungsgebiet erstellt.
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Auf der Basis dieser Zielsetzungen wurden die folgenden Hypothesen formuliert. Sie werden
nach einem Uberblick aller Daten anschlieRend in der Diskussion nacheinander tberpriift und

beantwortet:

Hypothese 1: GWR (groundwater ridging) spielt die dominante Rolle in der Abflussdynamik im

Untersuchungsgebiet.

Hypothese 2: Unter trockenen Vorbedingungen (niedriger Grundwasserstand; niedrige
Bodenfeuchte) trégt der SSF (subsurface storm flow) im Vergleich GWR (groundwater ridging)
relativ viel zum Abfluss bei. Unter feuchten Vorbedingungen (hoher Grundwasserstand; hohe

Bodenfeuchte) spielt der SSF im Vergleich zum GWR eine gleichwertige Rolle.

Hypothese 3: Es gibt einen kritischen Schwellenwert fiir Grundwasserstand und/oder
Bodenfeuchte, der beide Abflussbildungsprozesse (GWR und SSF) im Untersuchungsgebiet

kontrolliert.

Hypothese 4: Keine von den in ScHNEIDER (2007) erwdhnten ,ereignisspezifischen
Randbedingungen” (Grundwasserstand, Vorfeuchte, Niederschlagssumme,
Niederschlagsintensitit und Niederschlagsdauer) spielen in der Abflussdynamik eine

vorherrschende Rolle.

Hypothese 5: Der Riickerhalt organischer Stoffe (am Beispiel von Uranin) und die potentielle

Filterwirkung unter feuchten und trocknen Vorbedingungen unterscheidet sich.

Hypothese 6: Die Abflussdynamik eines Gewdsserabschnittes mit einem angrenzenden relativ
breiten Pseudogley liberprigten Auengley-Boden und Gewdsserabschnitten mit ,normalen”

grundwasserbeeinflussten Auengley-Boden ohne Stauschicht unterscheiden sich.

Hypothese 7: Die aufgedeckten FliefSprozesse und die , hypothetische Modellvorstellung” aus

SCHNEIDER (2007) lassen sich im Untersuchungsgebiet anwenden.
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2. Untersuchungsgebiet

Wie im vorherigen Kapitel bereits erwdhnt wurde, befindet sich das Untersuchungsgebiet im
Hotzenwald (Stdschwarzwald), also im Sidwesten von Deutschland nahe der Schweizer
Landesgrenze. Der genaue Standort der Wiese, in der der Hauptteil der Messungen und
Experimente absolviert wurde befindet sich in der Gemeinde Rickenbach zwischen den Dorfern
Hatten und Rittehof in einem kleinen Tal (Abbildung 1). Die absolute Meeresspiegelhéhe
betragt ca. 825 m liber NN. Die Wiese wird, abgesehen von den Wintermonaten, regelmaRig
einmal im Monat je nach Witterung siliert und mit Giille gediingt. Angrenzend an der Wiese
flieRt ein kleiner Bach, der den Namen Seelbach (in anderen Studien auch ,Rittebach” genannt)
tragt (Abbildung 1d. rechter Bildrand). Die ,zertalte Hochflachenlandschaft” im Hotzenwald

weist eine hohe Gewissernetzdichte von 1,5 bis 2 km/km? auf (WaBoA 2012).
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Abbildung 1: a-c) Kartenausschnitte zur geografischen Einordung des Untersuchungsgebietes. Quelle:
Bundesamt fiur Kartographie und Geodéasie, 2013, verandert. http://www.geoportal.de/. d) Eigene
Aufnahme des Untersuchungsgebietes in Richtung Stidosten (Untersuchungsgebietsauslass).

Die oberirdische Einzugsgebietsfliche des unteren Punktes der Wiese betrégt ca. 0,74 km®. Der
mittlere Jahresniederschlag im Einzugsgebiet betrdgt 1572 mm und ist zwischen Sommer (April-

September) — und Wintermonaten (Oktober-Mérz) etwa gleich verteilt. Die mittlere jahrliche
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2. Untersuchungsgebiet

Grundwasserneubildung betragt 309 mm und die mittlere tatsachliche Verdunstung 518 mm.
Durch die héhere Lage Gber Meeresspiegel liegt das Jahresmittel der Lufttemperatur bei 7-8 °C,
weswegen auch die mittlere Dauer der geschlossenen Schneedecke im Gebiet bei 100-124 Tagen

liegt (WaBoA 2012). Aus dem Grund handelt es sich um ein nivo-pluviales Abflussregime.

Hauptsachlich treten im Hotzenwald skelettreiche, mittel — bis tiefgriindige Braunerden auf.
Durch lokale, reliefbezogene Begebenheiten trifft man in Talern und Mulden nicht selten auch
Auengley-Boden, die zum Einen grundwasserbeeinflusst sind und zum Anderen durch das
Vorhandensein von einer hydraulisch gering leitenden Schicht , pseudogleyartig” Uberpragt
werden, so auch an einigen Gewdasserabschnitten am Ufer des Seelbaches. Die
hydrogeologischen Verhaltnisse im Hotzenwald lassen sich grundsatzlich mit kluftigem
kristallinem Grundgebirge erklaren (WaBoA 2012). In tieferen Bodenschichten trifft man nicht
selten auf das Gesteinsgrus ,Berglesand”, Material aus vergrustem Albtalgranit, welches das
dominante Gestein im Einzugsgebiet bildet (MeTz 1980). Diese Bodenschicht weist eine hohere
hydraulische Leitfahigkeit auf als die dartiber liegenden Bodenschichten, was fiir die Arbeit von
Bedeutung sein wird (SCHNEIDER 2007). In SCHNEIDER (2007) und FURRER (2012) sind das Gebiet und
die abiotischen Einflussparameter noch ausgiebiger beschrieben und kénnen bei Bedarf

herangezogen werden.

Die Untersuchungsperiode, die sich von August 2013 bis Juli 2014 erstreckte, war durch einen
friih einsetzenden Wintereinbruch (November) gekennzeichnet. Der gesamte Herbst war zudem
sehr nass. Allgemein handelte es sich allerdings um einen ehr milden Winter mit einem
darauffolgenden warmen und trockenen Frihling. Erst ab Ende April kamen die ersten
konvektiven Niederschlagsereignisse auf, die nach einer Pause im Juni ab Juli wieder teils
ergiebig und intensiv waren. Die einzelnen Witterungsperioden werden noch genauer in den

Ergebnissen dargestellt.




3. Methoden und VVorgehensweise

3. Methoden und Vorgehensweise

In diesem Kapitel werden die Datenaufnahmestrategien schrittweise erldutert. Daraufhin
werden die Analyseverfahren mit dem Rechner und aus dem Labor entrollt. Zusatzlich werden

die Eigenschaften der verwendeten Tracer aufgedeckt.

3.1. Datenaufnahme

3.1.1. Langerfristige Datenaufnahme

Im Untersuchungsgebiet wurden Decagon Em50G Datenlogger und Datenlogger von
Hydrotechnik (Type: 255, HT Hydrotechnik GmbH) zum Abspeichern von Daten verwendet. Die
Abflussmessung wurde mit Drucksensoren (Type: 540, HT Hydrotechnik GmbH) von
Hydrotechnik an zwei Standorten (Abflussmessstation 1 und 4) unternommen (Abbildung 2). An

den finf Ports der Decagon Em50G Datenlogger wurden unterschiedliche Parameter gemessen.

Die spezifische Sensorbestiickung ist in Kapitel 3.1.1.1. nachzulesen.

Abbildung 2: Skizzierter Uberblick der langfristigen Messsensorik im Untersuchungsgebiet. Quelle:
Bundesamt flir Kartographie und Geodasie, 2013, veréndert. http://www.geoportal.de/.
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3. Methoden und VVorgehensweise

3.1.1.1. Decagon Em50G Stationen

Zweck der gewahlten Anordnung der Stationen war primar die Ermittlung der FlieRrichtungen in
den unterschiedlichen Bodentiefen (Abbildung 3). Aus dem Grund entschied man sich zehn
Piezometer in drei unterschiedliche Bodentiefen einzusetzen und zu verfiltern (0,25 m; 0,5 m;
1,0 m). Die Entscheidung Uber die gewahlten Bodentiefen wurde auf der Grundlage einer zuvor
getatigten Bodenprofilaufnahme (Kapitel 3.1.4.1.) gefallt. Infolgedessen wurden zum Einen die
Schichtgrenzen des organischen — und des mineralischen Bodenhorizonts und zum Anderen die
»,Berglesand“-Schicht untersucht. Mit einem Nivelliergerat (Leica Sprinter 150M) wurden im

Nachhinein die relativen Héhen der Piezometer zueinander aufgenommen.

75m 85m 95 m

Seelbach

3m

. Decagon Em50G Station

—  ransekte

4= FiicRrichtung

Abbildung 3: Anordnungsskizze der Decagon Em50G Stationen. Obere Meterangaben entsprechen dem
Abstand zum sudostlichen Rand der Wiese (Untersuchungsgebietsauslass). Die rechten Meterangaben
entsprechen dem Abstand zum Bach.

13m

Die Verfilterungsbereiche der unterschiedlichen Piezometer sind in Tabelle 1 nachzulesen. Die
gewdhlten Bereiche sollten dafiir sorgen, dass nur der gewiinschte Bodenhorizont angebohrt

wird und auch nur Wasser aus dem jeweiligen Bodenhorizont zum Piezometer zustromen kann.

Tabelle 1: Verfilterungsbereiche der Piezometer.

Piezometer Piezometer: 0,25 m Piezometer: 0,50 m Piezometer: 1,00 m

Verfilterungsbereich [m] 0,05 - 0,25 0,35-0,50 0,6-1,0
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3. Methoden und VVorgehensweise

In Tabelle 2 wird ein Uberblick tber die verwendete Sensorik an den Decagon Em50G

Datenloggern geschaffen. Die Bodenfeuchte-Sensoren wurden in den organischen

Bodenhorizont in drei unterschiedlichen Tiefen installiert (0,1 m; 0,2 m; 0,3 m), damit sie sich in

der tempordr ungesattigten Zone befanden und die sich dndernden aktuellen

Sattigungsbedingungen besser erfasst werden konnten.

Tabelle 2: Uberblick der Sensorik und den jeweiligen Messtiefen an den Decagon Em50G Stationen.

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5
Sensor | Tiefe [m] | Sensor | Tiefe [m] | Sensor | Tiefe [m] | Sensor | Tiefe [m] | Sensor| Tiefe [m]
GS-3 -0,1 MPS-2 -0,1 PYR 2,0 GS-3 -0,3 MPS-2 -0,1

Vol. Wassergehalt Vol. Wassergehalt

Wasserpotenzial Wasserpotenzial

El. Leitfahigkeit

Solarstrahlung

El. Leitfahigkeit

Temperatur Temperatur Temperatur Temperatur
GS-3 -0,3 MPS-2 -0,2 CcTD -1,0 EHT 2,0 MPS-2 -0,2
vol. W_as..c,'ergeh_a It Wasserpotenzial Was.sefstlandl Lufttemperatur Wasserpotenzial
El. Leitfahigkeit El. Leitfahigkeit
Temperatur rel. Luftfeuchte Temperatur
Temperatur Temperatur
CTD -1,0 MPS-2 -0,3 CcTD -0,5 ECRAN-100 0,6 MPS-2 -0,3
Wasserstand Wasserpotenzial Wasserstand Wasserpotenzial
El. Leitfahigkeit P El. Leitfahigkeit Niederschlag P
Temperatur Temperatur
Temperatur Temperatur
CTD -0,5 CTD -1,0 CTD -0,25 MPS-2 -0,2 CTD -0,25
Wasserstand Wasserstand Wasserstand Wasserpotenzial Wasserstand
El. Leitfahigkeit El. Leitfahigkeit El. Leitfahigkeit P El. Leitfahigkeit
Temperatur
Temperatur Temperatur Temperatur Temperatur
CTD -0,25 CTD -0,25 / | / GS-3 -0,1 CTD -0,5
Wasserstand Wasserstand Vol. Wassergehalt Wasserstand
El. Leitfahigkeit El. Leitfahigkeit / El. Leitfahigkeit El. Leitfahigkeit
Temperatur Temperatur Temperatur Temperatur

11




3. Methoden und VVorgehensweise

3.1.1.2. Abflussmessung
Der Abfluss wird indirekt Uber die Wasserstand-Abfluss-Beziehung eines Thompson
Kastenwehres (V notch) mit einer Offnung von 60° bestimmt (Abbildung 4). Die hierfir

verwendete Umrechnungsformel lautet wie folgt (U.S.D.I. 2001):
6 &)
Q=428 x C, X tan(5> X hye'2

Q = Abfluss [ft3/s]

C. = effektiver Abflusskoeffizient [0,578] (KuLiN und CompTON 1975 in U.S.D.1. 2001)

8 = Winkel der V-Offnung [60 °]

hie = hy + ky [ft]

h: = Wasserstand [ft]

kn = Wasserstand Korrekturfaktor [0,004 ft] (KuLiN und CompTON 1975 in U.S.D.I. 2001)

Umrechnung: 1 m = ca. 3,2808 ft

Der Drucksensor (Type: 540, HT Hydrotechnik GmbH) wurde mittig an den Rand des
Kastenwehres angebracht und speichert im 5-Minutentakt neben dem Wasserstand auch noch

die elektrische Leitfahigkeit und die Wassertemperatur.

Abbildung 4: Abflussmessstation 1 mit
Automatischem Probenehmer (ISCO type:
6712) auf Podest und HT-Logger, oben an
der Dexion-Konstruktion befestigt.
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3. Methoden und VVorgehensweise

3.1.1.3. Quellenbeprobung

Die Mitarbeiter der Trinkwasserversorgung der Gemeinde Rickenbach haben im
Monatsrhythmus Quellproben gezogen, die auf ihren Silikat-Gehalt (geloste Kieselsaure),
ihre Zusammensetzung der stabilen Isotope (*H und *0), ihre Schiittung, Wassertemperatur
und elektrische Leitfahigkeit untersucht wurden. Zu einem spateren Zeitpunkt stellte sich
heraus, dass nur eine beschrankte Anzahl an Proben auf ihre Zusammensetzung an stabilen
Isotopen analysiert werden konnte. Infolgedessen fiel die Entscheidung die Quellproben
nicht auf diesen Tracer zu untersuchen. Der Beginn der Aufnahme war im August 2013 und
sie endete im Juli 2014. Zweck dieser Beprobung war die Erlangung der Erkenntnis inwiefern
der Silikat-Gehalt der einzelnen Quellen, die sich allesamt in der N&ahe des
Untersuchungsgebietes befinden (Tabelle 3) im Laufe eines Jahres variieren. Die Obere
Klinge und Untere Klinge entwdssern in das westlich gelegene Wehra-Tal. Die restlichen

beprobten Quellen entspringen im Einzugsgebiet der Murg.

Tabelle 3: Uberblick und Eckdaten der beprobten Quellen. Entfernung entspricht der Luftlinie.
Hilfsmittel: Google Earth und Geoportal.de.

Quellname Nordwert Ostwert Hoéhe ii. NN [m] | Entfernung [km] Richtung
Obere Klinge 47°3741" 7°56°02* 850 1,45 Stdwesten
Untere Klinge 47°3743" 7°55‘59" 830 1,50 Stdwesten

Atdorfquelle 3.1 47°38°53" 7°57'34" 870 1,60 Norden
Atdorfquelle 3.2 47°38‘53" 7°57'34" 870 1,60 Norden
Miihlenweiherquelle 1 | 47°3847“ 7°57‘31“ 855 1,39 Norden
Miihlenweiherquelle 2 | 47°3847“ 7°57‘31“ 855 1,39 Norden
Miihlenweiherquelle 3 | 47°3845” 7°57'34" 860 1,40 Norden
Abhauquelle 47°38‘44" 7°5759" 945 1,65 Nordosten
Saalbrunnenquelle 47°38'46" 7°58‘05" 975 1,85 Nordosten
Steinbiihlquelle 47°38‘31“ 75905 880 2,75 Osten

13



3. Methoden und VVorgehensweise

3.1.1.4. Niederschlagsmessung

Mit der Hilfe von zwei Landwirten wurden in Nahe des Untersuchungsgebietes jeweils eine
monatliche Mischprobe und nach jedem grofReren Niederschlagsereignis (= 15 mm) eine Probe
gezogen. Auch fir vorherige Studien wurde dies bereits getan (SCHNEIDER 2007; LANGE 2012;
FURRER 2012 und GyGLI 2013). Wahrend eines ganzen Jahres (August 2013 — Juli 2014) sollten alle
relevanten Ereignisproben, sowie alle Monats-Mischproben auf das Verhaltnis der stabilen
Isotope analysiert werden um einen jahreszeitlichen Verlauf mit der Zusammensetzung der

stabilen Isotope im lokalen Niederschlag im Untersuchungsgebietes zu ermitteln.

Der Niederschlag wurde jeweils in 2 verschiedenen Hellmann-Totalisatoren (fiir Monats-
Mischproben; fir Ereignisproben) gesammelt. Durch das Vorhandensein einiger Probenliicken
flihrte nur die Kombination aus den Monats-Mischproben von Landwirt A und B (Tabelle 4) zu
einer vollstandigen einjahrigen Datenreihe. Wie im vorherigen Kapitel bereits geschildert wurde
mussten auch bei der Analyse der Niederschlagsprobenanzahl fiir die Ermittlung der
Zusammensetzung der stabilen Isotope Abstriche gemacht werden. Aus dem Grund kénnen die
gezogenen Ereignisproben fir die Auswertung dieser Arbeit nicht herangezogen werden.
Ausnahme sind die selbst gezogenen Niederschlagsproben im Untersuchungsgebiet wahrend

den beprobten Niederschlagsereignissen 1 bis 3 (Kapitel 3.1.3).

Tabelle 4: Standorte der langfristigen Niederschlagsmessung im Vergleich zum Untersuchungs-gebiet.
Entfernung entspricht der Luftlinie. Hilfsmittel: Google Earth und Geoportal.de.

Standort Nordwert Ostwert Hohe ii. NN [m] | Entfernung [km] | Richtung
Landwirt A Hitten 47°3800" 7°56°50" 853 0,3 Stiden
Landwirt B Strick 47°3824" 7°57‘33" 839 0,9 Nordosten
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3. Methoden und VVorgehensweise

3.1.1.5. Fotos

Um die Anzahl an Tagen mit vorhandener Schneedecke zu erfahren, wurden zwei Zeit-Intervall-
Kameras (Type: Pentax Optio W90) im Untersuchungsgebiet aufgestellt. Kamera 1 hatte den
Blickwinkel auf die gesamte Messsensorik. Sie wurde in einem Baum in einer Héhe von etwa 5 m
in einer Plastikbox (ab dem 24.9.2013) aufgehangt. So sollte dadurch vor Wild und Witterung
geschiitzt werden. Kamera 2 wurde nachtraglich (ab 11.1.2014) aufgebaut um mithilfe von
Holzlatten die aktuelle Hohe der Schneedecke abschatzen zu kdnnen. Sie wurde auf der Wiese in
einer Hohe von ca. 1,5 m in der gleichen Plastikbox installiert. Die Holzlatten befanden sich ca. 5
m vor der Kamera und waren abwechselnd mit 10 cm langen weiBen und schwarzen Bereichen
angestrichen. Beide Kameras wurden mit einer externen Batterie (type: Kokam Superior Lithium

Polymer Batteries, 4,2 V, 3300 mA) ausgestattet (Vgl. Gy 2013).

3.1.2. Stichtagsbeprobung

An den Tagen an denen Feldarbeit anstand wurden ebenfalls Grundwasserproben aus jedem der
zehn Piezometer genommen (Tabelle 5). Die Grundwasserproben, sowie eine Vergleichsprobe
aus dem Bachwasser des Seelbaches (Standort: Abflussmessstation 2, siehe Kapitel 3.1.3.),
wurden anschlieRend auf ihren Silikat-Gehalt und ihre Zusammensetzung an stabilen Isotopen
analysiert (Dunkelgraue Zellen). Je nach Grundwasserstand war es allerdings nicht moglich jedes
Mal alle Piezometer zu beproben (WeiBe Zellen). Bei Wassermangel wurde nur eine
Isotopenprobe gezogen (Hellgraue Zellen). Zusatzlich konnen gemessenen Parameter der
Decagon Em50G Stationen der jeweiligen Piezometer und der respektiven Bodenfeuchte fir die

Auswertung herangezogen werden.

Ergdanzend zu den Bach — und Grundwasserproben wurden an zwei Stichtagen auch
Schneeproben gezogen. Am 10.11.2013 wurde der fallende Niederschlag aufgefangen. Am

1.12.2013 wurde eine Probe aus der Mitte der Schneedecke entnommen.
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Tabelle 5: Ubersicht der Grundwasserproben der Stichtage. Uhrzeit in Winterzeit. WeiR: Keine
Probenahme madglich. Dunkelgrau: Analysiert auf stabile Isotopen und Silikat-Gehalt. Hellgrau:
Analysiert auf stabile Isotopen.

Datum/Uhrzeit(WZ) | Schnee | Bach Station 1 Station 2 Station 3 Station 5

Piezometer [m] / /

29.9.2013/11:00

20.10.2013/11:30

10.11.2013/17:00

1.12.2013/11:00

11.1.2014/10:00

23.2.2014/11:00

14.3.2014/11:00

23.5.2014/18:30

5.6.2014/10:30

1.7.2014/14:00

3.1.3. Eventbeprobung

Fir die Eventbeprobung und das in Kapitel 3.1.4.3. beschriebene Tracerexperiment wurden die
Messsensorik und die Probenahmestrategie angepasst (Abbildung 5). Es wurden zuséatzlich im
Vergleich zu Abflussmessstation 1 zwei bauidentische Abflussmessstationen (Vgl. Kapitel
3.1.1.2.) eingebaut. Abflussmessstation 1 und 4 bleiben im Vergleich zur langfristigen
Datenaufnahme unverdndert. Nach der Ermittlung der Bodeneinteilung in der Wiese (Vgl.
Kapitel 3.1.4.1.) konnte ein Bereich mit breitem Auengley-Boden und ,pseudogleyartiger”

Uberpragung identifiziert werden.

Es ist davon auszugehen, dass sich ein Gewadsserabschnitt, der sich entlang von breiten und
stauwassergepragten Auengley-Boden befindet, hydrologisch und hydrodkologisch anders
verhalten wird als die anderen Gewasserabschnitte. Dieser Bereich sollte durch den Einbau von
zwei neuen Abfussmessstationen (2 und 3) von den restlichen Gewasserabschnitten getrennt
untersucht werden. Der identifizierte Bereich liegt zwischen Abflussmessstation 1 und 2.
Abflussmessstation 3 trennt wiederum einen Abschnitt mit einem weniger breiten Auengley-
Boden und schwach ausgepragtem Stauhorizont ab und befindet sich direkt vor einem seitlichen

Zufluss, der aus Stiden zustromt.

Abflussmessstation 1 befindet sich ca. 130 m, Abflussmessstation 2 ca. 60 m und
Abflussmessstation 3 ca. 20 m zum Untersuchungsgebietsauslass. Abflussmessstation 4 befindet
sich ca. 20 m hinter dem Untersuchungsgebietsauslass und beinhaltet, wie bereits erwahnt, den
seitlichen Zufluss und ist durch die hohere Wassermenge auch in der Bachberuhigungszone

anders konstruiert worden (GyGLI 2013).
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Abbildung 5: Uberblick der Messsensorik fiir die Eventbeprobung und das Tracerexperiment. Quelle:
Bundesamt flr Kartographie und Geodasie, 2013, verandert. http://www.geoportal.de/.

Wo durch die engere Bachfiihrung zwischen den Ufern an Stationen 1 bis 3 Teichfolie, zur
moglichst verlustfreien Abflussbestimmung, ausgereicht hat, musste an Station 4 mithilfe von

zusatzlichen Holzplatten das Wasser kanalisiert werden.

Die Ereignisse werden auf die Veranderungen des Silikat-Gehalts und der Zusammensetzung der
stabilen Isotope untersucht. Die Probenahme wird mit automatischen Probenehmern (ISCO type:
6700 und 6712) und manuell durchgefiihrt. Die Auto-Sampler werden neben die Thompson-
Kastenwehre platziert und der Ansaugstutzen wird im Wehr befestigt. Die manuelle Probenahme

wird mit einem selbst entworfenen ,,Schopfbehalter” vorgenommen.

Das Probenahme-Intervall wird an das jeweilige Ereignis angepasst. Schwierigkeit bei der Wahl
des Intervalls war die Deutung der lokalen Wettervorhersage. Es wurden drei verschieden
Niederschlagsereignisse beprobt (Tabelle 6). Bei Ereignis 2 und 3 wurde zusatzlich zu den Auto-
Samplern auch manuell beprobt. Die Isotopenanalyse konnte durch die bereits erdrterte
unvorhergesehene Begrenzung der analysierbaren Probenanzahl nur fir Abflussmessstation 3

wahrend Ereignis 1 und 2 durchgefiihrt werden.
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Tabelle 6: Eckdaten der drei Niederschlagsereignisse. Uhrzeit in Winterzeit. Grau: Ja. Weif3: Nein.

Datum Datum Intervall Niederschlag | Grundwasser Silikat- | Isotopen
Start Ende Bachproben [mm] Proben Analyse | -Analyse
Event | 23.5.14 | 23.5.14 N Einmalig
1 0:40 10:40 stndlich 1> danach
Event 4.7.14 5.7.14 s s
2 21:16 1:00 5-mindtig 22 20-mindtig
Event 7.7.14 8.7.14 15-minatig 16
3 17:00 3:00 dann 3-stindig

3.1.4. Einmalige Datenaufnahme

Damit die Abflussbildungsprozesse ermittelt werden koénnen, missen die variierenden
bodenspezifischen Eigenschaften des Untersuchungsgebietes aufgenommen werden. Aus dem
Grund wurden die Machtigkeit des organischen Horizontes in der gesamten Wiese, der Bodentyp
sowie der Ubergang der Bodentypen, die Infiltrationsrate in vier charakteristischen Transekten

und ein Tracerexperiment mit einer Kombination aus unterschiedlichen Tracern unternommen.

3.1.4.1. Bestimmung der Bodeneinteilung

Mithilfe eines Plrckhauers werden in einem engmaschigen Messnetz Boden-Bohrkerne
entnommen und anfanglich auf die Machtigkeit des organischen Bodenhorizontes untersucht.
Entscheidungsgrundlage der Grenze zum Mineralboden ist der Ubergang zu feinwurzelfreiem
Boden, sowie zu abrupt dichter werdender Bodenmatrix. Hierfliir wurde unter anderem mit
einem gewohnlichen Taschenmesser gleichmaRig in die Bodensdule eingestochen. Die einzelnen
senkrecht zum Bachlauf erhobenen Transekten befanden sich jeweils in einem Abstand von 5 m
zueinander. Im oberen Teil des Untersuchungsgebietes (150 m — 200 m) wurde das Messraster
etwas ausgediinnt. Jede Transekte bestand aus zehn Messpunkten, die jeweils 2 m voneinander
entfernt waren. Das Ergebnis der organischen Bodenhorizontmachtigkeit ist in Abbildung 6
dargestellt. Die Datenpunkte wurden fiir eine bessere Erkennbarkeit mit einer gestrichelten Linie
verbunden. Diese Linien entsprechen nicht dem korrekten Verlauf der Machtigkeit des
organischen Bodenhorizonts, weil die Variabilitdt innerhalb zweier Datenpunkt sehr hoch sein

wird.
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--e--2mzuBach  --e-- 4m zu Bach --+--6m zu Bach --+--8m zu Bach 10m zu Bach
+-12mzuBach --e-- 14m zu Bach --+--16mzuBach --+-- 18m zu Bach 20m zu Bach
90

70 -
60 -
50 -
40 -
30
20 -
10 -

Machtigkeit des organischen Horizontes [em]

Distanz der Transekten zum Einzugsgebietsaulass [m]

Abbildung 6: Ergebnis der Machtigkeit des organischen Bodenhorizontes [cm] im gesamten
Untersuchungsgebiet. Die gestrichelten Linien entsprechen dem hypothetischen Verlauf der Machtigkeit
zwischen den Datenpunkten. Zeitpunkt der Bestimmung: August-September 2013.

Die Heterogenitat des Bodenprofils in der ndheren Uferzone (max. 10 m entfernt) fallt auf. Hier
sind oft kleine Senken zu finden. AuBerdem ist davon auszugehen, dass der Boden einen
anthropogenen Einfluss in seiner ndheren Vergangenheit durchlaufen musste. Grund zu dieser
Annahme ist das Vorhandensein einiger Drainagerohre im Boden, deren Funktionsvermoégen
allerdings fragwiirdig ist. Ein Rohr, das zufallig wahrend dem Tracerversuch mit Brilliant Blue
gefunden wurde war aufgefiillt mit Boden. AuBerdem fand man lokale Einwaschungen von

organischem Material in tieferen Bodenschichten.

Wie in Abbildung 6 zu erkennen ist, sind keine eindeutigen Bereiche mit machtigeren
organischen Horizonten in der Wiese vorhanden. Aus dem Grund wurde zusatzlich auch der
Bodentyp bestimmt. Die Grenze des Auengley-Bodens mit der oben bereits erwahnten
abschnittsweise vorkommenden ,pseudogleyartigen” Uberprigung (Ah-Go/Gr(Sd)-Gr/C) zur
Braunerde (Ah-Bv-B/C) variiert im Untersuchungsgebiet (Abbildung 7). Die gestrichelte Linie

entspricht dem hypothetischen Verlauf des Ubergangs von Braunerde zu Auengley-Boden.
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Abbildung 7: Hypothetischer Verlauf des Ubergangs des Auengley-Bodens zur Braunerde im
Untersuchungsgebiet [m].

Die markante Ausbuchtung des Auengley-Bodens zwischen Meter 45 und 120 entspricht
ebenfalls in etwa dem Vorkommen des Pseudogleys und dient zur Einteilung der
Gewasserabschnitte in Abschnitte mit breitem ,pseudogleyartigem” Auengley-Boden und
weniger breitem Auengley-Boden mit schwach ausgepragten Stauschichten (siehe Abbildung 5:
Abflussmessstation 1 und 2). Die Abgrenzung zur Braunerde ist hauptsachlich topografisch
bedingt. Sobald die Gelandehthe des Bodens ausreicht um grundwasserunbeeinflusst zu sein,
kommt es zum Ubergang zur Braunerde. Es ist davon auszugehen, dass der Gewésserabschnitt
mit ausgepragter ufernaher Stauschicht vermutlich eine andere Grundwasser — und

Abflussdynamik aufweist als die Anderen.

3.1.4.2. Bestimmung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit

Im Juni 2014 wurden Infiltrationsversuche und Slug-Tests im Untersuchungsgebiet gemacht. Es
handelte sich zum Einen um Infiltrationstests an der Oberflache der flachen Uferzone mit einem
Doppelringinfiltrometer. Zum Anderen wurden im Hangbereich und in der Uferzone
Infiltrationstests in tieferen Bodenschichten mit dem Guelph Permeameter (type: 2800) und

sogenannte Slug-Tests durchgefiihrt.

Die Experimente wurden in drei auf der gesamten Wiese verteilten senkrecht zum Bach
laufenden Transekten (B, D und E) vorgenommen. Zusatzlich erfolgten zwei Experimente

zwischen Transekte D und E (D-E). Jede Transekte bestand aus vier gelandecharakteristischen
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Standorten (1-4). Einen genauen Uberblick iiber die stattgefundenen Tests je Standort ist in
Tabelle 7 aufgelistet. Zusatzlich zu den Experimenten in den Transekten B, D, E und D-E wurden
in zwei weiteren Transekten A und C an denselben charakteristischen Standorten (1-4)
Bodenprofilansprachen unternommen.

Tabelle 7: Uberblick der Standorte und Messtiefen [cm] mit den jeweiligen stattgefundenen

Experimenten. 1: steiles Gelédndes ca. 20 m zu Bach. 2: weniger steiles Geléande ca. 12 m zu Bach. 3: leicht
ansteigendes Gelande ca. 6 m zu Bach. 4: flaches Gelénde ca. 3 m zu Bach.

Transekte Abstand zu Standort Doppelring Guelph Permeameter Slug-Test
EZG-Auslass [m] Messtiefe [cm] Messtiefe [cm] Messtiefe [cm]
1 * 20/60 *
2 * * *
T B 1
ransekte 50 3 0 60 ”
4 0 37/75 37/75
1 * 37 *
2 * * *
T kte D 90
ransekte 3 0 =0 "
4 0 * 25/100
Transekte D-E 60 4 * * 50/100
1 * * *
2 0 40 *
Transekte E 30 3 * 70 "
4 0 * *

Das Ziel der Messungen in den unterschiedlichen Tiefen ist das Erlangen eines reprasentativen
Ergebnisses der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit in den unterschiedlichen Bodenschichten
in der gesamten Wiese. Deswegen wurde oberflichig, sowie im oberen und im unteren
Mineralboden von Braunerde und Auengley-Boden (inklusive den Bereichen mit

,pseudogleyartiger” Uberpragung) gemessen.

Die beprobten Bodenhorizonte in den unterschiedlichen Bodentypen lauten:

Braunerde Auengley Auengley ,pseudogleyartig” iberpragt
Ah Ah Ah
A/B A/Go Ah/Sw
Go Sw
BY Gr sd
B/C Gr/C (,,Berglesand”) Gr/C (,,Berglesand®)
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Doppelringinfiltrometer

Das Messgerat besteht aus 2 unterschiedlich groen Metallringen. Beide Metallringe werden ca.
5 cm in den Boden eingeschlagen. AnschlieBend wird die Grasnarbe etwas ausgediinnt. Danach
werden beide Metallringe mit Wasser gefiillt. Anschliefend wird das Absinken des Wasserstands

im inneren Ring (r = 14 cm) an einem Zollstock lber die Zeit hinweg abgelesen (Abbildung 8).

Abbildung 8: Doppelringinfiltrometer-Test

Dadurch verandert sich der Druck der Wassersaule auf die Bodenoberflache mit der Zeit. Der
Wasserstand sollte in beiden Ringe etwa gleich hoch sein, damit nur die vertikale gesattigte
Infiltrationsrate gemessen wird. Das Experiment wurde etwa eine Stunde an jedem Standort
durchgefihrt, weswegen die Ringe regelmalRig aufgefiillt werden mussten. Durch das Fehlen
eines Mariotte-Reservoirs um konstanten Wasserdruck liber die Zeit zu haben, wird das
Infiltrometer nachdem der Wasserstand um ca. 5 cm abgesunken ist wieder auf ca. 10 cm

Wassersaule aufgefillt. Dies soll einer natlirlichen Beregnung entsprechen (LANGE et al. 2013).

Die Berechnung der gesattigten hydraulischen Leitfdhigkeit (ki) erfolgt schrittweise. Zunachst
muss das nahezu stationare Versickerungsvolumen [I/min] aus dem inneren Ring berechnet
werden (Qs). Hierfir werden die Versickerungsraten [cm/min] Uber die Zeit gemessen. Die Rate
nimmt im Normalfall im Laufe des Experimentes ab. Die relevanten nahezu konstanten
Versickerungsraten zur Berechnung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit werden am Ende
des Experimentes erreicht. Aus dieser hypothetisch konstanten Rate wird nun das extrapolierte

hypothetische Gesamtvolumen [I/min] berechnet.
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AnschlieBend kann die Formel (REyNnOLDS und ELRICK 1990 in WEBSTER 2008) zur Berechnung des

ki-Wertes herangezogen werden:

s

kfs =
H 1
(C1d + Cza) + [a*(Qd + C,a) +1

Qs

gs: Quasi-stationdre Infiltrationsrate: g, = g

Qs: Quasi-stationdrer Volumenfluss

a: Radius des Ringes: 14 cm

H: Quasi-stationdare Wassersaule: 10 cm

d:Tiefe des Ringes im Boden: 5 cm

a*: Sorptionskoeffizient des porésen Medium: 0,12 cm™ (WEBSTER 2008)
C;: Dimensionslose quasi-empirische Konstante: c'=0316xn

C,: Dimensionslose quasi-empirische Konstante: C=0184xn

Guelph Permeameter

Im Gegensatz zum Doppelringinfiltrometer dient das Guelph Permeameter zur Bestimmung der
gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit in tieferen Bodenschichten. Hierflir wird ein nach unten
hin offenes Plastikrohr in ein Bohrloch (r = 3 cm) eingefiihrt. Auf dieses Rohr wird ein weiteres
Rohr aufgesteckt, welches als Reservoir fiir das zu infiltrierende Wasser dient (Abbildung 9). Das
Wasser im Bohrloch kann vertikal und lateral absickern. Durch das Hoch — und Runterziehen
eines Luftschlauches kann man den Druck der Wassersaule auf den Bodenhorizont einstellen.
AuBerdem ist es moglich das Wasserreservoir durch einen Deckel vom Atmosphéarendruck
abzuschlieRen. Dadurch herrschen Uber das gesamte Experiment hinweg stationdre
Bedingungen. AnschlieRend wird das Ventil unterhalb des Wasserreservoirs erst gedffnet und
man wartet bis das Bohrloch mit Wasser gefiillt ist. Ab dem Zeitpunkt beginnt das Experiment.
Durch die unterschiedlichen Bodeneigenschaften musste der Druck der Wassersaule an jedem zu
messenden Bodenhorizont angepasst werden. Das Ablesen des Versickerungsvolumens kann in
einem inneren kleineren Plastikrohr, oder in einem &uferen groReren Plastikrohr (Reservoir)
erfolgen (beide Rohre kombiniert). Geringe Infiltrationsraten lassen sich besser im inneren Rohr

ablesen, da das zu beobachtende Wasservolumen kleiner ist.
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Abbildung 9: Guelph Permeameter
Genau wie beim Doppelringinfiltrometer gilt es zundchst die stabile Versickerungsrate (R)
[cm/min] zu ermitteln. AnschlieRend wird folgende Formel zur Bestimmung von ki

herangezogen (ZANG et al. 1998 in OPERATING INSTRUCTION GUELPH PERMEAMETER 2800 2012):

CxQ

2nH? + ma?C + 2@ (g)

kes =

C: ,Shape-Faktor” angepasst am Sorptionskoeffizienten des porésen Mediums (a*=0,12 cm™).

E 0.754
C= a
2.074 + 0.093 (%)

H: Stationdre Wassersaule [cm]

a: Radius des Bohrloches [3 cm]

Q: Stationarer Volumenfluss [I/cm]

Fir beide Rohre kombiniert: Q = R x 35.22 ; Fir inneres Rohr alleine: Q =R x 2.16
R: Infiltrationsrate [cm/min]

a*: Sorptionskoeffizient des porésen Mediums [a*=0,12 cm™]

24



3. Methoden und VVorgehensweise

Slug-Test

Vor dem Start eines Slug-Tests miissen Bodenprofildaten vorliegen um die Machtigkeit der
einzelnen Schichten (L) lokalisieren zu konnen. Beim Slug-Test wird das Absinken einer
Wassersaule mit der Zeit gemessen. Das Experiment kann als kombiniertes Doppelring — und
Guelph Permeameter Experiment angesehen werden, da der Druck der Wassersdule auf die
Bodenschicht einerseits instationar ist (Vgl. Doppelringinfiltrometer) und andererseits das

Wasser auch lateral versickern kann (Vgl. Guelph Permeameter).

An Standort D wird Wasser in die bereits installierten Piezometer (50 cm; 100 cm) gefullt. Die
Piezometer sind beide in den unteren 25 cm verfiltert. An zwei anderen Standorten (B4 und D-
E4) wurde lediglich ein Bohrloch gebohrt (r = 3 cm) und bis zur Geldandeoberkante mit Wasser
geflllt. An allen drei Standorten wurden jeweils zwei unterschiedlich tiefe Bodenschichten

untersucht.

Die Berechnung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit erfolgt mit dieser Formel (HVORSLEV

1951, leicht verandert):

r: Radius des Bohrloches/Piezometer [3 cm]
L: Machtigkeit der Schicht [cm]

tu: Zeitpunkt bei Hy/Hq = 0,37

H,: gemessener Wasserstand [cm]

Ho: Anfangswasserstand [cm]

Die Bestimmung von ty musste bei geringen Infiltrationsraten durch Extrapolieren der Abnahme

des Wasserstandes erfolgen, da es sich zeitlich im Gelande nicht ausgegangen ist.
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3.1.4.3. Tracerexperimente

Am 19. und 20. Mai 2014 wurden im Untersuchungsgebiet zwei Tracerexperimente
unternommen, um die vorherrschenden hydrologischen Prozesse identifizieren zu kénnen. Am
19. Mai wurde in Zusammenarbeit mit dem hydrologischen Kurs ,Hydrologisches Messen und
Berechnen” des Geografischen Instituts der Universitdt Ziirich ein Brilliant Blue
Beregnungsversuch auf vier Plots organisiert. Am Folgetag wurde mit einem Giillewagen Uranin,
Deuterium angereichertes Bachwasser und spater Viehsalz unter der Nutzung eines

Schleppverteilers spurartig aufgetragen.

3.1.4.3.1. Brilliant Blue Experiment

Die Beregnung mit Brilliant Blue (C37H33N;Na,04S3) ermaoglicht die Visualisierung der FlieRwege in
der ungesattigten Zone. Dieser Farbtracer wurde bereits in vielen Studien erfolgreich verwendet
um praferentielles FlieBen und MatrixflieRen identifizieren zu konnen (WEILER und NEAF 2003,
MOoONEY und MORRIS 2008, BACHMAIR et al. 2009 und CAPULIAK et al 2010) und wird auch als
bewdhrte Feldmethode aufgrund der chemischen Eigenschaften des Molekiils angesehen (Mon
et al 2006). Das Molekdil ist nur gering toxisch, gut sichtbar in der richtigen Konzentration (4 g/l)
und sehr mobil (GERMANN-HEINS und FLURY 2000 in WEILER 2001). Die Auswertung der verfarbten

Bereiche erfolgte ohne Bildbearbeitungsprogramme.

Es wurden insgesamt vier Plots (jeweils: 1,5 m x 1,5 m = 2,25 m?) mit 30 | Brilliant Blue Lésung
wahrend ca. 25 Minuten bewadssert. Dies entspricht einer Niederschlagssumme von 13,3 mm.
Alle Plots befanden sich 4,25 m entfernt zum Bach, was auch der Distanz der Decagon Em50G
Stationen zum Bach entspricht, wobei sich zwei Plots im Bereich des breiten Pseudogley
Uberpragten Auengley-Bodens und die anderen zwei auRerhalb dieses Bereiches befanden
(Abbildung 10). In jedem Bereich wurde zuséatzlich jeweils ein Plot mit 30 | Bachwasser
vorberegnet um unterschiedliche Vorfeuchtebedingungen hervorzurufen. Die Beregnung mit
Brilliant Blue erfolgte ca. eine Stunde spater. Bei jeder Beregnung mit Brilliant Blue oder
Bachwasser wurden zundchst 20 | mit einem Sprihkopf gleichmaRig verteilt (ca. 20 min). Die

letzten 10 | wurden mit einer GieBkanne aufgetragen (Abbildung 11a).
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Abbildung 10: Uberblick der Messsensorik fiir das Brilliant Blue Tracerexperiment. Quelle: Bundesamt
flr Kartographie und Geodasie, 2013, verandert. http://www.geoportal.de/.

Die Ausgrabung der einzelnen Plots erfolgte nach einer vorgegebenen Reihenfolge. Es wurden
jeweils horizontal, lateral und frontal zur FlieRrichtung des Boden — und Grundwassers
Bodenprofile ausgegraben und auf ihre blau gefarbten Anteile analysiert. Die Beobachtungen
wurden im Feld aufgenommen (Fotos und Skizzen) und in Form von Feldberichten von den
Studenten ausgewertet. Diese Berichte wurden zusammen mit den eigenen Erkenntnissen und

Aufnahmen aus diesem Experiment herangezogen um Aussagen (iber die FlieBprozesse und

Konnektivitat, auch im Hinblick auf das zweite Tracerexperiment, zu machen.

N ‘* ( d *“l 3 J

Abbildung 11: a) Beregnung mit Brilliant Blue (GieBkanne). b) Ausgrabung der Bodenprofile.
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3.1.4.3.2. Uranin/Deuterium/Salz Experiment

Die Anwendung einer Kombination aus konservativen und sorptiven Tracern ermoglicht die
Berechnung des Rickerhalts des sorptiven Tracers und die Ermittlung der FlieBprozesse
(MaLoszewskl et al. 1999). Im Falle dieser Studie war es das gering sorptive Uranin. Bereits ein
sehr dhnlich aufgebautes Multi-Tracer Experiment wurde durch SCHNEIDER (2007) in derselben
Wiese durchgefiihrt. Hier wurden unter anderem dieselben Tracer (stabile Isotopen, Silikat,
Deuterium, Uranin und Salz) wie in dieser Studie verwendet. Um die groBRtmogliche
Vergleichbarkeit zu erzielen wurde der Aufbau dieses Experimentes dem Experiment aus

SCHNEIDER (2007) angepasst.

Verlauf

Der Verlauf und die Einspeisemengen der Tracer des Experimentes sind in Tabelle 8 nachzulesen.
Der Gillewagen wurde entweder komplett (12.000 I) oder nur halb (6.000 |) mit Bachwasser aus
einem nahegelegenen Bach (Schneckenbach) gefiillt. Der Schleppverteiler hat eine Arbeitsbreite
von 6,4 m. Jede Arbeitsbreite des Schleppverteilers wurde (iber die gesamte Lange der Wiese
aufgetragen (ca. 200 m). Bei einem komplett gefiillten Gillewagen wurden auf dem Hin — und
Rickweg jeweils zwei parallel nebeneinander liegende Arbeitsbreiten befahren (2 x 6,4 m =
12,8 m). Bei einem halb gefiillten Glllewagen wurde lediglich eine Arbeitsbreite auf dem Hinweg
aufgetragen. Die Beregnung mit Salz sollte einerseits einen zweiten Konzentrationspeak an
Deuterium und Uranin im Bachwasser hervorrufen und andererseits dazu dienen den Einfluss

der Einspeisung mit einer groReren Distanz zum Bach zu identifizieren.

Tabelle 8: Verlauf und Einspeisemengen des Multitracer Experimentes. Zeitpunkt in Winterzeit.

Zeitpunkt Dauer Beregnung | Tracer Beregnete Abstand zu
[WZz] [min] [n [kg] Fliche [m?] Bach [m]
Vorberegnung 19:00 6 12.000 / 2560 5-17,8
Uran!n 19:58 7 6.000 2 1280 5-11,4
Deuterium 4
Viehsalz (NaCl) 20:50 5 6.000 60 1280 11,4-17,8
Nachberegnung 22:03 6 12.000 / 2560 5-17,8
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Probenahmestrategie

Die Konstellation der Abflussmessstationen und der Grundwasserrohre bleibt im Vergleich zur
Ereignisbeprobung gleich (Abbildung 12). Zuséatzlich wurden die sogenannten Passiv-Sampler
(LANGE 2012) unterhalb von Wehr 1 bis 3 eingebaut um den Riickerhalt von Uranin besser
bestimmen zu kénnen. Diese wurden in regelmaligen Abstdnden geleert und mithilfe eines
manuell einstellbaren Ventils auf die gewilinschte Fillgeschwindigkeit eingestellt. Insgesamt
wurden zwei Feld-Fluorometer (Abflussmessstationen 2 und 3) und eine Fluoreszenzsonde
(Sommer Messtechnik, TQ Tracersystem) (Abflussmessstation 3) im Bach installiert. Der Feld-
Fluorometer an Abflussmessstation 3 konnte leider keine Daten aufnehmen. Die Daten des Feld-
Fluorometers und der Fluoreszenzsonde werden mit den ermittelten Uranin-Konzentrationen

der Laboranalyse der gezogenen Bachproben an den jeweiligen Abflussmessstationen kalibriert.

Abbildung 12: Uberblick der Messsensorik fir das Uranin/Deuterium/Salz Tracerexperiment. Quelle:
Bundesamt fur Kartographie und Geodasie, 2013, veréndert. http://www.geoportal.de/.

Leider traten bei den Probenahmen ebenfalls technische und zeitliche Probleme und
Zwischenfille auf, weswegen nur eine limitierte Anzahl an Proben nach dem Experiment fir die
Analyse zur Verfligung stand. Von 18:59 bis 20:08 (Winterzeit) konnten im 3-Minuten Takt an der
Abflussmessstation 3 mit einem Auto-Sampler (ISCO type: 6700) Proben gezogen werden.
Danach konnten an den Abflussmessstationen 2 und 3 plnktlich ab der Nachbewasserung von
22:03 bis 23:12 (Winterzeit) im 3-Minuten Takt wieder Proben gezogen werden (/SCO type: 6700

und 6712). Zusatzlich wurden sporadisch an der Grundwassermessstation 3 im 50 cm (GW3-50)
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und 100 cm (GW3-100) tiefen Piezometer Proben gezogen werden. Der 25 cm (GW3-25) tiefe
Piezometer konnte nicht beprobt werden, weil der Grundwasserstand im Verlauf des ganzen
Experimentes zu niedrig war. Urspriinglich waren fiir die Grundwassermessstation 3 auch Auto-
Sampler angedacht worden, um die Verschleppung von Uranin in der Wiese durch ein
Herumlaufen von Mitarbeitern zu vermeiden. Leider wurde das zu ziehende Probevolumen aus
den Piezometern zu hoch programmiert, weswegen die zu beprobenden Piezometer ebenfalls
zeitweise trocken fielen. Aus diesem Grund wurde die Probenahme des Grundwassers spontan

mit dem ,,Schopfbehalter” (Vgl. Kapitel 3.1.3. Eventbeprobung) fortgefihrt und erganzt.

Samtliche Bach - und Grundwasserproben wurden auf ihre Uranin-Konzentration untersucht.
Zusatzlich wurde alle Grundwasserproben und die Proben von Abflussmessstation 3 auf ihren
Silikat-Gehalt und ihre Zusammensetzung an stabilen Isotopen analysiert. Die elektrische
Leitfahigkeit wurde in situ in den unterschiedlichen Messtiefen der Decagon Em50G Stationen

und an den Abflussmessstation 1 bis 4 gemessen.
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3.2. Analyseverfahren und theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden zum Einen die theoretischen Grundlagen der Tracermethoden und
zum Anderen die jeweiligen Analyseverfahren erldutert. Die Analyse des Silikat-Gehalts wurde im
chemischen Labor des Geografischen Instituts der Universitdat Zirich (GIUZ) vorgenommen.
AulRerdem wurden die zu analysierenden Wasserproben fiir die Zusammensetzung an stabilen
Isotopen hier auch vorbereitet. Alle anderen Analyseverfahren wurden im hydrologischen Labor
der Universitdt Freiburg im Breisgau durchgefiihrt. Die Auswertung des Salztracerversuches
belief sich lediglich auf die in situ Messungen der elektrischen Leitfdhigkeit an den installierten

Sensoren im Untersuchungsgebiet.

3.2.1. Silikat-Analyse

Der geogene Tracer Silikat (H4SiO4), wird in vielen hydrologischen Studien als
herkunftsraumorientierter Tracer verwendet. Bei der Silikatverwitterung der Gesteinsmatrix
wird standig Ortho-Kieselsaure frei. Diese gelangt anschlieffend ins Boden — und Grundwasser. Je
langer das Wasser in Kontakt mit dem Gestein steht, desto héher wird die Silikat-Konzentration.
AuBerdem weist die Silikat-Konzentration im Vergleich zu anderen Wasserinhaltsstoffen eine
eher geringe Variabilitdt auf, weswegen sich der Tracer gut zur Abflusskomponententrennung
eignet (UHLENBROOK 1999, KIENzLER 2001, ScHNEIDER 2007 und LANGE 2012). Aufgrund dieser
Charakteristika des Tracers kann der Basisafbluss vom Direktabfluss getrennt werden. Der
Direktabfluss weist einen deutlich niedrigeren Silikat-Gehalt auf als der Basisabfluss, weil dieser
durch Niederschlagswasser gespeist wird. Niederschlagswasser ist anndahernd frei von Silikat. Die
Mischung aus Niederschlagswasser (0 mg/l) und Basisabfluss (ca. 5-6 mg/l) ergibt im
Untersuchungsgebiet eine typischen Silikat-Signatur im Bach — und Grundwasser (0,1 — 5 mg/l).
Die Einflussfaktoren auf die genaue Silikat-Konzentration des Direktabflusses sollen im Laufe

dieser Arbeit diskutiert werden.

Die Analyse der Wasserproben auf ihren Silikat-Gehalt erfolgte photometrisch mit dem
Spektralphotometer (Analytik Jena, Specord 40, 815 nm). Es wurden 10 ml der filtrierten Probe
(0,45 um Cellulose-Acetat-Filter) in entionisiertes Wasser (18,2 MOhm) gegeben. Die Filtrierung
sollte die Schwebstoffe aus den Wasserproben zuriickhalten, damit sie die Analyse nicht
beeinflussen. Zudem wurde jede Probe doppelt analysiert um mogliche Messfehler zu

verhindern. Hinzugefliigt wurden schrittweise jeweils 4 ml Schwefelsdure (28 ml (= 96 %)/I),
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Ammoniumtetramolybdat (50 g/l), Weinsaure (200 g/l) und Ascorbinsadure (50 g/l). Es bildeten
sich blaue Molybdat-Kieselsdure-Komplex, die anschlieBend mit dem Spektralphotometer beim
Extinktionsmaximum (815 nm) gemessen wurden. Fir jede Messreihe wurden Kalibrier-
Standards erstellt, die eine Kalibrierungsgerade mit einem Bestimmtheitsmal} von rP=1 ergab.
Durch leicht variierenden Steigungskoeffizienten der Kalibrierungsgeraden, die auf minimale
Ungenauigkeiten in der Vorbereitung der Standards zurlickzufiihren sind, wurden die finalen

Silikat-Konzentrationen mit einem bestimmten Steigungs-Koeffizienten (0,756) angepasst.

3.2.2. Stabile Isotope

Die stabilen Isotope ’H und 'O kommen in der Natur im Vergleich zu den haufigen

Wassermolekiil-lsotopen (*H und '°0) im folgenden Verhltnis im Wasser vor (KENDALL und

McDONNELL 1998):
Isotope Verhaltnis Verhaltnis im Referenz Standard VSMOW
’H H/™H (Rau) 2 x 1,5575 x 10™
¥0 ¥0 /%0 (Rigo) 2,0052 x 10

Da das VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) (6 = 0 %o) mittlerweile ausging, werden
die Isotopenwerte (6 %o0) mit VSMOW?2 kalibrierten Standards berechnet, die wiederum auf den

urspriinglichen VSMOW zurlickzufiihren sind (FROHLICH et al. 2002):

5 = Rprope — Rysmow

RVSMOW

Rprobe: Isotopenverhaltnis der Probe
Rvsmow: Isotopenverhiltnis des VSMOW
Rou: ’H Verhiltnis der Probe

Riso: 89 verhiltnis der Probe

Die hydrochemischen Eigenschaften der Isotope sind gleich, allerdings weisen sie ein anderes
physikalisches Verhalten durch die unterschiedlichen Atommassen auf. Es kommt zu
Fraktionierungsprozessen bei Phasenlibergdngen. Genauer gesagt reichern sich die schweren
Isotope in der energetisch niedrigeren Phase an. Infolgedessen weist die gezogene Wasserprobe
eine Isotopenzusammensetzung auf, die aufgrund ihrer vergangenen durchlaufenden

Fraktionierungsprozesse entstanden ist. Dadurch kann man Rickschlisse auf Alter und
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Verweilzeit ziehen, also unter anderem das Vorereignis — und Ereigniswasser voneinander

unterscheiden (SCHNEIDER 2007 und LANGE 2012).

Der Vergleich weltweiter Wasserproben untereinander ergibt einen linearen Zusammenhang,

die sogenannte GMWL (Global Meteoric Water Line):
5D =8x68%0+10

Die Isotopenverhiltnisse von “H und "0 korrelieren stark in den kontinentalen Gebieten der
hohen und mittleren Breiten. Jedoch besteht die Moéglichkeit, dass die Isotopen-Signatur einiger
Wasserproben durch lokale Gegebenheiten (Bsp. Verdunstungseffekte) von der GMWL
abweicht. Man spricht dann von der LMWL (Local Meteoric Water Line). Der sogenannte
Deuterium-Excess (D-Excess) ist ein Index fir die Abweichung von der GMWL (FROHLICH et al.

2002). Er berechnet sich anhand folgender Formel (CLARK und FRriTz 1997):
d=6%H—-8x61%0

Der Deuterium-Excess korreliert mit den regionalen Besonderheiten, die aus dem ozeanischen
gepragten Klima entstehen, wie etwa der relativen Luftfeuchte, der Windgeschwindigkeit und
der Meeresoberflachentemperatur, welche wiederum die Verdunstung steuert. Der Deuterium-
Excess von Wasserproben auf der GMWL liegt etwa bei 10 (FROHLICH et al. 2002, DIETERMANN

2010).

Die Vorbereitung der Wasserproben fiir die Isotopenanalyse erfolgte im Labor der Uni Zirich.
Die Proben mussten filtriert werden und in 1 ml Gasflaschen umgefiillt werden. AnschlieBend
wurden die Proben im hydrologischen Labor der Uni Freiburg mit einem Picarro (Cavity
Ringdown Spectrometer L2120-i, isotopic H20) analysiert. Wahrend jeder Messreihe wurden die
Standards und die Proben sechsmal gemessen. Um Verschleppungen zu verhindern wurde der
endgiiltige Isotopenwert aus dem Mittelwert der letzten drei Messungen gebildet. Die
Messungenauigkeit fur **0 liegt bei 0,2 %o und fir *H bei 1 %o. Daraus ergibt sich einen

Messfehler fiir den Deuterium-Excess von + 1,65 (FROHLICH et al. 2002).
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3.2.3. Uranin

Die chemischen Eigenschaften des in wdssriger Losung fluoreszierenden und photolytisch
abbaubaren Tracers Uranin (CyoH100sNay, Hersteller: Sicomet Uranin S 45350, BASF) werden sich
in verschieden Studien zu Nutzen gemacht (LANGE et al. 2011 und ScHUTz et al. 2012). Zudem ist
der Stoff auch leicht sorptiv am Bachsediment und kann durch die polaren Bindungen an der
organischen Bodensubstanz zurlickgehalten und biologisch abgebaut werden. Die Fluoreszenz ist
pH-abhdngig und nimmt im sauren Bereich stark ab (KAss 1992). Der pH-Wert von ca. 5,0

(Prifbericht 2007) im Boden wurde fir den Zeitpunkt des Experiments lbernommen.

Der Rickerhalt (M) von Uranin am Auslass des Untersuchungsgebietes (Abflussmessstation 3)
lasst sich mit folgender Formel fiir jeden einzelnen Zeitschritt und lber den gesamten Zeitraum

berechnen:
ende
M = f C: X Q; x dt
t

Die Analyse der Uranin-Proben erfolgte im hydrologischen Labor der Uni Freiburg mit einem
Spektrometer (Perkin Elmer, LS 50 B, Luminescence Spectrometer). Die Intensitdt der Fluoreszenz
von Uranin wurde bei 488 nm abgelesen. Die Kalibrier-Gerade der Intensitdat zur Uranin-

Konzentration ergab ein BestimmtheitsmaR von 0,98.

3.2.4. Deuterium

Im Rahmen des Tracerexperimentes am 20.5.14 wurde das stabile Wasserstoffisotop °H als
kinstlicher Tracer eingesetzt. Der Tracer liegt zunachst in Form von Deuterium-Oxid (71 % + 1%
’H’HO, Hersteller: Chemotrade) vor und muss zusammen mit dem Bachwasser im Giillewagen
vermischt werden. Durch das chemisch identische Verhalten von Deuterium zu ‘H, kann der
Tracer als ideal und konservativ angesehen werden. AuBerdem ist er humantoxikologisch vollig
unbedenklich. Unter anderem haben KoOENIGER et al. (2010) aktiv mit Deuterium angereichertem
Wasser und Uranin im oberen Rheintal beregnet, um die Bewegung des Boden - und
Grundwassers in der ungesattigten Zone zu erforschen. Die Analyse erfolgt tUber dieselben in

Kapitel 3.2.2. bereits erlauterter Arbeitsschritte.
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3.2.5. Salz

Zusatzlich wurde auch Natriumchlorid (NaCl) in Form von Viehsalz (esco: NaCl 99 %) als nahezu
idealen Tracer verwendet. Im Gegensatz zu der meist angewandten Salz-Einspeisung direkt in
den Bach (LANGE et al. 2011 und ScHUTz et al. 2012) wird das Salz zusammen mit normalen
Bachwasser auf den Oberboden aufgebracht. Die Ausbreitung im Boden — und Grundwasser wird
mithilfe der Variationen der elektrischen Leitfahigkeit untersucht. Die Messungen erfolgen in situ
an allen Decagon Em50G Stationen und an allen Abflussmessstationen. Die Ausbreitung im

Grundwasser konnte auch mithilfe der Geoelektrik gemessen werden (KOLLMANN et al. 1999).

3.2.6. Statistische Verfahren

Die hydrologischen Variablen stehen nicht unbedingt in einem linearen Zusammenhang
zueinander. Aus diesem Grund ist die Berechnung des Produkt-Moment-
Korrelationskoeffizienten nach PEARSON, als Grundlage fiir die Ermittlung der Beziehung zweier
Variablen, mit Vorsicht zu genieRen, weil hier die Annahme einer linearen Beziehung getatigt
wird. Eine Alternative bietet der Rangkorrelationskoeffizient nach SPEARMAN. Er berechnet sich
aus den quadratischen Rangplatzdifferenzen von zwei Variablen und bindet somit den Zeitpunkt
der Anderungen (Reaktion) der Variablen in die Berechnung mit ein. Andererseits werden die
relativen Anderungen der Variablen nicht mit einbezogen, was wiederum der PEARSON
Korrelationskoeffizient tut. Aus diesem Grund werden beide Korrelationskoeffizienten fur die
statistische Auswertung verwendet und diskutiert. Die Berechnung des SPEARMAN

Rangkorrelationskoeffizienten erfolgt Giber diese Formel (SCHONWIESE 2000, verandert):

6 XX (Re(x) — Ry (y))?
nn?-1)

rsp=1

Ry(xi): Rang der X-Variable
R,(yi): Rang der Y-Variable

n: Anzahl der Stichprobe
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Die Formel zur Berechnung des Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten nach PEARSON lautet

(ScHONwWiIESE 2000, veradndert):

. =1 = M) (v — M,)
PG - M) X Y (v — M,)?

X; bzw. y;: Werte fir Variable x bzw. y

M, bzw. M,: Arithmetisches Mittel der Variable x bzw. y.

3.2.7. Ganglinienseparation

Der Initialzeitpunkt des ankommenden Direktabflusses (d) wird anhand der Tracer-
Konzentrationen (Silikat und stabile Isotope) und dem Abfluss ermittelt. Nach einer langeren
trockenen Periode verdndert sich die Konzentration des Tracers in der Regel nicht mehr. Der
gesamte Abfluss (g) wird ausschlieBlich aus dem Basisabfluss (b) des Grundwassers gespeist. Bei
einem Niederschlagsereignis verandern sich die Konzentration der Tracer und der Abfluss
ruckartig (Initialzeitpunkt). Der Direktabfluss wird nun abflusswirksam. Wird die
Anfangskonzentration und der Anfangsabflusswert wieder erreicht (Endzeitpunkt), so gelangt
wiederum nur der Basisabfluss in den Abfluss des Seelbachs. Innerhalb dieses Zeitintervalls wird
die Differenz aus Initialabfluss (Q,) und dem Abfluss jeden Zeitschritts (Q;) im Verlauf des
Ereignisses berechnet und dem Direktabfluss zugeordnet. Die Summe aus allen Zeitschritten

ergibt den gesamten Direktabfluss des Ereignisses:
d=[ @-eyxd
0
Der Basisabflussindex (BFI) kann mit folgender Beziehung bestimmt werden:
b
BFI = —
9

Der Direktabflussindex (DFI) wird ganz dhnlich mit folgender Beziehung errechnet:

d
DFI = —
9
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4. Ergebnisse und Interpretation

4.1. Daten aus der Langzeitbeprobung

Zunachst sollen die langfristig erhobenen Daten abgebildet werden. Diese dienen vorrangig der
Erschaffung eines Uberblicks tiber das Verhalten einzelner Parameter, sowie der hydrologischen
Einordnung des Untersuchungsgebietes. Die Daten werden einerseits in Form von Boxplots und
andererseits in Form von Punktdiagrammen prasentiert. Boxplots zeigen den Median, die
Streuung von 50% aller Werte innerhalb des oberen - wund unteren Quartils
(Interquartilabstand), die restlichen Werte inklusive moglicher AusreiBer. Ausreifler befinden
sich auBerhalb des 1,5 fachen Interquartilabstandes, welche durch die Whiskers gekennzeichnet

werden.

4.1.1. Grundwasserspiegelhohen

Als erstes werden die Grundwasserspiegelhdhen der einzelnen Piezometer abgebildet
(Abbildung 13). Die hohe Anzahl an Fehlwerten und nicht plausiblen Werten, sowie dem
Auftreten von pl6tzlich und unrealistisch abfallenden Werten an manchen Drucksensoren war
bedingt durch fehlerhafte oder teilweise sogar defekte Sensoren. Infolgedessen war die
Vorbereitung der Daten langwierig. Langere Fehlwertperioden werden in der Berechnung der
Boxplots nicht mit einbezogen. Kiirzere Perioden wurden mittels linearer Regression aufgefillt.
Meist traten zudem falsche Null Werte an machen Sensoren auf (hauptséchlich an GW1-25 und
GW1-50). Sie entstanden vermutlich durch den Austrocknungsvorgang der Drucksensoren.
Dadurch, dass Null Werte somit nicht Hundertprozent glaubhaft sind, wurden fiir alle Sensoren
die Null Werte entfernt. Nicht plausible Werte entstehen auch durch das Auftreten von abrupten
und unrealistischen Wertespriingen einiger Sensoren. Durch Betrachtung der Datenreihen
wurden als plausible Werte die jeweils hochsten Werte wahrend einer 90 min(tigen Periode
definiert. Alle nicht plausiblen Werte der Datenreihen an denen die Wertespriinge auftraten (bis
auf GW2-100) wurden mit dem jeweils hochsten Wert aus der 90 min(tigen Periode korrigiert,
auBer der Sprung von einem Wert zum néachsten ist kleiner als 20 mm (realistisch). Diese
Korrektur vernachlassigt jedoch den zeitlichen Aspekt, weswegen die Daten fiir die Event- und

Tracerexperimentuntersuchung anders behandelt wurden.
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Abbildung 13: Boxplots der Grundwasserspiegelhéhen der 10 Piezometer Uber den Zeitraum 12.1.14 bis
8.8.14. Bezeichnung der Piezometer: GW (Station(1-5) - Tiefe (25, 50, 100 cm)). Eine
Grundwasserspiegelhdhe von 0 mm entspricht einem leeren Piezometer aus der jeweiligen Tiefe.
Beispiele: GW1-100 misst 250 mm - Flurabstand von 750 mm. GW2-25 misst 0 mm - Flurabstand von
> 250 mm).

In Abbildung 13 sieht man zunéchst, dass die fir jede Grundwassermessstation (1-5) jeweils die
tiefsten Piezometer (GWn-100) auch die hochsten Grundwasserstiande aufweisen. Danach folgt
jeweils der mitteltiefe Piezometer (GWn-50). Die flachen Piezometer im organischen Horizont
(GWn-25) weisen die jeweils niedrigsten Grundwasserstiande auf und trocknen ebenfalls ofters
aus. Der Drucksensor befindet sich, wie in Kapitel 3 bereits erortert wurde, in der jeweiligen
Piezometertiefe (25, 50, 100 cm). Es scheint kein gespanntes Grundwasser vorzuliegen, weil das
Grundwasserniveau die jeweilige Sensortiefe nur in Ausnahmefallen Ubersteigt. Eine Aussage
Uber das Vorhandensein mehrerer Grundwasserspiegelhéhen bzw. einer temporaren Ausbildung
eines Stauwasserkorpers, ist aufgrund der oben erwahnten , Datenaufbereitung” nicht moglich.

Hierflir missten kirzere Untersuchungsperioden herangezogen werden.

Station 1 weist durch die hohere Gelandehdohe und den damit einher gehenden groéReren
Abstand (13 m) zum Bach im Vergleich zu den Stationen 2, 3 und 5 ein deutlich niedrigeres
Grundwasserniveau in den jeweiligen Messtiefen auf. Vergleichbar sollten GW2-25, GW3-25 und
GWS5-25 sein. Alle drei Piezometer befinden sich im gleichen Abstand (3 m) zum Bach. GW5-25
weist jedoch deutlich héhere Werte auf. Werte tiber 300 mm sind allerdings als ,,unrealistisch”
einzuordnen, weil die Piezometertiefe nur 250 mm betragt und die Stauschicht erst unterhalb
dieser Bodentiefe beginnt. Der gesamte 1,5 fache Interquartilabstand von GW5-25 befindet sich
im Gegensatz zu Dem von GW2-25 und GW3-25 allerdings nicht im , realistischen Bereich”. Aus

dem Grund scheint bei GW5-25 lediglich die Anzahl an AusreiRer eine dominantere Rolle zu
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spielen. GW3-50 und GW5-50 weisen vergleichbare Ergebnisse auf. Es hat den Anschein, dass
der Sensor in GW3-50 eine hohere Anzahl an Ausreillern (,,unrealistischer” Wert Gber 550 mm)

gemessen hat.

Abbildung 14 visualisiert die Grundwasserspiegelanderungen von Station 3 wahrend eines
fehlwertarmen Zeitraums. Piezometer GW3-25 und GW3-50 weisen auch nach den
Korrekturschritten teilweise starke Schwankungen auf. AuRerdem &ahnelt sich der Verlauf der
Datenreihe jeder Piezometertiefe sehr stark, weswegen man von einer relativ guten
Konnektivitat innerhalb der Bodenschichten ausgehen kann. Im Marz und April ist der relative
Grundwasserspiegelanstieg in den oberen Bodentiefen (25 cm und 50 cm) héher. Diese Monate
waren vergleichsweise trocken und die flachen Bodenschichten wiesen stirkere ungesattigte
Bedingungen auf, weswegen die relativen Anteile der Grundwasserspiegelzunahme hier grolRer

sind.

Die beiden schwarzen vertikalen Linien stellen Grundwasserprobennahmen dar. An beiden
Terminen wurde jeweils ca. 300 ml Grundwasser abgefllt. Man erkennt, dass das Grundwasser
den initialen Stand nicht sofort wieder erreicht. Am Langsten scheint das Auffillen in der

untersten Bodenschicht zu dauern (GW3-100).
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Abbildung 14: Verlauf der Grundwasserspiegelhthen fir Station GW3 (GW3-25: Piezo 25; GW3-50:
Piezo 50; GW3-100: Piezo 100) fur den Zeitraum: 12.1.14 bis 19.5.14. Schwarze Vertikallinien geben den
Zeitpunkt der Grundwasserprobenahme an (23.2.14 und 14.3.14).
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4.1.2. Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit ist ein ,Summenparameter” fir die Anzahl geloster Stoffe im
Wasser. Neben der Moglichkeit Riickschlisse (iber den ,gesamten Mineralstoffgehalt” zu ziehen
(SCHNEIDER 2007), kénnen auch moglicherweise herkunftsbezogenen Aussagen getatigt werden,
weil die Ausgangssignatur der Wasser sich zum Teil deutlich voneinander unterscheiden kénnen

(Abbildung 15).
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Abbildung 15: Boxplots der elektrischen Leitfahigkeit verschiedener Wasser flr den Zeitraum 12.1.14 bis
8.8.14. Grundwasser (G): G ((Station 1 bis 5) — Tiefe (25, 50 100 cm)). Bodenfeuchte (B): B ((Station 1 und
4) — Tiefe (10 und 30 cm)). Bach (A): A (Abflussmessstation 1 und 4).

Fir die grafische Darstellung der elektrischen Leitfahigkeit in Boxplot-Form mussten die Daten
aufbereitet werden. Abrupte (,unrealistische”) Spriinge in den Datenreihen wurden mittels
linearer Regression ersetzt. Fehlwerte wurden nicht in die Berechnung mit einbezogen. 0 Werte,
welche entweder durch fehlerhaftes Arbeiten der Sensoren, oder durch Austrocknung auftraten,

wurden fir die Ermittlung der Boxplots nicht berlicksichtigt.

Das Bodenwasser von Station 1 (B1-10 und B1-30) weist die geringsten Werte fiir die elektrische
Leitfahigkeit auf. Durch die hohere Gelandehohe und die geringen Sensortiefen im Boden traten
hier zugleich die trockensten Bedingungen im Untersuchungsgebiet auf. Dies erkennt man auch
durch den Vergleich mit den Ergebnissen der elektrischen Leitfahigkeit im Bodenwasser von
Station 4 (B4-10 und B4-30). Fur beide Stationen weist der tiefe Bodenfeuchte-Sensor die
allgemein héheren Werte auf, B4-30 sogar die durchschnittlich hochsten im gesamten

Untersuchungsgebiet.
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Die lonenkonzentration im Bach unterscheidet sich auf langfristiger Basis zwischen
Abflussmessstation 1 und 4. Vor Station 4 stromt ein kleiner Zufluss in den Seelbach, weswegen
Dieser einen niedrigeren geldsten Mineralstoffgehalt aufweist. An beiden Stationen tritt eine
hohe Anzahl an Ausreifern auf. In den Grundwasserrohren kann man keine grundlegenden
Beobachtungen in der Signatur der elektrischen Leitfdhigkeit ausmachen. Lediglich scheint an
den ufernahen Stationen im jeweils 100 cm tiefen Piezometer (G2-100 und G3-100) die héchsten

Werte aufzutreten. Gegensatzlich hierzu verhalt sich die 13 m vom Bach entfernte Station 1.

4.1.3. Wasserpotential und volumetrische Bodenfeuchte

Die Bodenfeuchte wurde einerseits mit GS3-Sensoren volumetrisch [m3/m3] und andererseits
Uber das Gesamtpotential (Wasserpotential [hPa]) mit MPS-2-Sensoren ermittelt. Das
Gesamtpotential beinhaltet das gravimetrische und das osmotische Teilpotential, sowie das
Matrix — und das Gasteilpotential. Sinkt der Wasserpotentialwert (Potential wird negativer), so
ist dies ein Zeichen fir fortschreitende Austrocknung dieser Bodenschicht (ScHEFFER und
SCHACHTSCHABEL 2010). In der Vorbereitung der Daten wurden die 0 Werte wieder entfernt, da sie

als ,unrealistisch” eingestuft wurden.
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Abbildung 16: Boxplots von Wasserpotential (links) und vol. Bodenfeuchte (rechts) fir den Zeitraum
12.1.14 bis 8.8.14. Bodenfeuchte (B): B ((Station 1 bis 5) — Tiefe (10, 20 und 30 cm)) (Vgl. Abbildung 3).

In Abbildung 16 erkennt man zundachst, dass in jeder Station die tieferen Bodenschichten die
feuchteren Bedingungen aufweisen. Dies lasst sich aus dem leicht positiveren Wasserpotential

und der hoheren volumetrischen Bodenfeuchte entnehmen. Ebenfalls nicht Gberraschend sind
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die feuchteren Bedingungen in der ufernahen Station 4 im Vergleich zur uferfernen Station 1.
Unterschiede zwischen Station 2 und 5 sind anhand des Wasserpotentials wie erwartet nicht
auszumachen. Durch die schwach schwankenden Wasserpotential-Werte, sind Aussagen Uber
Potentialdnderungen nur schwer moglich. Aus dem Grund werden fiir die nachfolgenden

Analysen dieser Arbeit nur die starker variierenden Bodenfeuchte-Werte herangezogen.

4.1.4. Abfluss

Langfristige Daten wurden fiir das Untersuchungsgebiet an den Abflussmessstationen 1 und 4
erhoben. Station 4 weist hohere Werte auf als Station 1, da unter anderem kurz vor Station 4 ein
Zufluss in den Seelbach einstromt (Abbildung 17). Ab Ende April scheint der relative Unterschied
zwischen beiden Abflissen abzunehmen. Grund hierfiir muss der seitliche Zufluss vor Station 4

sein, der Giber die Sommermonate vermutlich relativ wenig Wasser mit sich fiihrt.
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Abbildung 17: Abflussganglinie von Abflussmessstation 1 und 4 fir den Zeitraum 28.9.13 bis 25.7.14.
Horizontales Hauptgitternetz entspricht dem Beginn des jeweiligen Monats.

Interessanterweise wurde der hochste Wert an Abflussmessstation 1 gemessen. Die
Richtigkeit dieses Wertes ist allerdings mit Vorsicht zu genieRen, weil die Drucksonde keine
belastbaren Ergebnisse liefert, zum Beispiel, wenn das Kastenwehr vom Bach liberstromt
wird. AuRerdem ist ein 5 Minuten-Intervall fiir die Erfassung der Abflussspitze nicht exakt

genug. Die niedrigeren Werte weisen eine deutlich hohere Reproduzierbarkeit auf.
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4.1.5. Quellenbeprobung

Die 10 beprobten Quellen der Gemeinde Rickenbach wurden fiir die Auswertung der
vorliegeneden Arbeit nur auf den Silikat-Gehalt analysiert. Ein Uberblick ist in Abbildung 18 zu
finden. Auffallig ist die geringe jahreszeitliche Streuung des Silikat-Gehalts jeder Quelle. Aus dem
Grund scheint der Quelltyp die jahreszeitlichen Schwankungen des Silikat-Gehalts zu tiberlagern.
Insgesamt werden Konzentrationen zwischen 5 mg/l und 9 mg/l erreicht, wobei die hochsten
Konzentrationen jeweils von der am weitesten entfernten Steinbihlquelle kommen (Vgl.
Tabelle 3). In der ndheren Umgebung des Untersuchungsgebietes kénnen drei Quelltypen

unterschieden werden (GRIMM UND PRIER 1997 in SCHNEIDER 2007):

- Hangschuttdeckenquellen

- Kluftquellen

- Verwitterungsdeckenquellen
Sieben der zehn hier abgebildeten Quellen wurden beziglich ihres Quellschiittungsverhaltens
untersucht und entsprechende Quellentypen wurden bestimmt (FUNK 2010 in FURRER 2012). Die
Abhauquelle, die Saalbrunnenquelle, die Mihlenweiherquelle 3, sowie beide Atdorfquellen
werden dem Hangschuttdeckenquelltyp zugesprochen. Die Mihlenweiherquelle 3 wird aus
einem oberflachennahen Kluftaquifer gespeist (GRIMM UND PRIER 1997 in FURRER 2012), weswegen
hier vermutlich der niedrigste Silikat-Gehalt gemessen wurde. Die Mihlenweiherquelle 2
entspricht einer Mischform aus einer Verwitterungsdeckenquelle und einer Kluftquelle. Die

Mihlenweiherquelle 1 entspricht einer reinen Kluftquelle (FuNk 2010 in FURRER 2012).
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Abbildung 18: Boxplots der Silikat - Konzentration der 10 monatlich beprobten Quellen fiir den Zeitraum
August 2013 bis Juli 2014. AB: Abhauquelle. M1: Muhlenweiherquelle 1. M2: Mihlenweiherquelle 2. M3:
Mihlenweiherquelle 3. A3/1: Atdorfquelle 3/1. A3/2: Atdorfquelle 3/2. OK: Obere Klinge. UK: Untere
Klinge. Saal: Saalbrunnenquelle. Stein: Steinbihlquelle.
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4.1.6. Stabile Isotope

In Abbildung 19 werden die Isotopenverhaltnisse der Niederschlags —, Grundwasser — und
Bachproben dargestellt. Die Isotopen-Signatur der Niederschlagsproben variiert sehr stark, weil
man Proben Uber ein ganzes Jahr verteilt gezogen und ausgewertet hat (Vgl. Abbildung 20). Sie
liegen ziemlich genau auf der GMWL. Eine deutlich engere Streuung der 6-Werte erkennt man
an den Bachproben. Obschon es sich ebenfalls um ganzjahrig verteilte Proben handelt, weisen
sie einen kleineren Schwankungsbereich auf. Man erkennt keine Ausreifer auflerhalb der
GMWL, trotz mehrerer Bachproben, die nach dem Deuterium-Tracerversuch gezogen wurden.
Anders sieht es mit den Grundwasserproben aus. Sie haben einen breiteren

Schwankungsbereich als die Bachproben und liegen zum Teil deutlich abseits der GMWL.
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Abbildung 19: Ergebnisse der stabilen Isotope aus Niederschlags -, Grundwasser- und Bachproben tber
den gesamten Beprobungszeitraum dieser Arbeit. GMWL.: Global Meteoric Water Line.

Bei den sechs markant aullerhalb liegenden Werten handelt es sich um Proben der
Grundwassermessstation 3 (GW3), die am 3. und 16. Tag nach dem Deuterium-Tracerversuch
gezogen wurden. Sie weisen sich auBerdem durch einen sehr hohen D-Excess aus (> 30). Weitere
18 Grundwasserproben liegen leicht abseits der GMWL. Sie sind durch einen mittelhohen D-
Excess von 15 bis 21 gekennzeichnet und resultieren aus den Probenahmen des zweiten
Niederschlagsereignisses (4.7.14 bis 5.7.14) an Grundwassermessstation 3 und 5. Der Zeitpunkt
liegt 45 Tage nach dem Deuterium-Tracerversuch, weswegen der D-Excess hier nicht mehr so

hoch ist.
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4. Ergebnisse und Interpretation

4.1.7. Niederschlag

Wahrend einem Jahr wurden Niederschlagsmonatssummen auf ihre Zusammensetzung an
stabilen Isotopen (*H und *0) untersucht um Hinweise iber den jahrlichen Verlauf der Isotopen-
Signatur fir das Gebiet zu erlangen und inwiefern das Gebiet den typischen Effekt der
Saisonalitat wiederspiegelt. Die Isotopenfraktionierung nimmt bei hoheren Lufttemperaturen ab,
weswegen das Isotopenverhaltnis im Niederschlag in den Sommermonaten schwerer ist als in

den Wintermonaten.
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Abbildung 20: Monatliche Niederschlagssummen mit entsprechender Zusammensetzung stabiler Isotope
fur den Zeitraum Juli 2013 bis Juni 2014.

In Abbildung 20 lassen sich die Niederschlagsverhiltnisse kurz vor und wiahrend der
Untersuchungsperiode ablesen. Gepragt war die Periode durch einen trockenen August, einem
ziemlich feuchten Herbst, gefolgt von einem ehr trockenen Frihjahr mit sehr geringen
Niederschlagsmengen im Marz. Die leichtesten Isotopenverhaltnisse treten wie erwartet im
Winter auf, wobei lediglich der Dezember, relativ zu den restlichen Wintermonaten, deutlich
heraus sticht. Der Deuterium-Excess schwankt um den typischen Mittelwert von 10. Jedoch
liegen im Herbst die Werte deutlich (iber dem Mittelwert und fallen ruckartig im Dezember und
Januar unter den Mittelwert. Dieses Verhalten ist vermutlich auf die durchschnittliche

monatliche Anstromrichtung des Wetters zuriickzufiihren.
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4. Ergebnisse und Interpretation

4.1.8. FlieBrichtung des Grundwassers

Auf der Grundlage der Gelandehdhenaufnahme der Grundwasserrohre mit dem Leica Sprinter
150 M konnte eine Skizze mit Grundwassergleichen fiir das Untersuchungsgebiet erstellt werden
(Abbildung 21). Hierflir wurde versucht einen Zeitraum zu identifizieren an dem jeder Sensor
yrichtige” Werte produziert hat und die Grundwasserrohre zum Teil gefiillt waren. Beides war
leider nicht moglich. Aus dem Grund wurde der 15. Marz 2014 ausgewahlt, weil hier die Werte
leicht korrigierbar waren und nur der Piezometer GW1-25 leer war. Fir die Berechnung des

Grundwasserniveaus in dieser Bodentiefe nahm man einen Grundwasserspiegel von 0 mm an.

Anhand der Skizze (Abbildung 21) scheint das Wasser in 50 cm Tiefe starker parallel zum Bach zu
flieRen als in der dariber liegenden (25 cm) und der darunter liegenden Bodenschicht (100 cm).
In dieser mittleren Bodentiefe befindet man sich im Bereich des Mineralbodens, welcher dicht
gelagert ist und in Uferndhe zum Teil Stauschichten mit geringen vertikalen hydraulischen
Leitfahigkeitskoeffizienten existieren. Aus diesem Grund kdnnte das Wasser gezwungen sein

lateral und bachparallel abzuflieBRen. Die oberen und unteren Schichten scheinen sich

hydraulisch dhnlich zu verhalten.

Abbildung 21: Skizze der FlieRrichtung des Grundwassers in unterschiedlichen Bodentiefen (25, 50 und
100 cm) fir den 15. Marz 2014. Grundwassergleichen sind in der Einheit [m] angegeben. GW:
Grundwasser. Zur besseren Ubersicht wurden die Grundwassergleichen hypothetisch verldangert. Der
konkrete Verlauf der Grundwassergleichen auBerhalb des Untersuchungsgebietes musste mit zusatzlichen
Piezometern Uberpruft werden.
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4. Ergebnisse und Interpretation

4.2. Daten aus der Stichtagsbeprobung

In diesem Kapitel wird die Silikat-Konzentration und das "0 Isotopen-Verhiltnis der einzelnen
Piezometer an den einzelnen Stichtagen untereinander verglichen. Die Stichtage wurden nicht
aufgrund der aktuellen Wetterlage oder den herrschenden hydrologischen Bedingungen
ausgesucht, sondern entsprechen der regelmafig stattgefundenen Geldndearbeit im
Untersuchungsgebiet. Aus diesem Grund sind die Stichtage per se nicht untereinander
vergleichbar, da Abfluss, Grundwasserspiegel und Vorfeuchte jeweils unterschiedlich sind.
Jedoch bieten die Daten Hinweise Uber mogliche Einflussfaktoren auf die gemessene Silikat-
Konzentration und die Zusammensetzung an stabilen Isotopen. AuRerdem wurden die Proben
verteilt Uber ein ganzes Jahr gezogen, was wiederum die Chance birgt eine Vielzahl an

unterschiedliche Sattigungsbedingungen vorzufinden und zu untersuchen.

Tabelle 9 soll die hydrologischen Ausgangsbedingungen fiir die einzelnen Stichtage angeben und
als Grundlage fiir die nachfolgen Ubersichtsgrafiken 22 bis 25 dienen. Man erkennt auch in der
Auswahl der Stichtage einen jahreszeitlichen Verlauf der hydrologischen Parameter Abfluss und
Grundwasserspiegelhohe. In den Sommermonaten treten wie erwartet deutlich geringere

Grundwasserstande bei niedrigeren Abfllssen auf.

Tabelle 9: Hydrologische Vorbedingungen fur die Stichtagsbeprobung. NS: Niederschlagsmenge aus den
vorangegangenen 36 Stunden. ,,/*: Datenaufnahme nicht méglich.

Datum/Uhrzeit NS Abf‘luss Piezometer Piezo_m eter Piezometer Piezo_m eter
(Winterzeit) (-36h) | (Station 1) Station 1 [mm)] Station 2 Station 3 [mm)] Station 5
[mm] [1/s] [mm] [mm]
Piezo-Tiefe [m] / / 0,25 | 0,5 10 (025 | 1,0 | 0,25 | 0,5 1,0 | 0,25 | 0,5
29.9.2013/11:00 0 16 / / / 126 | 820 / / 805 / /
20.10.2013/11:30 0 23 / / / 133 | 953 / / 920 / /
10.11.2013/17:00 20 41 / / / 251 | 1008 / / 945 / /
1.12.2013/11:00 0 19 / / / 202 | 859 / / 903 / /
11.1.2014/10:00 6 27 0 22 486 | 208 | 913 / / 909 | 263 | 525
23.2.2014/11:00 5 23 0 0 461 | 204 | 910 | 135 | 405 | 883 | 255 | 498
14.3.2014/11:00 0 18 0 0 0 140 | 810 64 360 | 782 | 210 | 460
23.5.2014/18:30 15 18 0 0 231 | 150 | 746 | 95 355 / 145 | 400
5.6.2014/10:30 9 15 0 0 88 100 | 630 0 290 | 620 | 140 | 390
1.7.2014/14:00 4 12 0 0 30 0 470 0 200 | 668 0 235

Leider sind nur an der Grundwassermessstation 2 die Grundwasserstande jedes Stichtags der
Piezometer korrekt aufgezeichnet worden. Auffallig sind die zum Teil groRen Unterschiede der

gleich tiefen Piezometer mit derselben Distanz zum Bach (Station 2, 3 und 5).
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4. Ergebnisse und Interpretation

Die feuchtesten Bedingungen wurden am 10. November 2013 vorgefunden. Am Abend ging der
Niederschlag in Schnee liber und es bildete sich rasch eine 10 cm dicke Schneedecke. Am 1.
Dezember war eine Schneedecke von ca. 15 cm zum Probenahmezeitpunkt vorhanden. Die
meisten Piezometer sind am 1. Juli 2014 trocken gefallen. In fast allen anderen Piezometern
dieses Stichtags wurden auch die niedrigsten Grundwasserstande gemessen. Der bereits
identifizierte niederschlagdrmste Monat der Untersuchungsperiode ist der Marz. Nicht
verwunderlich ist die Austrocknung der drei Piezometer der uferfernen Station 1 durch die
geringen Niederschlage in diesem Monat. Aus den Grundwasserstinden der ufernahen
Piezometer ist die Prdsenz eines niederschlagsarmen Monats jedoch nicht abzuleiten. Sie weisen
vergleichsweise hohe Werte auf. Die hohen Grundwasserstinde resultieren aus den

niederschlagsreicheren Wintermonaten inklusive der geringen Verdunstungsraten.

Abbildungen 22 bis 25 bieten Hinweise Uber Zusammenhange zwischen den in Tabelle 9
erwahnten hydrologischen Ausgangsbedingungen  Grundwasserstand, Abfluss sowie

Niederschlagsmenge und der jeweiligen Silikat-Konzentration und dem ¥0-verhiltnis.
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Abbildung 22: Silikat-Konzentration (Si) und **O-lsotopenverhéltnis (1) der Grundwassermessstation 1
(GW1-(Tiefe), 13 m zu Bach) und der Abflussmessstation 2 (Bach) fir jeden Stichtag. Fehlende
Isotopendaten entstanden dadurch, dass die Piezometer zum Zeitpunkt der Probenahme leer waren.

In Abbildung 22 erkennt man zunachst, dass die Silikat-Konzentration im Bach jedes Mal Die der
einzelnen Piezometer, auller am 10. November 2013, libersteigt. Dies ist nicht verwunderlich, da
hier der meiste Niederschlag kurz vor den Probenahmen (36 h) gefallen ist und die Silikat-

Konzentration im Bach absenkte. Ein weiterer Beweis ist die hohe Abflussrate von 41 I/s, die
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4. Ergebnisse und Interpretation

Hinweise (ber das Stattfinden schneller Transportwege von infiltriertem Niederschlagswasser
zum Bach gibt (Tabelle 9). Am 14. Marz 2013 konnten, wie oben bereits erwahnt worden ist,
keine Grundwasserproben gezogen werden. Begleitet wird dieser Stichtag mit hohen Silikat-
Werten im Bach und einem geringen Abfluss. Schwer sind Vergleiche der Silikat-Konzentration
der Piezometer untereinander zu tatigen, da es durch Austrocknung oft zu Fehlwerten kam.
Jedoch scheint die Tendenz sich herauszubilden, dass der tiefste Piezometer auch die
vergleichsweise geringsten Silikat-Werte aufweist. Grund fiir die Beobachtung ist die relativ
starke Versickerungsrate dieses Standorts. Der vorherrschende Bodentyp ist die hydraulisch

starker durchlassige Braunerde, die ein Versickern des silikatfreien Niederschlages ermoglicht.

Der Standort ist also stark durch den Niederschlag beeinflusst, weswegen die 0-Werte nach
dem negativen Niederschlagspeak in der Isotopenzusammensetzung (Monat Dezember, siehe
Abbildung 20) stark im 50 cm und 100 cm tiefen Piezometer absanken. Gleichzeitig sind die
Schwankungen im Bach nur sehr gering. Der Verlauf der 0 8-Werte im Bach verlduft im

Vergleich zum Silikat-Gehalt im Bach sehr dhnlich.

Die Isotopensignatur des Bachwassers und des Grundwassers hat ein Minimum im Spatwinter,
welches durch den isotopisch abgereicherten Niederschlag ab Dezember 2013 (siehe Abbildung
20) hervorgerufen wird. Ebenfalls erwdhnenswert ist der deutliche Unterschied der Isotopen-
Signatur zwischen Bachwasser und Grundwasser ab dem 11. Januar 2014. Dies wiirde bedeuten,
dass das Grundwasser nicht in direkter Beziehung zum Bach besteht und mit anderem

angereicherten Grundwasser vermischt werden muss bevor es den Bach erreicht.

Dieses Phanomen scheint es im niederschlagsreichen Spatsommer und Friihherbst nicht zu
geben (29. September und 20. Oktober 2013). Hier sind die '*0-Werte im Grund — und
Bachwasser gleich, was die Verbindung beider Wasserkorper erklaren wiirde. Am 10. November
und 1. Dezember 2013 ist das Phanomen umgekehrt, was vermutlich auf die Schneedecke
zurlickzufiihren ist. Der isotopisch abgereicherte Schnee gelangt durch regelmaRige
Schmelzvorginge vermutlich schnell in das Bachwasser und verringert die *®0 6-Werte. Es bleibt

herauszufinden in welcher Bodenschicht der Transport in den Bach stattfindet.

In Abbildung 23 werden Silikat-Gehalt und *20-Isotopenverhiltnis von Grundwassermessstation
2 unter die Lupe genommen. Es fallen die im Vergleich zum Bachwasser relativ hohen Silikat-
Werte auf. Diese Beobachtung verwundert allerdings nicht, da man davon ausgehen musste,
dass das Boden — und Grundwasser vom Hang in die Uferzone flieRt und dabei die Kontaktzeit

mit dem Boden automatisch erhoht wird.
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Abbildung 23: Silikat-Konzentration (Si) und **O-Isotopenverhéltnis (1) der Grundwassermessstation 2
(GW2-(Tiefe), 3 m zu Bach) und der Abflussmessstation 2 (Bach) fur jeden Stichtag.

Die Silikat-Konzentration im 25 cm Piezometer ist meist hoher als die im 100 cm Piezometer.
Dies wirde zu der Behauptung fiihren, dass zum Einen das Grundwasser in tiefen
Bodenschichten kiirzere Transportwege hat. AuBerdem Uibersteigt der Silikat-Gehalt vom 25 cm
tiefen Piezometer Den des Bachwassers sobald der Abfluss relativ hoch ist (siehe Tabelle 9).
Grund dafir ist nicht der Anstieg des Silikat-Gehaltes im Bodenwasser des organischen
Horizonts, sondern das Absinken der Konzentration im Bachwasser. Der Silikat-Gehalt im tiefen
Piezometer scheint dem des Bachwassers starker zu folgen (Ausnahme 10. November 2013

durch Verdiinnung mit Schnee).

Die Isotopen-Signatur des Grundwassers hat ihr Minimum genauso wie an Station 1 (GW1) im
Spatwinter durch die isotopisch abgereicherten Niederschlage im Winter. Interessanterweise ist
die Signatur des Bachwassers im Vergleich zum Grundwasser meist abgereichert und
unterscheidet sich deswegen deutlich von Station 1. Eine Mischung aus ufernahem und
uferfernem Grundwasser scheint zur resultierenden Bach-Signatur zu fiihren. Nun gilt es diese
Beobachtung mit den Ergebnissen aus Station 3 (GW3) und 5 (GWS5) zu kontrollieren
(Abbildungen 24 und 25).

An Grundwassermessstation 3 sind wieder alle drei Piezometer Typen (25, 50 und 100 cm)
installiert. Entgegen den Erwartungen liegen die Silikat-Konzentrationen in allen Piezometern fir

jeden Stichtag (Ausnahme 10. November 2013 durch Verdiinnung mit Schnee) unter Denen vom

50



4. Ergebnisse und Interpretation

Bachwasser (Abbildung 24). Dies widerspricht den Ergebnissen von Station 2 (GW2). Auch die
anderen Beobachtungen aus Station 2 scheinen hier keine Anwendung zu finden. Aus diesem
Grund scheinen die Bodeneigenschaften in Uferndhe sehr heterogen zu sein. Wahrend des
niederschlagsreichen Herbsts sind die Unterschiede zwischen Grundwasser und Bachwasser
bezliglich ihres Silikat-Gehaltes geringer als wahrend den niederschlagsdarmeren Monaten (Marz
bis Juli), die gleichzeitig auch die hoheren Verdunstungsraten aufweisen. Auf jeden Fall scheint
an diesem Standort in den Sommermonaten durch die hohe Differenz im Silikat-Gehalt zwischen
Bach — und Grundwasser nur wenig Grundwasser in den Bach zu flieBen. In den Wintermonaten
(Januar bis Marz) scheint der Negativ-Peak der Isotopen-Werte im Monatsniederschlag von
Dezember 2013 (Abbildung 20) im 25 cm und 100 cm Piezometer sichtbar zu werden. Diese
beiden Bodenschichten reagieren somit hydraulisch vergleichbar. Diese Beobachtung konnte
bereits anhand der Grundwassergleichen gemacht werden (Abbildung 21). Grund scheint die
hydraulisch undurchlassigere Stauschicht in mittlerer Bodentiefe zu sein (ca. 50 cm). Ansonsten

sind die 6-Werte des Grundwassers ahnlich wie an Station 2 leicht angereichert im Vergleich zum

Bachwasser.
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Abbildung 24: Silikat-Konzentration (Si) und **O-Isotopenverhéltnis (1) der Grundwassermessstation 3
(GW3-(Tiefe), 3 m zu Bach) und der Abflussmessstation 2 (Bach) fir jeden Stichtag.

Nun gilt es herauszufinden, welcher Standort fiir die Uferzone des Untersuchungsgebietes die
typischeren Merkmale aufweist. Hierflir muss nun Station 5 (GW5) herangezogen werden
(Abbildung 25). Versucht man die identifizierten Beobachtungen aus Abbildung 24 fiir Station 5

anzuwenden, so fallt auf, dass dies meist klappt. Die Silikat-Werte im Boden — und Grundwasser
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4. Ergebnisse und Interpretation

liegen unter Dem des Bachwassers. Der Unterschied ist in den Sommermonaten deutlich héher.
Das Grundwasser dieses Standorts scheint also genau wie an Station 3 nicht oder nur geringfiigig
in den Bach zu flieBen. In den Wintermonaten (Januar bis Marz) werden im flachen Piezometer
im Vergleich zum Mitteltiefen (50 cm) niederschlagsbedingte deutlich abgereicherte 6-Werte
gemessen. An den anderen Stichtagen ist die isotopische Grundwasser-Signatur allgemein

gegeniber Der des Bachwassers angereichert.
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Abbildung 25: Silikat-Konzentration (Si) und *®O-Isotopenverhaltnis (1) der Grundwassermessstation 5
(GW5-(Tiefe), 3 m zu Bach) und der Abflussmessstation 2 (Bach) fiir jeden Stichtag.

Scheinbar scheint also der Standort von Grundwassermessstation 2 nicht mit den anderen
Standorten zu korrelieren. Die Grundwasserstdande an sich haben sich unauffallig verhalten. Es
bleibt also festzuhalten, dass es innerhalb der Uferzone Bereiche zu geben scheint, die eine
Grundwasserinfiltration in den Bach hervorrufen und andere Bereiche, in denen, je trockner und
warmer es wird, immer weniger Grundwasser abflusswirksam wird. Die Bildung von zwei
,Grundwasserkoérpern” (Hang-Grundwasser und Uferzone-Grundwasser) scheint die Konsequenz
zu sein (Vgl. Isotopensignatur der Sommermonate von GW1 mit GW2, GW3 und GWS).
AuBerdem beeinflusst die Stauschicht das vertikale und laterale Versickern des Niederschlags,

zumindest in den Wintermonaten bei hohen Grundwasserstanden.
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4.3. Daten aus der Eventbeprobung

In diesem Kapitel werden die drei beprobten Events (Event 1: 23.5.14, Event 2: 4.7.14 und Event
3: 7.7.14) nacheinander abgebildet und besondere Charakteristika wichtiger Parameter
identifiziert und erldutert. Da jedes Ereignis unterschiedliche hydrologische Vorbedingungen
aufweist und alle zusammen somit nicht direkt untereinander vergleichbar sind, werden die
Vorbedingungen in Tabelle 10 aufgelistet.

Tabelle 10: Ubersicht tiber hydrologische Vorbedingungen der drei Ereignisse (Grundwasserspiegelhéhe
und volumetrische Bodenfeuchte). ,,F* bedeutet Fehlwert.

Ereignis 1 Ereignis 2 Ereignis 3
GW1-25 [mm] 0 0 0
GW1-50 [mm] 0 0 0
GW1-100 [mm] 202 0 0
GW2-25 [mm] 0 0 41
GW2-100 [mm] 681 384 733
GW3-25 [mm] 0 0 16
GW3-50 [mm] 225 127 302
GW3-100 [mm] F 522 644
GW5-25 [mm] 0 0 110
GW5-50 [mm] 237 155 352
B1-10 [vol. %] F 32 37
B1-30 [vol. %] 41 41 43
B4-10 [vol.%] 47 48 47
B4-30 [vol.%] 57 53 55

An den ufernahen Grundwassermessstationen waren fiir Ereignis 3 die hochsten initialen
Grundwasserspiegelstande vorzufinden. Fiir Ereignis 1 war neben den relativ hohen
Grundwasserspiegelstainden in Bachndahe auch ein messbarer Grundwasserspiegel an
Grundwassermessstation 1 existent. Die Vorbedingungen von Ereignis 2 sind beziglich

Grundwasserstand und Bodenfeuchte bis auf B4-10 meist deutlich trockner.
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4. Ergebnisse und Interpretation

4.3.1. Ereignis 1. am 23.5.2014

Das Ereignis begann in der Nacht des 23.5.2014 um ca. 2:00 und endete nach ca. 7 Stunden.
Insgesamt wurden mit dem Niederschlagssammler von Decagon (Station 4, Sensor: ECRAN-100)
15 mm aufgefangen. Der Niederschlag fiel grofStenteils in zwei Etappen (Abbildung 26). Auch im
Abflussverhalten der vier Abflussmessstationen lassen sich beide Niederschlags-Peaks ablesen.
Abflussmessstation 4 weist durch den seitlichen Zufluss nach Abflussmessstation 3 die héchsten
Abflisse auf. Der Abflussanstieg tritt hier leicht verspéatet ein. Der Abfluss an Station 2 liegt
ausschlieBlich unter Dem der anderen Stationen, obwohl die Messung unterhalb von Station 1
erfolgte. An Station 1 und 3 wurden dhnliche Abfliisse gemessen. Sie unterscheiden sich jedoch

anhand ihres zeitlichen Erreichens des jeweiligen primaren Abflusspeaks.
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Abbildung 26: Verlauf von aufsummiertem Niederschlag aus 30 Minuten und den jeweiligen AbflUssen
von Abflussmessstation 1 bis 4 von 0:00 bis 18:00 am 23.5.2014 (Niederschlagsereignis 1). Der
Niederschlag entspricht der aufsummierten Menge aus den vorangegangenen 30 Minuten. Angaben in
Winterzeit.

Die Ergebnisse der untersuchten Tracer im Laufe von Ereignis 1 werden in Abbildung 27
aufgezeigt. Die 2,6 mm Niederschlag bis 2:40 haben bereits sichtbare Auswirkungen fiir den
Silikat-Gehalt und die '®0-Isotopenwerte im Bach. Die Isotopenanalyse des gesamten Ereignis-
Niederschlags ergab ein ®0-Isotopenverhiltnis von -7,78 %o. Beide Niederschlags-Peaks werden
auch in den Tracer-Durchgangskurven sichtbar. Das '®0-Isotopenverhiltnis reichert sich jedoch
beim 2. Peak nicht so stark ab als beim 1. Peak. Hier verhalt sich der Silikat-Gehalt deutlich
anders. Er sinkt auf dasselbe Niveau ab wie an Peak 1. Um 5:40 treten groRe Unterschiede

bezliglich des Silikat-Gehalts zwischen Station 1 und 3 auf. Niederschlags-Peak 2 hat zu diesem
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4. Ergebnisse und Interpretation

Zeitpunkt bereits begonnen (2,6 mm aus der letzten Stunde: 4:40 bis 5:40). Aus diesem Grund ist
der Silikat-Wert (5,0 mg/l) von Wehr 3 zu diesem Zeitpunkt als sehr hoch anzusehen und wird
vermutlich dadurch verursacht, dass das Ereigniswasser das Wehr 1 und teilweise das Wehr 2
bereits erreicht hat. Auch der 6-Wert zu diesem Zeitpunkt ist vergleichsweise stark abgereichert.
Dies ist nicht verwunderlich, weil die Probenahme auch an Wehr 3 stattgefunden hat. Am

Folgezeitpunkt liegen die Silikat-Werte wieder auf einem dhnlichen Niveau.
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Abbildung 27: Silikat-Gehalt an Abflussmessstation (Wehr) 1 bis 3 und das *®O-Isotopenverhaltnis an
Abflussmessstation 3 wahrend Niederschlagsereignis 1 (23.5.14 von 0:40 bis 17:45) jeweils sttindlich ab
0:40 und nachtraglich um 17:45. Angaben in Winterzeit.

Um die Ergebnisse der Tracer-Durchgangskurven besser verstehen zu kdnnen, sind in Abbildung
28 Grundwasserstande und Bodenfeuchte dargestellt. Die Bodenfeuchte B4-30 bleibt durchweg
unverandert hoch. B4-10 ist nur 10 cm tief eingebaut worden und weist einen leichten Anstieg
bei Niederschlags-Peak 1 und 2 auf. Noch deutlicher steigt die Bodenfeuchte an der uferfernen
Station 1 (B1-30). Damit es zum Anstieg der Bodenfeuchte kommen kann, missen im Vornherein
ungesattigte Bedingungen vorgefunden werden. Solche Bedingungen treten unter anderem
aufgrund von Verdunstung und sinkendem Grundwasserstand als erstes in den oberen
Bodenschichten auf. Interessanterweise steigt die Bodenfeuchte erst nach Niederschlags-Peak 2
(6:30) deutlich an. Der Anstieg des Grundwasserspiegels findet zu unterschiedlichen Zeitpunkten
statt (3:30 bis 7:00). Da der Anstieg teilweise vor Niederschlags-Peak 2 stattfindet, handelt es
sich vermutlich um den induzierten Grundwasseranstieg durch Niederschlag-Peak 1. Einen

zweiten Grundwasseranstieg durch Niederschlags-Peak 2 ist aus den Daten nicht zu entnehmen.
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Abbildung 28: Verlauf der Grundwasserspiegelhéhen (GW(Station-Tiefe)) und vol. Bodenfeuchte (B
(Station-Tiefe)) wahrend Event 1. GW1-25 und GW1-50 waren leer, GW3-100 hatte Fehlwerte. Alle
Gesamtpotential-Sensoren waren unauffallig und B1-10 hatte Fehlwerte. Angaben in Winterzeit.

Durch die zeitlich versetzten Grundwasserspiegelanstiege besteht Grund zur Annahme, dass sich
im Boden neben direkt mit dem Hang verbundenen Grundwasserkérpern auch separat
abgetrennte Grundwasserkorper befinden, die erst nach einer bestimmten Niederschlagsmenge
,geflutet” werden. Diese Hypothese gilt es allerdings in der Analyse der beiden nachsten
Ereignisse zu kontrollieren. Neben dem zeitlich versetzten ansteigenden Ast, variiert auch der
jeweilige Grundwasserspiegel-Peak der Standorte. Auch hier wire die Uberlegung einer
schrittweisen Uberflutung einzelner Bodenkompartimente denkbar. Ebenfalls erkldrbar, wire
dann das Fehlen eines zweiten Grundwasserspiegel-Peaks, da es zu spateren Zeitpunkten
vermehrt zu Durchmischungen kommen wiirde.

Tabelle 11: Uberblick von Silikat-Gehalt und **O-Isotopenverhaltnis von Grund — und
Bachwasser nach Ereignis 1 um 17:45. ,,/“ bedeutet leer.

Standort Silikat-Gehalt [mg/1] 0-Isotopenverhiltnis [%0 VSMOW]
GW1-25 / /
GW1-50 / /
GW1-100 3.7 -13.05
GW2-25 5.7 -8.47
GW2-100 5.2 -9.98
GW3-25 3.0 -9.28
GW3-50 3.2 -9.21
GW3-100 4.3 -9.51
GW5-25 3.0 -10.05
GW5-50 2.8 -8.94
Wehr 1 5.1 /
Wehr 2 5.1 -10.26
Wehr 3 5.7 -10.52
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4. Ergebnisse und Interpretation

Um 17:45 sind neben Silikat-Gehalt und '®0-Isotopenverhiltnis im Bach auch
Grundwasserproben analysiert worden (Tabelle 11). Bachahnliche Silikat-Signaturen werden nur
an Grundwassermessstandort 2 gemessen. Alle anderen Standorte geben Hinweise (iber geringe
seitliche Grundwasserinfiltration zu diesem Zeitpunkt. Anhand der 0-Werte lassen sich weitere
Vermutungen aufstellen. Die Hypothese Uber einen ebenfalls existierenden tiefen FlieRweg
(tiefer als die 100 cm in der Uferzone), der den Ursprung an Standort GW1-100 hat, kdnnte
anhand dieser Daten Anklang finden. Die Mischung aus einem tiefen isotopisch abgereicherten
FlieBweg und einem isotopisch angereicherten ufernahen Bodenwasser (GW2, GW3 und GWS5)
ware denkbar. Das abgereicherte Wasser stammt aus den Wintermonaten (siehe Abbildung 22
Verlauf 1-GW1-100) und wird mit aktuellem Niederschlagswasser aus einem ufernahen und

oberflaichennahen Grundwasserkdrper vermischt.

Die Berechnung des Basisabflussindexes flr Abflussmessstation 1 bis 4 war sehr dhnlich und liegt
bei ca. 75 bis 78 %. Die Berechnung erfolgte nicht tiber den gesamten Zeitraum (0:00 bis 18:00),
sondern Uber den Zeitraum direkt vor dem Erstanstieg des Abflusses der jeweiligen Station bis
zum Wiedererreichen des Anfangs-Ablusswertes. Interessant wird nun der Vergleich dieses

Wertes mit dem Index aus den beiden nachsten Ereignissen sein.

4.3.2. Ereignis 2: am 4.7.2014

Das 2. Ereignis fand abends am 4. Juli 2014 statt. Es handelte sich um ein intensives Gewitter mit
anfanglich mehr als 10 mm Niederschlag in 30 Minuten (Abbildung 29). Insgesamt sind knapp
29 mm Regen gemessen worden. Unterteilt man das Ereignis in ein Nacht — und in ein
Morgenereignis, so wurden Uber die Nacht verteilt ca. 22 mm in 4 Stunden und morgens ca. 6

mm in 2 Stunden gemessen.

Genau wie bei Ereignis 1 steigt der Abfluss an Wehr 4 deutlich spater an (ca. 30 min) und weist
die insgesamt hoheren Abflusswerte auf. Die Absolutwerte der Abflussspitze an Station 4 liegen
unter Denen von Station 1, obwohl hier insgesamt mehr Wasser flielit. Der Zeitpunkt des
initialen Abflussanstiegs variiert sehr deutlich Gber die untersuchte FlieRstrecke von ca. 200 m
(Abstand Wehr 1 bis Wehr 4). Wie erwartet steigt der Abfluss zunachst an Station 1, gefolgt von
Station 3, dann Station 2 und schlussendlich Station 4. Allerdings wurde bei Ereignis 1 um 5:40

bezliglich des Silikat-Gehaltes eine andere Beobachtung gemacht (Abbildung 26).
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Abbildung 29: Verlauf von aufsummiertem Niederschlag der vorangegangenen 15 Minuten und den
jeweiligen Abflussen von Abflussmessstation 1 bis 4 von 21:15 am 4.7.14 bis 11:00 am 5.7.14
(Niederschlagsereignis 2). Angaben in Winterzeit.

Zu jeder Station liegt ein zeitlicher Versatz von ca. 15 Minuten vor. Diese Beobachtung scheint
zunachst liberraschend zu sein, doch ausschlaggebend sind einerseits zeitlicher und raumlicher
Aspekt der FlieBstrecke von Niederschlagswasser durch den Boden und der Anteil der Exfiltration
von Bachwasser ins Grundwasser (Bodenwasserintrusion). Aufgrund dieser Tatsache scheint es
zwischen Wehr 1 und 2 (Abstand ca. 100 m) durch den zeitlichen Versatz im Erstanstieg zu
starker Bodenwasserintrusion zu kommen. Erst nach der Aufsattigung der bachnahen
Grundwasservorkommen und/oder dem Ankommen des ,heranflieBenden”
Niederschlagswassers durch den Boden, steigt auch der Abfluss an diesen Bachabschnitten.
Zwischen Wehr 2 und 3 (Abstand ca. 30 m) scheint dieser Zustand somit friiher erreicht zu sein,

weil der Erstanstieg an Wehr 3 vor Dem des bachaufwarts positionierten Wehr 2 passiert.

Genau wie bei Ereignis 1 wurden auch bei Ereignis 2 der Silikat-Gehalt und das ‘*0-
Isotopenverhiltnis im Laufe des Ereignisses untersucht (Abbildung 30). Durch die besondere
Chance ein derart intensives Regenereignis beproben zu kdnnen wurden neben den Bachproben
auch im 20 Minuten Intervall Grundwasserproben gezogen. Trotz des intensiven Niederschlags
sinkt der Silikat-Gehalt im Bach erst ca. 30 Minuten nach Niederschlagsbeginn (21:50) deutlich
ab. Diese Zeit entspricht somit der bendtigten Dauer von infiltrierendem Niederschlag liber den

unterirdischen FlieBweg zum Bach.
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Abbildung 30: Silikat-Gehalt (S) und **O-Isotopenverhaltnis an Abflussmessstation 2 und 3 (Wehr 3, bzw.
Wehr 2) und an Grundwassermessstandort GW2-100, GW3-100, GW3-50, GW5-50 fur bestimmte
Zeitpunkte wéhrend Niederschlagsereignis 2 (vom 4.7.14 um 21:15 bis am 5.7.14 um 11:00). Ausnahme
Wehr 2 nur Silikat-Analyse unternommen. Angaben in Winterzeit.

In den ersten 30 Minuten nach Niederschlagsbeginn sinkt der Silikat-Gehalt nur langsam ab. Der
Grund fir ein solches Verhalten liegt in den unterschiedlich langen unterirdischen FlieRwegen,
die bachaufwarts im Kopfeinzugsgebiet (ca. 300 m bachaufwarts von Wehr 1) vorzufinden sind
und deswegen schrittweise der Silikat-Gehalt abgesenkt wird. Hier sind die bachnahen Hange
meist kleiner und steiler und férdern deswegen den Niederschlag auch schneller zum Bach. Im
Untersuchungsgebiet selber fliel3t zur gleichen Zeit noch silikatreicher Basisabfluss zum Bach, der

die hohen Konzentrationen erklart.

Eine sich langsam anreichernde Signatur des '®0-Isotopenverhiltnisses ist in den ersten 30
Minuten nach Niederschlagsbeginn auch zu erkennen. Der Grund ist der fallende isotopisch
angereicherte Niederschlag mit einem **0-Isotopenverhiltnis von -7,87 %.. Synchron (21:55)
steigt der 6-Wert mit dem Absinken des Silikat-Gehaltes an Wehr 3. An Wehr 2 sinkt der Silikat-

Gehalt ca. 5 Minuten vorher deutlich ab.

Interesssante Beobachtungen lassen sich anhand der Grundwasser-Tracersignaturen machen.
Der Silikat-Gehalt in den tiefen Piezometern (GW2-100 und GW3-100) scheint nicht oder nur
wenig zu sinken und weist sogar zeitweise ansteigende Tendenzen auf (22:20). Ahnlich verhilt
sich das '®0-Isotopenverhiltnis der tiefen Piezometer. Die 6-Werte bleiben tber den gesamten
Zeitraum fast unverandert. In den mitteltiefen Piezometern (GW3-50 und GW5-50) werden

zumindest leicht angereicherte 8-Werte und deutlich niedrigere Silikat-Werte erreicht. Diese
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4. Ergebnisse und Interpretation

Beobachtung lasst sich vermutlich weniger durch ,heranflieBendes” unterirdisches
Niederschlagswasser erklaren, sondern durch die hohe Niederschlagsmenge, die schrittweise im
oberen Bodenbereich des Auengley-Bodens infiltriert und akkumuliert wird. Eine schnelle
Perkolation wird durch den meist hydraulisch schlecht durchlassigen Mineralboden verhindert.
Es kommt zum Stauwasserhorizont. Hangniederschlag wird vermutlich dhnlich wie in Ereignis 1
groftenteils Gber tiefe FlieBwege zum Bach hin flieBen. In der Uferzone treten je nach
Niederschlagsintensitat, - dauer und - menge lokale Flie} — und Absickerungsprozesse auf, die
vermutlich Uber Makroporen gesteuert werden. Die ufernahen Fliefbedingungen kénnen
vermutlich besser mithilfe der kiinstlichen Tracerexperimente (Kapitel 4.4.2. und 4.4.3.) ermittelt

werden, da hier die Beregnung nur bachnah stattgefunden hat.

Die Grundwasserspiegelhdhen konnten nur in den flachen Piezometern korrekt gemessen
werden, weil hier keine Probenahme stattfand und dementsprechend die Messung der
Grundwasserspiegelhohe nicht gestért wurde (Abbildung 31). Die drei Piezometer waren
allesamt leer vor Ereignisbeginn. Es bildete sich allerdings rasch nach ca. 30 bis 45 min ein
markanter Grundwasserspiegel aus. Auch das zweite Teilereignis am Morgen lasst sich aus den

Daten ablesen. Die Bodenfeuchte variiert wiederum nur an dem trockensten Standort (B1-10).
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Abbildung 31: Verlauf der Grundwasserspiegelhthen der flachen Piezometer (GW2-25, GW3-25 und
GW5-25) und der volumetrischen Bodenfeuchte (B1-10, B1-30, B4-10 und B4-30) wéhrend
Niederschlagsereignis 2 (Vom 4.7.14 um 21:15 bis am 5.7.14 um 11:00). GW1-25 blieb leer, alle
mitteltiefen (50 cm) und tiefen (100 cm) Piezometer konnten nicht abgebildet werden, weil durch die
Probenahme der korrekte Grundwasserstand nicht gemessen werden konnte. Angaben in Winterzeit.
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4. Ergebnisse und Interpretation

Die Berechnung des Basisabflussindexes (BFI) an den vier Abflussmessstationen erfolgte nur tiber
das nachtliche Teilereignis. Die Abflusswerte fielen nicht ganz auf den Anfangswert zurlick, aus
dem Grund wurde das Erreichen des konstanten unteren Plateaus (,,neuer” Basisabflusswert) als
direktabflussfrei angenommen. Die so ermittelten BFI liegen fiir Station 1 bis 3 bei 45 bis 47 %.
An Station 4 wurde ein BFl von 54 % erreicht. Der markant geringere BFl im Vergleich zu Ereignis
1 resultiert aus der deutlich héheren Niederschlagsintensitat und vermutlich auch den relativ

trockenen Vorbedingungen (Vgl. Anteil Ereigniswasser zu Vorereigniswasser, SCHNEIDER 2007).

4.3.3. Ereignis 3: am 7.7.14

Das 3. Ereignis fand am Abend des 7. Juli 2014 statt. Insgesamt wurden 16 mm gemessen.
Betrachtet man lediglich die erste Niederschlagsphase (von 16:45 bis 18:45), so fallen 14,4 mm
in ca. 2 Stunden (Abbildung 32). Genau wie bei Ereignis 1 und 2 steigt der Abfluss an Wehr 4 erst
ca. 30 Minuten spater merklich an. Der Absolutwert des Abfluss-Peaks liegt im Gegensatz zu
Ereignis 2 deutlich iber Denjenigen der anderen Stationen. Auch bei Ereignis 3 steigen die
Abflusswerte zunachst an Station 1 an. Danach folgen etwa zeitgleich Station 2 und 3. Auch
Niederschlags-Peak 2 wird im Abfluss sichtbar. Abflusswirksam wird der Niederschlag scheinbar
erst nach ca. 30 Minuten, an Station 4 somit erst nach etwa 1 Stunde. Diese ermittelte

Zeitspanne deckt sich mit den Beobachtungen aus Abbildung 29 (Ereignis 2).
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Abbildung 32: Verlauf von aufsummiertem Niederschlag der vorangegangenen 15 Minuten und den
jeweiligen Abflissen von Abflussmessstation 1 bis 4 von 16:00 am 7.7.14 bis 3:00 am 8.7.14
(Niederschlagsereignis 3). Angaben in Winterzeit.
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Fiir Ereignis 3 wurden nur Bachproben, aus der bereits erwdhnten Limitierung der
analysierbaren Probenanzahl auf stabile Isotopen, lediglich auf ihren Silikat-Gehalt untersucht
(Abbildung 33). Man erkennt, dass erst um 18:15 die Silikat-Durchgangskurve anfangt deutlich
abzufallen. Zeitgleich werden die maximalen Abflusswerte an Station 1 gemessen. 15 Minuten
spater (18:30) werden die niedrigsten Silikat-Werte an Station 3 gemessen. Zum selben
Zeitpunkt wurden an Station 2 und 3 die hochsten Abflusswerte gemessen. Der gemessene

Silikat-Gehalt an Station 1 und 2 ist im Vergleich zu den Werten von Station 3 leicht erhoht.
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Abbildung 33: Silikat-Gehalt an Abflussmessstationen 3 (Wehr 3) mit ergdnzenden Messungen an
Abflussmessstationen 1 und 2 (Wehr 1 und 2) wahrend Niederschlagsereignis 3 (Vom 7.714 um 16:00 bis
am 8.7.14 um 3:00). Angaben in Winterzeit.

Die Grundwasserspiegelhdhen im Untersuchungsgebiet steigen im Gegensatz zu Ereignis 1 zu
dhnlichen Zeitpunkten an (Abbildung 34). Ausnahme bildet GW1-100, weil hier das Grundwasser
erst nach 4,5 Stunden merklich ansteigt. Ca. 30 Minuten nach Ereignisbeginn (17:30) erhoht sich
der Grundwasserspiegel an den unterschiedlichen Standorten. An GW2-100 steigt er ca. 15
Minuten spater an. Einen dhnlichen zeitlichen Versatz konnte man auch bei Ereignis 2 erkennen,
obschon dieses Ereignis auf Anhieb mit intensiven Regenfillen begann. Am Beispiel von Ereignis
3 wurden in den ersten 60 Minuten moderate 3,8 mm gemessen. GW2-25 weist als einziger
Piezometer starke Schwankungen auf. GW3-100 erreicht den initialen Grundwasserstand
(Wasserstand vor den Probenahmen) erst am Ende des Ereignisses und scheint sich fast
unbeeinflusst von den 16 mm Niederschlag zu verhalten. An Grundwassermessstation 1 (B1-10
und B1-30) lassen sich, dhnlich wie bei Ereignis 1 und 2, leicht ansteigende Werte im Laufe des
Ereignisses beobachten. Wie gehabt ist die Differenz am flachen Bodenfeuchte-Sensor B1-10

deutlich markanter, da hier die Bedingungen vermutlich starker untersattigt sind.

62



4. Ergebnisse und Interpretation

==GW1-100 GW2-25 s e e GW2-100 GW3-25 = =GW3-50 - a=\W3-100
GW5-25 — G \W5-50 B Bl1-10 + B1-30 A B4-10 ® B4-30

1000 60

0 L 0000000l 0006 vwesieeveseanssee00sssssssssssse

------ $sssevannnnns

900

-
by - 50
800

‘k“““,...liAAAAAAAiAAAAAAAAAAAAAAAA“““A“‘

700

T
s
=}

Bodenfeuchte [vol. %]

600

500

400

T
=]
=

300

Grundwasserspiegelhdhe [mm)]

200 =

- 10

100 — —— il B _ 3_ SIS S E L LN S L N . -

——
0 +=——_—— T L L L ) ) ) 0
(=] (=] = (=] (=] (=] (=] (=] [=] (=] (=] (=] (=] [=] = (=] (=] (=] (=] [=] (=] (=] (=]
(=] m (=] m (=] m (=] m (=} m (=] m (=] m = m (=] m (=] m (=] m (=]
o o r~ r~ o o (3] (3] (=] o — — ™ ™ m m (=] (=] — — ™ ™ m
— — — — — — — — [&] [ ™~ ™~ o~ ™ ™ (o}

Abbildung 34: Verlauf der Grundwasserspiegelhéhen (GW (Station 1 bis 5 — Tiefe) und der
volumetrischen Bodenfeuchte (B (Station 1 und 4 - Tiefe) wahrend Niederschlagsereignis 3 (vom 7.7.14
um 16:00 bis am 8.7.14 um 3:00). GW1-25 und GW1-50 blieben leer. Die schwarze Vertikallinie
kennzeichnet den Probezeitpunkt an den Standorten: GW2-100, GW3-50, GW3-100, GW5-50). Angaben
in Winterzeit.

Der Basisabflussindex der vier Abflussmessstationen liegt bei 61 bis 63 % und wurde (iber den
gesamten Zeitraum bestimmt. Damit liegt der Wert zwischen Dem von Ereignis 1 und 2. Dieses
Ergebnis verwundert nicht, weil die Niederschlagsintensitdt und - menge von Ereignis 2 héher
und von Ereignis 1 niedriger war. AulRerdem waren die Vorbedingungen von Ereignis 3 relativ

feucht.

Schlussfolgernd kann man festhalten, dass sich in der Analyse der Grundwasserstande in den
Piezometern eine hohe Heterogenitat herausgestellt hat. Neben dem leichten zeitlichen Versatz
der ankommenden  Grundwasserwelle, verhalten sich die Absolutwerte der
Grundwasserdurchgange meist dquidistant zueinander. Diese Beobachtung beweist den
fehlenden kartesischen Effekt, trotz einer vorhandenen Stauschicht. Die Stauschicht scheint
einerseits einen groflen Anteil an Niederschlagswasser vor schneller Perkolation zu hindern, und
andererseits Bodenwasser zu ermoglichen Uber hydraulisch durchlassigere FlieBwege den
Stauschichten auszuweichen (nicht unbedingt in Bachrichtung). Das Wasser wird vermutlich
vertikal Gber Makroporen und lateral und bachparallel talabwarts Gber hydraulisch leitende
Bodeneinwaschungen von Bodenkompartiment zu Bodenkompartiment transportiert. Die
Piezometer stehen allerdings in einer muldenreichen Uferzone, die sich vermutlich hydraulisch
anders verhalt, als die bachaufwarts und bachabwarts gelegene Uferzone. Mithilfe des Brilliant

Blue Experiments wurden beide ,Uferzone-Typen” miteinander verglichen (Kapitel 4.4.2.).
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4. Ergebnisse und Interpretation

4.4. Daten aus der einmaligen Beprobung

4.4.1. Hydraulische Leitfahigkeit

Die Ergebnisse deuten die bereits postulierte hohe Heterogenitat im Untersuchungsgebiet an
(Tabelle 12). Die héchsten hydraulischen Leitfahigkeiten werden in der Regel erreicht, wenn der
Infiltrationsversuch direkt an der Oberfliche stattgefunden hat. Aus diesem Grund sind
Oberflachenabfliisse vermutlich nur in ganz extremen Situationen zu befiirchten. Dieses Ergebnis
wurde ebenfalls bereits in SCHNEIDER (2007) ermittelt. In der flachen Uferzone kann es jedoch in
tieferen Bodenschichten zu 10° Mal geringen krWerten kommen. Gleichzeitig wurden in
dhnlichen Tiefen und Horizonten deutlich hohere ki-Werte gemessen.

Tabelle 12: Ergebnisse der Infiltrationstests. Wiederholung der Standorte: 1: steiles Geléandes ca. 20 m zu
Bach. 2: weniger steiles Geldnde ca. 12 m zu Bach. 3: leicht ansteigendes Gelénde ca. 6 m zu Bach. 4:

flaches Gelande ca. 3 m zu Bach. Messgeratbezeichnung: DR: Doppelring-Test; GP: Guelph Permeameter
Test; ST: Slug-Test.

Abstand zu . .
Transekte EZG-Auslass Standort Messtiefe Messgerat Boc_jen- . .HYdral.JIISChe .
(m] [em] Horizont Leitfahigkeit [cm/min]
20 GP Ah 7.1 E-02
1 60 GP B/C 8.5 E-04
3 0 DR / 7.5 E-01
60 GP Sd 5.8 E-03
B 150 0 DR / 3.5 E-01
37 GP Gr(Sw) 6.5 E-03
4 ST Gr(Sw) 2.9 E-03
75 GP Sd 6.3 E-04
ST Sd 6.3 E-08
1 37 GP A/B 2.1 E-03
3 0 DR / 1.2
D 90 70 GP Sd 1.4 E-02
0 DR / 3.0 E-02
4 25 ST A/Gr(A/S) 2.2 E-09
100 ST Sd 2.1 E-04
50 ST A/Gr(A/S) 7.6 E-04
D-E 60 4
100 ST Gr(Sw) 1.2 E-03
) 0 DR / 1.0
40 GP Bv 4.6 E-03
E 30
3 70 GP Gr(Sw) 6.5 E-02
4 0 DR / 6 E-01

An den Braunerde-Standorten (Standort 1 und 2) sinkt die hydraulische Leitfdhigkeit mit
zunehmender Tiefe. Dieselben Ergebnisse wurden im leicht ansteigenden Auengley-Boden
(Standort 3) erzielt. In der flachen Uferzone (Standort 4) sinkt der kf-Wert mit der Tiefe stark ab,

allerdings kommt es in den ganz tiefen Bodenschichten wieder zu einem Anstieg, obschon die
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4. Ergebnisse und Interpretation

Messung im Grundwasser stattgefunden hatte. Die Stauschicht, die dem Auengley-Boden
»,pseudogleyartigen“ Charakter verschafft liegt also Giber der ,Berglesand“-Schicht und ist im
Untersuchungsgebiet mehr oder weniger stark ausgeprdgt. Die Herausbildung mehrerer
Grundwasserspiegelniveaus ist in dem Sinn denkbar, allerdings in Wirklichkeit nicht signifikant
vorgefunden worden. Der Grund hierfiir ist die bereits geschilderte Ausweichmoglichkeit des
Boden — und Grundwassers Uber gut leitende Bodenheterogenitdten (nicht unbedingt in

Bachrichtung).

4.4.2. Tracerexperiment Brilliant Blue

Die Ausgrabung der Bodenprofilschnitte erfolgte an zwei Plots (Plot 1 und Plot 2) im feuchten
Pseudogley Uberpragten Auengley-Boden und an zwei Plots (Plot 3 und Plot 4) im bachaufwarts
gelegenen meist stauwasserfreien Auengley-Boden. Alle vier Plots befinden sich in gleichem

Abstand zum Bach (4,25 m).

Pseudogley iiberpragter Auengley-Boden

Durch die vorhandene Stauschicht stellt sich nun die Frage, ob das gefarbte Wasser durch die
geringe hydraulische Leitfahigkeit lateral oder vereinzelt vertikal absickern kann. Zunachst
wurden oberflachig, seitlich talabwaérts gerichtet (ca. 50 cm entfernt zum Plot), gefdrbte
Farbcluster vorgefunden (Abbildung 35a). Aus dem Grund kann man davon ausgehen, dass es
oberflachennah zu bachparallelem FlieRen kommt. Die Farbcluster traten meist dort auf, wo
kleine Mulden aufzufinden waren. Diese Mulden bilden typische Standorte fiir die in SCHNEIDER
(2007) erwahnten ,return flow” Prozesse. Anhand der Vertikalschnitte lassen sich laterale
FlieRwege ausmachen. Im Wurzelbereich der Grasnarbe (0-5 cm Tiefe) konnte man MatrixflieRen
beobachten (Abbildung 35b). Darunter folgte ein Bereich, der nahezu frei von Brilliant Blue war.
In einer Tiefe von etwa 30 cm traten vermehrt gefarbte Makroporen auf (Durchmesser: 6-8 mm).
In Abbildung 35b sieht man eine solche mit dem Spaten angeschnittene Makropore, die selbst
nach einem ganzen Tag dadurch auslief. Daraus kénnen Rickschlisse auf das Vorhandensein

und den Einfluss einer Stauschicht in dieser Tiefe gezogen werden.
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4. Ergebnisse und Interpretation

Abbildung 35: Auswahl an Ergebnisfotos fir Plot 1 und 2. a) return flow an Plot 1, b) Vertikalschnitt mit
MatrixflieRen im oberen Wurzelbereich und einer angeschnittenen Makroporen in ca. 30 cm an Plot 1, ¢)
Horizontalschnitt in 10 cm Tiefe von Plot 2, d) Horizontalschnitte in 20 und 30 cm Tiefe an Plot 1.

Mit den Horizontalschnitten kdnnen Informationen lber die Anzahl und die Verbreitung von
vertikalen FlieBgangen in den unterschiedlichen Tiefen ermittelt werden. In einer Tiefe von ca.
10 cm treten meist schwache und unregelmaRig verstreute eingefarbte Bereiche auf. Sie deuten
den Ubergang vom oberflichennahen MatrixflieRen zum praferentiellen vertikalen
MakroporenflieBen an. Durch die mikroskaligen Reliefunterschiede der Oberflaiche werden in
einem ebenen Horizontalschnitt automatisch mehrere Bodentiefen untersucht (Abbildung 35c).
An solchen Standorten kommt es in den obersten Zentimetern somit zu lateralem
reliefbezogenen FlieBen bis hin zu den tiefsten erreichbaren Mulden, weil mit zunehmender
Tiefe im organischen Boden, die Lagerungsdichte deutlich im Vergleich zum Wurzelbereich der
Grasnarbe ansteigt und somit auch die hydraulische Leitfahigkeit sinkt (Vgl. Kapitel 4.4.1.). Diese

FlieBwege sind der Ursprung des bereits erwahnten return flow.

Tiefere Horizontalschnitte zeigen wenige, aber daflir machtigere gefarbte Makroporen
(Abbildung 35d). Diese Makroporen konnte man selbst bis in die Stauschicht in einer Tiefe von

50 cm verfolgen. Diese Art Makroporen schaffen es vermutlich Wasser durch den Stauhorizont
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4. Ergebnisse und Interpretation

zum Grundwasser zu fordern. Auch die Existenz von ,Sackgassen”, also Einwegwurmgange, die
durch gering leitende Bodenschichten abgegrenzt werden, sind denkbar. Grund zu der Annahme
war das seitliche Auslaufen einer Makropore in einer Tiefe von ca. 30 cm nachdem sie
angeschnitten wurde. Durch die geringe Bioturbations-Leistung im sauerstoffarmen Stauhorizont
sind solche Wurmgange nur sporadisch anzutreffen und fiihren dementsprechend zu der bereits
ermittelten heterogenen hydraulischen Leitfdhigkeit. In der durchlassigeren ,Berglesand”-
Schicht verhilt sich die FlieRrichtung des Grundwassers gemaR der Grundwassergleichen in den
tiefen Bodenschichten (Abbildung 21). Oberhalb und im Stauhorizont sind gegensatzliche
FlieRrichtungen nicht auszuschlieBen, wenn sich in diese Richtung Mulden befinden. Langeres
weitestgehend bachparalleles laterales FlieRen entlang des Wurzelbereiches der Mulden und
Senken ist denkbar und wahrscheinlich. Im Stauhorizont bestehen lediglich vertikale
FlieBmoglichkeiten (iber Wurmgange in tieferen Schichten. Ein langsames homogenes vertikales

Matrixfliefen im Stauhorizont konnte nicht aufgedeckt werden.

Signifikante Unterschiede zwischen vorberegnetem und nicht vorberegnetem Plot sind nicht
gefunden worden. An beiden Plots treten dhnliche Merkmale auf. Durch die lokale Beregnung
und den bereits aufgedeckten oberflaichennahen lateralen FlieRwegen, wird der GroRteil des
Uberschiissigen Wassers vermutlich gleich abgeleitet. Der restliche Teil des Beregnungsvolumens
wird lber die Makroporen vertikal transportiert. Eine Aufsattigung der Fein- und Mittelporen ist
wahrscheinlich zu vernachldssigen, weil auch die Brilliant Blue Beregnung nur die vorhandenen
Makroporen und die Makroporenrander der unmittelbar angrenzenden Bodenmatrix eingefarbt

hat.

Typischer Auengley-Boden

Ein deutlicher Unterschied in der Bodenprofilabfolge, im Vergleich zu Plot 1 und 2, traten an Plot
3 und 4 auf. Ein typischer Auengley-Boden (Ah-Go-Gr) war allerdings auch hier nicht anzutreffen.
Unterhalb des organischen Horizontes trat eine Mineralbodenmischung aus Pseudogley (Sw/Sd)
- und Braunerde-Merkmalen (Bv) auf. Erst unter dieser ca. 20 cm maéchtigen graulichen Schicht
begann der auentypische Go-Horizont. AuRerdem wurden viele Regenwiirmer entdeckt, die auf

eine nicht unerhebliche Anzahl an Wurmgangen und somit Makroporen hindeuteten.

Stellenweise konnten lokale oberirdische Abfliisse ein paar Zentimeter neben der

Beregnungsflache beobachten werden (Abbildung 36a). Auch an diesem Standort sind
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mikroskalige Reliefunterschiede anzutreffen, die scheinbar ahnlich wie bei Plot 1 und 2
oberflichennahe FlieBwege provozieren. Genau wie an Plot 1 und 2 sind im unmittelbaren
Wourzelbereich der Grasnarbe blau verfarbte Bereiche zu finden (Abbildungen 36b (oben) + 36¢
(oben)). Diese Bereiche sind auf laterales MatrixflieBen zuriickzufiihren. Richtung Bach hin
waren die verfarbten Bereiche im organischen Horizont teilweise deutlich machtiger (ca. 10 cm)
und waren ebenfalls zum Teil an der Grenzschicht zum Mineralboden anzutreffen (Abbildung
36c). Am Grenzibergang zum deutlich dichter gelagerten oberen Mineralboden sinkt die
hydraulische Leitfahigkeit vermutlich stark ab und es kommt stellenweise zu lateraler
Ausbreitung des Wassers in Richtung Senken oder Bach. Diese oberflachennahen FlieBwege sind
auch an Plot 1 und 2 erkannt worden, jedoch treten die Verfarbungen an Plot 3 und 4 vermehrt
an den Grenzibergdngen auf. Solche Farbmuster zeigen den sogenannten ,organic layer

interflow” an.

Abbildung 36: Auswahl an Ergebnisfotos von Plot 3 und 4: a) Oberirdischer Abfluss an Plot 3, b)
Vertikalschnitt an Plot 3 mit aufsteigendem Grundwasser, c¢) Vertikalschnitt an Plot 4 mit u.a. ,,organic
layer interflow* , d) Horizontalschnitt in 20 cm Tiefe an Plot 3.

Teilweise wurden an lokalen Schichtgrenzen im Mineralboden leicht blau angefarbte Bereiche

entdeckt. AuRerdem wurden vereinzelt gefarbte Makroporen identifiziert. Die Anzahl an
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Makroporen ist jedoch im Vergleich zu Plot 1 und 2 sehr gering (Abbildung 36d). Dadurch, dass
sich das Grundwasser in ca. 50 cm Tiefe in einer stark verfarbten Farbe zeigte, miissen jedoch
genlgend Vertikalgange zum Grundwasser bestehen (Abbildungen 36b + 36c¢). Die Schicht, in der
das Grundwasser auftritt weist starke Marmorierungen auf, welche typische Merkmale fiir einen
Go-Horizont sind. AuRerdem weist die Schicht einen héheren Sandanteil auf, weswegen sie zu
einer Ubergangsschicht zum ,Berglesand” zu zihlen ist. Aus dem Grund ist die Konnektivitat
zwischen Oberboden und Grundwasser in diesem Bereich des Untersuchungsgebietes wohl

meist gut gewadhrleistet.

Unterschiede im Farbmuster zwischen vorberegnetem und nicht vorberegnetem Plot sind
aufgrund von schlechter Reprasentativitdt mit Vorsicht zu genieRen. Allgemein scheinen am
nicht vorberegneten Plot 4 die Farbmuster verstarkt auf die Existenz von organic layer interflow
hinzuweisen. AuRerdem wurde eine leicht erhohte Anzahl an Makroporen auch in grolReren
Tiefen entdeckt. Die Frage Uber den Einfluss der fehlenden Vorberegnung lasst sich allerdings
aus demselben Grund wie bereits oben geschildert wurde nicht beantworten. Die
Ableitungsmoglichkeiten des Beregnungsvolumens durch die lokale Beregnung scheinen in

meinen Augen als zu dominant.

4.4.3. Tracerexperiment Uranin/Deuterium/Salz

Im Laufe des Tracerexperiments traten, wie in Kapitel 3 bereits geschildert wurde, leider
Probleme bei den Probenahmen auf, weswegen die Probenanzahl zum Teil deutlich geringer war
als geplant. Derartige Situationen kénnen nachtraglich nur teilweise korrigiert werden und
miissen akzeptiert werden. Eine Wiederholung des Experiments, um die fehlenden Datensatze
generieren zu koénnen, wurde aus Zeit — und Kostengriinden nicht unternommen. In diesem

Kapitel werden schrittweise die vorhandenen Daten prasentiert und interpretiert.

Abfluss

Weder Vor — und Nachberegnung, noch die Tracerberegnung mit Uranin, Deuterium und
Viehsalz (99 % NaCl) scheint den Abfluss merklich ansteigen zu lassen (Abbildung 37). Bei Vor —
und Nachberegnung werden auf einer Flichen von 2560 m? in einem Abstand von ca. 5 m zum

Bach auf zwei Arbeitsbreiten (2 x 6,4 m) etwa 4,5 mm Bachwasser aufgetragen, welches aus dem
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4. Ergebnisse und Interpretation

unweit entfernt flieBendem Schneckenbach entnommen wurde. Die Tracerberegnung entspricht
derselben Niederschlagsmenge, weil bei halbem Wasservolumen auch nur eine statt zwei

Arbeitsbreiten mit dem Giillewagen befahren wurden (Tabelle 13).
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Abbildung 37: Abflisse an den Abflussmessstationen 1 bis 4 wahrend des Tracerexperiments (am 20.5.14
von 19:00 bis am 21.5.14 um 1:00). Beregnungszeitpunkte sind gekennzeichnet mit schwarzen
Vertikallinien fir 19:00 (Vorberegnung), 19:58 (Uranin/Deuterium), 20:50 (NaCl) und 22:03
(Nachberegnung). Angaben in Winterzeit.

Es kommt zu leichten Abflussdnderungen an Station 1 und 2, die lediglich einer
Wasserstandsanderung von 1 cm im Kastenwehr entsprechen und deswegen im
Unsicherheitsbereich der Messung liegen. Zeitgleich treten keine Abflussanderungen an den
Stationen 3 und 4 auf, weswegen man davon ausgehen kann, dass selbst derartig hohe
Wasservolumina keinen Abflussanstieg hervorgerufen haben. Es bleibt nun zu beobachten
inwiefern die Tracer-Konzentration im Bach und die Grundwasserspiegelhohe in der Uferzone

wahrend des Experimentes variieren werden.

Tabelle 13: Uberblick tiber Zeitpunkt, Beregnungsvolumen, Tracermenge und Bachabstand der einzelnen
Beregnungsschritte im Laufe des Tracerexperiments. Angaben in Winterzeit.

Zeitpunkt Beregnung Beregnung Tracer Beregnete Abstand zu
[Wz] [n [mm] [kg] Fliche [m?] Bach [m]
Vorberegnung 19:00 12.000 4,5 / 2560 5-17,8
Uranin 19:58 6.000 4,5 2 1280 5-11,4
Deuterium 4
Salz 20:50 6.000 4,5 60 1280 11,4-17,8
Nachberegnung 22:03 12.000 4,5 / 2560 5-17,8
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4. Ergebnisse und Interpretation

Grundwasser und Bodenfeuchte

Die Vor — und Nachberegnung, sowie die Uranin/Deuterium-Beregnung erfolgte ca. 1 m neben
den ufernahen Piezometern. Es gibt Grund zur Annahme, dass ein deutlicher
Grundwasseranstieg nach jeder dieser Beregnungen messbar sein sollte. Ein solcher
Grundwasseranstieg ist jedoch nicht gemessen worden (Abbildung 38). Lediglich ein
kontinuierlich leichter Anstieg von etwa ca. 1 mm pro 5 Minuten wurde aufgezeichnet. Ein
solcher Anstieg steht allerdings in keiner Relation zu den bereits identifizierten Anstiegen der
Niederschlagsereignisse 1 bis 3. Auch die volumetrische Bodenfeuchte bleibt konstant. B4-10

sinkt ab 23:30 sogar deutlich ab.
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Abbildung 38: Grundwasserspiegelnbhe und volumetrische Bodenfeuchte wéhrend dem
Tracerexperiment (vom 20.5.14 um 19:00 bis am 21.5.14 um 1:00). GW1-25, GW1-50, GW2-25, GW3-25.
GWS5-25 waren leer. GW3-50 und GW3-100 wurden beprobt. Beregnungszeitpunkte sind gekennzeichnet
mit schwarzen Vertikallinien fir 19:00 (Vorberegnung), 19:58 (Uranin/Deuterium), 20:50 (NaCl) und
22:03 (Nachberegnung). Angaben in Winterzeit.

AuRerdem wurde kein messbarer Grundwasserspiegel in den flachen Piezometern (25 cm)
aufgezeichnet. Entweder reichte die Menge an beregnetem Wasser nicht aus um den
Grundwasserspiegel in den Piezometern merklich ansteigen zu lassen, oder es existiert ein noch
tieferer FlieBweg im Untersuchungsgebiet, der nicht von den tiefen Piezometern angebohrt
wurde. Dadurch, dass im Brilliant Blue Experiment das Grundwasser eine starke Blaufarbung
erhielt, liegt die Vermutung nah, dass die Beregnungsmenge nicht ausgereicht hat. Ahnlich wie
bei der Vorberegnung der Brilliant Blue Plots, ist ein unterirdisches Ausweichen des

Bewasserungsvolumens beim Uranin/Deuterium/Salz Tracerversuch durchaus denkbar.
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AulRerdem wird sich das Volumen weitestgehend, nachdem es das Grundwasser erreicht hat,
gravitationsbedingt horizontal verteilen missen. Diese Verteilung verursacht eine lediglich
schwach ausgepragte ,Grundwasserwelle”, die in GW1-100 und GW2-100 vermutlich

aufgezeichnet wurde.

Silikat

Der Silikat-Gehalt im Schneckenbach entspricht in etwa Dem des Seelbachs. Keine der Abfluss —
und Grundwasserproben wiesen im Laufe des Experimentes deutlich abweichende Silikat-
Konzentrationen auf. Im Bach werden durchschnittlich ca. 5,7 mg/l und im Grundwasser (GW3-
100) durchschnittlich ca. 3,7 mg/l gemessen. Auch in den Passiv-Sampler Proben im Bach, die
wiahrend und nach dem Experiment gezogen wurden traten keine signifikanten Anderungen auf

(Mittelwert ca. 5,6 mg/I).

Uranin

Fir die Kalibrierung der Fluorometer-Daten mussten die stark schwankenden Uranin-
Konzentrationen der Laboranalyse von Abflussmessstation 2 herangezogen werden. Die
Laborwerte < 40 pg/l wurden fir die Kalibrierung nicht verwendet und als nicht plausibel
festgelegt, weil die Konzentrationsspriinge zu diesen Werten zu hoch erschienen. Die
Moglichkeit besteht, dass in einigen Proben bis zur Analyse, obschon sie lichtgeschiitzt gelagert
wurden, ein Abbau von Uranin stattgefunden haben kann. Wieso es allerdings dazu kam, konnte

nicht herausgefunden werden.

Auch ohne messbaren Abflussanstieg gelangt Uranin nach jeder Folge-Beregnung in den Bach
(Abbildung 39). Der Erstanstieg nach jeder Folge-Beregnung beginnt an Wehr 3 (21:12 bzw.
22:25) deutlich friher als an Wehr 2 (21:21 bzw. 22:40). Der zeitliche Versatz liegt somit bei ca. 9
bzw. ca. 15 Minuten. Durch eine zu spat gestartete Datenaufzeichnung der Fluoreszenssonde an
Wehr 3 wurde der Erstanstieg hier nicht gemessen. Die Dauer bis zum Erstauftreten von Uranin
nach jeder Folge-Beregnung betrdgt an Wehr 3 ca. 22 Minuten (Vgl. 19 min in SCHNEIDER (2007)).
An Wehr 2 wurden somit 31 min und 37 min erreicht. Beim Erstauftrag von Uranin wurden an

Wehr 2 ca. 35 Minuten gemessen. Ein verkirztes Erstauftreten nach den Folge-Beregnungen im
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4. Ergebnisse und Interpretation

Vergleich zur initialen Tracer-Bewasserung konnte in SCHNEIDER (2007) ermittelt werden, jedoch

konnte dies nicht in diesem Experiment bestatigt werden.

Der Peak der Uranin-Durchgangskurve nach jeder Folge-Beregnung weist ebenfalls einen
leichten zeitlichen Versatz zwischen Wehr 2 und 3 auf (Peak an Wehr 3 ca. 2-6 Minuten vor Peak
an Wehr 2). Der erste Peak wird beim Erstauftrag von Uranin an Wehr 3 nach ca. 44 Minuten
und an Wehr 2 nach ca. 50 Minuten erreicht (Vgl. ca. 42 min in SCHNEIDER (2007)). An den Folge-
Beregnungen werden flir Wehr 3 (nach ca. 65 min bzw. ca. 72 min) und Wehr 2 (nach ca. 67 min

bzw. ca. 77 min) deutlich langere Zeiten gemessen (Vgl. ca. 28 min in SCHNEIDER (2007)).
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Abbildung 39: Uranin-Durchgangskurve an Wehr 2 (Feld-Fluorometer) und Wehr 3 (Sommer
Fluoreszenzsonde) mit den zugrundeliegenden Labormessungen der jeweiligen Stationen wahrend dem
Tracerexperiment (vom 20.5.14 um 19:58 bis am 21.5.14 um 0:28). Beregnungszeitpunkte sind
gekennzeichnet mit schwarzen Vertikallinien fir 19:58 (Uranin/Deuterium), 20:50 (NaCl) und 22:03
(Nachberegnung). Alle Angaben in Winterzeit. Die Laborwerte < 40 yg/l an Wehr 2 wurden nicht fir die
Berechnung der Durchgangskurve an Wehr 2 verwendet (siehe vorherige Seite).

Dadurch, dass der Erstanstieg von Uranin nach jeder Beregnung etwa gleich schnell auftritt, kann
man davon ausgehen, dass Makroporen innerhalb der unterirdischen FlieRwege eine
wesentliche Rolle spielen. Das Erreichen des jeweiligen Konzentrations-Peaks steigt nach jeder
Beregnung an, weswegen die Perkolation und die vernetzten Makroporen durch jede Folge-
Beregnung scheinbar verstarkt beeinflusst werden. Obschon die Grundwasser — und
Bodenfeuchtedaten der Uferzone keine Anderungen aufwiesen, so ist eine Erhéhung der
Bodenfeuchte und die Bildung einer temporar vergroRerten gesattigten Zone direkt unterhalb
der Arbeitsbreiten wahrscheinlich. Gleichzeitig werden die Bodenstrukturen infolge
mehrmaligen Befahrens einer selben Arbeitsbreite mit dem Gillewagen beeinflusst und
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4. Ergebnisse und Interpretation

verdichtet. Nach der Beregnung mit Salz (20:50) steigt die Uranin-Konzentration in zwei Etappen
bis zum Maximal-Peak an. Auch nach der Nachbewasserung (22:03) sind unterschiedliche
Steilheiten im Verlauf des Uranin-Anstiegs zu erkennen. Daraus lasst sich schlielen, dass
vermutlich zwei Arten von FlieBwegen zur resultierenden Abflusskonzentration fiihren. Eine
derartige Beobachtung wurde in ScHNEIDER (2007) nicht gemacht, zusatzlich liegt die ,Peak
FlieRzeit” der Folge-Beregnung (28 min) deutlich unter Der aus dem jetzigen Tracerexperiment

(= 65 min).

Zum Einen kann Uranin Gber Makroporen schnell zum Grundwasser und anschlieBend zum Bach
geleitet werden. Die Dauer bis zum ersten Kulminationspunkt (Folge-Beregnung 1:
Salzberegnung) von Wehr 3 (43 min) bzw. Wehr 2 (50 min) entspricht in etwa dem Erreichen des
Maximums beim priméaren Erstauftreten von Uranin der jeweiligen Wehre (ca. 44 min bzw. ca.
50 min). Man kann auch ein laterales AbflieRen Uber Makroporen ohne Erreichen des
Grundwassers nicht ausschlieRen (transmissivity feedback), weil im Grundwasser zwischen 20:48
und 20:53 in GW3-100 und GW3-50 kein Uranin gemessen wurde, obschon Uranin schnell im
Bach auftrat. Andere Bachabschnitte wurden nicht untersucht, weswegen die Reprasentativitat

dieser Grundwasserproben fiir das gesamte Gebiet jedoch nicht sehr hoch ist.

Zum Anderen muss Uranin Uber zum Teil ,langsame” FlieRstrecken transportiert werden. Es ist
davon auszugehen, dass sich diese ,langsamen” Bereiche meist zu Beginn der FlieRstrecke
befinden, weil im Grundwasser die hydraulische Leitfahigkeit verhaltnismaRig hoch zu sein
scheint (Vgl. ca. 21 min bis zum Erstanstieg) und die Bodenverdichtung im oberen Bodenbereich
auftritt. Die Vermutung liegt nah, dass sich Uranin in den schlecht leitenden Bodenschichten
anreichern kann und mit héherem Wasserdruck ins Grundwasser gepresst werden kann. Dieser
Vorgang ist mit hoher Wahrscheinlichkeit ,langsamer” als der schnelle Makroporenfluss zum

Grundwasser, oder direkt zum Bach (transmissivity feedback).

Entsprechend der Annahme der Existenz dieser zwei FlieRwege wirde der ,langsame” FlieRweg
ca. 22 bis 29 Minuten langer dauern. Der SSF (subsurface storm flow) in diesem Bereich des
Untersuchungsgebietes scheint also zu existieren. Diese Behauptung widerspricht sich nicht mit
den FlieRvorstellungen aus SCHNEIDER (2007). Jedoch kann nicht bezeugt werden, ob er aus einer
schnellen Grundwasserinfiltration oder vernetzten Makroporen resultiert. Das meiste Wasser
wird allerdings vermutlich vertikal Gber Makroporen versickern und tGber GWR (groundwater
ridging) zum Bach gelangen. Hier bleibt die Frage noch offen wie lang dieser Prozess dauert, weil

eine signifikante Grundwasserspiegelerhohung nicht aufgedeckt werden konnte.
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4. Ergebnisse und Interpretation

Dadurch, dass nur an Wehr 2 iber einen ldangeren Zeitraum ein funktionierendes Feld-
Fluorometer installiert werden konnte, steht eine langere Zeitreihe der Uranin-Konzentration fir
die Berechnung des Riickerhalts nur fiir Wehr 2 zur Verfligung. Die Berechnung erfolgte am
20.5.14 von 20:21 bis am 22.5.14 um 4:00. Der Uranin-Rlickerhalt Giber diesen Zeitraum betragt
1,12 % (22,4 g aus 2 kg Uranin). Damit liegt der Wert deutlich unter Dem in ScHNEIDER (2007) (1,5
%). Dabei fehlte in SCHNEIDER (2007) zusatzlich die Salzberegnung, welche den Wert noch weiter
erhoht hatte. AuRerdem erfolgte die Berechnung nur tber 14 h. Extrapoliert man die Datenreihe
des jetzigen Experimentes bis zum Erreichen des hypothetischen uraninfreien Bachwassers
(ohne Niederschlagsinput), so wird ein Uranin-Riickerhalt Gber den , hypothetischen” Zeitraum

20.5.14 20:21 bis 24.5.14 8:56 von 1,4 % erreicht.

Der immer noch leicht geringere Uranin-Riickerhalt ldsst sich allerdings durch die
Grundwasserfliefrichtung und dem Relief erklaren. Wehr 2 befindet sich 60 m vom
Einzugsgebietsauslass entfernt, weswegen deutlich weniger Uranin an Wehr 2 ankommt als an
Wehr 3 (20 m). Die Messung des Rickerhalts in ScHNEIDER (2007) erfolgte am
Einzugsgebietsauslass. Anhand der Passiv-Sampler Proben Uber die unterschiedlichen Zeitrdume

wahrend und nach dem Experiment lassen sich diese Vermutungen schnell belegen (Tabelle 14).

Tabelle 14: Uranin-Konzentration der Passiv-Sampler Proben (Labor) wéhrend und nach dem
Tracerexperiment. NB: Nachbewasserung. NE1: Nach Ereignis 1. Uranin-Konzentration in [ug/l].

Angaben in Winterzeit Wehr 1 Wehr 2 Wehr 3
Distanz zum Einzugsgebietsauslass [m] 130 60 20
20.5.14 18:00 — 22:00 (NB) 0 30,6 51,6
20.5.14 22:00 (NB) — 21.5.14 9:30 0 1,0 19,0
21.5.14 9:30 - 17:00 0 0 0
21.5.14 17:00 — 23.5.14 17:00 (NE1) 0 0,7 2,0

An Wehr 1 wurde zu keinem Zeitpunkt Uranin gemessen, obwohl eine Arbeitsbreite des
Tracerauftrags ca. 200 m lang war. An Wehr 3 wurden meist deutlich hdéhere Uranin-
Konzentrationen gemessen. Das Verhaltnis der Uranin-Konzentration zwischen den Wehren
schwankt Uber die Zeitrdume sehr stark. Der letzte Zeitraum beinhaltet das gesamte
Niederschlagsereignis 1. Hier wurde Uranin auch 3 Tage nach dem Aufbringen noch aus dem
Boden mobilisiert und im Bach nachgewiesen. Die Tracer-Durchgangskurven von Wehr 1, 2 und 3
wahrend Ereignis 1 sind in Abbildung 40 dargestellt. Obschon an Abflussmessstation 1 in keinem
Passiv Sampler Uranin nachzuweisen war, wird in den Bachproben wahrend dem Ereignis Uranin
gemessen. Die Konzentration liegt, allerdings deutlich unter Denen von Wehr 2 und Wehr 3. Der

Grund hierfiir ist wie bereits erortert, die geringere Einzugsgebietsfliche von Wehr 1 zu den

75



4. Ergebnisse und Interpretation

Wehren 2 und 3. Im Gegensatz zu den Passiv-Sampler-Ergebnissen zeigt die Durchgangskurve an
den Wehren 2 und 3 dhnlich hohe Messwerte auf. Lediglich am Konzentrations-Peak treten an
Wehr 3 die deutlich hoheren Konzentrationen auf. Der Konzentrations-Peak wird an allen drei

Stationen zum selben Zeitpunkt erreicht.
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Abbildung 40: Uranin-Durchgangskurve fur Niederschlagsereignis 1 (23.5.14). Die Niederschlagsmenge
wird aus den vorangegangenen 60 Minuten aufsummiert. Angaben in Winterzeit.

Wahrend dem Tracerexperiment konnte kein Uranin in den Piezometern (GW3-50 und GW3-
100) nachgewiesen werden. Die Grundwasserproben von GW3-25 und GW3-50 nach dem
Niederschlagsereignis 1 (23.5.14 18:00) enthielten hingegen hohe Mengen an Uranin (8,4 resp.
195,3 pg/l). In allen restlichen Piezometern wurde kein Uranin nachgewiesen. Der Tracer scheint
sich also Uber sehr langsame FlieBwege oberflachennah zum Bach hin fortbewegt zu haben (SF:
slow subsurface flow). Diese Beobachtung wirde die dhnlich hohen Konzentrationen an Wehr 2
und 3 wahrend Ereignis 1 erkldaren. Da nur in GW3-50 und GW3-25 Uranin zu finden war, gilt
diese Aussage nur fir lokale Bodenbereiche. Die Heterogenitat im Boden ist auch hier wieder zu

festzustellen.

Der berechnete Uranin-Massenriickerhalt fur Ereignis 1 weist deutlichere Unterschiede zwischen
Wehr 2 und Wehr 3 auf (Tabelle 15). Der Grund ist die Miteinbeziehung des Abflusses, welcher
an Wehr 2 geringer ist. Eine Extrapolation der Konzentrations-Werte war in diesem Fall nicht
moglich, weil nicht genligend Werte nach dem Erreichen des Konzentrations-Peaks vorhanden

waren.

Tabelle 15: Massenriickerhalt von Uranin wéahrend Ereignis 1 (Winterzeit: 23.5.14 von 0:40 bis 10:40).

Wehr 1 Wehr 2 Wehr 3
Uranin-Riickerhalt [%] 0,09 0,28 0,36
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4. Ergebnisse und Interpretation

Deuterium

Zeitgleich mit Uranin (19:58) wurde auch Deuterium angereichertes Wasser aufgetragen.
Anhand der Deuterium — und der D-Excess-Durchgangskurve erkennt man Phasen mit
angereicherten Deuterium 6-Werten, allerdings wird gleichzeitig ein kleinerer D-Excess
gemessen (Abbildung 41). Das bedeutet, dass sich ebenfalls die *0-5-Werte in diesen Phasen
abgereichert haben. Daraus lasst sich also schlieRen, dass wahrend dem Experiment kein

Deuterium im Bach nachzuweisen war.
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Abbildung 41: Deuterium-Durchgangskurve wahrend dem Tracerexperiment (vom 20.5.14 um 19:59 bis
um 23:12) an Wehr 3. Durchgangskurve ist in 2 Probenahmephasen unterteilt worden (von 19:59 bis
21:08 und von 22:03 bis 23:12). Beregnungszeitpunkte sind gekennzeichnet mit schwarzen Vertikallinien
fir 19:58 (Uranin/Deuterium), 20:50 (NaCl) und 22:03 (Nachberegnung). Angaben in Winterzeit.
Gestrichelte Linien entsprechen dem hypothetischen Verlauf der Deuterium Durchgangskurve, respektive
der D-Excess Durchgangskurve zwischen den Datenpunkten.

Trotz einer Verdopplung der Einspeisemenge an Deuterium (4 kg) im Vergleich zu SCHNEIDER
(2007), konnte auch in diesem Experiment das Deuterium angereicherte Wasser im Bach nicht

nachgewiesen werden.

In SCHNEIDER (2007) konnte jedoch Deuterium sehr schnell im Grundwasser nachgewiesen werden
(ca. 1 h). Hauptgrund fiir diese Beobachtung kdnnte der unterschiedliche Verfilterungsbereich
der Piezometer sein. In SCHNEIDER (2007) waren die Piezometer bis auf die obersten 5 — 10 cm
ganz verfiltert, wohingegen die Piezometer aus dieser Studie nur in dem unteren Bereich, also in

einer bestimmten Bodenschicht, verfiltert waren (Vgl. Tabelle 1).

Tabelle 16 verschafft einen Uberblick tiber die Ergebnisse der Grundwasserproben aus dem
Tracerexperiment der vorliegenden Arbeit. Durch die begrenzte Anzahl an gezogenen
Grundwasserproben ist eine eindeutige Aussage Uber FlieRzeit und Fliefrichtung nicht belastbar.
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4. Ergebnisse und Interpretation

Die Proben werden allerdings zum Zeitpunkt des Auftretens des ersten Uranin-Peaks im Bach
gezogen, weswegen man eigentlich davon ausgehen misste, dass das Grundwasser eine
eindeutige angereicherte Deuterium-Signatur haben sollte. Dies ist allerdings nicht der Fall. Der

D-Excess schwankt stark und weist keine Tendenz auf.

Tabelle 16: Deuterium &-Werte [% VSMOW], 0 §-Werte [% VSMOW] und D-Excess [-] im
Grundwasser (GW3-50 und GW3-100) wéhrend dem Tracerexperiment. Angaben in Winterzeit.

Standort Uhrzeit [Winterzeit] Deuterium o D-Excess
20:26 -72,69 -10,55 11,71
20:41 -72,27 -10,42 11,09
20:44 -72,69 -10,30 9,69

GW3-100 20:47 -71,89 -10,40 11,28
20:50 -71,52 -10,08 9,11
20:53 -72,64 10,47 11,12

GW3-50 20:48 -70,92 -10,61 10,34

Interessanterweise werden in den Grundwasserproben der nachfolgenden Stichtage an
Grundwassermessstation 3 und teilweise an Grundwassermessstation 5 deutlich angereicherte
Deuterium 6-Werte und ein zeitgleich markant erhohter D-Excess gemessen (Tabelle 17). In
GW3-25 und GW3-50 tritt der hochste D-Excess drei Tage nach dem Experiment auf (23.5.14).

Am 5.6.14 wird ein hoherer D-Excess an Grundwassermessstation 5 aufgezeichnet.

Im Untersuchungsgebiet scheinen somit sehr langsame FlieBwege (Wochen) zu existieren, die
wahrscheinlich Gber Umwege in Richtung Bach verlaufen (SF: slow subsurface flow). Hier kann
die Hypothese mit den unterschiedlichen Bodenkompartimenten wieder herangezogen werden.
Es ist denkbar, dass das Deuterium liber langere Zeit Giber MatrixflieRen durch meist hydraulisch
dichte Bodenkompartiment-Grenzen vertikal und/oder lateral durchsickert und schlussendlich
bachnah vorzufinden ist. In GW3-100 wurde am 5.6.14 ein hoherer D-Excess gemessen als am
vorherigen Stichtag. Dieser Wert unterstiitzt die Vermutung einer sehr langsamen vertikalen und
lateralen FlieRbewegung des mit Deuterium angereicherten Wassers. Vom 23.5.14 bis zum
5.6.14 wurden insgesamt 32 mm Niederschlag verteilt iber verschiedene Tage gesammelt. Bis
zum darauffolgenden Stichtag (1.7.14) wurden 54 mm gemessen. Hier tritt nur noch in GW3-50
und GW3-100 ein erhdhter D-Excess auf. Durch die stattgefundenen Niederschlagereignisse wird
das Deuterium vermutlich schrittweise weiter transportiert (vertikal und lateral), bis es im

Grundwasser abtransportiert oder durch fallenden Niederschlag kontinuierlich verdiinnt wird.
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4. Ergebnisse und Interpretation

Tabelle 17: Uberblick der Deuterium 8-Werte [% VSMOW], 20 5-Werte [% VSMOW] und D-Excess [-]
im Grundwasser an den Stichtage nach dem Tracerexperiment (23.5.14, 5.6.14, 1.7.14). Gekennzeichnet in
grau sind D-Excess-Werte Uber 15. Angaben in Winterzeit.

Datum Uhrzeit Standort %0 Deuterium D-Excess
GW1-100 -13.05 -92.38 12.04
GW2-25 -8.47 -61.08 6.70
GW2-100 -9.98 -70.36 9.52
GWS3-25 -9.28 -11.33 62.92
23.5.14 17:45 GWS3-50 -9.51 -18.77 57.33
GW3-100 -10.05 -41.02 39.38
GWS5-25 -8.94 -61.32 10.16
GWS5-50 -8.73 -58.28 11.55
Wehr 2 -10.26 -71.17 10.92
GW1-100 -12.75 -90.08 11.90
GW2-25 -8.85 -60.46 10.33
GW2-100 -9.61 -65.38 11.51
GW3-25 -9.60 -46.23 30.56
5.6.14 11:30 GW3-50 -9.52 -41.33 34.84
GW3-100 -9.75 -35.75 42.23
GWS5-25 -8.78 -55.16 15.12
GWS5-50 -8.67 -55.27 14.11
Wehr 2 -10.41 -70.68 12.59
GW2-100 -8.45 -56.01 11.58
GW3-50 -8.34 -48.03 18.66
1.7.14 11:30 GW3-100 -8.63 -49.92 19.13
GWS5-50 -7.69 -48.13 13.39
Wehr 2 -10.29 -70.13 12.23

Nachdem nun herausgefunden wurde, dass in der unmittelbaren Uferzone Deuterium scheinbar
erst stark verspatet ankommt, wundert es einen nicht, dass Deuterium erst im Laufe eines
spateren Niederschlagsereignisses im Bach messbar ist (Abbildung 42). Man erkennt zwei D-
Excess-Peaks (3:40 und 6:40), die durch den Niederschlagsverlauf von Ereignis 1 hervorgerufen
wurden (Vgl. Abbildung 26). Vermutlich reicht der Niederschlag nicht mehr aus um das
Deuterium angereicherte Wasser, das nun bachnah zur Verfligung steht, auf dem Weg zum Bach
entsprechend unnachweisbar zu verdiinnen. Eine weitere Erhohung der Einspeisemenge miisste
man also fiir nachfolgende Experimente in diesem Gebiet ins Auge fassen, um reproduzierbare

Konzentrationen im Bach auch direkt nach dem Tracerauftrag herbeizufihren.
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Abbildung 42: Deuterium - und D-Excess-Durchgangskurve wéhrend dem Niederschlagsereignis 1
(23.5.14 0:40 bis 17:40) an Wehr 3. Angaben in Winterzeit. Gestrichelte Linien entsprechen dem

hypothetischen Verlauf der Deuterium Durchgangskurve, respektive der D-Excess Durchgangskurve
zwischen den Datenpunkten.

Auch wahrend Ereignis 2 konnten erhéhte D-Excess-Werte in GW3-50 und GW3-100 gemessen
werden (Abbildung 43). Der D-Excess von GW3-50 steigt nach Niederschlagsbeginn leicht an,
wohingegen an allen anderen beprobten Grundwassermessstellen kein derartiger Verlauf
aufgezeichnet wurde. Man erkennt, dass der D-Excess am Ende des Ereignisses (5.7.14 11:00)
geringer ist als zu Beginn (4.7.14 21:15) (GW3-50: 18,14 - 17,70; GW3-100: 20,55 > 17,53).
Diese Veranderung wird durch die Verdinnung mit dem Niederschlag hervorgerufen. Der Abfall
passiert im flacheren GW3-50 schneller als am GW3-100, weil die vertikale FlieRdauer des

Niederschlags bis in diese Tiefe durch die teilweise hydraulisch gering leitenden Schichten langer

andauert.
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Abbildung 43: Uberblick von Deuterium und D-Excess im Grundwasser wahrend und nach dem
Niederschlagsereignis 2 (4.7.14 von 21:15 bis am 5.7.14 um 11:00) an Wehr 3. Angaben in Winterzeit. Die
Linien entsprechen dem hypothetischen Verlauf der Deuterium Durchgangskurve, respektive der D-
Excess Durchgangskurve zwischen den Datenpunkten.
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Zum Schluss wird Deuterium im Bach wahrend Niederschlagsereignis 2 untersucht (Abbildung
44). Ca. 45 min nach Niederschlagsbeginn (22:00) steigt der D-Excess deutlich an. 5 min zuvor
werden deutlich angereicherte Deuterium &-Werte gemessen. Letzterer wird durch die
angereicherte Deuterium-Isotopensignatur im Niederschlag hervorgerufen (4.7.14 von 21:15 bis
23:15: -48,83 %o; 4.7.14 von 23:15 bis am 5.7.14 um 9:00: -54,72 %o). Um 22:20 fallt der D-
Excess ruckartig ab, wohingegen der Deuterium 6-Wert nur leicht abféllt. Es bleibt also
festzuhalten, dass auch 1,5 Monate nach dem Tracerexperiment noch Restmengen an
verdiinntem Deuterium angereichertem Wasser in den Bach mobilisiert werden. Die FlieRdauer
zum D-Excess-Peak (ca. 45 min) entspricht in etwa der ,Peak-FlieRzeit” von Uranin bei dessen
Erstauftrag. Obschon angereichertes Deuterium-Wasser bachnah zur Verfligung steht, werden
keine verkirzten FlieRzeiten gemessen. Aus dem Grund ist der SSF (subsurface storm flow) der

Uferzone im Bereich der Piezometer wahrscheinlich zu vernachlassigen.
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Abbildung 44: Deuterium - und D-Excess-Durchgangskurve wéahrend dem Niederschlagsereignis 2 (4.7.14
von 21:15 bis am 5.7.14 um 11:00) an Wehr 3. Angaben in Winterzeit. Gestrichelte Linien entsprechen
dem hypothetischen Verlauf der Deuterium Durchgangskurve, respektive der D-Excess Durchgangskurve
zwischen den Datenpunkten.

Salz

Um 20:50 wurde 60 kg Salz in einer Arbeitsbreite (6,4 m) und in einem Abstand von ca. 11 m zum
Bach Uber eine Strecke von ca. 200 m aufgebracht. Wahrend dem Experiment wurden keine
markanten Anderungen der elektrischen Leitfahigkeit im Bach gemessen (Abbildung 45). Erst ca.
22 h (21.5.14 17:00) spater, steigt die elektrische Leitfahigkeit kurzzeitig deutlich an. Dieser
Anstieg erfolgte ohne Niederschlagsinput. Uber den gesamten in Abbildung 45 angegebenen
Zeitraum wurde kein Niederschlag gemessen. Deswegen entstand auch der zweite Peak (22.5.14
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4. Ergebnisse und Interpretation

von 15:00 bis 17:00) unbeeinflusst vom Niederschlag. Eine konkrete Aussage dariiber, ob diese
Peaks durch die vorangegangene Salzberegnung hervorgerufen werden, oder durch eine

Zuleitung von Abwadssern landwirtschaftlicher Herkunft in den Bach, ist nicht zu tatigen.

Abwadsser scheinen allerdings die plausiblere Ursache fiir die Bildung der Peaks zu sein. Grund zu
dieser Annahme geben die hoheren Werte der elektrischen Leitfahigkeit von Wehr 1. Durch die
FlieRrichtung des Grundwassers diirfte, wie bereits mit Uranin festgestellt wurde, sich der Wert
an Wehr 1 unter Dem der anderen Wehre befinden. Liegen die Werte umgekehrt vor, so
bedeutet dies wahrscheinlich, dass oberhalb der Abflussmessstationen Abwasser Uber ein Rohr
eingeleitet und Gber die FlieBstrecke zu Wehr 3 kontinuierlich verdiinnt wurde. Daraus wirde
sich schlieBen, dass die Salzberegnung nicht im Bach nachzuweisen war. Ebenso wies die
elektrische Leitfahigkeit im Grund — und Bodenwasser keine Auffalligkeiten auf. Hier gilt somit
dieselbe Quintessenz wie aus dem Deuterium-Versuch, die Einspeisemenge fiir eine signifikante

Nachweisbarkeit zu erhohe.
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Abbildung 45: Elektrische Leitfahigkeit wahrend und nach dem Tracerexperiment im Bach (Vom 20.5.14
um 19:00 bis am 22.5.14 um 22:00). Graue Bereiche unterteilen die einzelnen Tage. Angaben in
Winterzeit.
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5. Diskussion

In diesem Kapitel werden nun die in Kapitel 1 aufgestellten Hypothesen nacheinander

untersucht und beantwortet.

Hypothese 1: GWR spielt die dominante Rolle in der Abflussdynamik im Untersuchungsgebiet.

Das GWR ist ein abflussbildender Grundwasserfluss, der durch akkumulierende
Niederschlagsinfiltration in der Uferzone hervorgerufen wird. Es handelt sich um eine
,Grundwasserwelle”, die durch ihren hoéheren hydraulischen Gradienten meist schnell
abflusswirksam wird. Typisches Merkmal eines solchen FlieRprozesses ist die primdre Erhéhung
des Grundwasserspiegels in der Uferzone, bevor es zum Anstieg im Hangbereich kommt. Die 13
m zum Bach entfernte Grundwassermessstation 1 sollte somit einen spateren
Grundwasseranstieg erfahren, als die Grundwassermessstationen in der Uferzone (3 m zum
Bach). Noch schneller abflusswirksam als die , Grundwasserwelle” sind das transmissivity
feedback und der interflow. Beide werden zum SSF gezahlt. Dadurch, dass sich in der Uferzone
in einer Bodentiefe von ca. 50 cm eine hydraulisch schlecht leitende Bodenschicht befindet und
der Grundwasserspiegel im Hangbereich die Bodenoberfliche nie erreicht hat, werden die
Grundwasserspiegelhohen in 100 cm Bodentiefe der Grundwassermessstationen GW1-100,

GW2-100 und GW3-100 unter die Lupe genommen (Abbildungen 46 bis 48).

ssee GWI-100 oo—G2-100 e GW3-100
50 930

£
% - - o0 g
.
_E. 40 .‘--- Pt Y ‘.-.. .'. e . .l..’...- E
- - il L -
g 55 .'-...‘“.""--""' A &
= o —— e =
% 30 —r—— e T T S S
T e’ oy
8 25 - R L ol - 890 %
3 - . o
& 20 - -~ - - 880 g
2 ., -’ . ¥
] | ., "~ - o
T 15 waart, . . o
= e et - B70 &
. -y w
c 10 - a
3 m
& g - 860 .E
2
0 850 &
a
2
£ _3 7
o E
] 2
w £
g Eo L m LLEL L L L H = H LT = Mo :
'9 (=) (=) (=] [=] (=] (=) (=) (=) (=) (=] (=] (=) (=) (=) (=) (=] (=] (=) (=) (=) (=) (=] (=] (=) (=)
= e 2 2 € & & ¢ € & & & & © & & & & & & & & & o & g
= i) w m~ (=] [=3] o — ™ om [=] — ™ m =T T3] w r~ (4] [+2] [=] — i~ m =
— — — — — — o~ ™ ™~ (o] — — - — —

Abbildung 46: Grundwasserspiegelhéhen in 100 cm Tiefe wahrend Niederschlagsereignis am 16. bis 17.
Januar 2014 mit Niederschlagssummen aus aufsummierten Niederschldgen der letzten 60 Minuten.
Angaben in Winterzeit.
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5. Diskussion

Im Januar 2014 (Abbildung 46) fand ein Regenereignis von ca. 23 mm in 27 Stunden statt. Es war
keine Schneedecke vorhanden, deswegen handelte es sich nicht um ein sogenanntes ,Rain on
Snow Event”. In der Uferzone (GW2-100 und GW3-100) wurden vor Ereignisbeginn 874 mm
Wassersdule (GW3-100) und 897 mm (GW2-100) Wassersaule in einer 1000 mm Bodentiefe
gemessen. Daraus resultiert ein ufernaher Grundwasserstand von 103 — 126 mm unter
Geldandeoberkante (Flurabstand). Im Falle eines solch hohen ufernahen Grundwasserstandes ist
die Distanz vom infiltrierenden Regen zum Grundwasserspiegel (Flurabstand) hier deutlich
geringer, als die Distanz zum Grundwasserspiegel im Hangbereich (GW1-100). Hier betragt der
Flurabstand ca. 990 mm. Der Unterschied des Flurabstands lasst sich auch aus dem zeitlichen
Aspekt des primdren Grundwasseranstiegs heraus lesen. An GW2-100 und GW3-100 werden um
ca. 16:00 bereits ansteigende Grundwasserstinde aufgezeichnet (ca. 1 h nach
Niederschlagsbeginn), wohingegen an GW1-100 erst ein deutlicher Grundwasseranstieg um
20:30 gemessen wurde (ca. 5,5 h nach Niederschlagsbeginn). Zumindest unter diesen

Vorbedingungen scheint GWR im Untersuchungsgebiet aufzutreten.
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Abbildung 47: Grundwasserspiegelhéhen in 100 cm Tiefe wéhrend Niederschlagsereignis vom 22. bis 23.
Marz 2014 mit Niederschlagssummen aus aufsummierten Niederschldgen der letzten 60 Minuten.
Angaben in Winterzeit.

Das zweite Regenereignis fand vom 22. bis 23. Marz 2014 statt. Es wurden ca. 15 mm
Niederschlag in 14 Stunden aufgezeichnet. Auch hier war keine Schneedecke vorhanden. Im
Gegensatz zum vorherigen Ereignis, traten niedrigere initiale Grundwasserstinde in der

Uferzone auf (GW2-100: 717 mm; GW3-100: 667 mm), wohingegen am GW1-100 deutlich
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5. Diskussion

héhere Grundwasserstiande (254 mm) vor Ereignisbeginn aufgezeichnet wurden. Aus diesem
Grund ist der Unterschied des Flurabstandes in der Uferzone im Vergleich zum Hangbereich
deutlich geringer (ca. 450 mm). Trotzdem sollten die 450 mm genau wie in Abbildung 46 einen
zeitlichen Versatz beim Erstanstieg des Grundwasserspiegels provozieren. Am Beispiel dieses
Ereignisses tritt dieses Merkmal jedoch nicht auf. GW2-100 weist einen steigenden
Grundwasserspiegel bereits nach 1,5 h auf, wohingegen in GW1-100 und GW3-100 der
Grundwasserspiegel erst nach ca. 2 bis 3 h steigt. Es handelt sich somit einerseits um eine
Verspatung im Erstanstieg des Grundwassers in der Uferzone und andererseits um ein
frihzeitiges Ansteigen im Hangbereich. Aus diesem Grund beginnt der Erstanstieg des
Grundwassers in allen drei Piezometern ungefahr gleich friih. GWR scheint also unter diesen
Vorbedingungen nicht aufzutreten, beziehungsweise der Prozess weitet sich Uber einen
groBeren Bereich in Richtung Hang aus. Diese Behauptung misste allerdings erst mit einer

zusatzlichen Grundwassermessstation weiter hangaufwarts Gberprift werden.

esee GW1-100 oo GW2-100 == e GW3-100

140 680 T
E
E 120 - 660 8
E -
S h
S 100 - 640 %
g S
5 80 - 620 9
E l""»l
by 6
g 60 4 600
2 ¥
w ‘o
g 40 - - 580 @
3 g
= ©
5 20 - 560 2
0 540 @
3.0
8
£ _20 -
£t
£ =10 H H
e H H
s 800, nile 0
— = = (=] (=] = = (=] (=] = = (=] (=] = [=] (=] = = [=] (=] = = [=] (=] = =
= (=] = (=] = (=] = (=] = (=] = (=] = (=] (=] (=] (=] (=] (=] = (=] = (=] = (=] =
Nosos ol 68 E s g g 8 8§44 5 84948 F § g A

Abbildung 48: Grundwasserspiegelhéhen in 100 cm Tiefe wahrend Niederschlagsereignis vom 8. bis 9.
April 2014 mit Niederschlagssummen aus aufsummierten Niederschldgen der letzten 60 Minuten.
Angaben in Winterzeit.

Ein drittes Regenereignis fand vom 8. bis 9. April 2014 statt. Insgesamt wurden in ca. 8 Stunden
7,4 mm gemessen (Abbildung 48). Dieses Ereignis zeichnet sich im Vergleich zum vorherigen
Ereignis (vom 22. bis 23. Marz 2014) durch allgemein noch niedrigere initiale Grundwasserstdande
aus (GW1-100: 91 mm, GW2-100: 598 mm und GW3-100: 590 mm). Daraus resultiert ein

Unterschied im Flurabstand zwischen Uferzone und Hangbereich von ca. 500 mm, also einem
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dhnlichen Wert wie beim vorherigen Ereignis (450 mm). Aus diesem Grund sollte der Erstanstieg
aller drei Grundwassermessstationen ebenfalls wie beim vorherigen Ereignis etwas gleichzeitig
stattfinden. Dieses Verhalten kann allerdings am Beispiel von diesem Ereignis (vom 8. bis 9. April
2014) nicht beobachtet werden. Es werden wiederum noch spéatere Erstanstiege der
Grundwasserstande an GW2-100 und GW3-100 nach Niederschlagsbeginn aufgezeichnet (ca. 3-4
h), welche durch den groReren Flurabstand hervorgerufen werden. Jedoch existiert ein noch
grolRerer zeitlicher Versatz bei GW1-100 (ca. 6,5 h), ebenfalls etwas héher im Vergleich zum
Januar-Niederschlagsereignis (ca. 5,5 h bei einem initialen Grundwasserstand von 10 mm,
Abbildung 46). Am Beispiel von diesem April-Niederschlagsereignis lasst sich also wieder das
GWR beobachten. Nun gilt es herauszufinden, ob ein Zusammenhang zwischen initialen
Grundwasserstanden und dem zeitlichen Versatz von Niederschlagsbeginn zum Erstanstieg des
Grundwasserspiegels besteht. Hierflir werden die in Tabelle 18 vorhandenen Eckdaten der
einzelnen Ereignisse herangezogen.

Tabelle 18: Initiale Grundwasserstinde und Zeitpunkt des Niederschlagsbeginns von 8
Niederschlagsereignissen (> 5 mm / Tag). ,,/“ bedeutet keine Messung moglich. Differenz: zeitlicher

Versatz zwischen Niederschlagsbeginn (= 0,4 mm /10 min) und Grundwasseranstieg (A >3 mm /60 min).
Angaben in Winterzeit.

Initiale Grundwasserspiegelhdhen [mm] Niederschlagsbeginn
Niederschlagsereignis | GW1-100 GW2-100 GW3-100
16. bis 17. Januar 2014 17 897 874 15:10
22. bis 23. Marz 2014 254 717 677 7:00
8. bis 9. April 2014 91 598 590 3:15
30. April 2014 106 608 661 9:45
7. Mai 2014 212 688 680 5:30
23. bis 24. Juni 2014 0 327 291 10:45
20. Juli 2014 299 748 622 12:30
24. Juli 2014 450 845 817 13:40
Zeitpunkt Grundwasserspiegelanstieg Differenz [min]
Niederschlagsereignis GW1-100 GW2-100 GW3-100 GW1-100 GW2-100 | GW3-100
16. bis 17. Januar 2014 20:50 16:15 16:30 340 65 80
22. bis 23. Méarz 2014 8:50 8:30 9:50 110 90 170
8. bis 9. April 2014 9:40 6:30 7:30 365 195 255
30. April 2014 12:55 10:40 12:40 190 55 175
7. Mai 2014 7:45 7:25 7:50 195 115 200
23. bis 24. Juni 2014 / 0:05 3:05 / 800 980
20. Juli 2014 14:00 13:00 14:40 90 30 130
24. Juli 2014 14:05 13:55 14:05 25 15 25

Man erkennt, dass die initialen Grundwasserspiegelhéhen von GW3-100 vor jedem hier
aufgefihrten Niederschlagsereignis unter Denen von GW2-100 liegen. Daraus resultiert ein mehr
oder minder groRerer zeitlicher Versatz zwischen Niederschlagsbeginn und Grundwasseranstieg

bei GW3-100 im Vergleich zu GW2-100. Bei hohen Grundwasserstanden an GW1-100 werden
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sogar kirzere zeitliche Versatze erreicht, als an GW3-100, obschon der Flurabstand an GW3-100
jedes Mal geringer ist. Der lineare Zusammenhang zwischen Flurabstand und zeitlichem Versatz

der drei Grundwassermessstationen fiir alle 8 Niederschlagsereignisse ist aus Abbildung 49 zu

entnehmen.
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Abbildung 49: Linearer Zusammenhang zwischen zeitlichem WVersatz (Niederschlagsbeginn -
Grundwasseranstieg) und initialem Flurabstand fur GW1-100, GW2-100 und GW3-100 fir die 8
Niederschlagsereignisse (aus Tabelle 18).

Fur alle drei Stationen wird ein relativ hohes BestimmtheitsmalR erreicht. Somit besteht ein
linearer Zusammenhang zwischen Flurabstand und zeitlichem Versatz zwischen
Niederschlagsbeginn zum Grundwasseranstieg. Durch den fast doppelt so steilen
Zusammenhang an GW1-100, steigt der zeitliche Versatz bei groRer werdendem Flurabstand fast
doppelt so schnell wie bei GW2-100 und GW3-100. Andersrum ausgedriickt werden auch
doppelt so schnell bei geringer werdenden Flurabstanden kleinere zeitliche Versatze im
Vergleich zu GW2-100 und GW3-100 gemessen. Aus dem Grund werden an GW1-100 bei
Flurabstanden < 800 mm beim selben Niederschlagsereignis kleinere zeitliche Versatze
aufgezeichnet als an GW3-100, obschon der Flurabstand selber noch héher ist als an GW3-100
und GW2-100.

Somit kann man festhalten, dass GWR im Untersuchungsgebiet zumindest bei Flurabstanden
> 800 mm (gemessen an GW1-100) auftritt. Verringert sich der Flurabstand, so weitet sich die
,Grundwasserwelle” vermutlich weiter in Richtung Hang aus. Nun stellt sich die Frage, inwiefern
der Grundwasserspiegel und das Abflussverhalten miteinander korrelieren, was wiederum
Rickschliisse auf den anteilhaft vorkommenden SSF ermoglicht. Hierfliir wird zunachst das

Niederschlagsereignis 1 (23.5.14) ein weiteres Mal herangezogen. In Abbildung 50 erkennt man
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sehr deutlich, dass der Abfluss sehr schnell nach Niederschlagsbeginn ansteigt. Wie wir jetzt
wissen, ist der Zeitpunkt des Grundwasserspiegelanstiegs abhangig vom Flurabstand. Erst um ca.
7:00 steigt der Grundwasserspiegel an Station 2 markant an. Der zeitliche Versatz entspricht in
etwa 3,5 h. Zu der Zeit ist der Wasserstand im Bach bereits fast auf den Anfangstand
zuriickgefallen. Dies bedeutet, dass es bis 7:00 an diesem Gewasserabschnitt nicht zu GWR kam.

Fast das gesamte Direktabflussvolumen wird somit durch einen anderen Prozess produziert.
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Abbildung 50: Uberblick (ber Abfluss (Wehr 1 bis 3) und Grundwasserstand (GW2) von
Niederschlagsereignis 1 (23.5.14) mit niedrigen initialen Grundwasserspiegelhéhen. Niederschlagsbeginn
(> 0,4 mm /10 min) um 3:30. Angaben in Winterzeit.

Im Gegensatz zu diesem Niederschlagsereignis mit vergleichsweise niedrigen initialen
Grundwasserspiegelhdhen, untersuchen wir nun ein Ereignis mit hoheren initialen

Grundwasserstanden (Abbildung 51).

Auf Anhieb erkennt man den deutlich friiheren Grundwasserspiegelanstieg nach
Niederschlagsbeginn. Hier wird ein zeitlicher Versatz von 65 bis 80 min gemessen, wohingegen
am Beispiel von Niederschlagsereignis 1 (23.5.14) ca. 210 min aufgezeichnet wurden. Daraus
resultiert ein vom Grundwasserstand abhangiges unterirdisches Abflussverhalten im
Untersuchungsgebiet. Am Beispiel des Januar-Ereignisses tragt die Grundwasserinfiltration in
den Bach, durch den Aufbau eines erhéhten hydraulischen Drucks (GWR), deutlich mehr zum

Direktabfluss bei, als bei Ereignis 1.
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Abbildung 51: Uberblick tiber Abfluss (Wehr 1) und Grundwasserstand (GW2-100 und GW3-100) von
einem Niederschlagsereignis aus dem Januar (16. bis 17. Januar 2014) mit hohen initialen
Grundwasserspiegelhdhen. Niederschlagsbeginn (> 0,4 mm / 10 min) um 15:10. Angaben in Winterzeit.

In Abbildung 50 (Ereignis 1) erkennt man keine zeitlichen und mengenmaRigen Unterschiede im
Abflussverhalten der drei Wehre. Deswegen kann man davon ausgehen, dass es auf der Strecke
zwischen Wehr 1 und Wehr 3 (ca. 110 m) zu keiner Wasservolumenzunahme im Bach gekommen
ist. Aus diesen Grinden kann man festhalten, dass es in diesem Gewasserabschnitt nur eine
geringe Anzahl an schnellen FlieRwegen zum Bach existieren (transmissivity feedback bzw.
interflow). SSF tragt im Untersuchungsgebiet vermutlich also nur unverhéaltnismaRig zu den
beiden Abflusspeaks bei. Der Silikat-Gehalt und das *20-Isotopeneverhiltnis wihrend Ereignis 1
zeigen allerdings das Ankommen eines schnellen Eintragspfades auf. Dieses Wasser muss sich
somit bereits vor Wehr 1 im Bach befinden. Im Kopfeinzugsgebiet des Seelbachs (Oberirdische
Einzugsgebietsfliche oberhalb von Wehr 1: ca. 0,5 km?) ist das Gelinde in Bachnihe deutlich
steiler und enger, weswegen die unterirdischen FlieBwege hier vermutlich schneller und kirzer
sind. Der Niederschlag erreicht den Bach im Kopfeinzugsgebiet somit friher als im
Untersuchungsgebiet und induziert dadurch den Abflusspeak auf der Ho6he des
Untersuchungsgebietes. Das Abflussverhalten im Untersuchungsgebiet wird also wahrscheinlich
von den FlieRprozessen im Kopfeinzugsgebiet iberpragt. Diese Beobachtung gilt zumindest fiir
niedrige Grundwasserstande. Man kann davon ausgehen, dass es aufgrund der steileren Hange
hauptsachlich zu SSF im Kopfeinzugsgebiet kommt. Die Existenz von FlieBwegen mit kurzer
Verweilzeit im Boden und wahrscheinlich hohen Niederschlags-Abflusskoeffizienten, die den

friihen Abflusspeak (ca. 30 min nach Niederschlagsbeginn) im Untersuchungsgebiet produzieren
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gilt als sehr wahrscheinlich. Der Anteil an Grundwasserinfiltration in den Bach (GWR) wird im
Untersuchungsgebiet vermutlich erst ab 7:00 relevant. Zu dem Zeitpunkt fallt der Wasserstand
im Bach bereits fast auf den Vorereignis-Wasserstand zurlick. Nach der Herausbildung einer
markanten Grundwassererh6hung sinkt der Wasserstand im Bach weiter ab. Aus dem Grund ist
auch der Abflussbeiwert von GWR im Untersuchungsgebiet bei niedrigen Grundwasserstanden
sehr begrenzt. Die Kreation eines hdéheren hydraulischen Gradienten hat keinen sichtbaren

Einfluss auf den Wasserstand im Bach (A< 1 cm).

Schlussfolgernd kann man also festhalten, dass bei niedrigen Grundwasserstanden weder SSF,
noch GWR sichtbare Einflisse auf das Abflussverhalten im Untersuchungsgebiet haben. Der
Basisabfluss scheint bei diesen Bedingungen sehr dominant. Bei hoheren initialen
Grundwasserstanden dreht sich das Bild komplett um. Hier treten zeitgleich zum Abflusspeak
auch hohere Grundwasserspiegelhohen auf. Einerseits scheint durch den geringeren Flurabstand
und andererseits durch den Aufbau eines héheren hydraulischen Drucks Richtung Bach, das
GWR im Vergleich zum SSF anteilhaft einen deutlich starkeren Einfluss auf die Abflussdynamik
haben. Beide Faktoren konnen den SSF starker verhindern und bevorteiligen automatisch den

GWR.

Die Hypothese muss somit bei niedrigen Grundwasserstianden verworfen werden, weil weder
GWR, noch SSF im Untersuchungsgebiet unter diesen hydrologischen Vorbedingungen
signifikant auftraten. Es steht jedoch fest, dass beide Prozesse existieren. Die Uranin-
Durchgangskurve mit schnellem Durchbruch (21 min) und kurzer Peak-FlieRzeit (44 min) beweist
die Prasenz schneller FlieRwege (SSF), die auf interflow und transmissivity feedback
zurickzufiihren sind. Auch GWR konnte bereits bewiesen werden (Abbildungen 46 und 48). Bei
geringem Flurabstand kann die Hypothese allerdings akzeptiert werden, weil der hohe
Grundwasserstand einerseits ein schnelles AbflieRen durch Makroporen oberhalb des
Grundwasserspiegels (transmissivity feedback) verhindert und andererseits der erhohte
hydraulische Druck ein Abflussanstieg hervorruft (GWR). Diese Aussage gilt zumindest fir das
Untersuchungsgebiet. Das Kopfeinzugsgebiet weist ein vermutlich anderes unterirdisches
FlieRverhalten auf. Hier wird wahrscheinlich der SSF (interflow und transmissivity feedback)

durch die steileren Hange dominieren.
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Hypothese 2: Unter trockenen Vorbedingungen (niedriger Grundwasserstand; niedrige
Bodenfeuchte) tréigt der SSF relativ viel zum Abfluss bei im Vergleich GWR. Unter feuchten
Vorbedingungen (hoher Grundwasserstand; hohe Bodenfeuchte) spielt der SSF im Vergleich

zum GWR eine gleichwertige Rolle.

Obschon wir herausgefunden haben, dass SSF und GWR im Untersuchungsgebiet bei niedrigen
Grundwasserstanden nur schwach abflusswirksam sind, spielt vermutlich der SSF im
Kopfeinzugsgebiet durch die steilen Hange eine dominante Rolle fir das Abflussverhalten auf der
Hohe des Untersuchungsgebietes (Abbildung 50). Durch den kurzen zeitlichen Versatz zwischen
Niederschlagsbeginn und ansteigendem Wasserstand im Bach (ca. 30 min) resultiert der
produzierte Direktabfluss unter diesen hydrologischen Vorbedingungen vermutlich

ausschlieBlich aus dem SSF des Kopfeinzugsgebiets.

Nun gilt es zu ermitteln inwiefern der SSF durch die hydrologischen Vorbedingungen
(Grundwasserstand und Bodenfeuchte) gesteuert wird. Es ist davon auszugehen, dass groRRere
Flurabstande den SSF bevorteiligen, weil die Moglichkeit der Bildung von vernetzten
Makroporen oberhalb des Grundwasserspiegels zunehmen kann (transmissivity feedback). Diese
Annahme sollte auch fiir das Kopfeinzugsgebiet gelten. Aus dem Grund werden nun einige
Niederschlagsereignisse auf ihren Direktabflussindex (DFI) untersucht. Der DFI konnte stark mit
der Niederschlagsintensitdat und - menge korrelieren, weswegen eine Aussage Uber eine
Korrelation mit den initialen Flurabstanden nur schwer moglich ist. Aus dem Grund wird nur der
Zeitpunkt des primadren Abflussanstiegs nach Niederschlagsbeginn untersucht. Sollte dieser
Zeitpunkt sich mit zunehmendem Flurabstand verringern, ware das ein Hinweis fir vermehrt
stattfindenden SSF durch vernetzte Makroporen. Die Verweilzeit des Niederschlagswassers in

Makroporen oberhalb des Grundwasserspiegels ist kiirzer, als im Grundwasser.

Es wird angenommen, dass die hydrologischen Vorbedingungen im Untersuchungsgebiet dhnlich
variieren, wie im Kopfeinzugsgebiet. In Tabelle 19 werden die hydrologischen Vorbedingungen,
der Direktabflussindex und der zeitliche Versatz zwischen Niederschlagsbeginn und
Abflussanstieg aufgelistet. Der DFI schwankt von 15 bis 29 %. Der zeitliche Versatz von

Niederschlagsbeginn zu Abflussanstieg (> 2 I/s) variiert zwischen 15 bis 55 min.
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Tabelle 19: Initiale Grundwasserstdnde und Bodenfeuchte von 10 Niederschlagsereignissen (> 5 mm /
Tag), mit berechnetem DFI an Wehr 1 (Ereignisbeginn ab einem Niederschlag von 0,4 mm / 10 min,
Ereignisende bei erneutem Erreichen des Anfangsabflusswertes) und dem zeitlichen Versatz des priméren
Abflussanstiegs (> 2 I/s, entspricht > 1 cm). ,,/* bedeutet keine Messung moglich.

Niederschlags- Initfale Gr'!.mdwasser- Initiale D Niederschlag Zeit zum.
Ereignis spiegelhohen [mm] Bodenfeuchte [%)] %] [mm] Abfluss-anstieg
GW2-100 | GW3-100 | B4-10 B4-30 [min]
16. bis 17.1.14 897 874 48.2 58.3 20 22.8 25
22. bis 23.3.14 717 677 48.1 57.4 21 14.2 35
8. bis 9.4.14 598 590 48.1 57.2 23 7.4 25
30.4.14 608 661 47.3 57.7 23 36.8 25
7.5.14 688 680 48.3 57.1 18 13.6 35
23.5.14 681 / 47.2 56.9 22 13.0 25
23. bis 24.6.14 327 291 45.3 47.8 28 17.4 20
7. bis 8.7.14 718 643 46.7 55.1 29 15.6 55
20.7.14 748 622 48.1 55.2 19 9.4 30
24.7.14 845 817 46.2 56.5 15 134 15

Nun gilt es zu untersuchen, ob der zeitliche Versatz in Beziehung mit den hydrologischen
Vorbedingungs-Parametern steht (Abbildung 52). Durch Betrachtung der Punktewolken aller vier
Vorbedingungs-Parameter, lasst sich sofort erkennen, dass keine Beziehung zum zeitlichen

Versatz besteht. Das maximal erreichte Bestimmtheitsmal? liegt bei 0,05.
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Abbildung 52: Zusammenhang zwischen zeitlichem Versatz von Niederschlagsbeginn (= 0,4 mm / 10
min) zu primarem Abflussanstieg (> 2 I/s) und initialen Grundwasserspiegelhthen (GW2-100 und GW3-
100) und initialen volumetrischen Bodenfeuchten (B4-10 und B4-30) aus 10 Niederschlagsereignissen (aus
Tabelle 19).

Weder Vorfeuchte noch initialer Flurabstand korrelieren somit mit dem zeitlichen Versatz des
primaren Abflussanstiegs nach Niederschlagsbeginn. Aus dem Grund kdénnen keine Aussagen

Uber die Anteile an SSF im Direktabfluss zu unterschiedlichen hydrologischen Vorbedingungen
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getroffen werden. AuBerdem kann bewiesen werden, dass transmissivity feedback mit gréRer
werdendem Flurabstand nicht signifikant ansteigt, sondern sich scheinbar unabhangig davon
verhalt. Es scheint Einflussfaktoren zu geben, die den DFl und den zeitlichen Versatz
kontrollieren und den Einfluss aller weiteren hydrologischen Eingangsparameter (iberpragen.
Um welche Faktoren es sich handelt wird in Hypothese 4 versucht zu beantworten. Hypothese 2

muss also verworfen werden.

Hypothese 3: Es gibt einen kritischen Schwellenwert fiir Grundwasserstand und/oder
Bodenfeuchte, der beide Abflussbildungsprozesse (GWR und SSF) im Untersuchungsgebiet

kontrolliert.

Nachdem bereits ermittelt wurde, dass der initiale Grundwasserstand mit dem zeitlichen Versatz
des primdren Grundwasserspiegelanstiegs nach Niederschlagsbeginn korreliert (Pearson
Korrelationskoeffizienten an GW1-100, GW2-100 und GW3-100 von mehr als 0,86) muss nun die
Beziehung dieses zeitlichen Versatzes mit der initialen Bodenfeuchte in B4-10 und B4-30
angehdngt werden (Abbildung 53). Diese Bodenfeuchtesensoren befinden sich in unmittelbarer
Nahe zum Piezometer an Standort GW3-100, weswegen der errechnete zeitliche Versatz nur von

GW3-100 relevant ist.
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Abbildung 53: Linearer Zusammenhang zwischen zeitlichem Versatz (Niederschlagsbeginn ->
Grundwasseranstieg in GW3-100) und initialer volumetrischer Bodenfeuchte in B4-10 und B4-30 fiir die 8
Niederschlagsereignisse aus Tabelle 18.
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Die Bodenfeuchte an der Messstation B4-10 korreliert nur sehr schwach mit dem zeitlichen
Versatz (R® = 0,44), wohingegen die etwas tieferen Bodenfeuchtemessungen (B4-30) 3hnlich
stark mit dem zeitlichen Versatz zusammenhingen (R®> = 0,86), wie der Flurabstand (Vgl.
Abbildung 49). Dadurch, dass die Bodenfeuchte in der geringen Bodentiefe (B4-10: 10 cm)
deutlich weniger mit dem zeitlichen Versatz korreliert, wie die in einer gréReren Tiefe
gemessenen Werte (B4-30: 30 cm), kann man davon ausgehen, dass die Bodenfeuchte weniger
den zeitlichen Versatz kontrolliert und vom Grundwasserstand abhangig ist. Der Einfluss des
Grundwassers ist in 30 cm Bodentiefe deutlich starker, als in 10 cm Bodentiefe. Zeitweise wird
sich der Sensor in 30 cm Bodentiefe auch im Grundwasser befinden. Der lineare Zusammenhang
von initialem Grundwasserstand in GW3-100 und den in unmittelbarer Nahe gemessenen

initialen volumetrischen Bodenfeuchten (B4-10 und B4-30) ist in Abbildung 54 abgebildet

worden.
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Abbildung 54: Linearer Zusammenhang zwischen initialem Grundwasserstand in GW3-100 und initialer
volumetrischer Bodenfeuchte in B4-10 und B4-30 fiir die 8 Niederschlagsereignisse aus Tabelle 18.

Die bereits vorausgeahnte starkere Korrelation der Bodenfeuchte in der tieferen Bodenschicht
im Vergleich zur weniger tiefen Bodenschicht, lasst sich hier erkennen. Die Bodenfeuchtewerte
in 10 cm Bodentiefe weisen eine sehr schwache Korrelation mit den Grundwasserstinden auf (R’
= 0,27). Die Bodenfeuchtewerte in 30 cm Bodentiefe hingegen korrelieren deutlich mit dem
Grundwasserstand. Mit einem BestimmtheitsmalR von 0,75 und dem damit einhergehende
Pearson Korrelationskoeffizienten von 0,86 liegt die Korrelation beider hydrologischer Parameter

jedoch auf einem geringeren Niveau als erwartet. Trotzdem bleibt festzuhalten, dass die
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volumetrische Bodenfeuchte weniger die Ursache flr den zeitlichen Versatz ist und mehr die
Konsequenz aus der Grundwasserspiegelhohe darstellt, genau wie die initiale
Grundwasserspiegelhohe der Ausloser des zeitlichen Versatzes zwischen Niederschlagsbeginn

und primarem Grundwasseranstieg kontrolliert.

Die Quintessenz aus diesem Ergebnis bedeutet, dass lediglich der Grundwasserstand einen
Schwellenwert ausbilden kann, der die Anteile an SSF und GWR kontrolliert. Dadurch, dass die
konkreten Anteile von SSF und GWR aus dem Untersuchungsgebiet nur sehr schwer bestimmbar
sind und die Bestimmung in meinen Augen anhand der vorhandenen Daten nicht mdglich ist,
bleibt nur die Mdglichkeit tGbrig den Grundwasserstand-Schwellenwert zu berechnen. Er gibt den
Wert an, ab dem der zeitliche Versatz von Niederschlagsbeginn zum primaren
Grundwasseranstieg so kurz ist, wie der zeitliche Versatz zum primaren Abflussanstieg. Falls
beide Zeiten identisch sind, ist davon auszugehen, dass wahrend der gesamten
Direktabflussperiode im Bach SSF und GWR stattfinden werden. Uber den genauen Anteil der
damit einhergehenden Verringerung des SSF ist keine konkrete Aussage moglich. Man kann
lediglich behaupten, dass aufgrund der hoher werdenden Grundwasserstande, der Anteil an SSF
schrittweise ~ abnehmen  wird und ab dem  Schwellenwert die  maximale

Grundwasserinfiltrationszeit fir GWR fiir das Ereignis erreicht wird.

Fir die Bestimmung dieses Schwellenwertes wird aus der linearen Regression zwischen initialem
Flurabstand und dem zeitlichen Versatz von Niederschlagsbeginn (= 0,4 mm / 10 min) zum
primdren Grundwasseranstieg (A = 3 mm / 60 min) fir GW1-100, GW2-100 und GW3-100
(Abbildung 49) der nétige Flurabstand errechnet um einen zeitlichen Versatz von 29 min zu
erreichen. 29 min entsprechen dem Mittelwert aus der in Tabelle 19 aufgelisteten Dauer bis der

Niederschlag primér abflusswirksam wird (> 2 I/s) (Tabelle 19 Spalte 8).

GW1-100: 1.053 * 29 + 598.04 = 629 mm

GW2-100: 0.5843 * 29 + 221.81 =239 mm

GW3-100: 0.5288 * 29 + 215.3 =231 mm

Mittelwert fir eine Grundwassermessstelle mit ca. 3 m Entfernung zum Bach: 235 mm

Bei einem Flurabstand von < 235 mm gemessen an Standort GW2-100 und GW3-100, welche
sich in einer Entfernung zum Bach von ca. 3 m befinden, wird GWR Uber die gesamte

Direktabflussperiode abflusswirksam sein. Die gleiche Aussage gilt flir Flurabstande < 629 mm an
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Standorten mit ca. 13 m Entfernung zum Bach (GW1-100). GrofRere Flurabstidnde an den

jeweiligen Standorten verspaten den Einsatz von GWR zum Bach.

Die Behauptung in Hypothese 3 iiber die Existenz eines Bodenfeuchte-Schwellenwertes, der die
Abflussbildungsdynamik kontrolliert, muss verworfen werden. Gleichzeitig kann festgehalten
werden, dass die initialen Grundwasserstande den Zeitpunkt des Einsatzes von GWR
kontrollieren. Die Bestimmung eines Grundwasserstand-Schwellenwertes hinsichtlich des
gleichzeitigen Auftretens von GWR mit dem Direktabfluss war moglich. Aus dem Grund kann
man  behaupten, dass der Grundwasserstand die  Abflussbildungsdynamik im

Untersuchungsgebiet kontrolliert.

Hypothese 4: Keine der in SCHNEIDER (2007) erwdéihnten , ereignisspezifischen Randbedingungen
(Grundwasserstand, Vorfeuchte, Niederschlagssumme, Niederschlagsintensitit und

Niederschlagsdauer) spielt in der Abflussdynamik eine vorherrschende Rolle.

Es ist davon auszugehen, dass sich ein Einzugsgebiet auf der Grundlage von Einzugsgebiets-
Parameter verhalt (Gefalle, Flache, Form, effektive Porositdt, ...). Gleichzeitig wird die
Abflussdynamik eines Baches aus einem Zusammenspiel von ,ereignisspezifischen
Randbedingungen” (Grundwasserstand, Vorfeuchte, Niederschlagssumme,
Niederschlagsintensitidt und Niederschlagsdauer) resultieren. Nun gilt es herausfinden, ob und in
welchem AusmaR die erwdhnten Randbedingungen Einfluss auf die Abflussdynamik des

Seelbachs erheben.

Wir haben bereits herausgefunden, dass die Vorfeuchte stark mit dem Grundwasserspiegel
korreliert und keinen erkennbaren Zusammenhang mit der Abflussbildungsdynamik im

Untersuchungsgebiet hat.

Das Grundwasser spielt eine erheblich Rolle bei der Abflussdynamik, weil die GroRe des
Flurabstands den Zeitpunkt des Grundwasserspiegelanstiegs kontrolliert und somit ebenfalls der
Beginn von verstarkter Grundwasserinfiltration im Untersuchungsgebiet steuert (GWR).
Gleichzeitig spielt die Grundwasserspiegelhohe keine signifikante Rolle beziiglich des zeitlichen

Aspektes des primaren Abflussanstiegs.

Nun stellt sich die Frage inwiefern, Niederschlagssumme, Niederschlagsintensitdt und

Niederschlagsdauer die Abflussdynamik kontrollieren. Aus dem Grund werden die drei
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niederschlagsspezifischen Randbedingungen im Hinblick auf mogliche Zusammenhange mit dem
DFI, der primdren Abflusspeak-Amplitude, der primaren Abflusssteigung, dem zeitlichen Versatz
von Niederschlagsbeginn zum primaren Abflussanstieg und zum primdren Abflusspeak

untersucht. Als Grundlage dienen die in Tabelle 19 aufgelisteten Niederschlagsereignisse.

Zu Beginn wird der Zusammenhang der Niederschlagsmenge und der Niederschlagsintensitat mit
dem DFI an Wehr 1 untersucht (Abbildung 55). Die Niederschlagsdauer jedes Ereignisses

entspricht exakt der Dauer, die fiir die Berechnung der DFI zugrunde lag (Tabelle 19).
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Abbildung 55: Zusammenhang zwischen DFI (Wehr 1) und Niederschlagsmenge, sowie zwischen DFI und
Niederschlagsintensitat. Bezugszeitraum von DFI und beider Niederschlagsrandbedingungen ist gleich.
Weil3 geflillte Datenpunkten entsprechen Niederschlagsereignissen von > 13 h.

Weder die Niederschlagsmenge, noch die Niederschlagsintensitat korrelieren mit dem DFI des
jeweiligen Niederschlagereignisses. Die Pearson Korrelationskoeffizienten liegen unter 0,17. Ein
moglicher Grund hierfir ist die hohe Variabilitdt innerhalb eines Niederschlagsereignisses. Lange
Niederschlagsereignisse werden durch eine Vielzahl an trockenen Phasen unterbrochen bevor
am Ende der Anfangswasserstand an Wehr 1 erreicht werden kann (relevant fir die Berechnung
des DFI). Der hohe Schwankungsbereich der weilR gefillten Datenpunkte gibt Riickschliisse auf
diese Behauptung. Eliminiert man die Niederschlagsereignisse mit einer Dauer von mehr als 13
Stunden fiir die Bestimmung eines moglichen Zusammenhangs, so wird ein deutlich hoherer
Korrelationskoeffizient zumindest fur die Niederschlagsintensitdt (r = 0,35) erreicht.
Interessanterweise besteht weiterhin kein Zusammenhang zwischen Niederschlagsmenge und

DFI.
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Ein schwacher linearer Bezug besteht also zwischen DFI und der Niederschlagsintensitat. Mit
zunehmender Niederschlagsintensitat werden scheinbar geringere DFI erreicht. AuRerdem wird
durch die Eliminierung langer Niederschlagsereignisse ein schwacher Zusammenhang zwischen
Niederschlagsdauer und DFI aufgedeckt (r = 0,4). Scheinbar verringert sich der DFI mit kiirzer
werdenden Ereignissen. Beide Aussagen sind leider mit Vorsicht zu genielRen, weil durch die
Eliminierung von 4 Niederschlagsereignissen die Stichprobenanzahl auf lediglich 6 Ereignisse
gesunken ist und deswegen die Aussagekraft nicht sehr belastbar ist. AuBerdem zeigt der

Pearson-Korrelationskoeffizient nur einen schwachen Zusammenhang an.

Durch die hohe Variabilitdt innerhalb der Niederschlagsereignisse und durch die limitierte Anzahl
an Ereignissen, die fir eine Analyse in Frage kommen, ist ein Vergleich untereinander sehr
schwer. Neben den Schwankungen wahrend eines Ereignisses, kommt es auch am Anfang jedes
Ereignisses zu Solchen. Das Wissen (iber den Verlauf der Abflussganglinie unmittelbar nach
Niederschlagsbeginn ist unter anderem relevant fir die Vorhersage des maximalen Abflusspeaks.
Es folgt nun eine Untersuchung tber mogliche Zusammenhange der Niederschlagsintensitat mit
dem primdren Abflussanstieg und dem Abflusspeak. Man kann davon auszugehen, dass die
Niederschlagsintensitdt einen Einfluss auf das unmittelbare Abflussverhalten nach
Niederschlagsbeginn hat. Die Frage bleibt offen, ob, und welcher Intensitdtszeitraum Utber den
primaren Abflussanstieg, sowie den primaren Abflusspeak entscheidet. Aus dem Grund werden
sechs Intensitdtszeitrdume (5 min, 10 min, 15 min, 20 min, 25 min, 30 min) auf ihren

Zusammenhang mit den Abflussganglinien-Eigenschaften untersucht.

In Tabelle 20 sind die Eckdaten dieser Untersuchung aufgelistet. Es wird unterschieden zwischen
aufsummierten Niederschlagssummen und einzelnen Niederschlagssummen fir jeden
Zeitschritt. Das mit Abstand intensivste untersuchte Niederschlagsereignis fand am 24. Juli 2014

statt.
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Tabelle 20: Uberblick der Verteilung der Niederschlagsintensitiat wahrend den ersten 30 Minuten eines
jeden Niederschlagsereignisses mit den entsprechenden Abflussganglinien-Eigenschaften an Wehr 1.
Oberer Tabellenbereich: Aufsummierte Niederschlagssummen. Mittlerer Tabellenbereich: Einzelne
Niederschlagssummen. Unterer Tabellenbereich: Abflussganglinien-Charakteristika bis zum ersten
Abflusspeak des jeweiligen Niederschlagsereignisses. Abflussanstieg ab einer Abflussdnderung > 2 I/s im
Vergleich zum Anfangsabfluss. Berechnung der Steigung des Abflussanstiegs lautet wie folgt: prim.
Amplitude / (zeitl. Versatz prim. Abflusspeak — zeitl. Versatz prim. Abflussanstieg +1). +1 ist nétig um die
Steigung des Abflussanstiegs von Niederschlagsereignissen mit gleichem zeitlichen Versatz von
Abflussanstieg und Abflusspeak auszurechnen.

Aufsummierte Niederschlagssummen fiir jeden Zeitschritt:

Niederschlags-Ereignis Intens'itﬁt: Intensi.tﬁt: Intensi.téit: Intensi'téit: Intensi'téit: Intensi'téit:
5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min
16. bis 17.1.14 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.8
22, bis 23.3.14 0.4 0.8 1.2 1.2 1.6
8. bis 9.4.14 0.8 1.2 1.6 1.8 2
30.4.14 0.4 0.4 0.6 0.8 0.8 0.8
7.5.14 0.4 0.4 0.6 0.8 1 1.2
23.5.14 0.2 0.4 0.6 1 1.4 2.2
23. bis 24.6.14 1.4 2 2.2 2.2 2 2.6
7. bis 8.7.14 0.2 0.4 0.8 1.2 1.6 2.2
20.7.14 0.4 0.6 0.8 1 1.4 1.4
24.7.14 0.4 1.8 4 6.2 10.8 12
Einzelne Niederschlagssummen fiir jeden Zeitschritt:
16. bis 17.1.14 0.4 0 0 0 0 0.4
22. bis 23.3.14 0.4 0.4 0.4 0 0.4 0.4
8. bis 9.4.14 0.8 0.4 0.4 0.2 0.2 0
30.4.14 0.4 0 0.2 0.2 0
7.5.14 0.4 0 0.2 0.2 0.2 0.2
23.5.14 0.2 0.2 0.2 0.4 0.4 0.6
23. bis 24.6.14 1.4 0.6 0.2 0 0 0.4
7. bis 8.7.14 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.6
20.7.14 0.4 0.2 0.2 0.2 0.4 0
24.7.14 0.4 1.4 2.2 2.2 4.4 1.2
Charakteristika der Abflussganglinie bis zum ersten Abflusspeak:
Niederschlags-Ereignis Abflu':':?n?::itude prizr:.ltll\'b\:le::sssa;(zeak iﬁﬁjizgn‘;:i?g' Zeitl. Versa.tz pri"."'
[1/s] [min] [1/s/min] Abflussanstieg [min]
16. bis 17.1.14 19 190 0.11 25
22. bis 23.3.14 8 40 1.33 35
8. bis 9.4.14 29 25 29 25
30.4.14 11 35 1 25
7.5.14 16 70 0.44 35
23.5.14 17 40 1.06 25
23. bis 24.6.14 23 20 23 20
7. bis 8.7.14 72 85 2.32 55
20.7.14 4 30 4 30
24.7.14 24 25 2.18 15
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Tabelle 21 gibt den Pearson-Korrelationskoeffizienten der einzelnen Niederschlagsintensitaten
zu den Abflussganglinien-Eigenschaften an. Die primare Abflussamplitude weist keinen
Zusammenhang mit der Intensitat eines Zeitschritts auf. Wahrend der Datenverarbeitung, die zur
Erstellung von Tabelle 20 und 21 zugrunde lag, fiel auf, dass der zeitliche Versatz des priméaren
Abflusspeaks stark schwankte (Tabelle 20). Bei spatem Erreichen des Abflusspeaks werden zum
Teil auch noch Niederschlagsintensitaten aus spateren Zeitschritten als die hier Getesteten fir
die Abflussamplitude relevant. Diese verspaten und erhoéhen gleichzeitig die primére
Abflussamplitude, weswegen die Pearson-Korrelationskoeffizienten fiir die ersten sechs
Zeitschritte (aufsummierte und einzelne Niederschlagsintensititen) sehr gering sind. Kleine
Ausnahme bietet Zeitschritt 25 — 30 min mit einem Pearson-Korrelationskoeffizienten von 0,33
an. Dieser schwache Zusammenhang ist wahrscheinlich zufallig aufgrund des hier
vorkommenden zeitlichen Versatzes zum Abflusspeak entstanden.

Tabelle 21: Pearson-Korrelationskoeffizienten aus den Niederschlagsintensitaten jeden Zeitschritts mit
den Eigenschaften der Abflussganglinie bis zum ersten Abflusspeak an Wehr 1. Oberer Tabellenbereich:

Aufsummierte Niederschlagssummen. Unterer Tabellenbereich: Einzelne Niederschlagssummen.
Abflussanstieg ab einer Abflussénderung > 2 I/s im Vergleich zum Anfangsabfluss.

Pearson-Korrelationskoeffizient der aufsummierten Niederschlagssummen fiir jeden Zeitschritt:

Intensitat: | Intensitat: | Intensitdt: | Intensitat: | Intensitat: Intensitat:
5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min
Primare
Abflussamplitude -0.09 0.00 0.06 0.10 0.08 0.11
Zeitl. Versatz prim. 031 -0.48 -0.45 -0.39 -0.32 -0.30
Abflusspeak
Steigung prim. 0.82 0.62 0.30 0.13 -0.02 -0.05
Abflussanstieg
Zeitl. Versatz prim. -0.43 -0.57 -0.51 -0.47 -0.43 -0.42
Abflussanstieg
Pearson-Korrelationskoeffizient der einzelnen Niederschlagssummen fiir jeden Zeitschritt:
Primare
Abflussamplitude -0.09 0.07 0.12 0.14 0.05 0.33
Zeitl. Versatz prim. -0.31 -0.44 -0.32 -0.25 -0.25 0.04
Abflusspeak
Steigung prim. 0.82 0.22 -0.08 -0.19 -0.18 -0.29
Abflussanstieg
Zeitl. Versatz prim. -0.43 -0.47 -0.35 -0.34 -0.38 -0.14

Abflussanstieg

Deutlich anders sehen die Zusammenhidnge der Niederschlagsintensititen mit dem
entstandenen zeitlichen Versatz zum primaren Abflusspeak aus. Ein durchweg schwacher
Zusammenhang wird Uber die aufsummierten Niederschlagsintensitaten aller sechs Zeitschritte
erreicht. Am starksten korrelieren hier Zeitschritt 0-10 min und 0-15 min mit Pearson-

Korrelationskoeffizienten > 0,45. Betrachtet man lediglich die Intensititen in einzelnen
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Zeitschritten, so kristallisiert sich Zeitschritt 5-10 min als scheinbar hauptverantwortlich flir den
zeitlichen Versatz zum primaren Abflusspeak heraus. Eine mittelstarke Korrelation wird auch hier

erreicht (r = 0,44).

Ein leicht anderes Bild erfahren wir Uber den Zusammenhang der Verteilung der
Niederschlagsintensitdten in den ersten 30 min mit der Steigung des primaren Abflussanstiegs.
Die Berechnung der Steigung ist in der Tabellenbeschriftung von Tabelle 20 nachzulesen. Es wird
eine hohe Korrelation fir Zeitschritt 0-5 min (r = 0,82), und eine Mittelhohe fir Zeitschritt 0-10
min (r = 0,62) erzielt. Dieses Ergebnis verwundert nicht, weil die Ereignisse, die gleich zu Beginn
mit intensiver Niederschlagsintensitat starten, meist einen gleichen zeitlichen Versatz von
primarem Abflussanstieg und Abflusspeak provozieren. Daraus resultiert ein vergleichsweise
steiler Abflussanstieg. Je ldanger oder spater der Zeitraum, desto unwichtiger ist die

Niederschlagsintensitat flir die Herausbildung der Steigung des primaren Abflussanstiegs.

Bezliglich des zeitlichen Versatzes des primdren Abflussanstiegs werden allgemein wieder
mittelhohe Zusammenhidnge mit den Niederschlagsintensitaten erreicht (Ausnahme: Zeitraum
25-30 min). Pearson-Korrelationskoeffizienten > 0,45 werden fir die Zeitraume 0-10 min, 0-15

min, 0-20 min und 5-10 min erzielt.

Schlussfolgernd bleibt also festzuhalten, dass die Niederschlagsintensitat einen mittelhohen
Einfluss auf den zeitlichen Aspekt der Abflussganglinie zu haben scheint. Am starksten
kontrollieren jeweils die mittel-friihen Zeitschritte (0-10 min und 0-15 min) den zeitlichen
Verlauf bis zum Abflusspeak. Bei zu Beginn sehr intensiven Ereignissen entscheidet der erste
Zeitraum gleich Uber die Steigung des primaren Abflussanstiegs. Die primare Abflussamplitude
hingegen scheint sich unbeeinflusst von den Intensititen wahrend den untersuchten
Zeitschritten zu verhalten. Neben dem Flurabstand spielt also auch die Niederschlagsintensitat
eine wichtige Rolle in der Abflussdynamik. Nun bleibt die Frage offen, ob, und inwiefern die
Niederschlagsintensitdt auch den Zeitpunkt des Grundwasserspiegelanstiegs beeinflussen kann
und je nachdem die dominante Rolle aller ,ereignisspezifischen Randbedingungen” spielen kann.
Aus dem Grund werden auch die Pearson-Korrelationskoeffizienten zwischen den einzelnen
Niederschlagsintensitdten der verschiedenen Zeitschritte mit dem zeitlichen Versatz des
Niederschlagbeginns zum Grundwasserspiegelanstieg der drei in Tabelle 18 bereits untersuchten
Grundwassermessstationen bestimmt (Tabelle 22). Eine korrekte Aussage U(ber einen
Zusammenhang besteht in meinen Augen nur, wenn an allen drei Grundwassermessstationen

dhnlich hohe Pearson-Korrelationskoeffizienten erzielt werden, da ansonsten, durch die geringe
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Anzahl an Stichproben (8 Niederschlagsereignisse) der Zufall mitgespielt haben konnte. Eine
starke Korrelation mit Pearson-Korrelationskoeffizienten > 0,8 wird unter dieser Voraussetzung
nur fur die Zeitrdume 0-30 min, 20-25 min und 25-30 min erzielt. Somit scheint die
Niederschlagsintensitdt wahrend diesen Zeitrdumen auch den zeitlichen Aspekt des
Grundwasserspiegelanstiegs mit zusteuern.

Tabelle 22: Pearson-Korrelationskoeffizienten zwischen zeitlichem Versatz von Niederschlagsbeginn
(= 0,4 mm/ 10 min) und Grundwasserspiegelanstieg (Beginn ab 3 mm / 60 min) (GW1-100, GW2-100 und

GWa3-100) und den Niederschlagsintensitaten (aufsummiert und einzeln) der ersten sechs Zeitschritte
eines jeden in Tabelle 18 aufgelisteten Niederschlagsereignisses (8 Ereignisse).

Aufsummierte Niederschlagssummen Einzelne Niederschlagssummen

Int.: Int.: Int.: Int.: Int.: | Int.: Int.: Int.: Int.: Int.: Int.: Int.:

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

min min min min min | min min min min min min min

lec\)’;- 0.62 0.63 0.14 0.08 | 0.64 | 0.93 | 0.08 0.94 0.99 | -0.24 | 0.88 0.85
GW2-

100 0.97 0.58 0.28 0.75 | 093|099 | -0.08 | 094 | -0.17 | 0.85 0.99 0.82
GW3-

100 0.95 0.70 0.87 098 | 099 | 1.00 | -0.06 | 0.20 0.91 0.98 0.99 0.87

Es bleibt also festzuhalten, dass die Niederschlagsintensitat wahrend jeweils unterschiedlichen
Zeitrdumen die dominante ,ereignisspezifische Randbedingung” bildet. Die Hypothese muss
somit verworfen werden, da man urspriinglich davon ausgegangen war das
Untersuchungsgebiet wiirde durch eine Vielzahl an hydrologischen Eingangsgroflen mehr oder
minder stark und gleichzeitig beeinflusst werden. Zugleich sollte noch erwahnt werden, dass der
initiale Grundwasserstand weiterhin auch den Zeitpunkt verstarkter Grundwasserinfiltration in
den Bach kontrolliert. Eine Vorhersage dieses Zeitpunkts ist mithilfe von
Grundwassermessstellen bestimmbar. Fir zuklnftige Untersuchungen der
Abflussbildungsprozesse ist dies von Vorteil. Die Nutzung der Niederschlagsintensitat kann fir
solche Fragestellungen nicht herangezogen werden, da die Varianz und die Spontanitat fir die

Organisation hydrologischer Untersuchungen zu hoch erscheint.
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Hypothese 5: Der Riickerhalt organischer Stoffe (am Beispiel von Uranin) und die potentielle

Filterwirkung unter feuchten und trocknen Vorbedingungen unterscheidet sich.

Um Aussagen Uber den Rickerhalt organischer Stoffe und die potentielle Filterwirkung unter
trockenen und feuchten Vorbedingungen zu treffen, wird der Grundwasserstand herangezogen.
Feuchte Vorbedingungen, also héhere Grundwasserstande, sollten einen héheren Anteil an
durchflieBbarer organischer Bodensubstanz hervorrufen, die wiederum dafiir sorgen soll eine
grolRere Menge an organischen Stoffen zuriickzuhalten und potentiell zu filtern. Durch die drei
Bewadsserungsphasen wahrend dem Uraninexperiment konnte man von einer schrittweisen
Erhohung der Vorfeuchte (Grundwasserspiegelhdhe und Bodenfeuchte) im Boden ausgehen. Im
Laufe des Tracerexperimentes, wurde jedoch kein Anstieg des Grundwassers und der
Bodenfeuchte aufgezeichnet. Aus dem Grund ist eine Aussage Uber einen moglichen
Zusammenhang zwischen dem Grundwasserspiegel respektive der Bodenfeuchte mit dem
Rickerhalt von Uranin im Bach nicht zu tatigen. Ein moglicher Grund kann die Verteilung des
infiltrierenden Wassers im Grundwasser sein. Die 4,5 mm jedes Beregnungsschrittes beziehen
sich jeweils auf die gezogenen Arbeitsbreiten des Glillewagens (Tabelle 13) und missen auf den
gesamten Zustrombereich des Grundwassers hochskaliert werden, weswegen die Menge
vermutlich nicht ausgereicht hat um einen merkbaren Anstieg im Bach und im Grundwasser zu

induzieren.

Die einzige Auffalligkeit, die mit jeder Beregnung zu erkennen war, ist der immer spater
auftretende Konzentrationspeak (Vgl. Abbildung 39). Hauptursache hierfiir ist wahrscheinlich die
Dispersion von Uranin im Boden und Grundwasser. Der Tracer wird nach der ersten Beregnung
in vielen Bereichen des Bodens adsorbiert und gleichzeitig Uber schnelle Transportwege
(Makroporen) zum Bach hin transportiert. Der schnell und kurz auftretende erste
Konzentrationspeak gibt Hinweise Uber diesen stattfindenden Abflussbildungstyp (SSF). Bei der
ersten Folge-Beregnung (Salz-Beregnung) werden dieselben Makroporen auch durchstromt,
doch sie leiten weniger Uranin ab. Es kommt zu einer Art Zwischenpeak vor der Ausbildung des
zweiten Hauptpeaks (resultierend aus Folge-Beregnung 1: Salzberegnung). Dieser Zwischenpeak
bildet sich nach einer &hnlichen Zeit aus als der erste Hauptpeak (resultierend aus
Tracerberegnung), weswegen man von der Benutzung derselben FlieBwege ausgehen kann. Der
Hauptpeak entsteht vermutlich durch das ,Herauspressen” des stark verteilten Uranins aus der
Bodenmatrix in das Grundwasser mithilfe des erhéhten hydraulischen Drucks. Bei der
Nachbewdsserung verspatet sich der Hauptpeak (dritter Hauptpeak) weiter, vermutlich weil die

Dispersion und die Matrixinfiltration weiter zugenommen haben. Auch die Bodenverdichtung
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kann hier beeinflussend wirken. Eine Aussage Uber einen Zusammenhang der Vorfeuchte und
der Ausbildung der Konzentrationspeaks ist in meinen Augen nicht belastbar und nur rein
spekulativ. Aus dem Grund fehlt fir die Beantwortung der Hypothese eine klar erkennbare
Anderung der Vorfeuchte im Verlauf des Experiments, um auf der vorhandenen Datengrundlage
einen Zusammenhang mit der potentiellen Filterwirkung und des Uranin-Rickerhalts
aufzudecken. Fir zukinftige Studien mit &hnlicher Fragestellung sollte entweder der
Beregnungsbereich verkleinert, oder die Beregnungsmenge erhdht werden und gleichzeitig

Bodenfeuchtesensoren im befahrenen Bereich installiert werden.

Hypothese 6: Die Abflussdynamik eines Gewdsserabschnittes mit einem angrenzenden relativ

breiten Pseudogley iiberpriigten Auengley-Boden und Gewdisserabschnitten mit ,,normalen

grundwasserbeeinflussten Auengley-Boden ohne Stauschicht unterscheiden sich.

Inwiefern die Abflussdynamik zwischen Gewadsserabschnitten mit angrenzendem relativ breiten
Pseudogley Uberpragten Auengley-Boden und Gewadsserabschnitten mit ,normalen”
grundwasserbeeinflusstem Auengley-Boden ohne Stauschicht variiert kann mithilfe des
Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten und des Pearson-Korrelationskoeffizienten wahrend
eines Niederschlagsereignisses zwischen den Abfliissen an Wehr 1, 2 und 3 ermittelt werden
(Tabelle 23). Die Berechnung des Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten konnte am 23.6.14
und 4.7.14 nur erfolgen, indem man das Ereignisende vorzog und somit die Stichprobenanzahl
verringern konnte. Der Pearson-Korrelationskoeffizient wird tGber denselben Zeitraum berechnet
um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.

Tabelle 23: Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten und Pearson-Korrelationskoeffizienten der Abflisse
der drei Abflussmessstationen wahrend vier Niederschlagsereignissen. Ereignisbeginn ab letztem
Zeitpunkt mit Anfangswasserstand an allen Wehren (Rang = 1). Niederschlagsende ab erstem Erreichen
des Anfangswasserstands an allen Wehren (Rang = 1). Falls nicht méglich (*), und dann wird das

Ereignisende bei den niedrigsten mdglichen Wasserstanden beendet. Fir die Berechnung beider
Koeffizienten wird derselbe Zeitraum verwendet.

Spearman-Rangkorrelationskoeffizient
Wehr 1 mit Wehr 2 Wehr 1 mit Wehr 3 Wehr 2 mit Wehr 3

23.5.14 0,55 0,18 0,30

23.6.14 -0,63* -0,51* -0,75%*
4. bis 5.7.14 0,88* 0,81* 0,85*
7. bis 8.7.14 0,22 -0,20 0,55

Pearson-Korrelationskoeffizient

23.5.14 0,95 0,85 0,92

23.6.14 0,96 0,86 0,93
4. bis 5.7.14 0,97 0,79 0,88
7. bis 8.7.14 0,89 0,72 0,84
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Ein hoher Spearman-Rangkorrelationskoeffizient bedeutet eine starke zeitliche Korrelation im
Anstieg und Abstieg der Abflussganglinie (Zeitpunkt des primdren Anstiegs, Zeitpunkt des
primaren Peaks, Geschwindigkeit des absteigenden Asts bis zum Erreichen des Anfangswertes),
wohingegen der Pearson-Korrelationskoeffizient ein starkeres Augenmerk auf die absoluten
Werte setzt. Die Abflussdynamik in Wehr 1 entspricht dem Resultat der Abflussbildungsprozesse
im Kopfeinzugsgebiet und im oberen Bereich des Untersuchungsgebietes. Eine veranderte
Abflussdynamik an Wehr 2 im Vergleich zu Wehr 1 wiirde bedeuten, dass der breite Pseudogley
Uberpragte Auengley-Boden einen Einfluss haben kann, weil sich zwischen beiden Wehren (70
m) der breiten Pseudogley liberpragte Auengley-Boden befindet. Innerhalb der kurzen Strecke
zu Wehr 3 (40 m) befindet sich wiederum ein etwas schmalerer ,,normaler” Auengley-Boden mit
schwach ausgepragter Stauschicht. Die Distanz der drei Wehre zueinander entspricht ebenfalls

einem minimalen Zeitversatz.

Man erkennt, dass der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient und der Pearson-
Korrelationskoeffizient zwischen Wehr 1 und 3 fir jedes Ereignis am geringsten ausfallt. Diese
Beobachtung verwundert nicht, weil beide Wehre auch die langste Distanz zueinander haben
(120 m). Zwischen Wehr 1 und 2 werden die jeweils héchsten Pearson-Korrelationskoeffizienten
erzielt. Der jeweils hochste Spearman-Rangkorrelationskoeffizient wird abwechselnd zwischen
Wehr 1 und 2 und Wehr 2 und 3 erreicht. Durch den hohen Schwankungsbereich der Spearman-
Rangkorrelationskoeffizienten innerhalb eines Gewdsserabschnittes ist eine generelle Aussage
Uber eine mogliche zeitliche Abflussdynamikanderung nicht machbar. Beide Koeffizienten geben
allerdings einen mit zunehmender Distanz abnehmenden zeitlichen und absoluten
Zusammenhang an. Daraus ldsst sich schlieBen, dass das Untersuchungsgebiet einen
allgemeinen Einfluss auf die Abflussdynamik des Kopfeinzugsgebietes zu haben scheint. Ein

konkreter Einfluss der Stauschicht ist aus diesen Daten nicht zu enthehmen.

Anhand der 0O-Isotopenverhiltnisse der Stichtagsbeprobung konnte zum Einen an der
uferfernen Station (GW1) eine abgereicherte Signatur der Grundwasserproben im Vergleich zu
den Bachproben Uber die Sommermonate und zum Anderen an den ufernahen Stationen (GW?2,
GWS5) angereicherte Grundwasserproben im Vergleich zum Bach im Winter und Sommer
(Ausnahme Spatwinter) beobachtet werden. Dies kénnte bedeuten, dass das in den Bach
infiltrierende resultierende Boden — und Grundwasser, zumindest in den Sommermonaten, aus
einer Mischung aus uferfernem und ufernahem Grundwasser besteht. Durch den eindeutigen
Signaturunterschied zwischen beiden Grundwasserkorpern kann man davon ausgehen, dass die

Konnektivitat zwischen beiden Grundwasser, zumindest in den Sommermonaten, nicht gegeben
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ist. Ein noch tieferer FlieBweg in der Uferzone, als den in 100 cm Bodentiefe, der das
Grundwasser der uferfernen Station zum Bach transportiert, ist denkbar und wahrscheinlich.
Gleichzeitig wird dieses ,tiefe” Grundwasser gleichmalig liber die Stauschicht von ufernahem
Bodenwasser gespeist. Durch den in den Sommermonaten grofRer werdende Flurabstand wird
das ,Hang-Grundwasser” vermutlich am Ubergang von Braunerde zum Auengley-Boden in tiefe
Bodenschichten abgeleitet und gelangt nur geringfligig in den Auengley-Boden. Die vertikale
Infiltrationsmdglichkeit des ,,Hang-Grundwassers” kénnte am Ubergang beider Bodentypen im
Vergleich zur lateralen FlieBmoglichkeit deutlich iberlegen sein. Je ndher man zum Bach kommt,
desto starker kommt es zur Durchmischung aus ufernahem Bodenwasser und uferfernem
Grundwasser. Diese Aussage gilt es allerdings mit der Installation von noch tieferen (150 — 200
cm) und teilweise nadheren Piezometern mit einer Verfilterung in der ,Berglesand-Schicht” zu
kontrollieren. In den Wintermonaten bei héheren Grundwasserstinden und dem dadurch
resultierenden héheren hydraulischen Druck wird das ,,Hang-Grundwasser” vermutlich verstarkt

auch in den Auengley-Boden geleitet.

Die in den Sommermonaten deutlich geringere Silikat-Konzentration im Grund — und
Bodenwasser der Uferzone (GW3 und GWS5) im Vergleich zum Bach verdeutlicht den im Sommer
starkeren Niederschlagseinfluss dieser Uferzone, der vermutlich aus der fehlenden
Grundwasserspeisung aus dem Hang resultiert. In den Wintermonaten treten dhnliche Silikat-
Gehalte im Boden — und Grundwasser sowie im Bachwasser in der Uferzone auf, weil hier die

Konnektivitat mit hoheren Grundwasserspiegelhohen gewahrleistet werden kann.

Schlussfolgernd kann man also festhalten, dass es in den Sommermonaten zwischen Wehr 1 und
3 meist zu einer Abflussdynamikdanderung kommt, die aus der Grundwasserinfiltration von
,Hang-Grundwasser” und ,Uferzone-Bodenwasser” resultiert. Wie wir bereits entdeckt haben,
steigt der Abfluss im Verlauf des Untersuchungsgebietes nicht, weswegen das ,Uferzone-
Bodenwasser” (SSF) und das GWR quantitativ nicht viel zum Abfluss beitragen werden. Die
Abflussdynamikanderung ist vermutlich das Ergebnis einer hauptsachlich kontinuierlichen
Grundwasserinfiltration ohne signifikant ausgepragten Peak. Der Einfluss des Pseudogley
Uberpragten Auengley-Bodens im Vergleich zum Kopfeinzugsgebiet belauft sich also vermutlich
auf die kontinuierliche Abflussspende, hervorgerufen durch den sich schwach andernden

hydraulischen Druck.

Einen unterschiedlichen Einfluss der Gewasserabschnitte im Untersuchungsgebiet konnte nicht

aufgedeckt werden, weswegen das Untersuchungsgebiet lediglich als Ganzes im Vergleich zum
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Kopfeinzugsgebiet betrachtet werden kann. Der Einfluss des Untersuchungsgebietes mit
vorhandenen Stauschichten scheint quantitativ nur eine geringe Relevanz fir die Auspragung
des Abflusspeaks zu haben. Die Stauschicht schwacht scheinbar die ankommende
Niederschlagsfront ab und verursacht eine mehr oder weniger kontinuierliche
Grundwasserinfiltration in den Bach. Die Hypothese darf also einerseits akzeptiert werden, weil
es zu einer Abflussdynamikdanderung aufgrund von kontinuierlicher Abflussspende im
Untersuchungsgebiet kommt, und anderseits muss sie verworfen werden, weil einzelne
Gewadsserabschnitte sich scheinbar nur distanzanhangig und nicht bodentypanhangig beziglich

ihrer Abflussdynamik verhalten.

Hypothese 7: Die aufgedeckten FlieSprozesse und die , hypothetische Modellvorstellung” aus

SCHNEIDER (2007) lassen sich im Untersuchungsgebiet anwenden.

Ein abflussbildender Oberflachenabfluss (HOF: horton overland flow) ist genau wie in SCHNEIDER
(2007) nicht aufgedeckt worden, obschon zum Teil intensive Niederschlagsereignisse untersucht
wurden (Bsp. Niederschlagsereignis 2: 4. Juli 2014; 10,5 mm in 30 min). Der oberirdische
Abfluss aufgrund der Ubersteigung der maximalen Infiltrationskapazitit kann also im Normalfall
ausgeschlossen werden. Durch die vorhandene Stauschicht kommt es nicht selten in Mulden zu
return flow (Vgl. Brilliant Blue Experiment). Diese durch die Ubersteigung der Sattigungskapazitat
resultierenden sogenannten Sattigungsflichen tragen allerdings nur untergeordnet zur
Abflussbildung bei, weil sich die Flachen von umliegenden Bereichen hdoherer
Sattigungskapazitat befinden. Die Moglichkeit zur Ausbildung eines Oberflachenabflusses (SOF:
saturation overland flow) existiert zwar, allerdings wird dieser oberflachig kaum abflusswirksam

werden.

AuRerdem konnte SSF (subsurface storm flow), ein schneller lateraler FlieBweg, meist oberhalb
der gesédttigten Zone, Uber vernetzte Makroporen aufgedeckt werden (Vgl. Uranin-
Tracerexperiment). Er bildet den schnellsten unterirdischen Abflussbildungstyp aus. Abhangig
von initialem Grundwasserstand und Niederschlagsintensitat tritt auch GWR (groundwater
ridging) im Untersuchungsgebiet auf. Es handelt sich um eine tempordre Ausbildung einer
,Grundwasserwelle” mit inklusiver Erhéhung des hydraulischen Drucks Richtung Bach. Dieser
Prozess wurde in SCHNEIDER (2007) nicht untersucht. Die relativen Anteile beider FlieBprozesse im

Direktabfluss sind abhdngig vom initialen Flurabstand und der Niederschlagsintensitat und
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spielen eine scheinbar untergeordnete Rolle im Untersuchungsgebiet im Vergleich zum

Kopfeinzugsgebiet.

In SCHNEIDER (2007) wird in der ,hypothetischen Modellvorstellung” ein Zusammenhang zwischen
Grundwasserstand, Bodenfeuchte, Niederschlagsintensitdt und Niederschlagsmenge mit den
Anteilen an Vorereigniswasser und Ereigniswasser im Abfluss postuliert. Die Analyse des
Abflusses auf Vorereigniswasser und Ereigniswasser unter verschiedenen Sattigungszustanden
wurde in meiner Arbeit nicht unternommen. Festzuhalten bleibt allerdings die in dieser Arbeit
ermittelte Abhangigkeit der volumetrischen Bodenfeuchte mit der Grundwasserspiegelhéhe, die
Abhédngigkeit der Niederschlagsintensitdt von den zeitlichen Abflussganglinien-Eigenschaften
(primarer  Abflussanstieg, primarer Abflusspeak, primdre Abflusssteigung, primére
Abflussamplitude), die Abhangigkeit von Niederschlagsintensitdt und initialem Flurabstand mit
dem zeitlichen Versatz von Niederschlagsbeginn zum Grundwasserspiegelanstieg, die
Unabhangigkeit der Niederschlagsmenge und der Niederschlagsintensitdt mit dem DFI (direct
flow index) und die Unabhangigkeit der initialen Grundwasserspiegelhohe mit dem zeitlichen
Versatz von Niederschlagsbeginn zum primaren Abflussanstieg. Aus dem Grund ist in meinen
Augen die Abhangigkeit der Bodenfeuchte mit dem Anteil an Vorereigniswasser und
Ereigniswasser im Direktabfluss nicht gegeben, weil der Grundwasserstand die Bodenfeuchte
steuert. Der Einfluss von Grundwasserstand und Niederschlagsintensitat auf den Zeitpunkt der
Ausbildung einer ,Grundwasserwelle” bzw. eines Grundwasseranstiegs und somit der
Initialisierung von GWR konnte bewiesen werden. Daraus lasst sich schlieSen, dass zumindest
der Anteil an Ereigniswasser, der aus GWR resultiert, von beiden Faktoren beeinflusst wird. Ein

Einfluss der Niederschlagsmenge konnte nicht aufgedeckt werden.

Weiterhin besagt die ,hypothetische Modellvorstellung”, dass es bei niedrigen
Grundwasserstanden und gleichzeitig intensiven Niederschlagen zu einem hoéheren Anteil an
Ereigniswasser im Direktabfluss kommt. AuBerdem soll es zu einem ,liberwiegend schnellen
lateralen Abfluss im Boden (SSF)“ kommen, weil sich das vernetzte Rohrensystem aus
Makroporen oberhalb der gesattigten Zone befindet. Im Gegensatz dazu wiirde bei hoheren
Grundwasserstanden aus den Makroporen, durch die Erhohung des hydraulischen Drucks bei
Niederschlag, zunachst Vorereigniswasser hinaus gedriickt werden. Selbst bei hohen
Niederschlagsintensitdten sollen hohe Vorereigniswasseranteile im Direktabfluss erreicht
werden die meist (ber GWR abflusswirksam werden. Leider konnte kein Zusammenhang
zwischen initialer Grundwasserspiegelhdhe und dem zeitlichen Versatz von Niederschlagsbeginn

zu primarem Abflussanstieg ermittelt werden (Hypothese 2). Aus dem Grund scheint sich der
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zeitliche Aspekt des SSF unabhangig vom initialen Grundwasserspiegel zu verhalten. Eine
mittelstarke Korrelation der Niederschlagsintensitdt mit dem primdren Abflussanstieg konnte
zumindest aufgedeckt werden. In Hypothese 4 wurde die Dominanz dieser ,ereignisspezifischen
Randbedingung” bereits ermittelt (Zeitpunkt wvon primdrem Grundwasserspiegelanstieg,
primarem Abflussanstieg, primarem Abflusspeak und priméarer Abflusssteigung), weswegen sie in
meinen Augen auch Uber den Anteil an Vorereignis und Ereigniswasser im Direktabfluss
entscheidet. Auf der Grundlage der Ergebnisse dieser Arbeit resultiert folgender
Standortregelkreis fiir hohe und niedrige initiale Grundwasserstiande im Untersuchungsgebiet

(Abbildung 56). Zur Erstellung dieser Grafik wurde Abbildung 4.3 und Abbildung 6.9 aus SCHNEIDER

(2007) als Vorlage verwendet.

Hang Uferzone Bach
Braunerde Pseudogley

Abbildung 56: Standortregelkreis fur das Untersuchungsgebiet. Stark verandert nach SCHNEIDER (2007).
Rechtecke: Speicher, Rauten: Regler, Dreiecke: Richtung und relative Dimension des FlieBprozesses
(gestrichelt: Makroporen-Prozess, durchgezogen: Matrix-Prozess). Dunkelblau: Grundwasser, Hellblau:
Hochwasser (Flusswasser), Braun: Bodenwasser, Schwarz: Atmosphére. NS: Niederschlag, ETP:
Evapotranspiration, Ta: Lufttemperatur, W: Windgeschwindigkeit, Lf: relative Luftfeuchte, SS:
Schneespeicher, SF: Sattigungsflachen, INF: Infiltration, IK: Infiltrationskapazitat, RF: return flow, SOF:
saturation  overland  flow, SK:  Séttigungskapazitdt, @~ GWS:  Grundwasserspiegel,  NI:
Niederschlagsintensitdat, MP: Makroporen, Ky gesattigte hydraulische Leitfahigkeit, BW:
Bodenwasserspeicher, SF: slow subsurface flow, SSF: subsurface storm flow, GWR: groundwater ridging,
KA: kapillarer Aufstieg, PK: Perkolation, MF: macropore flow, GW: Grundwasserspeicher, BF: base
flow, HW: Hochwasser, BWI: Bodenwasserintrusion, GW1: Grundwasserintrusion.
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Der Niederschlag gelangt in Form von Regen oder Schnee (Regler: Lufttemperatur) auf Hang und
Uferzone, sowie direkt in den Bach. Gleichzeitig wird Wasser Uber Evaporation und Transpiration
(Hauptregler: Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und relative Luftfeuchte) wieder dem
System entzogen. Es kénnen temporare Speicher auf der Gelandeoberflache (Schneespeicher
und Sattigungsflachen), die von einer Vielzahl an Reglern abhangig sind (Hauptregler:
Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, relative Luftfeuchte, Infiltrationskapazitat,
Sattigungskapazitat, Ks) entstehen. Niederschlag infiltriert Gber Makroporen oder Matrixfluss in
den Boden und gelangt in den Bodenwasserspeicher (Regler: Infiltrationskapazitat). Gleichzeitig
kann es in Mulden zu return flow oder zu saturation overland flow kommen (Regler:
Sattigungskapazitidt). Der Grundwasserspiegel, die Niederschlagsintensitdt, die gesattigte
hydraulische Leitfahigkeit und die Anzahl an Makroporen entscheiden (ber die FlieRprozesse,
denen das Bodenwasser unterliegt. Das Bodenwasser kann Uber Makroporenfluss und
Perkolation ins Grundwasser transportiert werden. Uber subsurface storm flow und slow
subsurface flow kann das Bodenwasser oberhalb des Grundwasserspiegels Richtung Bach
flieBen. Aus dem Grundwasserspeicher kann Wasser Uber den kapillaren Aufstieg zum
Bodenwasserspeicher gefiihrt werden. Der restliche Teil des Grundwassers wird mit dem
Basisabfluss und nach einem Niederschlagereignis auch mittels groundwater ridging zum Bach
beférdert. Bachwasser kann Uber Grundwasser — und Bodenwasserintrusion wieder in den

Boden gelangen.

Nachdem nun die allgemeinen Transportwege erldautert wurden, erfolgt anschlieBend die
Unterscheidung zwischen dem Regelkreis am Hang und in der Uferzone. Am Hang infiltriert
deutlich mehr Niederschlag tiber Makroporen und es bilden sich keine Sattigungsflachen aus. Die
Sattigungskapazitat wird vermutlich hier nie erreicht. Der vertikale Transport des Bodenwassers
Uber Perkolation und Makroporenfluss ist hoher als in der Uferzone (Vgl. Hypothese 1: doppelt
so steiler Zusammenhang zwischen initialem Flurabstand und dem zeitlichen Versatz zwischen
Niederschlagsbeginn und dem primaren Grundwasserspiegel-Anstieg im Hang im Vergleich zur
Uferzone). Der slow subsurface flow und das groundwater ridging sind am Hang wiederum
weniger stark ausgepragt als in der Uferzone. Allgemein kommt es im Hang zu verstarkt
vertikalem FlieRen, weswegen es im Sommer zu der bereits aufgedeckten Bildung zweier
,Grundwasserkorper” kommt (Vgl. Isotopensignatur der Stichtagsbeprobung). In der Uferzone
befindet sich die Stauschicht, weswegen das Grundwasser vermutlich unterhalb Dieser flieSt und
deswegen die Konnektivitat zwischen Stauwasser und Grundwasser in der Uferzone nicht sehr

hoch zu sein scheint. Die FlieBmoglichkeiten in der Uferzone sind limitiert und langsamer als im
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Hangbereich, weswegen der slow subsurface flow vermutlich stark ausgepragt ist. Der slow
subsurface flow verlauft vermutlich nur iber Umwege zum Bach (Vgl. Brilliant Blue Experiment).
Auch anhand der Grundwassergleichen in 50 cm Tiefe (Stauschicht) konnte eine starker
bachparallele FlieRrichtung des Grundwassers, als in der darlber liegenden und der
darunterliegenden Bodenschicht aufgedeckt werden (Vgl. Abbildung 21). Schnelle Eintrage
konnten allerdings auch in der Uferzone aufgedeckt werden, weswegen der subsurface storm
flow und das groundwater ridging relativ groR abgebildet wurden. Bei hoheren
Grundwasserstanden hingegen ist die Konnektivitat beider ,,Grundwasserkorper” wahrscheinlich

gegeben.

Im Vergleich zur , hypothetischen Modellvorstellung” von ScHNEIDER (2007) konnten im Verlauf
meiner Arbeit einige Einflussfaktoren (Niederschlagsmenge und Bodenfeuchte) eliminiert
werden. Zudem konnte die Niederschlagsintensitat als Haupteinflussfaktor fir die
Abflussdynamik aufgedeckt werden. Die initiale Grundwasserspiegelhohe hat weniger einen
Einfluss auf den zeitlichen Aspekt der Abflussdynamik (SSF), als auf die Initialisierung von GWR.

Aus diesen Griinden kann die Hypothese nur zum Teil akzeptiert werden.
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6. Schlussfolgerung

6.1. Ruckblick

Es konnten einige Ergebnisse aus SCHNEIDER (2007) auch in dieser Arbeit aufgedeckt werden (Vgl.
Hypothese 7) und dabei zuséatzlich mithilfe von statistischen Tests verfeinert werden. Die beiden
Haupteinflussfaktoren fir die Abflussdynamik im  Untersuchungsgebiet sind die
Niederschlagsintensitat und die initialen Grundwasserstiande. Die Niederschlagsintensitat spielt
eine wesentliche Rolle beim zeitlichen Aspekt der Ausbildung des primaren Abflussanstiegs, der
primdren Abflusssteigung und des primaren Abflusspeaks. Hierbei beeinflussen die
Niederschlagsintensititen bestimmter Intervalle diese Abflussganglinien-Eigenschaften
unterschiedlich stark. Die initialen Grundwasserstande korrelieren ihrerseits mit dem zeitlichen
Versatz von Niederschlagsbeginn zum primaren Grundwasseranstieg. Dieser Zusammenhang ist
entscheidend wichtig fir die initiale Grundwasserinfiltration von Niederschlagswasser (iber GWR
in den Bach. Es konnte ein Schwellenwert ermittelt werden, der angibt ab wann GWR wahrend
dem kompletten Direktabfluss stattfindet. Konkrete Aussagen (iber die Anteile von SSF im
Vergleich zu GWR konnten nicht aufgedeckt werden, weil scheinbar die Abflussbildungsprozesse
guantitativ im Vergleich zum Kopfeinzugsgebiet vernachlassigbar sind. Dies besagen zumindest

die Abflisse von Wehr 1 bis 3.

Ein vollstandiges Gesamtverstandnis der FlieBbedingungen und FlieRwege des Boden — und
Grundwassers zu unterschiedlichen Sattigungsbedingungen wurde versucht mithilfe des
ergebnisangepassten Standortregelkreises (Vgl. Hypothese 7, Abbildung 56) zu schaffen. Es
scheint im Untersuchungsgebiet im Sommer zu der Ausbildung zweier ,Grundwasserkorper” zu
kommen, die durch die besseren vertikalen FlieBmoglichkeiten am Hang im Vergleich zur
Uferzone hervorgerufen werden. Das ,Hang-Grundwasser” wird mit zunehmender Bachndhe mit
ufernahem Stauwasser immer weiter verdiinnt bis es in den Bach Uber die ,Berglesand”-Schicht

infiltriert.

Es bleibt also festzuhalten, dass es im Untersuchungsgebiet zu unterschiedlichen
FlieBbedingungen im Winter und Sommer kommt. Im Winter besteht eine hohe Konnektivitat
zwischen ,Hang — und Uferzone — Grundwasser” durch hohere Grundwasserstiande. Sie
benachteiligen den SSF im Vergleich zum GWR, weil die Anzahl an vernetzten Makroporen

oberhalb des Grundwasserspiegels sehr limitiert ist. Daraus resultiert ein eher langsames und
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oberflachennahes Abflussbildungsverhalten des Niederschlags in der Uferzone (GWR langsamer
als SSF). Aus dem Grund ist das 6kologische Gefahrdungspotential im Winter als eher gering
einzustufen. Im Sommer wird der an Anteil an transmissivity feedback gréRer sein (SSF), weil die
Grundwasserstande niedriger sind. Gleichzeitig wird ein wahrscheinlich deutlich geringer Anteil
an Niederschlagswasser oberflachennah transportiert. Die potentielle Filterwirkung nimmt ab.
Konkrete Aussagen (iber die potentielle Filterwirkung und den Riickerhalt bestimmter

Gewasserabschnitte konnte nicht aufgedeckt werden.

Ein Giilleauftrag sollte in meinen Augen vermieden werden, wenn niedrige Grundwasserstande
vorherrschen und ein intensives Regenereignis ansteht. Witterungsphasen mit moderaten
Niederschlagsintensitaten — und mengen bei mittelhohen bis hohen Grundwasserstanden bieten
im Untersuchungsgebiet ein deutlich geringeres 06kologischen Gefahrenpotential fiir die
Verschmutzung der Oberflachengewdsser. Weiterhin sollte ein gewisser Abstand zum Bach
eingehalten werden um gemaR der ,guten landwirtschaftlichen Praxis“ (SCHNEIDER 2007) einen

direkten Eintrag von Giille zu vermeiden.
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6.2. Ausblick

Anhand der erhaltenen Ergebnisse konnen fiir zukiinftige Studien mit dhnlicher Fragestellung in
diesem Untersuchungsgebiet folgende Hinweise (iber Zusatzinstallationen und Messintervalle

herangezogen werden.

- Um die Existenz der beiden Grundwasserkorper im Sommer zu beweisen sollte man lber
die Installation von noch tieferen Piezometern (150 — 200 cm) in der Uferzone
nachdenken. Aullerdem sollte die Verfilterung lediglich in der ,Berglesand”-Schicht
erfolgen. Ca. 4 baugleiche Piezometer kdnnten dann mit zunehmender Distanz (1 m, 3 m,
5 m, 7 m) zum Gerinne entgegen der GrundwasserflieBrichtung (ca. 45 ° zum Gerinne
Verlauf) eingebaut werden. Mithilfe dieses Messaufbaus kénnte die zunehmende
Verdinnung des ,Hang-Grundwasser” durch das ufernahe Stauwasser aufgedeckt
werden.

- AuBerdem wirde die Reprasentativitit der ermittelten FlieBwege fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet erhoht werden, wenn sich sowohl bachaufwarts als auch
bachabwarts in der Wiese zusatzliche  Grundwassermessstationen  und
Abflussmessstationen befinden wirden.

- Die Uberpragung der Abflussdynamik aus dem Kopfeinzugsgebiet wurde bereits
aufgedeckt. Ein zusatzliches Abflusswehr direkt am Beginn der Wiese (ca. 220 m
bachaufwarts vom Einzugsgebietsauslass) wiirde den gesamten Abfluss aus dem
Kopfeinzugsgebiet auffangen. Der Unterschied zu Wehr 3 wiirde somit dem Einfluss des
gesamten Untersuchungsgebietes entsprechen.

- Die Mulden im Untersuchungsgebiet spielen eine wesentliche Rolle beziiglich des
oberflachennahen, bachparallelen MatrixflieBens unterhalb der Grasnarbe, sowie des
return flow (RF) und des saturation overland flow (SOF). Ein Brilliant Blue
Beregnungsversuch in den Mulden kdnnte den Einfluss Dieser auf die FlieRrichtung und
die FlieBwege verdeutlichen. Hierbei ware es interessant, ob sich das Grundwasser
ebenso schnell und deutlich verfarbt, wie am Beispiel des jetzigen Experiments. Ein
lokaler Tracerversuch mit Deuterium angereichertem Wasser, Uranin oder Salz ware
auch denkbar. Somit kdnnte dieses sehr lokale Experiment mit dem Jetzigen und dem

aus SCHNEIDER (2007) verglichen werden.

114



6. Schlussfolgerung

Fiir ein nachstes Tracerexperiment mit kombinierten Tracern sollte ein
Grundwasserspiegelanstieg  signifikant messbar sein, um den Einfluss des
Grundwasserspiegels auf die FlieRdauer des Erstauftretens und des Peaks, sowie auf die
FlieRwege zu erfahren. Aus dem Grund sollte die Beregnungsmenge entweder erhoht,
oder die Beregnungsflache verkleinert werden.

Das Messintervall der Datenreihen liegt bei 5 min. Um die Abflussganglinien-
Eigenschaften infolge eines intensiven Niederschlagsereignisses genau aufzuzeichnen,
ware eine hohere Auflosung von Vorteil. Der Zeitpunkt und die Hohe des Abflusspeaks
und der Zeitpunkt des primaren Abflussanstiegs werden bei einem Messintervall von
5 min nicht exakt getroffen.

Der ermittelte Zusammenhang zwischen initialem Flurabstand und dem zeitlichen
Versatz von Niederschlagsbeginn zum Grundwasserspiegelanstieg kann fir die
Programmierung der Auto-Sampler herangezogen werden. Mithilfe dieses
Zusammenhangs wird das der Anteil an GWR im Bach und Grundwasser beziiglich der

Tracerkonzentration messbar.
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