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Vorwort

Das Thema AbfluBbildung ist in der neueren hydrologischen Forschung wieder stark in
den Vordergrund getreten. Bereits mit den Binden 7 und 8 der Reihe FREIBURGER
SCHRIFTEN ZUR HYDROLOGIE wurden Beitrége zu diesem Themenkomplex veriffent-
ficht. Mit der Forschungsarbeit von Herrn Dr. Stefan Uhlenbrook wird ein weiterer wert-
voller und innovativer Beitrag zu Erkenntnissen iiber die Abflufbildung und Einzugsge-
bietsmodellierung geleistet.

In Fachkreisen setzt sich zunehmend die Erkenntnis durch, daB Einzugsgebietsmodelle
verstirkt prozeBorientiert untersetzt werden miissen. Dr. Uhlenbrook ist es nun gelungen,
dieses Prozefiverstéindnis zu erweitern und insbesondere die Validierung des neu entwik-
kelten TAC-Modells (tracer aided catchment model) iiber die Einbringung von Tracerin-
formation zu verbessern. Noch werden viele Probleme zu lésen sein, doch der gelungene
Anfang a6t hoffen, daB} mit diesem Ansatz wesentliche Fortschritte in naher Zukunft er-
zielt werden konnen. Wir wiinschen Herrn Dr. Uhlenbrook einen weiteren erfolgreichen
Weg in der hydrologischen Forschung.

Herrn Prof. Dr. Gerd Peschke, Internationales Hochschulinstitut Zittau, danken wir fiir die
wissenschaftliche und engagierte Begleitung dieser Forschungsarbeit und fiir die seit Jah-
ren fruchtbare Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Hydrologie.

Die Studie wurde 1999 mit dem Kromer-Preis der Geowissenschaftlichen Fakultit der
Universitit Freiburg 1.Br. ausgezeichnet.

Die Herausgeber
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Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es einerseits, mit tracerhyvdrologischen Verfahren
das Prozefverstidndnis der AbfluBbildung im Einzugsgebiet der Brugga zu verbessern.
Dabei sollten die wichtigsten Wasserherkunftsrdume charakterisiert und ihre Beteiligung
an der Abflufibildung unter verschiedenen hydrologischen Situationen quantifiziert wer-
den. Andererseits galt es, die Erkenntnisse aus den experimentellen Untersuchungen der
Abflullbildung in ein Einzugsgebietsmodell zu integrieren. Dies fithrte zur Entwicklung
einer besser prozeforientierten AbfluBbildungsroutine. Das neu zu entwickelnde Einzugs-
gebietsmodell sollte aufbauend auf den durchgefiihrten experimentellen Arbeiten und den
anderen Vorarbeiten im Bruggagebiet angewendet werden. Dabei war zusitzlich eine
Bewertung der Modellierungsergebnisse aufgrund weiterer Daten vorzunehmen (Multiple-
response validation).

Das Einzugsgebiet der Brugga ist ein gebirgiges Einzugsgebiet (438 — 1493 m NN) im
Stidschwarzwald mit nivalem AbfluBregime. Es ist zu 75 % bewaldet, 22 % der Fliche
werden als (Hoch-)Weiden genutzt. Siedlungsflichen nehmen 3 % der Fliche ein. Der
jahrliche Gebietsniederschlag betriigt ca. 1750 mm, aus dem etwa 1220 mm AbfluB
generiert werden. Das kristalline Grundgebirge ist vorwiegend aus Gneisen und Ana-
texiten aufgebaut, die von Deckschichten aus Morinen und periglazialen Ablagerungen
tiberlagert sind.

Im experimentellen Teil der Arbeit wurden Abflufilkomponententrennungen fiir verschie-
dene Hochwasserereignisse mit den Tracern O, Silikat und Chlorid durchgefiihrt.
Zusitzlich gaben die Konzentrationen der wichtigsten Anionen und Kationen im Abflufl
und in Quellwissern weitere Informationen iiber die AbfluBbildungsprozesse. Mit den
Umweltisotopen '*0 und *H konnten die Verweilzeiten des Wassers in den verschiedenen
Herkunfisrdumen abgeschitzt und die Anteile der AbfluBkomponenten iiber einen
Zeitraum von drei Jahren quantifiziert werden. Insgesamt konnten drei Hauptabfluf-
komponenten nachgewiesen werden:

o Direktabflufi

Direktabflull wird {iberwiegend auf Sattigungsflichen, versiegelten Flichen und in Block-
schutthalden gebildet. Direktabflul besteht aus Ereigniswasser (momentanes Nieder-
schlagswasser) und Wasser aus oberflichennahen Schichten. Fiir kurze Perioden von
einigen Stunden kann er bis zu 50 % des Gesamtabflusses betragen, langfristig macht sein
Anteil etwas mehr als 10 % aus.

o Fliefisystem-2

Das Wasser aus den Hanggrundwasserspeichern (sogenanntes FlieBsystem-2) macht mit
ca. 70 % prozentual den groften Anteil am GesamtabfluB aus. Mit '*0O-Messungen konnte
eine mittlere Verweilzeit von ca. 2 — 3 Jahren nachgewiesen werden. Als Herkunftsriume
kommen vorwiegend die periglazialen Deckschichten in Betracht. Diese Speicherriume
sind tiber Druckiibertragungsmechanismen (Piston-Flow Effekt, Groundwater Ridging) an
der Hochwasserbildung beteiligt; sie sind jedoch auch fiir die BasisabfluBbildung von
Bedeutung.



o Fliefsystem-1

Das sogenannte Fliefsystem-1 entstammt den Hochlagen und dem kristallinen Kluft-
grundwasserleiter und generiert Basisabflull. Die mittlere Verweilzeit betréigt hier ca. 6 — 9
Jahre, was iiber “H- und FCKW-Messungen bestimmt wurde. Uber einen ldngeren
Zeitraum von mehreren Jahren trégt es mit etwa 20 % zum Gesamtabfluf} bei.

Auf den experimentellen Ergebnissen aufbauvend konnten unter Berticksichtigung
verschiedener rdumlicher Informationen (Geologie, Deckschichtenbeschaffenheit, Topo-
graphic und eigene Kartierungen) Zonen mit den gleichen dominanten Abflufbildungs-
prozessen 1m Bruggagebiet flachenhaft ausgewiesen werden. Hierzu wurde eine Vor-
gehensweise angewendet, die den Gegebenheiten im Bruggaeinzugsgebiet und der
Datenlage angepalit ist. Das Ergebnis ist eine Raumgliederung mit Teilflichen, fiir die
angenommen werden kann, dafl auf ihnen die jeweils gleichen AbfluBbildungsprozesse
dominieren. Diese Raumgliederung ist die Grundlage fiir die rdumliche Diskretisierung in
dem neu entwickelten Einzugsgebietsmodell TAC.

Das semi-distribuierte Einzugsgebietsmodell TAC (tracer aided catchment model) wurde
autbauend auf den experimentellen Untersuchungen zur AbfluBbildung entwickelt. Es ist
ein konzeptionelles Modell, d.h. komplexe hydrologische Prozesse werden mit relativ
einfachen Speicheranalogien wiedergegeben. Die Schneeroutine basiert auf dem Tag-
Grad-Verfahren. Die Bodenroutine wurde aus dem HBV-Modeli ibernommen. Das
Hauptziel der Modellentwicklung war eine verbesserte prozeBorientierte Modellierung der
Abflulibildung, deshalb wurden fiic die Zonen mit den gleichen dominanten Abflufi-
bildungsprozessen spezifische Speicherkonzepte entworfen. Den in TAC modellierten
Abflubkomponenten  kénnen aufgrund der tracerhydrologischen Untersuchungen
Konzentrationen von natlirlichen Tracern zugewiesen werden. Somit ist eine Simulation
von natiirlichen Tracern im Gesamtabflufl méglich. Die Giite der Modellierung von TAC
libt sich dann neben der AbfluBsimulation aufgrund der Ubereinstimmung von
gemessenen und simulierten Tracerkonzentrationen bewerten. Eine Anwendung von TAC
in anderen Gebieten ist méglich. Es muB jedoch eine Raumgliederung aufgrund der
dominanten Abflufibildungsprozesse in dem jeweiligen Untersuchungsgebiet vorgenom-
men werden.

Die Anwendung von TAC im Bruggaeinzugsgebiet brachte gute Ergebnisse. Die Wasser-
haushaltssimulationen auf Tageswertbasis waren mindestens so gut, wie sie mit den
anderen im Bruggagebiet angewendeten konzeptionellen Modellen (TOPMODEL, HBV,
PRMS) bewerkstelligt wurden. Eine Validierung des Modells wurde einerseits an einer
unabhingigen Periode vorgenommen. Die dabei erzielte Giite der AbfluBsimulation
entsprach ungefihr der des Kalibrierungszeitraumes. Erginzend wurde versucht, eine
Modellvalidierung an internen Systemzustinden und Systemfliissen unter Verwendung
von zusdtzlichen Informationen durchzufiihren (Multiple-response validation). Dafiir
wurde die Simulation des Schneedeckenaufbaus und der Schneeschmelze mit Messungen
von der DWD-Station Feldberg (1480 m NN) verglichen, Die generelle Dynamik dieser
Prozesse wurde vom Modell gut erfafit, eine genauere Beurteilung der Schneeroutine im
Gesamtgebiet war bei der gegebenen Datenlage nicht moglich. Im weiteren wurde die
Abflul- und Silikatmodellierung der am hiufigsten vorkommenden Zone gleicher
Abflubildung (periglaziale Deckschichten) mit den Messungen an einer Quelle
verglichen, deren Einzugsgebiet von periglazialen Deckschichten geprigt ist. Die AbfluB-
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messungen der Quelle wurden gut nachempfunden, ebenso die Dynamik der Silikat-
dnderungen wihrend eines Hochwassers. Im weiteren wurden die Modellierungen mit
TAC mit Tracermessungen am Gebietsauslall validiert, Hierfiir wurden zum einem die
gemessenen und simulierten Konzentrationen des geogenen Tracers Silikat verglichen. Es
konnte fiir einzelne Perioden cine gute Ubereinstimmung der Konzentrationen gezeigt
werden. Zusitzlich konnte ein Vergleich der simulierten AbfluBanteile von TAC mit den
mit *0- und *H-bestimmten AbfluBanteilen vollzogen werden. Die simulierten und
gemessenen AbfluBanteile einer Periode von knapp drei Jahren entsprachen einander
weitgehend und zeigten jeweils eine Dominanz des Fliesystems-2.

Die erzielten Ergebnisse fiir die Modellierung des Wasserhaushaltes, die Simulation der
verschiedenen hydrologischen Prozesse sowie fiir die Validierungen der Modellierungen
mit unterschiedlichen Daten (GebietsabfluB3, Schneehthe, Abflub an einer Quelle, Silikat-
konzentrationen und iiber Umweltisotope bestimmte Abflullanteile) ergeben:

Der Modellansaiz von TAC mit der zugrunde liegenden Raumgliederung aufgrund der
dominanien Abfluflbildungsprozesse und der gewihlien Konzeptionalisierung der
AbfluBbildung und der anderen hydrologischen Prozesse haben sich fiir eine prozef-
orientierte Modellierung im Bruggaeinzugsgebiet als geeignet erwiesen. Das Potential der
Tracermethoden fiir die Einzugsgebietsmodellierung konnte aufgezeigt werden. Einerseits
dienen sie zur Entschliisselung der AbfluBbildung auf Einzugsgebietsskala, worauf
aufbauend prozeBorientiertere Modellansétze entworfen werden kénnen. Andererseits
kann mit Tracermessungen und den aus ihnen abgeleiteten Informationen (z.B. berechnete
AbfluBkomponenten) ein Modell validiert bzw. es kénnen Modellfehler aufgedeckt
werden.

VII



Extended English Summary

One objective of this study was to increase the knowledge of the runoff generation
processes in the Brugga basin. Therefore source areas of runoff were characterized and the
contribution of runoff components during different hydrological conditions were
determined. Another objective was to integrate the results of the experimental investi-
gations of the runoff generation into a catchment model. This lead to the development of a
more process oriented runoff generation routine. Based on the experimental and
preliminary work, the new developed model was applied to the Brugga basin. An
evaluation of the modelling results was possible by using additional data (multiple-
response validation).

The Brugga basin is a mountainous basin (438 — 1493 m a.s.1.) with nival runoff regime,
located in the southern Black Forest, southwest Germany. 75 % of the area is wooded,
22 % 1s used as pasture land. Urban land use is dominant in 3 % of the area. The mean
annual precipitation amounts to 1750 mm, generating a mean annual discharge of 1220
mm. The crystalline bedrock consists of gneiss and anatexits. The bedrock is covered by a
debris cover, which consists of moraines and periglacial deposits.

[n the experimental part of this study hydrograph separations were performed for different
events using %0, dissolved silica and chlorid as tracers. The concentrations of the main
anions and cations in discharge and in wells provided further information about the runoff
generation processes. Using the environmental tracers '*0 and I the residence time of the
watet in the different flow systems were evaluated and the amounts of runoff components
were determined for a period of three years. Three main runoff components were
identified:

Direct runoff'is generated on saturated areas, sealed areas and boulder trains. It consists of
event water and water which was stored near the surface. During short periods of a few
hours this component can contribute as much as 50 % of total stream discharge, for longer
periods (scveral years) the contribution amounts to somewhat more than 10 %. The
aquifers of the slopes contribute about 70 % of total discharge (so-called flow system-2).
*0 measurements showed that the mean residence time of the water in these reservoirs is
between two and three years. With mechanisms like the piston flow effect and the
groundwater ridging effect these reservoirs contribute to flood formation, however they
are also important for base flow. The so-called flow system-1 originates from the hilly
uplands and crystalline hard rock aquifer and generates mainly base flow. The mean
residence time of the water is approximately 6 — 9 years, which was determined using *H
and freons measurements. For a period of three years the contribution of this component
was estimated at 20 %.

Based on the experimental investigations and using different spatial information (i.e.
geology, properties of the debris cover, topography and further maps) zones with the same
dominating runoff generation processes were delineated in the Brugga basin. In order to
achieve this, a specific method was developed, which accounted for the characteristics of
Brugga basin and the available data. The application of this method resulted in a spatial
delincation of zones, where it is assumed that the same runoff generation processes
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dominate. This is the basis of the spatial discretization in the newly developed catchment
model TAC.

The semi-distributed catchment model TAC (tracer aided catchment model) was developed
based on the experimental investigations. The model is a conceptual model, which implies
that complex hydrological processes are conceptualized using relatively simple storage
routines. The snow routine is based on the degree day method. The soil routine was
adopted from the HBV model. The main objective was to develop an improved, process
oriented model routine of the runoff generation. Therefore, specific routines were created
for all zones with the same dominating runoff generation processes. Concentrations of
natural tracers can be attributed to the different runoff components modelled by TAC. The
concentrations must be determined by tracer hydrological investigations. Consequently,
the simulation of the tracer concentration in the discharge is possible. The quality of the
TAC results can be assessed from the agreement of the simulated and the observed tracer
concentration in the relation to the efficiency of the runoff simulation. An application of
TAC in other basins is possible, but a delineation of zones with the same dominating
runoff generation routines is required.

The application of TAC in the Brugga basin produced reasonable results. The rainfall
runoff’ modelling on a daily basis was at least as good as the simulations using other
conceptual models (i.e. TOPMODEL, HBV, PRMS). The model was validated using an
independent period and the quality of the runoff simulation was equal to the calibration
period. In a next step, a model validation on internal stages and flows was tried using
additional information (multiple-response validation). Therefore, simulations of the snow
routine were compared with snow height measurements at the station Feldberg (1480 m
a.s.l.) of the German Weather Service. The general dynamic of the snow cover was well
modelled, however a detailed analysis of the routine was not possible, because the data
was insufficient. Additionally, the modelling of the discharge and silica concentrations at
the most frequent runoff zone (zone with periglacial debris cover) was examined.
Therefore the simulations of TAC (discharge and silica concentrations) were compared
with measurements of a spring, which has a catchment that is dominated by the periglacial
debris cover. The discharge of the spring was well modelled, and the general dynamic of
the silica concentrations was simulated adequately. Furthermore, the modelling results of
TAC were validated at the outlet with tracer measurements. A good agreement of
simulated and observed silica concentrations was reached for some periods. Also, a
comparison of the portions of the simulated runoff components with the calculated
portions using '®0 and *H measurements was performed. The portions of the runoff
components agreed for a period of almost three years. Both methods showed the
dominance of the flow system-2.

The modelling results, the simulation of the different hydrological processes and the
model validation using additional information (discharge, snow height measurements,
discharge at a spring, silica concentrations and runoff components determined by
environmental isotopes) lead to the following conclusion:

The modelling approach of TAC, which is based on the spatial delineation of zones with
the same dominating runoff generation processes, and the conceptualization of the runoff
generation processes was suitable for an improved process oriented modelling in the
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Brugga basin. In addition, the potential of tracer methods was demonstrated. They are
powerful tools for identifying the runoff generation on catchment scale. On this basis,
better process oriented modelling concepts can be developed. The information from
tracers (e.g. tracer concentrations, calculated runoff components) can be used to validate
or disprove a modelling concept.



1 Einleitung

Die Modellierung des Wasserhaushaltes in Einzugsgebieten ist eine der zentralen Aufga-
ben in der Hydrologie. Sie ist die Voraussetzung, um verschiedene wasserwirtschaftliche
Probleme zu I6sen. Eine befriedigende Wasserhaushaltsmodellierung setzt einerseits Da-
ten voraus, die zur Anwendung des jeweiligen Modells bendtigt werden. Andererseits
miissen die hydrologischen Prozesse, die den Wasserhaushalt in dem jeweiligen Untersu-
chungsgebiet bestimmen, addquat in dem angewendeten Modell représentiert sein. Von
rein statistischen Modellen, die einen anderen Ansatz der Modellierung verfolgen, wird in
diesem Zusammenhang abgesehen. Demnach kénnen nur mit einem Modell, das die je-
weils wichtigen hydrologischen Prozesse korrekt wiedergibt, verldBliche Simulationen
durchgefithrt werden. Hierbei werden mit Einzugsgebietsmodellen neben der Modellie-
rung des Wasserhaushaltes weitere praktische Problemstellungen angegangen, wie bei-
spielsweise die Vorhersage von hydrologischen Extremen oder die Bemessung und Steue-
rung von wasserwirtschaftlichen Anlagen. Ein weiteres Ziel der Einzugsgebietsmodellie-
rung 1st, die hydrologischen Auswirkungen einer Klimainderung oder verinderter Land-
nutzungsbedingungen in einem Untersuchungsgebiet abzuschiitzen.

Um diese Ziele der Einzugsgebietsmodellierung zu erreichen, sind Forschungsarbeiten mit
experimentellem sowie mit analytischem Schwerpunkt notwendig. Das Ziel der experi-
mentellen Forschung ist es, die hydrologischen Prozesse besser zu verstehen und ihre Be-
deutung und Variabilitét in verschiedenen Skalen zu quantifizieren. Bei der Forschung mit
analytischem Schwerpunkt werden experimentelle Resultate in mathematische Modelle
umgesetzt. Das zeigt, dafl Fortschritte in der hydrologischen Forschung unter anderem von
der guten, ergénzenden Zusammenarbeit von ,,Feldforschern® und ,,Modellierern™ (die w.a.
als ,,nasse und ,,trockene™ Hydrologen bezeichnet wurden) abhingen. Nur dann wird es
mdoglich sein, bessere und verlaBlichere Modelle bereitzustellen. Diese Modelle kénnen
dann zum Erreichen der genannten Ziele beitragen sowie zur Entwicklung eines besseren
Ressourcenschutzes und nachhaltiger Bewirtschaftungsstrategien eingesetzt werden. Hier-
bei ist zusdtzlich eine interdisziplindre Zusammenarbeit notwendig, bei der neben Natur-
wissenschaftlern und Ingenieuren auch Geistes- und Sozialwissenschaftler gefordert sind.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Beitrag dazu geleistet, das ProzeBverstindnis beziig-
lich der AbfluBbildung in dem mesoskaligen Bruggaeinzugsgebiet (40 km?) zu erweitern.
Dabei wurden neben klassischen hydrologischen Verfahren insbesondere Tracerverfahren
angewendet. Die hieraus gewonnenen experimentellen Erkenntnisse wurden in ein Bin-
zugsgebietsmodell integriert, mit dem eine verbesserte prozeBorientierte Modellierung der
AbfluBbildung im Bruggaeinzugsgebiet maglich ist. Hierfiir wurde eine Raumgliederung
aufgrund der dominanten AbfluBbildungsprozesse durchgefiihrt. Der entwickelte Modell-
ansatz wird unter Berlicksichtigung zusétzlicher Informationen im Hinblick auf eine pro-
zeBorientierte Modellierung bewertet.



1.1 Stand der Forschung - Problemstellung

Das Zusammenwirken der Prozesse, die die Abflufibildung in einem Einzugsgebict be-
stimmen, ist hdufig unbekannt. Die verschiedenen AbfluBbildungsprozesse dominieren in
verschiedenen Raumskalen (z.B. BLOSCHL & SIVAPALAN 1993) und sind zeitlich variabel,
d.h. die Abflulibildung an einem Ort kann wihrend verschiedener hydrologischer Zustinde
von unterschiedlichen Prozessen dominiert sein. Die in den letzten Jahren aufgetretenen
Hochwasser, verbunden mit ihren hohen gesamtwirtschaftlichen Schiden, haben die Ab-
fluBibildung bei groBen Hochwassern stirker ins Blickfeld des wissenschaftlichen Interes-
ses geriickt. Die Abflullbildungsprozesse, die nicht zu Hochwasserkatastrophen fithren,
sind auch von grofier Wichtigkeit, da sie den Wasser- und Stoffhaushalt in einem Einzugs-
gebiet wesentlich bestimmen.

Generell 140t sich sagen, dal} insbesondere auf der Einzugsgebietsskala das Wirkungsge-
flecht der einzelnen Abflufshildungsprozesse sehr komplex ist. Auf der Punktskala, z.B. in
einem Bodenmonolith, sind die Prozesse besser bekannt und kénnen mit physikalisch ba-
sierten Ansitzen recht gut simuliert werden. Spétestens seit den 70er Jahren konnte ge-
zeigt werden, dal stark vereinfachte Vorstellungen der AbfluBbildung (vgl. SHERMAN
1932, HORTON 1933) nicht filr ein gesamtes Einzugsgebiet giiltig bzw. nur noch lokal an-
wendbar sind. Es mul} von einer differenzierteren Verteilung der Abfluf3bildung und der
dabei entstehenden Abfluflkkomponenten ausgegangen werden (z.B. BONELL 1998). Tra-
cermethoden haben zusétzlich zu anderen Methoden einen wichfigen Beitrag zur Ent-
schliisselung der AbfluBbildung in einem Einzugsgebiet geleistet. Sie liefern Informatio-
nen zu FlieBwegen, Verweilzeiten und Abflulkomponenten. Mit Hilfe des Einsatzes von
kiinstlichen Tracern kann die Wasserbewegung in einzelnen Herkunftsraumen direlkt un-
tersucht werden (z.B. MOSLEY 1982, HORNBERGER ET AL. 1991). Mit natiirlichen Tracern
konnte die Bedeutung von verschiedenen unterirdischen Komponenten bei der AbfluBbil-
dung bestimmt werden (u.a. PEARCE ET AL. 1986, HHOOPER & SHOEMAKER 1986, HERR-
MANN ET AL. 1989, MAULE & STEIN 1990, MCDONNELL 1990, OGUNKOYA & JENKINS
1993, BAZEMORE ET AL. 1994, PETERS ET AL. 1995, GENEREUX & HOOPER 1998). Inshe-
sondere wurde deutlich, daf3 bei der Hochwasserbildung in mikro- und mesoskaligen Ein-
zugsgebieten zu ungefihr 50 - 80 % AbfluBkomponenten beteiligt sind, die bereits vor
dem Ereignis im Einzugsgebiet gespeichert waren (u.a. PINDER & JONES 1969, SKi.ASH ET
AL. 1976, HERRMANN & STICHLER 1980, BUTTLE 1994, HERRMANN 1997). Diese Kompo-
nenten werden durch das Niederschlagsereignis mobilisiert. Somit wurde eine Diskrepanz
zwischen den hiufig angewendeten, stark vereinfachten Ansdtzen zur Beschreibung der
AbfluBbildung (z.B. AbfluBbeiwertverfahren) und den experimentellen Resultaten deut-
lich.

Die systemhydrologische Grundlage fiir die Entschliisselung der AbfluBbildung mit natiir-
lichen Tracern ist der Konvergenzansatz nach LEIBUNDGUT (1984). Dabei wird davon aus-
gegangen, dafy der Abfluf} und alle in ihm enthaltenen Informationen am Pegel konvergie-
ren. Die Dynamik und Varianz des Abflusses sowie die physikalischen, hydrochemischen
und isotopischen Eigenschaften des Wassers werden durch die physiographischen Ge-
bietseigenschaften bestimmt. Beispielsweise werden die hydrochemischen Eigenschaften
des Abflusses insbesondere durch die Petrographie und Geologie des jeweiligen Gebiets
festgelegt. Demnach sind die gesamten Informationen iiber das untersuchte hydrologische



System im Abflufi enthalten und konvergieren am Gebietsausla. Zur Entschliisselung der
AbfluBbildungsprozesse und der mit ihnen verbundenen Informationen iiber FlieBwege,
Verweilzeiten und Herkunftsrdume aus den im Abflull gespeicherten Systeminformationen
bedarf es tracerhydrologischer Ansitze.

Mittlerweile gibt es eine uniiberschaubare Vielzahl von Einzugsgebietsmodellen; einen
Uberblick iiber die Modelle, die international am meisten verbreitet sind, gibt SwGH
(1995). Einzugsgebietsmodelle werden beispielsweise fiir die Erstellung von Wasserbilan-
zen, die Verldngerung von hydrologischen Zeitreihen, die Vorhersage von hydrologischen
Extremen oder die Bemessung und Steuerung von wasserwirtschaftlichen Anlagen ange-
wendet. Weitere Ziele der Modellanwendung sind die Quantifizierung der Auswirkung
von Landnutzungs- oder Klimainderungen auf das Hydrosystem (z.B. GURTZ ET AL. 1997,
LORUP ET AL. 1998, NACHTNEBEL 1998). Einen guten Uberblick iiber die Probleme und
Méglichkeiten bei der Verwendung von Einzugsgebietsmodellen geben u.a. BEVEN (1989,
1996), ToDint (1988), BERGSTROM (1991), REFSGAARD & STORM (1996) UND SEIBERT
(1999a). In diesen Arbeiten werden die Fragen der Konzeptionalisierung der Prozesse in
verschiedenen Skalen, die Probleme der Datenerhebung und Parameterbestimmung sowie
die Ansiitze und Moglichkeiten der Modellkalibrierung und Modellvalidierung diskutiert.

Die Modellstruktur der Einzugsgebietsmodelle ist geprigt vom Verstindnis der AbfluBbil-
dung zum jeweiligen Zeitpunkt der Modellentwicklung. So wurden z.B. AbfluBbeiwertan-
sitze in den 60er Jahren und physikalisch-basiertere Ansitze in den 80er und 90er Jahren
angewendet. Zusitzlich flieflen noch subjektive Entscheidungen des jeweiligen Modell-
entwicklers ein (z.B. durch die Beantwortung der Fragen: Welche AbfluBbildungsprozesse
sind wichtig und werden in der Modelistruktur berticksichtigt? Wie sollen diese Prozesse
im Modell konzeptionalisiert werden? Wie detailliert soll die rdumliche Diskretisierung
sein?). Ausgehend von relativ einfachen Modellkonzeptionen wurde von CRAWFORD &
LINSLEY (1966) als erstes konzeptionelles Einzugsgebietsmodell das ,,Standford Water-
shed Model” entwickelt. Viele spiter entwickelte Modelle wurden vom Aufbau her an
dieses Modell angelehnt. Mit steigendem physikalischen Verstindnis beziiglich der ver-
schiedenen Wasserhaushaltskomponenten und durch verbesserte Mefmethoden sowie
durch immer leistungsfahigere Rechner sind zunehmend physikalisch basierte, flachendif-
ferenzierte Modelle entwickelt worden. Am Ende dieses Weges steht die Entwicklung von
komplexen, weitgehend physikalisch basierten Modellen wie beispielsweise das SHE-
Modell (ABBOTT ET AL. 1986a,b). Diese Modelle verlangen jedoch sehr viele raumlich
differenzierte Eingangsdaten und sind deshalb vorwiegend in bereits gut untersuchten mi-
kroskaligen Einzugsgebieten fiir Forschungszwecke angewendet worden. Da der Datenan-
spruch dieser Modelle in anderen Gebieten nicht befriedigt werden kann, wurde parallel an
einer Verbesserung der einfacheren, konzeptionellen Modelle gearbeitet. Diese Entwick-
lung hilt bis heute an (z.B. AMBROISE ET AL. 19964, 1996B, LINDSTROM ET AL. 1997,
GURTZ ET AL. 1997). Diese Modelle sind im allgemeinen leichter zu handhaben und bens-
tigen wesentlich weniger Eingangsdaten. Das Hauptanwendungsgebiet fiir diese Art von
Modellen liegt in der hydrologischen Mesoskala. Interessanterweise wurden bei der Wei-
terentwicklung des SHE-Modells, dem Modell MIKE-SHE, das eine Kombination mit
dem hydraulischen Modell MIKE darstellt, wieder verstirkt einfachere konzeptionelle
Module beriicksichtigt (DvCK & PESCHKE 1995).



Verschiedene Ansitze wurden verfolgt, um die Finzugsgebietsmodellierung weiterzuent-
wickeln. Zum einen wurde versucht, Stoffiransportmodellierungen mit konzeptionellen
Modellen vorzunehmen (u.a. CHRISTOPHERSEN ET AL. 1982, BERGSTROM ET AL. 1985,
HOOPER ET AL. 1988, LUNDQUIST ET AL. 1990, YOSHIDA ET aL. 1995). Die meisten An-
wendungen beschrinken sich jedoch auf die Mikroskala. Zum anderen wurden in den
letzten Jahren verstdrkt Anstrengungen zur Verbesserung der Parameterbestimmung mit
Hilfe von Fernerkundungsdaten und deren Aufbereitung mit Geographischen Informati-
onssystemen unternommen (z.B. SCHULTZ 1996). Das Ziel ist die Integration von flichen-
haft gemessenen Daten in die Modellierung insbesondere von meso- und makroskaligen
Gebieten. Hierflr ist die Entwicklung von dazu passenden Modellansitzen (vgl. ,,s0il ve-
getation atmosphere transfer schemes®, SVATS) notwendig (z.B. FAMIGLIETTI & WoOD
1994, MAUSER & SCHADLICH 1998),

Ein grofles Problem der Einzugsgebietsmodellierung ist die Unsicherheit der Modeller-
gebnisse (u.a. MELCHING ET AL. 1990, MELCHING 1995). Sie wird durch verschiedene Ur-
sachen hervorgerufen. Frstens: Die Eingangsdaten sind wie alle gemessenen physikali-
schen Groflen mit einem bestimmten Fehler behaftet. Zweitens: Die meisten Eingangsda-
ten werden punktuell erfaB3t und miissen auf das Untersuchungsgebiet iibertragen werden
(vgl. BLOSCHL 1996). Drittens: Die Modellstruktur ist mit Fehlern behaftet, Sie ist das
Ergebnis einer sehr starken Vereinfachung der komplexen natiirlichen Vorginge (z.B.
BEVEN 1989). Viertens: Bei der Konzeptionalisierung der einzelnen Prozesse, die gemilB
der Modellstruktur in dem jeweiligen Modell enthalten sind, kommen vereinfachte ma-
thematische Beschreibungen zum Einsatz. Der Grad der physikalischen Basierung eines
verwendeten Ansatzes richtet sich haufig nach den zur Verfiigung stehenden Eingangsda-
ten. Hier mul} angemerkt werden, daf die Parameter weniger stark physikalisch basierter
Ansitze hiufig tiber Kalibrierung bestimmt werden miissen, womit eine bestimmte Unsi-
cherheit verbunden ist (z.B. GAUME ET AL. 1998). Bei physikalisch basierten Ans#tzen ist
anzumerken, dal} die Parameter héufig in einer anderen Skala als der Modellskala ermittelt
werden, womit ebenfalls eine Fehlerquelle verbunden ist (z.B. GRAYSON ET AL. 1992).
Fiinftens: Die Parameterunsicherheit - d.h. mit unterschiedlichen Parametersitzen kénnen
ghnlich gute Modellergebnisse erzielt werden - verursacht weitere Unsicherheiten (u.a.
MEIR & BROWN 1978, BEVEN & BINLEY 1992).

Um die Unsicherheiten bei der Einzugsgebietsmodellierung einzuschranken, sollten zur
Validierung des Modells neben der simulierten Abfluganglinie zusétzliche unabhangige
Daten beriicksichtigt werden. Damit ist es mdglich, den Modellansatz umfassender be-
werten zu konnen, als dies nur an der simulierten Ganglinie des Gebietsabflusses méglich
ist (u.a. BEVEN 1989, 1996, REFSGAARD ET AL. 1996, SEIBERT 1999a). In der Literatur wird
diese Vorgehensweise auch als ,,Multiple-response validation” bezeichnet {u.a. MRoOCzZ-
KOWSKI ET AL. 1997). Als zusitzliche Daten konnen dabei die Verteilung der Boden-
feuchte, der Grundwasserstinde (KUCZERA & MROCZKOWSKI 1998, SEIRERT 1999D), der
Schneedecke (HOTTELET ET AL. 1994) oder von Zonen gleicher AbfluBbildung wie bei-
spielsweise Sittigungsflichen (AMBROISE ET AL. 1995, FRANKS ET AL. 1998, GUNTNER ET
AL. 1999a) Verwendung. Gemessene hydrochemische Parameter bzw. Tracerkonzentratio-
nen oder aus ihnen abgeleitete Grofen wie z.B. die Anteile von AbfluBkomponenten kén-
nen ebenfalls als zusitzliche Informationen verwendet werden (z.B. MAULE & STEIN 1990,
LUNDQUIST ET AL. 1990, ROBSON ET AL. 1992, MROCZKOWSKI ET AL. 1997, G{NTNER ET
AL. 1999a),



Im Bruggaeinzugsgebiet sind bis dato verschiedene Forschungsprojekte durchgefiihrt wor-
den, auf denen die vorliegende Arbeit aufbaut. In der vorwiegend experimentellen Arbeit
von LINDENLAUB (1998) wurde das MefBnetz aufgebaut und Untersuchungen zum Verhal-
ten der indirekten Abflukomponenten durchgefiihrt. Es konnten zwei indirekte Abfluf-
komponenten mit dem geogenen Tracer Silikat unterschieden werden. Zusitzlich wurden
erste Verweilzeitenberechnungen fiir verschiedene Wasserherkunfisriume durchgefiihrt. In
der Arbeit von MEHLHORN (1998) wurde das konzeptionelle Einzugsgebietsmodell PRMS
angewendet und erweitert, in dem das in der Tracerhydrologie haufig verwendete Disper-
sionsmodell in der Grundwasserroutine verwendet wurde. Damit konnte die prinzipielle
Eignung von Tracerdaten zur Verwendung in Einzugsgebietsmodellen gezeigt werden.
Zusitzlich wurde mit Hilfe einer Rezessionsanalyse (Anwendung des DIFGA-Modells,
SCHWARZE 1985) die Abfluldynamik einzelner Speicherrdume bestimmt. MEHLHORN ET
AL. (1998) konnten fiir das Teileinzugsgebiet St. Wilhelmer Talbach zeigen, wie Tracer-
versuche zur Parameterisierung des Geomorphological Instantaneous Unit Hydrograph
(GIUH, RODRIGUEZ-ITURBE & VALDES 1979) verwendet werden kénnen. GUNTNER ET AL.
(1999a) haben das konzeptionelle Modell TOPMODEL (BEVEN & KIRKBY 1979) im
Bruggagebiet angewendet, und die Modellergebnisse einer umfassenden Validierungspro-
zedur unterzogen. Zusitzlich wurden verschiedene Berechnungsvarianten des Topographi-
schen Index angewendet und mit den im Untersuchungsgebiet kartierten Sittigungsflichen
verglichen (GUNTNER ET AL. 1997, 1999b). Im weiteren wurde das konzeptionelle HBV-
Modell (BERGSTROM 1976, 1992) in vier verschieden skalierten Einzugsgebieten ange-
wendet und die Modellergebnisse sowie die ermittelten Parametersitze verglichen
(UHLENBROOK ET AL. 1998). Fiir das HBV-Modell wurde im Bruggagebiet zusitzlich die
Parameterunsicherheit mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen sowie die Modellunsi-
cherheit mit Hilfe von verschiedenen Modifikationen der Modellstruktur untersucht. Die
Auswirkungen dieser Unsicherheiten auf die Einzugsgebietsmodellierung wurden anhand
der Simulation von Hochwassern mit verschiedener Jihrlichkeit und einigen Niedrigwas-
serperioden analysiert (UHLENBROOK ET AL. 1999),

1.2 Zielsetzung und Methodik

Die Zielsetzung dieser Arbeit konzentriert sich auf zwei Teilbereiche: Zum einen sollte
mit tracerhydrologischen Verfahren das Prozefverstindnis zur AbfluBbildung im Brugga-
gebiet ausgebaut werden. Dabei sollten die wichtigsten Wasserherkunftsriume charakteri-
siert und ihre Beteiligung an der Abflufbildung unter verschiedenen hydrologischen Si-
tuationen quantifiziert werden. Zum anderen sollten die Erkenntnisse aus den experimen-
tellen Untersuchungen der AbfluBbildung in ein Einzugsgebietsmodell integriert werden.
Dies fihrte zu der Entwicklung einer besser prozeBorientierten Abflufibildungsroutine.
Das neu zu entwickelnde Einzugsgebietsmodell sollte aufbauend auf den durchgefithrten
experimentellen Arbeiten und den anderen Vorarbeiten (siche oben) im Bruggagebiet an-
gewendet werden. Dabei sollte zusitzlich eine Bewertung der Modellierungsergebnisse
aufgrund weiterer Daten vorgenommen werden (Multiple-response validation).
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Abb. 1.1 Verwendeter Ansatz zur Untersuchung der AbfluBbildung und Entwick-
lung eines besser prozeflorientierten Einzugsgebietsmodells

Eine spezielle Methodik wurde angewendet, um die gesetzten Ziele zu erreichen, dabei
wurden experimentelle und modelltechnische Arbeiten durchgefiihrt (Abb. 1.1). Zur Cha-
rakterisierung der Herkunfisrdume wurden die bis dahin durchgefiihrten tracerhydrologi-
schen Untersuchungen fortgefiihrt (vgl. LINDENLAUB 1998), teilweise mufte das MeBpro-
gramm erweitert werden. Die *H und 18O-l\dessungen wurden mit Hilfe von mathemati-
schen FlieBmodellen ausgewertet, um die Verweilzeiten des Wassers in den verschiedenen
Herkunftsrdumen zu bestimmen. Zur Untersuchung der Dynamik der einzelnen Abfluf-
komponenten bei Hochwasser sind AbfluSkomponentenseparationen durchgefiihrt wor-
den. Hierbei wurde mit Hilfe einer Kombination von Isotopen und hydrochemischen Tra-
cern unter der Einbeziehung zusitzlicher Informationen auf die AbfluBbildungsprozesse
im Einzugsgebiet geschlossen. Die Synthese der experimentellen Arbeiten ergab eine Be-
schreibung der wichtigsten AbfluBbildungsprozesse sowie der Wasserherkunftsriume im
Bruggagebiet.

Im modelltechnischen Teil der Arbeit sollten die beziiglich der AbfluB3bildungsprozesse
gewonnenen Erkenntnisse in ein Einzugsgebietsmodell integriert werden. Dabei wurde in
einem ersten Schritt eine Raumgliederung aufgrund der dominanten AbfluB3bildungspro-
zesse durchgefiihrt. Dafiir muiten umfangreiche Kartierarbeiten im Einzugsgebiet durch-



gefiihrt sowie vorhandene riumliche Informationen in einem GIS aufbereitet werden. Die-
se Raumgliederung stellt die rdumliche Diskretisierung fiir das entwickelte Modell dar.
Fiir die in ihr enthaltenen Zonen mit den gleichen dominanten Abflulbildungsprozessen
wurden dann spezifische AbfluB3bildungsroutinen entworfen. Diese wurden in ein konzep-
tionelles, modular aufgebautes Einzugsgebictsmodell (TAC, tracer aided catchment mo-
del) integriert. Dieses Modell wurde im Bruggagebiet angewendet, d.h. es wurde kalibriert
und in einer unabhingigen Periode validiert. Zusitzlich wurde der Modellansatz unter
Einbezichung weiterer Daten (Messungen von Quellschiittungen, Schneehdhen und Tra-
cern) im Hinblick auf eine verbesserte prozeBorientierte Modellierung der AbfluBbildung
im Bruggagebiet bewertet.



2 Das Untersuchungsgebiet

2.1 Naturriumliche Lage, Morphologie und Topographie

Das Einzugsgebiet der Brugga liegt im Bereich des kristallinen Grundgebirges im Siid-
schwarzwald. Mit einer Fliche von fast 40 km? kann es der hydrologischen Mesoskala
zugeordnet werden (vgl. BECKER 1992). Es weist eine maximale Hohendifferenz von iiber
1000 m zwischen dem Gebietsauslall (Pegel Oberried, 434 m NN) und dem héchsten
Punkt, dem Feldberg-Gipfel (1493 m NN), auf (Abb. 2.1). Die mittlere Hohe betrigt 986
m NN. Das tiberwiegend steile Relief hat ein mittleres Gefille von 17,5°, wobei ca. 10 %
der Flache eine Hangneigung von mehr als 40° erreichen. Die Hauptentwisserungssyste-
me verlaufen von Siid nach Nord (von der Kammregion beim Notschrei nach Oberried)
und von Ost nach West (vom Feldberg iiber das St. Wilhelmer Tal zur Hohen Briicke).

Abb. 2.1 Topographie des Bruggaeinzugsgebiets



Morphologisch kann das Einzugsgebiet in drei Haupteinheiten untergliedert werden:

e Kuppige Hochlagen mit relativ geringem Gefélle als Reste eines permischen bzw, ter-
tiiren Flachreliefs (LIEHL 1988, STAHR 1979). Rund 20 % des Einzugsgebiets

e Steilere Hangbereiche mit einem Gefille bis zu 50°. Rund 75 % des Einzugsgebiets

s Uberwiegend schwach entwickelte Talbsden. Rund 5 % des Einzugsgebiets

Die Bedeutung des Pleistozéns (insbesondere der Wiirm-Fiszeit) fiir die heutige Auspri-
gung der Topographie wird neben der Trogtalbildung an zahlreichen weiteren Erosions-
formen deutlich. Kare (Katzensteigkar, Wittenbachkar) sowie Karoide und Firnmulden
(Napf) bilden zahlreichen Verebnungen mit steilen Riickwénden vor allem in den hoher
gelegenen, nordexponierten Bereichen des Untersuchungsgebietes. Teilweise kann eine
Anordnung in iibereinanderliegenden Stufen beobachtet werden (GLA 1981).

Die grof3e Reliefenergie der Westabdachung des Schwarzwaldes zum Oberrheingraben hin
bewirkt dariiber hinaus eine stark durch fluviatile Erosionsformen geprigte Topographie.
Neben den tief eingeschnittenen, kerbtalférmigen Haupttdlern ist das Untersuchungsgebiet
durch zahlreiche sehr steile Seitentdler und Bacheinschnitte (Dobel) charakterisiert. Letz-
tere verbinden die Hochlagen tiber die steilen Talflanken mit dem Haupttal (I.IEHL 1988).
Das glazial gebildete Trogtal des St. Wilhelmer Talbaches wurde stellenweise durch
Schwemm- und Schuttkegel von seitlich einmiindenden Bichen iiberprigt. Gleiches gilt
fiir die durch periglaziale Prozesse (Solifluktion) gepridgten Hénge im weiteren Einzugs-
gebiet der Brugga.

2.2 Hydroklimatische Verhiltnisse

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich der zyklonalen Westwinddrift. Das Klima wird
durch den haufigen Austausch von Westen kommender subtropischen Warmluftmassen
und (sub-)polarer Kaltluft geprigt. Es gehért zu den kiihl gemaBigten Ubergangsklimaten.
Die ausgeprigte Topographie mit den sehr variablen Klimafaktoren Hohe, Hangneigung
und Exposition bewirkt eine starke rdumliche Heterogenitét aller Klimaelemente im Un-
tersuchungsgebiet. Finen guten Uberblick iiber die klimatologischen Verhiltnisse des
Untersuchungsraumes sowie der gesamten Region des siidlichen Oberrheins mit Vogesen
und Schwarzwald gibt der Klimaatlas REKLIP (Region-Klima-Projekt / Oberrhein Mitte —
Stid) von 1995.

Die Verteilung der Niederschlidge im Untersuchungsgebiet wird ebenfalls in starkem Mas-
se von der Topographie bestimmt. Es ist eine generelle Zunahme der mittleren Jahresnie-
derschldge mit der Hohe festzustellen, die jedoch durch andere topographische Effekte
(z.B. Luv-Lee-Effekt) tiberpragt sein kann. In der Periode 1931-1960 wurden in Freiburg-
Ebnet (308 m NN) im Mittel 944 mm (alle folgenden Mengenangaben bezichen sich auf
unkorrigierte Mefwerte), an der Wetterstation auf dem Feldberggipfel (1486 m NN)
1732 mm gemessen. Die mittlere Zunahme pro 100 m betrigt 66,5 mm, wobei im Winter
mit einem steileren Gradienten zu rechnen ist als im Sommerhalbjahr. Die orographischen



Effekte des Schwarzwaldes zeichnen sich bei den von Westen her durchziehenden Fronten
im Winter deutlicher ab als bei den Sommerniederschlégen, die {iberwiegend von konvek-
tiven Prozessen geprigt sind. Einzelne Teile des Einzugsgebictes liegen unterschiedlich
stark im Staubereich. Dies zeigt sich an der Station St. Wilhelm (920 m NN) mit 1696 mm
Jahresniederschlag und einem deutlich erhéhten Anteil an Winterniederschlag. In diesem
Bereich ist auch die Zunahme des Niederschlages mit der Hohe deutlicher ausgeprigt als
in Bereichen, die nicht direkt im Staubereich liegen. Die Werte der Stationen Schauins-
land (1218 m NN) mit 1585 mm und Hofsgrund (1030 m NN) mit 1791 mm Jahresnie-
derschlag zeigen den Unterschied zwischen einer Gipfelstation und einer 6stlich davon im
Lee gelegenen MebBstelle. An letzterer wird jahrlich rund 200 mm mehr Niederschlag ge-
messen, obwohl sie knapp 200 m tiefer liegt als die Schauinslandstation. Staueffekte sind
hier nicht von Bedeutung, da die Station Hofsgrund 6stlich von der Station Schauinsland
liegt. Die erhohten Niederschldge sind auf grofiere MeBfehler durch hohe Windgeschwin-
digkeiten an der Gipfelstation und auf die Verfrachtung von Niederschligen in die wind-
geschiitzten Leelagen zurlickzufiihren (KLEIN 1994, BRAUN 1996). Beide Effekte treten
bei festen Niederschldagen besonders deutlich auf.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl unter Berticksichtigung der verschiede-
nen Effekte der mittlere Jahresniederschlag im Untersuchungsgebiet bei ca. 1750 mm
liegt. Der Anteil des Schneeniederschlages am Gesamtniederschlag liegt zwischen einem
Drittel in den tiefen Lagen des Einzugsgebietes und bis zu zwei Dritteln in den Hochlagen
(PARLOW & ROSNER 1992). Dies fithrt zu durchschniitlich 60 Tagen im Jahr mit einer
Schneedecke von mehr als 30 cm ab einer Hohe von 900 m NN (RIES 1992), Die rdumli-
che Verteilung der Schneedecke ist stark von der Topographie und Landnutzung abhiingig
(SCHWARZ 1984).

Das Niederschlagsregime in den tieferen Regionen zeigt ein Maximum in den Monaten
Tuni bis August. Mit zunehmender Héhe tritt verstirkt ein sekundires Maximum in den
Monaten Januar und Februar auf, das das Maximum im Sommer {ibertreffen kann. Der
Anteil der Sommerniederschlige am Jahresniederschlag nimmt mit zunehmender Hohe
relativ gesehen ab (WEISCHET 1979, PARLOW & ROSNER 1992).

Die Jahresmitteltemperaturen liegen zwischen 10,3 °C in tiefen Lagen (Station Freiburg-
Herdern) und 3,2 °C in den Gipfelregionen (Station Feldberg). Im langjahrigen Mittel
nimmt die Temperatur im Durchschnitt um 0,6 °C je 100 m Héhendifferenz ab, demnach
betrigt die Gebietsjahresmitieltemperatur auf 986 m NN (mittlere Einzugsgebietshihe) ca.
6,2 °C. Typisch fir das Winterhalbjahr sind Inversionen bei Hochdruckwetterlagen mit
einer Obergrenze der bodennahen Kaltluftschicht bei etwa 600 — 800/1000 m . NN
(TRENKLE 1988). Dies hat zur Folge, daBl die Hohengradienten der Monatsmitteltempera-
turen in den Wintermonaten ausgeglichener sind (ca. 0,3 °C/100 m) als im Sommerhalb-
jahr (ca. 0,75 °C/100 m).

Gekoppelt mit dem Temperaturprofil tritt im Jahresmitte] eine Zunahme der relativen
Luftfeuchtigkeit mit der Hohe auf (Station Freiburg 74 %, Station Feldberg 82 %, jeweils
Periode 1951-1970) (TRENKLE 1988). Wihrend Inversionswetterlagen entsteht wiederum
eine umgekehrte Hohenabhingigkeit. Die Strahlung ist stark abhingig von Exposition,
Hangneigung, Hohenlage und Beschattung und somit sehr heterogen in dem gebirgigen
Untersuchungsgebiet verteilt. Die Untersuchungen des REKLIP-Projektes zeigen eine
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Abnahme der Strahlungsbilanz mit der Hohe am Westrand des Schwarzwaldes im Jahres-
mittel (KOHLER ET AL. 1998). Im Winter kommt es durch die héufigen Inversionslagen
bedingte Bewdlkung zur Verminderung der Globalstrahlung in den tieferen Bereichen
gegeniiber den Kammregionen, die im allgemeinen iiber der Inversionsgrenze liegen. Al-
lerdings wird die héhere Globalstrahlung durch die erhohte Albedo in den héheren Lagen
aufgrund der Schneebedeckung kompensiert (BAUR 1927, ZIT. IN KOHLER ET AL, 1998).

Ebenfalls stark von der Topographie geprigt ist diec Verteilung der Windrichtungen und
Windgeschwindigkeiten. Generell dominieren Windrichtungen um West, sie kénnen
kleinrdumig aber stark variieren. Auf den stirker exponierten Kammregionen treten héhe-
re Windgeschwindigkeiten auf als in den Télern. Eine Regionalisierung dieses Klimaele-
ments ist jedoch duBerst schwierig, da viele lokale Windsysteme iiberpriigend wirken kon-
nen (ERNST 1995, BRAUN 1996).

Aufgrund der bereits beschriebenen Variabilitit der Klimaelemente und Klimafaktoren ist
es nicht leicht, die Verdunstung des Einzugsgebiets sowie deren riumliche und zeitliche
Variabilitdt zu beschreiben. Als langjihriges Mittel kénnen ca. 550 mm fiir die Verdun-
stung, berechnet als RestgroBe in der Wasserbilanz, angesehen werden. Lokal kénnen in
einzelnen Jahren Werte bis zu 900 mm erreicht werden (VON WILPERT ET AL. 1996; be-
rechnet filr einen mikroskaliges, stidexponiertes, vollstdndig bewaldetes Einzugsgebiet).
Dies stellt wahrscheinlich aufgrund des Energiedargebots das Maximum dar. Von einer
sehr starken Hohendifferenzierung der Verdunstung ist nicht auszugehen, da die Strah-
lungsenergie und die Windgeschwindigkeiten in héheren Lagen auch iiber denen der tiefe-
ren Bereiche liegen konnen. Aufgrund der vorwiegenden Temperaturabnahme mit der
Hohe konnten jedoch innerjahrlich variable Hohengradienten der potentiellen
Evapotranspiration nach Turc & Wendling berechnet werden (Kap. 7.1.3, Tab. 7.2).
KALTHOFF ET AL. (1998, zIT. IN KOHLER ET AL. 1998) konnten eine Abnahme der Verdun-
stung auf Bergstationen im Vergleich zu einer Station im Oberrheingraben nachweisen,
die sie auf die Abnahme der Strahlungsbilanz mit der Hohe und der unterschiedlichen Bo-
denbeschaffenheit zurlickfiihren. Die rdumliche Verteilung der Verdunstung wird zusétz-
lich von lokalen Expositionsunterschieden gepréigt. Die mittlere jahrliche potenticlle
Evapotranspiration wurde mit Hilfe des Ansatzes von JENSEN & HAISE (1963) auf 660 mm
bestimmt (MEHLHORN 1998). Die Verwendung des Ansatzes von Turc & Wendling
(DVWK 1996; Kap. 7.1.3) ergaben fiir die potentielle Verdunstung ein Jahresmittel von
587 mm (Perioden 1961-1990). Maximale Tageswerte der aktuellen Verdunstung von bis
zu § mm pro Tag wurden fiir siidexponierte Flichen mit dem Ansatz von Penman berech-
net (KRAUSE 1995). Aufgrund der fast ganzjihrig ausreichenden Verfiigbarkeit von Was-
ser in den oberfldchennahen Bereichen ist der Unterschied zwischen potentieller und aktu-
eller Evapotranspiration gering (VON WILPERT ET AL. 1996).
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23 Geologie

2.3.1 Kristallines Grundgebirge

2.3.1.1 Genese, Petrographie und Tektonik

Das Einzugsgebiet der Brugga liegt innerhalb des Feldberg-Schauinsland-Horstes im Zen-
tralschwarzwilder Gneis-Anatexit-Gebirge. Die wichtigsten Gesteine des Grundgebirge
unterscheiden sich nicht grundlegend in ihrem Mineralbestand, sie lassen sich aber ein-
deutig klassifizieren (GLA 1981).

Die Ausgangsgesteine waren prikambrische Sedimente aus klastischen Grauwacken, Ar-
kosen und Tonsteinen. Diese unterlagen im Kambrium (vor ca. 550 Mio. Jahren) einer
ersten regionalen anatektischen Mobilisierung mit Intrusionen von palingeneren Granit-
magmen aus tieferen Stockwerken. Danach kam es zu einer Phase der Vergneisung von
Sediment und Eruptivgesteinen, die zur Bildung von Para- und Orthogneisen sowie von
Metabasiten fithrt. Eine zweite Anatexis im Ordovicium (vor ca. 450 Mio. Jahren) {iber-
prigte die erste weitgehend. Es entstanden neben den Gneisen die weit verbreiteten Ana-
texite, die sich je nach Grad der Mobilisierung in drei verschiedene Klassen einteilen las-
sen: Metablastische Paragneise, Metatexite und Diatexite. Anatexite und darin tiberwie-
gend die Gruppe der Diatexite stellen den dominierenden Gesteinstyp im Broggagebiet dar
(GLA 1967, GLA 1981, FrRIEG 1987).

Vermutlich im Karbon kam es zu mehreren Intrusionen. Der Grundgebirgsstock aus Gnei-
sen und Anatexiten wurde von verschiedenen Ganggesteinen (Aplitgranite, Gangporphyre
und Lamporphyre) durchschwirmt. Die Bildung von Erzgéngen mit gleichzeitiger KIiif-
tung des Gebirges ging im Oberkarbon und im Tertiér vonstatten (FRIEG 1987). Der Anteil
an Ganggesteinen und Erzgéngen ist zwar gering, wichtig sind jedoch deren Auswirkun-
gen aul die Hydrogeologie des Gebietes (Kap. 2.3.1.2). Im weiteren treten vereinzelt noch
Amphibolite auf, die sich ebenfalls deutlich im Mineralbestand vom umgebenden Gestein
unterscheiden {(Amphibolitanteil bis zu 90 %).

Der Feldberg-Schauinsland-Horst schliefit im Westen direkt an die Hauptverwerfung der
Auleren Grabenzone des Oberrheingrabens an und ist insbesondere im westlichen Teil von
vielen Stdrungen und Briichen verschiedenen Alters geprigt (GLA 1967). Als Relikte der
tektonischen Aktivitdt wéhrend der variskischen Faltungsira werden die Intrusionen der
verschiedenen Ganggesteine betrachtet. In den gleichen Zeitraum wird die Bildung der
hydrothermalen Erzginge (vorwiegend Blei- und Zinkerze) im Bereich des Schauinsiands
datiert. Eine Besonderheit stellen die durch das Grubengebiude erschlossenen myloniti-
sierten Zonen (Ruschelzonen) dar. Hierbei handelt es sich um Zerriittungszonen entlang
von Bewegungsflidchen mit bis zu 20 m Méchtigkeit (Schuhmachersche Ruschel). Das
Gestein in diesen Zonen kann bis zu tonigen Letten zerrieben sein und stellt eine schr
dichte Masse dar (GLA 1967, FRIEG 1987, GLA 1995).
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2.3.1.2 Hydrogeologie des kristallinen Grundgebirges

Trotz der unterschiedlichen Gesteine kann das vorliegende kristalline Grundgebirge als
hydrogeologische Einheit angesehen werden, die sich von den aufliegenden Deckschich-
ten unterscheidet. Es wird davon ausgegangen, daf} es allein auf Grund der Gesteine keine
Unterschiede beziiglich der Wasserleitfihigkeit gibt, d.h. es wird ein mehr oder weniger
homogenes Klufinetz angenommen (STOBER 1995, BIEHLER 1995). Der Hohlraumanteil
kann nach STOBER (1995) zwischen 0,1 und 2,1 % betragen. Es ist jedoch anzunehmen,
daf die vorliegenden Gneise und Anatexite auf Grund der erhhten Duktilitit und geringe-
ren Brichigkeit im Vergleich zu Granit e¢her dem weniger porésen Bereich zuzuordnen
sind. Neben der Kluftporositat ist auch von einer nicht zu vernachldssigenden Matrixporo-
sitat auszugehen, welche durch hydraulische Tests und Tracermethoden nachgewiesen
wurde (HIMMELSBACH 1993, BIEHLER 1995, STORER 1995).

Generell konnen die hydraulischen Durchlissigkeiten im Gneis zwischen 107'°-107 my/s
schwanken. Das bedeutet, daf3 fast wasserundurchlissige Bereiche sowie Bereiche mit
Durchléssigkeiten, die mit sandigen Aquiferen vergleichbar sind, vorkommen kénnen
(STOBER 1995). Die hydraulische Leitfahigkeit nimmt generell mit der Tiefe ab. Wihrend
bei allen vorkommenden Gesteinen im oberflichennahen Bereich teilweise betrichtliche
Wasserfithrungen stattfinden konnen, nimmt die Wasserfithrung in der Tiefe bis auf 0,1 l/s
ab (WENDT 1977, GLA 1995). Es kann aber nicht generell von einem Gering- oder gar
Nichtleiter ausgegangen werden, da die hydraulische Leitfahigkeit stark von der Kliiftung
abhéngt.

Die Unterschiede im Mineralbestand sind nicht ausreichend, um eine genaue Differenzie-
rung von lokalen Kluftgrundwassern aufgrund geldster Stoffe vorzunehmen. Von Grund-
wasser im Bereich kleinriumiger magmatischer oder hydrothermaler Génge wird hierbei
abgesehen (SCHNEIDER 1987, LINDENLAUB 1998).

Entscheidende Einfliisse auf die hydraulische Durchléssigkeit haben Erzginge und die mit
ihrem Abbau verbundenen Stollenanlagen sowie stérker tektonisch beanspruchte Bereiche.
Die Erzginge im Gebiet des Schauinslandes galten durch dic eingelagerten Mineralien als
Aquicluden. In einem siidlicheren Teil des Schwarzwaldes wurden jedoch Erzginge mit
durchaus bedeutenden Wasserwegsamkeiten angetroffen (BIEHLER 1995). Der Jahrhun-
derte dauernde Bergbau fithrte zu einem weitverzweigten Stollensystem mit kiinstlichen
Klufinetz. Die Wasserfiihrung ist gegeniiber dem umgebenen Grundgebirge deutlich er-
hoht (GLA 1995). BIEHLER (1995) geht von Durchlissigkeiten im Bereich von 1076-107
m/s fiir die Gebirgsdurchldssigkeit (Kluft- und Matrixdurchlissigkeit) aus. Die Quellen an
den Ausgiéingen dieses bergbaulichen Stollensystems schiitten im allgemeinen sehr kon-
stant (Schiittungskoeffizienten < 4). Mit Hilfe von Tritium wurden mittlere Verweilzeiten
von 4 - 8 Jahren bestimmt. Stollenwasser sind teilweise mit Schwermetallen stark angerei-
chert (es gibt lokale Wasser mit einer tausendfachen Uberschreitung des Cadmium-
Trinkwassergrenzwertes; STEIBER 1998, pers. Mitteilung 1998). Teilweise kénnen diese
Wasser jedoch zur 6rtlichen Wasserversorgung genutzt werden (GLA 1995).

Starker gekliiftete Bereiche verzeichnen ebenfalls eine erhdhte Wasserfilhrung. Hierzu
gehort auch der Bereich stidostlich des Schauinsland-Gipfels (GLA 1967). Im gesamten
Bruggagebiet finden sich entlang von oberflichennahen Storungen vermehrt Quellaustrit-
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te. Die mylonitisierten Zonen enthalten im allgemeinen so feinkdrniges Material, dafl nur
schr geringe Grundwassermengen zirkulieren kénnen. Sie gelten daher als Grundwasser-
barrieren (GLA 1995). Das kompakte Nebengestein der mylonitisierten Zonen und Erz-
ginge ist allerdings hdufig durch eine stérkere Kliftung mit entsprechend héherer Wasser-
fithrung gekennzeichnet (STOBER 1995, BIEHLER 1995).

Zusammenfassend 148t sich die Wasserfihrung im kristallinen Grundgebirge folgender-
mafen beschreiben: Ein Kluftnetz bildet die HauptflieSwege der Wasserbewegung im
Vergleich zu einer wesentlich geringer durchldssigen Gesteinsmatrix. In der Matrix ist
immobiles Wasser gespeichert, das nur {iber Diffusionsprozesse in die mobile Zone
(Kliifte) gelangt. Erhohte Durchlédssigkeiten kénnen entlang von Stdérungen, Frzgingen,
mylonitisierten Zonen sowie 1m Grenzbereich von verschiedenen kristallinen Gesteinen
auftreten.

2.3.2 Quartire Deckschichten

2.3.2.1 Landschaftsgeschichte und Genese der Deckschichten

Im Eoz#n kommt es durch das Herausheben des Schwarzwaldes zur Abtragung des Deck-
gebirges und dadurch zur Reaktivierung der alten Landoberfliche aus dem Perm. Dabei
handelt es sich um eine fast ebene Fldche, die unter tropischen Verwitterungsbedingungen
entstanden ist und auch im weiteren Tertiéir unter tropischen Bedingungen weiter aufbe-
reitet wurde. Relikte dieser Landoberfliche finden sich in den Hochlagen des Schwarz-
waldes auf Hohenriicken und Hangverebnungen, die sich durch rétliche, himatitische Far-
ben in den Braunerden auszeichnen. Diese Spuren der tertifiren Verwitterung sind aller-
dings sehr spérlich, was sich durch die intensive physikalische Verwitterung im Pleistozin
sowie der glazialen, periglazialen und fluviatilen Erosion erkléren 146t (STAHR 1979).

Vereisungen im Schwarzwald sind bisher nur fiir das Wiirm- und schlechter fiir das RiB-
Glazial belegt. Fiir die Ausprigung der Deckschichten und der Oberfléchenformen ist das
Wirm-Glazial mit seinen glazialen und periglazialen Erosions- und Sedimentationspro-
zessen von besonderer Bedeutung (FEZER 1957). Die Vereisung war gepréigt von einer
Kappenvereisung mit relativ gering méchtigen Eiskappen auf dem Feldberg-Schauinsland-
Horst (Eisméchtigkeiten bis wenige Dekameter) und méchtigen, ins Tal hinabreichenden
Gletscherzungen, die bis zu 350 m méchtig werden konnten (GLA 1981). An nordexpo-
nierten. Hangen konnten sich Kare (Katzensteigkar, Wittenbachkar) sowie Karoide und
Firnmulden (Napf) ausbilden. Die maximale Vereisung (Neustadt-Stand, vor ca. 20 000
Jahren) reichte bis fast 500 m NN hinunter (Holzschuhplatz im unteren Bruggatal), nach-
dem es im Bereich der Hohen Briicke (ca. 650 m NN) zu einer Konfluenz der Gletscher-
zungen von Schauinsland und Feldberg gekommen war. Beim Riickgang der Gletscher
wurde die Kappenvergletscherung (Norwegischer Typ) zur klassischen Kar-Tal-
Vergletscherung (Alpiner Typ), bis nur noch zungenlose Kare und Firnmulden {ibrig blie-
ben. Die ganze Zeit eisfrei blieben die stidexponierten Hinge (z.B. beim Toten Mann im
St. Wilhelmer Tal; METZ 1992). Fiir die Ausbildung der Deckschichten ist dabei von Be-
deutung, dal} auch die ehemals vergletscherten Bereiche relativ lange Zeit im Periglazial
lagen und von den dort vorherrschenden Erosionsformen iiberpragt wurden. So spielen
periglaziale Schuttbildungen eine grofie Rolle im ehemaligen Glazialgebiet (STAHR 1979).
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2.3.2.2 Aufbau und Systematik der Deckschichten

Im Bruggagebiet lassen sich glaziale Ablagerungen, periglaziale Hangschuttdecken und
holozéne Talfilllungen unterscheiden. Basierend auf den Beschreibungen fiir die Geologi-
sche Karte, Blatt Freiburg i. Br. 1:25000 (GLA 1967), und auf den Untersuchungen von
STAHR (1979) zu den periglazialen Deckschichten, 146t sich folgende Gliederung vorneh-
men:

Auf dem oberflichennahen, stédrker gekliifteten kristallinen Grundgebirge liegt eine aufbe-
reitete Zone von anstehendem Material (autochthon). Diese kann in Form einer Zerfalls-
zone mit Korngroflen der Grus-, Stein- und Blockfraktion ausgebildet sein, die noch im
urspriinglichen Verband liegen. Diese Zone ist selten méchtiger als 50 cm. Es kann sich
auch eine feinkérnigere Zersatzzone ausbilden, bei der die urspriingliche Struktur des Ge-
steins noch vorhanden ist. Die physikalische und chemische Verwitterung hat zu einer
stdrkeren Partikelverkleinerung gefiihrt, so dafl diese Zone grabbar ist. Die Méachtigkeiten
liegen bei ca. 30 - 50 cm und erreichen selten 1 m. In steileren Hangbereichen kénnen
beide Zonen erodiert sein und das Kristallin tritt direkt an die Oberflache (z.B. bei Fels-
durchragungen).

An Hiéngen sind Schuttbildungen vorherrschend, die sich vereinfacht in drei Klassen ein-
teilen lassen. Fiir die Deckschichten der flacheren Hochlagen sind noch Mordnen zu be-
riicksichtigen, die sich in steileren Hangen nicht mehr vom Hangschutt unterscheiden.

(1)  Am weitesten verbreitet ist der lehmig-steinige Schuif, in dessen lehmig-
sandige Grundmasse eckige bis kantengerundete Steine eingebettet sind. Er
tritt auf unterschiedlich steilen Héngen auf. Die Méchtigkeiten sind von Aus-
gangsgestein, Hangneigung und Exposition abhidngig, wobei an Hangfiissen
bis zu 10 m Maéchtigkeit erreicht werden kénnen. An steileren Oberhdngen
kann dieser Schuft nicht ausgebildet bzw. villig aberodiert worden sein. Die
Exposition beeinflufit die Méchtigkeit folgendermalien: In Siid- bis Stidwest-
lagen sind die Deckschichten geringer méchtig als in der entgegengesetzten
Esposition. Das 143t sich aufgrund der intensiveren physikalischen Verwitte-
rung bei mehr Frostwechseltagen an Nordhédngen erkldren. Grébere Schuttbil-
dungen sind deshalb gehéuft an siid- bis slidwestexponierten Hangen zu fin-
den.

(2) Schiuffig-sandige Hanglehme mit weniger als 10 % Steinanteil finden sich in
tieferen Lagen vor allem an Hangflissen. Es wurden auch allochthone L&8-
beimengungen nachgewiesen. Manchmal werden sie von Hangschutt gréberer
Fraktionen iiberlagert (Deckfolge). Die Michtigkeit kann mehrere Meter be-
tragen; eine postglaziale Bildung als Kolluvium ist denkbar.

(3)  Steiniger Schutt, Blockschutt und Schuttkegel konnen in eine dritten Klasse zu-
sammengefafit werden (in GLA (1967) werden die drei Gruppen einzeln be-
trachtet). Entstanden sind diese Schuttkorper durch intensive Frostsprengung
im Periglazial, bevorzugt unterhalb steiler Felswinde (z.B. stid- und sid-
westexponierte Hinge beim Rappenfelsen oder Hirschfelsen). Die Hange wur-
den meistens von Talgletschern unterschnitten und sind deshalb {ibersteilt.
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Feinere Materialien wurden ausgewaschen. Gegeniiber dem steinigen Schuft
handelt es sich beim Blockschutt um iiber kopfgrofie Blocke, die als Blockhal-
den oder als Blockmeer in Héhen bis 800 m NN abgelagert wurden. Schuttke-
gel befinden sich am Ausgang von Schuttrunsen, bestehend aus eckigen
Schutt, Blocken und einem geringen Anteil von sandig-lehmigen Feinmaterial.

Die Uberginge zwischen noch aktiven Hangschuttmassen und ruhenden
Schutthalden sind flielend.

Fel=durch-
ragungen

Zerfallszone

+ + + Angeherdes
Gestein

Abb. 2.2 Idealisierter Aufbau von periglazialen Deckschichten (aus REHFUESS 1990,
verdndert)

Solifluktionsprozesse haben insbesondere die Schuttklasse des lehmig-steinigen Schutts
stark geprigt. Diese 14t sich genetisch wie folgt gliedern (Abb. 2.2): Auf einer teilweise
sehr dichten Basisfolge mit eingeregelten Steinen (Skelettgehalt bis 90 %) liegt eine locke-
re Hauptfolge mit unregelmiBiger Lagerung. Der Steingehalt liegt hier bei ca. 10 - 40 %,
die Feinerde setzt sich vorwiegend aus Feinsand und Grobschluff zusammen. Die Mich-
tigkeit der Hauptfolge betrégt 40 - 100 cm (max. bis 150 cm). Darauf liegend kann eine
Deckfolge (vor allem Steine und Bldcke) ausgebildet sein, welche bevorzugt unterhalb
von ,,Schuttliefergebieten® ausgeprégt ist. Alle Deckfolgen sind réumlich sehr variabel in
ihrer Michtigkeit und kdnnen auch liickig ausgeprigt sein. Eine genauere Beschreibung
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dieser periglazialen Deckschichten und ihrer Genese geben Stahr (STAHR 1979), HADRICH
& STAHR (1992) und REHFUESS (1990).

Im Bruggagebiet kommen verschiedene Mordnen vor. Sie bestehen im allgemeinen aus
kantengerundeten Geschieben unterschiedlicher GréBe in einer lehmig-sandigen Grund-
masse. Es ist keine Sortierung erkennbar. Ausgedehnte Grundmorinengebiete finden sich
unterhalb der Kare sowie auf der Hochfldche zwischen Notschrei und Schauinsland. Dort
sind sie oft wenige Meter méchtig und verhiillen die permischen bzw. tertidren Verwitte-
rungsdecken. Im Bereich von Gletschertransfluenzen wurden grofiflichig sehr dichte Ge-
schicbelehme abgelagert, die mit einer dichten Basisfolge vergleichbar sind (HADRICH &
STAHR 1992). Oberflachlich ist die Grundmorine oft aufgelockert. Seitenmorinen sind im
allgemeinen in den Hangschutt eingearbeitet und nur noch vereinzelt zu erkennen. End-
morénenwille (bis 10 - 15 m Hohe) finden sich an den Ausgéngen der Kare sowie auf den
Talb&den (z.B. St. Wilhelmer Tal, Dobelsee bei Hofsgrund).

In den Tilern sowie in Mulden sind holozdne Ablagerungen zu finden. Bet den Talfiillun-
gen handelt es sich um ein Gemisch von Lehm bis hin zu grofien Blocken, die mehrere
Meter Michtigkeit erreichen kénnen. In Mulden, Karen und Hangnischen sind hiufig
verlandete Seen oder Feuchtzonen zu finden. Teilweise hat eine Entwicklung bis hin zum
Hochmoor stattgefunden (z.B. im oberen Bereich des Buselbachgebietes).

2.3.2.3 Hydrogeologische Eigenschaften

Die Deckschichten stellen die Hauptumsatzrdume fiir das eingetragene Niederschlagswas-
ser dar. Sie sind von groller Wichtigkeit fiir die Bildung von langsamen und schnellen
Abflufkomponenten. Das Kluftgrundwasser aus dem Kristallin ist hauptséchlich fiir die
Bildung des Basisabflusses verantwortlich, doch auch Wasser aus tieferen Zonen der
Deckschichten speist den Basisabflufi (LINDENLAUB ET AL. 1997). Es ist von mehreren
rdumlich begrenzten Hanggrundwasserleitern auszugehen, die jeweils auf dem Grundge-
birge liegen. Die Durchléssigkeiten der Hangschuttaquifere kdnnen sehr variabel sein, was
sich aufgrund der unterschiedlichen Korngréfienzusammensetzung ergibt (SAUTER 1967).
In einer Schutthalde mit relativ grobem Material konnten Durchlissigkeitsbeiwerte von ca.
10 m/s mit Hilfe von Tracerversuchen ermittelt werden. Die unterschiedliche Vorfeuchte
zeigte nur einen geringen Einflufl auf den Durchlissigkeitswert (MEHLHORN 1998, MEHL-
HORNET AL. 1998).

Beim Eintrag groferer Niederschlagsmengen konnen sich zusitzlich aufgesetzte Grund-
wasserkorper ausbreiten, z.B. auf einer undurchlissigen Basisfolge, Zersatzzone, Geschie-
belehm oder direkt auf dem anstehenden Kristallin. Dieses Phinomen konnte mehrfach im
Gelénde beobachtet werden. Die sehr hohen Schiittungsquotienten von Hangschuttquellen,
die nach SAUTER (1967) iiber 1:33 liegen kénnen, stlitzen die Beobachtungen im Gelinde.
Es sei aber darauf hingewiesen, daB3 Hangschuttquellen auch in Verbindung mit dem

Kluftgrundwasser stehen kinnen und somit bedeutend zum Basisabflul} beitragen kénnen
(SCHNEIDER 1987).
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Die Bodenbildung im Bruggagebiet ist sehr hdufig von der Entwicklung der Deckschich-
ten und seltener vom anstehenden kristallinen Grundgebirge geprigt. Letzteres tritt auch
nur an steilen Hiangen oder Karwinden zu Tage. An diesen Erosionsstandorten konnten
sich meist nur sehr flachgriindige Béden bilden. Im folgenden werden die Boéden in ver-
schiedenen Héhenzonen beschrieben, wobei auf die Gliederung von HADRICH ET AL.
(1979) und HADRICH & STAHR (1992) Bezug genommen wird.

o Lifibeeinflusste submontane Hangfupzone (ca. 450 — 500/600 m NN)

Der wihrend der Wiirmkaltzeit abgelagerte L6 ist heute entkalkt und mit dem Hang-
schuttmaterial vermengt (Hauptfolge). Im Holozéin kam es teilweise zur Lessivierung.
Heute ist der pH-Wert im Oberboden zu niedrig fiir die Lessivierung. Dadurch sind Parab-
raunerden-Braunerden entstanden, der dominierende Bodentyp ist jedoch Braunerde unter
Laub-Nadel-Mischwald. An Erosionsstandorten finden sich Syroseme und Ranker. Im
HangfuBbereich sind Pseudogleye, Gleye und in direkter Umgebung von Bachen Auebé-
den vorhanden. Die nutzbare Feldkapazitdt betrdgt abhéngig von LoBbeteiligung und
Skelettgehalt 120 - 160 mm.

» Hinge der montanen Stufe (ca. 500/600 - 900 m NN)

Dieser Bereich gehort der montanen Buchen-Tannen-Stufe an. Moglicherweise sedimen-
tierter Lol wurde bereits erodiert. Die Bodenbildung findet vorwiegend in der ca. 1 m
maéchtigen, lockeren, steinig-lehmigen Hauptfolge statt, welche iiber einer dichten Basis-
folge liegt. Je nach Skelettgehalt liegt die nutzbare Feldkapazitit bei 120 - 160 mm. Selbst
bei eigentlich ungiinstigen Bedingungen fiir die Streuzersetzung (feucht-kaltes Klima,
Fichtenstreu) herrscht die Humusform Mull vor. Dies ist w.a. auf die groBe Bioaktivitit
des Riesenregenwurms ‘Lumbricus Badensis’ zuriickzufiihren (LAMPARSKI 1985). Der am
weitesten verbreitet Bodentyp ist Braunerde, wobei in Hangnischen bel Quellaustritten
oder dichter, oberfldchennaher Basisfolge auch hydromorphe Béden (Pscudogleye, Gleye)
auftreten. An Unterhingen ehemals bewisserter Wiesen treten typische Kolluvien auf.

o Ehemaliges Glazialgebiet der montanen und hochmontanen Stufe (900 - 1493 m NN)

Im ehemals vergletscherten Gebiet dndert sich die Talform von den engeren V-férmigen
Kerbtilern zu den breiteren U-férmigen Trogtélern. Auf den groben Hangschuttmassen an
schr steilen Héngen bilden sich lediglich gering entwickelte Béden (Syroseme) aus. Am
meisten verbreitet sind Mullbraunerden; Auflagehumus (Moder, Rohhumus) bildet sich
nur bei geringerer Bioaktivitdt und lokalen Besonderheiten aus. Die groBflachige Ablage-
rung von oft schr dichtem Geschiebelehm fithrt teilweise zur (Hang-)Vergleyung., Auf
basenarmen, sandigen Endmorénen oder Terassenablagerungen ist eine Podsolierung
méglich. In Erosionslagen befinden sich Syroseme und Ranker, in Senkenlagen Gleye mit
Ubergingen zu Mooren (Nieder- und Hochmoore).

Die Infilirationskapazitat ist auf allen Béden hoch und iibersteigt allgemein die aufireten-
den Niederschlagsintensititen. Die Speicherkapazitdt kann lokal insbesondere auf den
Hochlagen und Morénengebieten sowie bei méchtigeren Deckschichten auf den Hingen
bedeutend sein, da hier eine mehrere Meter méchtige ungesittigte Zone vorkommen kann.
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2.5 Landnutzung

75 % der Einzugsgebietsfliche sind bewaldet. In den hoheren Lagen liberwiegen Fichten-
wilder, in tieferen Lagen nimmt der Anteil an Tannen-Buchen-Gesellschaften zu. Insbe-
sondere die schwiicher geneigten Hochfldchen und die Talbdden des Einzugsgebietes sind
unbewaldet und werden als (Hoch-)Weiden genutzt (21,9 %). Ackerbauliche Nutzung
findet im Bruggagebiet nicht statt. Siedlungsflichen nehmen 3,1 % der Gesamtfldache des
Einzugsgebietes in Anspruch. Die Landnutzung hat sich in den letzten Jahren nicht ent-
scheidend geédndert.

2.6 Hydrologie

Das Untersuchungsgebiet ist Teil des dichten dendritischen Entwisserungssystems tm
Stidschwarzwald (MACKEL 1992). Das Flufinetz liegt bevorzugt entlang von tektonischen
Stérungen oder am Kontakt von verschiedenen Gesteinen. Beispielsweise bewegt sich der
St. Wilhelmer Talbach zwischen einem grofien Amphibolitblock und einem Bereich aus
Orthogneis und Diatexit. Ein anderes Beispiel ist die nahezu rechtwinklige Ablenkung
nach dem Zusammenflul von Steinwasenbach und Buselbach nach Norden in das Brug-
gatal, das wie alle gréferen Téler entlang einer Stérung liegt.

Die wichtigsten gewisserkundlichen Hauptzahlen von Dreisam, Brugga und St. Wilhel-
mer Talbach lassen einen Vergleich von Brugga mit einem wichtigen Teileinzugsgebiet
(St. Wilhelmer Talbach) sowie mit dem Gesamtgebiet (Dreisam) zu. Innerhalb des Drei-
samgebietes gilt die Brugga wiederum als wichtiges Teileinzugsgebiet.

Tab. 2.1 Gewiisserkundliche Hauptzahlen von Dreisam (1941 - 1995), Brugga
{1934 - 1979} und St. Wilhelmer Talbach (1958 - 1979)

Dreisam Brugga St. Wilhelmer
258 km® 39,9 km® Talbach
15,2 km?
HHQ [m®s™] 233 (22.12.1991) 51,0 (23.11.1944) 10,2 (27.08.1969)
MHQ [m® 5] 64,4 17,64 5,91
MO [m® s 5,63 1,56 0,62
MNQ [m’ s™] 0,532 0,36 0,12
NNQ [m’ s 0,017 0,1 0,02
(03.12.1964) (03.09.1964) (18.07.1959)
MHq [I 57 km™] 250 442 390
Mg [1s™ km™] 21,9 39,1 41,3
MNq [Is" km™?] 2,07 9,03 7,92
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Die Differenzen zwischen MQ und MHQ weisen in allen drei Einzugsgebieten auf die
geringe Speicherfihigkeit des Gesteins und auf den Einflu3 schneller Abflukomponenten
hin. Dies ist eine typische Charakteristik fiir Einzugsgebiete, die im kristallinen Grundge-
birge liegen. Deutliche Unterschiede zwischen Dreisam und Brugga (einschl. St. Wilhel-
mer Talbach) werden bei Betrachtung der Abflullspenden ersichtlich. Im Falle der Drei-
sam sind die AbfluBspenden von der wasserwirtschaftlichen Nutzung des Aquifers im
Kirchzartener Becken beeinflulit. Aus dem Kirchzartener Becken werden bedeutende
Mengen (ca. 11,5 Mio. m*/JTahr) fiir die Trinkwasserversorgung der Stadt Freiburg ent-
nommen. Zusitzlich ist noch ein Grundwasserabstrom (ca. 14,6 Mio. m’/Jahr) zu beach-
ten, der mit der Pegelmessung an der Dreisam nicht erfafit werden kann.

Das jéhrliche Abflufiregime der Brugga zeigt ein Maximum durch die Schneeschmelze im
April und minimale Werte in den Sommermonaten infolge des héheren Wasserbedarfs der
Pflanzen, was zu einer hsheren Verdunstung fithrt (Abb. 2.3). Ab September steigen die
monatlichen AbfluBkoeffizienten wegen der geringer werdenden Verdunstung wieder
deutlich an. Das Maximum im Frithjahr ist nicht so deutlich ausgepriigt wie es bei einem
typischen nivalem Regime der Fall ist. Die relativ hohen Abfliisse in den Wintermonaten
konnen durch regelmibBige feuchte und relativ warme Luftmassen (meistens durch Wet-
terlagen vom Typ ,,zyklonal-west™ hervorgerufen) erklirt werden, bei denen neben der
Schneeschmelze auch fliissiger Niederschlag bis in hdhere Regionen vorkommen kann.
Das fithrt zum Schmelzen der Schneedecke und Hochwassern im Winter, Fiir die so verur-
sachten Hochwasserereignisse wurde auch der Begriff ,, Weihnachtshochwasser” geprigt,
da diese Wetterlagen héufig in der Zeit von Mitte Dezember bis Anfang Januar vorkom-
men. Die Regime sind komplexe Regime ersten Grades und kénnen dem nivo-pluvialen
Typ zugeordnet werden,

Beim Vergleich der drei Gebiete fillt auf, da} das Abfluflverhalten der Dreisam ausgegli-
chener ist als das der Brugga und des St. Wilhelmer Talbaches. Dies ist auf die groferen
Speicherrdume im Dreisamgebiet zuriickzufithren wie z.B. den bedeutenden Porenaquifer
im Kirchzartener Becken. Ein vergleichbarer Speicher fehlt im Bruggagebiet. Das durch
die Schneeschmelze bedingte Maximum ist in den kleineren, hther gelegenen Gebieten
(Brugga und St. Wilhelmer Talbach) etwas deutlicher ausgeprigt.

Ein Vergleich der mittleren monatlichen Hochwasserabfliisse (MHQ) mit den mittleren
monatlichen Niedrigwasserabfliisse (MNQ) zeigt (Abb. 2.4), daB die Regime jeweils rela-
tiv ausgeglichen sind (analog zum Regime der mittleren Abfliisse; vgl. Abb. 2.3). Die
MNQ-Werte geben das Regime der MQ-Werte wieder, mit einem Maximum im Frithjahr
und den niedrigsten Werten im Sommer und frithen Herbst. Diese Werte werden durch die
Schneeschmelze sowie den erh6hten Wasserbedarf der Pflanzen und der Verdunstung im
Sommer bestimmt. Das MHQ-Regime zeigt wihrend des gesamten Winterhalbjahres hohe
Werte. Es kann so unter Einbeziehung der Kenntnisse iiber die Witterung geschlossen
werden, dafl die Hochwasser im Winter nicht nur durch die Schneeschmelze im Friihjahr
hervorgerufen werden, sondern daB hiufiger Niederschlagsereignisse in Verbindung mit
Schneeschmelze aufireten (siehe oben). Die niedrigen Werte des MHQ im Sommer zei-
gen, dal} die durch hiufige konvektive Niederschlige hervorgerufenen Hochwasser kurze
Ereignisse sind und keine groBen Abflufivolumina haben.
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Abb. 2.3 Abfluliregime der Brugga im Vergleich zu Dreisam und St. Wilhelmer
Talbach (Datengrundlage 1975 - 1992)
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Abb. 2.4 Jahreszeitliche Verteilung von MHQ und MNQ der Brugga, Pegel Ober-
ried (Datengrundlage 1934 - 1993)
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Die Talformen des Untersuchungsgebietes reichen von typischen fluvial geprigten Kerb-
tialern (Brugga, Steinwasenbach) bis hin zu einem glazial geformten Trogtal (St. Wilhel-
mer Tal). Auf den kuppigen Hochlagen an den Bachoberldufen herrschen muldenférmige
Tiler vor. Die FluBdichte ist mit iiber 2 km/km?® hoch (FORSCHUNGSGRUPPE FLIES-
GEWASSER 1994). Alle Béche flieBen selbst im Unterlauf auf sehr gering méchtigen Sohl-
aufschiittungen oder direkt auf dem kristallinen Grundgebirge. Eine Ausnahme stellen hier
Gebiete mit Mordnen dar, wo sich die Biche auf etwas méchtigeren Ablagerungen bewe-
gen. GroBe, kantige Blocke und Gefillsstufen verleihen dem Gewiisser eine hohe Rauhig-
keit und sehr variable Fliefigeschwindigkeiten mit kaskadenartigen Strecken und tiefen
Gumpen. Die Bachliufe sind hiufig leicht gekriimmt angelegt, mit gut ausgebildeten
Prall- und Gleithangen.

Alle Béache im Untersuchungsgebiet sind relativ naturnah und von gréleren flu3baulichen
Malfinahmen verschont geblieben. Rezente Einflulnahmen des Menschen sind Hochwas-
serschutzverbauungen in den Ortslagen von Oberried und St. Wilhelm, ein Laufwasser-
kraftwerk im Bruggatal sowie ein Wasserkraftwerk mit einem kleinen Speicher bei Hofs-
grund. Zusitzlich sind einige Quellen gefallt und werden zur lokalen Wasserversorgung
genutzt. Erwihnenswert sind noch die Pflegearbeiten entlang der Béache, ohne die es zu
Stauungen durch Verkrautung, umgefallene Bdume etc. kiime.
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3 Theoretische Betrachtungen

3.1 Einzugsgebietsmodellierung und Definitionen

In der Hydrologie gibt es fiir einige Begriffe keine allgemein einheitlich verwendete Ter-
minologie. Aus diesem Grund werden zu Beginn dieses Kapitels einige grundlegende De-
finitionen vorangestellt, die dem Leser das Versténdnis der folgenden Kapitel erleichtern
sollen. Bei der Definition der Begriffe wurde iberwiegend auf die Arbeiten von Dyck &
PESCHKE (1995), SINGH (1995), MALOSZEWSKI & ZUBER (1996) und REFSGAARD &
STORM (1996) zuriickgegriffen.

Ein hydrologisches Modell ist eine vereinfachte Reprisentation eines komplexen natiirli-
chen Systems. Fin natiirliches System ist eine gegentiber seiner Umwelt abgegrenzte Ge-
samtheit von Elementen, die einen Input von Stoff oder Energie und einen Output (eben-
falls Stoff und Energie) in eine Zeitbeziehung setzt. In einem hydrologischen System, wel-
ches ein Teil eines natlirlichen Systems ist, finden verschiedene hydrologische Prozesse
statt. Bei einem mathematischen Modell wird das hydrologische Modell in mathematische
Ausdrlicke und logische Verknlipfungen gefalit, um das natiirliche System zu simulieren.
Dabet wird unter einer Simulaiion (Modellierung) eine zeitlich variable Beschreibung des
natiirlichen Systems mit Hilfe von Berechnungen mit einem mathematischen Modell ver-
standen.

Ein Modul (Routine) ist ein Teil eines umfassenderen hydrologischen Modells; beispiels-
weise kann eine Schneeschmelzroutine ein Teil eines komplexeren Modells sein, das den
gesamten Wasserhaushalt beschreibt. Ein Parameter ist eine Grofe in den Gleichungen
eines mathematischen Modells. Er behélt wihrend einer Simulation seinen Wert oder wird
gezielt in einzelnen Teilen der Simulationsperioden verdndert. Der Wert eines Parameters
kann bei der Eichung des Modells bestimmt (vgl. Modellkalibrierung), von Zusatzinfor-
mationen abgeleitet oder direkt gemessen werden. Eine Variable ist eine GroBe, die rdum-
lich und zeitlich variabel ist, beispielsweise der Modellinput (z.B. meteorologische MeB-
werte), der Modelloutput (z.B. Gesamtabflull, einzelne Abflulkomponenten etc.) oder die
Zustandsgrdfie eines Modellspeichers (z.B. Fiillungsgrad eines Bodenspeichers).

Bel einem deferministischen Modell erzeugt ein bestimmter Modellinput immer den glei-
chen Modelloutput, wenn das Modell unter den gleichen Bedingungen verwendet wurde.
In einem stochastischen Modell hat mindestens eine Komponente einen zufilligen Cha-
rakter, d.h. entweder die Eingangsfunktion ist eine Zufallsfunktion oder die Parameter
sind Zufallsvariablen. Demnach kénnen die gleichen Modellinputdaten einen unterschied-
lichen Modelloutput erzeugen, obwohl das Modell unter den gleichen Bedingungen ver-
wendet wurde.

In einem fldchenkonzentrierten Modell (lumped model} wird das gesamte zu modellieren-
de natlirliche System (z.B. ein Einzugsgebiet) als eine Einheit ohne rdumliche Differenzie-
rung betrachtet. In einem fldchendetaillierten Modell (distributed model) sind rdumliche
Variationen in allen Parameter und Modellvariablen moglich. Die Modellierung der Sy-
stemfliisse (z.B. Wasserfliisse) wird liber Nachbarschaftsbeziehungen definiert. Dazwi-
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schen stehen semi-distribuierte Modelle (semi-distributed model), bei denen die Variation
von Parametern oder Variablen nur fir gréfiere Teilflichen maglich ist (z.B. Hohenzonen,
homogene Teilflichen) oder durch Verteilungsfunktionen beschrieben wird (z.B. Topoin-
dex-Verteilung bei TOPMODEL). Die Modellierung der Systemfliisse erfolgt nicht mehr
flichendetailliert.

In einem Black-Box Modell (empirisches Modell) wird das natlirliche System simuliert,
ohne die physikalischen Prozesse des Systems im einzelnen zu beachten. Ein solches Mo-
dell basiert auf der Analyse von Zeitreihen des Inputs und Outputs. Im Gegensatz dazu
beschreibt ein physikalisch basiertes Modell das natiirliche System unter Beachtung des
Massen- und Energichaushaltes. Alle integrierten Gleichungen haben eine direkte physi-
kalische Bedeutung, und die Modellparameter kénnen durch unabhingige Messungen be-
stimmt werden. In der Hydrologie nennt man solche Modelle auch ,,white box models®.
Zwischen diesen beiden Modellansétzen liegen konzeptionelle Modelle, die die physikali-
schen Prozesse vereinfacht beschreiben (grey box models) und ein gewisses MaB an Em-
pirie enthalten. Hierfiir werden héufig Speicher- und Translationsanalogien zur Beschrei-
bung der komplexen natiirlichen Prozesse verwendet, die aufgrund von Naturbeobachtun-
gen abgeleitet werden. Die mathematische Beschreibungen sind hiutfig halb-empirisch,
aber physikalisch interpretierbar. Die einzelnen Parameter kénnen hiufig nicht {iber unab-
hingige Messungen bestimmt werden, sondern werden im allgemeinen kalibriert. Gréfen-
ordnung der Parameter kénnen jedoch hiufig {iber Zusatzinformationen abgeleitet werden.

Bei der Modellkalibrierung werden die Werte der Parameter des Modells variiert, um eine
moglichst gute Ubereinstimmung der simulierten GroBe (z.B. AbfluB in einem Einzugsge-
biet) mit der gemessenen Grofe zu erhalten. Teilweise wird diese Prozedur auch als Mo-
delloptimierung bezeichnet. Die Modellkalibrierung kann manuell mit dem Trial-and-
error-Verfahren durchgefiihrt werden. Es existieren auch automatische Optimierungsrouti-
nen (z.B. SOOROSHIAN & GUPTA 1995). Von einer Modellverifikation kann gesprochen
werden, wenn gezeigt wird, dafl das mathematische Modell (bzw. der Computercode) eine
korrekte Beschreibung des zu modellierenden Systems innerhalb bestimmter Anwen-
dungsgrenzen darstellt. Bei der Modellvalidierung wird tiberpriift, ob das Modell die Pro-
zesse des Systems richtig simuliert. Im Idealfall kann bei der Validierung gezeigt werden,
daf die Vorhersagen eines kalibrierten Modells fiir eine unabhingigen Periode perfekt mit
den Messungen in dieser Periode {ibereinstimmen.

Der Begriff 4bfluf3bildung wird fiir alle Prozesse verwendet, die statifinden, nachdem das
Niederschlagswasser zum ersten Mal die Bodenoberfliche beriihrt hat und bevor das Was-
ser in einem Gerinne abflieBt. Fir die Prozesse im Gerinne wird der Begniff AbflufBSkon-
zeniration gebraucht. Demnach gehéren die Prozesse im Boden (Infiltration und Speiche-
rung im Boden) und die lateralen Flieprozesse am Hang zur Abflulbildung.
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3.2 Ansitze zur Beschreibung der Abflufibildung
32.1 Abflufibildung in verschiedenen Skalen

AbfluBibildung findet in verschiedenen Raumskalen statt (Abb. 3.1; vgl. BLOSCHL &
SIVAPALAN 1995, BLOSCHL 1996, UHLENBROOK & LEIBUNDGUT 1997a,c). Die Definition
der Skalen wurde von BECKER (1992) iibernommen, wobei die hydrologische Mikroskala
fir Gebiete kleiner 107 km?, die hydrologische Mesoskala von 107 bis 10° km? und die
hydrologische Makroskala fiir Gebiete grofer 107 km? gilt. Eine umfassende Diskussion
der Skalen in der Hydrologie ist in BLOSCHL (1996) gegeben. Fiir die vorliegende Arbeit
ist insbesondere die Abflulbildung auf Teilfdichen von Interesse (Raumskala 2), sie geho-
ren vorwiegend zur hydrologischen Mikroskala. Die dort vorherrschenden Prozesse wer-
den im folgenden ndher erldutert, zusammenfassende ProzeBbeschreibungen finden sich
u.a. in BISHOP (1991), BONELL (1993, 1998), BUTTLE (1994, 1998), UHLENBROOK & LEIB-
UNDGUT (1997a,c) und BECKER ET AL. (1999). Bei der ProzeBbeschreibung werden die
Prozesse, die schnellen unterirdischen Abflufl erzeugen, ausfiihrlich dargestellt, da sie fiir
die Interpretation der Tracerergebnisse von Bedeutung sind. In anderen Arbeiten werden
die dabei entstehenden AbfluBBkomponenten hiufig als Zwischenabflu} (Interflow, hydpo-
dermischer Abfluf} oder Subsurface storm flow) zusammengefafit. Es sei darauf hingewie-
sen, daf} die Prozesse zwar unabhiingig von einander beschrieben werden, in der Realitit
aber stark verwoben sind bzw. ineinander iibergehen kénnen. Die grofBe rdumliche und
zeitliche Variabilitat der Prozesse werden w.a. von FREEZE (1974), DUNNE ET AL. 1975,
PEARCE ET AL. (1986), GENEREUX ET AL. (1993), SCHERRER (1996), PESCHKE ET AL.
(1998a) und BONELL (1998) thematisiert.

Fiir die Beschreibung der Prozesse in der Raumskala I wird nur auf folgende Literatur
verwiesen: BEVEN & GERMANN (1982), GERMANN (1986), PESCHKE & RICHTER (1988),
GERKE & VAN GENUCHTEN (1993) und BRONSTERT (1994). Der AbfluBbildung in der
Raumskala 3 widmen sich u.a. HEWLETT & HIBBERT (1967), FREEZE (1974), PEARCE ET
AL. (1986), TANAKA ET AL. (1988), ANDERSON & BURT (1990), HERRMANN (1992),
BONELL (1993, 1998), PETERS ET AL. (1995) und BUTTLE (1994, 1998).

3.2.2 Klassischer Landoberflichenabflufy nach Horton

Mit Infiltrationsuntersuchungen konnte HORTON (1933) eine exponentielle Abnahme der
Infiltration mit der Zeit nachweisen. Ubertrifft die Niederschlagsintensitit die jeweilige
Infiltrationsrate, flieBt das restliche Wasser (InfiltrationsiiberschuB) lateral auf der Erd-
oberfliche ab. Die Relevanz dieses Abflufiprozesses fiir die Hochwasserbildung wurde oft
uberschitzt. Insbesondere in bewaldeten Gebieten ist er aufgrund der ausgeprigten Mi-
krotopographie und Makroporen ein cher seltenes Phinomen (BONELL 1993, PEARCE ET
AL. 1986, TANAKA ET AL. 1988, LEANEY ET AL. 1993). Eine Ausnahme bilden fropische
und aride Gebiete. In den gemiBigten Breiten ist Landoberflichenabfluff nach Horton nur
unter bestimmten Voraussetzungen von gréfBerer Bedeutung, z.B. bei (teil-)versiegelten
Flachen, bei Béden mit sehr niedriger Infiltrationskapazitit, bei anthropogen verdichtetem
oder gefrorenen Boden. Bei gefrorenen Béden mulBl jedoch unterschieden werden, ob es
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. v Raumskala 3
: v Einzugsgebiet

Raumskala 2
Teilflache

Raumskala 1
Bodenzone

Abb. 3.1 Abflullbildung in drei verschiedenem Raumskalen (aus UHLENBROOK &
LEIBUNDGUT 1997a)

sich um aggregierten Bodenfrost handelt, bei dem die Sickerung entlang von Makroporen

sehr gut méglich ist, oder um flédchig ausgebildete Eislinsen, die die Infiltration herabset-
zen (ZUIDEMA 1985).

323 Sittigungsflichenabflul}

Bei Sittigungsfldchenabflufl handelt es sich um Landoberflichenabfluf} auf gesittigten
bzw. aufgesittigten Boéden. Auf Sittigungsflichen kommt hiufig zusitzlich Wasser zum
Abflull, das bereits einmal infiltriert war und als , . Return Flow* wieder an die Erdoberfla-
che tritt. Im strengen Sinne besteht SittigungsflichenabfluB jedoch aus Niederschlag, der
direkt auf gesittigte Flachen fillt (ESHLEMAN ET AL. 1993, BUTTLE 1994, KIRNBAUER ET
AL. 1996). Hierzu kann auch der Niederschlag, der direkt auf das Gewissernetz fillt, ge-
zéhlt werden. Beim Flieflen auf der Erdoberfliche kommt es zur Vermischung von Nie-
derschlagswasser (Ereigniswasser bzw. ,neues Wasser®, das zu Beginn des Ereignisses
noch nicht im Einzugsgebiet gespeichert war) und Vorereigniswasser (,,altes Wasser"),
das oberflichennah gespeichert wurde (z.B. im Muldenspeicher). Der Return Flow hat
ebenfalls zwei mdgliche Komponenten: Wasser, das schon vor dem Niederschlagsereignis
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im Boden war (altes Bodenwasser) und Wasser, das nach der Infiltration nur fiir eine kur-
ze Strecke unterirdisch abfloB (neues Bodenwasser). Dieses Wasser wird dabei oft in Ma-
kroporen abgefiihrt (MOSLEY 1982, TANAKA ET AL. 1988).

Es ist noch anzumerken, daf} der Anteil des Niederschlags, der von Sattigungstlachen ab-
flieft, von Niederschlagscharakteristik, Vorfeuchte und Mikrotopographie abhingen kann
(DUNNE ET AL. 1975, KIRNBAUER & STEIDL 1995, KIRNBAUER ET AL. 1996, KIRNBAUER &
Haas 1998). Die raumliche Ausdehnung der Sattigungsflachen ist gebietsspezifisch. HEwW-
LETT & HIBBERT (1967) griinden ihr Konzept der variabel zum Abflul} beitragenden Fli-
chen (,,variable source area concept™) w.a. auf der rdumlichen Variabilitit der Sittigungs-
flachen wéhrend eines Hochwasserereignisses. Es wurde davon ausgegangen, dal die Va-
riabilitdt der Flachen durch schwankende Grundwasserstinde hervorgerufen wird. Diese
Variablitdit wurde in verschiedenen Gebieten beobachtet (z.B. DUNNE ET AL. 1975,
TANAKA ET AL. 1988, AMBROISE ET AL. 1996, DYCK & PESCHKE 1995), in dem in dieser
Arbeit untersuchten Bruggaeinzugsgebiet konnte allerdings keine groBe rdumliche Varia-
bilitat nachgewiesen werden (GUNTNER ET AL. 1997, 1999D).

3.24 Groundwater Ridging

Neben Séttigungstlachenabfluly ist als zweiter Prozel3, der vorwiegend in den stirker ent-
wickelten Talauen stattfindet, Groundwater Ridging zu nennen. Hier handelt es sich um
ein Ausdriicken von Grundwasser, das in einem vorfluternahen Talaquifer gespeichert ist
(Abb. 3.2). Das Entstehen von ,,Grundwasserbergen” (Groundwater Ridges) wird begiin-
stigt durch die Infiltration in Gebieten, deren Kapillarsaum bis nahe an die Erdoberflichen
reicht. Durch einen bedeutenden Kapillarsaum in feinkdrnigen Béden kann ein schneller
und starker Grundwasseranstieg bewirkt werden, der durch die Umwandlung von Boden-
wasser (ungeséttigt) in Grundwasser entsteht (z.B. SKLASH & FARVOLDEN 1979, BLOWES
& GILHAM 1988, BUTTLE & SAMI 1992, JAYATILAKA & GILHAM 1996, MCDONNELL &
BUTTLE 1998). Bei sandigen Substraten hingegen bildet sich kein so bedeutender Kapillar-
saum aus, weshalb Groundwater Ridging hier nicht so ausgeprigt ist (ESHLEMAN ET AL.
1993). Besonders effektiv wird dieser Mechanismus, wenn der Grundwasseranstieg in
sehr fluBnahen Bereichen stattfindet, da sich dadurch ein steilerer Gradient zum Vorfluter
ausbildet. Ausgeprigte Grundwasserberge sind, wie auch groBere Sittigungsflichen, bei
Schneeschmelzereignissen beobachtet worden. Insbesondere bei ldnger andauernden
Schmelzereignissen kann dieser Effekt wirksam werden, im Gegensatz zu Starkregen-
ereignissen, bei denen Grundwasserberge nicht so schnell entstehen kénnen (BLOWES &
GILLHAM 1988, BUTTLE & SAaMl1 1992, BUTTLE 1994). Die Bedeutung dieses Prozesses ist
vor allem auf grofiere Talaquifere beschrénkt. In steileren, tiefer eingeschnittenen Ober-
ldufen ist eine groBere Relevanz nicht vorstellbar (BONELL 1993, WELS ET AL. 1991). In
diesen Einzugsgebieten ist eine bedeutende Freisetzung von dlterem Wasser bei einzelnen
Hochwassern héchstens teilweise durch Groundwater Ridging zu erklidren (TANAKA 1988,
MCDONNELL 1990), weitere Ausdruckmechanismen miissen hier demnach von Bedeutung
sein.
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Abb.3.2  AbfluBibildung durch Groundwater Ridging (aus UHLENBROOK & LEIB-
UNDGUT 1997a)

a) Hydrologische Situation vor dem Ereignis
b) Entstehen eines ,,Grundwasserberges“ wiihrend des Ereignisses

3.2.5 Piston-Flow Effekt

Durch infiltrierendes Wasser an vorfiuterfernen Standorten (z.B. an Oberhingen) kann
vorfluternahes Grundwasser herausgedriickt werden (Abb. 3.3). Dieser Mechanismus
wurde ebenfalls haufig verwendet, um den bedeutenden Anteil von Vorereigniswasser bei
Ganglinienseparationen mit natiirlichen Tracern zu erklaren (z.B. SKLASH & FARVOLDEN
1979, SKLASH ET AL. 1986, RODHE 1987, DEWALLE ET AL. 1988, BERGMANN ET AL.
1996). Piston-Flow wird oftmals durch eine Abnahme der hydraulischen Leitfihigkeit mit
der Tiefe begiinstigt. Dadurch kann es bei Starkniederschligen zur Ausbildung von hang-
parallelen geséttigien Zonen kommen (BUTTLE 1994, 1998). Dieser Abflufibildungsprozef
wird von michtigen Hangaquiferen (je groBer die Michtigkeit, desto bedeutender der
Grundwassertransport) und konvexen Héngen begiinstigt (ZUIDEMA 1985). ESHLEMAN ET
AL. (1993) betont zusitzlich die besondere Bedeutung dieses Prozesses fiir kleine Ein-
zugsgebiete. Dort ist die Méchtigkeit der ungesittigten Zone oft noch gering, was schnell
zu einer lokalen Erhshung des Grundwasserspiegels fiihren kann.
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Abb. 3.3 Abflufibildung iiber den Piston-Flow Effekt (aus UHLENBROOK & LEIB-
UNDGUT 1997a)

3.2.6 Makroporenabfiuf}

In Makroporen ist ein sehr schneller Wassertransport im Boden moglich (z.B. BEVEN &
GERMANN 1982). Sind diese Poren auch noch tiber groflere Distanzen horizontal vernetzt,
kann eindringendes Niederschlagswasser so direkt zur Abflufibildung beitragen (Abb. 3.4)
{uv.a. MOSLEY 1982, TANAKA ET AL. 1988, WELS ET AL. 1991, PETERS ET AL. 1995, MIKO-
VARIET AL. 1995, JONES 1997). Es wurde eine um so schnellere und stirkere Reaktion auf
einen Niederschlagsinput beobachtet, je geringméchtiger diec Boden waren (PETERS ET AL.
1995). Verschiedene Arbeitsgruppen haben mit Hilfe von Markierversuchen den Wasser-
und Stofftransport von Béden mit Makroporen untersucht (z.B. MOSLEY 1982, MIKOVARI
ET AL. 1995, UHLENBROOK & LEIBUNDGUT 1997b, WEILER ET AL. 1998, 1999). Es konn-
ten teilweise Geschwindigkeiten im cm/s-Bereich bestimmt werden, was einer Flielbewe-
gung an der Erdoberflidche gleichzusetzen ist. Das FlieBverhalten ist episodisch. Die Ver-
netztheit von Makroporen liber mehrere Meter konnte ebenfalls nachgewiesen werden.
Dies ftihrte zu der Vermutung, daB Ereigniswasser (iber die Makroporen stark zur Hoch-
wasserbildung beitrigt. Isotopenuntersuchungen dagegen erbrachten die Erkenntnis, daB
Vorereigniswasser den Abflufl bei Einzelereignissen dominiert. Das zeigt, daB bei den
Untersuchungen an Versuchsplots der Ereigniswasseranteil tiberschitzt wurde. Es ist der
wellere KonzentrationsprozeB des Abflusses vernachléssigt worden (PEARCE ET AL. 1986,
MCDONNELL 1990, LEANEY ET AL. 1993). Beim Makroporenflufl kommt es in der Regel
zu einer Vermischung von wenig neuem mit wesentlich mehr altem Wasser im Hang. Sehr
hiufig bilden sich voriibergehend gesttigte Zonen im Boden aus (aufgesetzte Grundwas-
serkérper), in denen sich die verschieden alten Wisser vermischen (MCDONNELL 1990,
PETERS ET AL. 1995). In den aufgesetzten Grundwasserkérpern finden auch Ausdruckme-
chanismen statt (Piston-Flow Effekt). Diese Zonen entstehen bevorzugt auf dem Boden-
Gestein-Interface oder auf pedogen gebildeten Horizonten. Im Oberboden kann die Hori-
zontgrenze zwischen dem organischem Auflagehorizont und dem Mineralboden von Be-
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deutung sein. Bel landwirtschaftlich genutzten Béden kann durch die Pflugsohle eine
Schichtung im Boden bedingt sein (BRONSTERT ET AL, 1995).

NIEDERSCHLAG

]

|

Abb. 3.4  Abflufibildung durch Makroporenabflufi (aus ZuiDEMA 1985, verindert)

1 Infilération in Mikro- und Makroporen
2 Oberfliichenabfluf} und Return Flow

3 lateraler Makroporenabflufy

4 lateraler Matrixfluf}

3.3 Verwendete Tracer
3.3.1 Geloste Kieselsiiure (Silikat)

Silikat ist ein geogener Tracer, d.h. die spezifische Tracerkonzentration einer AbfluBkom-
ponente entsteht im jeweiligen Herkunftsraum durch Verwitterung der Gesteinsmatrix.
Die besondere Fignung des Tracers zur herkunfisraumorientierten Abflulkomponenten-
trennung ergibt sich daher, daf3 die Silikatkonzentrationen verglichen mit allen Hauptbe-
standteilen des Wassers am wenigsten variabel sind (KENNEDY 1971, HAINES & LLOYD
1985). Aus diesem Grund wurde Silikat in vielen Studien zur AbfluBkomponententren-
nung verwendet, z.B. HOOPER & SHOEMAKER (1986), MAULE & STEIN (1990), WELS ET
AL. (1991), FINLEY & DREVER 1992, LAUDON & SLAYMAKER (1997) oder LINDENLAUR
(1998).
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In wissriger Losung liegt geldstes Silikat in Form von Ortho-Kieselscure HySi04 vor,
polymere Formen kommen erst bei Konzentrationen tiber 100 mg/l vor (HAINES & LLOYD
1985). Die Siuredissoziationskonstante (pKs) hat einen Wert von 9-10, Kieselsidure gilt
demnach als schwache Sdure. Die Oxide von Silizium (Quarz und Opal) sind wegen der
Gitterbindungskréfte sehr verwitterungsbestindig und demnach keine bedeutenden Kiesel-
sdurelieferanten. Weniger verwitterungsbestindig sind beispielsweise die Mineralien Oli-
vin, Pyroxen, Amphibol und Biotit, wobei die Silikatverwitterung bei hohen Temperaturen
und niedrigen pH-Werten am intensivsten ist. Sie hingt weiterhin von der Anzahl der Ge-
steinsoberfldchen, der Kontaktzeit des Wassers und der Zusammensetzung der wissrigen
Losung ab (HAINES & LLoYD 1985).

Im Bruggagebiet kann der Plagioklasanteil bei Orthogneis bis zu 50 % betragen (GLA
1967). Als Beispiel fiir die Silikatverwitterung wird die Losung von Albit (Natrium-Feld-
spat) aufgefithrt:

2 NaAlS1:05 + 2 H:CO3; + 9 H,O O AlelgOs(OH)4 +2 HCO5 +4 HyS104 + 2 Na* (3.1)
ALSHOS(OH)s + 6 H' 0 2 HySiO, + 2 AP + H,0 (3.2)

Reaktion 3.1 ist irreversibel, wihrend Reaktion 3.2 in beiden Richtungen ablaufen kann.
Der Protonenlieferant ist in diesem Beispiel Kohlensdure, die vom geldsten atmosphiri-
schen CO; stammen kann. Es ist aber jede andere im Boden vorkommende Saure denkbar
(HeM 1985). Unter natiirlichen Verhaltnissen wird das Hydroloysegleichgewicht nicht
erreicht, da zum einen die Verwitterungsprodukte stindig abgefiihrt werden. Zum anderen
entstehen schwer lsliche Hydroloyseprodukte (z.B. Tonminerale und Oxide) und in hu-
minstoffreichen Béden bilden sich gut bis schwer 18sliche organische Komplexverbindun-
gen von Eisen und Aluminium.

Da unter anderem die Kontaktzeit zwischen dem Wasser und dem Gestein die Silikatkon-
zentration bestimmt, sind die hdchsten Konzentrationen in tiefen Grundwasserkérpern zu
erwarten, in denen das Wasser ldngere Zeit verweilt und viele Bruchstellen von silikati-
schen Mineralien vorhanden sind (WOLOCK & HORNBERGER 1989, PETERS ET AL. 1998).
Demnach konnen Silikatkonzentrationen auch als Indikator fiir die Beschaffenheit der
Aquifermatrix und der Aufenthaltszeit des Wasser verwendet werden (HAINES & LLOYD
1985). Zur Frage, wie stark Wasser aus oberfldchennahen Schichten mit Silikat angerei-
chert ist, gibt es widerspriichliche Aussagen. Manche Autoren gehen davon aus, daB es bei
Wasser, das nach kurzer Kontaktzeit mit dem Boden auf der Oberfliche abflieBt, keine
mefbaren Silikatkonzentrationen gibt (HOOPER & SHOEMAKER 1986, MAULE & STEIN
1990). Auf der anderen Seite berichtet KENNEDY (1971) von Silikatlésungen nach sehr
kurzen Kontaktzeiten von wenigen Stunden. HAINES & LLOYD (1985) schreiben ebenfalls,
dafs es bedeutende Silikatanreicherungen des Wassers bei der Versickerung zum Grund-
wasser gibt. GENEREUX & HOOPER (1998) und TURNER & BARNES (1998) gehen ebenfalls
von einer Zunahme der Silikatkonzentrationen bei der AbfluBbildung von Direktabfluf
aus. WELS ET AL. (1991) beschreibt sogar eine rasche Gleichgewichtseinstellung (konstan-
te Silikatkonzentrationen) nach ein bis zwei Tagen. Dies widerspricht Laborversuchen
zum Losungsverhalten von Feldspiten in Abh#ngigkeit von der Kontaktzeit, die in MATT-
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HES (1990) beschrieben werden. Es konnte ein ziigiger Anstieg der Silikatkonzentrationen
nach 48 Stunden nachgewiesen werden, jedoch wurde dann eine deutlich langsamere L6-
sungskinetik festgestellt (Verdoppelung der Konzentration erst nach ungefihr 25 Tagen).
Die Einstellung von konstanten Gleichgewichtskonzentrationen wurde bei einer Ver-
suchszeit von 30 Tagen nicht erreicht.

Als mogliche Senke fiir geloste Kieselsdure kann noch die Aufnahme durch Kieselalgen
genannt werden. Fiir wenig produktive Gewdsser kann dieser ProzeB allerdings vernach-
lassigt werden (HOOPER & SHOEMAKER 1986).

3.3.2 Das stabile Sauerstoffisotop %o

Das stabile Sauerstoffisotop '*0 gehort zu den am besten untersuchten und am hiufigsten
verwendeten Isotopen in der Hydrologie. Es ist Bestandteil des Wassermolekiils weist und
ein mittleres Verhdltnis von 1 : 500 zum isotopisch leichteren °0 auf. 80 ist ein verweil-
zeitenorientierter Tracer, d.h. bei AbfluBkomponententennung kann zwischen Ereignis-
und Vorereigniswasser unterschieden werden. Ereigniswasser ist dabei Wasser, das erst
mit dem Niederschlags- oder Schneeschmelzereignis im Einzugsgebiet auftritt bzw. ab-
fluBwirksam wird. Zusitzlich kann mit Hilfe von "0 die Verweilzeitenverteilung des
Wassers in verschiedenen Systemen bestimmt werden. Fiir die Entschliisselung der Ab-
flubbilungsprozesse in einem Einzugsgebiet ist insbesondere der Vergleich von Ganglini-
enseparationen mit herkunfisraumorientierten Tracern (z.B. Silikat) von Interesse. Es gibt
bei Isotopen im Gegensatz zu dem geogenen Tracer Silikat eine wesentlich stirkere zeitli-
che Variabilitdt der Tracerkonzentration in den jeweiligen AbfluBkomponenten. Im hy-
drologischen System verhilt sich '*O als Bestandteil des Wassermolekiils konservativ, d.h.
es unterliegt keiner zusétzlichen chemischen oder physikalischen Retardation beim Flies-
sen in einem Hydrosystem. Die unterschiedliche Molmasse von '*0 im Vergleich zu %0
verursachen temperaturabhingige Fraktionierungserscheinungen bei Phasentibergingen
(Raleigh fractionation). Diese sind durch die unterschiedlichen Dampfdriicke von H,'°0
und HQISO zu erkldren. Sie fiihren zur Anreicherung der schwereren Isotope in der Phase
niedrigerer Energie. Umfassende Beschreibung der physikalischen Grundlagen finden sich
in MOSER & RAUERT (1980), FriTz & FONTES (1986) und KENDALL & MCDONNELL
(1998). Die Isotopenfraktionierung bewirkt einen riumlich und zeitlich variablen Isoto-
pengehalt im Niederschlag (DANSGAARD 1964), der sich durch die folgenden Effekte be-
schreiben 14fit:

e Breiten- und Saisoneffekt

Durch die Temperaturabhingigkeit der Fraktionierung beim Verdunstungsproze$3 erhalten
die Wolken weniger schwere Isotope, wenn die Oberflichentemperaturen niedrig sind.
Deshalb sind in niedrigeren Breiten und in der wirmeren Jahreszeit die Niederschlige
isotopisch schwerer als in hoheren Breiten und in kiilteren Jahreszeiten.

o Kontinentaleffekt

Bei der Kondensation des Wasserdampfs in der Atmosphire (Wolkenbildung) treten
schwere Isotope bevorzugt in die fliissige bzw. feste Phase iiber. Dies fiihrt dazu, dal ent-
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lang der Zugrichtung von Frontensystemen zuerst der isotopisch schwerere Niederschlag
fallt und dann eine Tendenz zu isotopisch immer leichteren Niederschligen feststellbar ist.

o Mengeneffekt

Die bevorzugte Kondensation von isotopisch schwereren Wassers bei der Wolkenbildung,
fithrt zu einer zunehmenden Abreicherung der schweren Isotopen im Niederschlag wih-
rend eines Niederschlagsereignisses. Hinzu kommt, dafl zu Beginn eines Ereignisses bzw.
bei kurzen Ereignissen, die Verdunstung der Niederschlagstropfen groBer ist. Damit ist ein
isotopisch gesehen ,,Leichterwerden™ des Niederschlags mit zunehmender Niederschlags-
menge verbunden. Kleine Niederschlagsereignisse sind demnach unter sonst gleichen
Voraussetzungen isotopisch schwerer als grofle Niederschlagsereignisse.

o Hoheneffekt

Das orographisch bedingte Aufsteigen der Luftmassen fiihrt zunfichst zum Ausregnen der
schwerer Isotope. Zusitzlich kommt es beim Fallen des Niederschlag zur Verdunstung des
Wassers und damit zu einer stirkeren Anreicherung von schwereren Isotopen in tieferen
{wiarmeren) Regionen.

Im Gegensatz zum Kontinental- und Breiteneffekt sind der Héhen-, Saison- und Men-
geneffekt auch bei Untersuchungen in der hydrologischen Mikro- und Mesoskala von Be-
deutung. Sind stark unterschiedliche Luftmassen bei der Niederschlagsbildung von Be-
deutung kann der Mengeneffekt auch unterbrochen werden, d.h. es kann wihrend eines
Ereignisses wieder zu isotopisch schwereren Niederschlag kommen (intra storm variabi-
lity). Ausfiihrliche Darstellungen der beschriebenen Effekte und Beispiele fiir die Anwen-
dung von '*0 in ProzeBstudien von Hydrosystemen finden sich in KENDALL & McDon-
NELL (1998).

3.4 Auswertung von Tracermessungen
3.4.1 AbfluBkomponententrennung mit natiirlichen Tracern

AbfluBkomponententrennungen (Ganglinienseparationen) basieren auf der Massenerhal-
tung und der Kontinuitét der Massenfliisse in einem System. Theoretisch konnen » Ab-
fluBkomponenten mit n-1 untersuchten Tracern quantifiziert werden. Dafiir wird ein Sy-
stem von linearen Mischungsgleichungen geldst. Die theoretischen Grundlagen dieses
Ansatzes werden in der Literatur hergeleitet und diskutiert (z.B. SKLASH & FARVOLDEN
1979, BUTTLE 1994), hier wird beispielhaft die Zwei-Komponententrennung dargestellt.
Es gilt:

Qges = Oair + Qindir (3.3)

Cges Qges = Ca’ir Qdir + Cindr'r Qir.'a'ir (34)



Mit den Variablen (g, fiir den Gesamtabflul sowie Oy und Qs fiir die beiden Abfluf-
komponenten mit den Variablen fiir die jeweiligen Tracerkonzentrationen Cge;, Cyyr und
Cindir- Zur Berechnung des Anteils der direkten Abflulkomponente wird Gleichung 3.4
verwendet, wobei die Tracerkonzentrationen der einzelnen Komponenten bekannt sein
miissen. Der Anteil des indirekten Abflusses ergibt sich bei Kenntnis des Gesamtabflusses
nach Gleichung 3.3 als Restglied.

Qd:‘rv/ Qges = (Cges'cina'fd / ( Ca’ir‘ci;adfr) (35)

Die Anwendung dieses Gleichungssystems unterliegt folgenden Voraussetzungen:

(1) Die Tracerkonzentrationen der beiden AbfluBkomponenten unterscheiden sich
signifikant voneinander.

(2) Es gibt keine zusétzlichen Komponenten (z.B. Bodenwasser) bzw. die isotopi-
sche Zusammensetzung dieser Komponente entspricht der des Vorereignis-
wassers (z.B. Grundwasser).

(3) Es gibt keine raumlichen und zeitlichen Variationen der Tracerkonzentratio-
nen bzw. jegliche Variationen konnen entsprechend beriicksichtigt werden.
Damit ist verbunden, da} die Tracer sich konservativ verhalten, d.h. sie sind
chemisch inert, unterliegen keiner Retardation und es gibt keine unbekannten
Quellen und Senken im System.

(4) Der Beitrag des Oberf{lichenspeichers (Interzeptionsspeicher, Muldenspeicher
etc.) wihrend des Hochwassers ist vernachldssigbar.

Bei der Verwendung von Umweltisotopen als Tracer - wie beispiclsweise 0 - kann eine
verweilzeitenorientierte AbfluBkomponentenseparation durchgefiihrt werden. Dabei wird
der Gesamtabfluf in die beiden Komponenten Ereigniswasser und Vorereigniswasser se-
pariert. Die Konzentration des Vorereigniswassers wird festgelegt als die Konzentration
im Gesamtabflufl kurz vor dem Ereignis. Zu diesem Zeitpunkt ist der Anteil von Ereig-
niswasser gleich null (HHOOPER & SHOEMAKER 1986, MAULE & STEIN 1990). Die Tracer-
konzentration des Ereigniswassers wird im Niederschlag bzw. im Schneeschmelzwasser
bestimmt.

Die Bestimmung des Isofopengehalis im Niederschiag ist durch den Mengeneffekt (Kap.
3.3.2) erschwert. PIONKE & DEWALLE (1992) wiesen bei einer Untersuchung in Pennsyl-
vania, USA, einen maximalen Mengeneffekt fiir O von 6 %o/h nach, wobei die grofiten
Anderungen bei den hichsten Niederschlagsintensititen beobachtet wurden. Bei der Ab-
flufkomponententrennung  wird durch Verwendung einer Mischprobe fiir das gesamte
Ereignis (,,bulk mean®) die Ereigniswasserkomponente hiufig iiberschitzt (MCDONNELL
ET AL. 1991). Es wird bei der Separation zu einem Zeitpunkt bevor das Niederschlags-
ereignis beendet ist Niederschlag berticksichtigt, der noch gar nicht gefallen ist. Deshalb
schlagen MCDONNELL ET AL. (1990) eine alternative Bestimmungsmethode fiir die Isoto-
pengehalt im Niederschlag vor, in der zum jeweiligen Zeitpunkt nur der Niederschlag be-
riicksichtigt wird, der bereits gefallen ist (incremental mean). Die zeitlich variable Kon-
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zentration des Niederschlags (Cgy;) bzw. Ereigniswassers fir jeden Zeitpunkt j < n, fiir
den eine Separation berechnet wird, ergibt sich aus:

Cary = 2 P50,/ 2P, wobeii=1,...j und j=1,..n (3.6)
Mit: Cairy = Isotopengehalt von Niederschlag bzw. Dircktabfluf}
zum Zeitpunkt j [%eo]
P; = Niederschlagsmenge zum Zeitpunkt i [mm]
5%0; = Isotopengehalt im Niederschlag zum Zeitpunkt i [%o]

Die Werte von Cy,; konvergieren gegen das Gesamtmittel (bulk mean). Dieser Ansatz
setzt allerdings eine zeitlich hoch aufgeldste Beprobung des Niederschlags voraus, was
nicht in allen durchgefiihrten Untersuchungen méglich war. Es wird nur Niederschlag be-
riicksichtigt, der bis zum jeweiligen Zeitpunkt j gefallen ist. Allerdings wird vorausge-
setzt, daB sich der bis dahin gefallene Niederschlag komplett gemischt hat und momentan
zum Abflufl kommt, wovon insbesondere in gréferen Einzugsgebieten nicht auszugehen
ist. Da sich die englischen Begriffe fiir die beiden Mittelwerte des '*0-Gehalts Incremen-
tal Mean und Bulk Mean im Niederschlag auch in der deutschen Literatur eingebiirgert
haben, werden sie im folgenden Text auch in dieser Form verwendet.

Bei der Verwendung von Aydrochemischen Tracern wie beispielsweise geldstem Silikat
kann eine herkunftsraumorientierte Abflulkomponentenseparation durchgefiihrt werden,
da die Tracerkonzentration durch den jeweiligen FlieBweg bzw. Herkunftsraum bestimmt
wird. Die Ergebnisse sind von einer verweilzeitenorientierten Abflukomponentensepara-
tion deutlich zu trennen (vgl. WELS ET AL. 1991, TURNER & BARNES 1998). Fiir die Kon-
zentration der direkten Abflulkomponente wird die gemessene Konzentration des Nieder-
schlags- oder Schneeschmelzwassers verwendet, nachdem sie durch den Abflufibildungs-
proze3 moglicherweise verdndert wurde. Diese Komponente entstammt den Oberflidchen-
speichern (Landoberflichenabflul, Sittigungsflichenabflul) oder den oberflichennahen
Bereichen (schneller Returnflow, lateraler Makroporenabftuf; vgl. Kap. 3.2) und es kon-
nen Konzentrationsdnderungen bei der Abflubibildung vorkommen. Wird fiir den Direkt-
abflufl die Konzentration des Niederschlagwassers verwendet, fithrt das zu anderen Er-
gebnissen. Die Konzentration der indirekten AbfluBlkomponente wird im Abfluf kurz vor
dem Ereignis bestimmt (HOOPER & SHOEMAKER 1986, HINTON ET AL. 1994). Bei dieser
Komponente handelt es sich um eine unterirdisch gebildete Komponente aus verschiede-
nen Speicherrdumen (Bodenzone und verschiedene Grundwasserspeicher).

3.4.2 Untersuchung von FlieBsystemen mit Umweltisotopen

Die Auswertung der Tracerzeitreihen von '*0 und *H wurde mit mathematischen Flief-
modellen durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um sogenannte Lumped parameter models,
denen verschiedene Hypothesen zur Verteilung der Tracerverweilzeiten in einem betrach-
teten System unterliegen. Sie gelten fiir konstante FlieBverhdltnisse im untersuchten Sy-
stem. Es wird mit einem bekannten Modellinput die optimale Verteilungsfunktion der

35



Verweilzeiten iiber Kalibrierung an gemessene Outputkonzentrationen bestimmt. Die Mo-
dellauswahi fiir die Verteilungsfunktion der Verweilzeiten trifft der Modellierer, so dalB
die jeweiligen Modellvoraussetzungen méglichst gut mit den Gegebenheiten des zu mo-
dellierenden System iibereinstimmen. Diese Vorgehensweise wird in der Tracerhydrologie
als die Lésung des inversen Problems bezeichnet. Bei den Lumped parameter models han-
delt es sich um relativ einfache ein- und zweiparameterige Modelle. Im folgenden werden
die mathematischen Grundlagen und die jeweiligen Verteilungsfunktionen der Verweil-
zeiten des Tracers beschrieben; ausfiihrlichere Erlauterungen finden sich in MALOSZEWSKI
& ZUBER (1982), Zuber (1986a,b) und MALOSZEWSKI & ZUBER (1996). Einen guten Uber-
blick tiber verschiedene konzeptionelle Modelle zur Auswertung von Umweltisotopenda-
ten gibt auch YURTSEVER (1995).

Fiir einen idealen Tracer (fiir die Definition eines idealen Tracers siehe Maloszewski &
ZUBER (1996)) kann in einem stindig fliefenden Grundwassersystem die Outputkonzen-
tration tiber die Inputkonzentration mit Hilfe des Faltungsintegral beschrieben werden:

C(ty= D]C,,, (t =gt )yexp(—A")dt' (3.7)
V]
Mit C) = Konzentration des Tracers im Output [z.B. %]
C, = Konzentration des Tracers im Input [z.B. %o]
t = Zeitvariable 3]
t = Verweilzeit des Tracers im System [s]
g = Wichtungsfunktion, Verteilungsfunktion der Verweil-
zeiten im System [-]

A = radioaktiver Zerfall [s™']

Piston-Flow Modell (PFM)

Beim Piston-Flow Modell wird davon ausgegangen, daB} es in dem modellierten System
keine verschiedenen Iliefwege mit unterschiedlichen Verweilzeiten gibt. Die hydrodyna-
mische Dispersion und die molekulare Diffusion werden vernachiissigt.

C1) = Cunfi-to) exp(-Aty) (3.8)

Mit fo = mittlere Verweilzeit des Tracers im System [s]

Die Konzentration eines Tracers, der zum Zeitpunkt #-fp in das System kommt, verlat das
System zum Zeitpunkt 7 mit der jeweiligen Konzentration, vermindert durch den radioak-
tiven Zerfall der Zeit 7p. Die mittlere Verweilzeit des Tracers entspricht der des Wasser
und ist der einzige Parameter des PFM.

36



Exponential Modell (EM)

Beim Exponential Modell wird eine exponentielle Verteilung der Verweilzeiten im Sy-
stem unterstellt, wobel Verweilzeiten zwischen Null und Unendlich vorkommen. Die
Verteilung der Verweilzeiten im System wird gegeben durch:

2ty =ty exp(-t /ty) (3.9)

Die mittlere Verweilzeit des Tracers entspricht der des Wassers und ist der einzige Para-
meter des EM. Das Modell basiert auf der Vorstellung, daB es keinen Austausch des Tra-
cers zwischen den einzelnen Fliefwegen gibt. Erst bei der Untersuchung des Systems am
Systemausgang (z.B. durch die Beprobung einer Quelle) kommt es zu einer Mischung der
verschieden Fliefwege. Die Verteilungsfunktion g(t*) des EM entspricht der Ubertra-
gungsfunktion des Einzellinearspeichers, der hiufig in der Wasserhaushaltsmodellierung
verwendet wird (MEHLHORN 1998).

Linear Modell (LM)

Beim Linear Modell wird angenommen, dafl die Verteilung der Verweilzeiten im System
konstant ist, d.h. auf allen FlieBwegen herrscht die gleiche Geschwindigkeit, aber die
Fliefizeit hangt linear von der FlicBwegldnge ab. Wie beim EM wird davon ausgegangen,
dal} es keinen Traceraustausch zwischen den Fliefwegen gibt. Am Sytemausgang wird
eine Mischung der verschiedenen FlieBwege untersucht. Die Verteilung der Verweilzeiten
im System wird gegeben durch:

g(t) =1/2t wennt' <2ty (3.10)

gt) =10 wenn t°> 24 (3.11)

Die mittlere Verweilzeit des Tracers entspricht der des Wassers und ist der einzige Para-
meter des LM.

Exponential-Piston-Flow Modell (EPM)

Da einparameterige Modelle komplexe natlirliche Systeme nicht addquat beschreiben,
wurden zweiparameterige Modelle eingefithrt (MALOSZEWSKI & ZUBER 1996). Beim EPM
wird davon ausgegangen, dal das System mit zwei hintereinander geschalteten Teilsyste-
men beschrieben werden kann, wobei ein System eine exponentielle Verteilung der Ver-
wetlzeiten hat (vgl. EM) und das andere mit dem PFM approximiert wird. Die Verteilung
der Verweilzeiten im Gesamtsystem wird gegeben durch:

g(r’) = (/tg) exp(-nt Ngrnp-1)  wennt 2ty (1-77") (3.12)

g(t) =0 wenn t‘ <ty (I-17") (3.13)
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7= Ve + Verrg / (Vierg) (3.14)

Mit Ve = Anteil des mit dem EM modellierten Volumens am
Gesamtvolumen [-]

Voras = Anteil des mit dem PFM modellierten Volumens am
Gesamtvolumen [-]

Das Modell hat die zwei Parameter 7 und #), wobei bei einem Wert von n = 1 das EPM
dem EM entspricht. Ein Vergleich der Verteilungen der Verweilzeiten des EM und EPM
ist in Abb. 3.5 dargestellt.

Erfahrungen von MALOSZEWSKI & ZUBER (1996) mit dem EPM zeigen, dafl gute Anpas-
sungen mit n-Werten von wenig mehr als 1 erreicht wurden. Dies entspricht Systemen, die
von einer exponentiellen Verweilzeitenverteilung dominiert sind und kleineres Reservoir
gemil dem PFM haben. In anderen Féllen ist das Dispersionsmodell (DM) addquater.

L |

10

|
S |

g

|

I

Tgil)

o5

normalized time /T

Abb. 3.5 Verteilungsfunktion der Verweilzeiten des EM und EPM fiir den Fall
n = 1,5 (aus ZUBER 1986a)

Linear-Piston-Flow Modell (LPM)

Analog zum EPM ist das Linear-Piston-Flow Modell eine Kombination aus dem PFM und
dem LM. Es ist ebenfalls ein zweiparameteriges Modell, 7 ist analog zum EPM definiert.
Die Verteilung der Verweilzeiten im System wird gegeben durch:
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g(t') = n/(2ty wenn lo-lym St <itptiy/n (3.15)

gt) =10 Sur alle anderent’ (3.16)

Dispersionsmodell (DM)

Gegeniiber den bisher dargestellten Modellen erfallt das Dispersionsmodell den Mi-
schungsproze3, der durch das heterogene FlieBgeschwindigkeitsfeld eines Systems her-
vorgerufen wird. Der Parameter des Disperionskoeffizienten D wird verwendet, um die
Heterogenitit des Systems zu beschreiben. Die Verteilungsfunktion der Verweilzeiten im
System ist durch die von MALOSZEWSKI & ZUBER (1982) beschriebene eindimensionale
Lésung der Disperionsgleichung gegeben.

1 1-1'/1,)
g(f)y= exp{f ( DI) } (3.17)
4D 1vx)(t® /1) 4D/ vx)(r' ty)
Mit D = Dispersionskoeffizient [m” 5]
v = mittlere FlieBgeschwindigkeit des Tracers [m s™']

X mittlere FlieBweglidnge [m]

Der Kehrwert des Disperionsparameters PD = (D/vx) [-] entspricht der ebenfalls ge-
briuchlichen Pecletzahl Pe [-]. Das DM hat zwei Parameter: 2D und £;. In Abb. 3.6 ist ein
Vergleich der Verteilungsfunktionen der Verweilzeiten des DM und EM dargestellt. Es
wird die wesentlich héhere Flexibilitat des zweiparameterigen DM deutlich.

Ubertragﬁngsfunktion ()

H 1 | 1

00 02 04 06 08 10 12 14 48 18 20

normierte Zeit

Abb. 3.6 Vergleich der Verteilungsfunktionen der Verweilzeiten des EM und DM
fiir verschiedene PD-Werte (aus MEHLHORN 1998; nach ZUBER 1986}
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Anwendung der mathematischen Fliefimodelle

Bei allen beschriebenen Modellen handelt es sich um Black-Box Modelle. Sie kénnen
jedoch fiir stark abstrahierte und idealisierte FlieBsysteme dargestellt werden (Abb. 3.7).
Haufig sind die Datenreihen zu kurz, um das richtige Modell nur mit Hilfe von Kalibrie-
rung eindeutig zu bestimmen. Deshalb werden meistens verschiedene Modelle getestet
und das Modell mit den besten Ergebnisse verwendet. Die Wahl eines Modellansatzes
mul} unbedingt mit der geologischen Situation des Systems im Einklang sein. Eine aus-
fiihrlichere Diskussion der Anwendbarkeit der Modellansitze findet sich in MALOSZEWSK]
& ZUBER (1996).

Zur Beurteilung der Guite der Modellanpassungen dient folgendes Giitemal, das von
MALOSZEWSKI & ZUBER (1996} als o bezeichnet wird:

G35
0=[Z(cm,-—c,-)2} /n (3.18)
i=1
Mit cmy = gemessene Tracerkonzentration zum Zeitpunkt i [2.B.
%o0]
c; = berechnete Tracerkonzentration zum Zeitpunkt / [z.B.
%o
n = Anzahl der Messungen [-]

Zur addquaten Modellierung mancher hydrologischer Systeme ist es notwendig, zwei ver-
schiedene Systemkomponenten zu unterscheiden, wobei eine Komponente einen konstan-
ten Tracergehalt hat (z.B. beim Vorkommen einer sehr alten Komponente). Damit werden
zwel zusitzliche Parameter eingefiihrt: Zum einen der Parameter £, der den Anteil der
zweiten Komponente am gesamten Wasserfluf3 bestimmt; zum anderen muf} die Konzen-
tration dieser Komponente cg bestimmt werden.

Zur Auswertung der Isotopenmelireihen wurde das Programmpaket FLOW (MALOS-
ZEWSKI & ZUBER 1996) verwendet, in das die beschriebenen Modelle integriert sind.

3.5 Analytische Methoden

Elektrische Leitfihigkeit, pH-Wert und Temperatur

Wihrend der Probenahme wurden bei den untersuchten Quellen und Fliefigewissern die
elektrische Leitfahigkeit mit dem Feldgerit LF-325 (Firma WTW) gemessen. Die Melige-
nauigkeit liegt im Bereich + 0,5 % (£ 1 Standardabweichung laut Hersteller). Der pH-
Wert wurde mit dem Feldgerdt pH-325 (ebenfalls von WTW) gemessen (mittlerer Fehler;
= 0,01 pH-Einheiten). Beide MeBgerite zeigen zusdtzlich dic Wassertemperatur an (mitt-
lerer Fehler: + 0,1 °C).

Am Gebietsauslall wurden die drei Parameter kontinuierlich mit einer Multisonde (Firma
Somet) erfalt, in die zusétzlich eine Drucksonde zur Wasserstandsaufzeichnung integriert
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Abb. 3.7 Idealisierte Flieisysteme und verschiedene Probeentnahmemaéglichkeiten
(a - e) sowie die jeweils zu verwendenden Modellansiitze, auf den Cpgp-

und Cgr-Modus wird hier nicht eingegangen (aus MALOSZEWSKI & ZUBER
1996)
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ist. Die Temperaturmessungen verliefen einwandfrei. Auf der Leitfdhigkeitssonde bildeten
sich teilweise Beldge, so daBl mehrere MeBliicken entstanden. Die pH-Sonde maB fiir eine
Zeit von wenigen Monaten einwandfrei, danach hatte sich der Elektrolyt in der Elekirode
verbraucht und mufite ersetzt werden. Somit entstanden auch hier mehrere Datenliicken.
Die Melfehler der Geriit, die in die Multisonde integriert sind, liegen laut Hersteller in der
gleichen Groflenordnung wie die der Handgerite.

Anionen und Kationen

Fiir ausgewiihlte Proben einzelner Ereignisse wurden die Konzentrationen der wichtigsten
Anionen (CI, SO47, NOy) und Kationen (Na*, K*, Ca®", Mg”") bestimmt. Die Messungen
wurden mit dem Tonenchromatograph DIONEX DX 500 durchgefiihrt. Der Meffehler fiir
die Anionen betrug 1,4 — 3,8 % und fiir die Kationen 3,3 — 6,5 %; er wurde fiir eine Mef3-
reihe mit Proben aus dem Untersuchungsgebiet bestimmt (FREY 1999).

Geloste Kieselsaure (Silikat)

Die Silikatgehalte wurden gem&B den Deutschen Einheitsverfahren (DEV DIN 38405
D21) iiber eine photometrische Bestimmungsmethode ermittelt (MeBgerit: Milton Roy
Spectronic 2001 Plus Photometer). Auf eine Maskierung von Schwermetallionen mit einer
KCN-Lésung konnte verzichtet werden. Die MeBgenauigkeit betrug = 0,1 mg 1™

Sauerstoff~18 ( %0)

Die Analytik des stabilen Sauerstoffisotops ‘30 wurde mit dem Massenspektrometer Delta
S Finnigan Mat durchgefiihrt. Als MaB fiir den Isotopengehalt in der Probe wird der 6 *0—
Wert verwendet, der das Isotopenverhiltnis *0/°0 der Probe relativ zum Standard in
Promille angibt. Als Standards dienen der V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Wa-
ter) und SLAP (Standard Light Antarctic Precipitation). Eine ausfiihrliche Beschreibung
der MefBmethodik findet sich in MOSER & RAUERT (1980).

8% = (R, / Ry - 1) 1000 [%o] (3.19)

Mit: R, Anteil "0/'%0 in der Probe [-]
R = Anteil "*0/"°0 im Standard [-]

Die Melgenauiglkeit des Gerétes lag im Bereich = 0,2 %o, wobei wihrend einer Periode im
Sommer 1998 aufgrund eines Gerétedefekts von einem Fehler von + 0,4 %o ausgegangen
werden multe.

Tritium (CH) und FCKW

Die *H-Analysen wurden vom GSF-Institut fiir Hydrologie, Oberschleilheim, durchge-
fithit. Die Mellgenauigkeit betrdgt 1,5 — 2,6 TU, betrégt 10 — 23 %. Fiir eine Stichtagsbe-
probung wurden einige Proben auf den Gehalt an Freonen (F-11, F-12, F-113) untersucht.
Die Konzentrationen wurden vom Spurenstofflabor Dr. Oster, Wachenheim, bestimmt.
Der absolute analytische MeBfehler liegt zwischen 0,05 pmol/l (F-113) und 0,4 pmol/1 (F-
11), bei den gemessen Konzentrationen entspricht das einem relativen Fehler von 5-12 %.
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Aus dem Einzugsgebiet der Brugga im Siidschwarzwald

Abb. 3.8 Blick vom Schauinsland auf den schneebedeckten
Feldberggipfel (1493 m NN) und das St. Wilhelmer Tal

(Trogtal)

Abb. 3.9 Blick vom Erlenhof (nordéstlich von St. Wilhelm) auf das
Katzensteigkar
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Abb. 3.10

Blick vom Katzensteigkar auf
die Hirschfelsen und eine
Blockschutthalde unterhalb des
Toten Manns

Abb. 3.11

Blick vom Zipfeldobel auf das
Schanzbachtal unterhalb vom
Rappeneck



4 Experimentelle Untersuchungen zur Abfluf}-
bildung

4.1 Melnetz und Mefiprogramm

Das Ziel der experimentellen Untersuchungen war es, die Abflubildungsmechanismen
und die dabei entstchenden Abflukomponenten im Bruggaeinzugsgebiet in ihrer rdumli-
chen und zeitlichen Variabilitit besser zu verstehen. Dafiir wurde seit Sommer 1995 ein
klassisches hydrologisches und ein tracerhydrologisches Mefiprogramm durchgefiihrt. Im
hydrologischen Mefprogramm wurden die WasserhaushaltsgréBen Niederschlag und Ab-
flup sowie verschiedene meteorologische GroBen aufgezeichnet (Abb. 4.1). Der Abfluf
wurde am GebietsauslaB am amtlichen Pegel Oberried (434 m NN) ilber Wasserstands-
messungen mit Hilfe einer Drucksonde erfafit. Um den Gebietsniederschlag zu erhalten,
wurden drei eigene Niederschlagsschreiber betrieben. Zusitzlich konnte noch auf die Da-
ten der DWD-Station Feldberg (1480 m NN) und der Station des Umweltbundesamtes auf
dem Schauinsland (1218 m NN) zuriickgegriffen werden. Die Meteorologische Parameter
Temperatur, Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Strahlungshaushalt wurden an der
Klimastation in St. Wilhelm gemessen. Die gleichen Gréffen wurden auch von den beiden
amtlichen Klimastationen zu Verfiigung gestellt.

Ziel des tracerhydrologischen Mefiprogramm war es, die tracerhydrologischen Charakte-
ristika der Wasserherkunftsraume zu erfassen. Neben der Niederschlagsmenge ist die
Konzentration von '*O im Niederschlag von besonderer Bedeutung. Es wurden neun Nie-
derschlagssammler aufgestellt (Abb. 4.1), die sich fiir Isotopenuntersuchungen eignen,
wobei die Verdunstung aus dem Sammelgefal minimiert wurde (LINDENLAUB 1998). Eine
genauere Beschreibung zu den Niederschlagssammlern findet sich in HERRMANN & Rau
(1984). Die Beprobung des Niederschlags wurde im allgemeinen im wochentlichen
Rhythmus vorgenommen. Im Winter konnten aus logistischen Griinden teilweise fiber
mehrere Wochen keine Proben entnommen werden. Wihrend der Intensivmelkampagnen
(Tab. 4.1) wurde die Probenahme meistens auf zwei Mal pro Woche verdichtet. Im Som-
mer 1998 konnten einzelne Niederschlagsereignisse ,,1 mm“-weise an der Station St. Wil-
helm beprobt werden.

Zur Untersuchung der unterirdischen Herkunftsrdume wurden hydrochemische und isoto-
pische Messungen an 15 Quellen durchgefiihrt (Abb. 4.1). Dieses Melbprogramm baute
auf der Arbeit von LINDENLAUB (1998) auf. Fir fiinf Quellen (Q1, Q2, Q.8, Q11 und
(Q13) konnten Mefreihen von bis zu drei Jahren erhoben werden (Probenahme: alle ein bis
zwel Wochen). Die Auswahl dieser Quellen erfolgte aufgrund von Schiittungs-, Tempe-
ratur- und hydrochemischem Verhalten sowie aufgrund der Représentativitdt thres Quel-
leinzugsgebiets (LINDENLAUB 1998). Auf die Analyse dieser fiinf Quellen stiitzt sich im
wesentlichen die Charakterisierung der unterirdischen Wasserherkunftsriume. Um eine
detailliertere Prozefistudie der unterirdischen AbfluBkomponenten durchzuftihren, wurde
fiir diec Quelle Zipfeldobel (Q1, Abb. 4.1) im August 1998 eine kontinuierliche Schiit-
tungsmessung installiert und fiir wenige Wochen Proben in vier Stunden Abstinden ent-
nommen (Tab. 4.1}
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Abb. 4.1 Einzugsgebiet der Brugga mit Teileinzugsgebieten und Mellnetz

Zusitzlich wurden Tracermessungen am Gebietsauslall (Pegel Oberried) vorgenommen.
Dafiir wurde die elektrische Leitfihigkeit und Temperatur kontinuierlich aufgezeichnet.
Fiir Perioden von einigen Wochen konnten kontinuierliche Messungen des pH-Wertes
vorgenommen werden. Innerhalb des ein- bis zweiwdchentlichen Routinemefiprogramms
wurden Temperatur, pH-Wert und Leitfihigkeit als Referenzwerte aufgezeichnet sowie
eine Wasserprobe entnommen. In der Probe wurde die Konzentration von 0 und Silikat
bestimmt. Wihrend der Intensivmeflkampagnen (Tab. 4.1) wurde die Probenahme mit
Hilfe von automatischen Probenehmern stark intensiviert. Fiir ausgewdhlte Ereignisse im

Sommer 1998 wurden zusitzlich die Konzentrationen der wichtigsten Anionen und Katio-
nen bestimmt.

Zur besseren Bestimmung der Verweilzeiten des Wassers wurde eine Stichtagsbeprobung

fir *H an allen aufgefiihrten Quellen und an verschiedenen Stellen im Bach durchgefiihrt.
Fiir die funf ldnger untersuchten Quellen konnten jeweils zwischen sechs und zwdlf Pro-
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ben seit 1995 analysiert werden. Zusétzlich wurden die Gehalte der Freone F-11, F-12 und
F-113 an einem Stichtag in verschiedenen Quellen, in der Atmosphére und in Grubenwis-
sern des Schauinslandes bestimmt.

Tab.4.1 Tracerhydrologisches Mefiprogramm im Bruggaeinzugsgebiet

MeRprogramm Probenahmeintervalle Zeitdauer
Niederschlag Abfluf Quellen
Routinemessungen 1-2wdchentlich 1-2wéchentlich 1-2wochentlich  seit 15.07.95"
[ntensiv- einmal bis 2 Stunden ginmal 05.03.27 bis
mellkampagnen pro Woche pro Woche 02.06.97
zweimal pro Woche 2 Stunden bis Q1 bis 23.07.98 his
bis ,Tmm"“-weise 30 Minuten 4 Stunden 07.10.98

'} Das IsotopenmeBnetz fiir die Routinemessungen wurde Oktober 1997 auf die Station St. Wilhelm reduziert; die Routi-
nebeprobung der Quellen wurde nur bis Mirz 1998 durchgefithrt; die Untersuchung des Abflusses wird bis (mindestens)
1999 fortgefiihrt.

4.2 Hydrochemische Charakterisierung der Herkunftsriume

Um die Abflulkomponenten im Gesamtabflul} beschreiben und quantifizieren zu kénnen,
miissen die hydrochemischen Parameter der einzelnen Abflulkomponenten bekannt sein.
Deshalb wird im folgenden die hydrochemische Charakterisierung der Wasserherkunfts-
riume dargestellt.

4.2.1 Niederschlag — Direktabfluf}

Die '*0-Konzentration im Niederschlag unterliegt zeitlichen und raumlichen Schwankun-
gen {(Kap. 3.3.2). Deshalb ist die Messung der Zusammensetzung des Niederschlags an
mehreren Stationen im Finzugsgebiet, die sich in verschiedenen Héhenlagen befinden,
von besonderer Bedeutung (Abb. 4.1). Der mittlere Hohengradient fiir '*0O im Bruggaein-
zugsgebiet betragt 0,218 %o pro 100 m (Abb. 4.2) und entspricht damit den Vergleichs-
werten, die von STICHLER ET AL. (1986) fur die Station Stuttgart von 0,20 %o pro 100 m
und SIEGENTHALER ET AL. (1980) mit 0,26 %o pro 100 m fiir die Alpen ermittelt wurden.
Es ist jedoch anzumerken, dal} dieser Wert fiir einzelne Ereignisse von 0,11 bis 0,45 %o
pro 100 m schwanlken kann (gemessen in den Monaten Juli - September 1998).
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Abb. 4.2 Hiheneffekt von '*O im Niederschlag des Bruggaeinzugsgebiets
(MeBstationen siehe Abb. 4.1, Mefizeitraum 7.6.1995 - 17.9.1997)

Der Mengeneffelkt von 80 konnte exemplarisch fiir einzelne Niederschlagsereignisse im
Sommer 1998 beobachtet werden (Abb. 4.3). Dies war mit Hilfe eines Probenehmers
moglich, der hoch aufgeldst (,,1 mm“-weise) den Niederschlag beprobte. Diese Untersu-
chung wurde am Klimaturm bei der Ortschaft St. Wilhelm (Abb. 4.1) durchgefiihrt.

Es zeigt sich, daB es bei konvektiven Niederschlagsereignissen zu bedeutenden Anderun-
gen des Isotopengehalts im Niederschlag (bis zu 10 %o wihrend eines Ereignisses) kom-
men kann (Abb.4.3). Es gibt jedoch eine Hiaufung von Mefiwerten in einem engeren Be-
reich. Die gréBite Abnahme des Gehalts an schweren [sotopen im Niederschlag findet zu
Beginn eines Ereignisses statt. Zu Zeiten der hochsten Niederschlagsintensitét bleiben die
[sotopengehalte relativ konstant, was nicht den Beobachtungen von PIONKE & DEWALLE
(1992) entspricht. Die zeitliche Variabilitit des Incremental Mean (berechneter Mittelwert
des "*0-Gehalts im Niederschlag unter Verwendung nur des bis zum jeweiligen Zeitpunkt
gefallenen Niederschlags; Gleichung 3.4) fiir einzelne Ereignisse wird ebenfalls deutlich
(Abb. 4.4).

Die Ausprdgung des Mengeneffektes ist ereignisspezifisch und kann demmnach nicht ver-
allgemeinert werden. Durch die Verwendung der {iblichen Sammelproben wird ein iiber
die Niederschlagsmenge gewichteter Mittelwert erhalten (Bulk Mean). Die Verwendung
dieses Mittelwertes fir den '*0-Gehalt des Freigniswassers bei AbfluBkomponentensepa-
ration kann insbesondere zu Beginn eines Ereignisses zu Fehlern fiihren, da dort die Ande-
rungen des *O-Gehalts am grofiten sind.
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Abb. 4.4  Zeitliche Variabilitiit des '*O-Gehalts im Niederschlag und die berechne-
ten Werte des Incremental Mean (Angabe des Niederschlags in 10-Minuten-
Werten, Analyse der 80-Gehalte ., l-mm-weise”; Ausreillerwert vom 5.9.98
wurde nicht berticksichtigt)
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Die Silikatkonzentration im Niederschlag ist sehr gering und lag unterhalb der Nachweis-
grenze des verwendeten Analysegerites (vgl. Kap. 3.5). Durch die Losung von atmosphi-
rischem Staub konnen sich nur minimale Konzentrationen ergeben (HAINES & LLOYD
1985, LAUDON & SLAYMAKER 1997). Beim Abflufl des Niederschlagswassers als Direkt-
abflull auf dem bzw. teilweise im Boden kann es zur Anreicherung von Silikat kommen
(Kap. 3.3.1). Deshalb wurde fiir die Konzeniration des Direktabflusses in Anlehnung an
WELS ET AL. (1991) eine geringe Konzentration von 0,3 mg I angenommen.

4.2.2 Indirekte FlieBsysteme

Die Unterscheidung von zwei indirekten FlieBsystemen im Bruggagebiet ist das Kernstiick
von LINDENLAUB ET AL. (1997) und LINDENLAUB (1998). Die Unterscheidung in zwei un-
terschiedliche Systeme beruht auf der Untersuchung von Quellen. Die in Abb. 4.1 darge-
stellten Quellen lassen sich wie folgt gruppieren:

o Quellen des Fliefisystems-1

Diese Quellen entwissern den kristallinen Kluftgrundwasserspeicher und die tiefere
Zersatzzone der im Tertiér angelegten Verwitterungsdecken der Hochlagen.

o Quellen des Fliefisystems-2

Diese Quellen liegen bevorzugt im Hangfu3bereich und werden von Grundwasser-
kérpern der Hangschuttdecken gespeist.

Die Gruppierung der Quellen konnte aufgrund des Temperaturverhaltens vorgenommen
werden. Die Quellen des FlieBsystems-2 zeigen einen deutlichen jahreszeitlichen Verlauf
der Temperatur, wihrend fiir die Quellen des FlieBsystems-1 keine eindeutige jahreszeitli-
che Amplitude nachgewiesen werden konnte (Abb. 4.5). Bei der Quelle Zingerlehof
(Fliefisystem-2) ist eine zeitliche Verschiebung der Minima und Maxima im Vergleich
zum Verlauf der Lufttemperatur von ungefihr zwei Monaten zu erkennen. Besonders
deutlich ist dieser Effekt im Winter und wird durch Schneeschmelzwasser hervorgerufen,
das tiberwiegend im Friihjahr auftritt. Fiir die beiden FlieRsysteme konnten unterschiedli-
che lineare Zusammenhiinge zwischen der mittleren Temperatur und der Austrittshéhe der
Quellen nachgewiesen werden (LINDENLAUB 1998).

Fiir die elektrische Leitfdhigkeit der Quellwasser konnten keine so deutlichen Unterschie-
de fiir die beiden FlieBsysteme festgestellt werden. Die elektrische Leitfshigkeit hingt von
der mineralischen Zusammensetzung und dem Verwitterungsgrad des Ausgangsgesteins
im Quelleinzugsgebiet ab. Die geologisch élteren Verwitterungsdecken der Hochlagen
(Fliebsystem-1) sind bereits an leicht verwitterbaren, silikatischen Mineralien abgerei-
chert. Deshalb sind hier die elektrischen Leitfihigkeiten relativ niedrig (28-55 uS/cm).
Auf der anderen Seite sind die elektrischen Leitfihigkeiten der Quelle Stollen, die eben-
falls zum FlieBssystem-1 gehort, relativ hoch (90-145 pS/cm), was durch die geologischen
Besonderheiten der Erzgéinge zu erkldren ist. Die Quellen des FlieBsystem-2 haben mittle-
re Leitfidhigkeiten von 40-80 uS/cm. An Tagen, an denen es zuvor stark geregnet oder
Schneeschmelze stattgefunden hat, konnte bei beiden FlieBsystemen der EinfluB von di-
rekten Abflulkomponenten beobachtet werden (Verdiinnungseffekt).
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Abb. 4.5 Temperaturverhalten zweier Quellen im Bruggaeinzugsgebiet

Das Schiittungsverhalten der Quellen ist ein weiterer Indikator fiir die Unterscheidung der
beiden FlieBsysteme. LINDENLAUB (1998) beschrieb die Quellen des Fliefisystems-1 als
sehr konstant schiitiend, hingegen unterliegen die Abfliisse der Quellen des FlieBsystems-
2 einer deutlichen zeitlichen Dynamik. Im August 1998 wurde eine kontinuierliche Ab-
fluBmessung an der Quelle Zipfeldobel (FlieBsystem-2) installiert werden. Diese Quelle
zeigt eine deutliche Abflufireaktion auf ein Niederschlagsereignis, fiir das auch eine Gang-
linienseparation durchgefiihrt werden konnte und das ausfithrlicher in Kapitel 4.3 be-
schrieben wird.

Eine Analyse der Silikatgehalte der Quellen im Einzugsgebiet erbrachte einen Zusam-
menhang zwischen Temperatur der austretenden Quellwasser und ihrem Silikatgehalt
(Abb. 4.6). Die Quellwasser des Flielsystems-2 weisen im Vergleich zum Fliefisystem-1
generell niedrigere Silikatgehalte bei héheren Temperaturen auf. Dabei wird dieser Zu-
sammenhang flir jedes der beiden Fliesysteme als linear betrachtet (LINDENLAUB 1998).
Dies widerspricht allgemeinen GesetzmiBigkeiten zur Temperaturabhingigkeit chemi-
scher Reaktionen, die vorwiegend exponentielle Kurvenverldufe zeigen (WEDLER 1985).
Es ist jedoch zu betonen, daf3 das betrachtete Temperaturintervall von ca. 5 °C sehr klein
ist und der weitere Kurvenverlauf nicht untersucht wurde, so daBl kein grundsitzlicher
Widerspruch zu einer exponentiellen Temperaturabhiingigkeit vorliegt. Der experimentell
ermittelte Zusammenhang zwischen Temperatur und Silikatgehalt wird im weiteren zur
Bestimmung der Silikatkonzentrationen in den einzelnen Herkunftsriume verwendet.
Aufgrund der mittleren Einzugsgebietshdhe der FlieBsysteme (vgl. Raumgliederung in
Kap. 5) wird iiber die dort vorherrschende mittlere Lufttemperatur auf die mittleren Sili-
katkonzentrationen geschlossen. Dies kann gemacht werden, da davon ausgegangen wer-
den kann, dal die mittlere Lufttemperatur der mittleren Grundwassertemperatur an einem
Ort entspricht,
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Abb. 4.6 Silikatgehalte und Temperaturen von Quellen der beiden indirekten
FlieBsysteme (Datengrundlage: Stichtagsbeprobungen der Quellen von Ok-
tober 1994 bis Mérz 1998; Lage der Quellen: siche Abb. 4.1)

4.3 Untersuchung von Einzelereignissen

Das Ziel der Untersuchung von Einzelkomponenten war es, die Beteiligung der einzelnen
FlieBsysteme und die damit verbundenen Abflufibildungsprozesse bei Hochwasserereig-
nissen zu erforschen. Dabei wurden mit Hilfe von Abflulkomponententrennungen mit den
Tracern 0, Silikat und Chlorid die Anteile des DirektabfluBsystems und der indirekten
FlieBsysteme quantifiziert. Zusdtzlich wurden die Konzentrationsverldufe verschiedener
hydrochemischer Parameter interpretiert. Um die Dynamik der indirekten FlieBsysteme
besser zu verstehen, wurde ein Hochwasser in einer Hangschuttquelle (FlieBsystem-2) ni-
her untersucht.

4.3.1 Intensivmeflkampagne Friihjahr 1997

Im Friihjahr 1997 wurde eine dreimonatige Intensivmeflkampagne im Bruggaeinzugsge-
biet durchgefiihrt. Die experimentelle Arbeit entstand in Zusammenarbeit mit der TU
Delft (Niederlande) und ist ausfithrlicher in VROENENSTIN (1997) beschrieben. In der
Untersuchungsperiode kam es zu sieben unterschiedlich grofien Hochwasserereignissen
(Abb. 4.7). Der unruhige Verlauf der AbfluBganglinie ist auf technische Probleme mit
dem Wasserstandsmesser zuriickzufiihren. Generell wurde eine sehr schnelle Reaktion des
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Abflusses beobachtet. Innerhalb kurzer Zeit nach Finsetzen des Niederschlag stieg der
Wasserstand im Bach.

Es wurde eine Zwei-Komponententrennung mit den Tracem 0 und geldstem-Silikat
durchgefiihrt. Die 180-Gehalte des Niederschlags und des Abflusses waren sehr #hnlich
(Verletzung der Voraussetzung (1), Kap. 3.4.1), so daf} diese Komponententrennung mit
einer relativ grofien Unsicherheit behaftet ist. Wahrend der Ereignisse 4 und 5 schwankten
die '®0-Gehalte des Niederschlags sehr stark und der '*0-Gehalt des Vorereigniswassers
lie sich nichi korrekt festlegen, weshalb eine Separation der Abflulkomponententren-
nung nicht méglich war. Wurde der B0-Gehalt des Abflusses vor Ereignis 4 als Konzen-
tration fiir das Vorereigniswasser verwendet, ergab die Berechnung des Anteils des
Vorereigniswassers unplausible Werte (teilweise > 100 %). Dies ist ein typisches Problem
bei AbfluBkomponententrennungen mit Umweltisotopen, wenn mehrere Ereignisse relativ
dicht aufeinander folgen. Die AbfluBkomponentenseparation mit Silikat war jeweils ein-
deutig moglich.

Generell ist auffillig, daB die indirekten AbfluBkomponenten den grofiten Anteil am Ge-
samtabfluf ausmachen. Selbst bei Ereignis 3, das den gréfiten Anteil an direkten Abfluf3-
komponenten aufweist, steigt der Anteil nur fir kurze Zeit iiber 50 %. Der abfallende Ast
der Abfluganglinie wird stirker von indirekten AbfluBkomponenten dominiert. Bei dem
Vergleich der verweilzeitorientierten (iiber "0) mit der herkunftsraumorientierten (iiber
Silikat) AbfluBkomponententrennung zeigt sich, daff der Anteil von Ereigniswasser mei-
stens dem Anteil von Wasser der Oberflichen- bzw. oberflichennahen Schichten ent-
spricht. Das Ereigniswasser 1st jedoch zu Beginn eines Ereignisses und bei der Abflulispit-
ze bedeutender, wenige Tage nach dem Ereignis ist es nicht mehr nachzuweisen.

Werden die Tracerkonzentrationen in ein Diagramm gegen den Abfluf aufgetragen, kann
gezeigt werden, dal ein Zwei-Komponentenmodell nicht ausreichend ist, wm die Hoch-
wasserbildung zu erklaren (vgl. Kapitel 4.3.2, Abb. 4.11). Es wurde darauthin versucht,
eine Drei-Komponententrennung durchzufithren. Dies gelang allerdings aufgrund der Un-
gewiBheit Uber die dritte Komponente (Interflow) nicht. Der 80-Gehalt dieser Kompo-
nente konnte nicht eindeutig bestimmt werden. Eine Ableitung aufgrund der 'O-
Messungen an den Quellen des FlieBsystems-2 war nicht méglich. Ein weiterer Grund fiir
das Fehlschlagen der Drei-Komponententrennung ist, dafl zusitzlich mit einer stirkeren
Variabilitit der '*0-Gehalte im Niederschlag zu rechnen ist (vgl. Mengeneffekt; Kap.
4.2.1). Der Mengeneffekt konnte mit der wochentlichen Beprobung des Niederschlags
nicht erfalit werden.
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4.3.2 Intensivmeflkampagne Sommer 1998

4.3.2.1 Niederschlag und Abflul} in der Untersuchungsperiode

Es wurde eine zweite IntensivmefBkampagne im Sommer 1998 (23.7.98 — 7.10.98) durch-
gefiihrt, bei der auf die experimentelle Erfahrungen der fritheren Kampagnen zuriickge-
griffen werden konnte (vgl. Kap. 4.3.1; HILDEBRAND ET AL. 1997). Deshalb wurde die
Intensitét bei der Beprobung des Abflusses erhoht - wihrend der Hochwasserspitzen wur-
den alle 30 Minuten Proben genommen - und es wurden die Konzentrationen weiterer
geochemischer Tracer bestimmt. Zusétzlich wurde der Niederschlag héher aufgeldst un-
tersucht, um den Mengeneffekt beriicksichtigen zu kénnen. Der hierfiir konstruierte Nie-
derschlagssammler beprobt den Niederschlag ,,1-mm“~weise, demnach ist eine noch feine-
re Auflgsung der '*0-Gehalte von intensiven Niederschligen moglich, als von HARRIS ET
AL. (1995) mit einer 15miniitigen Beprobung gefordert wird. Neben der Untersuchung des
Niederschlags und des Abflusses wurde versucht, die Variabilitit der indirekten Abflul3-
komponenten zu erfassen. Dafiir wurde eine Quelle des FlieBsystems-2 mit einer Abfluf3-
meBstation ausgestattet und fiir einen Zeitraum von sechs Wochen im 4-Stundentakt be-
probt. Eine ausfithrliche Darstellung der experimentellen Arbeit findet sich in FrREY

(1999).
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Bei der Intensivmefikampagne im Sommer 1998 wurden insgesamt acht Ereignisse beob-
achtet, wobei das Ereignis 8 aus fiinf AbfluBspitzen besteht (Abb, 4.8). Es wurde zum ei-
nen die schnelle Reaktionszeit des Untersuchungsgebiets deutlich. Zwischen dem Zeit-
punkt préfiter Niederschlagsintensitdt und der Abflullspitze vergingen meistens weniger
als fiinf Stunden. Bei hoherer Vorfeuchte betrug diese Reaktionszeit teilweise nur eine
Stunde. Hierbei i1st anzumerken, daf} die mittlere Verweilzeit im Gerinne ungefihr vier bis
fiinf Stunden betrégt. Dies wurde mit Hilfe von zwei Markierversuchen bei Mitielwasser
bestimmt (MEHLHORN ET AL. 1998, LINDENLAUB 1998). Zum anderen brachte die Berech-
nung des Abflulibeiwertes interessante Hinweise. Fiir die Gewitterereignisse im Juli und
August (Ereignis 1-5) wurde ein mittlerer AbfluBBbeiwert von ca. 10 % ermittelt. Bei Er-
eignissen mit hoherer Vorfeuchte konnte ein AbfluBbeiwert von 29 % (Ereignis 6), 19 %
(Ereignis 7) und sogar 56 % (Ereignis §) ermittelt werden. Dies verdeutlicht, dall bei ho-
heren Vorfeuchten mit einer ausgeprigteren Reaktion auf ein Niederschlagsereignis zu
rechnen ist {vgl. PESCHKE ET AL. 1998a, 1998b). Bei konvektiven Ereignissen, denen eine
Trockenperiode vorausging, sind wesentlich héhere Anfangsverluste zu verzeichnen. Die-
se Beobachtung wird von LINDENLAUB (1998} bestétigt, der fiir ein Gewitterereignis im
August 1995 nach einer Trockenperiode einen AbfluBbbeiwert von 9 % ermittelte.

4.3.2.2 Untersuchung einzelner Hochwasserereignisse

Ergebnisse der hydrochemischen Parameter

Fiir die aufgetretenen Hochwasser wurden die entnommenen Proben auf Silikat und *0O
analysiert. Fiir die Hochwasser 5 und 6 wurden zusétzlich die Konzentrationen der wich-
tigsten Anionen (CI', NO;™ und SO,”) und Kationen (Na', K*, Ca*" und Mg bestimmt.
Im folgenden werden die Resultate fiir die Hochwasser 5 und 6 ausfithrlicher dargestellt
(Abb. 4.9), die Ergebnisse der anderen Ereignisse sind in FREY (1999) diskutiert.

Die Konzentrationsverldufe der Anionen zeigen generell einen Verdiinnungseffekt beim
Aufireten von direkten Abflulkomponenten wihrend der Hochwasserereignisse. Beson-
ders deutlich ist dies bei den Chlorid- und Silikatkonzentrationen zu sehen, die wihrend
der Abfluflspitzen nur etwa die Hélfte der Ausgangskonzentrationen betragen. Das Kon-
zentrationsminimum wird beim Ereignis 5 vier Stunden und bei Ereignis 6 zwei Stunden
nach der Abflu3spitze erreicht, was auf die schnellere AbfluBkonzentration der Direktab-
fluBkomponenten bei héheren Vorfeuchten hinweist. Bei den Ereignissen, die nach einer
langeren niederschlagsfreien Zeit auftraten (z.B. Ereignis 4), konnte zu Beginn des Ereig-
nisses eine Zunahme der Chloridkonzentrationen beobachtet werden. Diese ist mbgli-
cherweise durch den Eintrag von Stduben und sonstigen Ablagerungen auf Flichen, auf
denen Oberflachenabflul} stattfindet, verursacht worden.

Die Sulfat- und Nitratkonzentrationen zeigen ebenfalls eine Konzentrationsabnahme wih-
rend der Ereignisse, allerdings ist dies weniger deutlich. Insbesondere die Nitratkonzen-
trationen verhalten sich sehr uneinheitlich. Beide lonen treten im Vergleich zu den Chlo-
rid- und Silikationen in gréBeren Konzentrationen im Niederschlag auf. Demnach ist der
Verdimnungseffekt weniger deutlich. Zus#tzlich mull betont werden, dal} die Nitrat- und
Sulfatkonzentrationen als nicht konservativ einzustufen sind, da sie an den biogenen
Stoftkreisldufen beteiligt sind.

56



Am Ende der Niedrigwasserphase vor dem Hochwasserereignis 5 sind die Nitratkonzen-
trationen auf weniger als 2 mg 1" gesunken. Dies deutet auf eine minimale Beteiligung
von oberflichennahen Abflulkomponenten hin (erhdhte Nitratkonzentrationen im Ober-
boden wurden u.a. von VON WILPERT ET AL. (1996) gezeigt, geogene Quellen sind zu ver-
nachldssigen). Durch die Niederschldge ab dem 23. August stieg die Nitratkonzentration;
nach den zwei Ereignissen sinkt sie nicht mehr unter 3 mg 1", Zu Beginn des Ereignisses 5
ist ein Nitratanstieg zu erkennen. Dieser ist mutmaflich durch die ersten intensiveren Nie-
derschlédge nach einer Trockenphase auf Zonen mit hohem Anteil an organischem Material
verursacht worden (Sittigungsflichenabflufl oder Return Flow aus oberflichennahen
Schichten). Insgesamt deuten die Nitratkonzentrationen auf drei Abflulkomponenten hin:
Erstens: Eine Komponente aus dem tieferen Grundwasser mit sehr geringen Nitratkon-
zentrationen, die vor dem Ereignis 5 den Abflull bestimmt. Zweitens: Durch den Nieder-
schlag wird eine weitere Komponente aktiv, die héhere Nitratkonzentrationen hat und
demnach den oberflichennahen Schichten zuzuordnen ist. Drittens: Bei der Abflullspitze
sinken die Nitratkonzentrationen (insbesondere bei Ereignis 5 zu erkennen), was auf den
Einfluf} einer DirektabfluBkomponente mit geringerem Nitratgehalt schlieBen 145t

Die Kationen zeigen ein uneinheitliches Bild. Die Konzentrationsverldufe der Calcium-
und Magnesiumionen sind wihrend der Ereignisse ebenfalls von dem Verdiinnungseffekt
geprigt. Bel den Natriumkonzentrationen ist dies weniger deutlich zu erkennen. Das Mi-
nimum dieser Konzentrationen tritt ungeféhr zwei bis vier Stunden nach der AbfluBspitze
auf. Gegensiitzlich verhalten sich die Kaliumkonzentrationen. Es kommt bei beiden Ereig-
nissen zu Konzentrationszunahmen. Das Konzentrationsmaximum liegt jeweils kurz vor
der Abflufispitze. Es ist anzunehmen, daf3 die hohen Kaliumkonzentrationen aus dem Ab-
fluf3 von oberflachennahen Schichten stammen. Kalium ist in der Bodenlésung durch
Verwitterung angereichert (u.a. FEGER 1993). In diesen Zonen muf} es dann im Boden zur
Mobilisierung von kaliumreichem Bodenwasser durch kaliumarmes, infiltrierendes Nie-
derschlagswasser kommen. ZOJER ET AL. (1996) konnten auch einen deutlichen Anstieg
der Kaliumkonzentrationen wéhrend eines Hochwasserereignisses beobachten, den sie
tberwiegend auf die Ausschwemmung von Diingemitte] zuriickfiihren. Diese Ursache ist
fiir das Bruggagebiet auszuschlieBen, da keine ackerbauliche Nutzung vorliegt.

Ergebnisse der Abflufkomponententrennungen

Es wurden Zwei-Komponentenseparationen mit den geogenen Tracern Chlorid und Silikat
sowie dem verweilzeitorientierten Tracer ‘*0 durchgefiihrt {Abb. 4.10). Die Konzentratio-
nen der indirekten Komponente fiir Silikat und Chlorid (5,4 mg 1" und 7,08 mg 1) wur-
den im Basisabflull vor dem Ereignis 5 bestimmt. Die Konzentrationen der direkten Ab-
flufkomponente wurden fiir Silikat anf 0,3 mg 1" und fiir Chlorid auf 1 mg 17 festgelegt
(vgl. Kap. 3.4.1). Gemessene Chloridkonzentrationen des Niederschlags betrugen bis 0,8
mg 1" (Daten von der Station des Umweltbundesamtes auf dem Schauinsland). Um den
schnellen Losungsprozessen bei der AbfluBbildung gerecht zu werden, wurden die Kon-
zentration der DirektabfluBkomponente etwas erhoht (vgl. Kap. 4.2.1). Der *0-Gehalt der
indirekten Abflul3komponente wurde jeweils vor den Ereignissen bestimmt (-9,94 %o und -
9,56 %o). Der 5'°0-Wert des Niederschlagswassers wurde mit der Incremental-Mean-
Methode (Kap. 3.4.1) bestimmt, um den in Abb. 4.3 dargestellten Mengeneffekt zu be-
riicksichtigen. Zum Vergleich wurde noch eine Separation unter Verwendung des arith-
metischen Mittelwertes aller Niederschlagsproben {Bulk Mean) durchgefiihrt.
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Das Ereignis 5 trat nach einer Trockenperiode von 18 Tagen auf, die nur von dem kleinen
Ereignis 4 (Gebietsniederschlag: 7,8 mm) unterbrochen wurde. Der Gebietsniederschlag
beim Ereignis 5 betrug 34,5 mm und beim Ereignis 6 48,5 mm, jedoch war die gesamte
AbfluBihohe des Ereignisse 6 (14,1 mm) ungefihr viermal so hoch wie das des Ereignisses
5. Das AbfluBmaximum von Ereignis 6 (Quax = 7950 1 5™) war ungefihr doppelt so hoch
wie das von Ereignis 5 (Qmax = 4070 1 s'l). Diese Zahlen zeigen, dal3 bei Ereignis 6 auf-
grund der hoheren Vorfeuchte eine wesentlich geringere Speicherung des Niederschlag-
wassers zu verzeichnen war.
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Abb. 4.10 Zwei-Komponentenseparationen mit den Tracern Silikat, Chlorid und
%0 fiir die Ereignisse 5 und 6 (23.8.1998 — 29.8.1998)
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Generell wird durch die Ergebnisse der Zwei-Komponenientrennungen wiederum die
groBe Bedeutung der indirekten AbfluBkomponenten bei der Hochwasserbildung deutlich
(Abb. 4.10). Direkte Abflulkomponenten treten verstirkt wihrend der Abflullspitzen auf
und konnen abhdngig vom jeweils verwendeten Tracer kurzzeitig tiber 50 % des Gesamt-
abflusses ausmachen. Die Abnahme der direkten Komponenten nach der Abflullspitze ist
wesentlich schneller als bei den indirekten Komponenten. Die tiber die geogenen Tracer
Silikat und Chlorid bestimmten direkten Komponenten zeigen insbesondere bei Ereignis 6
ein deuthches Tailing, d.h. die Abfliisse aus den oberflichennahen Speicherrdumen sind
noch langere Zeit zu beobachten. Iim Gegensatz dazu ist der ber '*0 bestimmte Direktab-
fluf} (Ereigniswasser) nur fiir relativ kurze Zeit nach dem Niederschlagsereignis nachzu-
. weisen. Dies konnte FREY (1999) auch fiir andere als in Abbildung 4.8 dargestellte Ereig-
nisse nachweisen.

Das Ereignis 5 wird im Vergleich mit Ereignis 6 zu einem gréBeren Anteil von Ereignis-
wasser (der mit '*O bestimmte DircktabfluB) gebildet. Der Beitrag des Ereigniswassers ist
bei Ereignis 5 groBer als der des mit geogenen Tracern bestimmten Direktabflusses (Was-
ser aus oberflichennahen Schichten). Bei Ereignis 6 kehrt sich das Verhilinis. Als Grund
fiir diese unterschiedliche Beteiligung der AbfluBkomponenten wird angenommen, daf
Wasser, das wihrend des Ereignisses 5 oberflachennah gespeichert wurde, erst beim Er-
eignis 6 verstirkt zum Abflufl kommt. Dies wird auch durch den wesentlich geringeren
Abflulbeiwert von Ereignis 5 deutlich (siche Kap. 4.3.2.1). Die Mobilisierung des zuvor
gespeicherten Wassers ist auf Ausdruckmechanismen (vgl. Kap. 3.2) zuriickzufiithren.
Diese Ausdruckmechanismen scheinen bei héheren Vorfeuchten effektiver zu sein. Dies
ist plausibel, da bei hoheren Vorfeuchten der hydraulische Anschluf} in zusitzlichen Ge-
bieten gegeben ist, die dann zur Abflubbildung beitragen kénnen.

Wahrscheinlich wurde die Silikatkonzentration des Direktabflusses bei Ereignis 6 mit
0,3mg]” etwas zu niedrig eingeschitzt. Es kam mutmaBlich wihrend der zweitdgigen
Speicherung im Boden zur Erhthung der Silikatkonzentration. Das wiirde die Unterschit-
zung der mit Silikat bestimmten direkten Abflukomponente im Vergleich zu der tiber
Chlorid bestimmten direkten Abflulkomponente erkliren. Von einer sehr schnellen
Gleichgewichtseinstellung bei der Silikatlosung kann jedoch nicht ausgegangen werden,

sonst diirfte der Direktabflufl maximal die Menge des Ereigniswassers betragen (vgl. Kap.
3.3.1).

Die Tatsache, daf} auch bei geringer Vorfeuchte ein gewisser Anteil des Niederschlags in
Abflul} transferiert wird, deutet auf Zonen im Einzugsgebiet hin, die immer auf Nieder-
schlagsbelastung reagieren. Vermutlich handelt es sich hier um die versiegelten Bereiche
der Siedlungen und permanente Sattigungsflichen, Auf die Beteiligung von Sattigungsfla-
chen deuten die beobachteten héheren Nitrat- und Kaliumkonzentrationen zu Beginn des
Ereignisses hin.

Auffillig ist auch, daB dic indirekten AbfluBkomponenten sehr schnell reagieren und zeit-
gleich mit dem GesamtabfluBl ansteigen. Die maximalen Abfliisse des indirekten Abflus-
ses werden jeweils kurz vor oder zeitgleich mit den maximalen Abfliissen der direkten
Komponenten erreicht. Dies 146t zum einen auf sehr schnelle Ausdruckmechanismen
schlieffen. Zum anderen kann auch der sogenannte ,Kinematic wave effect (BUTTLE
1994) von Bedeutung sein. Dabei wird davon ausgegangen, daf es bei steilen Hochwas-
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seranstiegen zu einem Zusammenschieben von im Einzugsgebiet bereits abflieBenden
Wasser kommt. Dieses Wasser befindet sich im Oberflachenspeicher oder im Gerinnenetz.

Der Unterschied zwischen der Separation mit '*0 unter Verwendung des Incremental Me-
an anstatt des gewdhnlichen Mittelwertes (Bulk Mean; bei Verwendung von Sammelpro-
ben des Niederschlags) ist sehr gering. Minimale Unterschiede kénnen zu Beginn der
Hochwasserereignisse erkannt werden. Das Volumen des jeweils bestimmten Ereignis-
wassers unterscheidet sich um weniger als 2 %. Dies ist darauf zuriickzufithren, daf} der
grofte Anteil des jeweiligen Niederschlags einen dhnlichen '*O-Gehalt hat, obwohl die
(Gesamtvariation 1m Niederschlag tiber 5 %o betrug (Abb. 4.3). Fiir die Ereignisse 2 und 3
fand FREY (1999) eine grofiere Auswirkung des Mengeneffekts. Das Ereigniswasser wur-
de bei der Verwendung eines einfachen Mittelwertes insbesondere zu Beginn bei der Ab-
fluBspitze des Ereignisses iiberschitzt. Dieser Fehler betrug bis zu 7,4 %. MCDONNELL ET
AL. (1991b) konnten Ereigniswasseriiberschitzungen von bis zu 30 % nachweisen; BA-
ZEMORE ET AL. (1994) fanden dagegen keine bedeutenden Unterschiede bei Verwendung
der beiden Ansitze. Das zeigt, dal} die Auswirkung des Fehlers bei der Verwendung von
Sammelproben des Niederschlags nicht a priori abgeschiitzt werden kann. Treten die An-
derungen des Isotopengehaltes bei hohen Niederschlagsintensititen auf, ist von einem
groberen Fehler auszugehen.

Griltigkeit der Zwei-Komponentenseparationen

Die dargestellten Resultate der Zwei-Komponentenseparationen erbrachten wichtige Hin-
weise auf die AbfluBbildung. Es ist jedoch die Frage zu stellen, inwiefern ein Zwei-
Komponentensystem ausreicht, die Abflulbildung im Bruggaeinzugsgebiet befriedigend
zu erklédren. Diese Frage stellt sich insbesondere, weil mit den Untersuchungen an Quellen
zwel Indirekte FlieBsysteme nachgewiesen wurden (Kap. 4.2.2 und 4.4) und die Auswer-
tung der ersten Intensivmeflkampagne (Kap. 4.3.1) auf mindestens eine dritte Komponente
hinwies.

Wenn die Abflufbildung durch ein Zwei-Komponentensystem erklért werden kann, muf
es zwischen der Tracerkonzentration und dem Abfluf} einen eindeutigen, linearen Zusam-
menhang geben (SKLASH & FARVOLDEN 1979). Bei den verwendeten Tracer liegen jedoch
Hysteresen vor (Abb. 4.11), die auf mehr als zwei AbfluBkomponenten hinweisen, deren
Anteile sich wihrend des Ereignisses dndern. Die Hysteresen sind deutlich bei den beiden
geogenen Tracern Silikat und Chlorid zu erkennen und kénnen zum Teil auch durch das
nicht konservative Verhalten erklirt werden. Bei “*O sind keine eindeutigen Hysterese-
schleifen zu erkennen, jedoch deuten die gemessenen Gréfien auch nicht auf einen linea-
ren Zusammenhang hin. Daraus 14t sich schliefen, daB mindestens eine dritte Kompo-
nente an der AbfluBibildung beteiligt ist.

Analog zur Melperiode vom Frithjahr 1997 wurde versucht, eine Drei-Kompo-
nentenseparation mit den Tracer '*0 und Silikat durchzufithren. Es konnten jedoch keine
schliissigen Ergebnisse ermittelt werden. Die eindeutige Bestimmung der Konzentrationen
der beiden indirekten AbfluBkomponenten war nicht méglich. Insbesondere die '*0-
Gehalte des FlieBsystem-2 miissen sehr variabel sein und konnten aufgrund der Quellun-
tersuchungen nicht objektiv abgeleitet werden. Das gleiche Problem wird auch von
OGUNKOYA & JENKINS (1991), JENKINS ET AL. (1994) und ZOJER ET AL. (1996) beschrie-
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ben. In diesen Studien konnten ebenfalls keine verldflichen Drei-Komponenten-
separationen durchgefiihrt werden, obwohl mindestens eine weitere Komponenten neben
dem Grundwasser und dem Niederschlag an der AbfluBbildung beteiligt war. Die hydro-
chemische Charakteristik dieser zusitzlichen Komponente konnte nicht eindeutig be-
stimmt werden bzw. war wihrend der untersuchten Ereignisse sehr variabel.
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Abb. 4.11 Konzentrationsverliufe der Tracer Silikat, 130 und Chlorid wihrend der
Hochwasserereignisse 5 und 6

Es sei darauf hingewiesen, daB die in der Literatur beschriebenen erfolgreichen Dresi-
Komponentenseparationen bevorzugt in mikroskaligen Einzugsgebieten durchgefiihrt
wurden (z.B. MCDONNELL ET AL. 19918 (Grofie des Untersuchungsgebiets: 0,038 km?),
BAZEMORE ET AL. 1994 (0,082 kmz), HINTON ET aL. 1994 (0,037 kmz), HANGEN 1997
(0,08 km?), RICE & HORNBERGER 1998 (0,98 km?), TANAKA & ONO 1998 (0,14 km®)). Es
wurde in allen Studien betont, daB die Bestimmung der Konzentration der dritten Kompo-
nente (i.a. Interflow bzw. Bodenwasser beeinflufdt) aufgrund der Variabilitdt der Parameter
duRerst schwierig ist (w.a. CHRISTOPHERSEN ET AL. 1990, HOOPER ET AL. 1990, LUNDQUIST
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ET AL. 1990, OGUNKOYA & JENKINS 1991, JENKINS ET AL. 1994, RICE & HORNBERGER
1998, SYMADER & BIERL 1998). Deshalb sollte versucht werden, neben dem Niederschlag
auch die unterirdischen Abflukomponenten raumlich und zeitlich héher aufgeldst zu un-
tersuchen (GENEREUX & HOOPER 1998). Dieser Aufwand ist in dem mesoskaligen Ein-
zugsgebiet der Brugga nicht zu bewerkstelligen.

4.3.2.3 AbfluBbildung an der Quelle Zipfeldobel

Um die AbfluBbildung der indirekten Komponenten besser zu verstehen, wurde die Quelle
Zipfeldobel, die dem Fliefisystem-2 zuzurechnen ist (vgl. Kap. 4.2.2), wahrend des Ereig-
nisses & genauer untersucht. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der experimentellen Arbeit
findet sich in FREY (1999). Vom 10.9.1998 bis zum 15.9.1998 fielen im Bruggaeinzugs-
gebiet 117,7 mm Niederschlag, dies fithrte am Pegel Oberried zu einem Hochwasser mit
fiinf einzelnen Abflullspitzen (Abb. 4.8). Bei der Quelle Zipeldobel konnte nur ein einzi-
ges Schiittungsmaximum verzeichnet werden, dessen Maximum ungefiihr zwei Tage nach
Beendigung des Niederschlags zu verzeichnen war (Abb. 4.12).
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Generell zeigt sich, dal} der Abflufl der Quelle sehr viel trdger reagiert als der Gesamtab-
fluB im Bruggagebiet. Die hydrochemischen Parameter zeigen auch nur einen sehr gerin-
gen Verdiinnungseffekt (vgl. Chlorid- und Silikatkonzentrationen in Abb. 4.12), was auf
eine geringe Beteiligung direkter Abflukomponenten schlieflen 146t. Aufgrund techni-
scher Probleme lagen fiir dieses Ereignis keine 180)-Messungen vor. Der Anstieg der Kali-
um- und Nitratkonzentrationen nach dem Durchlaufen der Abflullspitze weist auf die Be-
teiligung von Bodenwasser aus oberflichennahen Schichten hin. Zeitgleich kommt es
auch zu einem Wiederanstieg der Silikatkonzentrationen, der vermutlich durch silikatrei-
ches Wasser aus der Bodenmatrix verursacht wird. Alle weiteren Parameter (auch die in
Abb. 4.12 nicht gezeigten Konzentrationen von Calcium, Magnesium, Natrium und Sul-
fat) blieben wihrend des Ereignisses sehr konstant, weshalb auf einen bedeutenden Piston-
Flow Effekt (Kap. 3.2.5) geschlossen werden kann. Dieser Effekt wirkt mutmallich bel
dem Grundwassersystem, das auf dem kristallinen Grundgebirge oder auf schlecht leiten-
den Schichten der Deckschichten (z.B. Basisfolge) liegt. Der Anteil einer gering minerali-
sierten DirektabfluBkomponente ist auf weniger als 10 % begrenzt. Diese muf3 entlang
bevorzugter FlieBwege (Makroporen, vgl. Kap. 3.2.6) in die Quelle gelangen. Diese Kom-
ponente tritt verstirkt zu Beginn und wihrend der Abfluispitze auf.

4.3.3 Diskussion und Fehlerbetrachtung der Einzelereignisuntersuchung

Die Untersuchung der einzelnen Hochwasserereignisse zeigte analog zu den Untersuchun-
gen an den Quellen, dafl im Bruggagebiet drei Abflu(komponenten an der AbfluBbildung
beteiligt sind. Niederschlagswasser tritt nur wihrend der Ereignisse direkt im Abflul} auf.
Wasser aus oberflichennahen Schichten kommt noch einige Tage nach dem Hochwasser
zum Abfluf}. Direktabflukomponenten kénnen fiir kurze Zeit bis iber 50 % des gesamten
Abflusses ausmachen. Indirekte Abflullkomponenten tragen den Hauptanteil bei den
Hochwasserereignissen bei. Bei Niedrigwasser dominieren sie das Abflufigeschehen aus-
schlieBlich. Die prompte Reaktion der indirekten Komponenten im Gesamtabflufl und die
Untersuchung der Quelle Zipfeldobel zeigten, daB Ausdruckmechanismen (z.B. Piston
Flow Effekt, Groundwater Ridging) bei der Abflubbildung von grofler Bedeutung sind.
Zusitzlich treten Flachen auf, die unabhingig von der Vorfeuchte Direktabflufl generieren.
Dabei handelt es sich um Séttigungsflachen und versiegelte Bereiche.

Die Dominanz der indirekten AbfluBkomponenten bei Hochwasserereignissen wurde auch
in vielen anderen Studien belegt {u.a. SKLASH ET AL. 1976, SKLASH & FARVOLDEN 1979,
HERRMANN & STICHLER 1980, HOOPER & SHOEMAKER 1986, PEARCE ET AL. 1986, RODHE
1987, HERMANN ET AL. 1989, MCDONNELL ET AL. 1991, WELS ET AL. 1991, RICE &
HORNBERGER 1998). Die vorgenommene Interpretation der Resultate im Hinblick auf die
verantwortlichen Abfluibildungsprozesse wurde in vergleichbarer Weise u.a. von SKLASH
& FARVOLDEN (1979), MCDONNELL ET AL. (1991b), WELS ET AL. (1991), BUTTLE (1994)
oder PETERS ET AL. (1995) durchgefiihrt. Es wurden in diesen Studien jeweils Abfluflkom-
ponententrennungen mit Umweltisotopen und/oder hydrochemischen Tracern durchge-
fithrt und in Verbindung mit zusétzlichen hydrochemischen Parametern auf bestimmte
AbfluBibildungsprozesse geschlossen.
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In der vorliegenden Arbeit wurden zusatzlich die Messungen an einer Quelle (Schiittung
und hydrochemische Parameter) zur Entschlilsselung der AbfluBbildung verwendet. Als
zusitzlich Informationen neben den Stoffhaushaltsgréfen im Gebietsabflufl wurden in
anderen Studien beispiclsweise Grundwasserstinde oder Bodenwassergehalte verwendet
(z.B. MCDONNELL 1990, SCHONIGER 1990, MCDONNELL ET AL. 1991b, BisHop 1991,
BUTTLE & SAMI 1992, JENKINS ET AL. 1994, HINTON ET AL. 1994, BAZEMORE ET AL. 1994,
TANAKA & ONO 1998). Die Integration der zusétzlichen Informationen machte die Ab-
schitzungen der AbfluBbildungsprozesse sicherer bzw. ermdglichte tiberhaupt erst die
I[dentifikation der Prozesse. Dies betonen auch RICE & HORNBERGER (1998), nachdem sie
fiir zehn Einzelereignisse verschiedene Drei-Komponentenseparationen mit den Tracern
180, ?H, Chlorid, Natrium und Silikat durchgefithrt haben. Mit ihren Ergebnissen konnten
sie zeigen, dall die Unsicherheiten bei Abflulkomponentenseparationen sehr hoch sind
und teilweise unrealistische Gréflen berechnet werden. Dies liegt an der Verletzung der
Voraussetzungen fiir AbfluBkomponententrennungen (vgl. Kap. 3.4.1). Insbesondere ist
mit einer Variabilitédt der chemischen Zusammensetzung der einzelnen Abflull)komponen-
ten zu rechnen. RICE & HORNBERGER (1998) schlieflen deshalb, daf} es eine notwendig
Voraussetzung ist, Tracermessungen mit weiteren hydrometrischen Messungen zu kombi-
nieren, um klare Aussagen iiber AbfluBkomponenten und die damit verbundenen AbfluB-
bildungsprozesse machen zu kénnen.

Die Voraussetzungen zur Durchfithrung der Zwei-Komponentenseparation (Kap. 3.4.1)
waren nicht immer erfiillt. Zum einem waren die '*0O-Gehalte der beiden Komponenten
bei der ersten IntensivimeBkampagne 1m Frithjahr 1997 nicht immer deutlich verschieden
(Verletzung der Voraussetzung 1). Zum anderen konnte gezeigt werden, dall mindestens
eine zusitzliche Komponente bei der AbfluBbildung beteiligt ist, und es ist nicht davon
auszugehen, dafi die Tracerkonzentrationen der beiden indirekten Komponenten gleich
sind (Verletzung der Voraussetzung 2). Zusétzlich kénnen die beiden geogenen Tracer nur
bedingt als konservativ gelten (Verletzung der Voraussetzung 3). Das impliziert auch, daf}
nicht alle raumlichen und zeitlichen Variationen der Tracergehalte berlicksichtigt werden
koénnen, Es ist jedoch zu betonen, daf} die genannten Voraussetzungen in keinem Einzugs-
gebiet durchgiingig gegeben sind. Insbesondere in einem mesoskaligen Gebiet ist die An-
nahme der Gultigkeit der Voraussetzung beziiglich der raumlichen Variationen eine starke
Vereinfachung. Diese Vereinfachung wurde jedoch auch in anderen Studien fiir mesoska-
lige Gebiete gemacht (z.B. JENKINS ET AL. 1994, MEROT ET AL. 1995). Die Verletzung der
Voraussetzungen wirkt sich auf die Genauigkeit der Separationsergebnisse aus. Dieser
Fehler 148t sich allerdings nicht genau quantifizieren, da nicht fiir jeden Separationszeit-
schritt das Ausmal der Verletzung der Voraussetzungen bekannt ist.

Der Fehler bei AbfluBkomponentenseparationen, der durch den analytischen Melfehler
hervorgerufen wird, 148t sich dagegen mit dem Gaul¥‘schen Fehlerfortpflanzungsgesetz
berechnen (u.a. RAST 1992). Fur die beiden Hochwasserereignisse 5 und 6 in der Untersu-
chungsperiode vom Sommer 1998 wurde eine solche Fehlerrechnung nach dem von
GENEREUX (1998) vorgeschlagenen Verfahren durchgefiihrt. Die analytischen MefBfehler
sind in Kap. 3.5 beschrieben. IHir die Zwei-Komponentenseparation ergaben sich bei
Verwendung der Tracer Chlorid und Silikat fiir den indirekten Abfluf} Fehler von weniger
als 3 % fur jeden Separationszeitschritt. Bei der Komponententrennung mit *0 (unter
Verwendung des Incremental Mean fiir den Direktabflull) lag der Fehler fiir die Berech-
nung des Vorereigniswassers zwischen 8 und 16 %. Das zeigt, dall die Komponententren-
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nung mit den geogenen Tracern recht genau méglich ist. Bei 0 ist der Fehler grofer, da
die Unterschiede zwischen dem analytischen MeBfehler und der Konzentrationen der ein-
zelnen Komponenten relativ gering ist.

Abschliefend ist zu betonen, daf} trotz der berechneten Fehlerbereiche und der diskutierten
Ursachen fiir Ungenauigkeiten die getroffenen Aussagen beziiglich der dominierenden
AbfluBkomponenten und der dahinter stehenden Abflulbildungsprozesse Giiltigkeit ha-
ben. Auch wenn die genaue Quantifizierung der AbfluBkomponenten wahrend einzelner
Zeitschritte teilweise schwierig ist, kann von der Richtigkeit der qualitativen Aussagen
ausgegangen werden (vgl. JENKINS ET AL. 1994).

4.4 Untersuchung der indirekten Abflullkomponenten

Nachdem insbesondere das Verhalten von DirektabfluBkomponenten durch die Untersu-
chung von Einzelereignissen erforscht wurde, werden im néchsten Schritt die indirekten
AbfluBkomponenten ndher betrachtet. Zuerst werden die Verweilzeiten des Wassers in
den beiden indirekten FlieBsystemen mit Hilfe von 80~ und *H-Messungen bestimmt.
Hierfiir ist die Erstellung der Inputfunktionen fiir die Anwendung der mathematischen
FlieBmodelle von entscheidender Bedeutung. Uber einfache geometrische Berechnungen
kénnen dann die gespeicherten Wasservolumina und die mittleren Aquiferméchtigkeiten
abgeschitzt werden. Danach werden die Anteile der AbfluBkomponenten auf monatlicher
Basis fiir einen Zeitraum von fast drei Jahren bestimmt.

4.4.1 Inputfunktionen fiir die Verweilzeitenberechnungen

4.4.1.1 Inputfunktionen von Sauerstoff-18 (*0)

Die Auswertung der '*0-Messungen wurde auf monatlicher Basis durchgefiihrt. Bei der
Verwendung der in Kap. 3.4.2 beschriebenen Modelle treten theoretisch Verweilzeiten
von Null bis Unendlich auf, deshalb wurden Inputfunktionen fiir die letzten 28 Jahre er-
mittelt, Diese Zeitreihe war flir die Berechnung von mittleren Verweilzeiten bis zu finf
Jahren auf jeden Fall ausreichend. Fiir Systeme mit lingeren Verweilzeiten ist die 8O-
Methode nicht anwendbar, da sich die saisonalen Unterschiede im Niederschlag sonst zu
sehr ausgeglichen haben (MALOSZEWSKI & ZUBER 1996). Die Ermitilung der Inputfunk-
tionen fiir die Modellanwendungen ist sehr wichtig fiir die Auswertung von Umweltisoto-
pen, deshalb wird sie im folgenden ausfithrlicher geschildert. Es standen Mefreihen von
verschiedenen Stationen in unterschiedlicher Auflésung zur Verfiigung, die folgendermas-
sen beriicksichtigt wurden:

o Juli 1995 —Juli 1998

Fur diesen Zeitraum wurden die Messungen im Gebiet an den in Abbildung 4.1 aufge-
fithrten Stationen verwendet. Die Daten lagen in 1-2wdchentlicher Aufldsung vor und
wurden mit Hilfe der Thiessen-Polygon Methode und einer Mengengewichtung auf das
Gesamtgebict tibertragen (MONBARON 1997). Diese einfache Ubertragungsmethode hat
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sich angeboten, da die rdumliche Informationsdichte verhdltnismébig gering ist (es lagen
nicht immer fiir alle acht Stationen Daten vor). Abhéngig davon, welche Mefistationen zur
Verfiigung standen, wurde das berechnete Gebietsmittel auf die’ mittlere Einzugsgebiets-
héhe interpoliert. Hierfiir wurde der in Abb. 4.2 dargestellte Hoheneffekt verwendet. Es
gab einige Datentiicken, da insbesondere im Winter nicht alle Stationen zugénglich waren,
bzw. die Sammler eingeschneit waren. Diese Datenliicken wurden iiber die in Punkt (3)
beschriebenen Regressionen iiber die mittlere Lufttemperatur gefillt. Die Interpolation der
Temperatur vom Feldberg auf die mittlere Einzugsgebietshéhe wurde tiber den fiir diesen
Zeitraum im Gebiet gemessenen mittleren Hohengradienten von 0,35 °C pro 100 m
durchgefiihrt. Der monatliche Gebietsniederschlag wurde nach dem in Kap. 7.1 beschrie-
benen Verfahren ermittelt.

o  Okiober 1993 — Juni 1995

Fiir diese Periode standen '*O-Niederschlagsdaten in monatlicher Auflésung von der UBA
Station auf dem Schauinsland (Abb. 4.1) zur Verfiigung. Diese wurden iiber den in Abb.
4.2 dargestellten Hohengradienten auf die mittlere Einzugsgebietshhe {ibertragen. Der
monatliche Gebietsniederschlag wurde von den Daten vom Feldberg iiber eine Hohenkor-
rektur auf die mittlere Einzugsgebietshdhe ermittelt.

o Januar 1971 — September 1993

Fiir diesen Zeitraum standen keine Messungen im Untersuchungsgebiet zur Verfiigung.
Deshalb mubte die Inputfunktion iiber eine lineare Regression mit der Lufttemperatur von
benachbarten Stationen iibertragen werden (vgl. YURTSEVER 1975, GAT 1979). Hierfiir
wurden Regressionen zwischen den Monatsmitteltemperaturen und den B0-Gehalten im
Niederschlag fiir die Stationen Stuttgart-Bad Cannstatt, Karlsruhe und Weil am Rhein er-
mittelt (Tab. 4.2). Die Daten wurden der GNIP-Datenbank (global network of isotopes in
precipitation) entnommen. Die Regressionen flir die Station Konstanz wurde nicht ver-
wendet, da sie von den anderen drei Stationen stark abweichende Daten liefert. Ebenso
wurde die kurze MeBreihe vom Feldberg (Januar 1981 bis Mai 1984} nicht einbezogen, da
sie einige nicht plausible Werte enthélt (vgl. LINDENLAUB 1998). Mit den Temperatur- und
Niederschlagsdaten vom Feldberg wurde der '8O-Input berechnet, der noch iiber den
langjahrigen mittleren Hohengradienten fiir die mittlere Einzugsgebietshthe korrigiert
wurde. Es wurde der Mittelwert der drei Regressionsgleichungen von Stuttgart-Bad Cann-
statt, Karlsruhe und Weil am Rhein verwendet.

Tab. 4.2 Lineare Regression zwischen dem %0-Gehalt im Niederschlag und der
mittleren Lufttemperatur fiir verschiedene benachbarte Stationen

Station Regressionsgleichung Bestimmtheitsmal
r

Stuttgart-Bad Cannstatt O =-11,02+ 0,202t 0,45

Karlsruhe 0 =-10,87 + 0,272 t 0,47

Weil am Rhein 0 =-1161+0,310t 0,59

Konstanz O =-1328+0,345t 0,56
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Als Ergebnis dieser Vorgehensweise wird die '*0-Konzentration im Niederschlag des
Bruggagebiets erhalten (Abb. 4.13). Die '®0-Gehalte Ende der 80er und Anfang der 90er
Jahre sind sehr ausgeglichen, was durch eine klimatische Besonderheit in dieser Periode
erkldrt werden kann. Es waren sehr warme Winter sowie relativ feuchte und kalte Sommer
zu verzeichnen. Beispielsweise fillt die Monatsmitteltemperatur auf dem Feldberg im
Winter 1992/93 nicht unter 1,5 °C und steigt im Sommer 1993 nur auf 14,3 °C. In den
anderen Jahren gab es regelmifig Temperaturschwankungen von weniger als —2 °C im
Winter und mehr als 16 °C in den Sommermonaten.

30 %]

T T T

1970 1975 1980 1985 1980 1095
Zeit [Jahre]

Abb. 4.13 Ermittelter *0-Gehalt im Niederschlag des Bruggaeinzugsgebiets
(Periode: Januar 1971 — Juli 1998)

Um den Input fiir die Modellanwendung zu erhalten, miissen die monatlich variablen In-
filtrationskoeffizienten o einbezogen werden (Tab. 4.3), um die zeitlich variablen Neubil-
dungsraten zu beriicksichtigen. Diese wurden mit Hilfe des konzeptionellen Einzugsge-
bietsmodells HBV (BERGSTROM 1976, 1992) ermittelt. Dafiir wurde das Modell an eine
10jdhrige Periode angepalit (vgl. UHLENBROOK ET AL. 1999} und der mittlere Antei! des
monatlichen Niederschlags verwendet der aus der Bodenroutine in die Abflubildungs-
routine flieit. In anderen Studien werden hdufig nur unterschiedliche Neubildungsraten
fiir die beiden hydrologischen Halbjahre verwendet (vgl. MALOSZEWSKI & ZUBER 1996).
Der Vorteil der monatlich variablen Berechnung ist, dall beispielsweise die bedingt durch
die Schneeschmelze hthere Neubildung im Frihjahr besser erfafit wird (Tab. 4.3). In den
Wintermonaten ist die Neubildungsrate aufgrund der Schneespeicherung geringer. Bei
Betrachtung der Infiltrationskoeffizienten wird auch deutlich, daBl die Niederschlige im
Sommer und Herbst zu einem bedeutenden Anteil der zur Auffiillung des Bodenspeichers
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verwendet werden und zum Teil wieder verdunsten. Diese Niederschlige stehen demnach
nur zu einem geringeren Anteil fiir die Grundwasserneubildung zur Verfilgung. Aufgrund
dieser Uberlegungen kann angenommen werden, daf3 die berechnete Infiltrationskoeffizi-
enten realistisch sind. Sie entsprechen auch dem von MALOSZEWSKI & ZUBER (1996) an-
gegebenen Bereich von 0,4 bis 1,0. Den komplexen Prozessen, die mit der Isotopenanrei-
cherung in einer Schneedecke verbunden sind (COOPER 1998) oder der Mischung isoto-
pisch unterschiedlicher Wasserkorper in der Bodenzone (BARNES & TURNER 1998) kann
mit dem gewahlten Ansatz allerdings nicht Rechnung getragen werden.

Tab. 4.3 Monatliche Infiltrationskoeffizienten fiir die Auswertung von Isotopen-
messungen im Bruggagebiet

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

o 06t 084 098 097 08 050 041 036 038 05 055 084

Der "*0-Input fiir das Bruggaeinzugsgebiet wird dann unter Berticksichtigung der monat-
lichen Gebietsniederschlidge mit Gleichung 4.1 berechnet (MALOSZEWSKI & ZUBER 1996).
Die Inputfunktionen fiir die anderen untersuchten Systeme (Quellen) wurde gemal ilrer
mittleren Einzugsgebietshhe korrigiert.

Na,P.(C, - O)

Sor

i

C, () =C+

m

@.1)

Mit C = mittlere Qutputkonzentration [%eo]
N = Anzahl der Monate [-]
o = Infiltrationskoeffizient fiir den i-ten Monat [-]
P; = Niederschlagssumme im i-ten Monat [mm]
C; = '"®0-Gehalt im i-ten Monat [%o]

4.4.1.2 Inputfunktion von Tritium CH)

Die Auswertung von “H-Messungen wird generell auf jshrlicher Basis durchgefiihrt. Bei
der Verwendung der in Kap. 3.4.2 beschriebenen Modelle treten theoretisch Verweilzeiten
von Null bis Unendlich auf, deshalb wurde fiir das Bruggagebiet eine Inputfunktion fiir
die letzten 48 Jahre ermittelt. Diese Zeiireihe war fiir die im Untersuchungsgebiet vor-
kommenden mittleren Verweilzeiten auf jeden Fall ausreichend. Die Ableitung der lokalen
Inputfunktion ist bei *H wesentlich einfacher als bei '°0Q, da kein Hoheneffekt beriicksich-
tigt werden mull und die Daten direkt von einer naheliegenden Station tibertragen werden
konnen (MALOSZEWSKI & ZUBER 1996). Die monatlichen *H-Messungen im Niederschlag
wurden flir die Periode 1961 — 1997 von der Station Hohenpeissenberg, Stidbayern, tiber-
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nommen, Fiir die Zeitreihe 1950 — 1960 wurde von den Werten der Station Ottawa, Cana-
da, ausgegangen. Der jahrlich "H-Input (Abb. 4.14) wurde als gewichteter Mittelwert unter
Beriicksichtigung der monatlichen Niederschlige vom Feldberg und der monatlich variab-
len Infiltrationskoeffizienten (Tab. 4.3) berechnet. Die ermittelte Inputfunktion ist fiir alle
untersuchten Teilsysteme {Quellen) giiltig.

‘
i s
_, 1000 g | = *H-Input im Bruggagebiet | "
D - .
= : 5
5 !
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Abb. 414 Ermittelter >H-Gehalt im Niederschlag des Bruggaeinzugsgebiets
(Periode: 1950 — 1997)

Bei Betrachtung der “H-Inputfunktion (Abb. 4.14) werden die hohen *H-Gehalte in den
50er und 60er Jahren deutlich. Sie wurden durch die damaligen Atombombenexperimente
hervorgerufen. Mittlerweile haben die *H-Gehalte im Niederschlag (10 — 25 TU) wieder
fast das natiirliche Niveau der Zeit vor den Experimenten (6 — 10 TU) erreicht. Das macht

die Altersbestimmung von schnellen Flielsystemen mit kurzen mittleren Verweilzeiten
mit Hilfe von *H unmaglich.

4.4.2 Speicherraumcharakterisierung mit Umweltisotopen

4.4.2.1 Quellen des FlieBsystems-2

Zwel der finf Quellen (vgl. Abb. 4.1, Q1 = Zipfeldobel und Q2 = Zangerlehof), die iiber
einen Zeitraum von ungefihr drei Jahren untersucht wurden, gehéren aufgrund ihrer Tem-
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Abb. 4.15 Auswertung der "*O-Messungen fiir die Quellen Zingerlehof (oben) und
Zipfeldobel (unten). Modellparameter siehe Tabelle 4.4; bei allen Meflwerten

ist der analytische MeBfehler von + 0,2 %o angegeben

peratur-, Leitfibigkeits- und Silikatcharakteristika zu dem FlieBsystem-2. Die '0-
MeBwerte (Abb. 4.15) zeigen eine deutliche Dampfung der Jahresamplitude gegeniiber
den '*0-Gehalten im Niederschlag (Abb. 4.13) sowie eine zeitliche Verschiebung der Mi-
nima und Maxima. Es wurden die in Kap. 3.4.2 beschriebenen Modelle getestet, um mit
den jeweiligen Inputfunktionen gute Simulationen der *H- und *O-Mefwerte zu erhalten.
Die besten Ergebnisse wurden mit dem Exponential-Piston-Flow Modell (EPM) fiir die
Quelle Zipfeldobel und mit dem Exponential Modell (EM) fir die Quelle Ziéngerlehof
erreicht (Abb. 4.15, Tab. 4.4). Mit dem zwei-parameterigen Dispersionsmodell (DM)
konnten keine entsprechenden Resultate erzielt werden.
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Bei den Messungen wurde unterschieden, ob die Proben durch Direktabflufl beeinflufit
sind oder nicht (vgl. SCHWARZE 1996, VITVAR 1998). Diese Unterscheidung konnte auf-
grund der Leitfdhigkeitsmessungen sowie der Beobachtung des Niederschlags- und Ab-
fluBgeschehens vorgenommen werden. Es ergeben sich etwas kiirzere mittlere Verweil-
zeiten bel ungefihr gleichen 7-Werten (7 driickt den Piston-Flow-Anteil bei Verwendung
des EPM-Modells aus), wenn die direktabflubeeinfluiten Messungen miteinbezogen
werden (mittlere Verweilzeit fiir die Quelle Zipfeldobel: 34 statt 36 Monate, fiir die Quelle
Zangerlehof: 25 statt 28 Monate). Die Simulationsergebnisse (o-Werte) werden dadurch
schlechter. Als mittlere Verweilzeit des Wassers im FlieBsystem-2 sind jedoch die Ergeb-
nisse der Messungen bei BasisabfluB zu verwenden. Sie sind nicht durch die Direktab-
fluBkomponenten verfilscht, die wesentlich kiirzere Verweilzeiten im System haben (vgl.
Kap. 4.3} und durch den jeweiligen Isotopengehalt im Niederschlag gepriigt sind.

Uber die Tritiummessungen konnten keine genauere Verweilzeitenbestimmungen als klei-
ner fiinf Jahre gemacht werden. Bei geringeren Verweilzeiten erwiesen sich die Modellpa-
rameter fp und 7 als nicht sensitiv (Abb. 4.18); lingere mittlere Verweilzeiten als fiinf Jah-
re konnen allerdings ausgeschlossen werden.

Tab. 4.4 Ergebnisse der '*0- und 3H—Auswertungen mit dem Exponential-Piston-
Flow Modell (EPM) fiir die Quellen Zipfeldobel und Zingerlehof (Flief3-
system-2)

Zipfeldobel Zangerlehof

®0O-Auswertung  *H-Auswertung 0-Auswertung  °H-Auswertung

to (mittlere Ver- 36 Monate <5 Jahre 28 Monate <5 Jahre
weilzeit)
7l 1,12 1-1,2 1.0 1-12
10 % - 20 % -
Cs -9,34 %o - -9,72 %o -
o (Gutemal) 0,0184 <0,5 0,0311 0,30-10,33

Bei beiden Quellen wurden die Simulationsergebnisse besser, wenn eine zusétzlich Kom-
ponente mit einem konstanten '*0-Gehalt zugefiigt wurde. Diese Komponente entspricht
einem FlieBsystem mit langer mittlerer Verweilzeit (> 5 Jahre), bei dem keine jahreszeitli-
chen "®O-Variationen mehr festgestellt werden konnen. Der Parameter f gibt den Anteil
dieser Komponente am gesamten Wasserflul an. Cyg legt den "80-Gehalt fest, der durch
die mittlere Einzugsgebietshohe dieser Komponente bestimmt wird und als Mittelwert
aller Messungen ermittelt wurde (Kap. 3.4.2). Es zeigt sich, daf3 beide Quellen von einem
tieferen, alterem Grundwasserkdrper beeinfluflt sind. Der Anteil dieser Komponente liegt
bet [0 bzw. 20 %. Da das FlieBsystem-2 den Hanggrundwasserspeichern zugeordnet wird,
kann davon ausgegangen werden, da} die zweite, dltere Komponente aus dem darunter
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liegenden kristallinen Kluftgrundwasserspeicher (Fliefsystem-1) stammt. Aufgrund der
langen Verweilzeit des Wassers im Kluftgrundwasserleiter, sind keine Variationen im ‘*O-
Gehalt dieser Komponente zu erkennen.

4.4.2.2 Quellen des Fliefsystems-1

Die drei anderen Quellen (vgl. Abb. 4.1, Q8 = Stollen, Q11 = Mooshof und Q13 = Erlen-
hof), die tiber den Zeitraum von ungefdhr drei Jahren untersucht wurden, gehdren auf-
grund ihrer Temperatur-, Leitfdhigkeit- und Silikatcharakteristika zum Fliefisystem-1.
Analog zur Untersuchung des Fliefisystems-2 wurden die in Kap. 3.4.2 beschriebenen
Modelle getestet, um mit den jeweiligen Inputfunktionen eine méglichst gute Simulation
der *H- und '*0O-MeBwerte zu erhalten. Die besten Ergebnisse bei der *H-Auswertung
wurden mit dem Dispersionsmodell (DM) erzielt (Abb. 4.16, Tab. 4.5). Demnach betréigt
die mittlere Verweilzeit der Quelle Stollen, bei der es sich um einen Entwisserungsstollen
des Schauinslandbergwerks handelt, 8,6 Jahre. Die mittleren Verweilzeiten der beiden
Quellen der Hochlagen (Mooshof und Erlenhof) betragen 6,2 und 6,6 Jahre. Mit dem
EPM, welches fiir das FlieBsystem-2 am besten geeignet war, wurden keine guten Resul-
tate erzielt.

Tab.4.5 FErgebnisse der '*0- und *H-Auswertungen mit dem Dispersionsmodell
(DM) fiir die Quellen Stollen, Mooshof und Erlenhof (Flieisystem-1)

Stollen Mooshof Erlenhof
3H 180 3H 180 SH 180
t, (mittlere 86a >5a 66a >5a 6,2 a >5Ha
Verweilzeit)
PD (Dispersions- 0,22 - 0,017 - 0,035 -
parameter)
o (Gltemafd) 0,3042 - 0,1838 - 0,2199 -

Die '*O-Methode war bei den im FlieBsystem-1 vorkommenden langen Verweilzeiten von
mehr als 5 Jahren nicht anwendbar, was beispielhaft firr die Quelle Stollen gezeigt wird
(Abb. 4.17). Wenn die durch Direktabflufl beeinflufiten Messungen ausgenommen werden
(analoge Vorgehensweise wie bei Kap. 4.4.2.1), dann ist keine jahreszeitliche Variation
der Messungen mehr zu erkennen. Daf es direkte AbfluBkomponenten in der Quelle Stol-
len gibt, wurde durch Beobachtungen der Bergarbeiter vom Bergwerk Schauinsland be-
stitigt. Bei ldnger andauernden Niederschligen tropft an manchen oberflichennahen Stel-
len verstirkt Wasser mit geringer elektrischer Leitfahigkeit von den Winden der Stollen
(STEIBER 1998, personliche Mitteilung). Die Simulation der '*O-MeBwerte, die nicht von
Direktabflul beeinflult sind, kann am besten durch eine sehr ausgeglichene

73



Quelle: Stollen
sim. *H-Gehalt
® *H-Messungen mit analyl. Fehler
E; o] ) R
E
T
15 4
Dispersicnsmedell:
FPD=0.22; {,=8.6 Jahra
sigma=0.3042
10 T T T 7 T T
1982 1983 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Quelle: Mooshof
sim. *H-Gehalt
® ‘H-Messungen mit anaiyt. Fehler
=)
fies
Digpersicnsmodell:
PD=0.017; t =6.6 Jahre
10 4 sigma=0.1838

T
1892 1893 1994 1985 1886 1997 1998 19899

Quelle: Erlenhof

20 -

gim. *H-Gehalt
®  *H.Messungen mit analyt, Fehler

Dispersionsmodell:
PD=0.035: 1,=6.2 Jahre

10 - sigma=0:2199 - -

T T T

T T
1982 1983 19894 1995 1996 1997 1698 1999

Abb. 4.16 Auswertung der 3‘H-Messungen fiir die Quellen Stollen, Mooshof und Er-
lenhof. Bei allen MefBwerten ist der analytische MefBfehler mit + 1 Standard-

abweichung angegeben
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Funktion beschrieben werden (Abb. 4.17). Diese Funktion ergibt sich, wenn die mit Hilfe
der 3H—l\/Ieessunfc,Jem bestimmten Parameter verwendet werden. Diese Beobachtung, daf
sich die '®0-Variationen bei mittleren Verweilzeiten von mehr als 5 Jahre ausgeglichen
haben, wurde auch von HERMANN ET AL. {1986) und DEWALLE ET AL. (1997) in anderen
Einzugsgebieten gemacht.

-9 4| —— ™0-Simualtion (Disperionsmodell: t,=8.6 Jahre, PD=0.22) | -

©  “D-Messung bei BasisabfluR
<& "0O-Messung, DirektabfiuR beeinfiultt

¥0-Gehalte [%¢]
=

1.01.95 1.01.96 1.01.97 1.01.98 1.01.99

Abb. 4.17 Simulation der *O-Messungen fiir die Quelle Stollen. Bei allen Mcfwerten
ist der analytische Mefitehler von + 0,2 %o angegeben

Da die '®O-Gehalte im Basisabflup annihernd konstant sind und die *H-Gehalte fast den
natiirlichen atmosphérischen Konzentrationen entsprechen, kénnte die mittlere Verweilzeit
des Wasser auch mehr als 40 Jahre betragen. Diese Doppeldeutigkeit der *H-Ergebnisse
wird durch die besondere Inputfunktion von “H hervorgerufen (Abb. 4.14), deren maxi-
malen Werte in den 50er und 60er Jahren vorkamen. Demnach kénnen die gemessene
Konzentrationen durch Wasser verursacht worden sein, welches vorwiegend zur Zeit des
ansteigenden oder des abfallenden Astes der 3H~Inpu’tfunkti0n in das jeweilige System
gekommen ist. Einen Hinweis auf Wasser, welches deutlich &lter ist als 6 — 9 Jahre, gaben
auch die *H-Messungen der Quelle Qchsenleggger (Abb. 4.1, Q6). Sie hatte nur einen *H-
Gehalt von 8,1 + 1,9 TU, was deutlich unter dem seit den 50er Jahren vorkommenden *H-
Gehalien im Niederschlag liegt. Es konnte jedoch mit Messungen von FCKWs widerlegt
werden, daBl das Wasser eine so hohe mittlere Verweilzeit hat. Hierfiir wurde der Gehalt
der Freone F-11, F12 und F-113 an einem Stichtag am 24.6.1998 in verschiedenen Quel-
len, der Atmosphére und an verschiedenen Stellen des Schauinslandbergwerks gemessen.
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Diese FCKWs werden seit den S0er Jahren verstirkt in die Atmosphére emittiert und kon-
nen zur Verweilzeitenbestimmung jiingerer Komponenten verwendet werden (OSTER ET
AL. 19964,B). Die gemessenen FCKW-Konzentrationen lagen alle nahe der momentanen
atmosphérischen Konzentration, woraus sich eine mittlere Verweilzeit von weniger als 10
Jahren ergab. Eine genauere Datierung war mit den FCKW-Messungen, aus zwei Griinden
nicht moglich: Zum einen nehmen die atmosphérischen Konzentrationen einiger FCKWs
seit Anfang der 90er Jahre wieder ab. Zum anderen ist die Loslichkeit dieser schweren
Molekiile stark von der Temperatur abhéngig, die im Untersuchungsgebiet groflen rdumli-
chen und zeitlichen Variationen unterliegt.

Zusammenfassend gesehen unterstiitzen die FCKW-Messungen mit ihrem Resultat, daB
die mittleren Verweilzeiten aller untersuchter FlieBsysteme kleiner zehn Jahre sind, die
Ergebnisse der Isotopenmessungen. Die Doppeldeutigkeit der *H-Messungen, die auch
mittlere Verweilzeiten von mehr 40 Jahren méglich erscheinen liefen, konnte ausgerdumt
werden.

4.4.2.3 Diskussion der Verweilzeitenbestimmungen

Unsicherheiten und Vergleich mit anderen Studien

Die Modellanwendung zur Auswertung der '*0- und 3H—I\/Iessungen erbrachten fiir das
Fliefisystem-1 mittlere Verweilzeiten von 6,2 bis 8,6 Jahren. Fiir das FlieBsystem-2 wur-
den mittlere Verweilzeiten von 2,3 bis 3 Jahren bestimmt. Die Parameter der Modelle
konnten zwar eindeutig bestimmt werden, jedoch ist aufgrund verschiedener Fehlerquellen
von einer Unsicherheit von ca, + 1 Jahr fiir das Fliefisystem-1 und von ca. + 0,5 Jahren flir
das FlieBsystem-2 auszugehen. Die Unsicherheiten werden hervorgerufen durch die
rdumliche Interpolation der Niederschlagsmengen und Isotopengehalte, den verwendeten
Hoéhengradienten, die Bestimmung der mittleren Einzugsgebietshdhen, den verwendeten
Infiltrationskoeffizienten, die Verlangerung der Inputfunktion iiber Regressionen und den
analytischen Melifehlern. Zusétzlich ist zu beachten, dal} die verwendeten mathematischen
Fliefmodelle die komplexen natiirlichen FlieBsysteme nur stark vereinfacht beschreiben
konnen.

Bei der Auswertung zeigte sich, dafl sich das EM bzw. EPM am besten fiir das FlieBsy-
stem-2 eignet. Die Modellvoraussetzungen (vgl. Kap. 3.4.2) treffen auch fiir die Hang-
grundwasserleiter gut zu, die offene (nicht iiberdeckte) Aquifere mit flichenhafter Grund-
wasserneubildung sind, d.h. in Abhéngigkeit von der Entfernung von der Quelle kénnen
lange aber auch sehr kurze Verweilzeiten auftreten. Der Piston-Flow-Anteil 146t sich mit
Hilfe der ungesittigten Zonen liber dem Aquifer erkldren, in der sich die Fliefiprozesse am
besten mit dem PFM konzeptionalisieren lassen (MALOSZEWSKI & ZUBER 1996). Der Pi-
ston-Flow-Anteil ist ziemlich gering (n < 1,15; das entspricht einem Piston-Flow-Anteil
von weniger als 13 %), was auf eine gut durchlissige ungeséttigte Zone schlieflen 145t, in
der die Verweilzeit des Wasser wesentlich geringer ist als in dem gesamten System. Das
DM war fiir das FlieBsystem-1 am besten geeignet. Dieses Modell bietet sich u.a. fiir teil-
weise tliberdeckte Aquifere sowie tiefere Grundwassersysteme an (vgl. Abb. 3.7). Dem-
nach erscheint die Eignung der jeweiligen Modelle plausibel.
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Trotz der verschiedenen Fehlerquellen und Unsicherheiten passen die Ergebnisse gut zu
den Verweilzeiten die in anderen Studien bestimmt wurden. SCHNEIDER (1988) unter-
suchte die Quellgruppe der Kleislewaldquellen, die im benachbarten Zastlereinzugsgebiet
liegen. Aufgrund der Hanglagen und der geologischen Beschreibung des Quelieinzugsge-
biets kdnnen sie dem Fliefisystem-2 zugeordnet werden. Die mittlere Verweilzeit wurde
mit *H auf kleiner vier Jahre festgelegt, ISO-Untersuchungen unter Verwendung des Ex-
ponentialmodells erbrachten mittlere Verweilzeiten von 2,2 bzw. 2,7 Jahren. Es wurde
auch die Beteiligung direkter Abflu3komponenten in niederschlagsreichen Perioden beob-
achtet. Das GLA hat im Hinblick auf Trinkwassernutzung verschiedene Grubenwasser im
Schauinslandbergwerk isotopisch untersucht (GLA 1995, zit. in LINDENLAUB 1998). Es
konnten drei verschiedene Quelltypen ausgeschieden werden: Erstens, Quellen mit Ver-
weilzeiten von weniger als drei Jahren und einer deutlicher Beeinflussung durch Direktab-
fliisse; zweitens, Quellen mit Verweilzeiten von 4 — 8 Jahren und einer Beeinflussung
durch Direktabfliisse; drittens, Quellen mit lingeren Verweilzeiten und ohne merkliche
Beeinflussung von Direktabfllissen. Die in dieser Arbeit als Stollen bezeichnete Quelle
gehort demnach zur zweiten Gruppe.

Unterschiede treten zu den Ergebnissen der 180-Auswer‘mngen von LINDENLAUB (1998)
und MEHLHORN (1998) auf. Dort werden die mittleren Verweilzeiten fiir das FlieBsystem-
2 mit ca. 1,5 Jahren und fiir das FlieBsystem-1 mit ca. 3 Jahren angegeben, wobei
MEHLHORN (1998) alle FlieBsysteme mit dem DM und LINDENLAUB (1998) mit dem EPM
auswertete. Die Diskrepanz zu den hier dargestellten Ergebnissen 146t sich durch die kiir-
zeren Meflreihen und die anderen Inputfunktionen erkldren. In diesen Arbeiten wurden nur
halb so lange Mefreihen verwendet. Aullerdem wurden bei der Erstellung der Inputfunk-
tionen nur Daten vom Schauinsland und keine Messungen vom eigenen Niederschiags-
meBnetz im Gebiet (vgl. Abb. 4.1) verwendet. Im weiteren wurden die MeBwerte, die von
Direktabfluf3 beeinflufit sind, fir die Verweilzeitenbestimmung nicht ausgenommen, was
zu einer systematischen Unterschdtzung der mittleren Verweilzeit des eigentlich unter-
suchten Systems fithrt. Zusitzlich konnen die in dieser Arbeit tber %0 ermittelten Ver-
weilzeiten durch die Verwendung eines weiteren Tracers (BH) bestdtigt werden.

Sensitivitatsanalyse

Es wurde eine Sensitivititsanalyse fiir die *H- und "*O-Modellierung durchgefithrt, um zu
ermitteln, mit welcher Genauigkeit die Modellparameter bestimmt werden konnten. Die
mittlere Verweilzeit #p und der Dispersionsparameter PD konnten fiir das FlieBsystem-1
mit Tritium sehr genau bestimmt werden, was in Abbildung 4.18 (links) beispiethaft fiir
die Quelle Mooshof dargestellt ist. Fiir das FlieBsystem-2 war es tiber Tritium nur még-
lich, die mittlere Verweilzeit auf weniger als finf Jahre festzulegen. Fine genauere Datie-
rung konnte nicht vorgenommen werden, da verschiedene Kombinationen der Parameter £
und 77 zu gleich guten Modellergebnissen (vgl. o-Werte) filhrte (Abb. 4.18, rechts).

Die '|0-Auswertungen fiir das Fliefsystem-2 waren im Gegensatz zu den “H-
Auswertungen relativ genau moglich. Die Modellparameter waren sensitiv und konnten
cindeutig bestimmt werden. Fir das FlieBsystem-1 war mit den '*O-Messungen nur eine
Abschitzung der mittleren Verweilzeit von mehr als fiinf Jahre méglich (vgl. Abb. 4.17).
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Quelle: Mooshof Quelle: Zangerlehof

sigma {-]

Abb. 4,18 Sensitivitidtsanalyse der 3H-Modellierungen fiir die Quellen Mooshof und
Zingerlehof

Plausibilitatsabschdtzungen

Mit einfachen geometrischen Berechnungen wurde das mittlere Aquifervolumen und die
mittlere Grundwasserméchtigkeit abgeschitzt (Tab. 4.6; vgl. MALOSZEWSKI ET AL. (1983),
YURTSEVER & PAYNE 1985, HERRMANN ET AL. 1989). Somit kann die Plausibilitit der
ermittelten Verweilzeiten tiberpriift werden. Dabel wurde folgendermafien vorgegangen:
Ausgehend von der ermittelten mittleren Verweilzeit 7y [s] wurde mit Hilfe der Schiittung
O [m’ 5] das mittlere Volumen des gespeicherten Wassers im Aquifer 7 [m’] bestimmt,
wobei die mittleren Schiittungen von LINDENLAUB (1998) iibernommen wurden. Wird ¥
durch die EinzugsgebietsgroBe der Quelle £EG-0 [m?] geteilt, erhilt man die mittlere Spei-
cherhthe der Wassersiule /# [m]. Die Einzugsgebietsgréfe wurde aus topographischen
Karten ermittelt. Dies impliziert die Annahme, daB das oberirdische Einzugsgebiet dem
unterirdischen Einzugsgebiet entspricht. Wird 4 durch die Gesamtporositit » [-] geteilt,
kann die mittlere Grundwasserméichtigkeit » [m] angegeben werden.

Die Machtigkeit der Hangschuttdecken (FlieBsystem-2) wird als rdumlich sehr variabel
beschrieben, sie kann allerdings am Hangfull 5 — 10 m betragen (GLA 1967). Demnach
erscheint die mittlere Machtigkeit des gesittigten Bereichs von 3 bzw. 7,3 m fiir die bei-
den Quellen am Hangfufl plausibel. Diese Michtigkeiten wurden unter Annahme einer
Gesamtporositit von 0,3 errechnet, welche aufgrund des hohen Skelett- und Blockgehalts
abgeschitzt wurde. In der Literatur wurden keinen Angaben liber mittlere Michtigkeiten
der Hochlagenbereiche gefunden. Die Porositit dieser Zonen ist sehr schwierig einzu-
schitzen, da feinkdrnigere Bereiche (vermutliche Porositit > 0,4) vorkommen, die auf
dem kristallinen Grundgestein aufliegen (vermutliche Porositit bis < 0,02). Der Ubergang
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zwischen diesen Zonen ist flieffend, d.h. es gibt stéarker gekliiftete Bereiche wo Feinmate-
rial in gréfleren Tiefen vorkommen kann. Die mittleren Grundwasserméchtigkeiten von
21,7 bzw. 33,8 m wurden unter der Annahme einer Porositit von 0,15 ermittelt. Aufgrund
der Morphologie erscheinen die Michtigkeiten etwas zu hoch, eine unabhingige Bestim-
mung z.B. mit geophysikalischen Methoden (vgl. HERMANN ET AL. 1989) wire wiin-
schenswert. Fine analoge Berechnung fiir die Quelle Stollen konnte nicht durchgefiihrt
werden, da aufgrund des weit verzweigten Stollensystems das Einzugsgebiet der Quelle
nicht festgelegt werden konnte.

Tab. 4.6  Berechnung des mittleren Grundwasserspeichervolumens und der mittle-
ren Grundwassermichtigkeit fiir vier untersuchte Quellen

Quelle t, [a] gim®s™] VIm? EG-q [m¥] Aim]  m[m]"

FlieRsystem-2:

Zipfeldobel 3 0,0008 52300 24000 2,18 7.3

Zangerlehof 2,33 0,0015 87100 97200 0,90 3,0
FlieRsystem-1:

Erlenhof 8,2 0,001 195500 60000 3,26 21,7

Mooshof 8,6 0,00133 277400 54700 5,07 33,8

" Die Gesamitporositat 7 wurde fir die Quellen des FlieBsystem-2 {Zangerlehof und Zipfeldobe!) auf ©,3 und fir die Quellen
des FlieRsystem-1 (Erlenhof und Mooshof) auf 0,15 festgelegt.

Unter den genannten Voraussetzungen sind die mit Umweltisotopen ermittelten Aquifer-
parameter als realistisch anzusehen, wobei die Méchtigkeiten der Grundwasserkorper et-
was zu hoch erscheinen. In Anbetracht der Unsicherheiten, die mit der Auswertung von
Umweltisotopenmessungen verbunden sind (vgl. Ermittlung der Inputfunktion, relativ
hoher analytischer Meflfehler etc.), sind die Resultate als realistisch e¢inzustufen
(MALOSZEWSKI 1999, pers. Mitteilung).

In einer Untersuchung im Stidschwarzwald bei Todtmoos (Gestein: Alptalgranit) konnte
HIMMELSBACH (1993) einen oberflichennahen Grundwasserkérper in einer Auflocke-
rungszone mit geringer mittlerer Verweilzeit (weniger als ein Jahr) nachweisen. Dieser
tberlagert einen tieferen Kluftgrundwasserkdrper mit mittleren Verweilzeiten in der Gro-
Benordnung von drei bis filnf Jahren. Der obere Grundwasserkorper hat eine mittlere
Migchtigkeit von ca. 30 m. Die zwei unterschiedlichen Grundwasserstockwerke entspre-
chen den Gegebenheiten im Bruggagebiet, auch wenn die mittleren Verweilzeiten ctwas
langer sind. Die Michtigkeitsangabe fiir den oberen GrundwasserkSrper bestitigen die
Plausibilitdt der im Bruggagebiet ermittelten Werte.
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Exponentiaimodell: ;=24 Monate, #=1.0 (=15 %; C=-10.5 %eo)
O "O-Messunge; analytischer Fehler: +-0.2 %o
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Abb. 419 Simulation der *0O-MeBwerte mit dem Exponentialmodell am Gebiets-
auslal} des Bruggaeinzugsgebiets. Bei allen Mefiwerten ist der analytische
Mefifehler von £ 0,2 %e angegeben

4.4.3 Langfristige Abflulkomponententrennung

Das Ziel der Messungen der Umweltisotope war es, neben der Untersuchung der Spei-
chersysteme einzelner Quellen und der AbfluBkomponententrennungen fir Hochwasse-
rereignisse, die AbfluBkomponenten fiir lingere Zeitrfiume zu quantifizieren. In einem
ersten Schritt wurden die '*0-Messungen am Gebietsauslaf mit nur einem Modellansatz,
modelliert. Hierfiir eignete sich das EM mit einer mittleren Verweilzeit von 24 Monaten
und einem fF-Wert von 15 - 20 % (Cp = -10,5 %0) am besten (Abb. 4.19). Demnach kann
davon ausgegangen werden, dafl der AbfluB} an der Brugga durch ein dominantes System
mit exponentieller Verweilzeitenverteilung und einer mittleren Verweilzeit von zwei Jah-
ren beschrieben werden kann. Zusitzlich ist noch ein ilteres Fliesystem mit einer mittle-
ren Verweilzeit von mehr als fiinf Jahren von Bedeutung, dessen Anteil 15 — 20 % aus-
macht. Die Konzentration des dlteren FlieBsystems (CsWert) wurde deshalb etwas niedri-
ger gewidhlt als es der mittleren Einzugsgebietshéhe entspricht, weil diese Komponente
verstirkt in den Hochlagen gebildet wird. Dort sind aufgrund des Hoheneffektes geringere
30-Gehalte zu verzeichnen (vgl. Kap. 4.2.1). Werden nur Messungen bei Niedrigwasser-
situationen in der Brugga betrachtet, erhdht sich die mittlere Verweilzeit von 24 auf 33
Monate. Insgesamt ist die Simulation der '*0O-Messungen am GebietsauslaB im Vergleich
zu den Simulationen der Quellen {(Abb. 4.15) als weniger zufriedenstellend zu bezeichnen.
Der o—Wert betrigt 0,033 im Vergleich zu Werten von 0,018 und 0,031 fiir die Quellen
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des FlieBsystems-2. Das 146t sich dadurch erklédren, dal es im Bruggaeinzugsgebiet zur
Uberlagerung von verschiedenen Teilsystemen kommt und die Modellierung mit nur ei-
nem Modellansatz ist eine sehr starke Vereinfachung.

Um das Ziel der langfristigen AbfluBkomponententrennung zu erreichen, wurde in einem
zweiten Schritt versucht, die '*0-Konzentrationen im Bruggaeinzugsgebiet durch die
Summation von drei Teilsystemen zu modellieren (Abb. 4.20). Eine &hnliche Vorgehens-
weise wurde auch von MALOSZEWSKI ET AL. (1983) in dem alpinen Lainbachtal und von
HERMANN ET AL. (1986, 1989) in dem Oberharzer Einzugsgebiet Lange Bramke gewéhlt.
MALOSZEWSKI & ZUBER (1996) betonen, dal eine solche Modellierung nur in Einzugsge-
bieten mit relativ langen Zeitreihen und hiufiger Probenahme méglich ist. Die Datenlage
im Bruggagebiet wurde als ausreichend dafiir angesehen.

Direktabfluf <,
t =0 Monate

A4

s FlieRsystem-2 o, 'BO-Out ut
. O-Input » EPM: t = 32 Monate ] > (Bru F;)
(Niederschlag) " =104 %

FlieBsystem-1 a,
DM: ¢ =71 Jahre
PD = 0,088

Y

Abb. 4.20 Schematisierte Darstellung des Modellansatzes zur langfristigen Quantifi-
zierung der Abflulkomponenten mit Umweltisotopen im Bruggaeinzugs-
gebiet

Es werden folgende Komponenten unterschieden (Abb. 4.20):

(1)  Direktabflufs

Dieses System hat den B0-Gehalt des Niederschlags im jeweiligen Monat, was ver-
gleichbar mit einer Verweilzeit von weniger als einem Monat ist. Dabei bestimmt o
den Anteil des Abflusses aus diesem Flieflsystem am Gesamtabflufl.

(2) FlieBisystem-2

Dieses System wird durch die beiden Hangfu3quellen Zéngerlehof und Zipfeldobel
reprisentiert. Zur Bestimmung des '*0-Gehalts dieser Komponente wurden die Pa-
rameter des EPM, die fiir die beiden Quellen bestimmt wurden, gemittelt (1p = 32; »
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= 1,06). Dabei bestimmt «; den Anteil des Abflusses aus diesem FlieBsystem am
Gesamtabfluf.

(3) Fliefisystem-1

Dieses System wird durch die beiden Quellen der Hochlagen Mooshof und Erlenhof
sowie durch die Quelle des Kluftgrundwasserspeichers Stollen reprisentiert. Das
DM eignete sich am besten zur Modellierung des *H-Gehalts. Werden die Modellpa-
rameter der drei Quellen gemittelt, erhdlt man die mittlere Verweilzeit von 86 Mo-
naten und den Dispersionsparameter 0,086. Diese Werte wurden zur Bestimmung
des "®0-Gehalts dieser Komponente verwendet. Dabei bestimmt oz den Anteil des
Abflusses aus diesem FlieB3system am Gesamtabfluf.

Beim Vergleich der '*O-Konzentrationen der drei FlieBsysteme mit dem simulierten '*0O-
Gehalt des gesamten Bruggagebiets (Abb. 4.19) wird deutlich, daB die '*0-Gehalte am
Pegel am stérksten durch das FlieBsystem-2 bestimmt werden (Abb. 4.21). Der '*0-Gehalt
des Direktabflusses entspricht dem des Niederschlags (Abb. 4.13). Das FlieBsystem-1
zeigt aufgrund der langen mittleren Verweilzeiten keine jahreszeitlichen Schwankungen
im '80-Gehalt mehr und entspricht anndhernd einer Gerade.

7 e e e e e o i e | —— — By Dyjraktabflul

; : ®0-FlieRsystem-2
""" B0-FlieRsystem-1
| —— '®0-Brugga (Gesamtabflui) |

N |

51%0 [%o]

L T = oS soutnE RO

i ; i ;
T T T T T T T

1.1.1695 1.1.1986 1.1.1997 1.1.1998

Abb. 421 "0-Gehalte der drei FlieBsysteme und des Bruggaeinzugsgebiets

Um eine Quantifizierung der drei AbfluBkomponenten auf monatlicher Basis durchzufiih-
ren, muf} eine weitere Annahme getroffen werden. Es wurde unterstellt, daB DirektabfluB}
nur auf Sattigungsfldchen und Blockschutthalden, die von schnellen Makroporenabfliissen
dominiert sind, gebildet wird. Diese Flachen nehmen nach der in Kap. 5 dargestellten
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Raumgliederung ca. 7 % der gesamten Einzugsgebietstlache ein. Das bedeutet, dall 7 %
des monatlichen Niederschlags direkt zum Abflul kommen, Unter dieser Voraussetzung
ist es moglich, die Anteile der beiden anderen Komponenten nach dem in Kap. 3.4.1 be-
schriebenen Verfahren auf monatlicher Basis zu quantifizieren (Tab. 4.7). Hierbei wurden
die Parameter o; fiir jeden Monat so bestimmt, daf die Mischung der drei Abflulkompo-
nenten dem simulierten '*Q des Gesamtabflusses entspricht und die Summe der o; eins
ergibt. Es muBte fir diese AbfluBkomponentenseparation von den simulierten '*0-
Gehalten im Gesamtabflull ausgegangen werden, da die Meliwerte in unterschiedlicher
zeitlicher Auflésung vorlagen (Abb. 4.19). Fiir manche Monate war die Separation nicht
moglich, da negative Abfliisse ermittelt wurden. Diese Zeitriume wurden aus der Quanti-
fizierung ausgenommen. Eine dhnliche Vorgehensweise wurde auch von DEWALLE ET AL.
(1988) fur die Untersuchung von Einzelereignissen angewendet. Es wurde ebenfalls eine
Drei-Komponentenseparation mit nur einem Tracer durchgefiihrt, indem die beitragenden
Fldchen fiir den Direktabfluf} festgelegt wurden.

Tab. 4.7 Ergebnis der AbfluBkomponententrennung aufgrund der B0- und *H-
Messungen auf monatlicher Basis (Zeitraum: August 1995 bis Juni 1998)

Anteil der AbfluBkomponenten [%]

oy = QDtrektabﬂuB / QGesamfabfluB 11.1
Gy = QFHeEsyStem—z ! Qeesamtabfiun 69,4
oz = Q FlieRsystem-1 ! Qaesamtasfiuk 19,5

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der langfristigen AbfluBkomponentenseparation (Tab.
4.7) wird die dominante Rolle der Hangaquifere als Hauptumsatzraum des Wasser deut-
lich (o = 69,4 %). Aus dem kristallinen Kluftgrundwasserspeicher und den Hochlagenbe-
reichen (Flachenanteil der Hochlagenbereiche ca. 14,8 %; vgl. Raumgliederung Kap. 5),
kommen nur ungefahr 20 % des Abflusses (o;). Der Anteil des Direktabflusses betréigt ca.
11 %, wenn der Anteil der direktabflulbildenden Gebiete wie beschrieben auf 7 % der
Einzugsgebietsfliche festgelegt wird. Es wird davon ausgegangen, dafl der Niederschlag
von diesen Flachen direkt abflief3t, in den anderen Gebieten kann zusitzlich ein Teil des
Niederschlags verdunsten. Demnach ist der AbfluBanteil des Direktabflusses héher als der
Anteil der Flichen auf denen er gebildet wird. Wird der Flichenantei]l des Direktabflusses
verindert, z.B. von 7 % auf 10 % erhoht, dndert sich auch die prozentuale Zusammenset-
zung des Abflusses, die generelle Verteilung mit der Dominanz des FlieBsystems-2 bleibt
allerdings erhalten. Diese Ergebnisse entsprechen in der Kernaussage den Resultaten von
LINDENLAUB (1998), der eine Zwei-Komponententrennung des Basisabflusses mit dem
geogenen Tracer Silikat durchgefiihrt hat und flir einen lidngeren Zeitraum ein Verhiltnis
Fliefsystem-2 : Flielsystem-1 von 3 : 1 angibt.

Analog zu der Plausibilitdtsabschétzung bei den Quellen (vgl. Tab. 4.6) wurden mit einfa-
chen geometrischen Berechnungen die ermittelten Verweilzeiten und Anteile der Abflufi-
komponenten auf das gesamte Bruggaeinzugsgebiet iibertragen, um die Plausibilitit der
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Berechnungen abzuschitzen. Demnach ergab sich, ausgehend vom MQ 1,54 m® s, ein
mittleres Volumen des gespeicherten Wassers im Aquifer von 8,8 107 m® fiir das Fliefsy-
stem-2 und 6,6 107 m® fiir das FlieRsystem-1. Wird dem FlieBsystem-2 die gesamte Ein-
zugsgebietsfliche aufler den Hochlagen und Blockschutthalden zugeordnet (vgl, Raum-
gliederung in Kap. 5), kann eine mittlere Aquiferméichtigkeit von ca. 8,5 m (»n = 0,3) an-
gegeben werden. Diese erscheint aufgrund der Beschaffenheit der Deckschichten (Kap.
2.3.2) als etwas zu hoch, jedoch nicht unrealistisch. Fiir das Flielsystem-1 ist eine direkte
Abschitzung der Michtigkeit im Gesamtgebiet nicht méglich, da die Porositiiten der
Hochlagen (mit Bereichen von n > 40 %) und des Kluftgrundwasserleiters (mit Bereichen
von # < 2 %) sehr unterschiedlich sind. Um dennoch eine Plausibilitatsrechnung durchzu-
fithren, wurde angenommen, daf} das mittlere Aquifervolumen der Hochlagen (14,8 % der
Einzugsgebietsfliche) mit den beiden Quellen Erlenhof und Mooshof korrekt bestimmi
wurde (4 = 4,17 m, Tab. 4.6). Demnach ergibt sich fiir die Hochlagen cine mittlere Was-
serspeicherung ¥ von 2,5 107 m*. Dem iibrigen Herkunfisraum des FlieBsystems-1 dem
kristallinen Klufigrundwasserspeicher wire dann ein miitleres Speichervolumen von
4,1 10’ m* zuzuordnen. Dies entspricht einer mittleren Wasserspeicherung im Klufi-
grundwasserspeicher von 1,03 m. Bei einem abgeschitzten Gesteinsvolumen des Klufi-
grundwasserspeichers von 2,0 10° m’ (iiber geometrische Berechnungen ermittelt) kommt
das einer mittleren Gesamtporositit des Kluftgrundwasserspeichers von ca. 2 % gleich.
Fiir einen reinen Kluftgrundwasserleiter ist dieser Wert als recht hoch einzustufen (Stober
1995). Es ist von einer Abnahme der Porositét in der Tiefe auszugehen. Oberflichennah
und entlang von Stérungszonen verwittert das anstehende Gestein hdufig schr tonig
(STOBER 1999, pers. Mitteilung), d.h. in diesen Bereichen ist von einer hohen Gesamit-
porositdt und einer kleinen hydraulisch wirksamen Porositdt auszugehen. In Anbetracht
dessen erscheint die Groffenordnung der errechneten mittleren Porositdt von 2 % als plau-
sibel.

Mit der gleichen Berechnungsmethode wurde von HERRMANN ET AL. (1989) die Gesamt-
porositit des Kluftgrundwasserleiters im Finzugsgebiet der Langen Bramke auf 1,6 %
eingeschitzt, Das anstehende Gestein in diesem Untersuchungsgebiet besteht aus Quarzi-
ten, quarzitischen Sandsteinen und sandig-siltigen Schiefern. HIMMELSBACH (1993)
konnte fiir ein Untersuchungsgebiet im Siidschwarzwald (Albtalgranit) eine Gesamtporo-
sitdt von 2 bis 5 % mit Hilfe von natiirlichen und kiinstlichen Tracern nachweisen. Er
zeigte weiterhin, daf} die hydraulisch wirksame Kluftporositit nur etwa 1 %o betrdgt und
die Matrixporositit den grofiten Anteil von der Gesamtporositit ausmacht. SEILER &
MULLER (1995) geben fiir Untersuchungsgebiete im Bayerischen Wald, welche iiberwie-
gend aus metamorphen und zu einem kleinen Anteil aus intrusiven Gesteinen bestehen,
eine Kluftporositit von weniger als 2 % und in gréfieren Tiefen von weniger als 0,5 % an.
Sie gehen von einer vernachldfigbaren Matrixporositdt aus. Im Gegensatz dazu konnten
SKAGIUS & NERETNIEKS (1986) Matrixporosititen fiir Gneise von 0,1 bis 0,5 % im Labor
messen. Inwiefern die Porosititen der Gesteine in den anderen Untersuchungsgebieten mit
denen des Bruggagebiets iibereinstimmen kann nicht beurteilt werden. Es zeigt sich nur,
dafi die ermittelte Gesamtporositdt von ca. 2 % realistisch erscheint. Eine unabhingige
Uberpriifung mit einer anderen Methode, wie beispielsweise mit kombinierten Pump- und
Markierversuchen oder geophysikalischen Verfahren wére sinnvoll.

Zusammenfassend muf3 betont werden, dafl die dargestellte langfristige Abflufikompo-
nententrennung stark vereinfacht ist. Beispielsweise wird die temporére Speicherung des
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Niederschlags (Direktabflufl) als Schnee vernachlissigt. Aus diesem Grund wurden insbe-
sondere im Winter nicht plausible Anteile der Abflukomponenten ermittelt (negative
Werte), die bei der Quantifizierung ausgenommen wurden. Im weiteren wurde davon aus-
gegangen, daf} die untersuchten Quellen reprisentativ fiir die jeweiligen Fliefsysteme im
gesamten Bruggagebiet sind. Trotz dieser Unsicherheiten stellt diese Vorgehensweise eine
praktikable Moglichkeit dar, um mit Hilfe von Umweltisotopen eine Abschitzung der
Anteile der AbfluBkomponenten iiber lingere Zeitrdume durchzufithren. Die Plausibili-
titsabschitzungen bestitigen, daB realistische Gréfenordnungen fiir die mittleren Ver-
weilzeiten ermittelt wurden.

4.5  Fazit: AbfluBBbildung im Bruggaeinzugsgebiet

In Kapitel 4 wurden die im Rahmen der Arbeit durchgefithrten experimentellen Untersu-
chungen beschrieben. Mit den verschiedenen tracerhydrologischen Verfahren war es mog-
lich, ein Konzeptmodell der Abflufibildung im Bruggaeinzugsgebiet (Abb. 4.22) zu ent-
wickeln. Es konnten die drei HauptflieBsysteme nachgewiesen und quantifiziert werden:

(1)  Direktabflui wird tiberwiegend auf Sattigungsfléchen, versiegelten Flichen
und in Blockschutthalden gebildet. Direktabfluf} besteht aus Ereigniswasser
(momentanes Niederschlagswasser) und Wasser aus oberflachennahen Schich-
ten. Fiir kurze Perioden (einige Stunden) kann er bis zu 50 % des Gesamtab-
flusses betragen, fiir lingere Perioden (mehrere Jahre) macht sein Anteil etwas

mehr als 10 % aus.

(2) Das Wasser aus den Hanggrundwasserspeichern (sogenanntes Fliefisystem-2)
macht prozentual den gréBten Anteil (ca. 70 %) aus und hat eine mittlere Ver-
weilzeit von ca. 2 — 3 Jahren. Als Herkunftsrdume werden die (peri-)glazialen
Deckschichten angesehen. Diese Speicherrdume sind {iber Ausdruckmecha-
nismen (Piston-Flow Effekt, Groundwater Ridging) an der Hochwasserbildung
beteiligt; sie sind jedoch auch fiir die BasisabfluBbildung von Bedeutung.

(3) Das sogenannte Fliefisystem-I stammt aus Hochlagenbereichen und dem Kkri-
stallinen Kluftgrundwasserleiter. Die mittlere Verweilzeit betréigt ca. 6 - 9 Jah-
re. Uber einen lingeren Zeitraum tragt es mit ca. 20 % zum Gesamtabfluf bei.

Das Konzeptmodell der AbfluBbildung (Abb. 4.22) beschreibt die Abflulbildungsprozesse
in den drei FlieBsystemen folgendermalien:

Far den Direktabflufl wird davon ausgegangen, dalh es Horton’schen Oberflichenabflufi
nur auf versiegelten Bereichen gibt. Die Infiltrationskapazitit der Boéden im Untersu-
chungsgebiet wird in der Regel nicht iiberschritten. Diese Annahme wird belegt durch
cigene Infiltrometermessungen und durch SCHwWARZ (1985), der bei Beregnungsversuchen
mit einer Intensitdt von 70 mm/h selbst bei hoher Vorfeuchte keinen Oberflichenabfluf3
auf den periglazialen Deckschichten beobachten konnten. Neben den versiegelten Berei-
chen wird OberflichenabfluBl auch auf Sittigungsflachen gebildet. Als unterirdische Ab-
fluBkomponente tragt Makroporenabflufl in sehr durchldssigen Bereichen zum Direktab-
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flul bei. MEHLHORN ET AL. (1998) konnten mit Markierversuchen in einer Blockschutt-
halde FlieBgeschwindigkeiten von mehreren Zehnermetern pro Stunde nachweisen. Fine
zusitzliche Direktabflulkomponente ist der Return Flow.

Im Fliefisystem-2 wird die Abfluibildung in den periglazialen Deckschichten héufig von
aufgesetzten GrundwasserkOrpern dominiert. Diese bilden sich auf schiechter durchlissi-
gen, stauenden Bereichen aus, beispielsweise auf einer verdichteten Basisfolge, pedogen
gebildeten Stauhorizonten oder direkt auf dem kristallinen Grundgebirge. Dieser Abfluf3-
bildungsprozeB konnte mehrfach an Weganschnitten im Einzugsgebiet beobachtet werden.
Beim Flieflen im Hang kommt es dabei zur Vermischung von verschiedenen Komponen-
ten (vgl. MCDONNELL 1990, PETERS ET AL. 1995). Sobald FlieBen in einer geséttigten Zo-
ne stattfindet, ist der Piston-Flow Effekt von grofier Bedeutung. Die hydraulische Durch-
ldssigkeit der Deckschichten nimmt mit zunehmender Tiefe ab. Demnach ist davon auszu-
gehen, dafl bei hohen Speicherfiillungen die Wasserfliisse wesentlich gréfler sind als bei
geringen Vorfeuchten, da stirker durchldssige Bereiche abfluiwirksam sind (vgl. ,,trans-
missivity feedback effect”, BisHOP 1991).

Abb. 4.22 Schematisiertes Konzeptmodell: Abflulbildung im Bruggaeinzugsgebiet

Landoberfliichenabfluf} auf versiegelten Bereichen
Sittigungsfliichenabflul

Abfluf} im Blockschutt

Return Flow

Abflul} in periglazialen Deckschichten

Abflufl aus Hochlagendecken

Abflufl im Kluftgrundwasserleiter

1NN R R

hellgrau: DirektabfluB}, schwarz: FlieBsystem-2, dunkelgrau: Flielsystem-1
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In den stirker entwickelten Talbdden des ehemals vergletscherten Gebietes (z.B. St. Wil-
helmer Tal) findet vermutlich Groundwater Ridging statt, Dort ist der Grundwasserflurab-
stand relativ gering (hdufig weniger als 1 m), und das Substrat ist relativ feinkornig (flu-
viatil umgelagerter Geschiebelehm), was auf einen bedeutenden Kapillarsaum schlieflen
last. Die Abflufibildung in den Morinengebieten ist sehr heterogen. Einerseits gibt es sehr
gut durchléssige Bereiche mit unsortiertem Material und sehr unterschiedlichen Korngré-
en (Ton bis grofere Blocke). Andererseits gibt es kompaktierte, stauende Schichten, auf
denen sich bevorzugt Moore gebildet haben. Bei der Untersuchung des Katzensteiggebiets
(Teileinzugsgebiet im St. Wilhelmer Tal, Abb. 4.1) kam LINDENLAUB (1998) zu dem
Schluf3, dall Mordnengebiete abgesehen von den Sattigungsflichen eher verzdgert auf
Niederschldge reagieren und aufgrund der AbfluBBdynamik zwischen dem FlieBsystem 1
und 2 liegen.

Das Fliefisystem-1 umfafit zum einen der Wasserumsatz in den im Tertidr angelegten
Verwitterungsdecken der Hochlagen statt. Aufgrund der hohen Verweildauer des Wassers
im System (Tab. 4.8) und dem vorherrschenden lehmigen Substrat kann fiir diesen Her-
kunftsraum von langsamen FlieBprozessen ausgegangen werden. Zum anderen gehért der
kristalline Kluftgrundwasserspeicher zum Herkunftsraum des FlieBsystems-1. Das Flief3-
system-1 ist fiir die Basisabflulbildung von grofler Bedeutung. Eine wichtige Rolle bei der
Hochwasserbildung tiber den Piston Flow Effekt ist aufgrund der geringen hydraulischen
Durchléssigkeiten nicht vorstellbar.

Die wichtigsten FEigenschaften der drei Fliefisysteme sind in Tab. 4.8 zusammengefafit.
Bei der Angabe der mittleren Verweilzeit ist zu beachten, daf} es sich um die Verweilzeit
des gesamien Wassers im jeweiligen System handelt. In den unterirdischen Speicherriu-
men und insbesondere im Kluftgrundwasserspeicher gibt es jedoch mobile und immobile
Bereiche (z.B. FREEZE & CHERRY 1979, NERETNIEKS 1981, MALOSZEWSKI 1994,
BERGMANN ET AL. 1996, MEHLHORN 1998). Der Aufenthalt des Wassers in den immobilen
Bereichen erhtht die Verweildauer des Wassers bedeutend. Bei Kenntnis der Gribe des
mobilen und immobilen Speichers kann von der bestimmten mittleren Verweilzeit des
Wassers im System auf die mittlere Verweilzeit des mobilen Wasser geschlossen werden
(vgl. Diskussion, Kap. 8.1.2). Die mittlere Verweilzeit des mobilen Wassers zeigt die Dy-
namik des Speicherraumes an.

Das entwickelte Konzeptmodell basiert auf den Untersuchungen einzelner FlieBsysteme
(Kap. 4.2), der Ganglinienseparationen fiir Einzelereignisse (Kap. 4.3), der Hochwas-
seruntersuchung an der Quelle Zipfeldobel (Kap. 4.3.2.3), der Verweilzeitenbestimmun-
gen an einzelnen Quellen (Kap. 4.4.2) und der Quantifizierung der AbfluBkomponenten
tiber eine Periode von fast drei Jahren (Kap. 4.4.3). Es wurde deutlich, daB zur Interpreta-
tion der einzelnen experimentellen Resultate eine gute Gebietskenntnis inshesondere der
Beschaftenheit der Boden, Deckschichten und der Geologie wichtig ist (Kap. 2.3 und 2.4).
Diese Vorkenntnis flo direkt in die Entwicklung des Konzeptmodells zur Abflufibildung
im Bruggagebiet ein. Die rdumliche Verteilung der dominanten Abflufibildungsprozesse
kann dann anhand der physiographischen Gebietseigenschaften abgeschétzt werden (siehe
Kap. 3).
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Tab. 4.8 Wichtigste Eigenschaften der Hauptabflulkomponenten im Bruggaein-

zugsgebiet
Anteil [%] £, [a] Vm% h [m] C; AbfluB-
fmg/1} dynamik
Direktabflufl 11,1 Stunden bis _ 0,3 hoch
wenige Tage
FlieBsystem-2 69,4 2 -3 Jahre 8,8 107 2,55 472 mittel
FlieRsystem-1 19,5 6 -9 Jahre 6,610’ 242" 6,0 gering

1,02

" Bezieht sich auf das gespeicherte Wasservolumen in den Hochlagenbersichen, die nur 14,8 % des gesamten Ein-

zugsgebiets ausmachen (vgl. Raumgliederung, Kap. 5).

2 Bezieht sich auf das gespeicherte Wasservolumen im Kluftgrundwasserleiter des Gesamtgebiets,

88



5 Raumgliederung aufgrund der dominanten
Abflufibildungsprozesse

Nachdem aufbauend auf den experimentellen Resultaten ein Konzeptmodell zur AbfluB3-
bildung im Bruggaeinzugsgebiet entworfen wurde (Kap. 4.5), ist es nun das Ziel, die fl4-
chenhafte Verteilung der verschiedenen AbfluBibildungsprozesse abzuschitzen. Diese
Raumgliederung ist die Grundlage fiir das prozeflorientierte Einzugsgebietsmodell, das fiir
das Bruggagebiet entwickelt wurde (Kap. 6).

5.1 Methodik und Datengrundlage
5.1.1 Ansatz

In einem Einzugsgebiet kommt es zur Uberlagerung einer Vielzahl von AbfluBbildungs-
prozessen (vgl. Kap. 3.1), die rdumlich und zeitlich variabel sind, d.h. an einem Ort kén-
nen abhingig von Systemzustinden, Wechselwirkungen mit umgebenden Gebieten und
Niederschlagscharakteristik verschiedene AbfluBbildungsprozesse stattfinden. Es war
nicht das Ziel, die Vielzahl der méglichen Abflulibildungsprozesse aufzuzeigen, sondern
die dominanten Prozesse auf einer Teilfldche abzuschitzen. Der Ausweisung dieser Fla-
chen liegt die Annahme zugrunde, dafl die dominanten Abfluibildungsprozesse auf einer
Teilfliche von physiographischen Gebietseigenschaften bestimmt werden. Es kann dann
durch Uberlagerung der rdumlichen Verteilung der physiographischen Gebietseigen-
schaften und gegebenenfalls durch inhaltliche Wichtung der Informationen eine Fla-
chengliederung vorgenommen werden, deren Ergebnis Teilfldchen mit den gleichen do-
minanten AbfluBbildungsprozessen sind. Es sei darauf hingewiesen, daf} die Ausweisung
der zweidimensionalen Fldchen insbesondere von der Beschaffenheit des Untergrundes
(dritte Dimension) bestimmt wird, da die Abflubildungsprozesse sehr stark von der Be-
schaffenheit von Geologie und Boden abhiingen.

Der beschriebene Ansatz kann als ein Spezialfall des Hydrotopansatzes (z.B. DYCK &
PESCHKE 1995, FLUGEL 1995, 1996} verstanden werden. Hydrotope (hydrologisch homo-
gene Teilgebiete; auch HRU, ,hydrological response units“, oder HSU, ,hydrological si-
milar units”) werden in der Einzugsgebietsmodellierung héufig so ausgewiesen, dal} in-
nerhalb der Flache neben den physiographischen Merkmalen auch die Wasserhaushalts-
grifen iibereinstimmen, d.h. die Flache erhdlt den gleichen Niederschlag, verdunstet
gleich viel und generiert die gleiche Menge Abflufl (vgl. BECKER & PrUTZNER 1987,
SCHUMANN & SCHULTZ 1995). Eine derartige Raumgliederung wurde von MEHLHORN
(1998) im Bruggagebiet durchgefiihrt, um eine Wasserhaushalismodellierung mit dem
konzeptionellen Modell PRMS durchzufithren. Die unterschiedlichen AbfluBbildungspro-
zesse innerhalb eines Hydrotops wurden dabei, im Gegensatz zu der im folgenden be-
schriebenen Raumgliederung, nicht beriicksichtigt. Der Wasserhaushalt der Teilflachen,
der insbesondere durch meteorologische Faktoren bestimmt wird, spielt wiederum bei dem
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hier verwendeten Verfahren eine untergeordnete Rolle. Er wird erst bei der Modellierung
durch die Verwendung von Hohenzonen stirker integriert.

5.1.2 Datengrundlage

Die verwendeten rdumlichen Informationen gliedern sich in zwei Gruppen: Zum einen
wurden innerhalb des Projektes Kartierungen von Sattigungsfldchen und Deckschichten
durchgefiithrt. Zum anderen konnten erhobene und abgeleitete Informationen aus beste-
henden Karten (vgl. Topographische Karte, Geologische Karte, Forstliche Standortskarte)
verwendet werden. Im folgenden werden die einzelnen Informationsquellen nidher be-
schrieben.

Karte der Scttigungsfldchen

Es wurde ein Vergleich der mit Hilfe verschiedener Varianten des Topographischen Indi-
zes (BEVEN & KIRKBY 1979, QUINN ET AL. 1991, 1995) bestimmten Sattigungsflichen und
der im Gebiet vorhandenen Sittigungsflichen durchgefithrt (GUNTNER ET AL. 1997,
1999b). Hierfiir wurde eine umfangreiche Kartierung der Sattigungsflachen vorgenommen
(GUNTNER 1997), wobei viele Informationen aus der Forstlichen Standortskarte (FVA
1994, siche auch nichster Abschnitt) entnommen werden konnten. Die Entscheidung, ob
cine Flache als Séttigungsfliche anzusprechen ist, wurde aufgrund geobotanischer und
bodenkundlicher Kriterien vorgenommen. Es wurden Flachen als Sattigungsflichen klas-
sifiziert, die im gesamten Bodenprofil hydromorphe Merkmale zeigen und auf denen
feuchteanzeigende Pflanzen wachsen (ELLENBERG 1991).

Es konnte gezeigt werden, dafl die Sattigungsflichen im Bruggaeinzugsgebiet rdumlich
weitgehend konstant sind, da ihre Gréfle hdufig morphologisch festgelegt ist. Eine rédumli-
che Variabilitit, wie sie beispielsweise in dem Konzept der variabel zum Abflul} beitra-
genden Flachen (HEWLETT & HIBBERT 1967; Kap. 3.1) vorausgesetzt wird, konnte nicht
beobachtet werden. Die Ubereinstimmung der realen Sittigungsflichen mit denen, wie sie
mit dem Topographischen Index bzw. in der Modellierung mit TOPMODEL (BEVEN &
KIRKBY 1979, BEVEN ET AL. 1995) berechnet wurden, war nicht befriedigend (GUNTNER
ET AL. 19998B).

Karte der Deckschichten

Die Deckschichten auf dem kristallinen Grundgebirge sind der Hauptumsatzraum des
Wassers im Bruggaeinzugsgebiet (Kap. 4.5). Demnach ist eine mdglichst gute Kenntnis
ihres Aufbaus und ihrer Verbreitung von besonderer Bedeutung. Deshalb wurde eine Kar-
tierung der Deckschichten durchgefithrt. Es wurde unterschieden zwischen Blockschuttla-
gen, Zonen mit Block- oder Steinschutt als Deckfolge sowie vorerst nicht weiter differen-
ziertem Hangschutt. Die Verbreitung von Mordnen und holozinen Ablagerungen wurde
aus geologischen Karten (siche unten) entnommen. Die Einteilung in diese funf Klassen
basiert auf den Klassifizierungen der Forstlichen Standortskarte und den geologischen
Karten, sowie Annahmen zu den abflulirelevanten Unterschieden in den Deckschichten
(vgl. Kap. 4.5). An einigen Stellen konnten Bohrungen mit dem Plirkhammer Bohrstock
sowie Weganschnitte beurteilt werden. Ansonsten mufite die Ausweisung der Deck-
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schichten aufgrund von Oberflichenmerkmalen (Oberflichenstrukturen, Vegetation,
Hanglage etc.) vorgenommen werden (RUTENBERG 1998).

Es ist zu betonen, daB die Erfassung des 40 km” groBen Gebiets nicht zu bewerkstelligen
gewesen wire, wenn nicht bereits die Forstliche Standortskarte der Forstlichen Versuchs-
anstalt Freiburg (FVA 1994) vorgelegen hitte. Die Forstliche Standortskarte ist ein Er-
gebnis einer forstlichen und bodenkundlichen Untersuchung von Waldstandorten im
Forstbezirk Kirchzarten und umfaBt ca. 70 % des Bruggaecinzugsgebietes. [n ihr sind fiir
die Raumgliederung wichtige Informationen wie z.B. Bodenart, Hurnusform, Skelettan-
teile, Durchwurzelung, Vorkommen von Felsen und Blockschutt, Morphologie und Bo-
denfeuchteverhiltnisse in der Klassifikation der Standortsklassen zusammengefalit. Zu-
sitzlich konnten bei der Kartierung topographische Karten (TK 25), die Deutsche Grund-
karte (1 : 5 000} sowie geologischen Karten (siehe unten) hinzugezogen werden

Topographie

Es stand ein digitales Hohenmodell (DHM) vom Landesvermessungsamt Baden-
Wiirttemberg (LLVA) zu Verfiigung. Die rdumliche Aufldsung betrdgt 50 x 50 m? und 0,]
m in der vertikalen Skala (mittlerer Fehler laut LVA * 2 - 3 m). Die Ungenauigkeiten bei
den Hohenangaben werden zum Teil dadurch hervorgerufen, dafl das DHM aus Ortho-
photos gewonnen wurde und die Geldndehthe des Bestandes und nicht die Geléndeober-
flache angegeben wird. Dies fiihrt insbesondere bei Wald zu Fehlern bei den HShenanga-
ben. In Anbetracht der groBen Héhenunterschiede in dem gebirgigen Gebiet erscheint der
Fehler des DHM als weniger bedeutend.

Geologie

Es lag eine geologische Karte im MaBstab 1 : 50 000 fir das Untersuchungsgebiet vor
(GLA 1977). Hieraus wurde die Verbreitung der Morénen und holozénen Ablagerungen
(meistens Alluvium als Talfillung) enthommen. Bei den Morédnen handelt es sich um
Grund- und Endmorénen, die Seitenmorénen sind in den periglazialen Hangschutt einge-
arbeitet worden (vgl. Kap. 2.3; GLA 1981). Zusétzlich lag noch eine geologische Karte im
Mafistab 1 : 25 000 fiir den nordlichen Teil des Einzugsgebiets vor (GLA 1967). In dieser
Karte ist die Ausbreitung der Deckschichten mit mehr als 2 m Machtigkeit kartiert, was
eine Hilfestellung bei den eigenen Kartierungen war.

Landnutzung und Gewdssernelz

Die Landnutzung wurde den jeweiligen topographischen Karten TK 25 (Malistab: 1 : 25
000) entnommen. Hierbei wurde zwischen Wald, Griinland und Siedlungen unterschieden.
Es wurden nur Siedlungen mit gréflerem Flichenanteil erfalt, einzelne Héfe sowie Stra-
ffen und Wege konnten nicht im einzelnen aufgenommen werden. Ebenso wurden einzelne
Felsdurchragungen vernachlissigt. Das Gewissernetz wurde ebenfalls aus der TK 25 di-
gitalisiert.
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513 Methodik zur Ausweisung der Teilfléichen

Um die Teilflichen mit den gleichen dominanten Abfluflbildungsprozessen auszuweisen,
wurden die beschriebenen raumlichen Informationen im Geographischen Informationssy-
stem (GIS) ARC INFO {iberlagert (RUTENBERG ET AL. 1998). Die Kartierungen wurden di-
gitalisiert und in ein Rasterformat mit der Zellengréfie 12,5 x 12,5 m? umgewandelt, um
mit den anderen rdumlichen Informationen direkt tiberlagert werden zu kénnen. Die Ra-
stergrofie des DHM (50 x 50 m?) ist fiir prozeBorientierte Untersuchungen zu grob. Dem-
nach mufite auch die rdumliche Auflosung des DHM und der daraus abgeleiteten Infor-
mationen (Hangneigung, Exposition und lokales Einzugsgebiet) verfeinert werden. Es
wurden hierfiir keine Interpolationen zwischen den Werten vorgenommen, um keine bes-
sere Genauigkeit der Daten vorzutduschen (vgl. ZHANG & MONTGOMERY 1994), d.h. 16
Rasterzellen (4 x 4 Rasterzellen) erhielten denselben Wert wie die Ausgangsrasterzelle.

Den Hauptumsatzraum des Wassers im Bruggaeinzugsgebiet bilden die Hangaquifere, die
aus verschiedenen Deckschichten aufgebaut sind. Aus diesem Grund ist die Kartierung der
Deckschichten die zentrale Information fiir die Raumgliederung. Zuerst wurden die Zonen
mit Oberflichenabflul (Sittigungsflachen und Siedlungen) ausgegliedert (Abb. 5.1, 1. und
2. Schritt). Es besteht keine Rangordnung zwischen diesen Flachen, da es keine Teilfdchen
gibt, dic zu beiden Zonen gehéren. Danach wurden Gebiete mit Morénen ausgewiesen (3.
Schritt). In Mordnengebieten werden vorwiegend verzégerte Abflu3komponenten (Ba-
sisabfluf) gebildet, bei Hochwasserereignissen sind Piston-Flow Effekte und lokal Ma-
kroporenfluf von Bedeutung. In Mordnengebieten vorkommende Sittigungs- bzw. Sied-
lungsflichen wurden als Séttigungs- bzw. Siedlungsfliche ansgewiesen (hOhere Rangord-
nung, da diese Flichen dem Untergrund aufliegen). Im 4. Schritt wurden die Blockschutt-
gebiete ausgewiesen. Dort finden schnelle Makroporenabfliisse statt.

Als nidchstes wurden Gebiete ausgewiesen, in denen Groundwater Ridging stattfindet
(5. Schritt). Dieser ProzelS findet in den Talbdden statt. Deshalb wurden Gebiete mit ge-
ringer Hangneigung (< 10°), die sich in mittelbarer Nédhe zum Bach befinden (Entfernung
< 150 m, bei kleinen Gewissern < 50 m), ausgewiesen. Dafiir wurde das digitalisierte
Gewissernetz ausgediinnt, indem nur Gewisser entlang des mit dem DHM berechneten
Gewissernetzes einbezogen wurden, wobei Rasterzellen ab einem lokalen Einzugsgebiet
von 62,5 ha (250 Zellen) als Gewiisserzellen bezeichnet wurden. In einem 6. Schritt galt
es, die Verteilung der tertidren Hochlagen zu bestimmen. Diese Flichen generieren lber-
wiegend Basisabflu} mit relativ langen Verweilzeiten im System. Es handelt sich um fla-
chere Bereiche auf den Gipfel- und Kammlagen, die bei der Deckschichtenkartierung
nicht vom anderem Hangschutt unterschieden werden konnte. Deshalb wurden diese
Teilflichen im GIS bestimmt, indem flachere Gebiete (Hangneigung < 15°) mit einem
geringen lokalen Einzugsgebiet (maximal 10 Rasterzellen, entspricht 2,5 ha) ausgewiesen
wurden. Uber die Einbeziehung des lokalen Einzugsgebiets sollte vermieden werden, daf}
Verflachungen im Mittelhangbereich mit einbezogen werden. Die beiden Grenzwerte
wurden empirisch bestimmt, d.h. es wurden verschiedene Wertekombinationen getestet
und die Werte verwendet, die am besten mit den Gelédndebeobachtungen iibereinstimmten.
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Buggaeinzugsgebiet Dominante AbfluBblidungsprozesse

e SEtigungsfléchenabflui
Hortor'scher OberflchenabfluB,
Groundwater Ridging

. BasisabfluBbidung,
Piston-Flow Effekt

— Makroporenabflu

> Groundwater Ridging

h 4

> BasisabfluBbildung

» Piston-Flow Effekt, Basisabflubildung,

Reriglaziale
Deckschich "
aufgesetzte Grundwasserkdrper

» Piston-Flow Effekt, BasisapfluBbildung,
it Decifo Makroporenabflul

Abb.5.1  Schematisierte Darstellung der Vorgehensweise bei der Ausweisung von
Fliichen mit den gleichen dominanten AbfluBbildungsprozessen

Bei den verbleibenden Gebieten (Hangneigung > 10° bzw. > 15° und bei der Deckschich-
tenkartierung als Hangschutt mit bzw. ohne Deckfolge erfafit) handelt es sich um perigla-
ziale Deckschichten, die in zwei Teilflichen unterteilt wurden (7. Schritt): Gebiete mit
bzw. ohne eine Bedeckung mit Blockschutt (Deckfolge). Diese Unterteilung wurde von
der Forstlichen Standortskarte tibernommen. Es handelt sich bei den Flichen mit Deckfol-
ge um geringer méchtige, steilere Gebiete (mittlere Hangneigung 30,1°) mit weniger ge-
schichtetem Substrat und héherem Skelettanteil. Die hydraulische Leitfihigkeit nimmt mit
der Tiefe ab, d.h. der Abfluf} von diesen Flichen steigt stark an, je héher der Wasserstand
in dem System ist {,,transmissivity feedback effect”; vgl. BisHOP 1991). Die periglazialen
Deckschichten ohne Deckfolge kommen in vergleichsweise weniger steilen Hanglagen
vor (mittlere Hangneigung 21,8°). Das Substrat ist geschichtet (vgl. Kap. 2.3) und es kén-
nen sich aufgesetzie Grundwasserkdrper auf schlechter durchlissigen Schichten (Boden-
horizonte, Basisfolge oder kristallines Grundgebirge) ausbilden.
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5.2

Ergebnis der Raumgliederung

Die Anwendung der beschriebenen Methodik fithrte zur Raumgliederung des Bruggaein-
zugsgebiets in Teilflichen mit gleichen dominanten Abflulbildungsprozessen (Abb. 5.2).
Im einzelnen wurden folgende Flachen ausgewiesen (in Klammern: Flichenanteile sowie
jeweilige AbfluBbildungsprozesse und dazugehorige Flielsysteme):

(1

@

3)

4)

(S)

(6)

(7)

Séttigungsflichen (6,4 %)
Ganzjahrig nasse Stellen; quellige Lagen; Moore; keine riumliche Variabilitit,
hydraulisch an den Vorfluter angeschlossen (Séttigungsflichenabflul, Direkt-

abflufs)

Zonen mit Groundwater Ridging (1,3 %)

Flache (< 10°), vorfluternahe (Gewdsserentfernung < 150 m) Gebiete; mei-
stens holozéne Talftillungen bestehend aus umgelagerten Hangschutt und Mo-
rdnenmaterial; im ehemaligen glazialen Gebiet méchtiger (Trogtal), sonst ge-
ringméchtig; relativ gute hydraulische Durchlissigkeit (Groundwater Ridging,
Fliefisystem-2; bei Séttigung bis zur Erdoberflache ist Sattigungsoberflachen-
abflufl maéglich, Direktabflufs)

Moriinengebiete (6,7 %)

Ungeregeltes Mordnenmaterial; Skelettanteil stark schwankend; relativ hohe
Ton- und Schluffanteile; oft staundssebeeinfluldt; uneinheitlicher Aufbau; wur-
den aus geologischer Karte ibernommen (Makroporenabflul (lokal), Piston-

Flow Effekt, Basisabflubbildung, Fliefsystem-1 und -2)

Blockschutthalden (1,4 %)
Hydraulisch sehr durchldssig; steil (mittlere Hangneigung: 31,8°); meistens

unbestockt mit sehr groben Blécken; hiufig unterhalb von Felsdurchragungen
(Schuttliefergebiete) (Makroporenabflull, Direktabflu/s)

Periglazialer Hangschutt mit Deckfolge (14,8 %)

Wenig geschichtetes Substrat; hydraulische Leitfdhigkeit nimmt mit der Tiefe
ab; steil (mittlere Hangneigung: 30,1°); Deckfolge aus Block- und Steinschutt
(Piston-Flow Effekt, Fliefisystem-2; in tieferen Schichten BasisabfluBbildung,

Fliefisystem-1; bei sehr hoher Speicherfiillung ist Makroporenabflufl moglich,
Direktabfluf)

Hochlagen (20,8 %)

Im Tertidr angelegte Verwitterungsdecke; geringe Hangneigung (< 15°); in
Kamm- und Gipfellagen vorkommend (> 700 m NN}); grusiges Substrat; lange
Verweilzeiten des Wassers (BasisabflufSbildung, Fliefisystem-1)

Periglaziale Deckschichten (45,5 %)

Geschichtete periglaziale Deckfolgen (siehe Kap. 3.3); vorwiegend lehmig-
steiniger Hangschutt, mittlere Hangneigung: 21,8°; gute hydraulische Leitfi-
higkeit der Hauptfolge; Stauwasserbildung auf Basisfolge oder Zersatzzone
moglich (aufgesetzte Grundwasserkorper, Fliefisystem-2; in tieferen Schichten
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Basisabflubildung, Fliefisystem-1; bei sehr hoher Speicherfiillung ist Makro-
porenabfluBl méglich, Direktabfluf3)

(8) Siedlungsflichen (3,1 %)
Teilversiegelte Flache (aufgelockerte ldndliche Siedlungsform); Oberflachen-
abflul nur auf versiegelten Bereichen (Direktabfluf); nicht versiegelte Berei-
che reagieren vergleichbar zu Zone (2) (Fliefisystem-2)

Raumgliedemungsklassen
Blockschuttlage

Zone mit Groundwater Ridging
Sattigungsfiache

sledlung, teilversiegett

Periglazialer Hangschutt mit Deckfolge
Periglaziale Deckschicht

Morane

Hochlage

ENCOEEEEN

500 0O 500 1000 1500

MaBstab (m)

Abb.5.2 Raumgliederung aufgrund der dominanten AbfluBlbildungsprozesse im
Bruggaeinzugsgebiet
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Durch die hierarchische Vorgehensweise bel der Ausweisung der Teilflichen (Abb. 5.1)
wurden insgesamt gréBere zusammenhangende Gebiete bestimmt. Bei einer gleichberech-
tigten Uberlagerung der rdumlichen Informationen werden stirker zerstiickelte Flichen
ausgewiesen (z.B. GURTZ ET AL. 1997). Es zeigt sich die Dominanz der periglazialen
Deckschichten im Bruggaeinzugsgebiet, die Zonen (5) und (7) machen insgesamt iiber 60
% aus. Die Zonen, auf denen Oberfldchenabflufl gebildet wird (Zone (1) und die versie-
gelten Bereiche von Zone (8)), nehmen dagegen nur einen Anteil von weniger als 10 %
ein. Der Flachenanteil der Zonen, die bei Ereignissen den Niederschlag vorwiegend spei-
chern und fiir die BasisabfluBbildung von groflerer Bedeutung sind (Zone (3) und (6)),
betrédgt 27,7 %. Hier muf} jedoch beachtet werden, dall die Abflul3bildung in einem drei-
dimensionalen Raum stattfindet. Unter den dargestellten Teilflichen liegt der kristalline
Kluftgrundwasserspeicher, der dem Flielsystem-1 zuzurechnen ist. Er erhdlt aus allen
Speicherrdumen Zufliisse, aus denen nicht der gesamte Niederschlag direkt abfliefit (vgl.
Teilfldchen mit Sattigungsflichenabflufl (Zone (1)) und versiegelte Bereiche Zone (8)).

?

5.3 Diskussion der Raumgliederung

Die verwendete Methodik zur Ausweisung von Teilflichen mit den gleichen dominanten
Abflubbildungsprozessen ist von physiographischen Gebietseigenschaften und den vor-
handenen Daten abhingig. Demnach kann sie nicht direkt auf andere Untersuchungsge-
biete tbertragen werden. Dort sind die Regeln, die die Verschneidung der verschiedenen
Gebietsinformationen bestimmen (vgl. Abb. 5.1), den jeweiligen Gebietseigenschaften
und der Datenlage anzupassen. Das fiir das Bruggaeinzugsgebiet entwickelte Regelwerk
kann jedoch als Vorlage fiir eine vergleichbare Raumgliederung in einem anderen Gebiet
dienen.

Bei der Entwicklung der Methodik gingen neben den Resultaten der experimentellen Un-
tersuchungen (vgl. Kap. 4, LINDENLAUB 1998, MEHLHORN 1998) auch viele Erfahrungen
aus Gelandebegehungen bei verschiedenen hydrologischen Bedingungen ein. Demnach
kann die Raumgliederung als subjektiv oder auch als empirisch bezeichnet werden. Es
wurde keine meteorologischen Informationen in die Raumgliederung einbezogen, da sie
zeitlich variieren und es das Ziel war, die AbfluBbereitschaft der Zonen aufgrund der nicht
variablen physiographischen Gebietseigenschaften zu beschreiben In einem néchsten
Schritt sollten weitere experimentelle Untersuchungen an den einzelnen Teilflichen vor-
genommen werden, um die Raumgliederung unabhingig von den bisherigen Ergebnissen
zu validieren.

Es wurde deutlich, dal} die verwendete Rastergréfie von 12,5 x 12,5 m?, bereits relativ
grof} ist, um eine prozefladdquate Beschreibung der Abflufibildung zu bewerkstelligen,
insbesondere da die Reliefinformationen nur in 50 x 50 m* Aufldsung vorlag. Bei einem
groben Raster konnen lokale Besonderheiten (z.B. Felsdurchragungen, kleinere abflullose
Mulden etc.) nicht mehr richtig erfafit werden. Fiir andere, kleinere Untersuchungsgebiete
ist ein feineres Raster als 50 x 50 m? sinnvoll, beispielsweise wurde bei Raumgliede-
rungsuntersuchungen hiufig im 10 x 10 m? Raster gearbeitet (u.a. DIETRICH ET AL. 1995,
PESCHKE ET AL. 1998A). Die verwendeten Grenzwerte fiir die Hangneigung und dem lo-
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kalen Einzugsgebiet hdngen von der Rastergrofie des DHM ab. Das wird auch von QUINN
ET AL. (1991, 1995), ZHANG & MONTGOMERY (1994) und BRAUN ET AL. (1996) bestitigt,
die unterschiedliche Verteilungen des Topographischen Indizes bei verschiedenen Raster-
groflen nachweisen konnten. Der Topographische Index ist eine Funktion der Hangnei-
gung und des lokalen Finzugsgebiets (BEVEN & KIRKBY 1979).

Die Landnutzung wurde, abgesehen von den Siedlungsbereichen, nicht weiter differenziert
in der Raumgliederung berticksichtigt. Dies ist auf die spezielle Situation im Bruggagebiet
zuriickzufiihren, wo die unterirdischen AbfluBbildungsprozesse von den geomorphologi-
schen Verhaltnissen (insbesondere Deckschichtenbeschaffenheit) bestimmt werden. Die
durch die Landnutzung hervorgerufenen Unterschiede werden nur durch die verschiede-
nen Interzeptionsspeicher bei Wald und Griinland deutlich. Die weiteren Unterschiede im
Infiltrations- und Speicherverhalten wurden bei der Deckschichtenkartierung berticksich-
tigt. In anderen Gebieten, insbesondere wenn agrarwirtschaftliche Nutzung von Bedeutung
ist, mufl die Landnutzung bei der Raumgliederung stérker eingehen. Dort ist sie in Ver-
bindung mit der Topographie und der Bodenkarte mutmafllich die wichtigste rdumliche
Information zur Bestimmung der Flachen gleicher AbfluBbildung. In diesen Gebieten er-
Offnen Fernerkundungsmethoden (Lufibilder, Satellitenbilder etc.) neue Informations-
quellen {(u.a. SCHULTZ 1996, MAUSER & SCHADLICH 1998). In stark bewaldeten Gebieten
wie dem Untersuchungsgebiet ist der Nutzen dieser Methoden beschrinkt. Zukiinftig ist
zu priifen, inwiefern mit Fernerkundungsmethoden neben einer differenzierten Aufnahme
der Landnutzung Gebiete mit den gleichen dominanten Abflulbildungsprozessen flichen-
haft bestimmt werden kénnen. Hierbei ist die Bestimmung von Sattigungsfldchen ein-
schliefilich deren rdumlicher Variabilitidt von besonderem Interesse. Als weitere Informa-
tionsquellen, die im Untersuchungsgebiet nicht verwendet werden konnten, sind noch
Katasterplane und die Reichsbodenschidtzung zu nennen.

Zur Ausweisung von Flachen mit dem gleichen Abflulverhalten wurde ein Wissensba-
siertes System (WBRS) entwickelt (ETZENBERG ET AL. 1996, PESCHKE ET AL. 1997, PESCH-
KE ET AL. 1998A). Dieses WBS macht quantitative Aussagen zur Grolie und Verteilung
von Fldchen mit der gleichen Dominanz bestimmter AbfluSbildungsprozesse, wobei ma-
ximal 18 Fliachentypen unterschieden werden. Zusitzlich konnen qualitative Aussagen zu
Vorkommen und potentieller Intensitét der gebildeten AbfluBkomponenten bei verschie-
denen hydrologischen Situationen gemacht werden. Der Schwerpunkt liegt bei der Be-
trachtung schneller AbfluBkomponenten. Das WBS benétigt dafiir breitenverfiigbare Ge-
bietsinformationen (Topographie, Bodenkennwerte, Gewi#ssernetz und Landnutzung), die
durch Zusatzinformationen aus Beobachtungen und Messungen im Gebiet ergédnzt werden
kénnen. Es dient als Instrument zur Raumgliederung in einem Einzugsgebiet und damit als
Vorstufe fiir die prozefiorientierte Einzugsgebietsmodellierung. In dem im WBS enthalte-
nen Regelwerk, welches die Ausweisung der Flichen bestimmt, sind umfassende Er-
kenntnisse von Abflulbildungsuntersuchungen aus verschiedenen Experimentalgebieten
enthalten. Das System konnte in den Untersuchungsgebieten Wernersbach (4,6 km?, Tha-
randter Wald, stidwestlich von Dresden) und Ziegenhagen (14,9 km?, Kaufunger Wald,
siidwestlich von Gottingen) angewendet werden und erbrachte plausible Ergebnisse. Das
WBS ist ein Werkzeug zur Regionalisierung, dessen Anwendungspotential wesentlich
tiber die im Bruggaeinzugsgebiet verwendete Methodik zur Raumgliederung hinaus geht.
Es ist stdrker physikalisch basiert, im Vergleich zu der angewendeten Methodik mit stér-
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ker empirischem Charakter. Interessant wire eine parallele Anwendung des WBS im
Bruggaeinzugsgebiet und der Vergleich der beiden ermittelten Raumgliederungen.

54 Fazit

Aufbauvend auf den experimentellen Ergebnissen konnten {iber die Beriicksichtigung ver-
schiedener rdumlicher Informationen (Geologie, Deckschichtenbeschaffenheit, Topogra-
phie und eigene Kartierungen) Zonen gleicher AbfluBbildung im Bruggagebiet flichenhaft
ausgewiesen werden. Das Ergebnis ist eine Raumgliederung mit Teilflichen, auf denen
die jeweils gleichen Abflufibildungsprozesse dominieren. Diese Raumgliederung ist die

Grundlage fiir die rdumliche Diskretisierung in dem neu entwickelten Einzugsgebietsmo-
dell TAC.

Es wurde eine Vorgehensweise fiir die Durchfiihrung der Raumgliederung unter Verwen-
dung vorhandener rdumlicher Informationen entwickelt. Diese Methodik ist fiir die Ge-
bietseigenschaften und die Datenlage im Bruggagebiet speziell entwickelt worden und
kann demnach nicht direkt auf andere Gebiete iibertragen werden. Jedoch erleichtert sie
die Raumgliederung in benachbarten Gebicten, fiir die es eine vergleichbare Datenbasis
gibt. Zusitzlich kann diese Methode als Vorlage fiir eine dhnliche Raumgliederung in an-
deren Gebieten dienen. Das Regelwerk, welches den Entscheidungsbaum (Abb. 5.1) be-
stimmt, mub jedoch den gebietsspezifischen Gegebenheiten angepafit werden.
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6 Das TAC-Modell

6.1 Modellkonzept - Modellphilosophie

Bevor genauer auf das neu entwickelte Modell TAC (tracer aided catchment model) ein-
gegangen wird, ist es notwendig, einige grundlegende Gedanken anzustellen, Das Modell
ist fiir die Mesoskala konzipiert, deshalb miissen im Vergleich zu einem Modell fiir die
Mikroskala einige fundamentale Vereinfachungen gemacht werden. Einige Prozesse treten
in ihrer Bedeutung zuriick, andere gewinnen an Bedeutung (u.a. BLOSCHL 1996). TAC ist
ein konzeptionelles Modell, d.h. komplexe hydrologische Vorginge werden durch verein-
fachte Modellvorstellungen (z.B. Speicher- und Translationsanalogien) dargestellt. Die
Komplexitit und Variabilitdt der hydrologischen Prozesse 146t sich in der Mesoskala nicht
durch exakte Gleichungen fiir die physikalischen Gesetzmifigkeiten beschreiben (White-
Box-Ansatz, beschrénkt auf die Mikroskala). Die Prozesse werden {iber annsihernde, phy-
sikalisch interpretierbare Modellvorstellungen wiedergegeben, die ein gewisses Mal} an
Empirie enthalten (Grey-Box-Ansatz). Bezogen auf den Grad der Kausalitit unterscheiden
sich konzeptionelle Modelle jedoch gewaltig von noch einfacheren Modellen, die nur Be-
zichungen zwischen Systemeingaben und Systemausgaben beriicksichtigen (Black-Box-
Ansatz, z.B. AbfluBBbeiwertansatz, Einheitsganglinienverfahren).

Beziiglich der Komplexitdt des Modells mufl angemerkt werden, dafi es sich bei TAC um
ein relativ einfaches Modell handelt, insbesondere wenn es mit komplexen physikalisch-
basierten Modellen (vgl. SHE-Modell, ABBOTT ET AL. 19864A,B) verglichen wird, Die Mo-
dellentwicklung ist geprigt von den Ansétzen zur hydrologischen Modellierung, die von
BEVEN (1989, 1993, 1996), BERGSTROM (1991, 1992), JAKEMAN & HORNBERGER (1993)
und MROCZKOWSKI ET AL. (1997} diskutiert werden. Es kommen relativ einfache Algo-
rithmen zum FEinsatz, beispielsweise wird die Schneeschmelze mit dem Tag-Grad-
Verfahren wiedergegeben. Ein Grund hierfiir ist der méglichst gering zu haltende Daten-
anspruch des Modells. Im weiteren soll es leicht verstdndlich und méglichst einfach an-
zuwenden sein. Zusitzlich wird dadurch versucht, der Gefahr der Uberparametrisierung
bei Modellansdtzen von Prozessen entgegenzutreten, die nicht wie die Abfluibildung
zentraler Gegenstand des Forschungsprojektes sind. Das Modell hat einen fiir konzeptio-
nelle Einzugsgebietsmodelle typischen modularen Aufbau. Der Vorteil dabei ist, daf ver-
schiedene Routinen von anderen Modellen iibernommen bzw. leichter untereinander aus-
getauscht werden kénnen.

Die Prozesse der Abflufibildung sollen in dem Modell, trotz der genannten Einschrinkun-
gen, moglichst realitdtsnah wiedergegeben werden. In die Entwicklung des AbfluBbil-
dungsmoduls sollten die in der Literatur dargestellten Erkenntnisse zur Abflufibildung
(vgl. Kap. 3.2) sowie die Ergebnisse der experimentellen Arbeit im Bruggagebiet (Kap. 4
und 5) eingehen. Die Erkenntnisse aus dem Bruggagebiet stiitzen sich neben Geliéndebe-
obachtungen insbesondere auf Tracermessungen. Die Konzentrationen von natlirlichen
Tracern sind MeBdaten, die direkt im Geldnde erhoben werden kénnen. Aus ihnen lassen
sich Gréfien ableiten, die AbfluBbildungsprozesse in der Einzugsgebietsskala charakteri-
sieren, wie beispielsweise die berechneten Anteile der Abfluikomponenten. Tracerdaten
unterscheiden sich somit deutlich von punktuellen Messungen einzelner Wasserhaushalts-
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groflen. Zusétzlich konnen anhand der Auswertung von Tracerdaten Kenngrofien eines
Systems, wie z.B. die Verweilzeitenverteilung des Wassers im System, ermittelt werden.
Aus der Konzentration von bestimmten hydrochemischen Tracern kann neben verschiede-
nen Abflulkomponenten auf die FlieBwege und Wasserherkunftsriume geschlossen wer-
den. Zusétzlich kénnen kiinstliche Tracer fiir Prozefistudien eingesetzt werden, die jedoch
stdrker rdumlichen und zeitlichen Beschrankungen unterliegen. Fiir die detaillierte Unter-
suchung einzelner Prozesse, wie z.B. der Wasserbewegung in einzelnen Speicherriumen,
kénnen mit thnen jedoch wertvolle Erkenntnisse erzielt werden.

Bei der Entwicklung von TAC wurde das Ziel verfolgt, das Modell durch die Integration
von zusdtzlichen Daten (z.B. Schneespeicherung, Bodenfeuchte, Grundwasserstande, Ab-
fliisse in Teilsystemen, hydrochemische Mefiwerte etc.) validieren zu kénnen. In der Lite-
ratur wird dies héufig als ,,multiple-response validation™ bezeichnet (u.a. MROCZKOWSKI
ET AL. 1997). Das Ziel der Modellierung ist hierbei nicht nur eine méglichst gute Simula-
tion des Gebietsabflusses zu erreichen, sondern auch die internen Systemzustinde und -
flusse korrekt zu modellieren. Dies kann beispielsweise iiber die korrekte Simulation von
Grundwasserstdnden oder Tracerganglinien neben der in Einzugsgebietsmodellen {iblichen
Simulation der Abfluliganglinie erreicht werden. Damit ist eine Reduzierung der Frei-
heitsgrade bei der Modellkalibrierung verbunden, da mehrere ZielgroBen korrekt simuliert
werden miissen.

Die rdumliche Diskretisierung im Modell basiert auf einer Raumgliederung aufgrund der
dominanten Abflufibildungsprozesse und einer Héhenzonierung. Die Raumgliederung ist
eine wichtige Eingangsinformation fiir das Modell und sollte mit groBler Sorgfalt durchge-
fithrt werden. Verschiedene Hohenzonen werden ausgewiesen, weil die Eingangsdaten
Niederschlag und Temperatur eine Hohenabhiingigkeit aufweisen. Innerhalb einer Hshen-
zone werden dann Teilflichen ausgeschieden, auf denen bestimmte AbfluBbildungspro-
zesse dominieren. Die Modellstruktur kann somit als semi-distribuiert bezeichnet werden.
Mit dieser Struktur wird eine Moglichkeit eréffnet, méglichst viele Gelindebeobachtun-
gen und Prozeflerkenntnisse beziiglich der AbfluBBbildung relativ einfach in das Modell zu
integrieren. Eine flichendetaillierte Modellierung, beispielsweise auf Rasterbasis (vgl.
SCHUMANN & FUNKE 1996, SCHULLA 1997, BREMICKER 1998), wurde fiir die vorliegende
Modellversion aufgrund der zu definierenden Nachbarschaftsbeziehungen als zu komplex
angesehen.

Die zeitliche Auflosung bei der Modellierung beschréinkt sich auf Tageswerte. Das Haupt-
ziel des Modells ist die Simulation des Wasserhaushalts und der AbfluBanteile {iber ldnge-
re Zeitrdume. Die korrekte Simulation der Dynamik einzelner Hochwasserbildungsprozes-
se in kiirzeren Zeitschritten war nicht das Ziel des vorliegenden Modellentwurfs.
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6.2 Modellkomponenten
6.2.1 Generelle Modellstruktur

Das TAC-Modell ist modular aufgebaut (Abb. 6.1} und somit von der generellen Struktur
an andere konzeptionelle Einzugsgebietsmodelle angelehnt. Der Systeminput wird nach-
einander durch ein Schneemodul, Bodenmodul und Abflufibildungsmodul geleitet. Die
Verdunstung findet aus dem Bodenspeicher statt. Der Systemoutput enthilt neben dem
simulierten Gesamtabflufl noch die Anteile der einzelnen AbfluBkomponenten. Wenn fiir
die Abflulkomponenten aufgrund von tracerhydrologischen Untersuchungen Tracerkon-
zentrationen bestimmt werden kénnen, ist zusitzlich noch die Tracersimulation fiir den
Gesamtabflu} sowie fiir Teilsysteme méglich. Das AbfluBbildungsmodul wurde neu ent-
wickelt, die anderen Module wurden von bestehenden konzeptionellen Modellen iiber-
nommen.

Systeminput:
N, T, pot. V, Tracerkonz. aktuelle
[ Verdunstung ]

Schneeroutine

R
P gt

Oberflachen-
Bodenroutine

Abflufibildungs-
routine

Systemoutput:

A, A-Komponenten,
Tracerkonz.

Abb. 6.1 Modularer Aufbau des TAC-Modells

Bevor das Modell angewendet werden kann, mufl eine Raumgliederung aufgrund der do-
minanten AbfluBbildungsprozesse (Abb. 6.2) erfolgen, durch die die rdumliche Diskreti-
sierung festgelegt wird. Diese Raumgliederung basiert auf einer méglichst guten Kenntnis
der AbfluBbildung in dem zu modellierenden Gebiet. Fiir die Modellierung werden ver-
schiedene Hohenzonen ausgewiesen, fiir die reprisentative Werte fiir den Niederschlag
und die Temperatur bestimmt werden. Bei Verwendung von Tracern, die einer héhenab-
hingigen Varnation unterliegen (z.B. Isotope), mul} dieser Tracerinput ebenfalls korrigiert
werden. Die Berechnung des Schneedeckenaufbaus und -abbaus wird fiir jede HShenzone
einzeln durchgefithrt. Ein Ergebnis ist die Wassermenge, die auf die Bodenoberfliche
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trifft. Die Bodenroutine sowie die AbfluBbildungsroutine werden ebenfalls fiir jede Zone
gleicher AbfluBbildung separat berechnet. Jede Zone erhilt so viel Niederschlags- und
Schneeschmelzwasser, wie es dem Fléchenanteil der jeweiligen Zone innerhalb einer Ho-
henzone entspricht.

In der vorliegenden Modellversion werden sicben Zonen gleicher AbfluBbildung unter-
schieden. In der in Kap. 5 beschriebenen Raumgliederung wurden acht unterschiedliche
Zonen gleicher AbfluBlbildung ausgewiesen, jedoch sind die Siedlungsflichen zu gleichen
Anteilen den Zonen mit Groundwater Ridging und Sattigungsflachenabfluff zugeschlagen
worden. Der Grund ist, da} keine einheitliche AbfluB3bildung in den Siedlungsgebieten
festgestellt werden konnte. Die Annahme, dafl 50 % der Siedlungsflichen versiegelt sind
und auf diesen Flachen Oberflaichenabflull gebildet wird, entspricht ungefihr den Ergeb-
nissen von PESCHKE ET AL. (1998), die bei ldndlichen Siedlungsstrukturen von einem FIi-
chenanteil von 40 % ausgehen.

Wihrend bei Zonen mit S#ttigungsflichenabflull nur Oberflichenretention beriicksichtigt
wird, kommt bei den anderen Zonen gleicher AbfluBbildung eine Bodenroutine zum Ein-
satz. In dieser Routine werden die hydrologischen Prozesse Interzeption, Muldenriickhalt
und Infiltration zusammengefalBt. Aus diesem Speicher tritt ein Wasserverlust durch
Evapotranspiration auf. Infiltrierendes Wasser, welches nicht im Bodenspeicher gespei-
chert wird, gelangt in die Abfluflbildungsroutine. In dieser Routine werden die verschie-
denen AbfluBbildungsprozesse (vgl. Kap. 4.5) durch lineare und nicht-lincare Speicher-
konzepte konzeptionalisiert. In den einzelnen Hohenzonen werden die Zonen gleicher
AbfluBbildung gleich parameterisiert, um die Anzahl der Modellparameter in vertretbarem
Umfang zu halten. Generell ist die Berticksichtigung weiterer Teilflichen mit anderen
dominanten AbfluBbildungsprozessen moglich, was beispielsweise bei der TAC-
Anwendung in einem anderem Gebiet von Bedeutung ist. Dies bedarf gegebenenfalls einer
Modellerweiterung, falls nicht noch nicht berlicksichtigte Abflufibildungsprozesse von
Bedeutung sind. Aus verschiedenen Zonen gleicher Abflufibildung ist eine Versickerung
in den unterliegenden Kluftgrundwasserleiter moglich, der flichenkonzentriert modelliert
wird. Die Flieldynamik im Kluftgrundwasserspeicher kann wahlweise mit verschiedenen
in der Tracerhydrologie héufig verwendeten mathematischen FlieBmodellen (vgl. Kap.
3.2.4) simuliert werden.

Als Modellierungsergebnis kénnen neben der simulierten AbfluBganglinie die simulierten
Abflulkomponenten sowie Ganglinien fiir die verwendeten natiirlichen Tracer ausgege-
ben. Die Tracerkonzentrationen im Abflul werden tiber einen einfachen Mischungsansatz
bestimmt, wobei die einzelnen Abflufkomponenten mit ihrer jeweiligen Tracerkonzentra-
tion anteilig zusammengefalt werden. Die Tracerkonzentrationen der einzelnen Abfluf-
komponenten miissen aufgrund iiber tracerhydrologischen Untersuchungen festgelegt
werden (vgl. Kap. 4.2).
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Abb. 6.2 Modellkonzeption von TAC

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nur drei statt sieben Zonen gleicher
Abflufibildung unterschieden. Die grau unterlegten Bereiche verdeutlichen, wo

die Ergebnisse der tracerhydrologischen Untersuchung der Abflubildung ein-
gehen
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6.2.2 Schneemodul

Das Schneemodul basiert auf dem Tag-Grad-Verfahren. Es wurde dem Einzugsge-
bietsmodell HBV (BERGSTROM 1976, 1992) entnommen. Ein vergleichbares Modul wird
u.a. in den Modellen UBC Watershed Model (QUICK 1995) und SRM (RANGO 1995) ver-
wendet. Der Schneedeckenaufbau und die Schneeschmelze wird fiir jede Héhenzone ein-
zeln berechnet. Somit ist es moglich, in Einzugsgebieten mit gréferer vertikaler Erstrek-
kung den unterschiedlich ausgeprigten Schneedeckenaufbau und Abbau zu erfassen. Nie-
derschlag wird als Schnee simuliert, wenn die Tagesmitteltemperatur (die ausgehend von
der gemessenen Temperatur iiber Interpolation auf die jeweilige Hohenzone bestimmt
wurde) kleiner als der Temperaturschwellenwert 77 [°C] (,,threshold temperature™; im
allgemeinen nahe 0 °C) ist. Um den systematischen Meffehler bei der Messung von fe-
stem Niederschlag sowie eine mogliche Evapotranspiration von Schnee zu beriicksichti-
gen, wird jeder Schneeniederschlag mit dem Parameter SFCF [-] (,,snow fall correction
factor”) multipliziert (Bergstrom 1992). Die Schmelze beginnt, wenn der Wert von TT
tiberschritten wird. Das Schmelzwasser pro Tag (melt;) berechnet sich folgendermalen:

melt, = CFMAX (T, - TT) (6.1)

Mit melt, Schmelzwasser am Tag ¢ [mm d'l]

CFMAX = Tag-Grad-Faktor [mm °C™"' d™]

T, = auf die Héhenzone interpolierte Tagesmitteltemperatur
am Tag ¢ [°C]

T = Temperaturschwellenwertparameter [°C]

In der Literatur wurden Werte fiir den Tag-Grad-Faktor (CFMAX) von 1 bis 6 mm°C'd”
verwendet (IIERRMANN & KUHN 1990, GRAY & PROWSE 1993). In einem sehr flachen
Einzugsgebiet in Stidschweden wurden maximale Werte bis zu 8 mm °C™ d”! durch Kali-
brierung des HBV-Modells bestimmt (SEIBERT 1998). Dies LAt sich vermutlich durch die
dort vorhandene direkte Sonneneinstrahlung (keine Beschattung durch das Relief) und
moglicherweise geringe Albedo (gealterter Schnee) begriinden. In bewaldeten Gebieten ist
von niedrigeren Werten auszugehen als in Gebieten, beispielsweise mit Griinlandnutzung,
bei denen es zu einer stirker ausgeprigten Schmelze kommt.

Das Schmelzwasser kommt nicht direkt zum Abfluf3, sondern wird bis zu einem gewissen
Anteil am Wasserdquivalent der gesamten Schneedecke gespeichert. Der Anteil dieses
flissigen Wassers in der Schneedecke wird durch den Parameter CWH [-] (,,coefficient of
water holding capacity®) ausgedriickt. Wird die Schneeschmelzperiode unterbrochen (Ta-
gesmitteltemperaturen féllt unter 77), kann dieses gespeicherte Schmelzwasser wieder
gefrieren, was mit dem Parameter CFR [-] (,refreezing coefficient™) und Gleichung 6.2
analog zur Schneeschmelze berechnet wird. Dabei nimmt das Wasserdquivalent der
Schneedecke solange auf Kosten des zurlickgehaltenen fliissigen Wassers zu, bis keines
mehr vorhanden ist (GURTZ ET AL. 1997).
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refreezing _melt, = CFR-CFMAX -(TT —T) (6.2)

Mit: refreezing mell, = wiedergefrorenes Schmelzwasser am Tag ¢
[mm °C'd"]
CFR = refreezing coefficient [-]

Die Parameter CWH und CFR wurden von BERGSTROM (1992) auf 0,1 bzw. 0,05 festge-
legt. Sie wurden in dieser Arbeit bei der Modellkalibrierung nicht weiter variiert, sondern
als Konstanten behandelt. Fiir die verschiedenen Teilflichen in einer Héhenzone kénnten
die drei iibrigen Parameter variiert werden. Es auch moglich, manche Parameter zeitlich
zu variieren (vgl. GURTZ ET AL. 1997). Dies vervielfacht die Anzahl der Parameter in die-
ser Routine und kann deshalb nur empfohlen werden, wenn begriindete Parameterunter-
schiede belegbar sind. Bei der vorliegenden Modellapplikation im Bruggaeinzugsgebiet
wurden die drei Schneeparameter (77, SFCF, CFMAX) nicht weiter unterschieden.

AbschlieBend sei gesagt, dafi es fiir die Modellierung der Schneeschmelze wesentlich
komplexere und physikalisch besser begriindete Ansitze gibt. Diese Ansitze basieren auf
der Energiebilanz und bendtigen umfangreiche Temperatur- und Feuchtigkeitsprofile so-
wie Strahlungsmessungen. Diese Daten liegen fiir die meisten Einzugsgebiete nicht vor.
Die Vernachlidssigung der Schneeverdunstung ist erscheint annehmbar, da die Kondensa-
tion ebenfalls auller acht gelassen wird. Fiir die Schneeverdunstung wéren auch nur Gré-
Benordnungen von 0,05 — 0,2 mm pro Schneedeckentag zu erwarten (RACHNER 1987; zit.
in DVWK 1996). Diese Mengen erscheinen in Anbetracht der anderen Wasserhaushalts-
grofien vernachlédssigbar (u.a. BREMICKER 1998). Unter den konzeptionellen Schnee-
schmelzmodellen ist der verwendete Ansatz ein relativ einfacher Ansatz. Komplexere An-
sétze wie beispielsweise das Temperatur-Wind-Index-Verfahren (BRAUN 1985) oder das
Verfahren nach ANDERSON (1973) bendtigen ebenfalls zusitzliche Daten (vgl. SCHULLA
1997), die fiir das Untersuchungsgebiet nicht vorlagen. Aus diesen Griinden wurde der
beschriebene Ansatz gewihlt.

6.2.3 Bodenmodul

Auler fiir Sattigungsflichen wird fiir die verschiedenen Zonen mit den gleichen domi-
nanten Abflulbildungsprozessen das gleiche Bodenmodul verwendet, jedoch wird es je-
weils unterschiedlich parameterisiert. Das Modul wird fiir jede Hohenzone separat durch-
gerechnet, da der Input (Niederschlag und versickerndes Schneeschmelzwasser) von der
Hohenlage abhéngt. In diesem Modul werden die Prozesse auf der Erdoberfiiche Interzep-
tion und Muldenriickhalt sowie die Prozesse im Boden Wasserspeicherung und Versicke-
rung zusammengefaBit. Es wurde die konzeptionelle Bodenroutine des HBV-Modells an-
gewandt (BERGSTROM 1976, 1992). Diese Routine enthélt drei Parameter: FC [mm] (*field
capacity’) bestimmt die maximale Wassermenge, die im Boden und im Interzeptionsspei-
cher zuriickgehalten werden kann. Ist die GréBe des Interzeptionsspeichers bei gegebener
Landnutzung sowie die Feldkapazitit und die Bodengriindigkeit bekannt, kann FC extern
bestimmt werden. BETA -] legt den relativen Anteil (recharge) des Wassers vom Input P
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(Niederschlag und Schneeschmelzwasser) fest, welches bei gegebener Bodenfeuchte (Sgy)
in die AbfluBbildungsroutine weitergeleitet wird (Abb. 6.3). Das restliche infiltrierende
Wasser wird zur Auffiillung des Bodenspeichers verwendet. Hat der Bodenwassergehalt
FC erreicht, wird alles infiltrierende Wasser weitergeleitet. Der abflulwirksame Anteil bei
Bodenfeuchten, die geringer als FC sind, wird iiber die folgende Funktion bestimmt:

recharge _ S Bt (6.3)
P FC
Mit: recharge = Anteil des infiltrierenden Wassers, welches in die Ab-
flulbildungsroutine weitergeleitet wird [-]

P = Ipput in die Bodenroutine {mm]
S = Bodenfeuchte [mm]
FC = max. Bodenwasserspeicherung [mm]|
BETA = Modellparameter [-]

In der Literatur finden sich Werte fiir BETA von 0,3 bis 6 (BRAUN & RENNER 1992,
HARLIN & KUNG 1992, GURTZ ET AL. 1997, SEIRERT 1998), wobei die meisten Anwen-
dungen von Werten gréfier | ausgehen. Die Auswirkung von verschiedenen BETA-Werten
auf den Anteil des Wassers, das im Bodenspeicher zuriickgehalten bzw. in die AbfluB3bil-
dungsroutine weitergeleitet wird, ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Generell bewirken klei-
ne BETA-Werte, dall mehr Wasser in das Abflullbildungsmodul weitergeleitet wird.

1.0
Y
- //7/ —— BETA=1
= / // - BETA=0.5
2 J // wm ~ BETA=2
&z Y, /il — - BETA=3
& // —— BETA=4
E 05 ;o ! — - BETA=5
@ Vs / .
a // —  BETA=6
0
o
3 P
- - i
Pre //é
e [
0.0 = =
0 50 100

Bodenfeuchte/FC [%]

Abb. 6.3 Bestimmung des abflufwirksamen Anteils von Niederschlags- oder
Schneeschmelzwasser (nach BERGSTROM 1992)
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Der Vorteil dieser Routine liegt darin, dafl bereits bei geringeren Vorfeuchten Wasser zum
AbfluBl kommt, wie es auch in der Natur beobachtet werden kann. Bei anderen konzeptio-
nellen Modellen wie z.B. beim PRMS-Modell wird zuerst aller Niederschlag dem Boden-
speicher zugefiihrt, bis die Feldkapazitét erreicht wird. Eine solche Konzeptionalisierung
erscheint fiir die Béden im Untersuchungsgebiet nicht sinnvoll, da diese stark von Makro-
poren gepréigt sind, die nicht erst bei Erreichen der Feldkapazitit abfluBwirksam werden.
Es sei noch darauf hingewiesen, dal der Input in die Bodenroutine (Niederschlag und ver-
sickerndes Schneeschmelzwasser) mit maximal einem Millimeter in den Bodenspeicher
»hinein getrépfelt” wird und dann die Bodenfeuchte neu berechnet wird.

Der dritte Parameter LP [-] legt die aktuelle Evapotranspiration E7, als Anteil der potenti-
cllen Evapotranspiration 7, fest. Dem Bodenspeicher wird {iber die Evapotranspiration
Feuchte entzogen. Es wird dabei davon ausgegangen, daB} die maximale Speicherkapazitit
des Bodenfeuchtespeichers (FC) dem Wassergehalt der nutzbaren Feldkapazitiit plus dem
des Interzeptionsspeichers entspricht. Dieser Wassergehalt steht der Verdunstung maximal
zur Verfiigung. Ist die aktuelle Bodenfeuchte kleiner als das Produkt von LP und FC, wird
die aktuelle Evapotranspiration linear abgemindert (Abb. 6.4). Diese Reduktion entspricht
bei der Konzeptionalisierung der Evapotranspiration mit dem Ansatz von PENMAN &
MONTEITH der Zunahme des Bestandeswiderstands bei geringen Bodenfeuchten.

LPFC FC
Bodenfeuchte [mm]

Abb. 6.4 Reduktion der potentiellen Evapotranspiration abhiingig von der Boden-
feuchte (nach BERGSTROM 1992, aus SEIBERT 1997a)

Die aktuelle Evapotranspiration berechnet sich dann wie folgt:

ET, = ET, wenn S = LP- FC (6.4)
S,
ET, = ET, - wenn S, <LP - FC (6.5)
LP-FC
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Bei vollsténdiger Entleerung des Bodenspeichers (S;,, = 0), ist der Welkepunkt erreicht. Es
steht dann kein Wasser mehr fur die Pflanzen zur Verfiigung. Der Modellparameter LP
wurde, basierend auf der Studie von MENZEL (1997), auf 60 % festgesetzt. Demnach sind
bei der Modellanwendung fiir das Bodenmodul nur noch die zwei Parameter FC und BE-
TA fir jede Zone gleicher Abflulbildung zu bestimmen.

6.2.4 AbfluBbildungs- und Abflufikonzentrationsroutine

Bei diesem neu entwickelten Modul werden in der vorliegenden Modellversion sieben
Zonen unterschieden, in denen bestimmte Abfluflbildungsmechanismen dominieren (vgl.
Raumgliederung aufgrund der dominierenden Abflulbildungsprozesse, Kap. 5). Hier ge-
hen die Erkenntnisse aus der experimentellen Untersuchung der AbfluBlbildung im Brug-
gagebiet ein (Kap. 4). In den Zonen gleicher AbfluB3bildung, fiir die eine Bodenroutine
verwendet wird, kommt jene aus dem vorangegangenen Kapitel zum Einsatz. Sie wird
jedoch fiir jede Zone separat parameterisiert. Das AbfluBbildungsmodul wird fiir jede Ho-
henzone einzeln gerechnet, da der Modellinput héhenabhéngig ist. Innerhalb einer Hohen-
zone erhilt jede Zone gleicher Abflu3bildung soviel Niederschlag, wie es ihrem Fliachen-
anteil entspricht.

Bei den 1im folgenden beschriebenen Variablen- und Parameternamen wurden einheitliche
Kliirzel verwendet. Dabei steht

0 fiir AbfluB bzw. eine Abflulkomponenten
SOF  flr Gebiete mit Sattigungsflachenabflufl
GWR_ fir Gebiete, auf denen Groundwater Ridging dominiert

M fiir Gebiete mit Mordnen

B fiir Gebiete mit Blockschutt

D fiir Gebiete mit Blockschutt auf (peri-)glazialem Hangschutt
H_ fiir Gebiete der Hochlagen

P fiir Gebiete mit periglazialen Ablagerungen

KS flir den Kluftgrundwasserspeicher

K fiir die Speicherkonstante eines Speichers

oM fiir die Speicherfiillhéhe eines Speichers

H fiir einen Schwellenwert einer bestimmten Speicherfiillhche

6.2.4.1 Zonen mit Siittigungsfliichenabflufl (SOF)

Fiir Sattigungsfldchen wird von einem Inferzeptions- und Muldenriickhalt ausgegangen,
der aufgefiillt werden muf, bevor die Flache abfluiwirksam wird (Abb. 6.5). Der model-
lierte Abflub @ SOF [mm d'] wird nicht weiter verindert, sondern direkt zum Gebiets-
auslaBl weitergeleitet. Diese ist eine andere Auffassung der Abflubdynamik von Sitti-
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gungsfliachen als in dem Modell von GURTZ ET AL. (1997), in dem der Niederschlag, wel-
cher auf Sittigungsflichen féllt, dem unteren Grundwasserspeicher zugewiesen wird und
damit stark verzdgert zum Abflul kommt. Die Wirkung der so konzeptionalisierten Sétti-
gungsflachen kommt eher einer Speicherung in einem See gleich, und ist nicht mit der hier
modellierten DirektabfluBbildung vergleichbar. Der Parameter fiir den Riickhalt auf Sétti-
pungsflichen MTD [mm] (,micro-topographic depression™) gibt die Grofle des Ge-
samtspeichers an. An niederschlagsfreien Tagen kann dieser Speicher durch Verdunstung
wieder entleert werden. Hierbei wird davon ausgegangen, daf} die potentielle gleich der
aktuellen Verdunstung ist.

Verdunstung

MTD I

Abb. 6.5 Speicherkonzept fiir Zonen mit Sittigungsflichenabfluf}

Mbogliche jahreszeitliche Variationen des Muldenriickhalts werden vernachlissigt. Diese
Vereinfachung ist in guter Ubereinstimmung mit Gelindebeobachtungen im Bruggagebiet,
wo visuell keine groBen Unterschiede beim Interzeptionsspeicher bzw. Muldenspeicher
innerhalb eines Jahres festgestellt werden konnten. Eine Versickerung aus dem SOF-
Speicher wurde ausgeschlossen, da es sich bei den im Untersuchungsgebiet vorkommen-
den Sittigungsflachen um ganzjéhrig feuchte Flichen handelt (effluente Verhaltnisse).

6.2.4.2 Morinengebiete (VM)

Die AbfluBbildung in den Morinengebicten des Bruggagebietes ist sehr heterogen (siehe
Kap. 4.5). Es lieBen sich keine zwei unterschiedlichen indirekten Abflulisysteme identifi-
zieren, wie es beispielsweise in den Gebieten mit vorwiegend periglazialen Ablagerungen
méglich war (LINDENLAUB 1998). Die schnellen Abflukomponenten werden auf den in
Mor#inengebieten hiufig vorkommenden Sittigungsflachen gebildet, die getrennt model-
liert werden (Kap. 6.2.4.1). Die tibrigen Morinengebiete werden mit einem Linzellinear-
speicheransatz (Abb. 6.6) modelliert, da der Gesamtheit der vielen verschiedenen Prozes-
se nicht Rechnung getragen werden kann. Der Abfluf wird dabei wie folgt ermittelt:

O M=0MM MK (6.6)
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Mit oM

il

AbfluBkomponente aus den Morénengebieten [mm d™']

OM M = Speicherfiillhthe des Speichers fiir Morénengebiete
[mm]
MK = Speicherkonstante fiir Mornengebicte [d]

Bodenroutine

Kluftgrundwasser

Abb. 6.6 Speicherkonzept filr Zonen mit Moriinen als Deckschicht

Zusitzlich ist aus dem FlieBsystem ftir Morinengebiete eine Abgabe in den tiefergelege-
nen Kluﬂgrundwasserlelter moglich. Diese Tiefenversickerung wird iiber den Parameter
M P [mm d'] bestlmmt Diese Konzeptlonahslerung enthélt demnach zwei Modellpara-
meter (M _K [d'] und M P [mm d']), die beide tiber Kalibrierung bestimmt werden miis-
sen. Wenn AbﬂuBmessungen aus einem reinen Morénengebiet vorliegen, ist die Bestim-
mung von M K [d'] iiber Rezessionsanalyse méglich.

6.2.4.3 Zonen mit Groundwater Ridging (GWR)

Groundwater Ridging kann dort vorkommen, wo der Grundwasserspiegel und der dariiber
liegende Kapillarsaum bis nahe an die Erdoberfliache reichen (vgl. Kap. 3.2.4). Wenig
infiltrierendes Niederschlags- oder Schneeschmelzwasser kann dann einen relativ starken
Grundwasserspiegelanstieg erzeugen, der ein Ausdriicken von zuvor gespeichertem
Grundwasser bewirkt. Besonders effektiv ist dieser Prozef3 in unmittelbarer Vorfluternihe,
da dort ein Grundwasserspiegelanstieg einen relativ steilen Gradienten zum Vorfluter be-
wirkt.

Der genannte Prozell wurde wie folgt konzeptionalisiert (Abb. 6.7): Bei niedriger Spei-
cherfiillung werden Zonen mit Groundwater Ridging mit elnem Einzellinearspeicher (Kap.
6.2.4.2) modelliert. Die AbfluBkomponente O GWR [mm d'] ergibt sich dann analog zu
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Gleichung 6.6 (Speicherkonstante: GWR_K [d']). Eine Abgabe in den tieferliegenden
Kluftgrundwasserspeicher wird durch den Parameter GWR_P [mm d''] bestimmt. Kommt
es durch infiltrierendes Niederschlagswasser zu einer Speicherfiillung iiber den Grenzwert
GWR_HI [mm] wird der Speicherausflul nicht-linear. Dies entspricht einem verstirktem
Ausdriicken von vorfluternahem Grundwasser in den Vorfluter. Dabei wird der Parameter
GWR_S [-] verwendet, der die Speicherkonstante GWR_K [d"'] abhéingig von der Spei-
cherfiillung erh&ht. In Abbildung 6.7 ist die Nicht-Linearitdt durch einen {iberproportio-
nalen Speicheranstieg symbolisiert, wobei der Speicherausflufl allein von der Fiillhthe im
Speicher abhingt. Die AbfluBkomponente ¢ GWR [mm d™'] errechnet sich dann folgen-
dermallen:

O GWR = OM GWR X 6.7)

Wobel
X=GWR K (I +GWR S ((OM GWR-GWR _HI)/(GWR_H2-GWR HI))) (6.8)

Mit O GWR = AbfluSkomponente aus Zonen mit Groundwater Rid-

ging [mm d™']

QM GWR = Speicherfiillhéhe des GWR-Speichers [mm]

GHWR S = Modellparameter [-]

GWR HI = Schwellenwert der Speicherfiillung fiir den Ubergang
zum nicht-linearen Speicherverhalten [mm]

GWR H2 = Schwellenwert der Speicherfiillung fiir die Aktivierung
der zusétzlichen AbfluBkomponente O GWR SOF
[mm]

GWR K = Speicherkonstante fiir Gebicte mit Groundwater Rid-

ging [d]

Steigt die Speicherfiillhthe iiber den Grenzwert GWR _HZ [mm], kommt es zu einem
,Uberlaufen” des Speichers und es wird ein zusitzliches FlieBsystem aktiviert. Dieser
Prozef stellt den Grundwasseranstieg bis an die Erdoberfliche dar, wobei in dieser Zone
dann zusdtzlich S#ttigungsflichenabflul modelliert wird. Der Sittigungsflichenabflufl
Q_GWR_SOF [mm d''] kommt direkt zum AbfluB und erreicht im gleichen Simulations-
zeitschritt den Gebietsauslal} (vgl. a)). Der Abflul aus dem Speicher ergibt sich in diesem
Fall als:

O GWR=GWR H2 GWR K (1 + GWR_S) (6.9)

111



Bodenroutine

Q_GWR OF

GWR-H2

Q_GWkK

Kluftgrundwasser

Abb. 6.7 Speicherkonzept fiir Zonen, in denen Groundwater Ridging auftritt

Das vorliegende nichi-lineare Speicherkonzept ist fiir die Simulation des Abflusses we-
sentlich variabler als ein Einzellinearspeicherkonzept (Abb. 6.8). Es wird deutlich, wie das
Groundwater-Ridging-FlieBsystem einerseits zur Hochwasserbildung beitragen kann, an-
dererseits zu Niedrigwasserzeiten auch eine Basisabflufkomponente bereitstellt. Das
FlieBsystem, welches den Sattigungsflichenabflufl wiedergibt, tritt nur episodisch bei sehr
hohen Speicherfiillungen auf.

1.0 -
i —— QGWR ; !
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T T @SB ‘
Eosq
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) : e H H
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Abb. 6.8 Vergleich der simulierten AbfluBkomponenten von Zonen, in denen
Groundwater Ridging (Abflulkomponenten: @ GWR, Q GWR_SOF)
stattfindet, mit Zonen, in denen Makroporenabflul} im blockigen Hang-
schutt (Abflufkomponente: ¢ B) dominiert

112



6.2.4.4 Blockschutthalden (B)

In reinen Blockschutthalden, die hdufig direkt auf dem kristallinen Grundgebirge liegen,
kommen bedingt durch die sehr hohen Durchlissigkeiten schnelle Abflullprozesse vor
(Kap. 4.5). Diese werden mit einem Finzellinearspeicher konzeptionalisiert (vgl. Abb. 6.6,
mit den Parametern 8 X [d']und B P [mm d'] analog zu M K[d']und M P [mm d'.
Der Parameter B K [d™'] ist allerdings bedeutend grofer als M K [d™'], da die Abflufidy-
namik wesentlich hher ist. Der AbfluBl aus Gebieten mit Blockschutthalden Q B [mm d
' berechnet sich analog zu Gleichung 6.6 mit der Speicherfiillung QM B [mm] und der
Speicherkonstanten 8 K [d']].

6.2.4.5 Zonen mit Blockschutt auf (peri-)glazialem Hangschutt (D)

Die AbfluBbildung in dieser Zone ist von dem Aufbau der Deckschichten geprigt. Die
hydraulischen Durchlédssigkeiten des Untergrunds steigen dabei, je geringer der Abstand
zur Erdoberflache ist (,transmissivity feedback effect”, BisHop 1991; Kap. 4.5). Deshalb
wird der Abfluf} aus diesen Deckschichten mit einem /inearen Speichersystem simuliert,
bei dem bei bestimmten Speicherfiillhéhen (D _HI [mm] und D _H2 [mm]) weitere Ab-
flullsysteme aktiv werden, wobei D H/ [mm] kleiner als D H2 [mm] ist {Abb. 6.9). Die
Speicherkonstanten werden in der Reihenfolge groBer D K2 [d], D KI [d7] und D K0
[d!] groBer, d.h. jeweils schnellere FlieBsysteme werden aktiv. Das FlieBsystem O D0
wird nur bei sehr hohen Speicherfiillhdhen, d.h. bei sehr hohen Vorfeuchten im Gebiet, im
Falle eines Hochwassers abfluBwirksam. Alle Fliefisysteme werden linear modelliert. Zu-
sétzlich ist eine Abgabe in den tiefergelegenen Kluftgrundwasserleiter méglich, die {iber
den Parameter ) P [mm d’'] bestimmt wird. Die Abfliisse der einzelnen Abflukompo-
nenten errechnen sich folgendermafien:

0 D2=0M D D K2 (6.10)

Q DI=@MD-D HI) D Kl wemn QM D>D HI (6.11)

Q DO=@QMD-D H2} D KO  wenn OM D>D H2 (6.12)
Mit: 0 D2 = langsamste Abflul)komponente aus Zonen mit

(peri-)glazialem Hangschutt [mm a'l

Q DI = mittlere AbfluBkomponente aus Zonen mit
(peri-)glazialem Hangschutt [mm d™']

0 Do = schnellste AbfluBkomponente aus Zonen mit
(peri-)glazialem Hangschutt [mm d™

OM D
D HI

Speicherfiillhéhe des Speichers [mm]

Schwellenwert fiir die Aktivierung der Abflullkompo-
nente ¢ DJ [mm]
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D H2 = Schwellenwert fiir die Aktivierung der Abflulkompo-
nente 0 D0 [mm]

D K0 = Speicherkonstante der Abflulkomponente ¢ D¢ [dY
D K = Speicherkonstante der Abflufkomponente O DI [d]
D K2 = Speicherkonstante der Abflukomponente Q D2 [d']

Bodenroutine

Kluftgrundwasser

Abb. 6.9 Speichersystem fiir Zonen mit Blockschuttbedeckung auf (peri-)glazialem
Hangschutt

6.2.4.6 Zonen der Hochlagen (H)

Die Abfluidynamik in den Hochlagengebieten ist im Vergleich zu allen anderen Zonen
verhiltnismifig langsam (Kap. 4.5). Die in diesen Gebieten vorhandenen schnell reagie-
renden Sittigungsflichen werden getrennt modelliert (Kap. 6.2.4.1). Die iibrigen Gebiete
werden mit einem Linzellinearspeicher simuliert (vgl. Abb, 6.6, mit den Parametern H K
[d'] und # P [mm d'] analog zu M K [d'Jund M P [mm d']). Der Abfluf aus diesen
Gebieten 0 H [mm d™'] berechnet sich analog zu Gleichung 6.6 mit der Speicherfiillung
OM H [mm] und Speicherkonstanten H K [d™'].

6.2.4.7 Periglaziale Ablagerungen (P)

Der AbfluB in den periglazialen Deckschichten ist von dem geschichteten Aufbau der
Deckschichten geprigt. Die hydraulischen Durchlissigkeiten sinken mit zunehmender
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Tiefe. Auf einer wesentlich schlechter durchléissigen Schicht (Zersatzzone, Basisfolge
oder kristallinem Grundgebirge, vgl. Kap. 2.3.2) kénnen sich aufgesetzte Grundwasser-
korper ausbilden, in denen ein schnellerer Abflul moglich ist (Kap. 4.5). Dieser AbfluB-
blldungsprozeB wird mit Hllfe von zwei linearen Speichersystemen (Speicherkonstanten:
P KI[d'] und P _K2 [d']) konzeptionalisiert, die in Reihe geschaltet sind (Abb. 6.10).
D1e Weitergabe vom oberen in den unteren Speicher erfoigt iiber den Parameter P T [mm
d'], der die maximale Zusickerung in den unteren Spelcher begrenzt. Ist die Menge an
Sickerwasser aus der Bodenzone groBer als P 7 [mm d™'], wird der obere Speicher gefullt
und das untere Abfluflsystem im oberen Speicher wird aktiv. Diese Konzeptionalisierung
entspricht der Ausbildung eines aufgesetzien Grundwasserkdrpers auf einer geringer
durchldssigen Schicht. Steigt der Wasserstand im oberen Speicher {iber den Grenzwert
P H [mm], wird noch ein weiteres schnelleres Abflufisystem (Speicherkonstante: P_K0
[d']) aktiv. Dieses FlieBsystem gibt die schnelleren Abfliisse in den oberflichennahen
besser durchlissigen Schlchten (u.a. Makroporenabfluf}, Return Flow) wieder. Die Ab-
fluBkomponente O PO [mm d''] tritt nur episodisch im Falle eines Hochwassers auf, wo-
gegen QO PI [mm d’'] stirker verzdgert ist und O P2 [mm d'l] langsame Basisabflufikom-
ponenten generieren soll.

Bodenroutine

Kuftgrundwasser

Abb. 6.10 Speicherkonzept fiir Zonen mit periglazialen Deckschichten

Die Spelcherausﬂusse werden alle linear snnuhert Die Speicherkonstanten werden in der
Reihenfolge P K2 [d], P K1 [d'] und P KO [d'] groBer, d.h. jeweils schnellere FlieBisy-
steme werden beil ste1gender Speicherfiillung aktiv. Aus dem unteren Speicher wird tiber
den Parameter P_P {mm d"'] eine Abgabe in den Kluftgrundwasserspeicher geregelt. Die
Abfliisse der einzelnen AbfluSkomponenten errechnen sich folgendermafien:
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Mit:

Q P2=0M P low P K2 (6.13)
QO PI=0OMP up P KI (6.14)
O PO=(OMP up P H) P K0 (6.15)

Q P2 langsamste AbfluBkomponente aus Zonen mif perigla-
zialen Deckschichten [mm d']

Q Pl mittlere Abflulkomponente aus Zonen mit periglazia-
len Deckschichten [mm d”']

Q PO schnellste Abflulkomponente aus Zonen mit perigla-
zialen Deckschichten [mm d™']

OM P low Speicherfiillhshe des unteren P-Speichers [mm]

QM P up Speicherfiillhéhe des oberen P-Speichers [mm]

P H Schwellenwert fiir die Aktivierung der AbfluBkompo-
nente ¢) PO [mm]

P T Modellparameter fiir die maximalen Fliisse vom obe-
ren in das untere Speichersystem [mm]

P K0 Speicherkonstante der AbfluSkomponente O P0 [dh

P Ki Speicherkonstante der AbfluBkomponente Q P/ [d™']

P K2 Speicherkonstante der AbfluBkomponente @ P2 [d™']

6.2.4.8 Kluftgrundwasserleitermodul (KS)

Die
sen

Wasserfliisse in dem tieferliegenden Kluftgrundwasserleiter (KS) kénnen je nach des-
Auspriagung wahlweise mit verschiedenen Modellen simuliert werden. Es handelt sich

dabei um mathematische Flieffmodelle, die in der Tracerhydrologie hdufig verwendet
werden und ausfithrlich in MALOSZEWSKI & ZUBER (1996) beschrieben sind. Sie wurden

Zur

Auswertung der Isotopenuntersuchungen benutzt und sind in Kap. 3.4.2 ausfiihrlicher

dargestellt. Das Dispersionsmodell (DM) wurde bereits von MEHLHORN (1998) zur Mo-
dellierung des Grundwasserabflusses in dem konzeptionellen Einzugsgebietsmodell
PRMS integriert. An dieser Stelle werden die in TAC integrierten Modelle nur aufgelistet:

Linear Modell (LM); ein Parameter: mittlere Verweilzeit f
Exponential Modell (EM); ein Parameter: mittlere Verweilzeit ¢y

Exponential-Piston-Flow-Modell (EPM); zwei Parameter: mittlere Verweilzeit #; und

n
Linear-Piston-Flow-Modell (LPM); zwei Parameter: mittlere Verweilzeit t5 und 7

Dispersionsmodell (DM); zwei Parameter: mittlere Verweilzeit ¢, und Disperionspa-
rameter D
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Fiir das Bruggagebiet erwies sich bei der Auswertungen der [sotopenmessungen das DM
als am besten fiir das FlieBsystem-1 (Kluftgrundwasserleiter und Hochlagenbereiche) ge-
eignet. Im Mittel wurden die Parameter ¢y = 7,2 Jahre und PD = 0,086 ermittelt (vgl. Kap.
4.4), Werden diese Parameter direkt verwendet, errechnet sich die Abflulkomponente
0 KS [mm d'] nach Gleichung 6.16. Hierbei wird angenommen, daB es keinen Unter-
schied zwischen der Verweilzeit des Tracer und der Dynamik des Wasser gibt, d.h. es gibt
keine mobilen und immobilen Bereiche im modellierten System, wovon in der Realitit
nicht ausgegangen werden kann {vgl. Kap. 7.3.1 und 8.1.2).

O _KS(t)= [KS _in(u)- g(t —u)du (6.16)
0
1t :
() = 1 exp[— (-{/KS 1) 6.17)
J47KS _PD(* I1KS _t,) 4KS _PD(t/KS _ty)
Mit: KS in = Zufluf} in den Kluftgrundwasserspeicher KS [mm da'

Q KS(t) = Klufigrundwasserabflu [mm d™']
g(t) = Ubertragungfunktion [-]

6.2.4.9 AbfluBkonzentration

Der gebildete Abflull durchlduft nach der AbfluBBbildungsroutine keine zusidtzliche Ab-
fluBkonzentrationsroutine. Es se1 darauf hingewiesen, dal§ alle lateralen FlieBbewegungen
in den Hingen bereits in der Abfluibildungsroutine modelliert werden. Die Vereinfa-
chung, kein separates Abflufirouting durchzufithren wurde getroffen, da in dem knapp 40
km* groBen Bruggagebict davon ausgegangen werden kann, daB der Abfluf innerhalb ei-
nes Simulationszeitschrittes von einem Tag den Pegel erreicht. Die Regionalisierung eines
Tracerversuches im Bach ergab Aufenthaltszeiten des Wassers im Gerinnespeicher von
wenigen Stunden (MEHLHORN ET AL. 1998). Das Hinzufiigen eines zusétzlichen Moduls
fiir die AbfluBBkonzentration wiirde auch weitere schwierig zu bestimmende Parameter
hinzufiigen und somit das Problem der Uberparameterisierung weiter verschérfen.

Der GesamtabfluB} ergibt sich dann aus der Addition aller einzelnen Abflulkomponenten:

Qo = 2.0, (6.18)

wobel
0: € {Q SOF, QM Q GWR, Q GWR SOF, O B, Q D0, Q DI, Q D2 O H,
Q PO, Q PI,Q P2}
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li

Mit; Opes
07

6.2.4.10 Simulation der Tracerkonzentrationen

Abflulkomponente / [mm d"]

GesamtabfluB am Pegel [mm d™']

Neben den AbfluBganglinien der einzelnen AbfluBkomponenten kénnen in TAC noch die
Ganglinien flir natiirliche Tracer im Gesamtabflufl simuliert werden. Die Tracerkonzen-
trationen 1m Abflull werden iiber einen linearen Mischungsansatz bestimmt. Hierbei wer-
den fiir jeden Simulationszeitschritt die einzelnen Abflulkomponenten mit ihren jeweili-
gen Tracerkonzenirationen anteilig zusammengefaflt (Gleichung 6.19). Die Konzentratio-
nen der einzelnen Abflukomponenten werden aufgrund der tracerhydrologischen Unter-

suchungen festgelegt (vgl. Kap. 4.2).

Qe =€/ 0, (6.19)
Mit: ¢’ = simulierte Konzentration des Tracers a [ppm]
¢!l = Konzentration des natiirlichen Tracers a in der Abflul3-

komponente i [ppm]

6.2.5 Uberblick iiber die Modellparameter

Fine Zusammenfassung der Modellanforderungen wird in Kapitel 6.4 gegeben. An dieser
Stelle werden alle Modellparameter und deren Bestimmungsméglichkeiten im Uberblick

dargestellt.

Tab. 6.1  Uberblick iiber alle Modellparameter von TAC

Parameter Einheit Erlduterung

Bestimmungsméglichkeit

Schneeroutine

TT °C Temperatur-
schwellenwert

CFMAX mm°C'd"  Tag-Grad-Faktor

SFCF - Korrekturfaktor

CWH - Koeffizient fiir Wasser-
speicherung

CFR - Koeffizient ftir Wieder-
gefrieren

Kalibrierung™

Kalibrierung"

Kalibrierung

auf 0,1 festgelegt (BERGSTROM
1992)

auf 0,05 festgelegt
(BERGSTROM 1992)

Zonen mit Sattigungsfidchenabflu
MTD Mm Oberflachenrickhalt

mit Beregnungsversuchen ab-
schéatzbar
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Zonen mit Groundwater Ridging (GWR)

Bodenmodul
GWR_FC Mm Max. Speicherkapazitat  mit bodenphysikal. Eigen-
schaften u. Landnutzung ab-
schatzbar
GWR LP Mm Reduktion der pot. Ver-  Auf 0,6 festgelegt
dunstung {nach MENZEL 1897)
GWR_BETA - Bodenparameter Kalibrierung
AbfluSbildungsmodul
GWR_H1 Mm Schwellenwert Kalibrierung
GWR_H2 Mm Schwellenwert Kalibrierung
GWR_S - Nicht-Linearitat Kalibrierung
GWR_K d’ Speicherkonstante Kalibrierung”
GWR_F mmd”’ Sickerung zu KS Kalibrierung®
Zonen mit Mordnen (M)
Bodenmodul
M_FC mm Max. Speicherkapazitdt  mit bodenphysikal. Eigen-
schaften u. Landnutzung ab-
schatzbar
M_LP mm Reduktion der pot. Ver-  auf 0,6 festgelegt
dunstung {nach MENZEL 1997)
M_BETA - Bodenparameter Kalibrierung
Abfluibildungsmodul
M K d’ Speicherkonstante Kalibrierung®
M P mm o’ Sickerung zu KS Kalibrierung®
Zonen mit Blockschutt (B)
Bodenmodul
B-FC mm Max. Speicherkapazitdt  mit bodenphysikal. Eigen-
schaften u. Landnutzung ab-
schatzbar
B LP mm Reduktion der pot. Ver-  auf 0,6 festgelegt
dunstung {nach MENZEL 1997)
B BETA - Bodenparameter Kalibrierung
Abflulbildungsmodul
B K d’ Speicherkonstante Kalibrierung®
B P mmd’ Sickerung zu KS Kalibrierung®
Zonen mit Blockschutt auf perigl. Hangschutt (D)
Bodenmodul
D FC mm Max. Speicherkapazitat  mit bodenphysikal. Eigen-
schaften u. Landnutzung ab-
schatzbar
D ILP mm Reduktion der pot. Ver-  auf 0,6 festgelegt
dunstung (nach MENZEL 1997)
D BETA - Bodenparameter Kalibrierung
Abfluibildungsmodul
D _H1 mm Schwellenwert Kalibrierung
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Schwellenwert
Speicherkonstante
Speicherkonstante
Speicherkonstante
Sickerung zu KS

Kalibrierung

Kalibrierung®
Kalibrierung®
Kalibrierung?
Kalibrierung®

)
}
}

D H2 mm
D KO d’
D K1 d’
D K2 d’
D_P mmd’
Zonen der Hochlagen {H)
Bodenmodul
H FC mm
HLP mm
H BETA -
Abflubildungsmodul
H K a’
HP mm d”

Max. Speicherkapazitat

Reduktion der pot. Ver-
dunstung
Bodenparameter

Speicherkonstante
Sickerung zu KS

mit bodenphysikal. Eigen-
schaften u. Landnutzung ab-
schatzbar

auf 0,6 festgelegt

(nach MENzEL 1997)
Kalibrierung

Kalibrierung®
Kalibrierung™

Zonen mit periglazialen Deckschichten {P)

Bodenmodul

P_FC mm Max. Speicherkapazitdt  mit bodenphysikal. Eigen-
schaften u. Landnutzung ab-
schatzbar

P LP mm Reduktion der pot. Ver-  auf 0,6 festgelegt

dunstung {nach MENZEL 1997)

P _BETA - Bodenparameter Kalibrierung

AbfluBbildungsmodul

P H mm Schwellenwert Kalibrierung

P_T mm Sickerung zu Q_P2 Kalibrierung

P_KO d’ Speicherkonstante Kalibrierung®

P K1 d’ Speicherkonstante Kalibrierung®

P K2 d’ Speicherkonstante Kalibrierung®

P_P mmd®  Sickerung zu KS Kafibrierung®

Kluftgrundwassermodul (KS)

KS 1y S Mittlere Verweilzeit mit Umweltisotopen abschatz-
bar?

KS_PD” - Dispersionsparameter  mit Umweltisotopen abschétz-
bar

KS o - Wichtungsparameter Mit Umweltisotopen abschatz-

EM ~ PFM bar

1)
2)

3)
4)

5)
6)

Es gibt Richtwerte in der Literatur; genaue Bestimmung muf iiber Kalibrierung erfolgen.

Wenn der Abfluf in einem Teilgebiet, das ausschlieBlich von diesem AbfluBbildungsprozel geprigt ist,
gemessen werden kann, ist die Abschitzung dieses Parameters iiber Rezessionsanalyse moglich.
Bestimmung des Parameters unier Umstinden tiber die Auswertung von Umweltisotopen mdglich.
Verwendung der mit Tracern bestimmten mittleren Verweilzeit nur bei Beriicksichtigung von mobilen
und immoebilen Bereichen im Kluftgrundwasserspeicher.

Bei Verwendung des Disperionsmodells im Kluftgrundwassermodul.
Bei Verwendung des Exponential-Pistonflow-Modell im Kluftgrundwassermodul.
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6.3 Bewertung der Giite der Simulationen

Um die Giite der Simulationen einschétzen zu kénnen, werden neben der visuellen Begut-
achtung verschiedene statistische Giitemasse berechnet. Diese werden fiir die Modellie-
rung des Abflusses sowie fir die Modellierung der Tracerkonzentrationen berechnet.
Wenn das Einzugsgebiet in Teilsysteme unterteilt ist, kdnnen fiir die verschiedenen Sy-
steme die gleichen Gilitekriterien herangezogen werden. Die Modelleffizienz (,,model effi-
ciency®), K.z wurde von NASH & SUTCLIFFE (1970) vorgeschlagen und hat sich als géngi-
ges Glitekriterium durchgesetzt (SOROOSHIAN & GUPTA 1995, WEGLARCZYK 1998).

S, -x)

R, =1-—"r (6.20)
Z (xi - x) ’
Mit Vi = simulierter Wert (z.B. AbfluB [mm d"'] oder Si [mg I''])

zum Zeitpunkt

X; = gemessener Wert (z.B. AbfluB [mm d™'] oder Si [mg17])
zum Zeitpunkt i

x = mittlerer gemessener Wert (z.B. Abfluf [mm d™'] oder Si
[mg I'])

Die Modelleffizienz ist einheitslos und kann einen Wertebereich von —o bis +1,0 anneh-
men. Der Wert von 1,0 entspricht einer perfekten Ubereinstimmung der gemessenen mit
den simulierten Werten fir jeden Zeitpunkt. Ein Wert von 0 bedeutet fiir die Modellie-
rung, dafl man auch einen konstanten Wert, den Mittelwert der gemessenen Gréfien, hiitte

annehmen koénnen. Negative Modelleffizienzwerte weisen aut sehr schlechte Simulationen
hin.

In die Modelleffizienz geht der quadratische Fehler zwischen den simulierten und gemes-
senen Werten ein. Das fiihrt dazu, daB3 Simulationen von Hochwasserspitzen mit groBen
absoluten Werten gegeniiber Niedrigwasserabfliissen iiberbewertet werden. Aus diesem
Grund wird die Modelleffizienz zusdtzlich fir logarithmierte Werte von y; und x; berech-
net. Das dabei ermittelte Giitemal JogR.; kann demnach stérker zur Bewertung der Mo-
dellierung von Niedrigwasserabfliissen herangezogen werden.

Als weiteres GiitemaP wird das Bestimmtheitsmal {,,coefficient of determination®) be-
rechnet. Es ist definiert als der Anteil der erkldrten Streuung an der Gesamtstreuung. Es
kann auch als Quadrat des Korrelationskoeffizienten von Bravais-Person erklirt werden
(Hauser 1981). Mathematisch handelt es sich um den Quotienten der Kovarianz zweier
Variablen und dem Produkt der einzelnen Varianzen. Der Wertebereich von #2 ist von 0
bis 1,0 gegeben, wobei der Wert von 1,0 einer optimalen Korrelation zwischen gemesse-
ner und simulierter Gréfie gleichkommt. Es ist anzumerken, dall dieser Wert auch erreicht
werden kann, wenn die Gréflen auf der Ordinate parallel verschoben sind (d.h. die Mittel-
werte der gemessenen und simulierten GréBe x und ; stimmen nicht iiberein; vgl.
WEGLARCZYK 1998). Aus diesem Grund ist das Bestimmtheitsmal im Vergleich zur Mo-
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delleffizienz ein weniger strenges Mal, d.h. es ist bei der Modellkalibrierung schwieriger,
hohe Werte (z.B. grofier 0,8) fiir die Modelleffizienz zu erreichen. Das Bestimmtheitsmal
kann aus den gleichen Griinden wie die Modelleffizienz fiir logarithmierte Werte berech-
net werden (siche oben). Darauf wurde aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.

[Z(x,- D0, J)j“

o (6.21)

S -0 (-

Mit v = mittlerer simulierter Wert (z.B. AbfluB[mm d™'] oder Si
[mg I'])

Als letztes Giitekriterium wurden noch der Volumenfehler VE (,,volume error™), ermittelt.
Er gibt die auf ein Jahr normierte Differenz zwischen simulierter und gemessener Grofie
an.

VE= © Y (5 -y) (6.22)

3654

Es gibt noch weitere Giitekriterien zur Beurteilung der Modellierung (vgl. GAN ET AL.
1997, WEGLARCZYK 1998). Diese sind jedoch hdufig interkorreliert, da sie sich auf die
gleiche Basis, den mittleren quadratischen Fehler, beziehen. (WEGLARCZYK 1998). Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wurde sich auf die beschriebenen Kriterien beschrinkt.

6.4 Modellumgebung und Anwendung

Die Modellanwendung von TAC gliedert sich in drei Schritte:

1. Aufbereitung der Eingangsdaten (Preprocessing)
2. Eigentliche Modellanwendung (Processing)
3. Darstellung und Analyse der Simulationsergebnisse (Postprocessing).

6.4.1 Aufbereitung der Eingangsdaten (Preprocessing)

Der erste Schritt, um das Modell anzuwenden, ist grundsitzlich die Aufbereitung aller
Eingangsdaten (preprocessing). Es miissen alle vorhandenen Daten zusammengetragen
werden und in geeignete Formate konvertiert werden. Hierbei ist zu beachten, dal} die
Daten meistens in unterschiedlicher zeitlicher und riumlicher Auflésung vorliegen. Es
missen Aggregierungen und Disaggregierungen sowie rdumliche und zeitliche Interpola-
tionen durchgefithrt werden. Alle benétigten Modellvariablen (Zeitreihen der Wasser-
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haushaltsgréfen, Temperatur und Tracermessungen) werden von TAC als ASCII-Dateien
eingelesen. Wenn der Simulationszeitschritt ein Tag ist, hat es sich bewihrt, alle Wasser-
haushaltsgréfen in ,,mm dte anzugeben, damit die GroBen direkt vergleichbar sind. Die
Modellparameter kdnnen bei der Modellanwendung wahlweise interaktiv eingegeben oder
als ASCII-Dateien eingelesen werden.

Um eine gut begriindete Anwendung von TAC durchzufiihren, ist es notwendig, fiir das
Untersuchungsgebiet eine Raumgliederung aufgrund der dominierenden Abflulbildungs-
prozesse zu verwenden. Verlangt wird die prozentuale Verteilung der Zonen mit den glei-
chen dominierenden Abfluibildungsprozessen innerhalb der einzelnen Héhenzonen. Das
bedeutet, dall vor der Modellanwendung eine Vorstellung iiber die dominanten Prozesse
vorhanden sein mufy und die Wahl tiber die anzuwendenden AbfluBSbildungsroutinen ge-
troffen wurde. Ist keine Raumgliederung vorhanden, miissen zumindest begriindete An-
nahmen getroffen werden. Es sind bereits verschiedene Abflulbildungskonzepte im Mo-
dell realisiert, die jedoch nicht alle in einem Untersuchungsgebiet vorkommen miissen. Es
kann auch sein, dall weitere Prozesse vorkommen, die bisher noch nicht beachtet worden
sind. In diesem Fall muf} eine Modellerweiterung vorgenommen werden.

Fiir die folgenden Modellvariabien werden Zeitreihen fiir den gesamten Simulationszeit-
raum bendtigt:

(1) Niederschiag: Der Modellanwender mul} ein adiquates Verfahren zur Be-
stimmung des Gebietsniederschlags verwenden (vgl. Dyck & PESCHKE 1995).
Das zu verwendende Verfahren ist von den verfiigharen Daten sowic von den
im jeweiligen Einzugsgebiet vorhandenen Einflufifaktoren (z.B. Topographie)
abhingig.

(2) Temperatur: Der Modellanwender muf3 die Temperaturen fiir die verschiede-
nen Hoéhenzonen bereitstellen. Hier sind wiederum die gebietsspezifische Ge-
gebenheiten zu beachten (z.B. lokale Hohengradienten der Temperatur).

(3) Potentielle Evapotranspiration: Erneut ist der Modellanwender gefordert, ein
geeignetes Verfahren zu finden, um die mittlere potentielle Evapotranspiration
zu berechnen (vgl. DVWK 1996, SCHRODTER 1985). Das zu verwendende
Verfahren ist von den vorhandenen meteorologischen Zeitreihen und den phy-
siographischen Gebietseigenschaften abhiingig.

(4)  AbfluB: Der gemessene Gebietsabflull dient als ZielgréBe bei der Modellkali-
brierung und der Bewertung der Simulationsgiite.

(5) Tracerkonzentrationen: Die Simulation von Tracerkonzentrationen bei der
Modellanwendung ist optional, jedoch sinnvoll, um die Simulationen an weite-
ren Groflen als dem simulierten AbfluB zu validieren. Das Modell benétigt
hierfiir die Konzentrationen der verwendeten Tracer in den jeweiligen FlieBsy-
stemen. Dies setzt lingere tracerhydrologische Untersuchungen voraus. Die
Tracermessungen im Abflul sollten méglichst dicht sein, im Idealfall in der
gleichen Auflgsung wie der gemessene Abflull vorliegen.
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(6) Weitere Daten: Um die Modellsimulationen an weiteren Daten zu validieren
(optional), sollten diese in der Phase des Preprocessing bereits zusammenge-
steflt werden. Dabei kénnten neben der Konzentration von natiirlichen Tracern
folgende Daten beriicksichtigt werden: Bodenfeuchte, Wasserdquivalent der
Schneedecke, Abfliisse aus Quellen (die bestimmte FlieBsysteme reprisentie-
ren), Abflisse aus Teileinzugsgebieten oder Grundwasserstéinde.

Der letzte Schritt beim Preprocessing besteht darin, Gréfienordnungen fiir die einzelnen
Parameter zu bestimmen. Das Ergebnis dieses Schrittes erleichtert bei der Modellanwen-
dung dic Kalibrierung, auch wenn keine exakten Parameterwerte abgeleitet werden kon-
nen (BRAUN & RENNER 1992). Hierbei kdnnen verschiedene Informationen beriicksichtigt
werden (vgl. Tab. 6.1), z.B. kann Uber die bodenphysikalischen Eigenschaften und die
Landnutzung die maximale Speichergrélle des Bodenspeichers einer Zone abgeschitzt
werden. Mit Hilfe von Rezessionsanalysen von Quellen, Teileinzugsgebieten oder dem
Gesamtabflu kann die Dynamik einzelner Speicherriume bestimmt werden. Wichtige
Hinweise auf die Grofenordnung einzeiner Parameter kdnnen auch aus der Verteilung der
Bodentypen, der Verteilung der Bodenarten, der hydraulischen Leitfihigkeit verschiedener
Grundwasserkérper, der Wasserspeicherfihigkeit der Matrix, dem Abfluf aus einem Teil-
system sowie aus der Landnutzung und Topographie gewonnen werden.

Generell mull betont werden, dafl das Zusammenstellen der Daten mit erheblichem Auf-
wand verbunden ist und meistens wesentlich mehr Zeit in Anspruch nimmt als die eigent-
liche Modellanwendung. Es kann beliebige Standardsoftware zur Autbereitung der Zeit-
reihen verwendet werden. Bei der Berechnung der rdumlichen Interpolationen ist ein Geo-
graphisches Informationssystem (GIS) sehr hilfreich.

6.4.2 Modellanwendung (Processing)

Nachdem alle Eingangsdaten zur Verfiigung stehen, kann die eigentliche Modellanwen-
dung vorgenommen werden. TAC ist in der Programmiersprache Visual Basic fiir den
Visual Basic 5.0 Kompiler von Microsoft geschrieben worden. Es stand der Sourcecode
fiir eine Version des HBV-Modells zur Verfiigung (SEIBERT 1997A), vom dem verschie-
dene Unterprogramme tibernommen werden konnten. TAC liuft unter den Betriebssyste-
men Windows 95 und Windows NT 4.0, Bei einem Programmlauf werden zunichst alle
Eingangsdaten aus den verschiedenen Dateien eingelesen und in Matrizen geschrieben,
auf die an verschiedenen Stellen im Programm zugegriffen wird. Beim Programmablauf
werden die einzelnen Module nacheinander fiir jede Héhenzone durchlaufen. Die Model-
lierung beginnt nicht mit dem ersten Tag der zu simulierenden Periode, sondern es wird
eine Initialisierungsperiode vorgeschaltet. Diese Periode dient zur Fiillung der Modell-
speicher und sollte mindestens 1,5 Jahre betragen (inkl. einer Schneeakkumulations- und
Schmelzperiode). Sie wird nicht in die Berechnung der Simulationsgtite fiir den Modellie-
rungszeitraum einbezogen.

Als Ergebnis werden drei Dateien erzeugt: Eine Textdatei, in der die Wasserbilanz, die
Summe der einzelnen AbfluBkomponenten und die berechneten Giitemasse stehen. In eine
weitere Datei werden fiir jeden simulierten Tag alle Eingangsdaten, Speicherfiiflungen und
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Speicherausfliisse (jeweils von allen Boden- und Abfluibildungsspeichern) geschrieben.
Eine so detaillierte Ausgabe der einzelnen Simulationen ist wichtig, um die internen Sy-
stemfliisse nachvollziehen und bewerten zu kénnen. In eine dritte Ergebnisdatei werden
fiir jeden simulierten Tag die gemessenen und simulierten Tracerkonzentrationen sowie
die Abfliisse der einzelnen Abflukomponenten geschrieben.,

6.4.3 Darstellung und Analyse der Simulationsergebnisse (Postprocessing)

Beim Postprocessing geht es um die Visualisierung und Bewertung der Simulationsergeb-
nisse. Es werden verschiedene Graphiken erstellt und statistische Analysen der simulierten
und gemessenen Modellvariablen (Abflul und Tracerkonzentrationen) gemacht. Bei der
TAC-Anwendung gliedert sich dieser Schritt in zwei Teile. Zum einen kénnen innerhalb
von TAC direkt nach einem Modellauf verschiedene Plots ausgegeben werden. Der Mo-
dellanwender kann die Modellergebnisse sofort im Uberblick (Jahressummen der einzel-
nen Ablfuflkomponenten, Wasserhaushaltsglieder und statistische Giitemasse) und im ein-
zelnen (Hohe der Speicherfiillungen und Speicherfliisse wihrend der Simulationsperiode,
AbfluB- und Tracersimulationen) anschauen. Das ist eine grofie Hilfe, um die Wirkung
einzelner Parameterfinderungen zu beobachten und so das Modell effektiv zu kalibrieren.
Zum anderen werden alle Simulationsergebnisse sehr umfangreich in eine Ergebnisdatei
geschriecben (siche vorheriges Kapitel). So kénnen dann mit Hilfe von Standardsoftware
weitere Analysen gemacht werden, wie z.B. Abflulstatistik, Korrelationsplots, Monats-
summen, Daueriinien etc.

6.5 Fazit

Mit TAC wurde ein Einzugsgebietsmodell entwickelt, bei dem der Schwerpunkt auf der
prozefinahen Modellierung der Abflupbildung liegt. Es ist ein konzeptionelles Modell, d.h.
die komplexen hydrologischen Prozesse sind mit Hilfe von relativ einfachen Speichera-
nalogien wiedergegeben. Die Module fir die Simulation des Schneedeckenaufbaus und
Schneeschmelze sowie die Bodenroutine wurden aus dem bestehenden Einzugsge-
bietsmodell HBV entnommen. Das Abflulbildungsmodul wurde neu entwickelt.

Mit TAC wurde ein Werkzeug geschaffen, in welches die Erkenntnisse iiber die Abfluf3-
bildungsprozesse im Bruggaeinzugsgebiet direkt eingehen. Eine Anwendung in anderen
Gebieten ist prinzipiell moglich. In dem zu modellierenden Gebiet muB allerdings eine
Raumgliederung mit Zonen, auf denen die gleichen Abfluibildungsprozesse dominieren,
vorhanden sein.

Als Modellierungsergebnis gibt TAC die modellierten Abfliisse der einzelnen Abflufl-
komponenten und den GesamtabfluB an. Zusatzlich kénnen die Konzentrationen von na-
tiirlichen Tracern simuliert werden. Hier gehen die Ergebnisse der tracerhydrologischen
Untersuchung ein. Die Gilite der Modellierung 148t sich dann nicht nur aufgrund der Ab-
fluRsimulation, sondern zusitzlich aufgrund der Ubereinstimmung von gemessenen und
simulierten Tracerkonzentrationen bewerten.
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7 Anwendung von TAC im Bruggagebiet

7.1 Aufbereitung der Eingangsdaten
7.1.1 Niederschlag

Niederschlagskorrektur

Niederschlagsmessungen unterliegen verschiedenen systematischen Fehlern. Der Ge-
samtfehler setzt sich zusammen aus dem Windfehler (Verdriftung des Niederschlages),
dem Benetzungsverlust (bei Entleerung des Auffanggefisses und Messung) und dem Ver-
dunstungsverlust (Verdunstung aus dem AuffanggefiB). Den gréfiten Anteil macht im
allgemeinen der Windfehler aus, insbesondere bei festem Niederschlag (RICHTER 1995).
Untersuchungen zu den methodischen Meffehlern sowie zu Korrekturméglichkeiten sind
u.a. iIn SEVRUK (1981, 1985) und RICHTER (1995) dargestellt. Um dem systematischen
Fehler bei der Niederschlagsmessung gerecht zu werden, wurden alle Niederschlagsmes-
sungen korrigiert. Korrekturverfahren sind im allgemeinen fiir einzelne Niederschlige
entwickelt worden und verwenden weitere meteorologischen Daten (Windgeschwindig-
keit, Temperatur etc.) und stationsspezifische GréBen. Die Verwendung eines solchen
Verfahrens fiir einzelne Ereignisse war wegen mangelnder Daten im Bruggaeinzugsgebiet
nicht moglich.

Die durchgefiihrte Niederschlagskorrektur gliedert sich in zwei Schritte: Ausgehend von
den regionalen Empfehlungen des DWD (RICHTER 1995), die eine Klassifikation der Nie-
derschlagsstationen hinsichtlich threr Windexposition beinhaltet, wurden die Nieder-
schlagshdhen um einen monatlich variablen Faktor (Tab. 7.1) erhoht. Dieser Faktor wird
dem Wind-, Verdunstungs- und Gerétefehler gerecht. Die Stationen Oberried-Kloster und
Klimaturm St. Wilhelm k&nnen beztglich ihrer Windexposition laut DWD-Klassifikation
als ,,méBig geschiitzt™ eingestuft werden und sind der Region ,,Schwarzwald bis 700 m
NN zugehorig. Die Stationen Schauinsland, Notschrei, G*fill und Feldberg gehoren zu
der Klasse der ,,Gipfelregionen der deutschen Mittelgebirge {iber 700 m NN*, Hier konn-
ten relativ grofie systematischen Meffehler nachgewiesen werden (Tab. 7.1). Der Klima-
turm bei St. Wilhelm liegt zwar auf 780 m NN, ist jedoch aufgrund der Lage und mikro-
klimatischen Gegebenheiten der ersten Gruppe zugehdorig.

In einem zweiten Schritt wird innerhalb der Schneeroutine des Modells fiir jede Hohenzo-
ne einzeln (vgl. Kap. 6.2.2) zusitzlich fiir festen Niederschlag ein Korrekturfaktor ver-
wendet. Diese Korrektur soll den aufgrund der Windverdriftung gréfleren systematischen
Fehler bei der Messung von festem Niederschlag beheben, insofern dies noch nicht durch
die erste Korrektur geschehen ist. Fine separate Korrektur fir festen und fliissigen Nieder-
schlag hat sich auch bei anderen Studien bewdhrt (SCHULLA 1997, GURTZ ET AL. 1997).
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Tab.7.1 Jahresgang der Korrekturfaktoren zur Bereinigung des Niederschlags-
mebfehlers im Bruggagebiet (Datengrundlage aus RICHTER 1995)

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

Mafig ge-
schitzte 11,9 11,5 11,2 100 75 6,9 7.1 7.0 7.5 83 93 104
Stationen
{<700m)

Freie Stationen
der Gipfel- 343 350 314 241 122 92 8.0 89 10,3 149 243 286

regionen
(> 700 m)

Berechnung des Gebietsniederschlags

Der Niederschlag wird fiir jede Hohenzone getrennt berechnet. Dafiir wird zuerst die
rdumliche Verteilung des korrigierten Niederschlags bestimmt und dann eine héhenab-
hingige Korrektur vorgenommen. Zur Berechnung des Gebietsniederschlags standen Da-
ten von bis zu sechs Niederschlagsstationen mit einer Aufldsung von einem Tag zur Ver-
fiigung, die relativ gleichméaBig {iber das Gebiet verteilt sind (siche Abb. 4.1). Die rdumli-
che Verteilung des Niederschlags wurde tiber die Thiessen-Polygon-Methode vorgenom-
men. Fiir aufwendigere rdumliche Interpolationsverfahren, wie beispielsweise das Inverse
Distance Weighting Verfahren oder das Rasterpunkt-Verfahren, wurde die Datengrundla-
ge als unzureichend angesehen. Die Thiessen-Polygon-Methode ergab, daf3 der mittlere
(ebietsniederschlag dem in einer Hohe von 1055 m NN meBbarem Niederschlag ent-
spricht (gewichteter Mittelwert). Fiir die Ubertragung des mittleren Gebietsniederschiags
auf die einzelnen Hohenzonen wurde von einer nicht-linearen Zunahme des Niederschlags
mit der Hohe ausgegangen (Abb.7.1). Die Verwendung einer linearen Zunahme, wie sie in
der Literatur hdufig verwendet wird, erschien ungeeignet.

7.1.2 Temperatur

Die Gebietsmitteltemperatur mufl durch ein geeignetes Interpolationsverfahren aus im
Gebiet vorhandenen oder umliegender Klimastationen errechnet werden. Im Bruggagebiet
lagen hierfiir Daten von den drei Stationen St. Wilhelm (780 m NN), Schauinsland (1218
m NN) und Feldberg (1486 m NN) vor (vgl. Abb. 4.1). Aus diesen Stationen wurde die
Tagesmitteltemperatur fiir die mittlere Einzugsgebietshohe von 986 m berechnet, wobei
sich tiglich dndernde Temperaturhthengradienten berticksichtigt wurden. Die variablen
Temperaturhthengradienten waren notwendig, um dem schwankenden Temperaturverlauf
mit der Hohe insbesondere bei Inversionswetterlagen gerecht zu werden. Im Mittel ergab
sich eine Temperaturabnahme mit der Héhe von 0,35 °C pro 100 m. Dieser mittlere Gra-
dient wurde verwendet, um die Gebictsmitteltemperatur auf die einzelnen Hohenzonen zu
{ibertragen.
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Abb.7.1 Berechnung des nicht-linearen Niederschlagshihengradienten fiir das
Bruggaeinzugsgebiet und Vergleich mit einem linearen Gradienten
DWD-Stationen: Freiburg (273 m NN), Oberried (480 m NN), St. Wilhelm
{920 m NN), Hofsgrund (1020 m NN), Schauinsland (1218 m NN), Feldberg
(1480 m NN)

7.1.3 Potentielle Evapotranspiration

TAC bendétigt tdgliche Werte der potentiellen Evapotranspiration. Die aktuelle Evapo-
transpiration errechnet sich dann in Abhéngigkeit von der Bodenfeuchte (Kap. 6.2.3). Die
potentielle Evapotranspiration sollie im Idealfall aus réumlich und zeitlich méglichst hoch
aufgelosten Mefiwerten bestimmt werden. Dies war im Bruggaeinzugsgebiet leider nicht
méglich. Die regionale Ubertragung der MeBwerte der vorhandenen Klimastationen stellt
auch eine nicht leicht zu losende Aufgabe dar. Insbesondere die Regionalisicrung der
Strahlung und der Windgeschwindigkeiten ist in einem stark reliefierten Gebiet nur mit
erheblichen Aufwand zu realisieren (BRAUN 1996, PLUSS 1997). Erschwerend kam hinzu,
dal} die Daten der nicht vom Institut fiir Hydrologie betriebenen Stationen erst nach gréfler
zeitlicher Verzdgerung zu Verfiigung standen. Deshalb wurde entschieden, das Verfahren
von LINDSTROM & BERGSTROM (1992) anzuwenden, bei dem tiber die langjihrige mittlere
potentielle Evapotranspiration und Temperatur eines Monats mit Hilfe der gemessenen
Temperatur die tégliche potentielle Evapotranspiration berechnet wird. Dieses Verfahren
hat sich bei der Einzugsgebietsmodellierung mit dem HBV-Modell in verschiedenen Ein-
zugsgebieten bewdhit (BERGSTROM 1992, SEIBERT 1998).

Die Berechnung der mittleren potentiellen Evapotranspiration wurde mit dem Ansatz nach
Turc-Wendling (WENDLING 1995, DVWK 1996) vorgenommen (vgl. HOLOCHER 1997).
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Dieses Verfahren ist eine Modifikation des Turc-Ansatzes unter Beriicksichtigung des
Ansatzes von Makking. Bei einem Vergleich von verschiedenen Berechnungsverfahren
stimmten die mit dem Turc-Wendling-Ansatz ermittelten Werte gut mit den Ergebnissen
des Penman-Verfahrens iiberein (DVWEK 1996). Die gleichen Erfahrungen machte auch
SCHULLA (1997). FEr fiihrt die gute Ubereinstimmung des Turc-Wendling-Ansatzes mit
dem Penman-Monteith-Ansatz im Vergleich zu anderen Ansétzen auf die zusitzliche Be-
riicksichtigung der Strahlung neben der Temperatur zuriick. In DVWK (1996} wird das
Turc-Wendling-Verfahren empfohlen, wenn die Datenlage fiir die Anwendung des Pen-
man-Monteith-Ansatzes nicht ausreichend ist. Die potentielle Verdunstung mit dem Ture-
Wendling-Ansatz wird folgendermalen berechnet:

ETPr e wondting = S i » ' [OJ?IL. Re +0,27- fK} (7.1)
Mit: ETPrycwenaing = potentielle Evapotranspiration nach Turc-Wendling

[mm d”]

5 = Steigung der Sittigungsdampfdruckkurve [hPa K'']

/4 = Psychrometerkonstante [hPa K]

): = Globalstrahlung [W m™]

L = gpezielle Verdunstungswérme,; Wirmemenge, die zur
Verdunstung von 1 mm ndtig ist [J cm™mm’™']

T = Kistenfaktor, im Binnenland = 1,0 [-]

Diese Formel 14t sich vereinfachen, indem die konstanten Grélen zusammengefaldt wer-
den und s/(5+% durch eine Niherungsfunktion der Lufttemperatur ersetzt wird (DVWK
1996).

(7.2)

rp (Re +93- fic) (T +22)
Turc-Wendling — 1 50 , (T 4 123)

Mit: T = Lufttemperatur [°C]

In Gleichung 7.2 gehen nur noch die Globalstrahlung und die Lufttemperatur ein. Die
Globalstrahlung wurde iiber die Angstrém-Formel aus der extraterrestrischen Strahlung,
der maximal moglichen Sonnenscheindauer und der tatsdchlichen Sonnenscheindauver na-
herungsweise berechnet (DVWK 1996). Daten fiir die maximal mdgliche und die tatsich-
liche Sonnenscheindauer lagen fiir die Stationen Freiburg (271 m NN) und Feldberg (1493
m NN) in monatlicher Auflésung fiir die Periode 1961-1990 vor. Mit diesen Daten wurde
die mittlere potentielle Evapotranspiration fiir die beiden Stationen berechnet und die
mittleren monatlichen Hohengradienten ermittelt (Tab. 7.2).
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Tab. 7.2 Mittlere monatliche Hohengradienten [mm / 100 Héhenmeter] der poten-
tiellen Evapotranspiration nach Turc und Wendling im Bruggagebiet

berechnet aus Werten der Stationen Freiburg (271 m NN) und Feldberg (1493
m NN) fiir die Zeitreihe 1961-1990

Jan Feb Marz April  Mai  Juni Juli Aug Sept Okt Nov  Dez

-0.013 -0.278 -0947 -1470 -2.016 -2.333 -2.232 -1.891 -1.085 -0.113 -0.177 -0.041

Mit Hilfe der monatlich variablen Hohengradienten wurde die mittlere Evapotranspiration
fiir jede Hohenzone (100-m-Intervalle) ermittelt. Diese Werte wurden aufgrund der Land-
nutzung noch mit sogenannten Crop-Faktoren %, multipliziert, die die Verdunstung von
verschiedenen Pflanzenbestdnden wiedergeben (SMITH 1992). Dabei wird je nach Be-
wuchs und Jahreszeit die potentielle Evapotranspiration mit einem Faktor multipliziert
wird. Als Referenzwert dient dabei eine kurzgeschnittene Grasdecke mit dem Crop-Faktor
1,0. Die Crop-Faktoren wurden aus DISSE (1995) entnommen, wobei alle nicht bewaldeten
Gebiete der Nutzungsart Wiese (k. = 1 — 1,1) zugeordnet wurden und fiir den Wald unter

1000 m Laubwald (k. = 0,9 — 1,1} und fiir iiber 1000 m Nadelwald (k. = 0,9 — 1) ange-
nommen wurde.

Die mittlere potentielle Evapotranspiration des Einzugsgebiets (Abb. 7.2) wurde dann

tiber den Flichenanteil der drei Landnutzungsklassen und die Verteilung der Héhenzonen
berechnet.

BO

40 4o

pot. ET imm/Monat]

20 oo

T T

Jan Feb Marz April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 7.2 Mittlere potentielle Evapotranspiration im Bruggagebiet nach dem Turec-
Wendling-Verfahren fiir die Periode 1961-1990
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Die tégliche potentielle Evapotranspiration wurde dann nach LINDSTROM & BERGSTROM
(1992) tber den Vergleich der gemessenen und der langjahrigen mittleren Tagestempera-
tur ermittelt (Gleichung 7.3). Hierbei sind nur positive Werte fiir die potentielle
Evapotranspiration erlaubt. Der errechnete Wert darf maximal das doppelte des langjdhri-
gen Mittels erreichen. Der Korrekturfaktor Cgr ist ein Modellparameter.

B (1) = (14 Cor(T() = T30 )) - E (73)
Mit: Epo ) = potentielle Evapotranspiration am Tag t [mm d™']
Crr = Korrekturfaktor [°C™]
T(t) = mittlere Lufttemperatur am Tag t [°C]
Ty = langjdhrige mittlere Lufttemperatur fiir den Monat M
[°C]
Epotm = langjihrige miitlere potentielle Evapotranspiration fiir

den Monat M [mm d”']

7.1.4 Abfluf}

Abflufidaten wurden fir den Pegel Oberried im 10-Minuten-Takt gemessen. Die Erfas-
sung erfolgt tiber die Aufzeichnung von Wasserstdnden mit einer Drucksonde, die in eine
Multisonde integriert ist, welche zusétzlich Temperatur, pH-Wert und elektrische Leitfi-
higkeit aufzeichnet. Die Umrechnung auf Abfluiwerte wurde gemif3 der Wasserstand-
AbfluB-Beziehung der Landesanstalt fitr Umweltschutz (L.fU), Karlsruhe, vorgenommen.
Fehlmessungen und Datenliicken konnten mit Hilfe der AbfluBmessungen der LfU (Stun-
denwerte) liberbriickt werden. Anschliefend erfolgte eine Aggregation zu Tagesmittel-
werten.

7.1.5 Raumgliederung aufgrund dominanter AbfluBibildungsprozesse

Die rdumliche Diskretisierung wird in TAC aufgrund der dominierenden AbfluRbildungs-
prozesse vorgenommen. Grundlage hierfiir ist die in Kapitel 5 beschriebene Raumgliede-
rung (Abb. 5.2). Der Modellinput Niederschlag und Temperatur wird fiir jede Hohenzone
individuell berechnet (siehe oben), dabei wurden Hohenzonen von 100 m Abstinden ver-
wendet. Die Verteilung der Zonen gleicher Abflufibildung in den einzelnen Hohenstufen
ist in Abbildung 7.3 wiedergegeben. Die Siedlungsflichen im ‘Untersuchungsgebiet sind
nur zu einem bestimmten Prozentsatz versiegelt, was durch die liandliche Struktur der
Siedlungen bedingt ist. Sie wurden deshalb zu gleichen Teilen den Séttigungsflichen und
den Zonen, in denen Groundwater Ridging stattfindet, zugeschlagen. Eine #hnliche Auf-
teilung wurde auch von PESCHKE ET AL. (1998a) vorgenommen, die bei einer geringen
Siedhungsdichte (dorfliche Siedlung) davon ausgehen, da 40 % des effektiven Nieder-
schlags als Oberflachenabflu} abfliefen und 60 % versickern.
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Abb.7.3 Anteile der Zonen gleicher AbfluBBbildung in den einzelnen Héhenstufen
(rechts: relativer Anteil der jeweiligen Hhenzone an der Gesamtfliche)

7.1.6 Tracerkonzentrationen

Bei den Tracerdaten muf} unterschieden werden, ob angenommen werden kann, daf es
sich um Konzentrationen handelt, die wihrend der Simulationsperiode konstant bleiben
(z.B. die Silikatkonzentrationen in den verschiedenen Fliefisystemen), oder um zeitlich
variable Grofen (z.B. '*0-Gehalte der verschiedenen Fliefsysteme). Es wurde fir das
Bruggaeinzugsgebiet eine Tracermodellierung fiir gelostes Silikat durchgefiihrt. Fiir die
Bestimmung der Silikatkonzentrationen wurde das in Kapitel 4.2 beschriebene Verfahren
(lineare Mischungsgleichungen) verwendet. Dafiir wurden die im Modell enthaltenen Ab-
flufkomponenten den drei HauptflieBsystemen wie folgt zugewiesen (vgl. Kap. 4.5):

(1)  DirektabflufSkomponenten:
Sattigungsflachenabflufl (Q-SOF, O-GWR-SOF) und AbfluB aus hochdurch-
ldssigen oberfldchennahen Schichten (Q-B, 0-D0, O-P0)

(2) Verzogerie Abflufskomponenten (Fliefisystem-2):
Abflul} in aufgesetzten Grundwasserkdrpern mit Piston Flow (Q-PI), AbfluB
in Morénen (Q-M), lateraler AbfluB in Deckschichten mit Piston Flow (Q-D1J,
Q-D2, 0-P2), Groundwater Ridging (O-GWR)

(3) Langsame Abflufkomponenten (Fliefisystem-1):
Abflul} aus geringer durchlissigen Schichten der Hochlagen (Q-H), Abflufl
aus dem Kluftgrundwasserleiter (Q-KS)

Die mittlere Hohenlage des FlieBsystems-2 betréigt aufgrund der Raumgliederung (Abb.
7.3) 940 m NN. Dies fithrt aufgrund der Regression zwischen der Temperatur und der Si-
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likatkonzentration (Abb. 4.6) zu einer Inputkonzentration 4,2 mg I”' fiir das FlieBsystem-2.
Die Silikatkonzentration fiir das FlieBsystem-1 wurde auf 6,0 mg 1" festgelegt, da héhere
Werte zu einer Uberschitzung der Silikatkonzentration bei BasisabfluB fiihrten. Fiir das
DirektabfluBsystem wurde eine Silikatkonzentration von 0,3 mg 1" angenommen (vgl.
Kap. 4.2). Diese Werte wurden als zeitlich konstant behandelt.

7.2 Vorgehensweise bei der Modellanwendung

Bei der Modellanwendung im Bruggagebiet wurde so vorgegangen, daf} die vorhandene
Mefireihe in zwei ungefihr gleich lange Teile geteilt wurde, wovon ein Datensatz zur Ka-
librierung und der andere zur Validierung des Modells verwendet wurde. Diese Vorge-
hensweise (,,split sample test) wird von verschiedenen Autoren empfohlen (u.a. KLEMES
1986, SOROOSHIAN & GUPTA 1995, REFSGAARD & STROM 1996). Fiir die Kalibrierung
wurde die Periode 15.07.1995 — 01.04.1997 verwendet. Davor wurde zur Initialisierung
des Modells (Fiillung der Modellspeicher etc.) eine synthetische Periode (ohne gemessene
Daten) vom 01.11.1993 bis zum [4.07.1995 verwendet. Die Validierungsperiode ging
vom 02.04.1997 bis zum 07.10.1998.

Bei der Kalibrierung des Modells wurde ein Trial-and-error-Verfahren angewendet, das
zusitzlich von Monte-Carlo-Simulationen unterstiitzt wurde. Bei dem Trial-and-error-
Verfahren wurden die Parameter des Modells manuell eingegeben, danach eine Modellsi-
mulation durchgefiihrt und dann aufgrund der berechneten statischen Giitemafie (Kap. 6.3)
und dem visuellen Vergleich der simulierten und gemessenen Abflulganglinie bewertet,
wie die Parameterwerte weiter gedndert werden miissen. Dieses zeitaufwendige Verfahren
wurde durch Monte-Carlo-Simulationen unterstiitzt, bei dem mit Hilfe einer Zufallsfunk-
tion Parametersétze erzeugt wurden, wobei die einzelnen Parameterwerte nur innerhalb
von zuvor festgelegten Bereichen variiert wurden, Diese Bereiche konnten zunchmend
verkleinert werden. Insgesamt wurden bei der Kalibrierung ca. 800 Parametersitze manu-
ell eingegeben und weitere 70 000 Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt.

7.3 Ergebnisse der Modellkalibrierung
7.3.1 Parameterwerte und Abflufisimulation

Bei der Modellkalibrierung wurde ein geeigneter Parametersatz bestimmt, dessen Simula-
tionsergebnisse in fiir den Kalibrierungszeitraum in Abbildung 7.4 dargestellt sind. Gene-
rell stimmt die Dynamik der simulierten mit dem gemessenen Abfliissen recht gut iiberein.
Auffillig ist die gute Simulation der Mittel- und Niedrigwasserabfliisse. Dies wird auch
beim Vergleich der statistischen Gilitemafie deutlich (Tab. 7.3), wo der hiichste Wert fiir
die Modelleffizienz unter Verwendung von logarithmierten Abfliissen logR.; erreicht
wird. Die normale Modelleffizienz R,y betont stiarker die hoheren Abfliisse, hier wurde ein
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niedrigerer Wert erreicht. Die Hochwasserspitzen werden iiber- wie auch unterschitzt, was
auf keinen systematischen Fehler bei der Hochwassermodellierung hindeutet.

Probleme traten u.a. bei der Modellierung in von Schnee beeinflufiten Perioden auf. Dies
deutet darauf hin, daf die komplexen Prozesse des Schneedeckenaufbaus und der Schnee-
schmelze in dem gebirgigen Einzugsgebiet mit dem verwendeten einfachen Ansatz
schwierig zu erfassen sind.

Tab. 7.3 Giitemafle der Modellanwendung von TAC im Bruggagebiet fiir den Ka-
librierungszeitraum (15.07.95 bis 01.04.97)

GiitemaRe Resultate
Modelleffizienz, Rex[-] 0,767
Logarithmische Modelleffizienz, logRax|-] 0,835
Bestimmtheitsmal, r*[-] 0,764
Volumenfehler, VE [mm a™] 8

Niederschlag
{mmyd]

simuiierter Abfluld
gemessener Abflud

20 -

i

0 -4— . v ; : | e \ ) v v
01,08.95 01.12.85 071.04.86 01.08.96 01.12.96 01.04.97

Abflui Immid]

Abb. 7.4 Simulationsergebnisse von TAC fiir den Kalibrierungszeitraum (15.07.95
bis 01.04.97)

Die simulierte Abfluimenge stimmt sehr gut mit der gemessenen iiberein, der Volumen-
fehler VE betrdgt nur 8 mm a'. Daraus 148t sich schlieffen, daB die extern berechnete Ver-
dunstung, die durchgefiihrte Niederschlagskorrektur und die simulierten Speicherinderun-
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gen im Mittel sehr gut erfalit wurde. Es ist jedoch auch zu beachten, daB sich die Fehler
der einzelnen Komponenten (teilweise) ausgleichen kénnen.

Bei der Schneeroutine ist der Tag-Grad-Faktor CFMAX ist mit 1,9 mm d” °C™' (Tab. 7.4)
verglichen mit Werten aus anderen Studien (z.B. BRAUN & RENNER 1992, SEIBERT 1999C)
relativ niedrig. Als Grund hierfir kann der hohe Waldanteil und die ausgepragte Topogra-
phie angesehen werden. Die Topographie fithrt zur Beschattung von groBen Teilen des
Einzugsgebiets, insbesondere bei niedrigen Sonnenstdnden im Winter. Ein weiterer Grund
kann sein, daf3 die htheren Werte des Tag-Grad-Faktors in anderen Gebieten durch héhere
Werte von 77 (im Bruggagebiet: -0,32 °C) bedingt sind. SCHULLA (1997) bestimmte fiir
das Thureinzugsgebiet (Nordschweiz, 1700 km?) vergleichbare Werte fiir die beiden Pa-
rameter (77 = -0,5 °C, CFMAX = 1,8 mm d?! "C'i). Der Korrekturfaktor fiir den festen
Niederschlag SFCF liegt nahe bei 1,0. Dies deutet darauf hin, daB die Niederschlagskor-
rektur (Kap. 7.1.1) geeignet war, bzw. die Vernachlédssigung der Schneeverdunstung keine
weiteren Auswirkungen hatte. Dies entspricht auch den Ergebnissen von SCHWARZ (1984),
der die Schneeverdunstung im Schwarzwald auf weniger als 5 % bestimmte.

Tab. 7.4  Optimierter Parametersatz von TAC im Bruggagebiet bei Kalibrierung in
der Periode 15.7.1995 — 2.4.1997

Parameter Einheit Wert

Schneemodul
T °C -0,32
CFMAX Mm °C' g™ 1,9
SFCF - 1,04

AbfluBBbilungsmodul
MTD Mm 60
GWR_FC Mm 75
GWR_BETA - 2.5
GWR_H1 Mm 30
GWR_H2 Mm 155
GWR_S - 4
GWR_K d’ 0,03
M_FC Mm 210
M_BETA - 3,5
M_K d’ 0,0015
B FC Mm 30
B BETA - 2
B K d’ 0,2
D FC mm 80
D _BETA - 37
D H1 mm 90
D H2 mm 220
D_Ko" d’ -
D K1 d’ 0,175
D K2 d’ 0,056
H FC mm 310
H BETA - 36
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H K d’ 0,00012
P _FC mm 130
P _BETA - 4,5
P H mm 165
P T mm 3.8
P_KO d’ 0,5
P K1 d’ 0,122
P K2 d’ 0,057
Alle LP-Parameter” - 0,6
Alle P-Parameter” Mm d’ 0,35
KS_t, d 3407
KS PD - 0,086%

Abb. 7.5

" Modellparameter wurde nicht verwendet, da ¢_D0 bei der Kalibrierung nicht aktiv war.
D Zusammenfassung der Parameter die flachenkonzentriert fir die Zonen GWR, M,

B, D, Hund P verwendet wurden.
% Uber Rezessionsanalyse bestimmt (BRAUN 1997, MEHLHORN 1998).
N Uher *H-Messungen bestimmt,

350 +-| I FC {max. Bodenspeichervolumen)
1 BETA (abfluRwirksamer Anteil)
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Vergleich der Bodenparameter FC und BETA fiir die Zonen gleicher Abflul}-
bildung, die gemiifi ihrer mittleren Hohe geordnet sind; die Regressions-
gleichung gilt fiir die nutzbare Feldkapazitit (nFK) von Boden im Siid-

schwarzwald nach STAHR (1979)
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Die Bodenroutine, die in allen Zonen gleicher Abflulbildung aufler den Zonen mit Sitti-
gungsflachenabflufl (Kap. 6.2.3) verwendet wird, enthélt die beiden Parameter FC (maxi-
male Bodenspeicherkapazitit) und BETA (bestimmt den Anteil des Niederschlags, wel-
cher dem Bodenspeicher zugefiihrt wird und welcher abfluwirksam ist). In Abbildung 7.5
werden beide Parameter fiir die einzelnen Zonen gleicher Abflufibildung dargestellt, wo-
bei die Zonen gemil ihrer mittleren Hohe geordnet sind. Es wird deutlich, dal FC mit
zunehmender Hohe steigt. Bei BETA ist dies weniger deutlich. Die Zunahme von FC kann
mit der von STAHR (1979) in der Region festgestellten mittleren Zunahme der nutzbaren
Feldkapazitit (nFK) mit der Hohe verglichen werden. Die von STAHR (1979) erstellte Re-
gressionsgleichung (+’=0.66) bezieht sich allerdings auf cine grofere Region im Std-
schwarzwald, in der eine gréfere Bandbreite von geologischen Formationen vorkommt.
Daher kann nur ein qualitativer Vergleich mit der Regressionsbeziehung gezogen werden.
Zusétzlich ist zu beachten, dafl die am tiefsten gelegenen Zonen mit relativ niedrigen
Werten von FC (Zonen mit Groundwater Ridging und Zonen mit Blockschutt) nur einen
prozentualen Fldchenanteil im Bruggagebiet von 2,8 und 1,4 % haben und von STAHR
(1979} nicht berticksichtigt wurden.

Interessant ist bei der Abfluflbildungsroutine der Vergleich der Speicherkoeffizienten der
einzelnen Abflulkomponenten (Abb. 7.6). Generell driickt der Speicherkoeffizient die
Dynamik aus, mit der ein FlieBsystem reagiert. Der Kehrwert des Speicherkoeffizienten ist
die mittlere Verweilzeit des mobilen Wassers im Speicher (SCHWARZE ET AL. 1997,
MEHLHORN 1998). Werden die AbfluBkomponenten zu den drei HauptflieBsystemen zu-
sammengefait (Kap. 7.1.6), ergeben sich charakteristische GroBenordnungen der Spei-
cherkoeffizienten. Das schnellste FlieBsystem (Direktabflul) hat Speicherkoeffizienten
von 0,2 [d'] und groBer, beim FlieRsystem-2 liegen die Werte zwischen 0,03 und 0,15 [d
1 und fiir das langsamste FlieBsystem-1 wurden noch kleinere Werte ermittelt. Der Spei-
cherkoeffizient fiir Mordnengebiete 1Bt sich mit 0,0015 [d™] nicht deutlich zuordnen und
liegt zwischen den Werten von Fliefisystem-1 und -2. Das Abflu3verhalten von Mor#nen-
gebieten wurde auch von LINDENLAUB (1998) als Mischung der beiden indirekten FlieBsy-
steme charakterisiert.

Der Abflull im Klufigrundwasserleiter wurde mit dem Dispersionsmodell konzeptionali-
siert, da dieses Modell am besten fir die Auswertung der Umweltisotope dieses Flief3sy-
stems geeignet war. Im Mittel wurde fiir die mittlere Verweilzeit des Wassers 7,2 Jahre
und fiir den Dispersionsparameter (0,086 [-] ermittelt (Kap. 4.4.2.2). Aufgrund der mobilen
und immobilen Bereiche im Kluftgrundwasserspeicher ist jedoch die mittlere Verweilzeit
des mobilen (dynamischen} Wassers geringer (vgl. Diskussion Kap. 8.1.2). Diese ist mit
Hilfe einer Rezessionsanalyse (Anwendung des DIFGA-Modells, SCHWARZE 1985) auf
340 Tage bestimmt worden (BRAUN 1997, MEHLHORN 1998). Da fiir die Modellierung der
Abflufldynamik die mittlere Verweilzeit des mobilen Wassers entscheidend ist, wurde
dieser Wert fiir den Parameter KS ¢, verwendet. Der Dispersionsparameter KS PD wurde
unverdndert von den Ergebnissen der Tracermessungen iibernommen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dall die Kalibrierung des Modells auf den Ge-
bietsabfluf} zufriedenstellende Ergebnisse erbrachte. Es konnte ein Parametersatz ermittelt
werden, bei dem die Parameterwerte in zu realistischen Gréfienordnungen liegen, soweit
diese aus Gebietseigenschaften oder anderen Informationen abgeschitzt werden kénnen.
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Abb. 7.6 Vergleich der Speicherkoeffizienten der einzelnen AbfluBkomponenten
fitr die Zonen gleicher Abflulbildung

7.3.2 Evapotranspiration und Bodenspeicherung

Fiir die Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Modellierung der Evapotranspiration und
der Bodenwasserspeicherung wurde die Periode 01.03.1996 bis 01.12.1996 ausgewdhlt
(Abb.7.7). Generell ist die simulierte Bodenfeuchte im Winter nahe der maximalen Bo-
denspeicherkapazitét, im Frithling und insbesondere im Sommer wird sie durch die hohere
Evapotranspiration reduziert. Die Auffiillung des Bodenspeichers beginnt im Spitsommer.
Durch die Verdunstung wird die simulierte Bodenfeuchte insbesondere im Spétsommer
und Herbst relativ langsam vermindert, wihrend einzelne Feuchtperioden zu raschen Bo-
denfeuchteanstiegen fithren. Abbildung 7.7 verdeutlicht auch das hiiufige Auftreten von
Niederschldgen im Einzugsgebiet. Es gibt kaum langer anhaltende Trockenperioden. Klei-
nere Niederschlagsereignisse im Sommer tragen kaum zu einer bedeutenden Erhohung der
Bodenfeuchte bei, da das gespeicherte Wasser relativ schnell wieder verdunstet.

Bei der Simulation der Bodenwasserspeicherung konnten keine systematischen Schwi-
chen entdeckt werden, wie sie beispielsweise von MEHLHORN (1998) fiir das konzeptio-
nelle Modell PRMS beschrieben wurden. Dort kann Wasser erst nach Erreichen der Feld-
kapazitdt versickern, schnellere FlieBwege (Versickerung in Makroporen) werden aufer
Acht gelassen. Dies fithrte zu einer generellen Unterschiitzung der hheren Abfliisse im
Spétsommer und Herbst, nach der sommerlichen Austrocknungsphase.

Die potentielle Evapotranspiration liegt selten iiber der aktuellen Evapotranspiration. Im
Winter, wenn in den einzelnen Hohenzonen eine Schneedecke vorhanden ist, sind gréfere
Unterschiede zwischen potentieller und aktueller Evapotranspiration zu erkennen. Eine
direkte Verdunstung aus der Schneedecke ist im Modell nicht beriicksichtigt. Geschmolze-
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Abb. 7.7 Gemessener Niederschlag, Vergleich der potenticllen und aktuellen
Evapotranspiration und simulierte mittlere Bodenspeicherfiillung fiir den
Zeitraum 01.03.1996 — 01.12.1996

ner Schnee wird bis zu einem bestimmten Anteil in der Schneedecke gespeichert, das iib-
rige freie Schmelzwasser kann im Boden gespeichert werden oder trigt zum Abflu} bei.
Verdunstung aus dem Bodenspeicher kann im Modell erst nach vollstindigem Abschmel-
zen der Schneedecke auftreten.

Mitte Juni und Ende Juli sind ebenfalls deutliche Unterschiede zwischen potentieller und
altueller Evapotranspiration zu erkennen. Dann ist lokal bei einigen Béden die momenta-
ne Bodenspeicherfiillung kleiner als 60 % der Speicherkapazitit. Dies wurde insbesondere
bei Béden mit geringerer Speicherkapazitit (Béden mit hohem Skeletigehalt, Blockhalden
etc.) modelliert. Der mittlere Bodenfeuchtegehalt des Einzugsgebiets bleibt allerdings fast
immer iiber 60 %. Das ist bedingt durch die hohe Speicherkapazitit der Béden in manchen
Zonen (vgl. FC hat bei den Béden der Hochlagen einen Wert von 300 mm).

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf3 der Verlauf der Bodenfeuchte und der der
Evapotranspiration realistisch nachvollzogen werden. Die Simulationen entsprechen qua-
litativ den gemessenen Werten, die innerhalb des forstokologischen Projektes ARINUS
(ZIMMERMANN 1995} am Schluchsee (ca. 15 km vom Untersuchungsgebiet entfernt) und
im mikroskaligen Forschungsgebiet Conventwald (vON WILPERT ET AL. 1996) bei St. Pe-
ter im Schwarzwald (ca. 12 km vom Untersuchungsgebiet entfernt) gemessen wurden.
Leider ist kein Vergleich mit der im Gebiet gemessenen Bodenfeuchte méglich, was eine
bessere Bewertung der Simulationen erlauben wiirde.
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7.3.3  Abfluibildung

Bei dem Vergleich der Anteile der einzelnen AbfluBkomponenten (Tab. 7.5, Abb. 7.8)
wird die stark unterschiedliche Dynamik der einzelnen Komponenten deutlich. Bei den
absoluten Abflulanteilen mul} beachtet werden, daf} die Hohe des Abflusses von der Gré-
f3e der Flache abhéngt, auf der die jeweilige Komponente gebildet wird. Die Komponen-
ten, die dem Direktabfluf} zu zuordnen sind (O SOF, QO GWR_SOF, Q B, Q PO, Q D0,
vgl. Kap. 7.1.6), sind nur episodisch in Verbindung mit Niederschldgen aktiv. Dies gilt
insbesondere fiir den generierten SattigungsflichenabfluBl, der keiner zeitlichen Verzdge-
rung unterliegt, d.h. im Zeitschritt der Bildung zum Abflufl kommt. Die Komponente
O D0 ist wahrend der gesamten Modellierung nicht aktiv gewesen.

Tab. 7.5 Anteil der Abflufkomponenten von TAC bei der Modellanwendung im
Bruggagebiet fiir den Kalibrierungszeitraum (15.07.95 — 01.04.97), bezo-
gen auf ein Jahr

AbfluBkomponente Abfluf [mm a™]
Direktabfluf
Q_SOF 98
Q_GWR_SOF 1
QB 17
QDo 0
Q PO 1
FlieRsystem-2
Q _GWR 28
QM 48
QD1 24
Q D2 146
Q_P1 241
QP2 281
FlieRsystem-1
QH 114
Q_KS 105

Die Abflulkomponenten des Fliefisystems-2 (Q GWR, QO M, O D!, Q0 D2, Q PI, QO P2)
nehmen den gréfiten Anteil am GesamtabfluB ein. Wihrend der gesamten Kalibrierungs-
periode betrdgt dessen Anteil 69,5 %, der des Flieflsystems-1 19,9 % und der des Direk-
tabflulsystems 10,6 %. Dic Komponenten des Flielsystems-2 unterliegen auch einer gro-
Ben Variabilitdt (Abb. 7.8), sie tragen im groBen Mafle zur Hochwasserbildung wie auch
wihrend Niedrigwasserzeiten zum AbfluB bei. Die Komponenten des Fliefisystems-1
(Q KS und Q@ H) sind sehr konstant und unterliegen keiner groflen Variabilitdt. Die Ab-
fluBkomponente von Morédnengebieten (Q M), welche aufgrund ihrer tracerhydrologi-
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schen Charakterisierung dem Fliefsystem-2 zugeordnet wird, gleicht in ihrer Dynamik
eher dem FlieBBsystem-1.

Das FlieBverhalten des Kluftgrundwasserleiters (vgl. Abflulkomponente O KS, Abb. 7.8)
unterliegt bei MEHLHORN (1998) gréfieren zeitlichen Schwankungen, obwohl es ebenfalls
mit dem Dispersionsmodell konzeptionalisiert ist. In MEHLHORN (1998) wird ein griBerer
Wert fiir den Dispersionsparameter (KS PD) verwendet, da dieser Wert dort kalibriert und
nicht von Isotopenmessungen abgeleitet wurde. Dieser Unterschied hatte jedoch keine
Auswirkungen, da sich dieser Parameter bei TAC als nicht sensitiv erwies (vgl. Kap. 7.6).
Die Unterschiede werden durch den Zufluf} in den Kluftgrundwasserleiter hervorgerufen.
Bei der Konzeptionalisierung von TAC wird Wasser in den Kluftgrundwasserleiter wei-
tergeleitet, wenn gentigend Wasser in dem dartiberliegenden Deckschichtenspeichern vor-
handen ist. Aufgrund der ganzjdhrig relativ hohen Speicherfiillungen in den meisten
Deckschichtenspeichern, die durch die hdufigen Niederschldge im Untersuchungsgebiet
hervorgerufen werden, ist der ZufluB} in den Kluftgrundwasserleiter sehr gleichférmig. Bei
dem von MEHLHORN (1998) verwendeten PRMS-Modell erfolgt die Zusickerung in diesen
Speicher direkt aus der Bodenzone. Sie ist damit grofleren zeitlichen Schwankungen un-
terworfen, da die Versickerung aus dem Bodenspeicher an einzelne Niederschlagsereig-
nisse gebunden ist. Es ist kein Deckschichtenspeicher zwischen der Bodenzone und dem
Kluftgrundwasserleiter wie im TAC-Modell vorhanden. Der im PRMS-Modell enthaltene
Deckschichtenspeicher wird nur episodisch bei gréfieren Niederschlagsmengen aktiv. Die-
se Konzeptionalisierung bewirkt beim PRMS-Modell gréfiere zeitliche Schwankungen des
Abflusses aus dem Kluftgrundwasserleiter. Jedoch erscheint die Konzeptionalisierung im
TAC-Modell aufgrund der Untersuchungen zur AbfluB3bildung realistischer.

7.4 Modellvalidierung
7.4.1 Validierung der Modellierung iiber den Abfluf§

Die Giite der AbfluBsimulation fiir den Validierungszeitraum 02.04.1997 — (07.10.1998
entspricht in etwa der des Kalibrierungszeitraums (Abb. 7.9, Tab. 7.6). Die generelle Ab-
fluBdynamik wird gut wiedergegeben, wobei Mittel- und Niedrigwasserperioden etwas
besser modelliert werden als die Perioden mit Hochwasser.

Tab. 7.6 GiitemalBe der Abflullsimulation von TAC im Bruggagebiet fiir den Vali-
dierungszeitraum (02.04.97 — 07.10.98)

GiitemaRe Resultate
Modelleffizienz, Rqg[-] 0,728
Logarithmische Modelleffizienz, logRey[-] 0,830
Bestimmtheitsmaf, ~*[-] 0,740
Volumenfehler, VE [mm/a] -11
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Abb. 7.9  Simulationsergebnisse von TAC im Bruggagebiet fiir den Validierungs-
zeitraum (02.04.97 — 07.10.98)

7.4.2 Validierung der Modellierung von Teilsystemen

7.4.2.1 Modellierung des Schneedeckenaufbaus und der Schneeschmelze

Im Einzugsgebiet der Brugga gibt es eine Station, an der tdglich SchneehShen gemessen
werden (DWD Station Feldberg; vgl. Abb. 4.1). Diese Station liegt in unmittelbarer Nihe
des Feldberggipfels und ist windexponiert. Das fithrt zur Verdriftung insbesondere von
festem Niederschlag und zur Kompaktierung der Schneedecke. Die Schneehdhe wird tig-
lich bestimmt, wobei mehrere Abstiche (ca. 5-10) gemittelt werden, um einen repréisenta-
tiven Wert zu erhalten. Schneedichtebestimmungen, die eine Abschitzung der gespei-
cherten Wassermenge erlauben, werden nicht vorgenommen. Besonders problematisch ist
die Festlegung der Schneehthe wihrend der Ausaperungsphase, wenn keine kontinuierli-
che Schneedecke mehr vorhanden ist. Zu diesen Zeiten wird von den Stationsbetreuern
eine ,,reprisentative Abschitzung™ vorgenommen.

Die gemessene Schneehthe wurde mit dem simulierten Wasserdquivalent der Schneedek-
ke verglichen (Abb. 7.10). Hierbei ist zu beachten, dall dieser Vergleich nur qualitativ
erfolgen kann, weil die Schneedecke einer Alterung (durch Wind, Eigengewicht, Tauzy-
klen etc.) widerféhrt, die eine Verdichtung mit sich bringt. Dieser Prozell wird im Winter
1996/97 in der Zeit Dezember bis Mitte Januar deutlich, als die Tagesmitteltemperatur zu
niedrig fiir Schneeschmelze war, die Schneedeckenhthen jedoch kontinuierlich abnahm.
Die mittlere Schneedichte wihrend des gesamten Modellierungszettraumes betragt 0,23 g
cm™. Dies stellt eine realistische, in Anbetracht der hiufigen Schmelzperioden eventuell
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Abb. 7.10 Station Feldberg: Niederschlag, Temperatur und Vergleich der gemesse-
nen Schneehéhe mit dem simulierten Wasseriiquivalent der Schneedecke
(Periode 01.10.1996 — 31.05.1997)

etwas zu niedrige Groflenordnung dar (BAUMGARTNER 1990). Der allgemeine Auf- und
Abbau der Schneedecke wird von dem Modell gut nachempfunden. Zu manchen Zeiten,
beispielsweise im Frithjahr 1997, wird jedoch fliissiger Niederschlag simuliert, obwohl
eine Zunahme der Schneedecke gemessen wurde. Diese Unstimmigkeit wurde bei allen
Friihjahrsperioden des Modellierungszeitraumes festgestellt. Dies [t auf eine unkorrekte
Regionalisierung der Temperatur schlieBlen, da diese iber dem Temperaturschwellenwert-
parameter (TT = -0.32 °C) lag.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl die Prozesse des Schneedeckenaufbaus und
der Schmelze zufriedenstellend wiedergegeben werden. Die Ubereinstimmung des simu-
lierten Wasserdquivalents mit der gemessenen Schneehéhe bei schneefreien Perioden und
Perioden zu denen eine Schneedecke vorhanden war, ist Uiber den gesamten Modellie-
rungszeitraum gesehen gut. Aufgrund der vorhandenen MeBwerte i1st es jedoch nicht
moglich die Schneesimulation genauer zu beurteilen. Es deutet allerdings auch nicht auf
eine besonders gute Schneernodellierung hin, was bereits bei den weniger gut simulierten
AbfluBlereignissen bei Schneeschmelze deutlich wurde (Abb. 7.4, Abb. 7.9). Die Griinde
hierfiir liegen zum Teil bei fehlerbehafteten Eingangsdaten, insbesondere die Temperatur-
verteilung kann in dem stark reliefierten Gebiet sehr heterogen sein. Andererseits kann die
gewihlte Konzeptionalisierung der Schneemodellierung zu einfach sein. Es wiére zu prii-
fen, inwiefern stiarker physikalisch basierte Verfahren (vgl. Kap. 6.2.2), welche wiederum
mehr Eingangsdaten benétigen, bessere Ergebnisse erzielen.
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7.4.2.2 Modellierungen an der Quelle Zipfeldobel

Die Simulationen des Abflusses und der Silikatkonzentrationen konnten fiir einen kiirze-
ren Zeitraum (6.9.1998 — 7.10.1998) mit Messungen an der Quelle Zipfeldobel verglichen
werden (Abb. 7.11). Im Quelleinzugsgebiet herrschen periglaziale Deckschichten vor, die
auch prozentual den grofiten Anteil im Einzugsgebiet ausmachen, Das AbfluBverhalten
kann als représentativ fiir diese Zone gleicher Abflufibildung angesehen werden. Der Ver-
gleich des gemessenen Abflusses an der Quelle wird daher mit der Summe der Abfliisse
Q PO, Q PI,Q P2und Q KS, die in den periglazialen Deckschichten generiert werden,
vorgenommen. Das Flielsystem O PO war in der beobachteten Periode nicht aktiv. Der
simulierte Abfluf} wird vor dem Ereignis aus dem Fliesystem des Kluftgrundwasserleiter
(Q_KS) und den tieferen Bereichen der Deckschichten generiert (Q P2). Wihrend des
Ereignisses wird das Fliefisystem O PI aktiv, das nach der Konzeptionalisierung der
Ausbildung eines aufgesctzten Grundwasserkorpers auf einer geringer durchldssigen
Schicht entspricht. Dieses Fliefsystem ist grofitenteils fiir die AbfluBerhdhung wihrend
des Ereignisses verantwortlich. Nach dem Ereignis wird der Abflul} wieder aus den beiden
FlieBsystemen des Kluftgrundwasserspeichers (Q KS) und der tieferen Deckschichten
(Q_P1I) generiert, wobei sich die AbfluBkomponente O P2 ungefiihr verdoppelt hat.
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Abb. 7.11 Vergleich der simulierten Abflufkomponenten der periglazialen Deck-
schichten (Q_PI und @ P2) und des Kluftgrundwasserleiters (Q KS) mit
der gemessenen Quellschiittung an der Quelle Zipfeldobel. Vergleich der
gemessenen und der simulierten Silikatkonzentrationen
(Periode 06.09.1998 — 07.10.1998)
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Generell stimmt die Abflulisimulation recht gut mit der gemessenen Quellschiittung iiber-
ein (Abb. 7.11). Der Anstieg und das AbfluBmaximum werden bei der Simulation und den
gemessenen Werten zeitgleich erreicht. Die maximale AbflulerhShung betrigt jeweils ca.
300 %. Die Rezession wird weniger gut erfafit, der gemessene Abfluf liegt deutlich iiber
dem simulierten Abflufl. Die Silikatkonzentrationen werden generell zu niedrig simuliert
(eine ausfiihrlichere Beschreibung der Vorgehensweise und der Ergebnisse der Tracersi-
mulationen siehe Kap. 7.4.3). Die relative Zu- und Abnahme der Konzentration iiber die
Zeit ist jedoch gut wiedergegeben. Es werden beispielsweise keine starken Konzentrati-
onsédnderungen aufgrund von DirektabfluBkomponenten wihrend des Hochwasserereig-
nisses simuliert. Eine mégliche Fehlerquelle fiir die zu gering simulierten Silikatkonzen-
trationen ist, da} die mittlere Temperatur fiir das Quelleinzugsgebiet zu niedrig bestimmt
wurde. Die Temperatur bestimmt die Hthe der Konzentrationen der einzelnen FlieBsyste-
me (Abb. 4.6). Fur die Bestimmung der mittleren Gebietstemperatur wurde das gleiche
Verfahren wie im Gesamtbruggagebiet angewendet. Es ist jedoch méglich, daB die Tem-
peratur in dem Uiberwiegend nach Westen exponierten Finzugsgebiet hoher ist, als dies
aufgrund der mittleren Hhenlage anzunehmen ist. Ist dies der Fall, wiren die simulierten
Konzentrationen héher als in Abbildung 7.11 dargestellt und wiirden besser mit den ge-
messenen Konzentrationen tibereinstimmen.

Zusammenfassend ist es aufgrund der Simulationen schwer zu sagen, ob die verwendete
Konzeptionalisierung und Parameterisierung der AbfluBlbildungsprozessen in den perigla-
zialen Deckschichten richtig, bzw. die einzig mégliche, ist. Zumindest sind die Modellie-
rungen gut genug, um zu sagen, dal} der verwendete Ansatz eine mégliche und plausible
Losung des Problems der prozeBadédquaten Modellierung in diesen Zonen ist. Bei der Be-
urteilung des Ansatzes aufgrund der Messungen an einer Quelle ist zu bedenken, daf das
Einzugsgebiet der Quelle nur einen kleinen Teil der gesamten im Bruggagebiet ausgewie-
senen periglazialen Deckschichten einnimmt. Lokale Besonderheiten in der Deckschich-
tenausbildung, mineralogischen Zusammensetzung oder Topographie kénnen beispiels-
weise die relativ schlechte Simulation des Rezessionsastes verursachen.

7.4.3 Validierung der Modellierung mit Tracermessungen

7.4.3.1 Modellierung der Silikatkonzentrationen

Das Modell TAC kann nicht nur die Wasserflilsse in einem Einzugsgebiet simulieren,
sondern auch Konzentrationen von natiirlichen Tracern. Voraussetzung ist, daf} die Kon-
zentrationen fiir die verschiedenen AbfluSkomponenten iiber tracerhydrologische Unter-
suchungen abgeleitet werden kénnen (vgl. Kap. 4.2). Es wurden die Konzentrationen von
gelostem Silikat fiir den GesamtabfluB berechnet. Fiir die gesamte Simulationsperiode von
mehr als drei Jahren wurde ein BestimmtheitsmaB (Si-+?) von 0,36 erreicht {Tab. 7.7). Das
zeigt, daB} die generelle Dynamik der Silikatkonzentrationen gut erfafit wurde, die Simula-
tionen im einzelnen jedoch hiufig unbefriedigend sind. Die relativ gute Ubereinstimmung
von mittlerer gemessener und mittlerer simulierter Konzentration (Si-VE = 0,085 mg 1)
zeigt, dal die Konzentrationen im Mittel gut erfaf3t wurden.
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Tab. 7.7 Giitemalle der Silikatsimulation von TAC im Bruggagebiet fiir den ge-
samten Modellierungszeitraum (15.07.1995 — 07.10.1998)

Giitemale Resultate
Bestimmtheitsmal, Si-~[-] 0,357
Volumenfehler, Si-VE [mg !'1] 0,085

Die Silikatsimulationen, die Modellierung des Abflusses und die drei Hauptabflulkompo-
nenten sind exemplarisch fiir eine kiirzere Periode dargestellt (Abb. 7.12}). Die Modellie-
rung des Abflusses in der dargestellten Periode ist gut, wenngleich es Perioden mit einer
besseren Ubereinstimmung von simuliertem und gemessenen AbfluB gibt. Fiir die besser
simulierten Perioden lagen keine Silikatmessungen in hoher Auflésung vor. Die Dynamik
der drei Flielsysteme zeigt ihr charakteristisches Verhalten: Das Direktabflufisystem ist
nur episodisch aktiv, das FlieBsystem-1 ist sehr konstant und das FlieBsystem-2 hat den
grofiten Anteil und zeichnet sich durch eine grofie Abfluidynamik aus. Die Silikatsimula-
tion zeigt eine gute Ubereinstimmung der gemessenen und simulierten Konzentrationen.
Beachtlich gut getroffen ist die allmihliche Zunahme der Konzentration in Rezessi-
onsphasen (z.B. Mai bis Anfang Juni 1998 und Mitte Juni bis Ende Juli 1998). Bei Hoch-
wasserereignissen nimmt die Konzentration durch den grofieren Anteil von silikatidrmeren
AbfluBkomponenten ab. Unzureichende Abfluf3simulationen pausen sich auf die Silikat-
simulationen durch, z.B. werden im September und Anfang Oktober die Abfliisse liber-
schitzt, was zu einer zu niedrig simulierten Silikatkonzentration fiihrt.

Es gibt weitere Perioden mit zeitlich besser aufgeldster Probenahme fiir Silikat (vgl. Kap.
4.3). Die Giite der Simulation der Silikatkonzentrationen entsprechen zum Teil der darge-
stellten Periode in Abbildung 7.12 oder sind etwas schlechter. Unzureichende Abflufisi-
mulationen wirken sich ebenfalls wieder direkt auf die Silikatsimulationen aus (UH-
LENBROOK & LEIBUNDGUT 1999). Das zeigt, daB die generelle Dynamik der Silikatkon-
zentrationen gut modelliert werden kann, die exakte Simulation aller Konzentrationen
{iber einen tiber drei Jahre langen Zeitraum jedoch schwierig ist. Die Giite der Simulation
der Tracerkonzentration entspricht jedoch den in anderen Untersuchungen erzielten Re-
sultaten (z.B. BERGSTROM ET AL. 1985, LUNDQUIST ET AL. 1990, HUTCHINS ET AL. 1995).

7.4.3.2 Vergleich mit Ergebnissen von Umweltisotopen

Aufgrund der Messungen der Umweltisotope 80 und °H an Quellen und im FlieBgewss-
ser war es moglich, die AbfluBanteile der drei Hauptfliesysteme auf monatlicher Basis zu
quantifizieren (vgl. Kap. 4.4.3). Dies ergab eine Dominanz des FlieBsystems-2, mit einem
Anteil von fast 70 % fiir den Zeitraum August 1995 bis Juni 1998 (Tab. 4.7). Die Anteile
fiir das FlieBsystem-1 und den Direktabfluf} ergaben 19,5 % und 11,1 %. Fiir den Simula-
tionszeitraum August 1995 bis Juni 1998 ergab die Modellierung mit TAC die gleiche
GroBenordnungen der jeweiligen Abflullanteile (Abb. 7.13). Hierbei wurden nur die Mo-
nate mit einbezogen, fiir die eine AbfluBkomponententrennung mit Isotopen moglich war.
Fiir die Modellierung mit TAC kann hieraus geschlossen werden, daf} die langfristige Zu-
sammensetzung der drei Hauptabflubkomponenten von TAC richtig wiedergegeben wird.
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Es stellt sich nun die Frage, warum nicht analog zur Silikatsimulation eine Modellierung
der '*0-Konzentrationen auf Tageswertbasis durchgefithrt wurde. Dies hat verschiedene
Griinde, die im folgenden aufgefiihrt sind und durch die rédumliche Heterogenitit und
Skala des Untersuchungsgebiets noch verstirkt werden:

Die "®0-Variationen im AbfluB sind recht gering (vgl. Abb. 4.19), so daf} die Konzen-
trationsénderungen wihrend eines Ereignisses hiufig nicht tber den analytischen
Melfehler hinaus gehen. Demnach war eine Abflulkomponentenseparation leider nur
zu bestimmten Zeiten moglich (vgl. Kap. 4.3).

Die ]BO-Messungen im Niederschlag konnten nur fiir eine kurze Periode im Sommer
1998 zeitlich hoéher aufgelést durchgefiihrt werden. Meist konnten aus logistischen
Griinden nur 1-2wichentliche Sammelproben genommen werden. Im Winter war es
teilweise flir einige Wochen gar nicht moglich den Niederschlag zu beproben. Beim
festen Niederschlag hitte eigentlich auch ein mit Hilfe eines Schneelysimeter aufgrund
der Fraktionierungsprozesse das Schmelzwasser beprobt werden miissen. Es konnte
anhand der zeitlich hoher aufgelgsten Proben gezeigt werden, dal} bereits wihrend ei-
nes Ereignisses sehr groBe Anderungen der '*0-Konzentrationen im Niederschlag
auftreten konnen (Kap. 4.2.1). Da diese Konzentrationsénderungen fiir die ldngste Zeit
der Untersuchungsperiode nicht bekannt sind, ist eine '*0O-Modellierung auf Tages-
wertbasis nicht moglich.

Zusétzlich problematisch ist der bei '®0 auftretende Hoheneffekt, der im Mittel im
Bruggagebiet ca. 0,218 %o pro 100 m betrdgt. Dieser Effekt unterliegt starken zeitli-
chen und rumlichen Schwankungen (Kap. 4.2.1). Sollte eine Modellierung der '*O-
Konzentrationen in hoherer Aufldsung als in Monatswerten durchgefithrt werden,
miifite der Hoheneffekt besser bekannt sein.

Bedingt durch den Hoheneffekt und die raumliche Niederschlagsverteilung kommt es
zu einer rdumlich heterogenen Markierung der unterirdischen Speicherrdume (z.B.
Hangaquifere in verschiedenen Hohenlagen). Bei Einzelereignissen werden diese
Speicherrdume in Abhingigkeit von der rdumlichen Verteilung des Niederschlags ak-
tiviert (z.B. Piston-Flow Effekt in verschiedenen Hangaquiferen). Dabei kommt es fiir
die *0-Konzentration zu einer Uberiagerung von so vielen Effekten, dal} eine ad-
dquate Modellierung mit dem gegebenen Ansatz nicht méoglich ist.

Selbst wenn die '*0-Konzentrationen des Niederschlaginputs fiir das gesamte Gebiet
zeitlich hoch aufgelst (mindestens Tageswerte) und zusitzlich die ‘*O-Konzen-
trationen der unterirdischen Speicherrdume gut bekannt wiren (was in dem 40 km?
groflen Untersuchungsgebiet einen wohl nicht zu bewerkstelligenden Aufwand be-
deuten wiirde), kann mit dem vorhandenen Ansatz wahrscheinlich noch keine befrie-
digende, zeitlich hoch aufgeloste "®0-Simulation im Abflu gemacht werden. Dafiir
miifiten weitere Annahmen beziiglich der Mischung der verschiedenen Wasserkorper
im Boden getroffen werden. Hierfiir existieren bisher nur fiir experimentell hoch aus-
geriistete Hangplots Vorstellungen (z.B. MCDONNELL 1990, BAZEMORE ET AL. 1994,
WEILER ET AL. 1998), die nicht direkt auf andere Untersuchungsgebiete libertragen
werden konnen. Zusétzlich miiiten auch noch die Fraktionierungsprozesse bei der
Modellierung beriicksichtigt werden.
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7.5 Vergleich mit Ergebnissen anderer konzeptioneller Modelle

Neben TAC wurden im Bruggagebiet weitere konzeptionelle Modelle angewendet: PRMS
(MEHLHORN 1998), TOPMODEL (GUNTNER ET AL. 1999A) und HBV (UHLENBROOK ET
AL. 1999). Beim Vergleich der Giitemasse der Modellierung wird deutlich, daBl die Mo-
delle, welche auf die 10jdhrige Datenreihe von 1975-1984 angewendet wurden, bessere
Ergebnisse liefern als das TAC-Modell (Tab. 7.8). Die Kalibrierung des HBV-Modells auf
die gleiche Zeitreihe zeigte jedoch nur Ergebnisse, die denen der TAC-Modellierung in
ihrer Giite entsprechen. Die Simulation der Zeitreihe 1995-1997 scheint demnach beson-
ders diffizil fir die Modelle zu sein. Bei der lingeren Zeitreihe scheinen kurzzeitige,
schwierig zu simulierende Perioden keinen so starken Einfluf3 auf die Gilitemalie zu haben.

Tab.7.8 Ergebnisse der Modellanwendung von HBY, PRMS, TOPMODEL und
TAC im Bruggaeinzugsgebiet

Modell HBV PRMS TOPMODEL TAC
Simualtions- 1.11.75 - 15.7.95 - 1.1.76 - 15.7.95 — 15.7.95 -
periode 31.12.84 1.4.97 31.12.84 31.1.96 1.4.97
Rerl-] 0,867 0,748 0,841 0,85 0,767
fogRer[-] 0,874 0,770 0,764 0,84 0,835
1 - 0,802 A 5 0,764
VE [mm/a] 11 -133 Y -89 8

1 Dieser Wert wurde nicht berechnet.

Die TOPMODEL-Anwendung brachte bessere Ergebnisse der AbfluBsimulation, wenn
nur die statistischen Giitemasse (insbesondere R,z und logR.z) betrachtet werden. Es ist
jedoch anzumerken, daB dieses Modell auf Stundenwertbasis fiir eine kiirzere Periode an-
gewendet wurde und daB die schwierig zu erfassende Schneeschmelzperiode nicht in die-
ser Zeitreihe enthalten ist. Desweiteren konnten verschiedene Unstimmigkeiten der Mo-
dellvoraussetzungen und Modellergebnissen von TOPMODEL mit den vorherrschenden
hydrologischen Prozessen aufgezeigt werden, die ausfithrlich in GUNTNER ET AL. (19994)
diskutiert werden.

Wenn nur die statistischen Giitemasse betrachtet werden, kénnten die Ergebnisse der
HBV-Anwendung in derselben Periode als ungefihr gleich gut bewertet werden wie die
der TAC-Modellierung. Eine genauere Betrachtung der simulierten Zeitreihen (Abb. 7.14)
zeigt jedoch, daB insbesondere die Mittel- und Niedrigwassersimulationen von TAC we-
sentlich besser sind. Die Rezessionsiste werden vom HBV-Modell generell iiberschétzt
und es wird zuviel AbfluB simuliert (vgl. auch schlechter FE-Wert, Tab. 7.8). Allerdings
werden ecinige gréRere Hochwasserspitzen vom HBV-Modell besser getroffen, was zu
dem relativ guten R.g~Wert filhrt (Tab. 7.8). Andererseits werden kleinere Hochwasser von
TAC besser erfafit, jene werden vom HBV-Modell héufig nicht gut simuliert.
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Abb. 7.14 Vergleich der Ergebnisse von HBV und TAC fiir den Kalibrierungszeit-
raum (15.07.1995 bis 01.04.1997)

Zusammenfassend kann gesagt werden, dall die Ergebnisse von TAC fiir die Modellierung
des Wasserhaushaltes mindestens denen anderer Modelle entsprechen. Ein Vergleich unter
denselben Voraussetzungen (gleiche Zeitreihe, Eingangsdaten und Modellierungszeit-
schritt) mit dem HBV-Modell ergab eine deutliche Verbesserung der Mittel- und Niedrig-
wassersimulationen. Jedoch ist die Anzahl der Parameter beim TAC-Modell (34 Parame-
ter) hoher als beim HBV-Modell (13 Parameter). Es soll an dieser Stelle nochmals betont
werden, dafl in TAC eine wesentlich besser prozeBorientierte Beschreibung der Abflulibil-
dung als in den anderen drei Modellen enthalten ist, die eine zusétzliche Validierung der
Modellergebnisse erlaubt. Im weiteren wurde deutlich, dafl zur genaueren Bewertung
zweier Modellsimulationen nicht nur statistische Giitemasse herangezogen werden sollten,
sondern der direkte Vergleich der simulierten Zeitreihen durchzufiihren ist.

7.6 Sensitivititsanalyse

7.6.1 Vorgehensweise

Die Bedeutung einzelner Parameter im Modell 148t sich am besten mit einer klassischen
Sensitivitdtsanalyse bestimmen. Hierbei wird die Auswirkung einer Parameterdnderung
auf das Modellergebnis betrachtet, wobei die {ibrigen Parameterwerte konstant gehalten
werden (MEIN & BROWN 1978). Bewirkt eine Parameteridnderung eine starke Anderung
der modellierten Gréfie (z.B. simulierter Verdnderung der modellierten GréBe zu Folge, ist
der Parameter nicht sensitiv. Um die Sensitivitdt der Parameter untereinander vergleichen
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zu konnen, miissen die jeweiligen Parameterdnderungen gleichférmig sein. Hierfiir wurde
eine + 10 % Parameterwertinderung angenommen. Um die Anderung der Modelleffizienz
(R.s), die durch die Parametervariation hervorgerufen wird, bewerten zu kénnen, wurde
die in Tabelle 7.9 dargestellte Klassifikation verwendet. Die Intervallgrenzen wurden
subjektiv festgelegt, basierend auf den Ergebnissen der Sensitivitdtsuntersuchungen (siehe
folgendes Kapitel) und den Erfahrungen aus einer Sensitivititsanalyse fiir das HBV-
Modell (UHLENBROOK ET AL. 1998).

Tab. 7.9 Klassifikation zur Bewertung der Parametersensitivitit des TAC-Modells

Anderung der Modelleffizienz (R.) Parametersensitivitit Kiirzel
< 0,001 Nicht sensitiv
0,001 -0,002 Wenig sensitiv S
0,002 - 0,004 Sensitiv SS
> (0,004 Sehr sensitiv SS8

Diese Vorgehensweise kann bei allen Parametern aufler dem Temperaturschwellenwertpa-
rameter TT [°C] (vgl. Kap. 6.2.2) angewendet werden. 77 liegt nahe 0 °C, demnach wiren
prozentuale Parameterwertdnderungen von der absoluten GréBle des Parameters abhéngig,
was bei Sensitivititsuntersuchungen nicht der Fall sein darf. Um die Sensitivitét von 77 zu
untersuchen, wurde der Parameter innerhalb festgelegter Grenzen variiert.

Die Parameter der Schneeroutine und des Kluftgrundwassermoduls werden im Modell
flichenkonzentriert behandelt, die iibrigen Parameter gelten nur in der jeweiligen Zone
gleicher AbfluBbildung. Die Sensitivitiit dieser Parameter ist demnach zusétzlich von dem
Flichenanteil der jeweiligen Zone gleicher AbfluBbildung abhingig. Aus diesem Grund
wurden zwei Sensitivititsuntersuchungen durchgeftihrt: Eine Analyse, bei der die fiir das
Bruggagebiet bestimmte Raumgliederung (vgl. Kap. 5) verwendet wurde sowie eine wei-
tere Analyse, bei der von einer Gleichverteilung der Zonen gleicher AbfluBbildung ausge-
gangen wurde. Bei der zweiten Analyse wird deutlich, welche Parameter zusétzlich sensi-
tiv sind, wenn Zonen gleicher Abflufbildung von Bedeutung sind, die im Bruggagebiet
unterreprisentiert sind.

Die dargestellte Vorgehensweise unterscheidet sich von Sensitivitdtsanalysen, wie sie
teilweise fiir stirker physikalisch basierte Modellen durchgefiihrt wurde (z.B. SCHULLA
1997, LANGE 1999). Dabel wurden die Parameterwerte héufig schrittweise innerhalb sub-
jektiv gesetzten Intervallen variiert und die Verdnderung der Modellierung beobachtet
(vgl. Sensitivitdtsanalyse des Parameters 77). Die Grofe der Intervalle richtet sich nach
»physikalisch sinnvollen* Bereichen. Diese Bereiche lassen sich flir jeden Parameter (z.B.
Infiltrationsrate) iiber dessen Mefbarkeit definieren. Bei einem konzeptionellen Modell
wie TAC lassen sich diese Intervalle nicht dirckt ableiten, da sich viele Parameter, wie
beispielsweise die verschiedenen Speicherkoeffizienten, nicht direkt im Geldnde messen
lassen, sondern iiber Kalibrierung bestimmt werden miissen. Der Vorteil der durchge-
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fithrten Sensitivitidtsanalyse mit Hilfe von prozentualen Parameterwertdnderungen ist die
direkte Vergleichbarkeit der Parametersensitivitdt untereinander.

Eine weitere Methode, die Bedeutung einzelner Parameter zu bestimmen, ist, mit Hilfe
von Monte-Carlo-Simulationen, die Definiertheit eines Parameters zu untersuchen. Dabei
werden fiir jeden Parameter Bereiche definiert und liber eine Zufallsfunktion Parameter-
sidtze generiert, fir die dann ein Modellauf durchgetfiihrt wird. Die Modellergebnisse wer-
den dann aufgrund ihrer Glitemafie klassifiziert. Die Monte-Carlo-Simulationen sollten am
besten fiir sehr viele Parametersitze durchgefithrt werden, erst dann kann bestimmt wer-
den, wie grof} das Intervall eines Parameters ist, innerhalb dessen gute Modellergebnisse
erreicht werden konnen. Die Interdependenzen zwischen den Parametern werden bei
Monte-Carlo-Simulationen implizit berticksichtigt. Gut definierte Parameter weisen nur
ein relativ kleines Intervall auf, innerhalb dessen Parameter variiert werden kdnnen.
Schlecht definierte Parameter kénnen uber einen relativ weiten Bereich gleich gute Mo-
dellergebnisse liefern. Eine solche Methode wurde von BEVEN & BINLEY (1992) und
BEVEN (1993) im GLUE-Ansatz als probates Mittel zur Untersuchung der Parameterunsi-
cherheit vorgeschlagen. Reduzierte Ansitze wurden u.a. VON HARLIN & KUNG (1992),
SEIRERT (1997) und (UHLENBROOK ET AL. 1999} angewendet und fiihrten zu den gleichen
Ergebnis: Es existiert bei konzeptionellen Modellen eine Vielzahl von Parametersétzen,
fiir die dhnlich gute Simulationsergebnisse erreicht werden. Fiir einige Parameter sind re-
lativ grofle Bereiche vorhanden, innerhalb derer akzeptable Modellergebnisse mdoglich
sind. Die gleichen Aussagen wurden von SOROOSHIAN & GUPTA (1995) getroffen, nach-
dem sie verschiedene automatische Kalibrierungsalgorithmen untersucht haben.

Fiir TAC wurde aufgrund des betrichtlichen Aufwands nur eine Sensitivititsanalyse
durchgefiihrt. Es ist jedoch davon auszugehen, dall es auch bei TAC mehrere gleich gute
Parametersitze und einige schlecht definierte Parameter gibt. An dieser Stelle war es je-
doch das Ziel, fiir den optimierten Parametersatz (Tab. 7.4) die sensitivsten Parameter zu
finden, die auch vorwiegend die Simulationsunsicherheit bestimmen. Sollten mit TAC
AbfluBBprognosen angestrebt werden, ist allerdings eine weitergehende Untersuchung der
Parameterunsicherheit unabléssig.

7.6.2 Ergebnisse der Parametersensitivitit

Die Parameter des Schneemoduls (77, CFMAX, SFCF) sind alle stark sensitiv (Tab. 7.10).
Hingegen zeigten sich die Parameter der Bodenroutine (#C, LP, BETA) in den verschie-
denen Zonen gleicher Abfluf3bildung als kaum sensitiv. Die Sensitivititsanalyse, die unter
der Annahme durchgefithrt wurde, dal alle Zone gleicher Abflubildung gleich grof} sind,
zeigt eine hohere Sensitivitit der Parameter, die die mittlere AbfluBkomponente (Flief3sy-
stem-2) beeinflussen (GWR_HI, GWR H2, GWR S, GWR K, D HIl,D KI,P H, P KI).
Die Parameter, welche die Niedrigwassersimulationen (z.B. M K, D K2, P K2) steuern,
sind vergleichsweise wenig sensitiv. Dies zeigte sich auch, wenn die Verénderung des
Giitemasses logR.y anstatt R.p als Grundlage zur Beurteilung der Sensitivitdt verwendet
wurde, obwohl logR.» Niedrigwassersituationen stérker beriicksichtigt.
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Tab. 7.10 Sensitivitit der Modellparameter von TAC
N = nicht sensitiv, $ = wenig sensitiv, SS = sensitiv, SSS = sehr sensitiv

Parameter Einheit Sensitivitat Sensitivitat
{mit Brugga- {(ohne Brugga-
Raumgliederung) Raumgliederung)

Schneemodul
T °C 8SS SSS
CFMAX Mm °C'd" SS 838
SFCF - S8 885

AbfluBbilungsmodul
MTD mm N N
GWR_FC mm N S
GWR_BETA - N N
GWR_H1 mm N S
GWR H2 mm N 588
GWR_S - N 58
GWR_K d’ N SS
M_FC mm N N
M_BETA - N N
M_K d’ N N
B-FC mm N N
B BETA - N N
B K d’ N SSS
D FC mm N N
D BETA - N N
D H1 mm S 888
D H2 mm 2 2
D _Ko d’ 2 2
D K1 a’ N SS
D_K2 d’ N N
H FC mm N N
H BETA - N N
H K d’ SS N
P FC mm N N
P BETA - N N
P H mm $S 388
PT mm N S
P_Ko¥ d’ N N
P Kt d’ Ss SSS
P K2 d’ N N
Alle LP-Parameter® . N N
Alle P-Parameter” mm d” N 5]
KS t, s N® R
KS PD - N® N®
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Hinweise/Fufinoten zu Tab, 7.10:

D Sehr starke Anderung der Modelleffizienz (> 0,004) bei Variation des Parameterwerles um 0,2 °C.

3 Modellparameter wurde bei der Kalibrierung nicht verwendet.

% Modellparameter ist bei der Kalibrierung nur fiir sehr kurze Zeit aktiv, daher ist die Aussage Uber die
Sensitivitdt unsicher.

% Zusammenfassung der Parameter, die flichenkonzentriert fiir die Zonen GWR, M, B,D,Hund P
verwendet wurden.

9 Beiden im Bruggagebiet beobachteten langen Verweilzeiten von mehr als 100 Tagen ist der Parameter

nicht sensitiv, bei kiirzeren Verweilzeiten kann das anders aussehen.

Die Sensitivitit des Parameters 77 konnte nicht wie die anderer Parameter untersucht
werden (siche Kap. 7.6.1). Deshalb wurde 7T schrittweise variiert und dic Auswirkungen
der Parameterinderung fiir die Modellierung beobachtet. Die Auswirkungen von 77-
Variationen fiir die Prozesse des Schneedeckenaufbaus und der Schneeschmelze sind sehr
grof (Abb. 7.15, oben). Demnach ist 77 fiir die Einzugsgebietsmodellierung als sehr sen-
sitiv zu bezeichnen. Eine moglichst gute Bestimmung des Parameters ist von grofier

Wichtigkeit. Jedoch kann 77 in einem gebirgigen Gebiet nur tiber Kalibrierung bestimmt
werden.
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Abb. 7.15 Auswirkungen von Parametervariationen von IT auf die Modellicrung
mit TAC im Bruggagebiet (Periode 15.10.1995 — 30.04.1996)
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7.7 Fazit fiir die TAC-Anwendung im Bruggagebiet

Das TAC Modell wurde fiir die Periode 15.7.1995 - 7.10.1998 im Bruggagebiet angewen-
det. Es bedarf hierfiir der Aufbereitung der Fingangsdaten, bei der fiir das Untersuchungs-
gebiet geeignete Verfahren verwendet werden miissen. Die Kalibrierung des Modells auf
den GebietsabfluB3 erbrachte gute Ergebnisse fiir die Wasserhaushaltsmodellierung. Es
konnte ein Parametersatz ermittelt werden, beil dem die Parameterwerte in zu erwartenden
GroBenordnungen liegen, soweit diese aus Gebietseigenschaften abgeschiitzt werden kon-
nen. Die Modellergebnisse fiir die Simulation des Abflusses entsprechen mindestens de-
nen, die mit anderen konzeptionellen Modellen (z.B. PRMS, TOPMODEL und HBV) bei
der gegebenen Datenlage erreicht werden kénnen.

Das Ziel war es jedoch nicht, nur den Gesamtabflull entsprechend zu modellieren, sondern
alle hydrologischen Prozesse mdglichst realistisch nachzuempfinden, Die Simulation der
Evapotranspiration und Bodenspeicherung wurde adiquat durchgefithrt und die Resultate
entsprechen qualitativ den Werten in benachbarten Untersuchungsgebieten. Leider gibt es
im Bruggagebiet keine Messungen dieser Grofien, an den die simulierten Werte validiert
werden kdnnten.

Eine Validierung des Modells wurde zum einen an einer unabhéngigen Periode vorge-
nommen. Die dort erzielte Giite der AbfluBsimulation entsprach ungefihr der des Kali-
brierungszeitraumes. Zusétzlich wurde versucht, eine Modellvalidierung an internen Sy-
stemzustdnden und -fliissen unter Berticksichtigung zusétzlicher Daten (multiple response
validation) durchzufiihren. Daflir wurde die Simulation des Schneedeckenaufbaus und der
Schneeschmelze mit Messungen auf dem Feldberg verglichen. Die generelle Dynamik
dieser Prozesse wurde vom Modell gut erfaf’t, eine genauere Beurteilung der Schneerouti-
ne im Gesamtgebiet war bei der gegebenen Datenlage nicht moglich. Die von Schnee be-
einfluliten Perioden erwiesen sich allerdings als schwierig zu simulieren. Im weiteren
wurde die Modellierung der am hiufigsten vorkommenden Zone gleicher Abflu3bildung
(periglaziale Deckschichten) mit den AbfluB- und Silikatmessungen an einer Quelle ver-
glichen, deren Einzugsgebiet von periglazialen Deckschichten geprigt ist. Die Abflulimes-
sungen der Quelle wurden gut nachempfunden, ebenso die Dynamik der Silikatéinderun-
gen wihrend eines Hochwassers.

Neben den Wasserflissen kénnen in TAC die Konzentrationen von konservativen Tracern
simuliert werden, wenn die notwendigen tracerhydrologischen Untersuchungen im Ein-
zugsgebiet durchgefithrt wurden. Dies wurde fiir den geogenen Tracer geloste Kieselsiure
(Silikat) zufriedenstellend gemacht. Es konnte gezeigt werden, wie die Modellierung von
TAC neben dem Vergleich von gemessener und simulierter AbfluBlganglinie auch anhand
des Verlaufs von gemessener und simulierter Tracerkonzentration beurteilt werden kann.
Zusitzlich konnte ein Vergleich der simulierten AbfluBanteile von TAC mit den mit '*0
und *H bestimmten AbfluBanteilen vollzogen werden. Die simulierten und gemessenen
AbfluBanteile einer Periode von knapp drei Jahren entsprachen sich und zeigten jeweils
eine Dominanz des Flie3systems-2.

Mit einer Sensitivitdtsanalyse konnten die wichtigsten Parameter des Modells bestimmt
werden. Es erwiesen sich insbesondere die Parameter der Schneeroutine und die Parameter
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der AbfluBlbildungsroutine, die das FlieBsystem-2 bestimmen, als sensitiv. Die Bodenpa-
rameter und die der langsamen AbfluRkomponente waren verhéltnismélBig wenig sensitiv.

Die erzielten Ergebnisse fir die Modellierung des Wasserhaushalts, der Simulation der
verschiedenen hydrologischen Prozesse sowie die Validierungen der Modellierungen mit
unterschiedlichen Daten (Gebietsabflufl, Schneehthe, Abflul} an einer Quelle, Silikatkon-
zentrationen und AbfluBanteile bestimmt tiber Umweltisotope) ergeben: Der Modellansatz
von TAC mit der zu Grunde gelegten Raumgliederung (Kap. 5) und der gewihlten Kon-
zeptionalisierung der AbfluBbildung und der anderen hydrologischen Prozesse (Kap. 6)
haben sich fiir eine prozeforientierte Modellierung im Bruggagebiet als geeignet erwiesen.
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8 Diskussion

8.1 Diskussion der experimentellen Untersuchungen

Die methodische und inhaltliche Diskussion der einzelnen experimentellen Resultate wur-
de bereits in den Kap. 4.3.3 und 4.4.3 durchgefiihrt. Im folgenden werden experimentellen
Ergebnisse im Gesamtzusammenhang diskutiert und ihrer Bedeutung im Hinblick auf die
Einzugsgebietsmodellierung erléutert.

8.1.1 Vergleich der mit verschiedenen Methoden bestimmten Abfluflanteile

Ein Vergleich {iber die mit verschiedenen Methoden bestimmten AbfluBanteile 1st in Ta-
belle 8.1 dargestellt. Die Berechnung der AbfluBanteile aufgrund der 0- und *H-
Messungen wurde mit dem in Kapitel 4.4.3 beschriebenen Ansatz durchgefiihrt. Die An-
teile, die mit dem TAC-Modell bestimmt wurden, basieren auf der Gruppierung der 13
einzelnen AbfluBkomponenten (vgl. Kap. 6.2.4) zu den drei HauptabfluBkomponenten, die
anhand der experimentellen Untersuchungen vorgenommen wurde (vgl. Kap. 7.1.6). Das
konzeptionelle PRMS-Modell (LEAVESLEY ET AL. 1983) wurde von MEHLHORN (1998) im
Bruggagebiet angewendet. Es unterscheidet drei Abflufkomponenten: Der Direktabflul}
wird dabei auf Sittigungsflachen gebildet, eine Interflowkomponente steht fir den Wasse-
rumsatz in den Hangschuttspeichern und eine Grundwasserkomponente generiert den Ba-
sisabfluf.

Das analytische Ganglinienseparationsprogramm DIFGA basiert auf einer Rezessions-
analyse (SCHwWARZE 1985). Mit Hilfe des halblogarithmischen Auftragens der Abfluf3-
ganglinie werden schrittweise die Speicherkonstanten von bis zu vier parallel geschalteten
Einzellinearspeichern angepalit. Dabei wird mit der langsamsten Abflullkomponente be-
gonnen. Fiir die folgenden Komponenten wird von einer Differenzenganglinie des gemes-
senen Abflusses ohne die bereits abgetrennten Komponenten ausgegangen. Die vierte und
letzte Komponente wird als Restgrofe aus den bereits bestimmten Abflulanteilen und
dem gemessenen Abflull bestimmt. Die Rezessionsanalyse wurde auf Tageswertbasis un-
ter Beriicksichtigung der gesamten MeBreihe an der Brugga seit 1945 durchgefiihrt
(BRAUN 1997, MEHLHORN 1998). Es konnten vier Speicherrdume mit den folgenden Spei-
cherkonstanten [d] nachgewiesen werden: Langsamer BasisabfluBy (QG2) 340 d, schneller
Basisabfluf} (QG1) 15 d, langsamer DirektabfluB (RD2) 3,8 d und schneller Direktabtlull
(RD2) < 1 d. Die Speicherkonstante entspricht der mittleren Verweilzeit des mobilen
Wassers im Speicher. Die Zuordnung der mit DIFGA bestimmten Speicherrdume zu den
Wasserherkunfisrdumen (Tab. 8.1) wurde von MEHLHORN (1998) unter Beriicksichtigung
der tracerhydrologischen Untersuchungen vorgenommen (vgl. SCHWARZE ET AL. 1991).
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Tab. 8.1 Vergleich der ermittelten AbfluBlanteile [%] mit verschiedenen Methoden
fiir die Periode 15.07.1995 — 30.04.199¢6

Abflukomponente  "0-’H-Messungen TAC PRMS DIFGA
Direktabfiuf 10,8 10,4 8,1 18,0
FlieRsystem-2 63,2 68,2 59,5 449"
Flieftsystem-1 26,0 21,4 32,4 37,1

' Zusammenfassung der Abfiufkomponenten schneller Basisabfluh (QG1) und langsamer Direktabfluf (RD2)

Bei allen angewendeten Methoden zeigt sich die Dominanz des Fliesystems-2. Das Di-
rektabflufisystem macht den geringsten Anteil am Gesamtabflull aus. Der Wasserumsatz
in dem FlieBsystem-1 wurde auf ungefahr ein Drittel eingeschétzt. Die Ergebnisse der 8O-
und *H-Messungen stimmen in Anbetracht der Genauigkeit dieser Methode recht gut mit
den vom TAC-Modell berechneten AbfluBanteilen iiberein. Die Resultate des PRMS-
Modells differieren nur relativ wenig. Deutlich unterschiedliche Ergebnisse fiir die drei
AbfluBanteile zeigt das DIFGA-Modell, welches einen fast doppelt so hohen Anteil des
Direktabflusses und einen wesentlich geringeren Anteil des Flielisystems-2 angibt.

Bei diesem Methodenvergleich ist zu betonen, dal3 mit Tracermethoden die AbfluBlanteile
von Herkunfisrdumen bestimmt werden. Im TAC-Modell wurde versucht, die Wasserum-
sitze in den Herkunftsriumen mdglichst realistisch nachzuvollziehen. Demnach war die
gute Ubereinstimmung der mit TAC bestimmten AbfluBanteile mit den iiber die B0- und
*H-Auswertung bestimmten Anteile zu erwarten, bzw. kann als Bestitigung der richtigen
Modelistruktur von TAC gewertet werden. Bei der Kalibrierung des PRMS-Modells wur-
den ebenfalls Gebietsinformationen, wie beispielsweise der relativ geringe Flachenanteil
der Sattigungsflichen, beriicksichtigt. Demnach stimmt der Direktabfluflanteil recht gut
mit dem iiber die Tracermethode bestimmien Anteil fiberein. Bei der Verwendung des
DIFGA-Modells werden die Abflulanteile aufgrund ihrer AbfluBdynamik ausgeschieden.
Diese Unterscheidung der AbfluBkomponenten muf3 nicht mit der herkunftsratmorien-
tierten Abflufkomponentenseparation {ibereinstimmen (u.a. UHLENBROOK & LEIBUNDGUT
1997¢). Beispielsweise konnen Teile des FlieBsystems-2 {iber bestimmte Abflullbildungs-
prozesse direkt zur Hochwasserbildung beitragen (vgl. Kap. 4.5), und sind deshalb auf-
grund der AbfluBdynamik dem schnellsten Fliesystem zu zuordnen. Dies erklért die Dis-
krepanz zwischen dem Direktabfluflanteil, der mit dem DIFGA-Modell bestimmt wurde
im Vergleich zu den mit anderen Methoden ermittelten DirektabfluBanteilen. Der mit dem
DIFGA-Modell bestimmte Anteil des FlieBsystems-1 ist fast doppelt so groll wie der mit
anderen Methoden bestimmte Anteil. Dem Fliefsystem-2 wird wiederum gemélB DIFGA
ein deutlich kleinerer Abflufanteil zugewiesen. Dies 146t sich dadurch erkliren, daf die
tieferen Bereiche des FlieBsystems-2 zwar aufgrund der tracerhydrologischen Charakieri-
sierung dem FlieBsystem-2 zuzuordnen sind, jedoch aufgrund der AbfluBdynamik zu dem
am langsamsten reagierenden Speicherraum gehdren.
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8.1.2 Verweilzeiten des Wassers und Abflufidynamik

Bei der Bestimmung der Verweilzeitenverteilung des Wassers in den beiden indirekten
FlieRsystemen wurde fiir das FlieBsystem-1 (kristalliner Kluftgrundwasserleiter und Ver-
witterungsdecken der Hochlagen) eine mittlere Verweilzeit von 6 — 9 Jahren und fiir das
FlieBsystem-2 (Hanggrundwasserkorper in den Deckschichten) eine mittlere Verweilzeit
von 2 — 3 Jahren ermittelt. Uber einfache geometrische Berechnungen konnte darauf auf-
bauend die mittlere Grundwasserméichtigkeit der oberflichennahen Aquifere und die Poro-
sitiit des Kluftgrundwasserleiters abgeschiitzt werden, die als plausibel angesehen wurden.

Werden die mit Tracern ermittelten Verweilzeiten mit den Speicherkonstanten, die mit
Hilfe von Rezessionsanalysen ermittelt wurden, verglichen, so sind grofie Unterschiede zu
verzeichnen. Beispielsweise wurde mit dem DIFGA-Modell flir den langsamen Basisab-
flu eine Speicherkonstante von 340 Tagen ermittelt (siche Kap. 8.1.1). Dieser Wert ent-
spricht dem von SCHWARZE ET AL. (1997) angegebenen Bereich fiir Einzugsgebiete mit
Gneis von 300 — 380 Tagen. Das mittlere Alter des Wassers wurde mit Umweltisotopen
auf 7,2 Jahre (2580 Tage) bestimmt. Der Unterschied dieser Verweilzeiten ist dadurch
begriindet, daf es mobile und immobile Bereiche im Speicherraum gibt (doppeltportses
Medium). Isotope diffundieren in die immobilen Bereiche und werden dort zurtickgehal-
ten (u.a. MALOSZEWSKI & ZUBER 1985). Bei einem Kluftgrundwasserleiter kénnen die
Kliifte als mobile Bereiche angesehen werden. Die Gesteinsmatrix und die Mikrokliifte
stellen die immobilen Bereiche dar. Uber Rezessionsanalysen bestimmte mittlere Ver-
weilzeiten entsprechen den mittleren Verweilzeiten des mobilen Wasser. Im Gegensatz
dazu entspricht die mit Hilfe von Tracern bestimmte mittlere Verweilzeit dem mittleren
Alter des Wasser im gesamten System. Mit Gleichung 8.1 kann der Retardationsfaktor
iiber das Verhéltnis der beiden Verweilzeiten ermittelt werden. Zusétzlich kann das mo-
bile und immobile Wasservolumen sowie die aktive und inaktive Porositit bestimmt wer-
den (u.a. MALOSZEWSKI & ZUBER 1985, HERRMANN ET AL. 1989, MEHLHORN 1998).

R, = L @ =1+ Vi 1 + ok (8.1)
Lo Vi Y aais Piiv
Vgesamt = Vaktiv T Vinakiiv (8.2)
R, = Retardationsfaktor [-]
t, = Verweilzeit des diffusiven Stoffes, z.B. Tracer [s]
ty = Verweilzeit des mobilen Wasser [s]
V gesamt = Gesamtwasservolumen [m’]
V aictiv = aktives bzw. mobiles Wasservolumen [ms]
Vinaktiv = inaktives oder immobiles Wasservolumen [m3 ]
Ninaktiv = inaktive Porositit [-]
Iaktiv = aktive Porositit [-]
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Fiir das FlieBsystem-1 ergibt sich ein Retardationsfaktor von 7,6 und ein Verhdltnis der
aktiven zur inaktiven Porositit von 1 : 6,6. MEHLHORN (1998) hat im Bruggagebiet einen
Retardationsfaktor von 2,7 und ein Verhéiltnis der Porositdten von 1 : 1,7 bestimmt. Diese
Werte beruhen allerdings auf einer Unterschitzung der Verweilzeiten des Wassers im
FlieBsystem-1 (Kap. 4.4.2.3). In einer vergleichbaren Studie im Alptalgranit im Sid-
schwarzwald gibt HIMMELSBACH (1993) ein Verhéltnis der beiden Porositdten von 1 : 20
bis 1:50 an. HERRMANN ET AL. (1989) ermittelten fiir den Kluftgrundwasserleiter der
Langen Bramke einen Retardationsfaktor von 1,5 und fiir ein Brunnenfeld einen Retarda-
tionsfaktor von 3,6. Demnach erscheinen die fiir das Bruggagebiet ermittelten Werte plau-
sibel.

Abschliefliend soll noch einmal betont werden, dafl bei der Verwendung der mit Tracern
bestimmten mittleren Verweilzeiten in einem Einzugsgebietsmodell die Unterschiede zu
den Verweilzeiten des mobilen Wassers iiber den Retardationsfaktor berlicksichtigt wer-
den miissen (vgl. HERRMANN ET AL. 1989, BERGMANN ET AL. 1996, MEHLHORN 1998).
Uber den Vergleich der Tracerverweilzeit und der Verweilzeit des mobilen Wassers kann
das Verhiltnis der aktiven zur inaktiven Porositit berechnet werden. Sollen die mit natiir-
lichen Tracern bestimmten Verweilzeiten direkt in einem Einzugsgebietsmodell verwen-
det werden, mull das Verhiltnis der Porositéten unabhéngig davon bestimmt werden, bei-
spielsweise mit kombinierten Pump- und Markierversuchen. Zusitzlich ist der Austausch
zwischen den beiden Porositédtsbereichen des Speicherraumes zu beriicksichtigen.

8.1.3 Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit anderen Studien

Die experimentellen Untersuchungen zur Abflubbildung haben beziiglich der Anteile der
AbfluBkomponenten im Bruggagebiet folgendes gezeigt: Direkte Abflullkomponenten
koénnen wihrend einzelner Hochwasserereignisse kurzfristig bis zu 50 % des Abflusses
ausmachen, wihrend des gesamten Freignisses ist der Anteil jedoch geringer als 30 %.
Uber lingere Zeitriume von mehreren Monaten tragen Direktabflukomponenten im
Bruggagebiet einen Anteil von ungefihr 10 % zum Gesamtabflul} bei. Ahnliche Beob-
achtungen wurden bei vielen anderen Untersuchungen in gebirgigen und vorwiegend be-
waldeten Einzugsgebieten gemacht (u.a. HERMANN ET AL. 1989, MCDONNELL ET AL.
1991, BAZEMORE ET AL. 1994, HINTON ET AL. 1994, PETERS ET AL. 1995, SCHWARZE
1996).

Bei Abflubildungsuntersuchungen, in denen nur Zwei-Komponententrennungen mit e
oder “H fiir einzelne Hochwasserereignisse durchgefithrt wurden, d.h. eine verweilzei-
tenorientierte Ganglinienseparation in Ereignis- und Vorereigniswasser gemacht wurde,
konnte jeweils der grofe Anteil des Vorereigniswassers nachgewiesen werden (u.a.
SKLASH & FARVOLDEN 1979, HERRMANN & STICHLER 1980, RODHE 1987). Bei Studien in
gebirgigen Einzugsgebieten, bei denen die indirekte AbfluBkomponente weiter aufgeteilt
werden konnte, wurde jeweils die grofe Bedeutung der dritten AbfluBkomponente (héufig
als Interflow oder lateral abflielende Bodenwasserkomponente bezeichnet) nachgewiesen
(u.a. BAZEMORE ET AL. 1994, HINTON ET AL. 1994, MEROT ET AL. 1995, TANAKA & ONO
1998). Diese Ergebnisse von Einzelereignisuntersuchungen entsprechen den erzielten Re-
sultaten im Bruggagebiet.
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8.2 Der Modelansatz von TAC

Mit dem Tag-Grad-Verfahren wurde fiir das Schreemodul ein relativ einfacher Ansatz
verwendet, da flir physikalisch besser basierte Ansédtze (z.B. Verfahren nach ANDERSON
(1973), KNAUF (1980) oder BRAUN (1985)) die Datenbasis nicht gegeben war. Es gibt
auch Verfahren, die ebenfalls auf dem Tag-Grad-Verfahren basieren, jedoch etwas kom-
plexer sind (z.B. beriicksichtigen sie zwei Temperaturschwellenwerte beim Schneedek-
kenaufbau (SCHULLA 1997) oder verwenden zeitlich variable Tag-Grad-Faktoren (GURTZ
ET AL. 1997). Komplexere Ansitze haben jedoch gleichzeitig mehr Parameter, die fiir das
ganze Finzugsgebiet schwierig zu bestimmen sind bzw. regionalisiert werden miissen,
womit eine zusitzliche Ungenawigkeit verbunden ist. Ein direkter Vergleich der Modellie-
rung von Schneeschmelzperioden (Periode 1975 — 1984) der in TAC verwendeten Schnee-
routine mit der physikalisch basierteren Routine des PRMS Modells (vgl. MEHLHORN
1998), zeigte keine Verbesserung der Abflufimodellierung mit dem aufwendigeren Ansatz.
Inwiefern die rdumliche Verteilung mit dem komplexeren Ansatz besser erfafit wurde,
konnte nicht beurteilt werden. Aus diesen Griinden erscheint die Verwendung des einfa-
cheren Tag-Grad-Ansatzes vertretbar.

Bei der Bodenroutine wurde eine stark vereinfachte Konzeptionalisierung gewéhlt. In der
Literatur sind wesentlich komplexere, physikalisch basierte Ansétze beschrieben (z.B.
BRONSTERT 1994, MERZz 1996, SAMBALE 1998), die jedoch wiederum einen wesentlich
hoheren Datenanspruch haben, der flichenhaft nicht befriedigt werden kann. Die Inter-
zeption ist in die Bodenroutine integriert, hier gibt es ebenfalls physikalisch basiertere
Ansdtze (z.B. RUTTER ET AL. 1975, MENZEL 1997). Prozesse wie beispielsweise Boden-
frost, der eine Veriinderung der Infiltrations- und Speichereigenschaften bewirken kann,
oder der kapillare Aufstieg aus Grundwasserspeichern werden in dem verwendeten Ansatz
der Bodenroutine nicht berticksichtigt. Es ist wiederum zu betonen, dal} es bei der TAC-
Entwicklung das Ziel war, mit relativ einfachen, gering parameterisierten Ansétzen zu
arbeiten und den Schwerpunkt auf eine mdoglichst realistische Modellierung der Abfluf-
bildungsprozesse zu legen. In Untersuchungsgebieten mit besseren Bodendaten (z.B.
Griindigkeit, hydraulische Leitfahigkeit, Feldkapazitat etc.) sollten physikalisch basiertere
Ansitze eingesetzt werden. Der verwendete Ansatz bietet, trotz seiner starken Vereinfa-
chung und der geringen Anzahl von nur zwei Parametern die Mdoglichkeit, Speicherung
und Versickerung in Abhéngigkeit von der Bodenfeuchte mit einem nicht-linearen Ansatz
realitdtsnah zu modellieren. Bei einer geringeren Bodenfeuchte als 60 % der maximalen
Bodenspeicherkapazitit wurde die aktuelle Verdunstung linear gegeniiber der potentiellen
Verdunstung abgemindert. Die Festlegung dieses Schwellenwertes auf 60 % (Parameter:
LP) richiet sich nach MENZEL (1997). Betm HAUDE-RENGER-Verfahren wird fiir diesen
Wert von 70 % ausgegangen (RENGER ET AL. 1974). Aufgrund der ganzjéhrig hohen Bo-
denfeuchte im Bruggagebiet und der damit verbundenen geringen Sensitivitit des Para-
meters hat dieser Unterschied keine weiteren Auswirkungen.

Das Ziel bei der Entwicklung der Abflufbildungsroutine war es, die Erkenntnisse beziig-
lich der AbfluBlbildung aus den experimentellen Untersuchungen in die Modellierung zu
integrieren. Dafiir wurde das entwickelte Konzeptmodell der AbfluBbildung im Brugga-
gebiet (Kap. 4.5) auf das Einzugsgebiet iibertragen, indem eine Raumgliederung aufgrund
der dominanten AbfluBibildungsprozesse erstellt wurde (Kap. 5). Fiir Teilflichen mit den
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gleichen dominanten Abflufibildungsprozessen wurden dann spezifische AbfluBbildungs-
routinen entworfen. Die verwendeten konzeptionellen Ansétze boten sich an, da fiir physi-
kalisch besser basierte Ansitze (z.B. BRONSTERT 1994, MAURER 1996, FAEH 1997) die
Datenlage nicht gegeben war und wahrscheinlich in einem mesoskaligen Einzugsgebiet
auch nie vorhanden sein wird. Zusétzlich haben diese Ansitze Schwierigkeiten bei der
Modellierung verschiedener Porensysteme, da der Ubergang zwischen den Porensystemen
schwierig zu beschreiben ist und es hier fiir kaum Messungen gibt (u.a. KATZENMAIER
1997). Die verwendeten konzeptionellen Ansétze sind hingegen leicht nachzuvollziehen
und einfach anzuwenden. Beim Vergleich eines physikalisch basierten, numerischen
Hangwassermodells (HYDRUS-2D, Simuek et al. 1994, zit. in Holzmann et al. 1998) mit
einem einfachen konzeptionellen Modell (TOPSIMPL, SAULNIER 1996, zit. in HOLZMANN
ET AL. 1998) konnte gezeigt werden, dafl die Abflufisimulationen mit dem einfachen Mo-
dell die gleiche Giite haben wie die Simulationen mit dem komplexen, schwierig zu para-
meterisierenden Modell (HOLZMANN ET AL. 1998). Wiren bei TAC besser physikalisch
basierte Ansédtze verwendet worden, ohne die Parameter dieser Ansitze aus Geldndein-
formationen ableiten zu kdnnen, sondern sie iiber Kalibrierung zu bestimmen, hitten diese
Ansitze wieder einen konzeptionellen Charakter (u.a. BEVEN 1989, BLOSCHL 1996).

Bei der Konzeptionalisierung der AbfluBBbildungsroutine wurden iiberwiegend Ansitze
verwendet, die auf dem Einzellinearspeicheransatz autbauen. Die meisten hydrologischen
Prozesse sind jedoch stark nicht-lineare Prozesse. Durch die Verwendung verschieden
schnell reagierender, linearer Systeme sowie durch zusétzlich episodisch aktive Speicher-
systeme, wird die gesamte Simulation jedoch nicht-linear. Bei gegebener Speicherfiillung
im Gesamtgebiet kdnnen auch in Abhingigkeit von der hydrologischen Situation ver-
schiedene Gebietsabfliisse modelliert werden. Die Abflulsimulation hiingt davon ab, wie
die jeweiligen Speicher in den Héhenzonen im einzelnen gefiillt sind. Somit ist auch die
Simulation von Hysteresen zwischen dem Abfluf} und Grundwasserspeicherfiillungen oder
chemischen Parametern mdoglich, die in der Natur haufig beobachtet wurden (vgl. u.a.
SCHONINGER 1990, SYMADER 1993, HERRMANN 1994, MCDONNELL ET AL, 1998). Es wire
noch die Eignung von anderen nicht-linearen Ansitzen zu prifen, beispielsweise inwie-
fern die Grundwasserroutine von TOPMODEL (BEVEN & KIRBY 1979) geeignet ist, um
die AbfluBbildung in Gebieten mit periglazialen Deckschichten mit Deckfolge (vgl.
Hransmissivity feedback® als dominanter AbfluBBbildungsprozef’, Kap. 6.2.4.5) besser zu
modellieren. Gute Erfahrungen mit dieser Routine wurde bereits in dem Modell WASIM-
ETH gemacht (SCHULLA 1997). Zusammenfassend mull betont werden, daf} bei der Kon-
zeptionalisierung der Abflulibildung sehr einfache Ansitze angewendet wurden, insbeson-
dere in Anbetracht der komplexen, heterogenen, natiirlichen Systeme (u.a. BEVEN 1989).
Durch die Beschrinkung auf die jeweils dominanten AbfluBlbildungsprozesse einer
Teilfliche gelang es jedoch, eine prozefiorientierte Beschreibung der Abfluibildung auf
Einzugsgebietsskala in das Modell zu integrieren.

Die Stofftransportmodellierung ist in der vorliegenden Modellversion nur fiir ideale Tra-
cer moglich, deren Konzentrationen in den einzelnen Wasserherkunftsriumen iiber tracer-
hydrologische Untersuchungen bestimmt wurden. In gleicher Weise wurde in dem Modell
von HUTCHINS ET AL. (1995) ANC-Werte (,,acid neutralization capacity®’) verschiedenen
konzeptionellen Speichern zugewiesen. Insofern ist bei TAC oder vergleichbaren Model-
len keine echte Stofftransportmodellierung realisiert, wie dies beispielsweise in den Mo-
dellen MAGIC (CosBY ET aL. 1985) oder CREAMS (KNISEL 1993) der Fall ist. Diese
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Modelle haben chemische und biologische Modellkomponenten, in denen verschiedene
Stoffumsetzungsprozesse iiber Gleichgewichtsreaktionen beschrieben werden. Leider ist
die hydrologische Komponente in diesen Modellen h#ufig stark vereinfacht, d.h. es han-
delt sich hiufig um Blockmodelle oder es wird das SCS-Verfahren fiir die Abflufibildung
angewendet. Aufgrund der realitdtsndheren Modellierung der Abfluibildung und damit
der lateralen unterirdischen Prozesse i TAC, erscheint die Kombination der beiden Mo-
dellansitze eine viclversprechende Alternative zu sein. Eine echte Stofftransportmodellie-
rung wiirde jedoch eine physikalisch basiertere ProzeBbeschreibung der Wasserfliisse im
Boden voraussetzen, als es mit dem vorliegenden konzeptionellen Ansatz mdaglich ist. Das
wiirde wiederum den Datenanspruch des Modells steigern. Zusitzlich miite eine korrekte
Simulation der Wasserfliisse zwischen mobilen und immobilen Bereichen im Boden und
Grundwasser realisiert sein (vgl. Kap. 8.1.2).

Fin groBes Problem von konzeptionellen Modellen ist die Uberparameterisierung (u.a.
BEVEN 1989, JAKEMAN & HORNBERGER 1993, GAUME ET AL. 1998), wobei viele Parame-
ter eine physikalische Basis haben, aber in der Einzugsgebietsskala nicht mefBbar sind,
sondern iiber Kalibrierung als effektive Parameter bestimmt werden miissen. Beispiels-
weise sind im Modell PRMS 67 Parameter enthalten (MEHLHORN 1998), die teilweise
noch rdumlich und zeitlich variabel verwendet werden kdnnen, was die gesamte Parame-
teranzahl noch betrichtlich steigert. In vorliegenden TAC-Version sind 37 Parameter ent-
halten. Fiir die meisten dieser Parameter konnen GréfBenordnungen der Parameterwerte
aus Gebietsinformationen abgeleitet werden kénnen. Die exakte Parameterwertbestim-
mung erfolgt bei den meisten Parametern jedoch iiber Kalibrierung an der Grofe des ge-
messenen Abflusses. Es ist davon auszugehen, dall es mehrere annghernd gleich gute Pa-
rametersitze zu Simulation des Abflusses gibt (vgl. v.a. MEIN & BROWN 1978, BEVEN &
BINLEY 1992, DUAN ET AL. 1992, BEVEN 1993, SOROOSHIAN & GUPTA 1995). Deshalb ist
die Validierung der Modellanwendung in einem Einzugsgebiet mit verschieden Methoden
von besonderer Bedeutung, um die Zuverlidssigkeit der Modellsimulation abschétzen zu
kénnen (Kap. 8.3.2).

Ein weiteres Problem bei der Verwendung konzeptioneller Modelle ist die Unsicherheit
der Modellstruktur, d.h. es fehlen objektive Kriterien, um zu entscheiden, ob ein beste-
hendes Modell alle Prozesse richtig konzeptionalisiert hat und somit fiir die Modellierung
in einem Untersuchungsgebiet geeignet ist (u.a. BECK 1987, MELCHING ET AL. 1990,
PINOL ET AL. 1997, MROCZKOWSKI ET AL. 1997). Haufig kénnen verschiedene und auch
ungeeignete Modellkonzeptionalisierungen zufriedenstellende Simulationen des Gesam-
tabflusses hervorbringen (z.B. KLEMES 1986, GRAYSON ET AL. 1992, PINOL ET AL. 1997).
Als Beispiel fiir eine eigentlich ungeeignete Konzeptionalisierung der Abflufibildung kon-
nen auch die Ergebnisse der TOPMODEL-Anwendung im Bruggagebiet dienen
(GUNTNER ET AL. 19994). Es war m&glich, mit TOPMODEL den Gesamtabfluf} zufrieden-
stellend nachzumodellieren, obwohl die Anteile der Abflulkomponenten sowie die Dy-
namik der Sattigungsflidchen falsch wiedergegeben wurde. Zu dhnlichen Ergebnissen ka-
men auch KIRNBAUER ET AL. (1996) bei einem Vergleich der simulierten und beobachteten
Sattigungsflachen in einem alpinen Gebiet. Bei TAC ist ebenfalls eine Unsicherheit auf-
grund der Modellstruktur vorhanden, da es als konzeptionelles Modell eine starke Ab-
straktion der komplexen hydrologischen Prozesse beinhaltet. Was die Unsicherheit der
AbfluBbildungsroutine betrifft muf betont werden, daf} sie speziell fiir die Verhiltnisse im
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Bruggagebiet entworfen wurde und auf den experimentellen Resultaten aufbaut. Somit ist
diese Unsicherheit im Bruggagebiet kleiner als bei anderen Einzugsgebietsmodellen.

Da die AbfluBbildungsroutine speziell fir das Bruggagebiet entworfen wurde, stellt sich
die Frage nach der Ubertragbarkeit von TAC auf andere Untersuchungsgebiete. Es wurden
bereits einige der in gebirgigen Einzugsgebieten vorkommenden Abflullbildungsprozesse
in TAC beriicksichtigt. Es sind auch Prozesse integriert, bei denen der prozentuale Anteil
der Flichen, auf denen diese Prozesse im Bruggagebiet dominieren recht gering ist. Bei-
spielsweise nehmen die Flichen auf denen Groundwater Ridging dominiert weniger als 3
% ein. In einem anderen Untersuchungsgebiet miite zuerst eine Raumgliederung auf-
grund der dominanten AbfluBbildungsprozesse gemacht werden. Soliten zusétzliche Ab-
fluBbildungsprozesse von Bedeutung sein, die nicht addquat mit den in TAC integrierten
Routinen beschrieben werden konnen, miilite eine Modellerweiterung vorgenommen wer-
den.

8.3 TAC-Anwendung im Bruggagebiet
8.3.1 Simulation des Wasserhaushaltes

Die Aufbercitung der Eingangsdaten wird auBerhalb von TAC durchgefiihrt. Hierbei soll-
ten fiir das jeweilige Untersuchungsgebiet geeignete und der Datenlage entsprechende
Verfahren zum Einsatz kommen. Bei der Ermittlung des Gebietsniederschlags wurde ein
relativ einfaches Verfahren angewendet (Thiessen-Polygon- gekoppelt mit Isohypsen-
Verfahren). In Einzugsgebieten mit einer hheren Stationsdichte sollten jedoch bessere
raumliche Interpolationsverfahren, wie beispielsweise das geostatistische Kriging-
Verfahren, angewendet werden. Bei der Niederschlagskorrektur wurden monatliche Kor-
rekturfaktoren verwendet (vgl. RICHTER 1995). Der MeBfehler eines Niederschlagsereig-
nisses kann jedoch sehr variabel sein und ist von den vorherrschenden meteorologischen
Bedingungen zum Zeitpunkt des Ereignisses abhingig (u.a. SEVRUK 1981 und 1985). Fiir
die hierfiir entwickelten Korrekturverfahren fehlten jedoch die notwendigen meteorologi-
schen Daten. Die meteorologischen Daten hitten von der Gipfelstation auf dem Feldberg
iibertragen werden miissen, die jedoch aufgrund der exponierten Lage wenig représentativ
fiir das Einzugsgebiet ist. Zusitzlich miissen diese Verfahren teilweise noch an lokale Ge-
gebenheiten angepaBt werden. Aus diesen Griinden erschien die Verwendung der monatli-
chen Korrekturfaktoren als probates Mittel.

Fir die Ermittlung der Gebietsmitieltemperatur wurde die im Untersuchungsgebiet ge-
messenen variablen Hohengradienten verwendet. Fiir die Berechnung der Temperatur in
den Hohenschichten innerhalb von TAC stand wiederum das Ziel der Einfachheit im Vor-
dergrund und es wurde ein mittlerer Gradient verwendet. Hierbei wurde der mittlere ge-
messene Gradient zwischen den Stationen St. Wilhelm, Schauinsland und Feldberg von
0,35 °C pro 100 m genommen. Dieser Gradient ist niedriger als in anderen Untersu-
chungsgebieten und geringer als der feuchtadiabatische Gradient von 0,5 - 0,7 °C pro
100 m. Dies entspricht qualitativ den Ergebnissen von KOHLER ET AL. (1998). In deren
Untersuchung wurde eine geringere Abnahme des Stroms fiihlbarer Warme mit der Hohe
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im Vergleich zu der Abnahme der latenten Wéarme und der Strahlungsbilanz fiir den
Westrand des Schwarzwaldes gezeigt. Jedoch entspricht der langjéhrige mittlere Gradient
zwischen den Stationen Freiburg (ca. 15 km auBerhalb des Untersuchungsgebiets) und
Feldberg dem feuchtadiabatischen Gradienten von ca. 0,6 °C pro 100 m (Kap. 2.2). Es
zeigte sich allerdings bei einer Anwendung des HBV-Modells (SEIBERT ET AL. 1997), daf
die Beriicksichtigung der Temperaturdaten der Station Freiburg schlechtere Ergebnisse
brachte, vermutlich weil der dort gemessene Temperaturverlauf nicht den Verhélinissen
im Untersuchungsgebiet entsprachen. Der gemessene niedrige Temperaturgradient des
Bruggagebiets von 0,35 °C pro 100 m ist wahrscheinlich auf die ausgleichende Wirkung
des Waldes, Inversionswetterlagen und auf lokale Windsysteme zuriickzufiihren. Zusétz-
lich sind topographisch tiefere Regionen stérker beschattet, wogegen die héheren Lagen
der direkten Strahlung stérker ausgesetzt sind.

Zur Berechnung der potentiellen Evapotranspiration wurde das Verfahren nach Turc-
Wendling angewendet, da es vom DVWK (1996) empfohlen wurde, wenn die Datenlage
fiir die Verwendung des Ansatzes von Penman nicht ausreicht. Um die Modellierung in-
nerhalb von TAC relativ einfach zu gestalten, wurde die ermittelte Verdunstung nicht
weiter fiir einzelne Expositions- oder Vegetationsklassen variiert. Insbesondere die Topo-
graphie kann in gebirgigen Einzugsgebieten groBe Unterschiede im Strahlungshaushalt
und somit bei der Verdunstung hervorrufen (u.a. PLUSS 1997, KOHLER ET AL. 1998), je-
doch wiirde die Beriicksichtigung dieses Effektes einer flichendetailierten Modellierung
bediirfen, was den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.

Mit den ermittelten EingangsgroBen gelang eine zufriedenstellende Simulation des Was-
scrhaushaltes. Die Ergebnisse der Abflufisimulation sind besser als die Resultate, die mit
dem HBV-Modell in der gleiche Untersuchungsperiode erreicht wurden. Sie entsprechen
insgesamt den Ergebnissen, die mit anderen konzeptionellen Modellen in anderen Unter-
suchungsgebieten erreicht werden konnen. In gréfieren Einzugsgebieten wurden teilweise
hohere Werte fiir die statistischen Giitemale erzielt, was durch die ausgleichende Wirkung
von groBen Gebieten verursacht sein kann (BREMICKER 1998). Probleme gab es bei der
Simulation der AbfluBispitzen einzelner Hochwasserereignisse, die teilweise mit den ver-
bundenen Meffehlern (bei Niederschlag und Abflufl) sowie den Ungenauigkeiten durch
die Verwendung von Tageswerten erklirt werden kénnen. Der TAC-Ansatz ist in der vor-
liegenden Version nicht speziell auf die Modellierung von Hochwasserereignissen ange-
legt, dafiir miiBte auch mit kiirzeren Simulationszeitschritten modelliert werden. Schwierig
erwies sich auch die Modellierung der von Schnee beeinflufiten Periode. Dies ist auf sich
stark dndernde Temperaturhbhengradienten (insbesondere bei Inversionen) und die
schwierige Erfassung des Schneeniederschlags zuriickzufithren. Die Mittel- und Niedrig-
wassersifuationen wurden mit TAC jedoch sehr gut erfalit und deutlich besser als mit dem
Modell HBV simuliert. Somit kann geschlossen werden, daff mit dem TAC-Ansatz eine
gute Simulation des Wasserhaushaltes im Bruggagebiet moglich ist. Dies war jedoch nicht
das einzige Ziel der Entwicklung von TAC, da es bereits eine Vielzahl von guten konzep-
tionellen Wasserhaushaltsmodellen gibt. Die weiteren Ziele der Modellentwicklung, die
mit der prozeBorientierten Beschreibung der Abflubildung verbunden sind, werden im
folgenden Kapitel erortert.
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8.3.2 Modellvalidierung

8.3.2.1 Multiple-Response Validation

Mit der erfolgreichen Kalibrierung eines Modells in einer bestimmten Periode kann die
generelle Anwendbarkeit des Modellansatzes im Untersuchungsgebiet gezeigt werden. Da
aufgrund der Flexibilitdt eines konzeptionellen Modells mit einer hohen Anzahl von Pa-
rametern, die {iber Kalibrierung bestimmt werden, auch weniger gecignete Modellansitze
zu zufriedenstellenden Simulationen des Gesamtabflusses fiihren kénnen (siehe Kap. 8.2),
kommt der Modellvalidierung eine besondere Bedeutung zu. Durch eine umfassende Mo-
dellvalidierung kann die Zuverldssigkeit der Modellsimulation eingeschitzt und die
Schwichen des jeweiligen Modellansatzes aufgedeckt werden. Sie stellt auch die Grund-
lage fiir begriindete Modellverbesserungen und Weiterentwicklungen dar (u.a. SEIBERT
19994). Hierbei sollten neben einer zusdtzlichen unabhdngigen Simulationsperiode még-
lichst weitere experimente]l ermittelte Daten hinzugezogen werden (vgl. ,,multi-response
data®, MROCZKOWSKI ET AL. 1997), um die Modellierung von verschiedenen internen Sy-
stemzustidnden und Systemfliissen bewerten zu kénnen.

Fine Multiple-response validation wurde von KUCZERA & MROCZKOWSKI (1998) durchge-
fuihrt, indem der Salzgehalt im Abflul und Grundwasserstinde bei der Kalibrierung und
Validierung eines Salinitdtsmodells beriicksichtigt wurden. SEIBERT (1999B) konnte, mit
Hilfe eines genetischen Algorithmuses als Optimierungsroutine, eine Modifikation des
HBV-Modells gleichzeitig auf den Abflufl und gemessene Grundwasserstéinde kalibrieren
und somit das Problem der Parameterunsicherheit verringern. FRANKS ET AL. {1998)
konnten fiir eine erweiterte Version von TOPMODEL ebenfalls die Parameterunsicherheit
verringern, in dem sie die Verteilung von Séttigungsflidchen im Untersuchungsgebiet bei
der Modellvalidierung beriicksichtigten. Im Bruggaeinzugsgebiet wurde eine andere Ver-
sion von TOPMODEL einer umfassenden Modellvalidierung unterzogen (GUNTNER ET
AL. 1999A). Hierbei wurden neben Abflufidaten einer unabhéngigen Periode die Ergebnis-
se einer Rezessionsanalyse, einer Zwei-Komponententrennung mit elektrischer Leitfahig-
keit als Tracer und einer Kartierung der Sattigungsflachen herangezogen. Fiir das BIR-
KENES-Modell konnten DE GROSBOIS ET AL. (1988) UND HOOPER ET AL. (1988) durch die
Kombination von Abfluf3- und hydrochemischen Daten zeigen, da3 die Wasserfliisse im
Modell nicht richtig wiedergegeben werden. Darauf hin tiberarbeiteten LUNDQUIST ET AL.
(1990} das Modell wodurch es moglich war, verbesserte Wasser- und Stofftransportmo-
dellierungen zu bewerkstelligen.

Das Problem bei der Integration punktuell erhobener Daten wie Grundwasserstinde, Bo-
denfeuchte, Schneehdhen etc. ist, da} die Skala in der sie gemessen werden, nicht mit der
Arbeitsskala eines Einzugsgebietsmodell iibereinstimmt. Deshalb miissen Up- bzw.
Downscaling-Prozeduren verwendet werden, um die gemessenen mit den modellierten
Daten vergleichen zu kénnen (vgl. BLOSCHL 1996), wodurch groBe Unsicherheiten entste-
hen kénnen. Hier kommen die Vorteile von natiirlichen Tracern und der aus ithnen abge-
leiteten GroBen wie beispielsweise Anteile von AbfluBkomponenten zur Geltung. Sie
werden am Gebietsauslal gemessen und stellen somit eine integrale GroBe der AbfluBibil-
dung im Gesamtgebiet dar. Bei der Kalibrierung des Modells auf verschiedene Zielgréfien
gleichzeitig, z.B. Gebietsabflufl, Grundwasserstinde und Silikatkonzentrationen, kénnen
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sogenannte ,,multi-objective optimization algorithms® zum Einsatz kommen (YAPO ET AL.
1998, SEIBERT 19998).

8.3.2.2 Validierung von TAC

In einem ersten Schritt zur Validierung von TAC wurde das Modell mit dem fir die Kali-
brierungsperiode bestimmten Parametersatz auf eine zweite ungeféihr gleich lange Periode
angewendet (vgl. ,,split-sample test”, KLEMES 1986, SOROOSHIAN & GUPTA 1995). Diese
Validierung anhand von Abflufidaten ist wichtig, da sonst die Gefahr besteht, dal der er-
mittelte Parametersatz nur in der Kalibrierungsperiode giiltig ist. Die Simulationsergebnis-
se des Abflusses hatten die gleiche Giite wie in der Kalibrierungsperiode, demnach kann
das Modell fiir die Simulation des Gesamtabflusses der Brugga unter den gegebenen Be-
dingungen als validiert bezeichnet werden. In einem nichsten Schritt wurde versucht die
Modellierung des Schneedeckenaufbaus und der Schneeschmelze anhand gemessener
Daten zu bewerten. Es standen hierfiir nur Daten der Schnechéhe von der DWD-Station
Feldberg zu Verfiigung, die aufgrund ihrer exponierten Lage nur bedingt als représentativ
angesehen werden. Der Vergleich des simulierten Wasserdquivalents der Schneedecke auf
dem Feldberg mit den gemessenen Schneehdhen konnte nur qualitativ erfolgen. Die gene-
relle Dynamik des Schneedeckenautbaus und der Schneeschmelze wurde gut erfafit, die
Berechnung einer mittleren Schneedichte von 0,23 g/em’ erschien realistisch. Eine weitere
Bewertung der Schneesimulation in TAC konnte aufgrund der Datenlage nicht vorge-
nommen werden. In einem dritten Validierungstest wurden die Simulationen der einzelnen
Abflulkomponenten in einem Quelleinzugsgebict mit dem gemessenen Abflufl der Quelle
verglichen. Fiir ein Hochwasser im Herbst 1998 konnte eine gute Ubereinstimmung des
AbfluBanstieges und des AbfluBmaximums nachgewiesen werden. In der Rezessionsphase
differierten die Messungen und die Simulationen etwas stirker. Demnach konnten die in-
ternen Systemfliisse in den periglazialen Deckschichten, die in dem Einzugsgebiet der
Quelle dominieren, recht gut nachvollzogen werden. Zur vollstdndigen Validierung wiéren
weitere Messungen von verschiedenen Ereignissen, moglichst an verschiedenen Héngen,
notwendig.

Als nichstes wurde versucht, die Simulationen von TAC mit Tracern zu validieren. Hier-
bei wurden einerseits gemessene mit simulierten Silikatkonzentrationen verglichen. Die
Ubereinstimmung der Konzentrationen im Gesamtabfluf war withrend der Intensivmef-
kampagnen zufriedenstellend, insbesondere da die Silikatkonzentrationen in den einzelnen
AbfluBkomponenten nur empirisch ermittelt und als zeitlich konstant angesehen wurden,
In diesen Perioden entsprechen die Ergebnisse den Resultaten der Stofftransportsimulatio-
nen, die mit anderen konzeptionellen Modellen erreicht wurden (vgl. BERGSTROM ET AL.
1985, LUNDQUIST ET AL. 1990, HUTCHINS ET AL. 1995). Neben dem direkten Vergleich der
Tracerkonzentrationen wurden andererseits aus Tracern abgeleitete Anteile von Abfluf3-
komponenten zur Modellvalidierung herangezogen. Fin Vergleich der AbfluBlanteile, die
fiir eine Periode von fast drei Jahren mit '*0 und *H bestimmt wurden, mit den simulierten
AbfluBanteilen zeigte eine gute Ubereinstimmung. Es wurde jeweils die Dominanz des
FlieBsystem-2 als Hauptumsatzraum des Abflusses deutlich, dessen AbfluBanteil ungefihr
2/3 des Gesamtabflusses ausmacht. Direktabflufkomponenten, die nur in Verbindung mit
Niederschlagsereignissen auftreten, wurden mit beiden Ansédtzen auf ca. 10 % im Jahres-
mittel eingeschétzt. Demnach konnte mit den Tracermessungen nachgewiesen werden,
daB TAC eine realistische Simulation der Abflulkomponenten vornimmt, bzw. dall die
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experimentellen Erkenntnisse korrekt bei der TAC-Entwicklung umgesetzt wurden. Somit
wurde das Potential von Tracern in der Einzugsgebietsmodellierung aufgezeigt, die zum
einen als Methode zur Entschliisselung der AbfluBbildung und zum anderen zur multiple-
response validation dienen kénnen.

Aufgrund der beschrinkten Datenlage war es nicht mdglich, alle Modellkomponenten
einer Validierungsprozedur zu unterziehen. Es gibt beispielsweise keine Bodenfeuchte-
messungen die mit den simulierten Bodenfeuchten verglichen werden kénnten. Es kann
aufgrund der zeitlichen Entwicklung der Bodenfeuchte nur gesagt werden, dafl der quali-
tative Verlauf der Bodenfeuchte realistisch erscheint und den Messungen in benachbarten
Gebieten (vgl. ZIMMERMANN 1995, vON WILPERT ET AL. 1996) entspricht. Die entworfene
Abflufibildungsroutine sollte zusiitzlich an weiteren Daten validiert werden. Hierfiir wire
die weitere experimentelle Untersuchung von Zonen mit den gleichen dominanten Ab-
fluBbildungsprozessen notwendig.

8.3.3 Parametersensitivitit und Modellunsicherheit

Die Unsicherheit der Modellierung wird neben der Modellstruktur (sieche Kap. 8.2) zu-
sitzlich von sensitiven Parametern bestimmt, die sich nicht iber Sekundir-Informationen
ableiten lassen, sondern iiber Kalibrierung bestimmt werden miissen. Deshalb wurde eine
Analyse der Parametersensitivitdt durchgefithrt. Es hat sich die groBle Bedeutung der Pa-
rameter der Schneeroutine gezeigt, was in einem Gebiet mit nivalem Abflufiregime zu
erwarten war. Dem stehen Probleme bei der Bestimmung des Gebietsinput bei festem
Niederschlag sowie die schwierige Modellierung des Abflusses bei Schneeschmelze ge-
geniiber. Fiir die Bodenparameter konnte nur eine geringe Sensitivitit festgestellt werden.
Diese Beobachtung wurde auch von HARLIN & KUNG (1992) und UHLENBROOK ET AL.
(1998) bei der Untersuchung des HBV-Modells gemacht, von dem die Bodenroutine
iibernommen wurde. GURTZ ET AL. (1997) konnten hingegen eine grofere Sensitivitdt der
Parameter dieser Routine im Thureinzugsgebiet feststellen. Bei der Untersuchung der Sen-
sitivitit der Abfluflbildungsroutine wurde deutlich, dal} insbesondere die Parameter, die
die fiir die Simulation des Flieflsystems-2 verantwortlich sind, sensitiv sind. Dies 146t sich
dadurch erkliren, dafl das FlieBsystem-2 im Bruggagebiet das mengenmifiig bedeutendste
FlieBsystem ist. Die Parameter des FlieBsystems-1 waren nicht sensitiv, auch wenn das
Giitemal} logRe betrachtet wurde, welches Niedrigwassersituationen stérker berticksich-
tigt.

Neben der Untersuchung der Sensitivitit einzelner Modellparameter wére im néchsten
Schritt der Einflufi verschiedener Eingangsgrofien fir das Modell zu betrachten, um wei-
tere Aussagen {iber die VerldBlichkeit der Simulationsergebnisse zu machen. KUCZERA &
WILLIAMS (1992) konnten zeigen, dafl die Unsicherheitsintervalle fiir Abflufiprognosen
bedeutend grofBer wurden, wenn die Unsicherheit der rdumlichen und zeitlichen Vertei-
lung des Niederschlags mit in die Kalibrierung einbezogen wurden. SCHILLING & HARMS
(1978) demonstrierten fiir ein Niederschlag-AbfluB-Modell, daf eine Fehleinschétzung
des Gebietsniederschlags in ihrem Untersuchungsgebiet zu einer bis achtfach verstérkten
Fehleinschitzung des Abflusses fithren kann. NUNDAKUMAR & MEIR (1997) wiesen eben-
falls nach, daf} Fehler bei der Berechnung des Gebietsniederschiags sehr grofie Auswir-
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kungen auf AbfluBvorhersagen haben. Sie konnten weiterhin mit konzeptionellen Ein-
zugsgebietsmodell zeigen, dall aufgrund dieser Unsicherheit in einem Untersuchungsge-
biet in Australien 65 % des Waldes als gerodet modelliert werden muBten, um eine Ab-
fluBzunahme mit einer Sicherheit von 90 % nachweisen zu kénnen. Diese Beispiele ver-
deutlichen die grofie Bedeutung der korrekten Gebietsniederschlagsberechnung fiir die
AbfluBsimulation. Neben dem Vergleich verschiedener rdumlicher Interpolationsverfahren
wire es zusitzlich von Interesse, unterschiedliche Niederschlagskorrekturverfahren zu
vergleichen. Im weiteren sollte die Auswirkung von verschiedenen Regionalisierungsver-
fahren fiir die Eingangsgroflen Temperatur und Verdunstung untersucht werden. Bei der
Verdunstungsberechnung sind zusétzlich die Auswirkung verschiedener Berechnungsver-
fahren zu analysieren, insbesondere in Untersuchungsgebieten, wo die Verdunstung einen
bedeutenderen Anteil an der Wasserbilanz ausmacht (im Brugga entspricht die j&hrliche
Verdunstung ungefihr einem Drittel des Jahresniederschlags, der Mittelwert von
Deutschland entspricht ungefiahr dem umgekehrten Verhiltnis).

Die raumliche Diskretisierung im Modell basiert auf einer Raumgliederung in Flichen mit
den jeweils gleichen dominanten AbfluBbildungsprozessen. Innerhalb von TAC werden
dann noch Hohenzonen ausgewiesen, da der Input von Niederschlag und Temperatur einer
Héhenabhingigkeit unterliegt. Fiir die Raumgliederung wurde eine Methodik angewendet,
die fiir die Gegebenheiten im Bruggagebiet und die vorhandene Datenlage entwickelt
wurde. Zukiinftig zu untersuchen wire, wie sich eine andere Raumgliederungsmethode
und eine darauf abgestimmte Modellanpassung von TAC zur Modellierung im Bruggage-
biet eignet. Als Raumgliederungsmethode wiirde sich das wissensbasierte System FLLAB
(PESCHKE ET AL. 1998) anbieten, da es als Regionalisierungsverfahren Zonen mit den glei-
chen dominanten AbfluBbildungsprozessen in verschiedenen Gebieten ausweisen kann. In
anderen Studien wurde zusitzlich analysiert, wie sich eine Verinderung der Rastergrife
auswirkt (z.B. QUINN ET AL. 1991, 1995; ScHULLA 1997). Da die topographischen Infor-
mationen nur in 50 x 50 m* Auflésung vorlagen und dies fiir eine prozeBorientierte Sicht-
welse bereits ein relativ grobes Raster ist, wurde auf die Untersuchung der Auswirkung
von grofieren Rasterweiten abgesehen.

Eine Fehlerrechnung gemil dem Gaus‘schen Fehlerfortpflanzungsgesetz, wie sie fiir die
Zwei-Komponentenseparation durchgefithrt wurde (Kap. 4.3.3), konnte aufgrund der
Komplexitiit nicht durchgefithrt werden. Innerhalb eines Simulationszeitschrittes, werden
Tausende von Rechenoperationen durchgefiihrt, die alle betrachtet werden miifiten. TAC
wurde auch nicht zur Berechnung von einzelnen AbfluBgréfen verwendet, wie beispiels-
weise Programme zur Ermittlung von Bemessungsabfliissen verschiedener Jahrlichkeit,
sondern zur kontinuierlichen Abflufisimulation. Die Unsicherheit von einzelnen Abflu3-
gréBen (z.B. Bemessungsabfliisse), konnte mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen indi-
rekt abgeschitzt werden (z.B. BEVEN & BINLEY 1992, SEIBERT 1997B). Bei einer konti-
nuierlichen Modellierung ist die Quantifizierung der Unsicherheit so nicht méglich.

Um die Unsicherheit der Modellierung mit TAC in einem Einzugsgebiet méglichst gering
zu halten, miissen folgende Punkte beachtet werden: Ersten, die gemessenen bzw. berech-
neten Eingangsdaten (Niederschlag, Temperatur und Verdunstung) miissen mit addquaten
Verfahren auf das Einzugsgebiet iibertragen werden. Fehler, die bei der Regionalisierung
der Eingangsgrofien gemacht werden, kénnen bei der Modellanwendung nicht mehr korri-
giert werden. Zweitens, die Raumgliederung in Fldchen mit den gleichen dominanten Ab-
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fluBbildungsprozessen sollte moglichst gut experimentell belegt sein. Dies gilt auch fiir
die verwendeten Routinen in dem Abflufbildungsmodul. Drittens, das kalibrierte Modell
sollte mit verschiedenen Verfahren validiert werden. Hierbei sollten neben einer unabhén-
gigen Periode zur Simulation des Wasserhaushaltes zusitzliche Informationen (siehe vor-
herige Kapitel) integriert werden. Ein nicht validiertes Modell sollte nur als eine mégliche
Abstraktion des Hydrosystems betrachtet werden und kann fiir weitere Modellanwendun-
gen, wie beispielsweise Szenarioberechnungen, nur mit grofiter Vorsicht verwendet wer-
den. Viertens, es sollte eine Parametersensitivitidtsanalyse durchgefiihrt werden, um die
Auswirkungen einer moglicherweise falschen Bestimmung einzelner Parameter in dem
jeweiligen Untersuchungsgebiet abschétzen zu kénnen. Zuletzt soll noch betont werden,
daB AbfluBvorhersagen die mit TAC berechnet werden (z.B. Bemessungsabfliisse) immer
als Intervalle angegeben werden sollten (vgl. MELCHING ET AL. 1990, BEVEN & BINLEY
1992, FREER ET AL. 1996}. Diese Intervalle ergeben sich aus den Unsicherheiten, die mit
der Modellierung verbunden sind. Sie lassen sich durch gezielte Parameterwertinderungen
und Monte Carlo Simulationen (vgl. GLUE-Methode nach BEVEN & BINLEY 1992; oder
vereinfachte Verfahren vgl. SEIBERT 1997b, UHLENBROOK ET AL. 1999) ermitteln.

171



9 Schluflfolgerungen

Mit den experimentellen Untersuchungen konnte das grofie Potential von Tracermessun-
gen in Kombination mit klassischen hydrologischen Verfahren fir die Untersuchung der
Abflulbildung in einem mesoskaligen Gebiet gezeigt werden (Kap.4). Fiir die Interpreta-
tion der Tracermessungen ist eine gute Gebietskenntnis die notwendige Voraussetzung
(Kap. 2). Aufgrund der Komplexitdt des untersuchten hydrologischen Systems konnten
nicht alle stattfindenden Prozesse bestimmt werden. Es war jedoch méglich, fiir die domi-
nanten Prozesse und deren flichenhafte Verteilung im Einzugsgebiet (Kap.5) experimen-
tell belegte Annahmen abzuleiten. Es wurde ein Konzeptmodell der AbfluBbildung im
Bruggagebiet (Kap. 4.5) entwickelt, dessen wesentliche Grundziige im folgenden zusam-
mengefalit werden:

Im Bruggagebiet kénnen direkte Abflufikomponenten nur in rdumlich begrenzten Gebieten
(Sattigungsflachen, versiegelte Flachen und Blockschutthalden) gebildet werden und kén-
nen deshalb nur in bestimmtem Umfang zur Hochwasserbildung beitragen. Wihrend Ein-
zelereignissen kénnen direkte Komponenten fiir kurze Zeit bis zu 50 % ausmachen; fiir
das ganze Ereignis betrdgt der DirektabfluBanteil weniger als 30 %. Es ist jedoch méglich,
dal bei sehr hohen Speicherfiillungen oder extremen Niederschlagsereignissen Flachen
direktabfluBwirksam werden, die ansonsten vorwiegend verzigerte AbfluBkomponenten
generieren. Die mittlere Verweilzeit des Direktabflusses im Gebiet betrégt einige Stunden
bis wenige Tage. Fiir langere Perioden von mehreren Jahren macht der DirektabfluBanteil
ca. 10 % aus. Der groBite Wasserumsatz findet im Bruggagebiet in den oberfldéchennahen
Grundwasserkérpern der Deckschichten statt (Fliefisystem-2). Der Anteil des Abflusses
dieses Flieflsystems am Gesamtabflull betrdgt fiir ldngere Perioden fast 70 %. Dieses
FlieBsystem trégt einerseits durch die Bildung von lateralen Hangwasserkomponenten zur
Hochwasserbildung bei, wobei Druckiibertragungsmechanismen (z.B. Piston-Flow Effekt,
Groundwater Ridging) von Bedeutung sind. Andererseits ist das Fliefsystem-2 auch an
der Basisabflulbildung beteiligt. Die mittlere Verweilzeit des Wassers im Fliefisystem-2
betrigt ungefdhr zwei bis drei Jahre. Der langfristige Basisabflull kommt aus dem kristal-
linen Kluftgrundwasserleiter und den Verwitterungsdecken der Hochlagen (Fliefisystem-
I). Dieses System trdgt gleichméfBig mit einem Anteil von ungefihr 20 % des mittleren
Abflusses zur AbfluBbildung bei. Die mittlere Verweilzeit des gesamten Wassers im Sy-
stem liegt bei 6 — 9 Jahren, wobei die Verweilzeit des mobilen Wassers nur ungefihr ein
Jahr betrégt. Dieser Unterschied 146t sich durch mobile und immobile Bereiche in diesem
Speicherraum erkléren.

Das entworfene Konzeptmodell zur Abflufibildung im Bruggaeinzugsgebiet und die darauf
aufbavende Raumgliederung aufgrund der dominanten Abflulbildungsprozesse beruhen
auf den bisherigen experimentellen Ergebnissen und der erlangten Gebietskenntnis. Mit
weiteren experimentellen Untersuchungen und der Integration zusétzlicher MeBmethoden
(z.B. geophysikalische Methoden zur besseren Erforschung der Deckschichten) ist es
miglich, das Konzeptmodell zu verbessern bzw. zu erweitern und eine verbesserte Raum-
gliederung zu erstellen. Diese stellt dann wiederum die Basis fiir einen weiterentwickelten
Modellentwurf dar. Eine Modellerweiterung ist insbesondere flir die Simulation von
Hochwasserereignissen in kiirzeren Zeitschritten notwendig. Das bisherige Ziel der expe-
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rimentellen Untersuchung war es, die Grundlagen fiir die kontinuierliche Abfluflsimulati-
on auf Tageswertbasis zu liefern. Fiir die prozeBadidquate Modellierung der AbfluBbildung
in kiirzeren Zeitschritten ist eine bessere Beriicksichtigung der Dynamik der Prozesse auf
den verschiedenen Teilflichen der Raumgliederung notwendig.

Das Einzugsgebietsmodell TAC ist bisher als Werkzeug fiir wissenschaftliche Zwecke zu
betrachten, welches speziell auf den Frkenntnissen der Abfluf3bildung im Bruggaeinzugs-
gebiet aufbaut. Es wird jedoch aufgezeigt, wie mit einfachen konzeptionellen Ansitzen
realistische Konzeptionalisierungen der Abflufibildungsprozesse vorgenommen werden
konnen. Dabei wurde sich auf die Modellierung der jeweils dominanten Prozesse einer
Teilfliche beschrinkt. Es resultiert eine stirker prozeBorientierte Beschreibung der Was-
serfliisse im Modell. Im Bruggaeinzugsgebiet konnten damit zufriedenstellende Ergebnis-
se exzielt werden. In einem n#chsten Schritt ist die Anwendung dieses Ansatzes in anderen
Gebieten zu testen. Von besonderem Interesse sind dabel Gebiete von ca. 10 bis 1000 kmz,
da sie fiir viele angewandte Fragestellungen bedeutend sind. Fiir groBere Gebiete ist die
Modellierung der Abflulkonzentration stirker zu beriicksichtigen. Ist die Anwendbarkeit
von TAC oder einer erweiterten Modellversion in anderen Gebieten gegeben, so kann es
sich zur Losung verschiedener wasserwirtschaftlicher Aufgaben (z.B. Modellierung des
Wasserhaushalts, Berechnung von Bemessungsabfliissen etc.) eignen. Die Voraussetzung
einer Modellanwendung ist jedoch die Kenntnis der dominanten Abflulbildungsprozesse
im jeweiligen Untersuchungsgebiet. Diese miifiten mit einem Raumgliederungsverfahren,
wie beispielsweise dem diskutierten WBS FLAB, abgeschiitzt werden.

In vielen Einzugsgebietsmodellen wird die AbfluBbildung nur sehr stark vereinfacht be-
trachtet und die rdumliche Heterogenitit der Abfluflbildungsprozesse vernachléssigt. Die
ProzeBkenntnisse, die in den letzien Jahrzehnten u.a. durch den Einsatz von Tracermetho-
den errungen wurden, sind in haufig angewendeten konzeptionellen Modellen nicht inte-
griert. Der vorliegende Modellentwurf ist ein Versuch, die Schlieffung dieser Liicke anzu-
gehen. Der Schwerpunkt liegt auf einer besser prozefBorientierten Beschreibung der Ab-
fluB3bildung, insbesondere der lateralen Fliisse in den Deckschichten, die den Hauptum-
satzraum des Abflusses im gebirgigen Bruggaeinzugsgebiet darstellen. Eine korrekte Mo-
dellierung der AbfluBbildung ist die Voraussetzung, um verldbliche Prognosen der Reak-
tion eines Einzugsgebiets auf verinderte Landnutzungs- und Klimabedingungen zu er-
stellen. Sie stellt auch die Basis dar, um verbesserte Stofftransportmodelle in der Finzugs-
gebietsskala zu entwickeln, da die Stoffumsetzungen bei den lateralen FlieBbewegungen
neben den vertikalen in der Bodenzone von entscheidender Bedeutung fiir den Stoffhaus-
halt eines Gew#ssers sind.

Es hat sich gezeigt, dal TAC generell gut zur Modellierung des Wasserhaushaltes im
Bruggagebiet geeignet ist. Um die Giite des Modellansatzes umfassender abzuschitzen,
wurden zusitzliche Daten herangezogen, die eine Bewertung der Modellierung interner
Systemzustinde bzw. Systemfliisse erlauben. Hierflir wurden folgende Daten beriicksich-
tigt: der Abflufl in einer unabhingigen Periode, Schneehthenmessungen, Quellschiittun-
gen, gemessene Silikatkonzentrationen und die tiber "*O und *H ermittelten Anteile von
Abflukomponenten. Es konnte gezeigt werden, dall TAC insgesamt eine addquate Ab-
straktion der Hydrologie des Bruggagebiets darstellt. Die verbesserte prozeBorientierte
Modellierung erlaubte insbesondere eine gute Simulation der Mittel- und Niedrigwasser-
perioden. Die Vorgehensweise bei der Modellvalidierung kann als Beispiel fiir die Beur-
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teilung der Anwendung eines Einzugsgebietsmodells angesehen werden. Welche zusitzli-
chen Informationen in anderen Gebieten hinzugezogen werden, hingt von der Datenlage
und der Vergleichbarkeit der Daten mit ModellgrdBen ab. In dieser Studie konnte insbe-
sondere die Fignung von Tracerdaren und der von ihnen abgeleiteten GréBen - wie bei-
spielsweise die Anteile von Abflulkomponenten - zur Modellvalidierung gezeigt werden.
Natlirliche Tracer kdnnen am Gebietsauslafl gemessen werden und stellen demnach inte-
grale Groflen der AbfluBBbildung fiir das gesamte Untersuchungsgebiet dar. Dadurch ent-
fallen Up- bzw. Downscaling-Prozeduren, die notwendig sind, um punktuell gemessene
GroBen (z.B. Schneehéhen, Bodenfeuchtemessungen, Grundwassersténde ete.) mit Mo-
dellvariablen zu vergleichen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB mit dem verfolgten Ansatz das ProzeB-
verstdndnis zur Abflufbildung im Bruggagebiet verbessert wurde. Hierbei wurde insbe-
sondere das Potential von Tracermethoden in Kombination mit klassischen hydrologi-
schen Verfahren zur Untersuchung der AbfluBbildung auf der Einzugsgebietsskala aufge-
zeigt. Die erzielten Resultate wurden in einen Modellansatz integriert, mit dem eine ver-
besserte prozeBorientierte Modellierung der AbfluBibildung in dem mesoskaligen Brug-
gacinzugsgebiet moglich ist. Der Modellansatz konnte mit Hilfe von AbfluBdaten und
durch Hinzuziehung zusétzlicher Informationen im Hinblick auf eine prozefBadédquate Mo-
dellierung validiert werden. Die Eignung von Tracermethoden flir die Einzugsgebietsmo-
dellierung konnte demonstriert werden. Einerseits dienen sie zur Entschliisselung der Ab-
fluBbildung auf Einzugsgebietsskala, andererseits kénnen mit Tracermessungen die Mo-
dellierungen zusitzlich bewertet werden. Zukiinftige Untersuchungen sollten sich darauf
konzentrieren, TAC in anderen Gebieten anzuwenden und gegebenenfalls zu erweitern.
Modellweiterentwicklungen sollten stets aufgrund von experimentellen Ergebnissen vor-
genommen werden.
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Verzeichnis der Abkiirzungen

Bﬁ
B_BETA
BETA

B FC

B K
B LP

Cer
CFMAX
CFR
Cles

Ci

G,

Cindir
cm;

C(r)
CWH

D
D

50,
D BETA

D FC

D HI

Gebiete mit Blockschutt
Modellparameter der Bodenroutine fiir Gebiete mit Blockschutt [-]
Modellparameter der Bodenroutine [-]

maximale Wassermenge, die im Boden und im Interzeptionsspeicher
fur Gebiete mit Blockschutt zuriickgehalten werden kann [mm]

Speicherkonstante der AbfluBkomponente @ B [d']

legt die aktuelle Evapotranspiration als Anteil der potentiellen
Evapotranspiration in Abhéngigkeit von der Bodenfeuchte fiir Gebiete
mit Blockschutt fest [-]

Parame]ter fiir die Tiefenversickerung fiir Gebiete mit Blockschutt
fmm d"']

simulierte Konzentration des Tracers a [z.B. ppm]

Konzentration des Tracers @ zum Zeitpunkt ; [z.B. ppm]

Tracerkonzentration des Direktabflusses [z.B. ppm]

Isotopengehalt vom Niederschlag bzw. Direktabflufl zum Zeitpunkt ;
[%0]

Korrekturfaktor bei der Verdunstungsberechnung [°C™]
Tag-Grad-Faktor [mm °C" d]

~refreezing coefficient™ der Schneedecke [-]
Tracerkonzentration des Gesamtabflusses [z.B. %o]
berechnete Tracerkonzentration zum Zeitpunkt i [2.B. %o]

Konzentration des Tracers im Input [z.B. %o]

Tracerkonzentration der indirekten Abflulkomponente [z.B. %o]
gemessene Tracerkonzentration zum Zeitpunkt i [z.B. %o]

Konzentration eines Tracers im Qutput zum Zeitpunkt ¢ [z.B. %o]

maximaler Anteil des fliissigen Wassers, das in der Schneedecke
gespeichert werden kann [-]

Dispersionskoeffizient [m? s
Gebiete mit Blockschutt auf (peri-)glazialem Hangschutt
Isotopengehalt im Niederschlag zum Zeitpunkt i [%o]

Modellparameter der Bodenroutine fiir Gebiete mit Blockschutt auf
(peri-)glazialem Hangschutt [-]

maximale Wassermenge, die im Boden und im Interzeptionsspeicher
zuriickgehalten werden kann fiir Gebiete mit Blockschutt auf (peri-)-
glazialem Hangschutt [mm]

Schwellenwert fiir die Aktivierung der AbfluBkomponente Q D7 [mm]
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D _H2
DHM
D K0
D KI
D K2
D LP

DM
D P

EM
EPM

Eporp

Epor)
ET

a

ET

»

ETP Furc-Wendling
FC

Jx

4
GIS

GLA
g{r')

GWR_
GWR_BETA

GWR_FC

GWR_HI
GWR _H2

GIWR K

Schwellenwert fiir die Aktivierung der Abflulkomponente O D¢ {mm]
digitales Hohenmodell

Speicherkonstante der AbfluBkomponente O D0 [d']
Speicherkonstante der AbfluBkomponente QO DI [d']
Speicherkonstante der AbfluBkomponente 0 D2 [d]

legt die aktuelle Evapotranspiration als Anteil der potentiellen
Evapotranspiration in Abhéngigkeit von der Bodenfeuchte fiir Gebiete
mit Blockschutt auf (peri-)glazialem Hangschutt fest [-]

Dispersionsmodell

Parameter fiir die Tiefenversickerung fiir Gebiete mit Blockschutt auf
(peri-)glazialem Hangschutt [mm d™']

Exponential Modell
Exponential-Piston-Flow Modell

langjahrige mittlere potentielle Evapotranspiration fiir den Monat
M [mmd™]

potentielle Evapotranspiration am Tag ¢ [mm d™']

aktuelle Evapotranspiration [mm)
potentielle Evapotranspiration [mm]

potentielle Evapotranspiration nach Turc-Wendling [mm d™']
maximale Bodenwasserspeicherung [mm]

Kiistenfaktor, im Binnenland = 1,0 [-]

Psychrometerkonstante [hPa K]

Geographischen Informationssystem

Geologisches Landesamt BadenWiirttemberg

Wichtungsfunktion, Verteilungsfunktion der Verweilzeiten im
System [-]

Gebiete mit Groundwater Ridging

Modellparameter der Bodenroutine fiir Gebiete mit Groundwater Rid-
ging [-]

maximale Wassermenge, die im Boden und im Interzeptionsspeicher

fiir Gebiete mit Groundwater Ridging zuriickgehalten werden kann
[mm]

Schwellenwert der Speicherfiillung ftir den Ubergang zum nicht-
linearen Speicherverhalten fiir Gebiete mit Groundwater Ridging [mm]

Schwellenwert der Speicherfiillung fiir die Aktivierung der
zusitzlichen AbfluBkomponente O GWR _SOF [mm]

Speicherkonstante der AbfluBkomponente Q0 GWR [d']
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GWR_LP

GWR P

GWR S

H_BETA
H FC

HK
H LP

HP

KS 7

KS in
KS PD
KS_I 0

LM

logRes
LP

LPM

M _BETA
melt,

M FC

MK
M LP

legt die aktuelle Evapotranspiration als Anteil der potentiellen
Evapotranspiration in Abhéingigkeit von der Bodenfeuchte fiir Gebiete
mit Groundwater Ridging fest [-]

Parameter fiir die Tiefenversickerung fiir Gebiete mit Groundwater
Ridging [mm d™']

Modellparameter der GWR-Routine [-]
Gebiete der Hochlagen
Modellparameter der Bodenroutine fiir Gebiete der Hochlagen [-]

maximale Wassermenge, die im Boden und im Interzeptionsspeicher
fiir Gebiete der Hochlagen zuriickgehalten werden kann [mm]

Speicherkonstante der AbfluBkomponente QO H [d']

legt die aktuelle Evapotranspiration als Anteil der potentiellen
Evapotranspiration in Abh#ngigkeit von der Bodenfeuchte fiir Gebiete
der Hochlagen fest [-]

Parameter fiir die Tiefenversickerung fiir Gebiete der Hochlagen
[mm d]

Crop-Faktor [-]

Wichtungsparameter fiir die Modelle EM und PFM im Kluftgrundwas-
serleiter [-]

ZufluB in den Kluftgrundwasserspeicher K§ [mm d™']
Dispersionsparameter im Kluftgrundwasserleiter [-]
mittlere Verweilzeit des Wassers im Kluftgrundwasserleiter [s]

spezielle Verdunstun%swéirme; Wirmemenge, die zur Verdunstung von
1 mm nétig ist [J cm™ mm™]

radioaktiver Zerfall [s™']
Linear-Modell
Modelleffizienz (statistisches Giitemaf) [-]

legt die aktuelle Evapotranspiration als Anteil der potentiellen Evapo-
transpiration in Abhéngigkeit von der Bodenfeuchte fest [-]

Linear-Piston-Flow Modell
Morinengebiete
Modellparameter der Bodenroutine fiir Mordnengebiete [-]

Schmelzwasser am Tag ¢ [mm d']]

maximale Wassermenge, die im Boden und im Interzeptionsspeicher
fiir Morénengebiete zuriickgehalten werden kann [mm]
Speicherkonstante der AbfluBkomponente O M [d]

legt die aktuelle Evapotranspiration als Anteil der potentiellen Evapo-
transpiration in Abhangigkeit von der Bodenfeuchte fiir Morénenge-
biete fest [-]

Parameter fiir die Tiefenversickerung fiir Mordnengebiete [mm d']
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MTD

n

N

Maktiv
Djnaktiv

P

P._
P_BETA

P FC

PFM
PH

P K0
P KI
P K2
P LP

PP

PT

QB
Q dir

Q Do
Q DI
Q D2
QG1
QG2
Qges

O GWR
Q GWR_SOF

Parameter fiir den Riickhalt auf S#ttigungsflichen [mm]
Anzahl der Messungen [-]

nicht sensitiver Parameter {-]

aktive Porositét [-]

inaktive Porositét [-]

Input in die Bodenroutine [mm]

Gebiete mit periglazialen Deckschichten

Modellparameter der Bodenroutine fiir Gebiete mit periglazialen Deck-
schichten [-]

maximale Wassermenge, die im Boden und im Interzeptionsspeicher
fiir Gebiete mit periglazialen Deckschichten zuriickgehalten werden
kann {mm]

Piston-Flow Modell

Schwellenwert fiir die Aktivierung der AbfluBkomponente @ P fmm]
Niederschlagsmenge zum Zeitpunkt i [mm]

Speicherkonstante der AbfluBkomponente QPO [d™]
Speicherkonstante der AbfluBkomponente O PJ [d]
Speicherkonstante der AbfluBkomponente O P2 [d™']

legt die aktuelle Evapotranspiration als Anteil der potentiellen
Evapotranspiration in Abhdngigkeit von der Bodenfeuchte fiir Gebiete
mit periglazialen Deckschichten fest {-]

Parameter flir die Tiefenversickerung fiir Gebiete mit periglazialen
Deckschichten [mm d™']

Modellparameter fiir die maximalen Fliisse vom oberen in das untere
Speichersystem fiir Gebiete mit periglazialen Deckschichten [mm]

AbfluBkomponente von Gebieten mit Blockschutt [mm d™]
DirektabfluBl [mm d™']

schnellste AbfluSkomponente von Gebieten mit Deckfolge auf (peri-)
glazialem Hangschutt [mm d7]

mittlere AbfluBkomponente von Gebieten mit Deckfolge auf (peri-)
glazialem Hangschutt [mm d™'

langsamste Abflullkomponente von Gebieten mit Deckfolge auf (peri-)
glazialem Hangschutt {mm d'l]

Speicherkonstante fiir den schnellen Basisabflufl beim DIFGA-Modell
[d]

Speicherkonstante fiir den langsamen Basisabtlull beim DIFGA-
Modell {d]

GesamtabfluB [mm d™']
Abflulkomponente von Zonen mit Groundwater Ridging [mm d'
Sittigungsflichenabflufs von Zonen mit Groundwater Ridging [mm d']
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O H

o7

Qindir
O_K5(1)

O M
OM B
OM D
OM GWR
oM H
OM M
OM P low
OM P up
o PO

Q Pl
Q P2

0 SOF

2
¥

R,
RDI

RD?2

recharge

Rej‘f
refreezing melt,

R

AbfluBkomponente von Hochlagengebieten [mm d™']
Abflulkomponente i [mm d™

indirekte AbfluBkomponente [mm d’]
KluftgrundwasserabfluB am Tag i [mm d"']
AbfluBkomponente von Moriinengebieten [mm d]
Speicherfiillhthe des B-Speichers [mm]
Speicherfiillhdhe des D-Speichers fmm]
Speicherfiillhéhe des GWR-Speichers [mm]
Speicherfiillhdhe des H-Speichers [mm)]
Speicherfiillhéhe des Af-Speichers [mm]
Speicherfiillhéhe des unteren P-Speichers [mm]
Speicherfiillhdhe des oberen P-Speichers [mm]

schnellste AbfluBkomponente von Gebieten mit periglazialen
Deckschichten [mm d']

mittlere AbfluBkomponente von Gebieten mit periglazialen Deck-
schichten [mm d™']

langsamste Abfluflkomponente von Gebieten mit periglazialen
Deckschichten [mm d™']

Abflufl von Sittigungsflichen [mm d™']
Bestimmtheitsmal} (statistisches Guiternaf}) [-]
Retardationsfaktor [-]

Speicherkonstante flir den schnellen Direktabflufl beim DIFGA-Modell
[d]

Speicherkonstante fiir den langsamen Direktabflul beim DIFGA-
Modell [d]

Anteil des infiltrierenden Wassers, das von der Bodenroutine in die
AbfluBbildungsroutine weitergeleitet wird [-]

Modelleffizienz (stat. Giitemal) [-]

wiedergefrorenes Schmelzwasser am Tag ¢ [mm °C~ d™']

Globalstrahlung [J cm™]

Anteil '*0/'%0 im Standard [-]

Anteil "*0/'%0 in der Probe [-]

Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve [hPa K'}]
wenig sensitiver Parameter [-]

Korrekturfaktor fiir festen Niederschlag [-]
Bestimmtheitsmal bei der Silikatsimulation [-]
Volumenfehler bei der Silikatsimulation [mg 1'']

Bodenfeuchte [mm)]
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55
555

Vgesamt
Vinal{tiv

Veru

WBS

sensitiver Parameter [-]

sehr sensitiver Parameter [-]

Zeitvariable [s]

Lufttemperatur [°C]

Verweilzeit eines Tracers im System [s]

mittlere Verweilzeit des Tracers im System [s]
langjdhrige mittlere Lufttemperatur fiir den Monat M [°C]
Verweilzeit eines diffusiven Stoffes, z.B. eines Tracers [s]

auf die Hohenzone interpolierte Tagesmitteltemperatur am Tag ¢ [°C]

Temperaturschwellenwertparameter [°C]

mittlere Lufttemperatur am Tag ¢ [°C]

Verweilzeit des mobilen Wasser [s]

mittlere Fliefgeschwindigkeit eines Tracers [m s™']

aktives bzw. mobiles Wasservolumen [m3]

Volumenfehier (stat. Giitenaf) [mm a™]

Anteil des mit dem EM modellierten Volumens am Gesamtvolumen [-]
Gesamtwasservolumen [m’]

inaktives oder immobiles Wasservolumen [m’]

Anteil des mit dem PFM modellierten Volumens am Gesamtvolumen
[-]

wissensbasiertes System

mittlere FlieBweglénge [m]

gemessener Wert zum Zeitpunkt 7

mittlerer gemessener Wert

simulierter Wert zum Zeitpunkt

mittlerer simulierter Wert
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