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Kurzfassung

Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Infiltrationsprozesse und praferentieller Fluss in einer
glazialen Chronosequenz in den schweizerischen Zentralalpen untersucht. Die
Chronosequenz bestand aus vier Mordnen unterschiedlichen Alters und Bewuchses. Ziel
der Arbeit war die Bestimmung des Unterschiedes zwischen den Infiltrationsprozessen und
préferentiellem Fluss auf den Boden unterschiedlichen Alters und Bewuchs. Dafiir wurden
Beregnungs- und Farbtracerexperimente unter Verwendung der Brilliant-Blue FCF
Farbtracer durchgefiihrt. Anhand der Tracerversuche lassen sich die préferentiellen
FlieBwege bestimmen und die dominierenden FlieBprozesse im Boden erforschen. Um
diese FlieBprozesse zu beschreiben, wurden die stereologischen Parameter benutzt.

Durch Farbtracerversuche konnten die FlieBprozesse im Boden erfasst werden und es
wurde bewiesen, dass sich die praferentiellen FlieBwege je nach Bodenalter und Vegetation
wesentlich voneinander unterscheiden. Die Infiltrationsmuster wurden durch
Bildauswertung untersucht und qualitativ sowie quantitativ beschrieben. Die
Bildauswertung war in zwei Schritte eingeteilt: als erstes waren alle Anfangsbedingungen
durch die Bildkorrektur auszugleichen, danach wurden die erfassten FlieBmuster
ausschlieBlich ausgewertet und analysiert.

Als dominierende FlieBprozesse fiir die alten glazialen Mordnen wurde der
Makroporenfluss langsamer und gemischter Interaktion bestimmt, wobei fiir die jungen
Boden kein Einfluss von priferentiellem Fluss auf unterirdische Wasserbewegung
nachgewiesen wurde, wéhrend als dominierender Prozess der Matrixfluss festgestellt
wurde. Die Boden- und Vegetationseigenschaften spielen dabei eine entscheidende Rolle
und konnen die Infiltrationsmuster stark beeinflussen. Die Ergebnisse lassen deutlich
sagen, dass die Zeit einen signifikanten Einfluss auf den préferentiellen Fluss hat, wobei
die Zeit die Parameter steuert, die eine signifikante Wirkung auf Wassertransport und
préiferentielle FlieBwege haben. Dies bestitigt wiederum die Annahme, dass alle
Verdnderungen in den hydrologischen Systemen ein Ergebnis der Wechselwirkungen
zwischen Wasser, Boden, Klima und Biota sind, die einander beeinflussen

Schlagworter: Chronosequenz, Beregnungsversuch, Tracerversuch, Brilliant-Blue,
praferentieller Fluss, Infiltration, Bildauswertung
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Abstract

Abstract

The subject of this master thesis is the investigation of infiltration processes and preferential
flow in a glacial chronosequence in the Central Alps, Switzerland. The chronosequence
consisted of four moraines of different ages and vegetation cover. The aim of the work was
to determine the difference between the infiltration processes and preferential flow on soils
of different ages and vegetation. Irrigation and dye tracer experiments were performed
using Brilliant-Blue FCF dye tracer. The dye tracer experiments allowed to determine the
preferential flow paths and to examine the dominant flow processes in soils of different
age. Stereological parameters were used to describe these flow processes.

Dye tracer experiments were used to determine the flow processes in the soil and it was
proven that the preferential flow paths are significantly depending on soil’s age and
vegetation. The infiltration patterns were investigated by image processing analysis and
described qualitatively and quantitatively. The image processing analysis was divided into
two steps: first, all initial conditions were compensated by the image correction, then the
recorded flow patterns were evaluated and analyzed.

As for the dominant flow processes, the macropore flow of slow and mixed interaction was
determined as such for the old glacial moraines; whereas for the young soils, no influence
of preferential flow on the subsurface flow was detected. For young soils, the matrix flow
was determined as the dominant flow process. Soil and vegetation properties play an
important role and can strongly influence infiltration patterns. The results clearly indicate
that time has a significant influence on preferential flow, controlling the parameters that
have a influence on water transport and preferential flow paths. This in turn confirms the
assumption that all changes in hydrological systems are a result of interactions between
water, soil, climate and biota that influence each other.

Keywords: chronosequence, irrigation experiment, dye tracer experiment, Brilliant blue,
preferential flow, infiltration, image processing analysis.



Einleitung

1. Einleitung

Die vorliegende Masterarbeit wurde im Rahmen des interdisziplinaren Projektes
HILLSCAPE (HILLSlope Chronosequence And Process Evolution) gefertigt. Das Projekt
beschiftigt sich damit, die vertikalen und lateralen FlieBprozesse und Verteilungen von
Wasser und Materie an Hanglagen zu erforschen (DFG 2018).

Viele Studien beschéftigen sich -mit der Erforschung grundlegender hydrologischer
Prozesse in Bergregionen, da sich anhand solcher Einzugsgebiete die Interaktion zwischen
Klima und Hydrologie beschreiben ldsst. Alpine Einzugsgebiete spielen eine wichtige
Rolle fiir den globalen Wasserkreislauf und helfen die klimatischen, meteorologischen,
glaziologischen und hydrologischen Phdnomene auf der lang- und kurzfristigen Zeitskala
zu erklédren (Alaoui et al. 2014).

Da das Wissen iiber die hydrologische Dynamik in Hanglagen sehr gering ist, aber eine
wichtige Bedeutung hat, ist es notwendig die hydrologischen und geomorphologischen
Prozesse auf der Hangskala zu verstehen (Bachmair und Weiler 2012). In Hangen werden
Niederschlag oder Schneeschmelzen sowohl vertikal, als auch lateral transportiert. Der
Boden, das Wasser und die Atmosphdre auf den Héngen integrieren miteinander und
beeinflussen einander wesentlich. Die Entschliisselung der Wechselwirkungen von Boden,
Wasser und Atmosphaére ist wichtig fiir das Verstindnis der hydrologischen Dynamik und
kann wesentlich zu deren Vorhersage beitragen (Bachmair und Weiler 2012). Zahlreiche
experimentelle Studien zeigten, dass die Prozesse auf der Hangskala nicht linear sind. Das
bedeutet, dass Output und Input nicht proportional zueinander verhalten. Um das System
besser zu verstehen, ist es notwendig die grundlegenden hydrologischen Prozesse, die auf
der Hangskala stattfinden, grundsétzlich zu erforschen (Bachmair und Weiler 2011).

Im Rahmen des Projektes wurden sowohl ober-, als auch unterirdische hydrologische
Prozesse im Zusammenhang mit Vegetation, Bodeneigenschaften und Alter untersucht.
Viele Studien iiber die glazialen Chronosequenzen (Einfluss der Zeit auf die chemischen
Eigenschaften und Verwitterung) analysieren und beschreiben alle Parameter
hauptsédchlich aus monodisziplinérer Sicht. Die Zusammenhédnge zwischen Wasser, Boden,
Vegetation und Stofftransport auf glazialen Mordnen wurden bislang jedoch nur wenig
untersucht, was das HILLSCAPE-Projekt als wichtige interdisziplinare Studie darstellt.
Der Schwerpunkt der vorliegenden Masterarbeit liegt auf der Untersuchung préferentieller
FlieBwege in Boden unterschiedlichen Alters und Bewuchses. Das Ziel ist es Unterschiede
in den FlieBmustern in Boden unterschiedlichen Alters zu erforschen und zu verstehen
welche Einflussfaktoren diese Unterschiede bedingen. Um dies zu untersuchen, werden
Tracerversuche unter Verwendung eines Farbtracers durchgefiihrt.
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2. Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung

2.1. Klimawandel und Gletscherschmelze

Das Problem Klimawandel ist seit dem 19. Jahrhundert bekannt und weitgehend diskutiert,
seitdem S. Arrhenius seine Forschungen tiber die zunehmenden Zeichen des Klimawandels
im Jahr 1896 verdffentlicht hat (Voss 2010). Heute ist davon auszugehen, dass der
Klimawandel sowohl durch natiirliche, als auch durch anthropogene Beeinflussung
stattfindet und globale Anderungen in der Natur verursacht (He und Tang 2008; Bogdal et
al. 2011). Klima und Klimawandel lassen sich gut durch verschiedene statistische
Merkmale beschreiben. In den letzten Jahrzehnten hat der Klimawandel die Verdnderung
der Atmosphdre verursacht, was wiederum Konsequenzen fiir den globalen
Wasserkreislauf hat (Fohrer 2016). Vor allem Gletschergebiete reagieren empfindlich auf
den Klimawandel. Historische Daten iiber die Gletscherverdnderungen lassen deutlich die
Klimavariabilitit der Vergangenheit erkennen (Schimmelpfennig et al. 2014).
Gletscherschmelze und -riickgidnge finden seit mehreren Jahrhunderten statt. Allein im
Zeitraum von 1999 bis 2008 haben die Gletscher in den Alpen bis zu 12 % ihres Volumens
verloren (Bogdal et al. 2011; Heckmann et al. 2016). Wichtig ist es zu beriicksichtigen,
dass obwohl durch Gletscherschmelzung viel Schmelzwasser produziert wird, solche
Prozesse auf der langfristigen Zeitskala zur Abnahme des spezifischen Abflusses fiihren.
Letztendlich kann dies dazu fiihren, dass sich das Abflussregime des Einzugsgebietes
komplett verdndert. Da Gletschereinzugsgebiete wichtiger Wasserspeicher darstellen, die
den Abfluss auf verschiedenen Zeitskalen steuern konnen, kann der Riickgang von
Gletschern zu Konsequenzen fiir den globalen Wasserkreislauf fiihren (Fohrer 2016).

Der Gletscherriickgang hinterldsst Mordnensysteme, die zur Untersuchung der zeitlichen
Entwicklung von Okosystemen dienen kénnen und die klima- und naturwissenschaftlichen
Aspekte und deren Anderung erforschen lassen (Kerschner 2009; Bernasconi et al. 2011).
Dazu ist die Bestimmung des Morénenalters wichtig, was durch unterschiedliche Isotopen
oder mit Hilfe der Dendrochronologie moglich ist (Fitze 1982; Freudiger et al. 2018). Die
Methoden zeigen sowohl Vor- als auch die Nachteile, jedoch erfolgt die Bestimmung
ziemlich genau. Die Moridnen nehmen oft die Rolle des Puffermechanismus ein: Das
Niederschlag- und Schmelzwasser kommt nur langsam durch den Ablagerungskorper
hindurch, was demzufolge zu einem kontinuierlichen Basisabfluss fiihrt (Langston et al.
2011). Die Mechanismen, die dabei stattfinden, sind jedoch bislang nur gering untersucht,
da die Mordnen ein komplexes hydrologisches System mit miteinander verbundenen tiefen
und flachen Komponenten sind. Der Durchfluss durch solche Untergrundkdrper ist ein
wichtiger Teil des Wasserkreistransportes von Héngen, deren Erforschung sich als
schwierig darstellt (Tromp-van Meerveld et al. 2007; Langston et al. 2011).
Morinengebiete lassen die grundlegenden Prozesse der Bodenbildung vom
Ausgangssubstrat  bis zum komplett entwickelten Boden untersuchen. Die
Chronosequenzen nehmen somit eine wichtige Rolle im fundamentalen Wissen und
Verstidndnis der Bodenentwicklung ein (Egli et al. 2001a; Bernasconi et al. 2011).
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2.2.Bodenentwicklung und Bodeneigenschaften

Die Vielfalt der bodenphysikalisch-chemischen Eigenschaften in Berggebieten hdangt von
einer Vielzahl natiirlicher und anthropogener Faktoren ab (Bojko und Kabala 2016). Zu
den natiirlichen Faktoren gehoren Klima, Topografie, Zeit, Ausgangsmaterial und Biota.
Zu den anthropogenen Faktoren gehoren in erster Linie Landwirtschaft, Tourismus und
Industrialisierung (Bojko und Kabala 2016). Heute wird angenommen, dass von den
natiirlichen Faktoren die Zeit am meisten relevant ist. Alle anderen Faktoren bleiben
entweder konstant oder korrelieren stark mit der Zeit (Egli et al. 2001b; Temme und Lange
2014; Vilmundardoéttir et al. 2014). Andere Faktoren sind jedoch auch wichtig.
Beispielsweise spielt die Topographie in Form von Variablen wie Hangsteilheit,
Profilkriimmung und Plankriimmung eine wichtige Rolle bei der Bestimmung der
Bodeneigenschaften (Temme und Lange 2014). Die Bodenentwicklung der
Periglazialgebiete ist sehr komplex, weil solche Systeme sehr heterogen sind (Diimig et al.
2011).

In den schweizerischen alpinen Periglazialgebieten entwickelten sich Podsole von
siliziumreichen Gletschern bis in die spiten Stadien der Pedogenese (3000 bis 10.000
Jahre). Solche Gebiete bieten somit die Moglichkeit, alle Verdnderungen im Boden im
Hinblick auf die Zeitskala zu untersuchen (Egli et al. 2001a; Vilmundardottir et al. 2014).
Die Hauptannahme dafiir ist, dass der Unterschied im Bodenalter die Determinante des
Unterschiedes der Bodeneigenschaften sein kann (Diimig et al. 2011). In Abhangigkeit von
der Zeit entwickelt sich die Morénenoberfliche von grobem Kies ohne organische und
anorganische Elemente bis zu physikalisch und chemisch vollstaindigen Boden. Je nach
Alter unterscheiden sich die Bodentextur und mineralogische Zusammensetzung, der
Beitrag von organischer und anorganischer Substanz, pH-Wert und andere chemische und
biologische Eigenschaften. Durch die Klimaverdnderungen dndern sich mit der Zeit auch
die physikalische Bodeneigenschaften und die Verwitterungsrate (Bojko und Kabala 2016;
Bernasconi et al. 2011). Niederschlige und Temperatur beeinflussen die
Bodeneigenschaften auch, indem sie Art und Geschwindigkeit chemischer, biologischer
und physikalischer Prozesse bestimmen konnen (Egli et al. 2006). Viele der
Bodeneigenschaften dandern sich kontinuierlich mit der Zeit. Dabei konnen unterschiedliche
Phasen der Bodenentwicklung unterschieden werden. Nach ca. 20 Jahren der Deglaziation
beginnen sich lithische Leptosole zu entwickeln. Humi-Skeletische Leptosole beginnen
sich nach ca. 100 Jahren zu formen. Dystrische Cambisole beginnen sich erst nach ca. 250—
300 Jahren der Deglaziation zu entwickeln (Egli et al. 2006). Eine Reihe von Studien
dhneln sich in der Meinung, dass die Vegetation und deren Entwicklung ein wichtiger
Indikator fiir die Bodenbildung und Formung sein kann (Crocker und Major 1955; Egli et
al. 2006; Ivanov et al. 2008; Bernasconi et al. 2011; Diimig et al. 2011; Vilmundardottir et
al. 2014, 2015; Heckmann et al. 2016). Je nach Alter haben die Bdden unterschiedliche
Vegetationsanteile. Die Boden, die ca. 60 bis 80 Jahre alt sind, sind teilweise mit
sogenannten Pionierpflanzen bedeckt, wobei Boden mit einem Alter von mer als ca. 140
Jahren schon komplett mit Vegetation bewachsen sind (Crocker und Major 1955; Diimig
et al. 2011). Die Pflanzengemeinschaften sind die Quellen von organischem Material im
Boden. Es wurde festgestellt, dass Anzahl und Dicke der Bodenhorizonten proportional
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zum Bodenalter zunimmt (Diimig et al. 2011). Mit der Zeit wachsen die
Pflanzengemeinschaften und wurzeln in die Tiefe, was auch Einfluss auf die Boden und
den Wasser- und Stofftransport im Boden hat (Clark und Zipper 2016). Die mit der Zeit
stattfindenden Prozesse der Bodenentwicklung beeinflussen also nicht nur chemische,
biologische und morphologische Bodeneigenschaften, sondern auch die hydrologischen
Eigenschaften. Unterschiedliche Bodeneigenschaften und Topografie konnen die
Abflussbildung und Wassertransport wesentlich beeinflussen.

2.3. Oberflichlicher und unterirdischer Abfluss

Alle hydrologischen Systeme basieren im Prinzip auf den gleichen Regeln, wihrend die
Wasserbewegung von solchen Faktoren wie Topografie, Klima und Geologie abhingt
(Winter 2001). Das allgemeine Konzept des hydrologischen Systems stellt Abbildung 1
dar.
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Abbildung 1 Fundamentales hydrologischen System (Winter 2001)

Die Abfliisse bilden sich ausgehend vom in das System eintretenden Niederschlag, der sich
in verschiedene Komponenten aufteilt: Interzeption, Muldenspeicherung, Infiltration und
Oberflachenabfluss (Fohrer 2016). Der Boden ist dabei eine wichtige Komponente im
groflen Wasserkreislauf und dient dazu Wasser und geldste Stoffe zu transportieren. Es gibt
zahlreiche Studien, die diesen Transport beschreiben. Generell sind die
Wassertransportprozesse auf der Hangskala in ober- und unterirdische FlieBprozesse
eingeteilt (Bachmair und Weiler 2011). Die Niederschldge, die in das hydrologische
System eintreten, stromen je nach Hangneigung, Bodeneigenschaften und
Anfangsbedingungen durch verschiedene FlieBwege hindurch. Die Abflussbildung kann in
vier verschiedene Prozesse eingeteilt werden: (1) Oberflichenabfluss infolge von
Infiltrations- oder Saittigungsiiberschuss (Horton‘sche- und Sattigungsflichenabfluss
(HOF, SOF)), (2) oberflichennahe Stromung, (3) unterirdischen Zwischenabfluss (SSF)
und (4) Tiefenversickerung (DP). Der SSF kann noch weiter in homo- und heterogenen
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Abfluss und Makroporenfluss eingeteilt werden (Bachmair und Weiler 2011). Das
konzeptionelle Modell der FlieBprozesse stellt Abbildung 2 dar.

Abbildung 2 Konzeptionelle Darstellung der Abflussbildung im Hang (Bachmair und Weiler 2011)

2.3.1. Oberflichliche FlieBprozesse

Generell wird als Oberflaichenabfluss der Abfluss bezeichnet, der auf der Oberflache bis
zum FlieBgewisser oder Vorfluter flieft. Dennoch kann der Oberfldchenabfluss in den
Untergrund infiltrieren (Fohrer 2016). Wie es in Kapitel 2.3. erwdhnt wurde, sind die
oberirdische Abflussprozesse in HOF und SOF eingeteilt (Abbildung 3). AuBlerdem kann
der sogenannte ,Return Flow*, der als kurzfristig infiltrierter und danach wieder an die
Oberflache getretener Abfluss bezeichnet wird, auch zum Oberfldchenabfluss beitragen
(Fohrer 2016).

Abbildung 3 Oberflachenabfluss am Hang: a) infolge von Infiltrationsiiberschuss (HOF); b) infolge von
Sattigungsiiberschuss (SOF) (Fohrer 2016)

In dem Fall, dass die Niederschlagsintensitidt hoher ist als die Infiltrationskapazitit des
Bodens stromt der HOF normalerweise die Oberfliche entlang (Bachmair und Weiler
2011). Diesen Abfluss kdnnen unterschiedliche Faktoren beeinflussen, wie beispielsweise

5



Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung

geringe Makroporositit, Hydrophobizitit des Bodens oder Bodenverdichtung. Oft wurde
der HOF im Zusammenhang mit kurzem Niederschlag in hoherer Intensitdt und bei
geringerer Infiltrationskapazitit des Oberbodens beobachtet (Bachmair und Weiler 2011).
Der HOF zeigt oft eine rdumliche Heterogenitdt. Dies flihrt zur Bildung der ,.teilweise
beitragenden Flachen®: die Abfliisse unterschiedlicher Intensivitdt treten auf einem Hang
wihrend eines Niederschlagereignisses auf. HOF zeigt normalerweise eine sehr schnelle
Reaktion: Im Gewisser wird ein schneller Anstieg und Abfall der Abflussganglinie
beobachtet (Fohrer 2016).

Der SOF findet dann statt, wenn die Speicherkapazitit des Bodens iiberschritten ist und
keine weitere Versickerung mehr moglich ist. Im Vergleich zu dem HOF wird der SOF oft
mit langfristigen Niederschldgen mit mittlerer Intensitit beobachtet. SOF fiihrt auch dazu,
das Wasser in den tieferen Bodenschichten transportiert wird (Bachmair und Weiler 2011).
Niederschlag kommt direkt zum Abfluss: Das Wasser flieit vom gesittigten Boden ab.
Dazu kann auch der ,Return Flow* kommen (Fohrer 2016). SOF tritt oft in Gewissernihe
auf, wo generell feuchte Bedingungen sind. SOF stromt schnell und direkt ins Gewésser
und kann sowohl durch einen saisonalen Unterschied, als auch durch die
Niederschlagsmenge ausgepragt sein.

Die beiden Typen von Oberflichenabfluss sind im Gelidnde ausgeprigt. Beispielsweise
wurde HOF sehr selten auf bewaldeten Héangen beobachtet (Bachmair und Weiler 2011).
Infolge der Infiltration tragen die oberflachlichen FlieBprozesse zu unterirdischen
FlieBprozessen bei. Unterirdische Stromungsprozesse sind deutlich komplexer und hangen
von unterschiedlichen Faktoren ab (Weiler und Naef 2003; Bachmair und Weiler 2011).
Da die unterirdischen FlieBprozesse im Vordergrund dieser Arbeit stehen, werden sie im
Folgenden detailliert beschrieben.

2.3.2. Unterirdische FlieBprozesse

Der SSF ist die schnelle Wasserstromung durch die Bodenmatrix oder den durchlédssigen
Untergrund iiber einer Schicht mit verminderter Durchlédssigkeit. Hauptséchlich findet der
SSF in den Standorten mit ausgeprégter Topografie statt und umfasst das Wasser, das sich
am Hang lateral innerhalb von gesittigten Bodenschichten bewegt oder kommt dann
zustande, wenn das Grundwasser sehr hoch bis zur durchldssigen Bodenschicht ansteigt
und anschlieBend durch diese Schichten durchfliet. Der SSF wird in vielen klimatischen
Zonen als Hauptkomponente des Abflusses auf der Hangskala bezeichnet (Weiler et al.
2006; Blume und van Meerveld 2015). Frither wurde angenommen, dass das Gestein
komplett undurchléssig ist. Zahlreiche Studien haben jedoch gezeigt, dass die Topografie
tatsdchlich eine grofle Rolle fiir die unterirdischen Stromungsprozesse spielt und dass die
Undurchléssigkeit vom Untergrund eine Rolle spielt (Tromp-van Meerveld et al. 2007). Je
nach Linge der Bodenpassage, Durchléssigkeit des Gesteins, hydraulischer Konnektivitét
und Hangform wird zwischen schnellem und langsamem unterirdischen Abfluss
unterschieden. Schneller Abfluss findet direkt infolge des Niederschlagereignisses statt.
Langsamer Abfluss wiederum flieft mit deutlicher Verzégerung durch das Gerinne (Fohrer
2016).
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Fir das Verstindnis der unterirdischen Stromungsprozesse ist es wichtig zu
beriicksichtigen, dass obwohl der Untergrund relativ undurchlissig ist, der Durchfluss
durch den Untergrund ein wichtiger Bestandteil des Wasserhaushaltes des Hanges ist.
Dieser sollte nicht ignoriert werden, da durch diese Stromung der Transport von Néhr- und
gelosten Stoffen stattfinden kann (Tromp-van Meerveld et al. 2007). Aullerdem kann der
SSF, besonders bei feuchtem Klima, die Hangstabilitdt beeinflussen (Anderson et al. 2008).
Die meisten Modelle zur Beschreibung des Transports von Wasser und geldsten Stoffen
durch Boden gehen davon aus, dass die heterogenen Stromungsfelder von Wasser und
Stoffen in ungesittigten Bdden als Kontinuum mit rdumlich gemittelten
Transporteigenschaften betrachtet werden konnen, wie beispielsweise die Darcy
Gleichungen, die sich wiederum auf Richards Massenerhaltungsgleichung griinden
(Fliihler et al. 1996). Dabei sind solche Parameter wie die ungesittigte Leitfahigkeit k (v),
Bodenfeuchtekapazitit C (y) und der, von der Fliegeschwindigkeit abhéngige,
hydrodynamische Koeffizient D (v) wichtig (Fliihler et al. 1996). Die Gleichungen basieren
jedoch auf den Ergebnissen von Laboruntersuchungen mit homogenen Bodenséulen.
Feldstudien haben gezeigt, dass die Richards- und die Advektions-Dispersionsgleichungen
in einigen Fillen stimmen, jedoch in anderen nicht verwendet werden konnen, da die
Ergebnisse nicht plausibel sind. Am meisten sind die Gleichungen in den Féllen irrelevant,
in denen der Boden heterogen ist (Flihler et al. 1996). Die Heterogenitit, Wahl der
Versuchsfliche oder die Randbedingungen fithren sehr oft zu Schwierigkeiten fiir das
globale Verstindnis iiber die untersuchten Prozesse. Das grofite Problem ist es jedoch nicht
die Prozesse zu beschreiben, sondern die einzelnen Feld- oder Laborbeobachtungen fiir die
Modelle so anzuwenden, dass diese fiir die gesamten Aquiferen stimmen (Freer et al. 2002).
Das Wasser bewegt sich im Untergrund sowohl vertikal, als auch horizontal. Das Wissen
iiber den Transport des Wassers im Untergrund, vor allem auf der Hangskala, wo vertikale
und laterale Prozessen zusammen stattfinden, ist bis jetzt beschridnkt und elementar
(Anderson et al. 2008; Bachmair und Weiler 2012; Bojko und Kabala 2016). Es wird
angenommen, dass der SSF auf der Hangskala ein sehr wichtiger Abflussbildungsprozess
ist und aus der Reaktion der Abflussganglinie des Gewéssers resultieren kann. Je nach Lage
und Art der dominierenden Wasserwege ist der unterirdische Abfluss in Matrixfluss (MF)
und préferentielle FlieBwege (PF) eingeteilt (Weiler et al. 2006).

2.3.3. Matrixfluss

Als Matrixfluss (MF) wird die Wasserbewegung innerhalb der Bodenmatrix bezeichnet,
die normalerweise durch den Hang flieBt (Weiler et al. 2006). Die Initiierung des
Matrixflusses findet entweder in der Bodenoberfliche oder in der Bodenmatrix statt. Das
Wasser bewegt sich zwischen den Bodenpartikeln und wird in der Bodenmatrix in
gesittigten oder nahezu gesittigten Bereichen gespeichert. Solche Stromung kann eine
schnelle Abflussreaktion und den Anstieg des hydraulischen Gradienten ermdglichen
(Weiler et al. 2006). MF findet oft dann statt, wenn sich auf dem Hang eine
hochdurchlidssige Bodenschicht, die eine hohe Infiltrationskapazitit hat, iiber einer
Bodenschicht mit niedriger Durchlissigkeit befindet (Weiler et al. 2006). Der MF ist durch
Kapillareffekte bestimmt und dafiir verantwortlich, dass Wasser in der Bodenmatrix
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gespeichert wird (Fohrer 2016). Hiernach kann das gespeicherte Wasser durch die
Erhohung des hydraulischen Gradienten mobilisiert werden (Weiler et al. 2006). Der MF
hat einen langfristigen Einfluss auf den Abfluss im Gewisser, tragt jedoch nur selten zu
Hochwasserereignissen bei (Fohrer 2016).

2.3.4. Priaferentieller Fluss

Der andere FlieBprozess im Untergrund ist der PF, der als wichtiger
Infiltrationsmechanismus in Boden bezeichnet werden kann. Der PF beeinflusst signifikant
die hydrologische Reaktion auf Niederschldge und damit sowohl die Qualitit des Grund-,
als auch des Oberflichenwassers (Jarvis et al. 2016). Der PF wird sowohl durch die
Intensitit der Niederschldge, als auch durch die anfingliche Bodenfeuchte beeinflusst
(Beven und Germann 1982). Priferentielle Stromung bezieht sich auf Mechanismen, bei
denen sich das Wasser auf bevorzugten Wegen durch das Bodenprofil bewegt. Ursache fiir
das Entstehen dieser Prozesse sind unter anderem die Aktivitit von Flora und Fauna,
unterirdische Erosion und Risse im Boden. Der Transport von Wasser und Stoffen kann
durch solche FlieBprozesse beschleunigt oder verzogert werden (Beven und Germann
1982; Kienzler und Naef 2008; Allaire et al. 2009; Alaoui et al. 2014).

Obwohl sich der Begriff PF auf keine expliziten Mechanismen bezieht, gibt es zurzeit drei
physikalisch unterschiedliche Prozesse, die den MF beschreiben konnen (Hardie et al.
2011):

1. ,Finger flow* oder ,fingering‘: Makroporenstromung, die durch wasserabweisende
(hydrophobe) Eigenschaften des Bodenmaterials entsteht, oder auch dann
stattfindet, wenn mit dem Wasser auch Luft transportiert wird. Solcher PF fiihrt zu
einer Instabilitit in der Benetzungsfront. Dies flihrt wiederum zur Bildung einer
diinnen Wasserstromung unter einer gleichmdBig benetzten Verteilungszone
(Hardie et al. 2011). Die Fingerstromung unterscheidet sich von anderen Formen
des PF: dieser FlieBprozess hingt von der Bodenstruktur ab, und nicht von der
rdumlichen Heterogenitit der Hydrophobizitit des Bodens oder des
Bodenfeuchtegehalts.

2. ,Funnelflow‘ oder ,funneling‘: Makroporenstromung, die sich aus Verdanderungen
der Bodentextur oder lithographischen Grenzen ergibt (Hardie et al. 2011).

3. Makroporenfluss: der Fluss durch die Makroporen im Boden. Die Makroporen
konnen vertikal oder lateral orientiert sein. Die vertikalen préaferentiellen FlieBwege
werden als Makroporen bezeichnet, die lateralen kdnnen auch als Pipes bezeichnet
werden (Weiler, M., Uchida, T., McDonnel, J. 2003).

Wichtig ist es zu beriicksichtigen, dass alle diese Prozesse nicht inkompatibel sind und
gleichzeitig stattfinden konnen (Blume et al. 2008). Es wird angenommen, dass die
vertikale und horizontale Wasserverteilung auf dem Hang den lokalen Bodenwassergehalt
erhéhen kann, was wiederum die Konnektivitit zwischen einzelnen préiferentiellen
FlieBwegen erhoht. Dies flihrt zu der Annahme, dass die préiferentiellen FlieBwege ein Netz
ausbilden, da die steigende Sattigung der Bodenmatrix die einzelnen FlieBwege verbinden
kann (Sidle et al. 2000; Sidle et al. 2001). Ein solches Netz entwickelt sich parallel zur
Hangneigung durch gesittigte Bodenmatrixschichten und durchldssige Bereiche
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(beispielsweise Bereiche, die durch organisches Material entstehen). Der PF kann die
Hangstabilitét einerseits erhdhen, anderseits kann es zu einem Gerinneausfall kommen,
sofern die Makroporen oder Pipes ihre Durchflusskapazitit iiberschreiten oder sich
verstopfen (Bachmair und Weiler 2011).

Der PF findet in ausgepridgten Bodenstrukturen statt, wo das Wasser infolge der
Schwerkraft flieft (in den Makroporen) und in den Schichten, die eine hohere
Durchléssigkeit als die umgebende Bodenmatrix besitzen (Weiler et al. 2006). Solche
durchldssigen Bodenschichten sind grobstrukturiert und kénnen einen groflen Porenraum
aufweisen. Diese werden hidufig in Talgebieten, Erdrutschablagerungen, periglazialen
Boden und Morédnen gefunden. Die genauen Mechanismen des PF sind bis jetzt noch nicht
genug untersucht. Dennoch soll die Bedeutung dieses Prozesses, der zum gréften Teil des
SSF beitrdgt, nicht unterschétzt werden (Bachmair und Weiler 2011). Zahlreiche Studien
haben gezeigt, dass der PF effektiv den Hang entwissert, wodurch die Spitzenabfliisse
zunehmen und die Verzogerung der Abflussganglinie abnimmt (Uchida et al. 2001).

Die lateralen priferentiellen FlieBwege, vor allem in Waldbdden, werden anhand der Lage
im Bodenprofil in zwei Gruppen eingeteilt. Die Prozesse in oberen Bodenschichten (in A-
Horizont) unterscheiden sich von denen, die in tieferen Bereichen (C-Horizont) stattfinden.
Die erste Gruppe wird als ,Oberboden Pipes‘ bezeichnet. Diese entwickeln sich unter
natiirlichen Bedingungen in folgender Reihenfolge: (1) Initiilerung von Pipes, (2)
Entwicklung von Pipes und (3) Erhaltung von Pipes (Uchida et al. 2001). Im Oberboden
sorgen die biotischen Aktivititen von Flora und Fauna dafiir, dass die Pipes alle drei
Stadien entwickeln. Zusatzlich muss, vor allem in feuchten bewaldeten Gebieten, auch die
Rolle von Erosionen beriicksichtigt werden. Im Vergleich zu Oberboden Pipes entwickelt
sich die zweite Gruppe (,,Unterboden Pipes*) etwas anders. Die biotischen Aktivititen im
Untergrund sind geringer als in den oberen Bodenschichten, aber die Erosion tritt hdufiger
auf (Uchida et al. 2001). Als Indikator fiir den SSF iiber laterale FlieBwege wird eine
hydraulisch begrenzte Grundwasserspiegelreaktion benutzt (Anderson et al. 2008;
Bachmair und Weiler 2011). Wenn der Grundwasserspiegel in der Zone mit Pipes
zunimmt, steigt die hydraulische Leitfdhigkeit an. Nachdem die lateralen FlieBwege
»aktiviert sind, bleibt der Grundwasserspiegel relativ konstant, wihrend der Abfluss
weiter ansteigt (Bachmair und Weiler 2011).

Die vertikalen priferentiellen FlieBwege, die durch Makroporen entstehen, werden in
gesittigten Bodenschichten mit hoherer Durchldssigkeit beobachtet (Weiler et al. 2006;
Gerke et al. 2010). Es gibt keine genau definierten Grofen fiir die Makroporen, obwohl sie
typischerweise eine beliebige Mindestgro3e von 0,1-5 mm haben (Beven und Germann
1982). Die Makroporen konnen die Infiltrationsrate von Bdden stark beeinflussen, indem
die Interaktion und der Wasseraustausch zwischen den Makroporen und Bodenmatrix
stattfindet. FEiner der bedeutendsten Einfliisse des PF ist der Transport von
oberflichennahen Verunreinigungen, der aufgrund der groBen Geschwindigkeiten des PF
sehr schnell stattfinden kann (Cey 2007).

Der PF wird normalerweise durch die Bodenoberfliche oder innerhalb der Bodenmatrix
initiiert (Weiler, M., Naef, F. 2000). Die Initiierung durch die Bodenoberfldche findet dann
statt, wenn die hydraulische Leitfdhigkeit der Bodenmatrix durch die Niederschlige
tiberschritten wird. Das kann auch dann vorkommen, wenn die oberflachlichen
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Bodenschichten gesittigt sind (Weiler, M., Naef, F. 2000). Noguchi et al. (2001) haben
bestitigt, dass die Makroporennetze und die Interaktion zwischen Bodenmatrix und
Makroporen eine besondere Bedeutung fiir das Verstindnis des SSF und seinen
Zusammenhang  mit  extremen  Niederschlagsereignissen = hat.  Zusétzliche
Stromungskomplexitit beim PF entsteht durch den Wasseraustausch zwischen dem Matrix-
und Makroporenraum. Wéhrend der Infiltration kann der PF durch nahezu gesittigte
Bedingungen innerhalb der Matrix ausgeldst werden und anschlieend in die Makroporen
flieBen. Andererseits kann das Wasser, das durch eine Makropore geflossen ist, wieder von
der trockeneren Bodenmatrix tiefer im Bodenprofil aufgenommen werden. Die Aufhahme
von Wasser aus den Makroporen in die Matrix kann einen grof3en Einfluss auf den PF haben
und den PF effektiv verzogern (Cey 2007).

Der PF ldsst sich gut durch unterschiedliche Farbtracerexperimente untersuchen, welche
die Visualisierung und Quantifizierung von priferentiellen FlieBwegen durch Makroporen
auf verschiedenen Beobachtungsskalen ermoglichen (Weiler und Flithler 2004; Sander und
Gerke 2007; Bachmair et al. 2009; Cey und Rudolph 2009; Liang et al. 2011; Alaoui et al.
2014). Wichtig ist es zu beriicksichtigen, dass die beobachteten Makroporen nicht alle
Makroporen umfassen, sondern nur diejenigen identifizieren, die durchgehend und mit
Infiltrationsflache verbunden sind. Diese kontinuierlichen Makroporen sind besonders
relevant fiir den PF (Zhang und Xu 2016). Weiler und Naef (2003) haben unterschiedliche
Standorte untersucht, an denen sich ein vertikal ausgerichtetes, kontinuierliches Netz von
Makroporen entwickelt hat, das hauptsdchlich durch die Aktivitit von Regenwiirmern
entstanden ist. Die Studie hat gezeigt, dass an allen untersuchten Standorten die
Stromungsprozesse, die durch priferentielle FlieBwege geprigt sind, bei extremen
Niederschlagsereignissen dominierten. Daraus folgt, dass die Makroporen die
Gesamtdurchlissigkeit des Bodens erhohen und somit die Bildung von oberflachlichem
Abfluss reduzieren konnen. Wichtig ist es auch zu berticksichtigen, dass schon eine kleine
Anzahl an Makroporen eine groBe Menge an Wasser vertikal transportieren kann (Alaoui
etal. 2011).

Es gibt mehrere physikalische Prozesse, die eine wichtige Rolle bei dem PF in
makropordsen Bodden spielen. Bodenfeuchte, Makroporenflussinitiierung und
Makroporen-Matrix-Wechselwirkung sind miteinander verbunden und werden als wichtige
Mechanismen zur Steuerung des PF identifiziert (Cey 2007). Der PF @ndert sich abhéngig
von der Jahreszeit und zeigt verschiedene Abflussreaktionen auf Niederschlagsereignisse.
Es gibt saisonal wechselnde rdumliche Muster der Grundwasserspiegeldynamik bei
vergleichsweise feuchten Bedingungen im Vergleich zu trockeneren, die sich aus
unterschiedlichen Abflussmechanismen ergeben (Bachmair und Weiler 2014). Vertikale
priferentielle FlieBwege konnen das Ereigniswasser sehr schnell in tiefere Bodenprofile
transportieren, was zur Sittigung des Bodens liber dem Grundgestein fiihrt. Dabei
entwickeln sich die Bodenschichten nicht gleichméBig iiber dem Grundgestein. Die
Wechselwirkungen zwischen lateralen und vertikalen priferentiellen FlieBwege sind
besonders wichtig, weil das Ereigniswasser nur dann zum Hangabfluss beitrégt, wenn eine
Interaktion zwischen diesen stattfindet (Buttle und McDonald 2002).

Es gibt einige weitere Faktoren, die Einfluss auf den PF haben konnen. Diese Faktoren
werden im Folgenden beschrieben.
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2.4. Einflussfaktoren

Insgesamt sind die unterirdischen FlieBprozesse durch folgende Mechanismen gesteuert:
(1) Grundgestein- und Oberflichentopografie, welche die Sittigung des Bodens
beeinflussen konnen;
(2) Effekte der Vegetation (beispielsweise Durchwurzelung oder Dicke der
Streuschicht);
(3) Effekte der Niederschlagsintensitit und -héhe;
(4) Bodeneigenschaften.
Bedingt durch diese Parameter kann sich die Abflussbildung von Ort zu Ort wesentlich
unterscheiden, weshalb sie unbedingt beriicksichtigt werden miissen (Bachmair und Weiler
2011). Abbildung 4 stellt die oben genannten Prozesse dar.

variable surface variable precipitation
and bedrock topography input due to vegetation effects

variable soil depth < @
and drainable porosity high permeability features

Abbildung 4 Mechanismen, die hydrologische Prozesse beeinflussen kénnen (Bachmair und Weiler 2011)

2.4.1. Oberflichen- und Grundgesteinstopografie

Mehrere Studien haben gezeigt, dass die Topografie eine wichtige Rolle fiir die
Abflussbildung spielt und viele hydrologische Prozesse beeinflusst, die durch
Hangneigung, Hanggeometrie und Mikrotopografie ausgeprégt sind (Bachmair und Weiler
2011). Sie steuert die Abflussbildung und die Stromungsprozesse sowie die
Bodeneigenschaften, das Mikroklima und Vegetationsmuster. Die Wechselwirkungen
zwischen Grund- und Oberfldchenwasser sind von Ort zu Ort sehr verschieden und kdnnen
sich je nach Geologie und Topographie stark voneinander unterscheiden (Blume et al.
2008). Die Durchléssigkeit des Grundgesteins beeinflusst den SSF, weil In- und
Exfiltration durch diesen Parameter bestimmt sein konnen (Bachmair und Weiler 2012).
Die Oberflichentopografie kann zudem wiederum den Initiierungsprozess des Abflusses
deutlich dndern: Eine raue Oberfliche fiihrt beispielsweise zu einer rdaumlich bedingten
ungleichméfigen Wasserverteilung (Bachmair et al. 2009). Je nach Oberflachenrauheit
konnen hydrologische Eigenschaften wie Infiltrationsrate und Speicherkapazitét verdndert
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sein. Eine raue Bodenoberfliche kann mehr Wasser speichern als eine weniger raue, was
den Abfluss reduziert und die Infiltrationsrate erhohen kann (Bogner et al. 2013).

Es wurde angenommen und experimentell nachgewiesen, dass die Grundgesteinstopografie
den SSF besser steuert als die Oberflichentopografie. Das Wasser in Gebirgsregionen, vor
allem in solchen mit steilen Hidngen und geringmichtigen Bdden, flieft durch die
préferentiellen FlieBwege vertikal entlang der Grenzschicht zwischen Grundgestein und
Bodenmatrix in tiefere Bereiche (Weiler et al. 2006). Die Grundgesteinstopografie steuert
auBBerdem die morphodynamischen Prozesse und mikroklimatische Bedingungen, die zur
Entwicklung der Vegetation und deren Eigenschaften (beispielsweise, der Dicke des
Wurzelnetzes) fithren konnen, und beeinflusst somit auch die Bodeneigenschaften und die
hydrologischen Prozesse, die in diesen Boden stattfinden (Mayerhofer et al. 2017). Einige
Studien zeigten, dass die Grundgesteinstopografie den PF auslosen kann, wodurch das
Wasser zum Grundgestein gefiihrt wird. In diesem Fall stellen die Topografie und der
Bodentyp die Steuerfaktoren dar. Dagegen haben andere Forschungen keine Auswirkung
der Topografie nachgewiesen. Dies kann an unterschiedlichen Anfangsbedingungen liegen,
beispielsweise an der Bodenfeuchte oder der Hydrophobizitit des Bodens (Noguchi et al.
2001; Jarvis et al. 2016).

2.4.2. Vegetation

Die Vegetation beeinflusst die hydrologischen, biochemischen und &kologischen
Eigenschaften von Einzugsgebieten (Levia und Germer 2015). Seit einigen Jahren ist
bekannt, dass der hydrologische Kreislauf in bewaldeten Fliachen sehr komplex ist
(Abbildung 5). Einige Studien zeigen einen deutlichen Unterschied in SSF zwischen
bewaldeten Flachen und denen, die mit Gras bewachsen sind. Mit Wald bewachsene Boden
speichern mehr Wasser als Boden ohne Vegetation (Lange et al. 2009). Bewaldete
Einzugsgebiete sind charakterisiert durch den verzogerten Abfluss und einer ldngeren
Ganglinienrezessionszeit, was durch eine hdhere Verdunstung und einen geringeren
Abfluss erklart werden kann (Bachmair und Weiler 2011).

@ @ Evapotranspiration

Precipitation é é 6 (5 Evaporation

[ Evaporation Transpiration

Interception

Throughfall
Incident

rainfall L
Infiltration Stemflow Overland flow

e

Soil water storage 6 6 6 ‘Water uptake

Abbildung 5 Wasserkreislauf fir bewaldete Fl&chen (Levia und Germer 2015)
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Die Vegetation stellt einen wesentlichen Bestandteil dar, der das Klima, die Wasser- und
Energiebilanz maBgeblich beeinflusst. Die Vegetation spielt eine grundlegende Rolle beim
Austausch von Wérme und Feuchtigkeit, indem sie unter anderem Oberfldchenalbedo,
Rauheit und Bodenmakroporositdt beeinflusst, Niederschlige abfingt und Wasser aus
tieferen Bodenlagen aufnimmt (Ghimire et al. 2013). Die Pflanzenwurzel, sowohl in
lebendem als auch in abgestorbenem Zustand, werden als ein wichtiger Einflussfaktor fiir
PF bezeichnet (Lange et al. 2009). Pflanzen verdndern durch starke Verwurzelung die
Niederschlagsverteilung auf dem Hang, sowohl ober- als auch unterirdisch. Dies wird als
,double funneling® Effekt bezeichnet, der zu einer heterogenen Bodenwasserdynamik fiihrt
(Bachmair und Weiler 2011). Pflanzenwurzeln kénnen die FlieBwege im Untergrund stark
beeinflussen, da sie Hohlrdume bilden, die als FlieBwege genutzt werden konnen
(Schwirzel et al. 2012; Wu et al. 2017). Das Wurzelsystem im Waldboden ist durch eine
dichte und rdumlich variable Struktur gekennzeichnet, die ein gut entwickeltes
Porensystem mit erheblichen Auswirkungen auf die Wasserbewegung verursacht (Alaoui
et al. 2011). Bewaldete Flidchen zeichnen sich in der Regel durch einen hohen Anteil an
groflen und dicken Wurzeln aus, wihrend Grasflichen mehr Feinwurzeln besitzen (Clark
und Zipper 2016). Die Wurzelkandle bilden Makroporen und ermdglichen damit den
beschleunigten Wassertransport im Boden (Liang et al. 2011). Dabei sind sowohl die Grob-
als auch die Feinwurzeln wichtig. Die Grobwurzeln bilden das strukturelle Skelett und
unterstiitzen die Feinwurzeln, die wiederum zum Transport der Nahrstoffe und des Wassers
beitragen (Ghestem et al. 2011). Zhang und Xu (2016) haben Tracerversuche mit
Methylen-Blau gemacht, die deutlich dargestellt haben, dass die Kanile, die
Pflanzenwurzeln im Boden bilden, als Wasserleiter bezeichnet werden konnen. Die
gefarbten Flichen haben meist ein entwickeltes Wurzelsystem aufgewiesen. Dabei ist es
jedoch wichtig zu beriicksichtigen, dass die Entwicklung des Wurzelsystems stark vom
Bodenalter abhédngig ist. Es wurde beobachtet, dass jlingere Bdden weniger und nur mit
sogenannten ,Pionierpflanzen® bewachsen sind, die ein weniger stark entwickeltes
Wurzelnetz besitzen(Bernasconi et al. 2011). Wiederum gibt es verschiedene Pflanzenarten
und -gemeinschaften, die die Bodenbeschaffenheit auf unterschiedliche Weise direkt oder
indirekt beeinflussen konnen (Bojko und Kabala 2016).

Die Etablierung und Entwicklung der Vegetation trdgt zu hydrologischen Prozessen bei.
Beispielsweise beeinflussen Pflanzen die Infiltrationskapazitit des Bodens (Leung et al.
2015; Clark und Zipper 2016). Diese unterscheidet sich bei bewaldeten und
grasbewachsenen Flidchen, was bedeutet, dass die hydrologischen Eigenschaften je nach
Vegetationstyp verschieden sein konnen. Unterschiedliche Pflanzenarten kénnen durch
ihren Einfluss auf die Infiltrationskapazitit des Bodens die Bodenfeuchte und den SSF stark
beeinflussen (Ghestem et al. 2011). Generell ist die Verbesserung der Infiltration durch
Pflanzen in feinstrukturierten Boden zu erwarten, wéahrend die Vegetation die Infiltration
in grobstrukturierten Boden verringern kann (Lichner et al. 2011). AuBBerdem verringern
Pflanzengemeinschaften an Hanglagen die Bodenerosion aufgrund der starke
Durchwurzelung (Clark und Zipper 2016). Es wurde beobachtet, dass bewaldete Flachen
durch tiefe Wurzelkandle zur DP beitragen konnen und somit das Wasser zum
Grundwasserleiter transportieren (Ghimire et al. 2013). Wasserfluss durch komplexe
Vegetation fiihrt zu Verdunstungsverlusten und Intensitétsglattung, was wiederum das
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rdumlich variable Muster der Bodenfeuchte verursachen kann (Bachmair und Weiler
2011). Dabei spielt die Streuschicht, d. h. die Schicht, die den Boden bedeckt und aus
abgestorbenen Blittern, Zweigen und anderem fragmentierten organischen Material
besteht, eine bedeutende Rolle. Diese bestimmt deutlich das Versickerungsvermogen des
Bodens. So kann sie als Abflussbarriere wirken und den Oberfldchenabfluss auslosen oder
die vertikale Infiltration und damit die SSF- oder Grundwasserneubildung begiinstigen
(Bachmair und Weiler 2011). Einen signifikanten Einfluss auf die Vegetationsverteilung
hat die Topografie, was erst kiirzlich wissenschaftlich beriicksichtigt und untersucht wurde
(Ivanov et al. 2008).

2.4.3. Niederschlagsintensitiit und -hohe

Die erhohte Intensitét des Niederschlags fithrt dazu, dass die Infiltrationskapazitit des
Bodens tiberschritten werden kann. Dabei kann die Bodenmatrix komplett geséttigt und
iiberflutet sein, was wiederum zur Initiierung von PF fiihren kann (Beven und Germann
1982; Bachmair und Weiler 2011).

In vielen Gebieten in gemdéBigten Klimazonen stellt der SSF den
Hauptabflussmechanismus in Hanglagen dar (Blume und van Meerveld 2015). Ab einem
bestimmtem Punkt produzieren die hohen Niederschldge jedoch keine Abflusszunahme
mehr, was durch unterschiedliche Versuche mit kiinstlicher Beregnung festgestellt werden
konnte (Uchida et al. 2001). Einige Versuche haben gezeigt, dass es eine dhnliche zeitliche
Dynamik der hydrologischen Prozesse in Hanglagen und im Bachabfluss wéhrend des
Ereignisses gibt. Das deutet drauf hin, dass die Stromungsprozesse auf der Hangskala fiir
die gesamten Abfliisse des Einzugsgebietes wichtig sind (Bachmair und Weiler 2014). Die
Beregnungsversuche haben auflerdem gezeigt, dass die Rolle des Niederschlags wéhrend
der Sommersaison und der Sommerereignisse schwieriger zu erkldren ist. Es wird
angenommen, dass die Niederschlagsintensitét in den Sommermonaten eine grof3ere Rolle
spielt als in den Wintermonaten (Bachmair und Weiler 2012).

Es wurde experimentell nachgewiesen, dass unter geséttigten Randbedingungen der PF
abnimmt und das Wasser sich durch die préiferentiellen FlieBwege bewegt. Somit ist es
unter feuchten Bedingungen, die durch Niederschlidge zustande kommen konnen, mit
einem intensiveren und schnelleren Start des SSF zu rechnen, da infiltrierendes Wasser
schneller die préferentiellen FlieBwege erreicht und weniger Wasser bendtigt wird, um den
SSF auszuldsen (Kienzler und Naef 2008).

Nicht nur die Intensitét, sondern auch die Niederschlagshohe kann ein wichtiger Faktor fiir
den SSF sein. Tromp-van Meerveld und McDonnell(2006) haben unterschiedliche
Niederschlagsereignisse wiahrend der Winterzeit untersucht. Die kleineren Ereignisse
haben nur begrenzte Bereiche gesittigt, wiahrend die Sattigungsflichen bei mittleren in
Quer- und Aufwirtsrichten grofBer geworden sind. Bei Extremereignissen verbreitet sich
die Sittigung des Untergrundes iliber den Hang. Dies deutet drauf hin, dass die
Niederschlagshohe eine wichtige Rolle fiir den SSF spielt. Abbildung 6 stellt die
Ergebnisse grafisch dar.
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Abbildung 6 Beobachtete raumliche Verteilung der unterirdischen Sattigung an der Grenzflache zwischen
Boden und Grundgestein mit zunehmendem Niederschlag. Die abgeschatteten Flachen stellen die Bereiche
dar, in denen eine transiente Sattigung des Untergrundes beobachtet wurde; der nicht schattierte Bereich
gibt den Bereich an, in dem keine Sattigung des Untergrundes beobachtet wurde (Tromp-van Meerveld und
McDonnell 2006)

Der Zusammenhang zwischen Niederschlag und SSF ist zurzeit nachgewiesen. Es wurde
aber festgestellt, dass aktivierte Makroporen stark mit der Niederschlagsintensitit
korrelieren (Bachmair und Weiler 2011).

Der Niederschlagsinput selbst wirkt auf den SSF nicht derart stark ein wie der
Niederschlagsinput im Zusammenhang mit anderen wichtigen Faktoren (Bachmair und
Weiler 2011). Die rdumliche Verteilung des infiltrierenden Niederschlags hidngt auch
davon ab, wie die untersuchten Flachen bewachsen sind. Ein wesentlicher Unterschied
zwischen bewaldeten und nicht-bewaldeten Flichen wurde nachgewiesen, was die
Vegetation wiederum als einen wichtigen Steuerungsfaktor darstellt (Zimmermann et al.

2008).

2.4.4. Bodeneigenschaften

Eine wichtige Rolle fiir den PF spielen Bodeneigenschaften, wie vor allem die
Bodenmaéchtigkeit und -feuchte. Wie schon erwihnt, ist bei gesittigten oder nahezu
gesittigten Randbedingungen die Bodenmatrix iiberflutet und der PF kann initiiert werden
(Weiler et al. 2006). Die Bodenmichtigkeit hat einen groBen Einfluss auf die
Abflussbildung am Hang, da diese auf die Reaktionsgeschwindigkeit des Abflusses
einwirken kann (Sidle et al. 2000). Wiederum kann die Bodenfeuchte die Tiefe der
Infiltration beeinflussen. Einige Studien kommen zu der Aussage, dass eine hohe
Vorfeuchte die Tiefe der Infiltration erh6hen kann. Andere kommen hingegen zu dem
Schluss, dass die Infiltrationstiefe bei trockenen Bedingungen deutlich hoher ist (Beven
und Germann 1982; Hardie et al. 2011). In der Regel erhoht eine héhere vorhergehende
Bodenfeuchte in makroporosen Boden die Tiefe des PF, da eine erhohte Feuchte den Fluss
in die Bodenmatrix reduziert (Hardie et al. 2011). Andere Studien sprechen auch dafiir,
dass bei feuchten Boden eine tiefere Infiltration durch Makroporen beobachtet wird (Beven
und Germann 1982). Penna et al. (2011) haben in ihrer Studie einen Grenzwert von 45
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Volumen-% Bodenfeuchte bestimmt, ab dem der Abfluss sich deutlich erhoht. Dies deutet
drauf hin, dass die Bodenfeuchte einen groBen Einfluss auf den ober- und unterirdischen
Abfluss hat. Wichtig ist jedoch nicht nur die Bodenfeuchte selbst, sondern auch die
Bedingungen, wie die gesittigten Bodenfldchen miteinander verbunden sind, da diese die
Abflussreaktion bestimmen (Bachmair und Weiler 2011). Die Bodenfeuchtebedingungen
sind durch eine starke Saisonalitét gekennzeichnet, die sich nicht nur aus meteorologischen
Bedingungen, sondern auch aus der Vegetationsdynamik und damit aus der Transpiration
ergibt (Bachmair und Weiler 2011). Ferner sind die Bodenfeuchteschwankungen auch auf
Topographie- und Vegetationseffekte zuriickzufiihren (Bachmair und Weiler 2011). Die
Vorfeuchte des Bodens kann die Tiefe der Infiltration und den Typ des FlieBprozesses
beeinflussen. Bei den trockenen Randbedingungen wurde eher ,fingering® als
Makroporenfluss beobachtet (Hardie et al. 2011). Die Farbtracerexperimente lassen auch
die Infiltrationstiefe bestimmen.

Nicht nur die Vorfeuchte, sondern auch die klimatischen Bedingungen, welche die
Bodeneigenschaften mit beeinflusst haben, sind wichtig. Langfristige Trockenheit kann die
Hydrophobizitidt des Bodens beeinflussen. Dies kann wiederum eine Wirkung auf die
Wasserverteilung im Boden haben: In einige Bodenbereiche kann das Wasser nicht
infiltrieren, sodass oberflachlicher Abfluss entsteht. Auch kann die Hydrophobizitét die
praferentiellen FlieBwege initiieren (Gimbel et al. 2016; Mao et al. 2016) und den PF
zusammen mit der Leitfdhigkeit des Bodens und der Durchwurzelung steuern, was in
einigen Studien nachgewiesen wurde (Blume et al. 2009; Gimbel et al. 2016). Die Porositit
des Bodens spielt auch eine wichtige Rolle bei der Steuerung des PF: hohe Porenvolume
filhren zu einer Beschleunigung der Bodenséttigung, was wiederum zusammen mit den
Feuchtigkeitsdefiziten zu einer Verzégerung des SSF fiihren kann (Bachmair und Weiler
2011). Die Sittigung des Bodens und die Bodenfeuchte sind sehr oft vom natiirlichen
Niederschlag geprigt.

2.5. Wissensliicke und Fazit

Alle Prozesse, die fiir die Bildung des PF eine Rolle spielen, sind verbunden und kdnnen
einander wiederum beeinflussen. Beispielsweise ist die Variabilitdt der Bodenfeuchte vom
Niederschlag abhingig. Dies kann wiederum durch die Vegetation beeinflusst sein.
Auflerdem bestimmt die Vegetation sehr oft die Bodenstruktur und die préferentiellen
FlieBwege, die durch starke Verwurzelung ausgeprigt sein konnen (Bachmair und Weiler
2011). Obwohl in zahlreichen Studien die Bedeutung dieser Prozesse und deren Einfluss
auf die Bildung der préferentiellen FlieBwegen diskutiert wird (beispielsweise, Uchida et
al.(2001), Weiler et al.(2006), Bachmair et al.(2009), Gerke et al.(2010), Bernasconi et
al.(2011), Bachmair et al.(2012), Jarvis et al.(2016), Zhang et al.(2018)), ist das globale
Verstindnis der Prozesse, die auf der Hangskala stattfinden, gering. Jedoch wurde ,,das
Verstdandnis der hydrologischen Prozesse auf der Hangskala als dringendes Bediirfnis und
eine der groflen Herausforderungen in der Hydrologie identifiziert (Bachmair und Weiler
2014, S. 1916), was wiederum die Bedeutung dieses Forschungsprojektes deutlich macht.
Egli et al. (2001a; 2001b) haben die Entwicklung des Bodens in Zusammenhang mit der
Zeit untersucht. Diimig et al. (2011) untersuchten die bodenphysikalischen Eigenschaften
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entlang der Hénge, wobei Boden unterschiedlichen Alters und die vorkommenden
Veranderungen in Vordergrund der Forschung standen. Eine dhnliche Studie fiihrten Bojko
und Kabala (2016) durch. Buttle et al. (2014) haben in ihrer Studie die Auswirkung der
Vegetation auf den SSF erforscht und stellten fest, dass die mit dem Alter entwickelte
Vegetation einen groflen Einfluss auf die hydrologischen Eigenschaften des Hanges hat.
Jedoch nehmen diese, sowie einige andere in Kapitel 2 genannte Studien, ausschlielich
nur eine Seite des komplexen hydrologischen Systems, durch das sich periglaziale
Gebirgsregionen charakterisieren. Es gibt nur wenige Studien, die zeitliche
Chronosequenzen in den periglazialen Gebieten untersuchen und dabei nicht nur im
Rahmen eines Forschungsgebietes bleiben, sondern alle beeinflussenden Faktoren im
Zusammenhang betrachten (beispielsweise, Bernasconi et al. (2011)). Auch die Evolution
hydrologischer und bodenkundlicher Aspekte in den periglazialen Gebieten ist ein neues
Forschungsthema, das bislang nicht oft im Zentrum der Untersuchungen stand. Jefferson
et al. (2010) untersuchten die Evolution hydrologischer Prozessen auf Basaltgestein. Es
wurde festgestellt, dass sich die hydrologischen Eigenschaften und die Abflussganglinie
mit der Zeit deutlich verdndern. Abhéngig von der Zeit wurden in den untersuchten
Gebieten unterschiedliche hydrologische Prozesse beobachtet, welche die
Grundwasserneubildung und den Abfluss steuern. Yoshida, T., Troch, P.A. (2016) haben
ein Konzept fiir die Evolution von vulkanischen Bdden entwickelt. Diesem zufolge kommt
an jiingeren Boden kein PF vor, sondern das Wasser fliefit vertikal durch die Bodenmatrix
in die Tiefe, da die Boden sehr kliiftig sind. Mit der Zeit dndert sich dies, da sich die Boden
entwickeln und die Minerale und Néihrstoffe sedimentieren. Das fiihrt auch zur
Entwicklung der Vegetation, die von den ,Pionierpflanzen‘, die auf nihrstoffarmen Boden
mit wenig Organik vorkommen, bis zu komplexen Spezies (Diimig et al. 2011). Bei diesem
Konzept, das als ,catchment coevolution concept’ benannt wurde, ist es wichtig zu
beriicksichtigen, dass alle Verdnderungen ein Ergebnis von den Wechselwirkungen
zwischen Wasser, Boden, Klima und Biota sind (Troch et al. 2015). Was wiederum zu dem
HILLSCAPE-Projekt fiihrt, dessen Ziel die Untersuchung der oben genannten
Wechselwirkungen auf der Hangskala ist. Da diese Wechselwirkungen noch nicht genug
untersucht sind, ist es wichtig das Wissen {iber die hydrologischen Prozesse auf den Boden
unterschiedlichen Alters zu untersuchen, um zu verstehen wie sich die grundlegenden
Prozesse im Verlauf der Zeit dndern. Das Verstindnis liber diese Prozesse kann die
hydrologischen Modelle verbessern, die auch dazu dienen unterschiedliche Vorhersagen
zu machen. Auferdem ist dies in Hinsicht auf den Klimawandel wichtig, der in letzter Zeit
groBe Aufmerksamkeit bekommt (UNEP 2018).
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3. Problemstellung und Zielsetzung

Durch den globalen Klimawandel verdndern sich die hydrologischen Eigenschaften der
Hydrosysteme. Diese Verdnderungen konnen grof8e Auswirkungen auf Umwelt und
Mensch haben. Die Gletschergebiete sind fiir die Klimaverdnderungen sehr empfindlich.
Klimatische Verdnderungen fiihren seit mehreren Jahrtausenden zum globale Riickgang
der Gletscher (Bogdal et al. 2011). Die hierdurch entstehenden Morénengebiete bieten die
Moglichkeit grundlegende Bodenbildungs- und Entwicklungsprozesse auf der Hangskala
in Abhidngigkeit von der Zeit zu untersuchen. Das HILLSCAPE-Projekt umfasst die
Interaktion zwischen Wasser- und Stoffverteilung auf der Hangskala und deren
Wechselwirkungen mit dem Boden, der Vegetation und Landschaftsentwicklung (DFG
2018). Im Rahmen des Projektes sind vier Mordnengebiete unterschiedlichen Alters von
hydrologischer und geomorphologischer Sicht untersucht worden.

Die Ziele dieser Arbeit bestehen darin, (I) den Wassertransport und die priaferentiellen
FlieBwege zu untersuchen, um den Unterschied zwischen hydrologischen Eigenschaften
der periglazialen Boden verschiedenen Alters zu bestimmen, und (II) den Einfluss des
Bodenalters und der Vegetation auf die Infiltration zu untersuchen.

Die sich aus der Zielsetzung ergebenden Fragestellungen sind folgende:

e Unterscheiden sich die Wassertransportprozesse in Abhéngigkeit von der Zeit und
den anderen Faktoren?

e Was sind die relevanten und beeinflussenden Faktoren fiir die Transportprozesse?

Die Forschungsfragen basieren auf den Literaturquellen und ergeben wiederum folgende
Hypothesen:

(1) In der Abhéngigkeit von der Zeit unterscheiden sich die FlieBprozesse im
Boden.

(i1))  Bodeneigenschaften spielen eine grof3e Rolle fiir die Infiltrationsprozesse.

(111)  Vegetation spielt eine groBe Rolle fiir die Bildung der préiferentiellen
FlieBwege.

(iv)  Bei élteren Boden gibt es mehr Makroporen, die durch Flora und Fauna
ausgepragt sind, als bei jiingeren. Wiederum spielt der priferentielle Fluss bei
dlteren Boden eine groBere Rolle als bei den jlingeren.

Um die Ziele zu erreichen und die Fragen zu beantworten, werden vier Moréinen
unterschiedlichen Alters auf dem Steingletscher (Gadmen, CH) untersucht. Pro
Klassenalter sind verschiedene Vegetationstypen definiert (gering-, mittel- und
hochkomplexe Vegetation). Fiir jede Alter- und Vegetationsklasse wurden
Beregnungsversuche unter Verwendung von Brilliant-Blue FCF Tracer durchgefiihrt und
anschlieBend ausgewertet.
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4. Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet (Abbildung 7) befindet sich zwischen Innertkirchen (Kanton Uri)
und Gadmen (Kanton Bern) in den schweizerischen Zentralalpen.

Abbildung 7 Untersuchungsgebiet (Google Maps 07.11.18)

Das Einzugsgebiet des Steingletschers liegt westlich vom Sustenpass und geht vom
Sustenhorn (3503 m {i. M.) im Osten zu den Tierbergen (3111 m ii. M.) und entwéssert mit
der Hauptzunge in den Steinsee, der sich auf einer Hohe von 1934 m ii. M. befindet (King
1987). Die nédchstliegende Wetterstation befindet sich in Meiringen. Die mittlere
Monatstemperatur betrdgt fiir Januar -2°C und fir Juli 17°C. Die mittlere
Niederschlagshohe betrdgt 1375 mm, dabei ist der Boden ungefihr 70 Tage pro Jahr mit
Schnee bedeckt (Meteoblue 2018). Im Zeitraum von 1893 bis 2017 ist der Steingletscher
deutlich zuriickgegangen, mit dem kleinen Vorsto wéhrend der ,Kleine FEiszeit*
(Gletscherberichte (1881-2017) 2018). Abbildung 8 =zeigt die Liangendnderung des
Gletschers von 1900 bis heute.
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Abbildung 8 Langenanderung des Steingletschers (Gletscherberichte (1881-2017) 2018)

Geologisch ist das Steingletschergebiet hauptsichlich durch Kristalline Gesteine
ausgeprigt, die glazial geformt wurden (SWISSTOPO 2018). Abbildung 9 stellt die
Gesteinsklassen des Untersuchungsgebietes dar (der rote Marker kennzeichnet den
Untersuchungsstandort). Die umgebende Geologie besteht aus stark metamorphen
pramesozoischen Metagranitoiden, Gneisen und Amphiboliten (Schimmelpfennig et al.
2014).

Abbildung 9 Gesteinsklassen

Der Boden des Untersuchungsgebietes ist laut European Commission (2005) und
Bodenatlas der Schweiz durch Lithosole gekennzeichnet (sieche Abbildung 10).

20



Das Untersuchungsgebiet

Abbildung 10 Bodentyp des Untersuchungsgebietes. Der Untersuchungsstandort ist mit rotem Marker
bezeichnet

Als Standorte fiir die Experimente wurden vier Mordnen unterschiedlichen Alters
ausgewdhlt. Die vier Altersklassen sind: 10 000, 3 000, 150 (Jahr 1860) und ca. 50 (Jahr
1950-1980) Jahre (Abbildung 11).

Abbildung 11 Untersuchungsgebiet mit Lage der Moréanen

Fiir jede Morédne wurden jeweils drei Standorte ausgesucht, deren Vegetationsabdeckung
in drei unterschiedliche Kategorien eingeteilt wurde: (1) hoher Komplexitit, (2) geringe
Komplexitit und (3) geringste Vegetation. Dies wurde gemacht, um die Auswirkungen
ober- und unterirdischer hydrologischer Prozesse auf die Vegetation zu untersuchen. Fiir
die Tracerversuche wurden jeweils drei kleinere Plots (Im x 1,5 m) festgelegt, die auch
diesen Anforderungen entsprachen. Um von moglichst gleichen Bodeneigenschaften
ausgehen zu konnen, wurden die kleinen Plots fiir die Tracerversuche so nah wie mdglich
zu den Hauptstandorten positioniert. Die Bilder der einzelnen Versuchsstandorte sind in
Anhang A dargestellt.
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5. Methodik

Um die préferentiellen FlieBwege zu bestimmen und die Infiltrationsmuster zu erkennen,
werden in der Regel unterschiedliche Farbtracer in verschiedenen Variationen benutzt, wie
beispielsweise Methylen Blau, Acid Red oder Brilliant Blue FCF (Anderson et al. 2008).
Der Farbtracer wird in den Boden infiltriert. Anhand der gefiarbten Flidchen ist die
Bestimmung der PF moglich. Diese Methode wurde in einer Reihe verschiedener Studien
getestet und zeigt gute Ergebnisse (Weiler 2001; Weiler und Naef 2003; Weiler und Fliihler
2004; Cey 2007; Bachmair et al. 2009; Bachmair und Weiler 2012; Zhang und Xu 2016;
Zhang et al. 2018).

5.1. Bodeneigenschaften

Da die Bodenansprache eine wichtige Rolle fiir die Ergebnisse hat, ist es notig einige
Parameter zu bestimmen. Hierzu wurden im Rahmen des Projektes Stechzylinderproben
von jeder Mordne entnommen. Diese lassen Eigenschaften wie Gesamtporositit,
Lagerungsdichte oder Korngroenverteilung ermitteln. Die Analyse erfolgte im Labor des
Helmholtz-Zentrums Potsdam, Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ). Im Feld wurden
auch Kernproben genommen, um die Anzahl der Wurzel zu messen. Dies erfolgte im Labor
des Institutes fiir Geobotanik Universitét Freiburg. Die Abgrenzung der Horizonte wurden
anhand der kurzen Definition aus Scheffer & Schachtschabel (Amelung 2018) gemacht.
Der Anteil an Wurzeln und Steinen in den Proben wurde visuell abgeschétzt. Aus diesen
wurde auch die Dicke der Streuschicht fiir jeden Standort bestimmt. AuBBerdem wurde vor
Ort vor jedem Experiment die Bodenfeuchte gemessen, da die Vorfeuchte einer der
grundlegenden Faktoren ist und eine wichtige Rolle fiir die Infiltration spielt, welche die
Interaktion zwischen Makroporen und Bodenmatrix bestimmt (Weiler und Naef 2003). Die
Messung der Vorfeuchte wurde mit drei unterschiedlichen Bodenfeuchtesensoren
durchgefiihrt. Direkt an der Plotgrenze wurde die oberflachliche Bodenfeuchte mit einem
Theta Probe type ML2x (Delta-T Devices) gemessen. Um die Vorfeuchte reprasentativ zu
erfassen, erfolgte die Messung nicht nur einmal an einem Ort, sondern mehrfach an
mehreren Orten neben dem Plot. Diese Daten wurden mit den Ergebnissen von zwei
anderen Bodenfeuchtesensoren verglichen: SMT100 (Triibner) und S5TE (Delta-T
Devices). Die beiden Sensortypen wurden von jeder Seite in den Hauptversuchsplots
eingebaut. Die Sensoren wurden bis in eine Tiefe von 50 cm eingebaut und erfassten den
Bodenfeuchtewert in einer zeitlichen Auflésung von 1 Minute. Aufgrund der Nédhe zu den
Plots der Hauptversuche, wurde angenommen, dass die Bodenfeuchte und andere
Bodeneigenschaften an den Brilliant Blue-Versuchsorten &hnlich sind.

Die Bodendaten (beispielsweise Vorfeuchte und Dicke der Streuschicht) wurden
entsprechend fiir jeden Standort arithmetisch ermittelt. Diese Mittelwerte wurden weiterhin
fiir die Bestimmung der statistischen Signifikanz zwischen den Bodenparametern,
Vegetation und den Ergebnissen der Farbtracerexperimenten benutzt.

5.2. Tracerauswahl und Beregnungsversuch

In dieser Arbeit wird der Farbtracer Brilliant Blue FCF (BB) benutzt, da er deutlich sichtbar
ist, eine hohe Mobilitét besitzt und iiber zuverldssige Sorptionseigenschaften sowie iiber
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eine niedrige Toxizitét verfligt. Die empfohlene Konzentration des Farbtracers betrdgt 4 g
1. Bei dieser Menge adsorbiert der Tracer im Boden, wobei er trotzdem deutlich sichtbar
ist (Weiler und Fliihler 2004).

Der Farbstoff wird anhand von Beregnungsversuchen in den Boden eingebracht. Die
Experimente wurden an jedem der drei Standorte pro Moréne durchgefiihrt. Jeder Plot war
1,5m x 1m groBl und wurde in drei Subplots eingeteilt. Jeder Subplot hatte jeweils eine
GroBe von 0,5m x 1m. Die einzelnen Subplots wurden mit unterschiedlichen Intensitéten
beregnet. Fiir die Experimente wurden folgende Intensititen ausgewihlt: 20mm h™!, 40 mm
h™! und 60 mm h'1. Die Intensitiiten entsprechen den ,intensity duration frequency‘ (IDF)
Kurven (MeteoSwiss 2017). IDF-Kurven beschreiben die Extremereignisse auf Basis von
variablen statistischen Verfahren und langjéhrigen Beobachtungen. Fiir den Steingletscher
wurde die Klimastation im Meiringen benutzt. Laut Extrem-Value Analyse fiir diese
Station entsprechen die ausgewihlten Intensititen von 2.8-, 60- und 100-jdhrigen
Niederschlagsereignissen (MeteoSwiss 2017).

Abbildung 12 Schematische Darstellung der Versuchsflache (eigene Darstellung)

Die Beregnung fand sukzessiv und nach dem Vorgehen von Bachmair et al. (2009) statt.
Abbildung 12 stellt die Versuchsfliche dar. Zuerst wurde der gesamte Plot mit einer
Intensitit von 20 mm h™! beregnet. Nach der Bewisserung musste ein Subplot mit einer
Plane abgedeckt werden. Der Rest des Plots wurde weiter beregnet, um die 40 mm h’!
Niederschlagsintensitdt zu simulieren. Danach wurde der zweite Subplot mit der Plane
abgedeckt. Fiir den letzten Subplot wurde das 60 mm h' Ereignis simuliert. Insgesamt
wurden 60 1 Wasser fiir eine Bewisserung verwendet. AnschlieBend wurde der Gesamtplot
komplett mit der Plane abgedeckt.
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Fiir die Bewésserung wurde eine elektrisch betriebene Pumpe und ein Spriihkopfaufsatz
verwendet. Die Pumprate betrug konstant 60 1 min"!. Um die Pumprate zu priifen, wurde
vor jeder Beregnung der Durchfluss mit Hilfe einer Stoppuhr und einem Messbecher
getestet. Um die Infiltrationskapazitit des Bodens nicht zu {iberschreiten und
Oberfldchenabfluss zu vermeiden, fand die Beregnung nicht kontinuierlich, sondern in
bestimmten Intervallen statt (Tabelle 1). Dabei ist es wichtig zu beriicksichtigen, dass das
Wasser gleichméBig auf dem Plot verteilt wird.

Tabelle 1 Intensitatsschema

Intensitit [mm h-'] Bewisserungsschema [min.]

20 5 min. Beregnung x 5 min. Pause
40 5 min. Beregnung x 10 min. Pause
60 2 min. Beregnung x 10 min. Pause

Einen Tag spiter wurden die beregneten Profile ausgegraben, um die vertikalen und
lateralen FlieBmuster zu identifizieren. Der Gesamtplot wurde in zwei Teile von je 50 cm
eingeteilt. Zuerst wurden die vertikalen priferentiellen FlieBwege bestimmt. Dazu wurde
die Profilwand vertikal ausgegraben und mit einem Feininstrument sauber gemacht. Die
Wurzeln wurden abgeschnitten. Vorhandenen Steine wurden nicht entfernt, sondern sauber
und sichtbar gemacht. Auf der ersten Halfte des Plots wurden im Abstand von 7 bis 10 cm
vertikale Profilschnitte gemacht (siche Abbildung 12). Nachdem die Profilwand sauber und
fein bearbeitet wurde, wurde die Bildaufnahme genommen. Die Bilder wurden fiir jeden
Schnitt und fiir jede Intensitit mit unterschiedlichen Belichtungseinstellungen unter
Verwendung einer Panasonic Lumix DMC-FZ18 Kamera gemacht. Die Auflosung der
Bilder betriagt 2448 x 3264 Pixel.

Das Vorgehen fiir die Erfassung der lateralen FlieBwege gestaltete sich dhnlich. Die zweite
Halfte des Plots (50 cm) wurde horizontal ausgegraben. Die Schnitte erfolgten nicht im
gleichem Abstand, jedoch wurde fiir jede Bodenschicht mindestens ein Schnitt bis zu einer
Tiefe von 50 cm gemacht (Bachmair et al. 2009).

Fiir die anschlieBende Skalierung der Bilder, ist die Verwendung von einem Rahmen
erforderlich. Dieser ermoglicht es den richtigen Maf3stab zu bestimmen. Fiir die weitere
Analyse ist auerdem die Verwendung der Kodak Graustufenskala und der Farbkarte
erforderlich. Diese beiden auf wurden auf den Rahmen fixiert und somit auch auf der
Fotografie erfasst.

Der Einfluss von direkten Sonnenlicht wurde durch die Aufstellung eines Sonnenschirms
tiber dem ausgegrabenen Profil vermieden. Hierdurch wird eine mdglichst gleichméBige
Lichtverteilung erreicht, um eine fiir die spdtere Auswertung der Bilder vorteilhafte
Qualitit der Auflosung zu erzielen.

5.3.Bildanalyse

Die Bilder wurden nach dem Vorgehen von Weiler (2001) und Weiler und Fliihler (2004)
bearbeitet und klassifiziert. Durch dieses Verfahren wird die subjektive Bewertung der
Bilder verhindert (Weiler 2001). Um dies zu vermeiden und den Einfluss von subjektiver
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Meinung auf die Ergebnisse zu minimieren ist eine Bildanalyse erforderlich, die aus einer
Abfolge mehrerer Schritte besteht. Alle Schritte der Bildauswertung wurden fiir insgesamt
mehr als 500 Bildern durchgefiihrt. In einigen Fillen wurde das Verfahren mehrfach
durchgefiihrt, um geeignetere Ergebnisse zu erzielen. Die Bildanalyse wurde mit Hilfe
eines in Python geschriebenen Programms durchgefiihrt, das auf dem Originalverfahren
von Weiler (2001) und einem IDL-Code (Interactive Data Language) basiert. Das
Programm wurde von einem Mitarbeiter des Instituts fiir Hydrologie bereitgestellt.

5.3.1. Geometrische Korrektur

Um die Aufnahmewinkel der Kamera zu korrigieren und optische Fehler, die durch eine
nicht gleichmiBige Oberfldchenrauigkeit entstehen, zu vermeiden, war eine geometrische
Korrektur der Bilder notig. Diese erfolgte durch einen Algorithmus, der die rdumliche
Korrektur durchfiihrt. Zu diesem Zweck dienten gleichermallen die Rahmen sowie die
Graustufenskala, da die Grauwerte zu diesem Schritt interpoliert sein miissen. Dies war
durch polinomiale Gleichungen moglich, welche die Basis des Algorithmus darstellen.
Sogenannte ,tie-points‘, deren Position auf dem Bild bekannt ist, konnen mit Hilfe dieses
Algorithmus auf die richtigen Koordinaten gesetzt werden. Die ,tie-points® wurden auf der
Grauskala ausgewihlt, da sie ausschlielich am Rand des Bildes gewdhlt werden konnen.
Wenn diese Punkte sich in der Mitte des Bildes befinden, gibt die Korrektur einen
Korrekturfehler zuriick. Nach der Korrektur entspricht 1 px gleich 1 mm? der
Versuchsflache. Wichtig ist es zu berticksichtigen, dass die geometrische Korrektur die
Bildauflosung verkleinert.

5.3.2. Hintergrundsubtraktion und Farbausgleich

Da die Bildaufnahmen bei Tageslicht stattfanden, sind die Lichtverhéltnisse auf den
Bildern nicht gleichméBig. Die Lichtverhéltnisse dndern sich auch im Laufe des Tages, was
zu unterschiedlichen Helligkeitswerten fiihrt. Die unteren Teile der vertikalen Bilder und
die Bereiche neben den Rahmen sind dunkler als der iibrige Teil des Bildes. Durch die
Korrektur des Hintergrunds kann dies jedoch ausgeglichen werden. Der RGB-Farbraum
(Rot-Griin-Blau) wird in einen HSV(Hue-Saturation-value)-Farbraum konvertiert. Um die
Farben fiir alle Bilder auszugleichen, wurden die grauen und die dunklen Werte der
Grauskala eingelesen. SchlieBlich wurde das Bild zuriick in ein RGB-Format konvertiert.

5.3.3. Klassifizierung der gefirbten und dunklen Bereiche und der anderen
Objekte

Die korrigierten Bilder enthalten die Information iiber die gefarbten und ungefédrbten
Bereiche. Anhand von verschiedenen Algorithmen ist eine Klassifizierung moglich. Der
,Condition dilation algorithm* l4sst benachbarte Pixel als blaue oder nicht-blaue Pixel
bestimmen. Der Algorithmus verwendet die Farbwerte des Nachbarpixels und arbeitet so
lange, bis er keinen nicht-definierten Pixel mehr findet. Nach der Definition gibt es eine
Moglichkeit, die Klassifizierung zu wiederholen, um bessere Ergebnisse zu bekommen.
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Nicht nur die gefiarbten Bereiche, sondern auch die Schattenbereiche sollen definiert
werden. Zu diesen gehoren die Hohlrdume, die die Steine hinterlassen, oder die Bereiche
neben den Rahmen, die dunkler als das Gesamtbild sind. Nach der Definition kénnen diese
Bereiche je nach angegebenem Wert als nicht identifizierte Objekte oder als Tracer erkannt
werden.

Als andere Objekte gelten Strukturen wie Gras im oberen Teil des Bildes und Steine. Diese
konnten nicht automatisch klassifiziert werden und wurden je nach Farbmuster entweder
als gefarbte oder ungefirbte Bereiche eingestuft. Um Fehler zu vermeiden, sollten solche
Strukturen manuell identifiziert werden.

5.4. Analyse der FlieBmuster

Die vorbereiteten Bilder konnen weiter benutzt werden, um qualitative und quantitative
Aussagen tiber die FlieBmuster zu treffen. Dabei ist es wichtig, vertikale und horizontale
FlieBmuster voneinander zu unterscheiden, da sie unterschiedliche Information enthalten.

5.4.1. Vertikale FlieSmuster

Anhand der vertikalen Bilder ist die quantitative Beschreibung der FlieBprozesse in
Abhingigkeit von der Tiefe moglich (Weiler 2001). Dafiir wurden die stereologischen
Methoden benutzt, die zur Beschreibung der morphometrischen Prozessen dienen.
Stereologische Verfahren beziechen Parameter, die dreidimensionale Strukturen
beschreiben, auf gemessene zweidimensionale Parameter (Weiler und Fliihler 2004). Diese
konnen nicht direkt zur Identifizierung von FlieBprozessen in Bdden verwendet werden,
jedoch lassen sich anhand dieser die FlieBmuster in der Tiefe einordnen und
unterschiedliche  FlieBprozesse wiederherstellen. Aus mehreren stereologischen
Parametern wurden zwei spezielle ausgewéhlt, welche die Dichte der Struktur im Raum
beschreiben. Diese Parameter sind die Volumen- und Oberflachendichte (,volume‘- und
,surface density*), welche auch als VD und SD bezeichnet werden (Weiler 2001).

Die VD [-] aus der Stereologie ist gleich der Flachen- und der Langendichte. Somit kann
die VD durch den Anteil der gefarbten Flachen fiir jeden Millimeter Tiefe, bezogen auf die
gesamte Profilbreite, bestimmt werden.

V, = A4 =L, = B,, wobei: (1)
Vy ist die Volumendichte VD [-];

Aa ist die Flachendichte [-];

L. ist die Langedichte [-];

Pp ist der Anteil der gefarbten px [-].

Die VD wurde fiir jeden Millimeter Bodentiefe berechnet und gibt einen ersten Uberblick
tiber die Farbmuster des Profils. Die VD wurde separat fiir jeden Schnitt bestimmt und fiir
das ganze Profil gemittelt. Allein anhand der VD lésst sich keine qualitative Aussage liber
die separaten Objekte treffen, sondern nur iiber das gesamte FlieBmuster des Profils. Um
die einzelnen Strukturen in Betracht zu ziehen, ist die gefdrbte Objektbreite (,stained path
width®), die auch als SPW bekannt ist, notig. Die SPW ermdglicht es, die Breite jedes
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Objekts zu bestimmen und dient dazu, die FlieBtypen fiir jeden Millimeter Tiefe
einzuordnen. Dies wiederum dient dazu, die Interaktion zwischen Bodenmatrix und
Makroporen zu beschreiben. Alle geféarbten Strukturen wurden je nach Breite der Struktur
in drei Klassen eingeteilt (< 20 mm, 20 mm bis 200 mm und > 200 mm). Fiir jede Klasse
wurde die VD ausgerechnet. Die Summe dieser drei Klassen ergibt wiederum die gesamte
VD des Profils.

Um die FlieBtypen einzuordnen, wurde das prozentuale Verhéltnis zwischen den
Strukturen jeder Klasse ermittelt und fiir jede Tiefe der dominierende FlieBprozesses
zugewiesen. Nach Weiler (2001) wurden alle FlieBtypen in fiinf unterschiedliche Klassen
eingeordnet. Drei davon sind durch Makroporen ausgeprégt, zwei durch die Bodenmatrix.
Abbildung 13 stellt die oben genannten Prozesse zusammen mit den entscheidenden
prozentualen Verhéltnissen der SPW dar.

Abbildung 13 FlieRprozessen in Boden (Weiler und Flihler 2004)

Die Oberflichendichte SD [-/cm] ist dreidimensional definiert und kann durch die
Oberfliche einer Struktur geteilt durch die Profilbreite bestimmt werden (Weiler 2001).
Sv = 45% = 2I;, wobei: 2)

Sy ist die Oberflachendichte SD [-/cm];

Baist die Perimeterdichte;
Iist die Dicke des Schnittpunktes pro Bild.

Genauer gesagt, prisentiert die SD die Anzahl des Wechsels zwischen gefarbten und
ungefdarbten Bereichen des Bodens. Die SD wurde separat fiir jeden Schnitt bestimmt und
fiir das ganze Profil gemittelt.

Die Analyse wurde in R mit Hilfe der ,,Magick*-Packages (CRAN R 2018b) durchgefiihrt,
die die Bilder als numerisches Array darstellen konnen. Aus diesem wurde die bendtigte
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Information abgeleitet. Die RGB-Farbauflosung ermoglichte es, nur bestimmte Farbkanéle
auszuwdhlen und die Information schlieBlich auszuwerten.

Die ausgewerteten vertikalen Bilder, die quantitative und qualitative Parameter besitzen,
ermoglichten es, die statistische Signifikanz zwischen den Farbmustern, der Tiefe der
Infiltration und des Anteils an Tracer sowie steuernder Parameter wie Bodenfeuchte und
Vegetation zu priifen. Dafiir wurden die Scatterplots mit dem R-Basis-Paket erstellt und
der Welch Two Sample t-test durchgefiihrt.

5.4.2. Horizontale FlieBSmuster

Die horizontalen Bilder dienen dazu, die Wechselwirkungen zwischen den Makroporen
und der umgebenden Bodenmatrix zu quantifizieren, da die Bilder die Information {iber die
Lage der Makroporen und die umgebenden Farbmuster enthalten (Weiler 2001). Das
Originalverfahren von Weiler (2001) konnte in diesem Fall nicht verwendet werden, da die
untersuchten Boden kaum Makroporen besitzen, die mit bloBem Auge identifiziert werden
konnten. Dariiber hinaus war es nicht moglich die Distanzen zwischen den Makroporen
und der umgebenden Bodenmatrix zu berechnen. Die horizontalen Bilder wurden daher
visuell analysiert. Um diese vorzubereiten, sind mathematische morphologische
Operationen notwendig, anhand dieser die geometrische Struktur des Bildes analysiert
werden kann. Dabei sind solche Parameter wie die Form oder die Grof3e des untersuchten
Objektes entscheidend. Fiir diese Analyse wurde die morphologische Operation der
Erosion benutzt. Diese Operation hat die Objekte auf dem Bild komprimiert und damit
ermOglicht, die kleinen Strukturen, die als einzeln liegende blaue Pixel dargestellt waren,
nicht zu betrachten. Wiederum wurden sehr nah zueinander liegende mehrere blaue Pixel
als ein blauer Fleck betrachtet. Die morphologische Analyse wurde in R mit Hilfe des
zusitzlichen ,,Imager*-Packages (CRAN R 2018a) durchgefiihrt. Um die Darstellung zu
verdeutlichen, wurden die horizontalen FlieBmuster zusitzlich im GIMP v. 2.10
nachbearbeitet.

Der Programmiercode fiir die Auswertung der vertikalen und horizontalen Farbmuster
wurde in R. Version 3.5.1 von der Autorin dieser Arbeit geschrieben.
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6. Ergebnisse

Die jiingste Moriane wurde als die vom Jahr 1970 definiert, und nur Ende Dezember 2018
wurde ihr Alter genauer bestimmt. Die letzte Analyse hat ergeben, dass diese Moréne vom
Jahr 1990 stammt. Da die vorliegende Masterarbeit zu dem Zeitpunkt schon gefertigt
wurde, wurde das Alter dieser Moréne im Text und auf den Grafiken nicht geéndert. Fiir
weitere Forschungen im Rahmen des Projektes soll es aber beriicksichtigt werden.

6.1. Bodeneigenschaften

Die idlteste Mordne (10 ka) ist ungefahr 10 000 Jahre alt und komplett mit Strduchern
bewachsen. Ein GroBteil der vorhanden Strauchvegetation ist Alpenrose sowie Blau- und
Moorbeeren, die sehr nah zueinander wachsen und somit ein sehr dichtes Netz bilden. Im
Vergleich zu der 10 ka ist die 3 000 alte Moréne (3 ka) relativ frei von Strauchern und mit
unterschiedlichen Arten von Grédsern bewachsen. Die Mordne von 1860 besitzt einen
gemischten Vegetationstyp: An Standort 1 und Standort 2 wird die Vegetation aus Grésern
unterschiedlicher Art gebildet, wihrend Standort 3 fast komplett mit Weide und
Alpenrosen bewachsen ist. Es ist auch eine sehr deutliche Streuauflage auf dem Boden zu
sehen, genau wie bei der 10 ka Moréne. Die jlingste Moréne, die aus dem Jahr 1970 stammt,
ist praktisch nicht bewachsen. Kleine Weiden treten nur sehr selten auf. Zum grofiten Teil
besteht die Vegetation aus unterschiedlichen Moosen. Solch unterschiedliche Vegetationen
entsprechen allen Studien, die behaupten, die Vegetation werde sehr durch das Bodenalter
geprigt. Auch hat die Vegetation Auswirkungen auf die Bodeneigenschaften.

Die Bodenproben, die fiir Bestimmung der relevanten Bodenparameter dienen, wurden im
GFZ Potsdam von einer Projektteilnehmerin analysiert und die Resultate der Analyse
entsprechend visualisiert.

Abbildung 14 stellt die Gesamtporositit des Bodens dar.
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Porosity [-]

0.4 ‘

| ==E8 $$
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Abbildung 14 Porositét des Bodens in der Abhéngigkeit von der Tiefe und Bodenalter (Darstellung: Anne
Hartmann)
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Bei allen Morédnen kommt die hochste Porositéit in den oberen Bodenschichten vor und
nimmt mit der Tiefe ab. Bei der éltesten Morédne betrdgt die Gesamtporositit der oberen
Bodenschicht 80 %, was durch die dicke Streu- und Wurzelschicht ausgeprigt sein kann.
Mit der Tiefe nimmt die Porositit ab, bleibt aber trotzdem relativ hoch: fast 50 % auf der
Tiefe 3540 cm. Im Vergleich zu anderen Morinen ist die Gesamtporositdt auf der 10 ka
die groBte. Auf der 3 ka Moréne betrdgt die groBBte Porositidt 60 % und bleibt auch wie bei
der 10 ka relativ hoch: bis zu 40 % in den unteren Bodenschichten. Auf der 1860er Moréne
betrdgt die Porositdt zwischen 50 % fiir die oberen Bodenschichten und 20 % fiir die
unteren. Die Porositét der jiingsten Morine betrdgt ca. 30 % fiir alle Bodenschichten.

Die Lagerungsdichte fiir die Standorte stellt sich umgekehrt dar und steigt von der éltesten
bis zur jiingsten Moréne an, was auch in Zusammenhang mit der Porositit zu betrachten ist
(Abbildung 15).

Bulk Density [ g/cr]

=)

10K 3K 1860 1980
Moraine

Abbildung 15 Lagerungsdichte in Abhangigkeit von der Tiefe und Bodenalter (Darstellung: Anne
Hartmann)

Die Lagerungsdichte fiir die 10 ka ist am geringsten, von ca. 0.3 g/cm? fiir die obere Schicht
bis 1,0 g/cm? fiir die untere. Fiir die 3 ka betriigt die Lagerungsdichte der oberen 10 cm den
Wert von 0.9 bis 1.5 g/cm®. Fiir die 1860er Morine betrigt die Lagerungsdichte den Wert
von 1,3 g/cm’ fiir die obere Schicht und 1.9 g/cm? fiir die mittlere. Genau wie die Porositit
ist die Lagerungsdichte der jiingsten Morane praktisch konstant fiir alle Tiefen und betragt
ca. 1,7-2,0 g/em’.

Die gesittigte hydraulische Leitfahigkeit ist in Abbildung 16 dargestellt. Fiir die 10 ka
betriigt sie ca. 1000 mm h™! fiir den Oberboden und ca. 10 mm h™! fiir den Unterboden. Fiir
die 3 ka ist die Leitfdhigkeit fast auf dem gleichen Niveau wie bei der 10 ka, fiir den
Unterboden ist sie jedoch etwas hoher und betriigt ca. 50-100 mm h™!. Der Wert fiir den
1860er-Oberboden betrdagt mehr als 1000 mm/h, was auch fiir die 1970er Moréane zutrifft.
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Die Werte des Unterbodens liegen fast auf dem gleichen Niveau und betragen 10—100 mm

hl.
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Abbildung 16 Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit in Abhangigkeit von der Tiefe und Bodenalter
(Darstellung: Fabian Maier)

6.2.Beregnungsversuche

Wie es schon in Kapitel 5 erwdhnt wurde, wurden die Standorte fiir die
Beregnungsversuche moglichst in der Nidhe zu den Hauptstandorten liegend, sowie unter
Berticksichtigung ihrer Vegetation ausgesucht. Die Zeit zwischen der Beregnung und der
Profilausgrabung betrug in den Regel 16 bis 24 Stunden. Generell wurden die
Beregnungsstandorte wie folgt ausgewdhlt:

e Standort 1: rechts hangabwirts;

e Standort 2: mittlerer Plot;

e Standort 3: links hangabwirts

6.2.1. Beregnungsversuche fiir die 10 ka

Generell sind die Standorte fiir die 10 ka mit komplexer Vegetation bewachsen, wobei diese
groBtenteils durch Alpenrosen sowie Blau- und Moorbeeren gebildet wird. Um den
Einfluss von Interzeption zu vermeiden, wurde die Vegetation fiir jeden Standort auf bis zu
1-2 cm gekiirzt. Der Boden ist sehr tonhaltig. Es wurde wihrend der Profilausgrabung an
Standort 1 und Standort 2 fast keine Steine gesichtet. An Standort 3 wurde mehr
Skelettgehalt beobachtet und mehr Tracer in das Profil gegeben. An allen drei Standorten
wurde wihrend der Beregnung kein Oberflichenabfluss beobachtet, weder bei der
kleinsten noch bei der groBten Intensitat.

Auf dieser Mordne war eine sehr dicke Streuschicht zu beobachten. Diese reichte von 7 cm
fiir den Standort mit geringem Vegetationsanteil (Standort 1) und bis zu 15 cm fiir den
Standort, der komplett mit komplexer Vegetation bedeckt war (Standort 3). Der A-Horizont
betrug zwischen 10 und 22 ¢cm an Standort 3. An den Standorten 1 und 2 wurde in Bezug
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auf den A-Horizont eine helle Verwitterungsschicht von ca. 2—4 cm beobachtet. An
Standort 3 wurde diese Schicht nicht gesichtet (Abbildung 17).

Abbildung 17 Profilwand mit der Verwitterungsschicht, Plot 1

Wihrend der Profilausgrabung wurde beobachtet, dass der Tracer kaum weiter als in die
Streuschicht geflossen ist. Nur an Standort 3 konnten einige blaue Flecke unterhalb der
Streuschicht beobachtet werden. Insgesamt wurde mehr Tracer bei niedriger Intensitét als
bei groBerer beobachtet. An Standort 2 wurde in einem der vertikalen Profilsschnitte eine
Makropore beobachtet, die aufgrund ihrer Struktur vermutlich durch anthropogenen
Einfluss entstanden ist, wie eventuell die Installation des elektrischen Zauns (Abbildung
18).

Abbildung 18 Anthropogen entstehende Makropore
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Fiir diese Moridne wurden keine horizontalen Bilder aufgenommen, weil kein Tracer
unterhalb der Streuschicht vorhanden war.

6.2.2. Beregnungsversuche fiir die 3 ka

Generell sind die Standorte der 3 ka mit Grisern unterschiedlicher Art bewachsen. Schon
an der Bodenoberfldche waren mehrere Steine zu erkennen. Wéhrend der Profilausgrabung
wurden mehr Steine als Bodenmaterial aus dem Profil herausgeholt. Das Gras wurde genau
wie bei der 10 ka bis auf 1-2 cm abgekiirzt, um den Effekt von Interzeption zu vermeiden.
An allen Standorten wurde ein sehr dickes Wurzelnetz (bis zu 50 cm Tiefe) beobachtet, das
jeweils die Tracerverteilung stark beeinflusst hat: Bei einigen Grasflichen waren die
Wourzel derart fest verflochten, dass das Wasser nicht hindurchdringen konnte (Abbildung
19).

Abbildung 19 Undurchléssiger Bereich, der durch Grasflache entsteht

Im Vergleich zu der 10 ka gab es deutlich mehr Skelettgehalt. Der Boden war eher kiesig
statt tonig. Die Dicke der Streuschicht betrug 3—7 cm, die Dicke des A-Horizontes ca. 5-8
cm. An Standort 1 war das Profil sehr kliiftig und zwischen den Steinen wurde manchmal
kein Bodenmaterial beobachtet (Abbildung 20).

Abbildung 20 Profilwand: Standort 1, 3 ka
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An Standort 3 wurden mehrere Ameisenkolonien, einzelne Regenwiirme und
TausendfiiBler beobachtet.

Wihrend der Beregnung war kein Oberflichenabfluss vorhanden. Wéahrend der
Profilausgrabung wurde beobachtet, dass der Tracer im Profil infiltriert und unterirdisch
unter dem Beregnungsplot abgeflossen ist.

6.2.3. Beregnungsversuche fiir die 1860er

Im Vergleich zu den élteren Morénen, bei denen die Vegetation an allen Standorten dhnlich
war, unterscheiden sich die Standorte bei der 1860er untereinander deutlicher. Standort 1
und 3 sind mit Grasern unterschiedlicher Art bewachsen. Standort 2 ist hingegen mit den
Weiden und Alpenrosen bedeckt. Fiir alle Standorte wurde die Vegetation auf bis 1-2 cm
gekiirzt. Der Boden ist sehr kiesig, ab 70 cm Tiefe ist jedoch mehr Tongehalt vorhanden.
Die Streuschicht betrug ca. 4—6 cm. Aktive Verwurzelung kann bis zu 25 cm Tiefe
beobachtet werden, wobei mehr Fein- als Grobwurzeln vorkommen. Der A-Horizont

betrug 5 bis 10 cm. Insgesamt waren deutlich weniger Wurzeln in der Profilwand
vorhanden (Abbildung 21).

Abbildung 21 Profilwand: Standort 2, 1860er

An allen drei Standorten wurde selten ein deutlicher Unterschied zwischen den Intensitéten
beobachtet. Oberflichenabfluss bei den Standorten 1 und 3 war nicht vorhanden, bei
Standort 2 wurde er schon bei 20 mm h™! beobachtet. Dariiber hinaus wurden die Intervalle
wiéhrend der Beregnung gedndert, um die Abflussbildung zu vermeiden. Auch gab es bei
Standort 2 mehr Tonanteil im Boden sowie eine deutlich dickere organische Schicht als bei
anderen Standorten.

An allen drei Standorten waren ab ca. 80-90 cm Tiefe grof3e Steinblocke zu beobachten,
weswegen es nicht moglich war das Profil tiefer zu graben, obwohl die Farbmuster deutlich
tiefer gingen.

Zwei Wochen nach der Beregnung wurde an Standort 1 unterhalb des
Untersuchungsgebiets nach starken Regenereignissen blaue Flecken beobachtet, was
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darauf hindeutet, dass der Tracer tiefer infiltriert ist und sich unterirdisch hangabwiérts
bewegt hat.

6.2.4. Bergungsversuche fiir die 1970er

Generell ist auf dieser Morine aul3er seltener kleiner Weiden, Moosen und sehr wenig Gras
fast keine Vegetation vorhanden. Die Bodenoberflidche ist mit grofen Steinen bedeckt.
Wihrend der Beregnung war deutlich zu sehen, dass das Wasser sehr schnell infiltriert ist.
An Standort 3 stellte es sich umgekehrt dar: Schon bei 20 mm h' war hier
Oberflichenabfluss vorhanden. Aus der Anderung der Intervalle resultierten keine
Ergebnisse: die Abflussbildung fand trotzdem statt.

Der Boden war insgesamt sehr nass und kiesig, ab ca. 50 cm Tiefe war bei den Standorten
1 und 2 im Profil mehr Ton zu beobachten. Auch war hier ab ca. 70 cm Tiefe ein Stauwasser
zu beobachten (Abbildung 22). In der Profilwand gab es fast keine Wurzeln. Der nur
undeutlich sichtbare A-Horizont betrug ca. 1-3 cm.

Abbildung 22 Profilwand bei Standort 2, 1970er: Wasserflecke ab 70 cm. Tiefe

Bis zu 50 cm Tiefe war kein deutliches Infiltrationsmuster zu beobachten: die Profilwand
war blau ohne Unterschiede zwischen den Intensitdten oder Wurzeln. Jedoch stellten sich
die FlieBmuster in den Bodenschichten, die mehr Tonanteil besitzen, anders dar.

Schon am Tag nach der ersten Beregnung wurden unterhalb des Beregnungsplots blaue
Flecken an der Oberfliche beobachtet (Abbildung 23), die an den Folgetagen weiter
abwarts wanderten und sich dem Steinsee ndherten.
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Abbildung 23 Gefarbte Flachen unterhalb des Beregnungsplot bei der 1970er

6.3. Vertikale Infiltrationsmuster

Nach der Korrektur wurden alle Bilder in R digital
betrachtet und es wurde eine entsprechende Analyse fiir die
vertikalen Infiltrationsmuster durchgefiihrt. Abbildung 24
stellt eines der korrigierten Bilder dar, wobei die rote Farbe
Steine und Gréser markiert, die griine den Boden und die
blaue den Tracer. Bei der Analyse wurde die Breite jedes
Bildes beriicksichtigt.

Alle korrigierten Bilder sind im Anhang C dargestellt.

6.3.1. Volumendichte (VD) und SPW

VD und SPW ermoglichen die erste Klassifizierung der

Prozesse, die bei der Beregnung stattfinden.

Abbildung 25 zeigt die Tiefenprofile fiir die 10 ka, die tiber

die VD dargestellt sind. Die VD ist wiederum als Summe

aller Objekte drei Grofenklassen (<20 mm, 20 bis 200 mm

und >200 mm) dargestellt. Fiir jeden Standort wurden sie Abbildung 24 Ein vertikales

als arithmetisches Mittel jedes Schnitts berechnet. Ferner Infiltrationsmuster (1860er, Plot 3)

ist auf der Abbildung das Skelettgehalt dargestellt.

Insgesamt ist es fiir die 10 ka charakteristisch, dass keine Objekte grofler als 200 mm
vorhanden sind. Am meisten sind die gefarbten Strukturen iiber zwei andere Klassen
dargestellt. An Standort 1 ist deutlich zu sehen, dass die Infiltrationstiefe gering ist und nur
bis ca. 300 mm reicht. An Standort 2 ist die Tiefe noch geringer und reicht nur bis 200 mm.
Im Vergleich zu diesen beiden ersteren ist an Standort 3 eine deutlich hohere
Infiltrationstiefe zu erkennen.
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Abbildung 25 Volumendichte (VD)und Skelettgehalt fiir die 10 ka

An Standort 1 ist vor allem bei den mittleren und héheren Intensitidten die Abnahme des
Infiltrationsmusters mit der Tiefe deutlich zu beobachten, Standort 2 zeigt insgesamt keinen
Trend zur Ab- oder Zunahme des Infiltrationsmusters. Nur bei 20 mm h' gibt es eine
deutliche Zunahme der VD ab 100 mm Tiefe. An Standort 3 ist die Abnahme des Musters
in der Tiefe zwischen 200 und 350 mm zu sehen, danach ist das Muster fiir jede Intensitét
unterschiedlich. Bei 20 mm h™! ist eine Riickhaltung der Farbe zu beobachten. Die VD fiir
die oberen und unteren Schichten ist fast gleich. Bei 40 mm h! ist ab 200 mm eine
kontinuierliche Abnahme des Farbmusters zu erkennen. Bei 60 mm h™! nimmt die Farbe ab
300 mm zunéchst ab, nimmt dann jedoch wieder zu. Auch bei allen drei Standorten gibt es
einen Trend zur kontinuierlichen Abnahme des Skelettgehaltes mit der Tiefe. Die kleinen
Strukturen, die in allen drei Standorten der Morine stark im Profil dominieren, konnen als
ein Indiz des Makroporenflusses betrachtet werden.
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Abbildung 26 stellt die Tiefenprofile fiir die 3 ka dar.
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Abbildung 26 Volumendichte (VD) und Skelettgehalt fur die 3 ka
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An Standort 1 ist ein deutlicher Trend zur Abnahme des Farbmusters ab ca. 200 mm Tiefe
zu beobachten mit Ausnahme der 40 mm h™! Intensitiit. Hier nehmen die Objekte zwischen
20 mm und 200 mm und mehr als 200 mm ab, aber die kleineren Strukturen bleiben durch
die gesamte Tiefe des Profils konstant. Grof3e Strukturen (mehr als 200 mm) treten in den
oberen 150 mm auf, darunter dominieren kleinere Strukturen. Bei der groBten Intensitét
sind die kleinsten Werte zu beobachten. Grund dafiir ist ein groBer Stein, der sich in der
Profilwand befand. Standort 2 zeigt eine kontinuierliche Anzahl der kleinen Strukturen fiir
alle drei Intensititen und den Skelettgehalt. Die mittleren Objekte nehmen zunéchst in der
Tiefe von ca. 250400 mm zunéchst ab, weiter unten treten sie jedoch erneut in groBerer
Anzahle auf. Bei 60 mm h™!' ab 400 mm Tiefe dominieren die Strukturen, die groBer als 200

38



Ergebnisse

mm sind und nehmen bis zum Ende des Profils kontinuierlich zu. An Standort 3 sind auch
hier fast keine Objekte vorhanden, die grofer als 200 mm sind. Bei der niedrigsten
Intensitdt sind sowohl kleine als auch mittlere Strukturen im gesamten Profil fast gleich,
nur ab 600 mm nehmen sie abrupt ab, worauthin sie sich gleichermaflen abrupt verdoppeln.
Bei den anderen Intensitéten ist es umgekehrt: Ab 500 mm ist eine Abnahme der blauen
Farbe zu beobachten. Generell dominieren bei dieser Morédne die Objekte mittlerer Grofe.
Wechsel zwischen den Strukturen groBer als 200 mm und zwischen 20 mm und 200 mm
(beispielsweise, Standort 2, Intensitéit 3) deuten moglicherweise darauf hin, dass im Profil
sowohl PF, als auch MF vorkommt.

Abbildung 27 stellt die Tiefenprofiele und VD fiir die 1860er Moréne dar.

Objekte grofBer als 200 mm kommen hier generell 6fter als bei den dlteren Mordnen vor.
Der Anteil des Skeletts ist zudem deutlich hoher. An Standort 1 ist kein deutlicher Trend
zur Ab- oder Zunahme zu beobachten. Bei mittleren und hohen Intensitéten in der Tiefe ca.
600-800 mm ist eine kurzfristige Abnahme aller Strukturen zu beobachten, danach steigt
die Anzahl der Strukturen wieder an. Bei 60 mm h™! sind die Objekte groBer als 200 mm
nur in der Mitte des Profils (300-550 mm Tiefe) vorhanden. An Standort 2 gibt es generell
weniger Strukturen groBer als 200 mm. Deutlich ist es bei den 40 mm h'!, wo solche
Objekte nur in der Tiefe von 100 bis 200 mm und ab 700 mm vorhanden sind. Der Anteil
der Strukturen kleiner als 20 mm ist konstant bei dem ganzen Profil fiir alle drei
Intensititen. Das gilt auch flir Objekte zwischen 20 und 200 mm GroBe, auller bei der
geringsten Intensitét, bei der in der Tiefe von ca. 300 mm eine plotzliche Verringerung der
gefarbten Flichen vorkommt. An Standort 3 sind die groBen Strukturen fast nicht
vorhanden, wobei die kleineren fast konstante Werte betragen. Bei 40 und 60 mm h! ab
ca. 500 mm Tiefe tritt eine Zunahme der groBen Strukturen ein. Bei 60 mm h! ist kein
ungefirbter Bereich wegen des groflen Skelettgehalts vorhanden. Genau wie bei der 3 ka
Morine, ist hier der Ubergang von PF zu MF méglich. Die Tiefenverteilung des Tracers ist
nicht linear und zeigt keinen deutlicher Trend zur Ab- oder Zunahme mit der Tiefe: Wenn
der Anteil der Objekte einer Grof3e sich verringert, steigt der Anteil der anderen.
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Abbildung 27 Volumendichte (VD) und Skelettgehalt fur die 1860er

Abbildung 28 zeigt die Ergebnisse fiir die 1970er Morine.

Generell ist bei dieser Morédne der grofite Anteil an Strukturen grofer als 200 mm, wobei
die kleinen Objekte nicht vorhanden sind, auBler an Standort 2 und bei der niedrigsten
Intensitdt. Dort kommt in der Tiefe ca. 400-600 mm ein sehr geringer Anteil davon vor.
Der Skelettgehalt ist nicht konstant und unterscheidet sich sehr stark vom Standort zu
Standort: An Standort 2 ist es eher wenig, an Standort 3 gibt es einen deutlichen Trend zur
Zunahme. Wiederum gibt es an Standort 3 weniger gefarbte Objekte je nach Tiefe. An
Standort 1 treten zudem wenig mittlere Strukturen auf. Das Farbmuster ist nur durch
Objekte groBer als 200 mm dargestellt. Dies gilt auch fiir die mittleren und grof3en
Intensitéiten des Standortes 2. Bei 60 mm h™! sind fast konstante Werte fiir diese Strukturen

40



Ergebnisse

zu beobachten, wobei die mittleren Objekte (zwischen 20 und 200 mm) eher selten und
nicht in jeder Tiefe auftreten. Ein groer Anteil von Strukturen groBer als 200 mm kann als
Indiz fiir Matrixfluss gewertet werden. An Standort 2 ist der Trend zur Verringerung des
gesamten Tracergehaltes ab ca. 500 mm vorhanden, was durch die Zunahme des
Tongehaltes im Boden und dementsprechend durch die Anderung der Bodeneigenschaften,
erklart werden konnte.
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Abbildung 28 Volumendichte (VD) und Skelettgehalt fir die 1970er

6.3.2. Oberflichendichte (SD)

Die SD ermdglicht die quantitative Beschreibung der FlieBprozesse. Wichtig ist es zu
beriicksichtigen, dass die SD nur zusammen mit VD betrachtet werden sollte, da die SD
die GroBe der Strukturen nicht bewertet (Weiler 2001).

Abbildung 29 stellt die Ergebnisse fiir die dlteste Mordne dar.
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Abbildung 29 Oberflachendichte (SD) fir die 10 ka

Fiir die 10 ka Moriéne ist kein Trend zum Strukturwechsel vorhanden. Fiir Standort 3 sind
groflere Werte vorhanden, was auch durch den groferen Anteil an Tracer im Profil erklart
werden kann. Insgesamt sind die Werte eher hoch, was auch an Standort 1 deutlich
erkennbar ist. Zusammen mit der VD betrachtet liefert eine solche Oberflichendichte
weitere Beweise fiir die Annahme, dass Makroporenfluss in der dlteste Moridne vorhanden
sein konnte.

Abbildung 30 gibt einen Uberblick iiber den Strukturwechsel fiir die zweitilteste Morine.
Hier ist insgesamt ein kleiner Trend zur Zunahme der SD mit der Tiefe vorhanden. Die
Anzahl des Strukturwechsels ist unterschiedlich und liefert verschiedene Werte. Diese
reichen von groflen in der Mitte und in den unteren Schichten des Profils bis zu kleinen in
den oberen Schichten. Wichtig ist auch zu beriicksichtigen, dass der Trend fiir 20 mm h!
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bei den Standorten 1 und 2 umgekehrt ist: Es gibt mehr Strukturwechsel in den oberen 200
mm des Profils.
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Abbildung 30 Oberflachendichte (SD) fir die 3 ka

Auf Basis der Ergebnisse der VD wire anzunehmen, dass die beiden FlieBprozesse (sowohl
PF, als auch MF) vorhanden sind.

Genau wie bei der 3 ka Morine, ist bei der 1860er der Strukturwechsel vorhanden, der auf
die beiden FlieBprozesse hindeuten konnte (Abbildung 31). Dabei ist bei den Standorten 1
und 2 eher eine kontinuierliche Anzahl des Wechsels vorhanden. An Standort 3 ist ein
abnehmender Trend zu beobachten. Die Peaks, die am meisten in oberen Bodenschichten
vorhanden sind, zeigen an in welcher Tiefe des Profils der Ubergang von einzelnen groen
zu mehreren kleinen Strukturen stattfand.
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Abbildung 31 Oberflachendichte (SD) fir die 1860er

Abbildung 32 stellt die Ergebnisse fiir die jlingste Morédne dar. Ein hoher Skelettgehalt
spielt vermutlich eine gro3e Rolle (so wie bei der 1860er Moréne), da aufgrund der Steine
die Trennung in mehrere kleinere Strukturen auftritt, wobei es sich nicht um die kleinen
Farbflachen, sondern um die breite Farbverteilung handelt, die durch die Steine getrennt
wurde. Die Rohbilder (siehe digitaler Anhang) beweisen diese Annahme zusétzlich.
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Abbildung 32 Oberflachendichte (SD) fir die 1970er

6.3.3. Bestimmung der dominierenden Flieprozesse

Die VD und die Tiefenverteilung des Tracers im Profil, die durch SPW dargestellt wurde,
ermOglichen die Bestimmung der dominierenden FlieBprozesse. Dies ist auch als
Tiefenfunktion moglich.

Kleine Strukturen, die fiir die 10 ka Mordne charakteristisch sind, treten als
Makroporenfluss mit langsamer Interaktion auf, was nur selten durch die Bereiche mit
Makroporenfluss gemischter Interaktion unterbrochen ist. Dies tritt am meisten bei der
grofiten Intensitdt auf (Abbildung 33). Die Bereiche, die als Matrixfluss bezeichnet sind,
miissen als Fehler bei der logischen Abfrage gesehen werden.
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Abbildung 33 Dominierende FlieBprozessen fiir die 10 ka Moréne, durch Tiefenfunktion dargestellt. (A) bis

(C) ist Plot 1, (D) bis (F) Plot 2, (G) bis (1) Plot 3.

Abbildung 34 zeigt die Tiefenfunktion und die dominierenden FlieBprozesse fiir die 3 ka
Moréne. Wie es schon bei der Betrachtung der VD-Funktion klar wurde, charakterisiert
sich diese Mordne durch den Wechsel von Makroporen- und Matrixfluss. An Standort 1
(Abbildung 34 (A)-(C)) herrscht der heterogene Matrixfluss in den oberen Bodenschichten.
Mit der Tiefe nimmt jedoch der gemischte Makroporenfluss zu. An Standort 1 besitzt die
grofite Intensitét die geringste Profiltiefe. Grund dafiir ist der groBe Steinblock, der in der
gesamten Profilbreite lag. Dariiber hinaus sind die Ergebnisse fiir diesen Abschnitt
fragwiirdig, da keine richtige Infiltration mdglich war. An Standort 3 und bei 60 mm h !
Intensitédt (Abbildung 34 (1)) ist der homogene Matrixfluss fiir die oberen Bodenschichten
charakteristisch. Mit der Tiefe nimmt jedoch der langsame Makoporenfluss zu. Umgekehrt
zeigt es sich fiir die grofite Intensitét bei Standort 2 (Abbildung 34 (F)), wo der homogene
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Matrixfluss erst ab ca. 400 mm auftritt. Die Zunahme des Makroporenflusses mit langsamer
Interaktion in der Tiefe ist insgesamt fiir die ganze Moréne typisch. Als dominierender
Prozess ist aber der Makroporenfluss mit gemischter Interaktion zu nennen.
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Abbildung 34 Dominierende Flie3prozesse fiir die 3 ka Moréane, durch Tiefenfunktion dargestellt. (A) bis
(C) ist Plot 1, (D) bis (F) Plot 2, (G) bis (1) Plot 3.

Die zweitjlingste Mordne charakterisiert sich zudem durch den Wechsel zwischen den
dominierenden FlieBprozessen mit deutlicher Abweichung in Richtung Matrixfluss
(Abbildung 35). Der Makroporenfluss mit langsamer Interaktion kommt praktisch nicht
vor. Makroporenfluss mit gemischter Interaktion bleibt an manchen Stellen aber deutlich
hoch (Abbildung 35 (G), (I)). Wichtig ist es auch zu berilicksichtigen, dass der
Makroporenfluss in den oberen Bereichen des Profils vorkommt. Die mittlere Intensitét an
Standort 2 (Abbildung 35 (E)) charakterisiert sich durch den mehrmaligen Wechsel
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zwischen den Prozessen, was bei der hoheren Intensitit anders aussieht — hier dominiert
der heterogene Matrixfluss mit seltener Abweichung in der Richtung Makroporenfluss
gemischter Interaktion (Abbildung 35 (F)). Dies fiihrt zu der Annahme, dass die
Heterogenitét des Bodens bei dieser Moréne, schon innerhalb eines Standortes, sehr hoch
ist. Darauf deutet auch hin, dass alle Standorte unterschiedliche Muster zwischen den
verschiedenen Intensitdten zeigen.
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Abbildung 35 Dominierende FlieBprozessen fiir die 1860er Moréne, durch Tiefenfunktion dargestellt. (A)
bis (C) ist Plot 1, (D) bis (F) Plot 2, (G) bis (1) Plot 3.

Der dominierende FlieBprozess fiir die 1970er Mordne ist eindeutig der Matrixfluss
(Abbildung 36). Dabei herrscht bei allen drei Standorten ein homogener Matrixfluss. Nur
in den tieferen Bereichen tritt der heterogene Matrixfluss auf. Dieser kommt auch in den
oberen 10-30 cm des Profils vor. Dies kann daran liegen, dass die oberen Bodenhorizonte
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eine hohere Leitfahigkeit haben (siehe auch Abbildung 16). Selten treten auch Bereiche mit
Makroporenfluss gemischter Interaktion auf (Abbildung 36 (D), (G)), was vermutlich
durch den Skelettgehalt entstehen kann, der eine homogene Farbverteilung unterbrochen
hat.
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Abbildung 36 Dominierende Flie3prozesse flr die 1970er Moréne, durch Tiefenfunktion dargestellt. (A) bis
(C) ist Plot 1, (D) bis (F) Plot 2, (G) bis (I) Plot 3.

6.4.Horizontale Infiltrationsmuster

Die horizontalen Infiltrationsmuster helfen die FlieBprozesse im Boden zu identifizieren
und, fiir den Fall, dass nur eine visuelle Analyse moglich ist, die Ergebnisse der vertikalen
FlieBmuster zu bewerten.

Die Aufnahme der horizontalen Bilder bei der 10 ka Morédne war nicht mdglich. Nachdem
die Streuschicht entfernt worden ist, war deutlich zu sehen, dass durch diese Schicht kein
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Tracer gedrungen ist. Aufgrund dessen sind die horizontalen Bilder nur fiir drei Mordnen
aufgenommen und analysiert worden.

Abbildung 37 stellt die Ergebnisse fiir die 3 ka Moréne dar. Die schwarzen Bereiche in den
Grafiken markieren undefinierte Flachen.

An diesem Standort handelt sich um den Makroporenfluss, wobei sehr kleine Objekte als
die Bereiche mit langsamer Interaktion betrachtet werden kdnnen. Mit der Steigung der
GroBe der Strukturen dndert sich der FlieBprozess. Dabei konnen die Bereiche mit den
groflen gefarbten Strukturen die sein, wo der Wechsel zwischen Makroporenfluss zu
Matrixfluss stattfand. Bei niedrigerer Intensitdt sind generell weniger gefarbte Strukturen
im Profil vorhanden, wobei der Anteil des Tracers bei einer Tiefe von 50 cm deutlich
zunimmt. Umgekehrt stellt sich die Situation mit dem Anteil des Tracers im Profil bei der
mittleren Intensitdt dar. Hier gibt es bei der oberen Schicht (10 cm Tiefe) deutlich mehr
Tracer im Profil als bei der unteren (50 cm), wobei die Grofle der Strukturen eher auf
heterogenen Matrixfluss hindeutet. Fiir die groBte Intensitét ist kein Trend zu erkennen,
obwohl es im mittleren Schnitt (30 cm) visuell mehr blaue Flecke gibt als bei den oberen
und unteren Schnitten.
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Abbildung 37 Horizontale Infiltrationsmuster flr drei verschiedene Tiefen des Profils, 3 ka Moréne, Plot 1
(unten)
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Abbildung 38 Horizontale Infiltrationsmuster fiir drei verschiedenen Tiefen des Profils, 3 ka Morane, Plot 2
(Mitte)

Die FlieBmuster fiir Standort 2 sehen dhnlich aus (Abbildung 38). Hier nimmt jedoch der
Tracer mit der Tiefe deutlich ab. Bei dem Schnitt bei 50 cm Tiefe handelt es sich — auer
bei dem bei 30 cm Tiefe und 60 mm h!, wo das FlieBmuster deutlich auf Matrixfluss
hindeutet —um Makroporenfluss langsamer Interaktion. An Standort 3 gibt es generell nicht
viele kleine Strukturen, die auf langsame eine Interaktion hindeuten kdnnten (Abbildung
39). Dabei zeichnen sich die oberen und unteren Bodenschichten durch groflere Anteile an
Tracer im Profil aus im Vergleich zu den mittleren. Bei dem mittleren Schnitt und der
mittleren Intensitdt handelt es sich eher um Matrixfluss gemischter Interaktion, wobei fiir
die niedrigsten und groften Intensititen Flichen mit Makroporenfluss langsamer
Interaktion auftreten. Generell entsprechen die Ergebnisse der horizontalen FlieBmuster
denen der vertikalen (Abbildung 34).
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Abbildung 39 Horizontale Infiltrationsmuster fiir drei verschiedenen Tiefen des Profils, 3 ka Moréne, Plot 3
(oben)

An Standort 1 der 1860er Mordne handelt es sich um Makroporenfluss gemischter
Interaktion fiir die niedrige Intensitdt und Matrixfluss fiir die gro3te (Abbildung 40). Dabei
gibt es bei dem 50 cm Schnitt und 20 mm h™!' praktisch keinen Tracer im Profil. Generell
ist weniger Tracer in der unteren Bodenschicht zu beobachten als in der oberen. Auch ist
deutlich zu sehen, dass die Intensitit eine grofle Rolle bei der Tracerverteilung spielt, da
bei 60 mm h™! deutlich mehr Farbe im Profil ist als bei 20 mm h™'. Abbildung 41 stellt die
Ergebnisse fiir Standort 2 dar. Genau wie bei Standort 1 gibt es in der oberen Bodenschicht
deutlich mehr Tracer als in der unteren. Bei 50 cm Tiefe fiir die 20 und 40 mm h’!
Intensitéiten handelt es sich um Makroporenfluss, als Matrixfluss, wobei fiir 60 mm h’!
vermutlich der heterogene Matrixfluss zu beobachten ist. Kleine rundliche, ungeférbte
Bereiche an manchen Stellen kénnen durch die Bodeneigenschaften erkliart werden. Bei
Standort 2 spielen auch die Steine eine bedeutende Rolle. Im Vergleich zu Standort 1 und
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2 gibt es bei dem Standort 3 insgesamt viel weniger Tracer im Profil (Abbildung 42). Dabei
ist jedoch wichtig zu beriicksichtigen, dass die Verteilung mit diesen zwei anderen
Standorten exakt libereinstimmt: In den ersten 10 cm gibt es deutlich mehr Farbe als in der
tiefen Bodenschicht. Bei 50 cm Tiefe handelt es um Makroporenfluss gemischter und
langsamer Interaktion. Es gibt auch mehr geférbte Bereiche bei der niedrigeren Intensitét
als bei der groBeren, was fiir alle drei Bodenschnitte relevant ist. Hier sind auch kleine,
rundliche und gefirbte Strukturen vorhanden, was auf Makroporenfluss langsamer
Interaktion hindeuten kann (beispielsweise, 20 mm h™!, 50 cm Tiefe). Generell stimmen die
horizontalen FlieBmuster mit den vertikalen iiberein (Abbildung 35), obwohl dennoch
Unterschiede vorhanden sind.

Abbildung 40 Horizontale Infiltrationsmuster fir drei verschiedene Tiefen des Profils, 1860er Moréne, Plot
1 (rechts)
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Abbildung 41 Horizontale Infiltrationsmuster fiir drei verschiedene Tiefen des Profils, 1860er Morane, Plot
2 (Mitte)
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Abbildung 42 Horizontale Infiltrationsmuster fiir drei verschiedene Tiefen des Profils, 1860er Moréne, Plot
3 (links)

Die jiingste Moréne zeigt Ergebnisse fiir die horizontalen FlieBmuster, die auf Matrixfluss
hindeuten. Abbildung 43 stellt die FlieBprozesse fiir Standort 1 dar. Eine solch breite
Farbverteilung, die nur durch Steine unterbrochen ist, verweist eindeutig auf homogenen
Matrixfluss. Dabei konnen kleine und selten vorhandene ungefarbte Bereiche durch
Bodenheterogenitit und -eigenschaften erklart werden. Es gibt einen kontinuierlichen
Trend zur Verringerung des Tracergehaltes im Profil mit der Tiefe. Dabei sind die
Verinderungen, die durch die Intensitédt bedingt sein konnen, nur bei dem mittleren Schnitt
(30 cm Tiefe) zu beobachten, bei dem es bei 20 mm h™' mehr ungefirbte Strukturen gibt als
bei 60 mm h™'. Aber selbst hier ist dieser Trend sehr schwach. Bei den Schnitten 10 und 50
cm ist er nicht vorhanden.
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Abbildung 43 Horizontale Infiltrationsmuster fiir drei verschiedene Tiefen des Profils, 1970er Moréne, Plot
1 (rechts)

Das gleiche Bild ist bei Standort 2 der 1970er Moréne zu beobachten (Abbildung 44). Hier
handelt es sich auch um homogenen Matrixfluss, der an manchen Stellen gleichermallen
als heterogener Fluss betrachtet werden kann. Dabei ist hier kein deutlicher Trend zur
Verringerung des Tracergehaltes mit der Tiefe zu beobachten. Wiederum gibt es bei dem
50 cm Schnitt Unterschiede zwischen den Intensititen, die bei den anderen Schnitten nicht
vorhanden sind. Bei diesem Standort sind deutlich mehr grof3e Steinblocke vorhanden als
bei den beiden anderen, was die Ergebnisse auch beeinflussen kann.
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Abbildung 44 Horizontale Infiltrationsmuster fir drei verschiedene Tiefen des Profils, 1970er Moréne, Plot
2 (Mitte)

Standort 3 zeigt einen Unterschied im Vergleich zu den Standorten 1 und 2 (Abbildung 45).
Fiir den Schnitt 10 cm ist eindeutig der heterogene Matrixfluss vorhanden, aber bei den
zweil tieferen Schnitten handelt es sich eher um heterogenen Matrixfluss oder den
Makroporenfluss mit gemischter Interaktion. Ein deutlicher Trend ist zur Verringerung des
Tracers im Profil mit der Tiefe vorhanden, bei 50 cm Tiefe gibt es nur halb so viele gefarbte
Strukturen wie bei 10 cm Tiefe. Dabei ist ebenso wie bei den zwei anderen Standorten kein
Unterschied zwischen den Intensititen vorhanden. Die Ergebnisse entsprechen
zusammengefasst den vertikalen FlieBmustern (Abbildung 36).
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Abbildung 45 Horizontale Infiltrationsmuster fir drei verschiedene Tiefen des Profils, 1970er Moréne, Plot
3 (links)

6.5.Einfluss der steuernden Faktoren

Wie schon im Kapitel 2 erwéhnt, gibt es einige steuernde Faktoren, die Einfluss auf die
Tracerverteilung und die Tiefe der Infiltration haben konnen. Die mittlere Tiefe der
Infiltration pro Intensitit stellt Abbildung 46 dar. Es gibt keinen deutlichen Trend zu einer
Zu- oder Abnahme des Tracergehaltes in Abhédngigkeit von der Intensitét, der fiir alle
Morénen giiltig wére. Fiir die 10 ka Morine ist fiir den Standort 1 ein deutlicher Unterschied
zwischen den Intensitdten zu beobachten, wobei bei den Standorten 2 und 3 die Tiefe der
Infiltration bei den geringsten und gréften Intensitéten fast gleich ist. Bei der 3 ka Moréne
ist die Tiefe fiir alle Standorte und alle Intensititen auch fast gleich. Bei der 1860er Morine
ist die Tiefe bei 20 mm h™! fiir die Standorte 1 und 2 fast gleich wie bei 60 mm h™!. Fiir die
jingste Moréne zeigt die niedrigste Intensitdt die grofBte Infiltrationstiefe bei den
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Standorten 2 und 3, wobei fiir den Standort 1 ist die Tiefe der Infiltration bei 20 mm h! am
geringsten.
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Abbildung 46 Mittlere Tiefe der Infiltration fur jede Moréane in der Abh&ngigkeit von der Intensitat

Infiltrationstiefe und Tracerverteilung beeinflussen solche Faktoren wie die Bodenfeuchte.
Die Ergebnisse der Messung der Bodenfeuchte sind in der Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2 Anteil an Tracer im Profil und Bodenfeuchte (arithmetisch gemittelt vom Bodensensoren)

Plot Morine Anteil an Tracer Bodenfeuchte
[-] [Vol.-%]
1 10 ka 0,132 0,341
2 10 ka 0,071 0,334
3 10 ka 0,130 0,404
4 3 ka 0,276 0,110
5 3 ka 0,393 0,172
6 3 ka 0,330 0,103
7 1860er 0,524 0,058
8 1860er 0,544 0,054
9 1860er 0,501 0,078
10 1970er 0,572 0,078
11 1970er 0,533 0,112
12 1970er 0,537 0,058
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In dieser Tabelle ist das arithmetische Mittel der Bodenfeuchte-Sensoren dargestellt, die in
den Hauptstandorten installiert wurden. Der Zusammenhang zwischen Tracergehalt und
Bodenfeuchte stellt Abbildung 47 dar. Es ist deutlich zu sehen, dass je trockener der Boden
ist, desto mehr Tracer im Profil beobachtet wurde. Der Zusammenhang zwischen
Tracermenge und Bodenfeuchte wurde zudem mit Welch Two Sample t-test tiberpriift (p =
0.003).

12

Bodenfeuchte [Vol.-%)]

2 4 6 8 10

Tracer [-]

Abbildung 47 Tracermenge im Profil in Abhangigkeit von der Bodenfeuchte [Vol.-%]

Nicht nur die Bodenfeuchte, sondern auch die Parameter, die durch Vegetation ausgepragt
sind, spielen eine bedeutende Rolle bei der Tracerverteilung im Profil. Beispielsweise hat
die Dicke der Streuschicht einen signifikanten Einfluss auf die Tracermenge im Profil
(Abbildung 48).

Streuschicht [em]

| | | | |
2 4 6 8 10

Tracer [-]

Abbildung 48 Tracermenge im Profil in der Abh&ngigkeit von der Dicke der Streuschicht [cm]

61



Ergebnisse

Je geringer die Méchtigkeit der Streuschicht, desto mehr Tracer konnte in das Bodenprofil
infiltrieren. Dies wurde zusétzlich mit dem Welch Two Sample t-test bestétigt (p = 0.006).
Einige weitere Bodenparameter, die von Ludwig Treuter bestimmt wurden, und deren
Zusammenhidnge mit der Tracermenge im Profil sind in Anhang B dargestellt.
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7. Diskussion

Die Ergebnisse, die in Kapitel 6 dargestellt wurden, hdngen von mehreren Faktoren ab und
missen kritisch betrachtet werden. Zudem konnten die Daten aufgrund unterschiedlicher
Anfangsbedingungen bei der Datenaufnahme fehlerhaft sein. Dies soll in diesem Kapitel
diskutiert werden. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die Bodenproben fiir die
Bestimmung der Bodeneigenschaften nicht von der Autorin erhoben wurden, weshalb die
angewandten Erhebung- und Analysenmethoden nicht diskutiert werden.

7.1. Beregnungsversuche und Datenerhebung

Die angewandte Methode der Datenerhebung hat sich mehrmals als praktikabel erwiesen
(Weiler und Naef 2003; Bachmair et al. 2009), wie es auch in dieser Arbeit bestétigt wurde.
Wihrend jeder Bewidsserung wurden drei Beregnungsintensititen simuliert: 20, 40 und 60
mm h!. Um die Intensititen zu ermdglichen, wurde eine elektrisch betriebene Pumpe
manuell auf eine bestimmte Durchflussrate eingestellt. Dies wurde mehrmals mit Stoppuhr
und Messbehilter kontrolliert, jedoch bestand das Risiko, dass die Durchflussrate nicht bei
jeder Durchfiihrung iibereinstimmte. Dariiber hinaus konnten die Intensitdten nicht immer
exakt 20, 40 oder 60 mm h! betragen, wofiir die Durchflussrate als mdgliche Fehlerquelle
bezeichnet werden konnte.

Abbildung 49 Zwei vertikale Schnitte (3 ka, Plot 2): 10 und 50 cm Schnitte, 60 mm h-1 Intensitat. Sehr
starker Unterschied zwischen den geférbten Flachen, was durch verschiedene Boden- und
Vegetationseigenschaften erklart werden kénnte.

Wihrend der Profilausgrabung wurde festgestellt, dass die Boden sehr heterogen sind und
sich die Bodeneigenschaften innerhalb eines Plots sehr unterscheiden kénnen. Dies konnte
einer der mdglichen Griinde fiir sich sehr stark voneinander unterscheidende Ergebnisse
innerhalb eines Standorts sein (Abbildung 49). Hier muss jedoch beriicksichtigt werden,
dass auBer der Bodeneigenschaften auch die Vegetation eine gro3e Rolle spielen kann:
Einige Arten, die ein starkes und dickes Wurzelnetz aufbauen, wachsen nicht unbedingt
gleichméBig tber die Fliache des Plots. Aufgrund dessen war es duflerst wichtig, die
Standorte fiir die BB-Beregnungsversuche so auswéhlen, dass die Vegetation mit dieser

63



Diskussion

der Hauptstandorte mdglichst {ibereinstimmte. Insgesamt ldsst das verwendete
experimentelle Design signifikante Ergebnisse zu, die fiir die weitere Datenanalyse
geeignet sind. Durch die Bildaufnahme von mehreren Schnitten und anschlieBender
arithmetischer Mittelungen der Einzelergebnisse, wurde der Effekt der Boden- und
Vegetationsheterogenitit deutlich verringert, sodass die Ergebnisse als plausibel betrachtet
werden konnen.

7.2. Angewandte Methodik der Bildauswertung

Das Bildauswertungsprogramm wurde nach dem

Verfahren von Weiler (2001) in Python v. 2.7 erstellt und

bietet eine Moglichkeit Lichtverhéltnisse und Geometrie

der Bilder anzupassen. Jedoch kann dieses Programm auch

als Grund fiir Ungenauigkeiten betrachtet werden, da

Steine und Grasflichen manuell identifiziert werden

miissen. Dies ist flir die weitere Analyse wichtig, da Steine

eine Barriere fiir das infiltrierte Wasser darstellen kénnen

(Abbildung 50). Darum ist es notig, alle Steine zu erfassen

und korrekt zu klassifizieren. Das Programm bietet keine

Moglichkeit die Klassifizierung der Steine zu wiederholen,

um doppelte Erfassungen zu vermeiden und ohne das

Programm dabei von Neuem starten zu miissen

(beispielsweise wenn die Ergebnisse nicht mit dem

Originalbild ibereinstimmen). Dadurch kann der appildung 50 1970er Moréne, Plot
Steingehalt unterschitzt werden. Das hidngt von den 1.Breite Farbverteilung durch
Lichtverhéltnissen des Originals ab: zu dunkle Bilder 8??;?&5&2# i(:;e ur durch Steine
zeigen oft unbefriedigende Ergebnisse, wobei diejenigen,

die iiberbelichtet sind fiir die Analyse besser geeignet sind. Alle analysierten Bilder wurden
anschliefend zudem im GIMP v. 2.10 nachbearbeitet, da infolge der Auswertung sehr oft
eine Bildkante entstand, die falsche Farbinformation hitte liefern konnen. Jedoch l4sst das
Programm die gefarbten und ungeféarbten Flachen gut klassifizieren und gibt die Basis fiir
die weitere Analyse der FlieBmuster.

7.3. FlieBmuster und Flieprozesse
7.3.1. Vertikale Infiltrationsmuster im Zusammenhang mit den steuernden
Faktoren

Die in Kapitel 6 dargestellten Ergebnisse resultieren aus drei Parametern: Aus der VD, die
als Haufigkeitsverteilung der SPW definiert ist, und der SD. Dabei sind alle drei Parameter
sehr stark voneinander abhéngig. Um eine quantitativ und qualitativ vollstdndige Aussage
zu treffen, miissen sie zusammen betrachtet werden (Weiler 2001).

Fir die élteste Mordne, welche die geringste Infiltrationstiefe aufweist, spielt die
Vegetation eine bedeutende Rolle. Diese Mordne ist durch eine dicke Streuschicht
charakterisiert, die bis zu 80 % Porenvolume enthilt. Das gefdarbte Wasser blieb in dieser
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Streuschicht hdngen, da diese sehr stark das Versickerungsvermogen des Bodens steuert
(Bachmair und Weiler 2011). Fiir diese Mordne konnen die ersten 100 mm der Tiefe des
Profils als Streuschicht betrachtet werden. Diese speichert das Wasser, sodass nur ein
kleiner Anteil des Wassers hindurch gekommen ist. Dabei spielen die Pflanzenwurzeln eine
bedeutende Rolle, die als Wasserleiter gelten, wie es in verschiedenen Literaturquellen
bestitigt wird (Ghestem et al. 2011; Clark und Zipper 2016; Wu et al. 2017). Wichtig ist es
zu beriicksichtigen, dass der Boden auf der 10 ka Morine sehr fein strukturiert ist und die
Wurzeln in diesem Fall zur Infiltration beitragen, was bei grobstrukturierten Boden nicht
so stark ausgeprdgt ist (Lichner et al. 2011). An Standort 3 spielen nicht nur die
Pflanzenwurzeln eine bedeutende Rolle fiir die Infiltration und die Farbverteilung, sondern
auch die Steine. Bei der Profilausgrabung war deutlich zu sehen, dass das Wasser durch die
Wurzelkanile im Profil gedrungen, weiter um die Steine herum geflossen und somit bis in
tiefere Bodenschichten gekommen ist (Abbildung 51).

Abbildung 51 Standort 3 bei der 10 ka Morane: durch Steine und Wurzeln ausgepragte Infiltrationsmuster

Die VD und SPW resultieren in solche FlieBprozess, wie Makroporenfluss geringer
Interaktion, der durch einzelne kleine Strukturen ausgeprégt ist (Weiler und Fliihler 2004).
Solche FlieBprozesse deuten auf eine geséttigte oder gering durchldssige Bodenmatrix hin
(Weiler 2001), was auch mit einer feinen Bodenstruktur, die im Feld beobachtet wurde,
iibereinstimmen kann. Die Makroporen entstehen dabei aus den Wurzelkandlen und
befinden sich ausschlieBlich im Oberboden. Die fiir Standort 3 beobachteten FlieBwege,
die deutlich tiefer in das Profil reichen, sind auch durch Wurzelkanile initiiert, aber konnen
auch durch andere Mechanismen, die in den Unterbdden stattfinden, ausgeprigt sein
(Uchida et al. 2001). Wichtig ist es zu beriicksichtigen, dass alle vorhandenen Makroporen
in dem Bereich des Plots gewesen sind, wo die Bewésserung mit 20 mm h™! stattgefunden
hat. Das kann daran liegen, dass bei der geringen Intensitit das Porennetz nicht komplett
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gesattigt war, was zu einer Initiierung von einzelnen Makroporen fiihrt, wéahrend bei groflen
Ereignissen eine komplette Séttigung des Porenraums stattfindet. Eine dicke Streuschicht
und eine feine tonige Bodenstruktur lassen die Initiierung des Matrixflusses jedoch nicht
zu. Fiir Ergebnissen von VD und SPW spricht auch die relativ groe SD (ca. 0.7 — 1.5 -
/em). Dies deutet auch auf viele kleine Strukturen im Profil hin. Mit der Tiefe nimmt die
SD bei den groBeren Intensitéten deutlich ab. Umgekehrt nimmt sie bei 20 mm h™! zu, was
wiederum zu der Annahme fiihrt, dass die Initiierung von Makroporen in dem Bereich
stattgefunden hat, in dem die Intensitdt niedrig war. Insgesamt kann aus den Ergebnissen
der Untersuchung dieser Moréne die Annahme abgeleitet werden, dass der Niederschlag
keine bedeutende Rolle spielt und die Initiierung von PF nicht durch die Anderung der
hydraulischen Leitfahigkeit verursacht werden kann (was oft durch Niederschlag
ausgeprigt werden kann), sondern sich durch andere Faktoren wie beispielsweise die
Vorfeuchte ausprigt (Weiler, Naef 2000). Auflerdem wurde kein Oberflichenabfluss
beobachtet, selbst als die Intensitdt hoch war, was darauf hindeutet, dass selbst eine sehr
geringe Anzahl an Makroporen eine sehr grole Wassermenge transportiert (Alaoui 2011).
Weitere Ergebnisse, die die Vegetation als wichtigen Steuerungsfaktor bestétigen, sind die
der 3 ka Moriéne. Dabei ist es aber wichtig zu beriicksichtigen, dass sich Standort 1 von den
anderen etwas unterscheidet. Hier wurde eine sehr steinige und kliiftige Struktur des Profils
beobachtet. Es gab hier mehr Steine als Bodenmaterial (Abbildung 52).

Abbildung 52 Standort 1, 3 ka Morane. Steinige und kluftige Bodenstruktur im Profil

Dies kann an der ,kleinen Eiszeitperiode* liegen, widhrend der ein Gletschervorstof3
beobachtet wurde. Der Steingletscher ist fast bis zum ,Alpincenter® vorgestofSen und kehrte
zuriick, nachdem diese Periode voriiber war. Damit wurde eine gro3e Menge an Steinen
und Bodenmaterial mit dem Gletscher verschoben. Die kliiftige und steinige Struktur, die
bei der 3 ka Mordne unten beobachtet wurde, kann vermutlich als Folge des
Gletschervorstof3es gelten (King 1987).
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Standorte 2 und 3 stellen einen deutlichen Zusammenhang zwischen Vegetation und
Infiltrationsmuster dar (Abbildung 53). Bei der 3 ka
Moréne  treten die  Pflanzenwurzeln  als
Steuerfaktoren = auf  und  verdndern  die
Niederschlagsverteilung auf der
Bewisserungsfliche. Aus diesem Grund war an
manchen Stellen der Traceranteil im Profil bei der
niedrigsten Intensitdt hoher, als bei der grofiten
Intensitit, da der Eintritt des Wassers im Profil durch
Grasflachen gesteuert war. Diese Funktion der
Pflanzenwurzeln ist auch in der Literatur
beschrieben (Lange et al. 2009; Bachmair und
Weiler 2011). Die Feinwurzeln bilden hier ein
praktisch  undurchldssiges Netz, das den
Wassertransport verzogert oder beschleunigt, wobei
die Grobwurzeln praktisch nicht vorkommen. Die
Waurzeln sind hier aber nicht nur die Barriere fiir das

Abbildung 53 Standort 3, 3 ka Moréane. Die Wasser, sondern sie tragen auch Zur
Grasflachen treten als Barriere fiir das

Wasser auf Makroporenbildung bei. Das Wasser ist durch die

Hohlrdume, die durch Wurzelkandle gebildet
wurden, ins Profil gekommen. Solche Mechanismen werden auch in der Literatur
beschrieben (Schwirzel et al. 2012; Wu et al. 2017). Fiir diese Moridne waren nicht nur
kleine Einzelstrukturen vorhanden, sondern auch die groflen gefarbten Flachen, die auf
Makroporenfluss gemischter Interaktion hindeuten. Dies fiihrt wiederum zu der Annahme,
dass der Boden hier eine heterogene Struktur hat und hier verschiedene Typen von PF
stattfinden kdnnen. Nicht nur beispielsweise der Makroporenfluss durch die Wurzelkanile,
sondern auch das ,Fingering‘ist hier moglich. Dabei sind auch die Vorfeuchte und die
Hydrophobizitit des Bodens wichtig, weil diese als wichtige Bestandteile solcher PF
bezeichnet werden konnen (Hardie et al. 2011). Zu der heterogenen Bodenstruktur tragt
auch der groBBe Unterschied zwischen den FlieBmustern innerhalb eines Plots bei. Hier
wurde in verschiedenen vertikalen Schnitten bei einem Standort und einer Intensitédt sowohl
fast kein Fliemuster beobachtet, als auch ein solches, das auf Matrixfluss hindeuten kann,
wie es in Abbildung 26 und Abbildung 34 erkennbar ist. Laut Bestimmung der
dominierenden FlieBprozesse (Abbildung 34) préivalieren im Oberbodenbereich ein
Makroporenfluss gemischter Interaktion und ein heterogener Matrixfluss, was wiederum
zu den Makroporen, die durch die Flora entstehen und zu heterogenem Boden fiihrt. Dabei
kommt der MF bei den gréferen Intensitdten 6fter vor, was damit erklart werden kann, dass
der MF in gesittigten oder nahezu gesittigten Bereichen initiiert werden kann (Weiler
2006). Im Unterbodenbereich kommt Makroporenfluss langsamer Interaktion vor. Hier
sind deutlich weniger Wurzeln vorhanden, die als Wasserleiter gekennzeichnet sind (Clark
und Zipper 2016). Die SD ist fiir diese Moréne auch relativ grof3 (ca. 0.5 — 1.0 -/cm), was
auf viele kleine Strukturen im Profil hindeuten kann. An dieser Stelle muss aber beachtet
werden, dass die SD als Anzahl an ,,Wechsel* zwischen blauen und nicht-blauen Bereichen
berechnet wurde. Nicht-blaue Bereiche wurden jedoch nicht in Steine und Boden eingeteilt,
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sondern zusammen betrachtet. Das kann mdglicherweise in dem Fall, dass das Profil sehr
steinig war, zu einem Berechnungsfehler fiihren und eine groflere Anzahl an Wechseln
zwischen den gefarbten und nicht gefarbten Strukturen zeigen.

Die 1860er Moréne zeigt eine deutlich hohere Anzahl an groen Strukturen, die grof3er als
200 mm sind, als die beiden é&lteren Morénen. Hier wurden deutlich weniger Wurzeln
beobachtet, wihrend die Vegetation vermutlich eine geringere Rolle wie bei den zwei
dlteren Mordnen spielt. Jedoch wurde angenommen, dass die Vegetation zu der
Hydrophobizitit des Bodens beitrdgt. Beispielsweise wurde an Standort 2 eine diinne, nicht
gefirbte Schicht direkt unter der Bodenoberfldche beobachtet (Abbildung 54). Dies kann
daran liegen, dass die Feinwurzeln ein dickes Netz ausbilden, das fiir Wasser undurchlissig
ist. AuBerdem konnen die Wurzeln itherische Ole enthalten, die wasserabweisend sind
(Mao et al. 2016). Abbildung 27 trigt zu dieser Beobachtung bei: An allen drei Standorten
kommt die Zunahme der gefarbten Bereiche erst ab ca. 10 mm vor, was auch daran liegen
kann, dass die diinne Streuschicht wasserabweisend ist.

Abbildung 54 Undurchlassige Schicht direkt unter der Bodenoberfléche, 1860er Moréne, Standort 2

Fiir diese Moréne gibt es keinen deutlichen Trend, der sagen lésst, dass im Oberboden ein
anderer Prozess stattfindet als im Unterboden. Laut der Analyse der VD und SPW kommen
die Strukturen unterschiedlicher Grof3e in verschiedener Tiefe vor. Die Bestimmung der
dominierenden FlieBprozesse ergab die Mischung zwischen dem hetero- und dem
homogenen Matrixfluss sowie dem Makroporenfluss gemischter Interaktion (Abbildung
35). Dabei konnen die Bodeneigenschaften eine groflere Rolle spielen als die Vegetation:
Fiir diese Morane wurden keine Wurzelkanile beobachtet, durch die das Wasser im Profil
drang, und keine stark durch die Vegetation ausgeprigten gefdrbten oder ungeférbten
Bereiche. Stattdessen kann als einer der inititerenden Mechanismen die Bodensittigung
betrachtet werden, die den PF auslost, nachdem die Bodenmatrix iiberflutet worden ist
(Weiler et al. 2006). Eine hohere Infiltrationstiefe kann drauf hindeuten, dass die
Vorfeuchte in diesem Fall geringer sein kdnnte als bei den zwei anderen Morénen, da die
Vorfeuchte einer der Faktoren ist, die die Infiltrationstiefe beeinflussen (Hardie et al. 2011).
Diese Annahme bestétigen auch die Ergebnisse, die Abbildung 47 darstellt. Je niedriger die
Bodenfeuchte war, desto mehr Tracer wurden im Profil beobachtet. Auf dieser Moréne gab
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es deutlich mehr gefarbte Fldchen als bei den 10 ka und 3 ka Morédnen. Die Bereiche, die
eine abrupte Verringerung der gefarbten Flichen zeigen (Abbildung 27 D, G), kénnen
sowohl durch hohes Skelettgehalt, als auch durch Hydrophobizitit des Bodens ausgeprégt
sein, oder durch Verdnderung der Leitfdhigkeit, die ab 20 cm deutlich hoher ist, als im
Oberboden (Abbildung 16). Diese Hypothese entspricht auch der Bestimmung der
dominierenden Prozesse (Abbildung 35), die an einigen Stellen eine plotzliche
Verdnderung des dominierenden Prozesses zeigt. Die Annahme, dass Leitfdhigkeit und
Hydrophobizitit dabei eine signifikante Rolle spielen konnen, ist auch in einigen
Literaturquellen beschrieben (Blume et al. 2009; Gimbel et al. 2016). Die Verringerung der
Leitfahigkeit kann durch die Anderung der Bodenstruktur entstehen: ab ca. 70 cm Tiefe
wurde bei der Profilausgrabung mehr Tongehalt im Boden beobachtet.

Abbildung 55 Die 1860er Moréne: Einfluss von Topografie und nicht gleichmaRiger Infiltrationsmuster

Die SD ist hier grofer als die Rohbilder es vermuten lassen, was auch daran liegen kann,
dass bei der Berechnung ein Fehler aufgetreten ist, da der Skelettgehalt bei dieser Moréne
kontinuierlich hoch ist. Wie bei den élteren Morinen ldsst aber die Intensititshohe keinen
signifikanten Einfluss auf die Infiltrationstiefe bestimmen. Bei 20 mm h™! jedoch kommen
hier deutlich mehr gro3e Strukturen vor, die dem Matrixfluss entsprechen, wobei es bei den
groBeren Intensitidten mehr mittlere Strukturen gibt. Das fiihrt wiederum zu der Annahme,
dass unter gesittigten Randbedingungen die Initiierung der préferentiellen FlieBwegen
auftritt (Kienzler und Naef 2008; Bachmair und Weiler 2012). Auch die Topografie kann
fiir diese Morine eine signifikante Rolle spielen. Einige Literaturquellen bestétigen, dass
Rauheit, Hangneigung und -geometrie einen Einfluss auf den SSF und priferentielle
FlieBwege haben konnen (Bachmair et al. 2009; Bachmair und Weiler 2011; Bogner et al.
2013). Abbildung 55 stellt ein Beispiel dar. Hier ist deutlich zu sehen, dass die
Unebenheiten und die raue Oberfliche zu ungleichméBiger Wasserverteilung und
Infiltration fiihren.
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Die 1970er Moréne charakterisierte sich kontinuierlich durch eine hohe Farbausbreitung,
die keinen Unterschied zwischen den Intensititen bestimmen liel, was Abbildung 56
darstellt.

Abbildung 56 1970er Moréane, Standort 1. Geoffnete Profil, von links nach rechts: 20, 40, 60 mm h!

An allen Standorten ab ca. 400— 500 mm tritt eine abrupte Abnahme der VD auf (Abbildung
28), was durch die Verdnderung der Bodeneigenschaften erklart werden kann. Ab dieser
Tiefe wurde im Feld die Zunahme des Tongehaltes im Profil beobachtet. Der Boden war
somit feiner strukturiert im Vergleich zu dem Oberboden, der nur als Kies mit Partikeln
unterschiedlicher Grof3e dargestellt wurde. Der Unterboden dieser Moréne charakterisiert
sich auch durch eine erhohte Leitfdhigkeit (Abbildung 16), was als Grund dafiir betrachtet
werden kann, dass es zu der Abnahme der VD kommt. Ab dieser Tiefe ist aullerdem die
Anderung des dominierenden FlieBprozesses fiir fast alle Standorte zu beobachten
(Abbildung 36), was durch Bodeneigenschaften ausgeprigt sein kann. Somit kann
beispielsweise die Vorfeuchte oder die Hydrophobizitit des Bodens diese Prozesse
beeinflussen (Hardie et al. 2011; Gimbel et al. 2016). Auf dieser Moréne wurde praktisch
keine Vegetation beobachtet, was wiederum durch Bodeneigenschaften (beispielsweise,
durch Lagerungsdichte (Abbildung 15)) ausgeprégt sein kann. Die geringe Porengréf3e auf
dieser Morine kann die Wasserhaltekapazitit steuern. Dies kann wiederum der Grund dafiir
sein, dass das Wasser gravitationsbedingt und mit hoher FlieBgeschwindigkeit durch den
Bodenkdrper in die tieferen Bereiche fliet. Somit kann hohe Tiefe der Infiltration erklért
werden. Aullerdem konnte die Topografie eine Rolle spielen und die Infiltrationstiefe
steuern. (Bogner et al. 2013). An allen drei Standorten dominieren die gro3en Strukturen,
die gréBer als 200 mm sind, was wiederum zu dem Matrixfluss fiihrt. Die seltenen, nicht
gefiarbten Bereiche konnen durch Hydrophobizitit oder Bodenbereiche mit geringer
Durchléssigkeit erkldrt werden. Die SD betrégt fiir diese Morine durchschnittlich ca. 0.5 -
/em, was auch dem kleinen Anteil an Strukturwechsel entspricht. Die Rohbilder und die
Analyse der VD und SPW stimmen mit der Theorie iiberein, dass der Wassertransport in
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jungen Boden durch Matrixfluss ausgepragt ist und in solchen Bdden noch keine
praferentiellen FlieBwege vorhanden sind (Yoshida, T., Troch, P.A. 2016).

Die Ergebnisse des vertikalen FlieBmusters lassen deutlich erkennen, dass sich die
Infiltrationsprozesse von Moréne zu Morédne wesentlich unterscheiden. Zu dieser Annahme
triagt auch die Analyse des horizontalen FlieBmusters bei.

7.3.2. Horizontale Infiltrationsmuster im Zusammenhang mit den steuernden
Faktoren

Die horizontalen FlieBmuster lassen die
Wechselwirkungen zwischen Makroporen
und umgebender Bodenmatrix bestimmen
(Weiler 2001). Fiir diese Arbeit war es
nicht moglich das Originalverfahren zu
benutzen, da keine Makroporen im Profil
definierbar waren. Aus diesem Grund
wurde mit Hilfe von morphologischen
Operationen ausschlieBlich eine visuelle
Analyse der Bilder gemacht. Diese dienten
der Verbesserung der betrachteten
gefarbten  Flichen, wahrend  der
morphologischen Anderung wurden jedoch
einige Bereiche nicht erkannt und blieben
Abbildung 57 Beispiel einem horizontalen Schnitt, als ,,schwarze Flecken*“ sichtbar. Diese
1860er Moréne, Plot2, 30 cm Tiefe, 40 mm h-1 koénnen auch die Information iiber die
Farbverteilung enthalten. Somit besitzt die Methode einige Ungenauigkeiten und kann
nicht als vollstindig sicher betrachtet werden. AuBBerdem soll beriicksichtigt werden, dass
die visuelle Analyse sehr subjektiv ist. Einen typischen horizontalen Schnitt stellt
Abbildung 57 dar.
Fiir die élteste Moridne wurden keine horizontalen Schnitte aufgenommen. Grund dafiir ist
die Vegetation und die dicke Streuschicht. Das entspricht den Ergebnissen der vertikalen
FlieBmuster: die blauen Flichen wurden fast immer nur innerhalb der Streuschicht
beobachtet und einzelne Flecken, die doch im Profil auftraten, konnen nicht systematisch
betrachtet werden.
Die Ergebnisse der horizontalen Schnitte entsprechen denen der vertikalen FlieBmuster und
lassen die gleichen Schliisse iiber die dominierenden Prozesse ziehen. Somit ist bei der 3
ka Mordne der Makroporenfluss gemischter Interaktion deutlich, der bei groferen
Intensitaten mit Matrixfluss ersetzt sein kann. Dabei konnen die Prozesse, die in oberen
Bodenschichten stattfinden, durch die Vegetation ausgepragt sein, und diejenigen, die in
tieferen Bodenschichten vorkommen, durch andere Faktoren gesteuert werden. (Uchida et
al. 2001). AuBerdem konnen die Boden durch die Vegetationseigenschaften hydrophob
sein (Mao et al. 2016). Fiir Standort 1 konnten es die Steine sein, die die Verbreitung der
Farbe verhinderten. Fiir Standorte 2 und 3 spielen die Bodeneigenschaften moglicherweise
eine gro3e Rolle. An manchen Schnitten ist zu sehen, dass die Intensitit auch eine Wirkung
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auf die Farbverteilung hat. Das entspricht der Annahme, dass die grofen Ereignisse eine
groflere Sattigungsfliche produzieren konnen (Tromp-van Meerveld und McDonnell
2006). Fiir die 1860er Mordne gibt es wiederum deutlich mehr Fldchen, die auf den
Matrixfluss hindeuten, obwohl einige Bereiche relativ wenig oder gar keinen Tracer im
Profil zeigen (beispielsweise, Abbildung 40, 50 cm Schnitt). Dies kann auch an der
geringen Durchlissigkeit des Bodens oder Hydrophobizitét liegen, die wiederum sowohl
durch Vegetation, als auch durch klimatische Bedingungen ausgeprégt sein kann (Mao et
al. 2016; Gimbel et al. 2016). Im Vergleich zu den zwei anderen Mordnen ldsst sich aus
den horizontalen Schnitten der 1970er Moréne eindeutig ableiten, dass der dominierende
FlieBprozess fiir diese Morédne der Matrixfluss ist. Hier kommen die nicht gefarbten kleinen
Strukturen nur selten vor, au3er an Standort 3, wo der Anteil der ungefarbten Flichen mit
der Tiefe steigt. Da hier praktisch keine Vegetation beobachtet wird, kann dies durch
Bodeneigenschaften und Topografie gesteuert sein.

Die horizontalen Bilder zeigen eine hohe Variabilitit und konnen nicht mit den vertikalen
FlieBmustern iibereinstimmen. Grund dafiir ist sowohl die Subjektivitit bei der Betrachtung
der Bilder, als auch eine relativ kleine Versuchsfldche, die nur einige der stattfindenden
Prozesse umfassen kann. Trotzdem lassen diese Bilder die FlieBprozesse gut erkennen und,
zusammen mit den vertikalen FlieBmustern betrachtet, helfen die hydrologischen Prozesse,
die in periglazialen Boden stattfinden, zu verstehen.

7.4. Weiterer Forschungsbedarf

Die durchgefiihrte Analyse hat deutlich gezeigt, dass sich die hydrologischen
Eigenschaften innerhalb einer Chronosequenz wesentlich voneinander unterscheiden
konnen. Dabei dndern sich alle Faktoren, die einen signifikanten Einfluss auf verschiedene
hydrologische Prozesse haben, mit der Zeit. Dies bestétigt wiederum die Annahme, dass
alle natiirlichen Einflussfaktoren sehr stark mit der Zeit korrelieren (Temme und Lange
2014; Vilmundardottir et al. 2014). Wiahrend der Feldarbeit und Datenanalyse war es
deutlich zu sehen, dass sich die Ergebnisse je nach Bodenalter sehr stark unterscheiden.
Die Infiltrationsprozesse auf der 10 ka Moréne sind stark durch die Vegetation beeinflusst.
Diese Moréne ist charakterisiert durch den feinstrukturierten Boden, der komplett mit der
komplexen Vegetation bewachsen ist. Die Pflanzen haben ein gut entwickeltes Wurzelnetz
gebaut, das die Infiltration sehr beeinflusst. Die beobachtete Infiltrationstiefe war sehr
gering und gefarbte Bereiche befanden sich nur innerhalb der Streuschicht. Wiederum
zeigte die jlingste Moréne praktisch keine Vegetation und einen sehr groben Boden, der nur
aus Kies bestand. Auf diesem werden nur ,Pionierenpflanzen® beobachtet, die nicht zur
Infiltration beitragen konnten. Hier waren alle hydrologischen Prozesse eher durch die
Bodeneigenschaften ausgepriagt. Anhand all dieser Beobachtungen koénnen die in der
Literatur beschriebenen Prozesse bestitigt werden. Die Zeit hat tatsdchlich einen
signifikanten Einfluss auf alle natiirlichen Faktoren, die die hydrologischen Prozesse
steuern. Die FlieBwege unterscheiden sich wesentlich je nach Zeit und Boden. Somit
wurden keine préferentiellen FlieBwege auf den jungen Béden beobachtet, sondern nur der
vertikale Wassertransport durch Bodenmatrix. Diese Ergebnisse entsprechen denen, die
schon in anderen Untersuchungsgebieten beobachtet wurden (Yoshida, T., Troch, P.A.
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2016). Die mit der Zeit sich dndernden Bodeneigenschaften steuern solche Parameter wie
Vegetation und die ober- und unterirdische Wasserbewegung. Wiederum kann die
unterirdische Wasserbewegung die Erosion oder die Entwicklung der Vegetation
beeinflussen. Die hydrologischen Systeme sind also hochkomplex und nicht linear und die
Entschliisselung der Wechselwirkungen zwischen Wasser, Boden und Atmosphére, vor
allem auf der Hangskala, geben die Moglichkeit, diese Systeme besser zu verstehen. Die
Infiltrationsprozesse in der Abhédngigkeit von der Zeit und die mit der Zeit korrelierenden
Faktoren waren bisher noch kaum untersucht, obwohl die unterirdische Wasserbewegung
als der wichtigste Bestandteil der Abflussbildung bekannt ist (Bachmair und Weiler 2011;
Blume und van Meerveld 2015). Somit konnen diese Prozesse sehr wichtig fiir den globalen
Wassertransport sein und es besteht weiterer Forschungsbedarf, um alle beschriebenen
Prozesse besser zu verstehen und die Anderungen in Infiltration und priferentiellem Fluss
in Abhingigkeit zur Zeit explizit zu untersuchen.
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8. Fazit

Die Hydrologie als Wissenschaft konzentriert sich drauf das Wissen iiber die
hydrologischen Systeme und Prozesse zu erweitern, indem sie Riickschliisse auf den
aktuellen Zustand des Systems zieht. Dafiir ist es wichtig die Entwicklung der
hydrologischen Systeme zu erforschen, um zu verstehen, was im System in dem Moment
passiert und wozu solch ein Zustand weiter filhren kann (Troch et al. 2015). Das
HILLSCAPE-Projekt, das diese Entwicklung von komplexem hydrologischem System im
Betracht nimmt, ist deswegen sehr wichtig.

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Wassertransportprozesse im Hinblick auf
priaferentiellen FlieBwege in Abhdngigkeit von der Zeit und mit der Zeit korrelierenden
Faktoren. Die Ergebnisse entsprechen dem ,catchment coevolution concept® (Troch et al.
2015): alle Verdnderungen in den hydrologischen Systemen sind ein Ergebnis der
Wechselwirkungen zwischen Wasser, Boden, Klima und Biota, die einander beeinflussen.
Wihrend der Arbeit wurde es bestdtigt, dass natiirliche Faktoren tatsichlich einen
signifikanten Einfluss auf den unterirdischen Wassertransport haben. Zu diesen Faktoren
gehoren Bodeneigenschaften, Vegetation, Niederschlag und Topografie. Um das Ziel zu
erreichen, wurden die Beregnungsexperimente unter der Verwendung eines Farbtracers
durchgefiihrt. Die Versuche mit dem BB-Farbtracer haben die Definition der
praferentiellen FlieBwegen ermdglicht und die angewandte Methodik wurde als praktikable
nachgewiesen.

Die Datenerhebung und die weitere Datenanalyse lassen folgende Schlussfolgerungen
ziehen:

(1) Die Zeit hat einen signifikanten Einfluss auf die FlieBprozesse im Boden. Die
untersuchte Chronosequenz bestand aus vier Morénen verschiedenen Alters. Je
nach Alter waren die beobachteten FlieBwege sehr unterschiedlich. Auch die
Bodeneigenschaften und die Vegetation unterscheiden sich stark voneinander,
was drauf hindeutet, dass die natiirlichen Faktoren, die verschiedene
FlieBprozesse steuern konnen, sehr stark mit der Zeit korrelieren.

(i1))  Die Vegetation und die Bodeneigenschaften haben einen groferen Einfluss auf
die priferentiellen FlieBwege als Niederschlag. Beispielsweise wurden auf der
10 ka Morine weniger Tracer im Profil bei einer Intensitit von 60 mm h!
beobachtet als bei der mit 20 mm h'!. Dies ldsst vermuten, dass die
préferentiellen FlieBwege durch Vegetation besser gesteuert sind als durch
Niederschlag. Zu den Bodeneigenschaften, die eine wichtige Rolle spielen,
gehdren Hydrophobizitét, Durchlissigkeit und Vorfeuchte.

(iii)) Die in einigen Literaturquellen beschriebene Theorie, dass bei den jungen
Boden keine praferentiellen FlieBwege vorhanden sind, und das Wasser
unterirdisch durch die Bodenmatrix flieft, hat sich auch in dieser Arbeit
bestitigt. Bei der 1970er Moridne wurden keine préferentiellen FlieBwege
beobachtet, wobei bei der 10 ka Morine kein Matrixfluss vorhanden war.

Wihrend der Feldarbeit wurde ein groBer Unterschied zwischen den Ergebnissen der
Morénen verschiedenen Alters beobachtet, jedoch unterschieden sich die Ergebnisse
innerhalb einer Moridne weniger stark voneinander. Die Komplexitit der Vegetation
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innerhalb einer Moréne spielte dabei keine Rolle: Gleiche Ergebnisse wurden sowohl bei
praktisch nicht bewachsenen als auch bei komplett bedeckten Standorten beobachtet. Der
Unterschied zwischen den Standorten innerhalb einer Morédne kann wesentlich besser durch
die Bodeneigenschaften erklirt werden. Beispielsweise verursachte die Anderung der
Leitfdhigkeit vermutlich den Wechsel zwischen den dominierenden FlieBprozessen im
Profil.

Die préferentiellen FlieBwege wurden auf den zwei alten Morénen beobachtet. Die 1860er
Morine zeigt wechselhafte Ergebnisse: Die Vegetation und die Topografie spielen eine
signifikante Rolle fiir die Infiltrationsprozesse, aber die Pflanzen bilden keine Makroporen,
die durch Wurzelkanile entstthen und verursachen eher Anderungen in
Bodeneigenschaften (beispielsweise bilden sie wasserabweisende Bereiche). Wiederum
konnte als dominierender FlieBprozess bei der jlingsten Morine der Matrixfluss bestimmt
werden. Fiir die 1970er wurden keine durch Flora und Fauna entstehenden Makroporen
beobachtet. Préferentieller Fluss spielt somit keine Rolle fiir die jungen Boden,
unterirdischer Wassertransport wird durch andere Mechanismen ausgepragt und gesteuert.
Die in Kapitel 3 formulierten Hypothesen wurden somit bestatigt und das Ziel dieser Arbeit
wurde erreicht.
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Anhang A

Anhang A

Die Bilder zeigen die Hauptversuch-Standorte und die Seitenplots, die fiir BB-Versuche
geeignet sind.

Abbildung 58 10 ka Morane, Standort 1 (rechts). BB-Standort ist mit rotem Marker bezeichnet

Abbildung 59 10 ka Moréne, Standort 2 (Mitte). BB-Standort ist mit rotem Marker bezeichnet
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Abbildung 60 10 ka Morane, Standort 3 (links). BB-Standort ist mit rotem Marker bezeichnet

Abbildung 61 3 ka, Standort 1 (unten). BB-Standort ist mit rotem Marker bezeichnet
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Abbildung 62 3 ka, Standort 2 (Mitte). BB-Standort ist mit rotem Marker bezeichnet

Abbildung 63 3 ka, Standort 3 (oben). BB-Standort ist mit rotem Marker bezeichnet
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Abbildung 64 1860er, Standort 1 (rechts). BB-Standort ist mit rotem Marker bezeichnet

Abbildung 65 1860er, Standort 2 (Mitte). BB-Standort ist mit rotem Marker bezeichnet
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Abbildung 66 1860er, Standort 3 (links). BB-Standort ist mit rotem Marker bezeichnet

Abbildung 67 1970er Moréne, Standort 1 (rechts). BB-Standort ist mit rotem Marker bezeichnet
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Abbildung 68 1970er Morane, Standort 2 (Mitte). BB-Standort ist mit rotem Marker bezeichnet

Abbildung 69 1970er Moréne, Standort 3 (links). BB-Standort ist mit rotem Marker bezeichnet
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Anhang B
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Abbildung 70 Skatterplot mit der Standartabweichung, der Zusammenhang zwischen dem Tracer und den
Vegetations- und Bodeneigenschaften darstellt.
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Anhang C: digitale Anhang

Anhang C: digitale Anhang
Digital sind dargestellt:

1. Alle ausgewerteten Bilder, je nach Mordne und Standort sortiert;
2. Programmiercode fiir R.
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