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I VORWORT |

I VORWORT

das in sein FluBbett fallt, es sind die
Rinnsale, die von den Bergen kommen und
ihn nahren. Er zerstort, gleichzeitig schenkt
der Fluf neues Leben, aus seinem Wasser
erwachsen Mais, Bohnen und Zuckerrohr ...
In den Bergen wird die Kraft geboren, aber

daf der alte Antonio begann sich eine man sieht sie nicht, bevor sie unten
Zigarette zu drehen ... "Wenn unten im Tal ankommt ... Es ist die Zeit, in der der Fluf
alles ruhig ist, gibt es in den Bergen ein seine Farbe dandert." ...

heftiges Gewitter, und die Rinnsale werden
immer starker und machen sich auf in
Richtung Tal ... In der Regenzeit ist dieser
Flup wild, wie ein schlammiges Ungeheuer,
das uber die Ufer hinausgreift. Seine Stdrke Subcommandante Insurgente Marcos.
kommt nicht von dem vielen Regenwasser, Im Mai1 1994,

... Daraufhin zeigte er auf den Gipfel des
nahegelegenen Berges. Die grauen Wolken
hatten sich auf seiner Kuppe niedergelassen
und die Blitze verbrannten das diffuse Blau
der Hiugel Das sah nach einem krdftigen
Sturm aus, aber auch so weit entfernt ...,

Aus den Bergen des Stiidosten Mexicos.

So ein Vorwort bietet Gelegenheit, einmal den verstaubten Stil der wissenschaftlichen Texte
abzulegen und auf dem Raum, den so eine DIN/A4 Seite bietet, zum Ausdruck zu bringen, dal3

es Spal3 gemacht hat ...

. eine Diplomarbeit anzufertigen, die experimentelle Arbeit im Feld und im Labor mit der

Theorne verband
mit Wissenschaftlern verschiedener Disziplinen zu diskutieren und unterschiedliche

Sichtweisen der Hydrologie kennenzulernen
_ mich mit den Leuten, die in direkter Nachbarschaft der Zipfeldobel Quelle leben,

auszutauschen
.. die alte Silbermine Schauinsland mal ausgiebig von innen zu betrachten

[ch mochte mich bei allen herzlich bedanken, die zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben:

Stefan Uhlenbrook fiir die motivierende Betreuung der Arbeit, Emil Blattmann fiir seine
technischen Innovationen und die Uberstunden im Geldande, Dr. Martin Metschies von der CLUA
Freiburg fur die kostenlosen Radon-Analysen und wertvollen Diskussionen, Bertold Steiber flir
die achtstiindige Expedition im Bauch des Schauinsland, meinemVater Klaus fiir die Kontakte
zur CLUA und zum Bergwerk sowie fiir die Durchsicht der "chemischen" Kapitel, Harry Oster
und seinem Spurenstofflabor fur aufschluBreiche Telefonate, der wissenschaftlichen Crew der
UBA Station Schauinsland fur die nette Zusammenarbeit, den HiWis Alex Kleinhans und Steffen
Bolt fiir kurzweilige Fahrten ins Feld be1t Wind und Wetter, Harry Unrein fur seine Geduld im
Labor, der Familie Riester fiir die Kooperation beim "Projekt Zipfeldobel", Matthias Frattin1 &
Larissa Klowski (besonders fiir den feedback der Geisteswissenschaften) & meiner Schwester
Ulrike fiir das kritische Korrekturlesen, bet Manu (Rettung durch Drucker!) und bei denjenigen,
die mir ihre Solidaritat aussprachen in Berlin, Jena, Zirich, Tucson, Istanbul und Wilhelmshafen,
bei meiner Familie hier in Freiburg und ganz besonders Maria Ludolf
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Abb. 2.1: Diagramm zur konzeptionellen Vorgehensweise bei der Diplomarbeit. 6
Abb. 3.1: Brugga Einzugsgebiet und Teileinzugsgebiete (aus UHLENBROOK et al., 9

1998: 5)

Abb. 3.2: Idealisierter Autbau einer periglazialen Deckschicht (aus UHLENBROOK et 12
al,, 1998: 8)

Abb. 3.3: AbfluBregime der Brugga im Vergleich zur Dreisam und dem St. Wilhelmer 14
Talbach (Datengrundlage : 1975 - 1995, aus UHLENBROOK et al., 1998: 11).

Abb. 4.1: Langfristiger, berechneter Anstieg von a) F-12 und b) F-11 in der Bodenluft 19
nahe des Grundwasserspiegels am Schwetzinger Hardt Waldstandort
(durchgezogene Linie) mit daribergelegten jahrlichen FCKW-Zyklen. Die
grau unterlegte Flache reprasentiert den globalen atmosphdnschen FCKW
Anstieg (OSTER et al., 1996: 3000).

Abb. 4.2: Abhingigkeit von K'(F-11,F-12) von der Temperatur bei S = 0 (Daten aus 23
WARNER et al., 1985).

Abb. 4.3: Das Zerfallsschema des radioaktiven Isotops Z*U. Der Mutterkern wird 25
durch den Doppelkasten markiert, der letzte Tochterkern durch den
Doppelkreis. Die Zahlen in den Symbolen sind die Atommassen der [sotope,
und die angegebenen Zeiten sind die Zerfallshalbwertszeiten ( M = Minute,

D =Tag, Y = Jahrm, S = Sekunde. ) *'*Bi hat zwei radioaktive Zerfallswege.
Im Diagramm sind beide gezeigt, zusammen mit der Wahrscheinlichkeit in
Prozent, mit der der Weg eingeschlagen wird (GRAEDEL et al., 1994: 26)

Abb. 4.4: Konzeptionelles Speichermodell und theoretische Zuordnung von end- 27
member Konzentrationen eines geochemischen Tracers, wie z.B. Silikat, zur
Demonstration der Bedeutung der Anderungsrate der chemischen

Speichersignatur.

Abb. 4.5: Bruggaeinzugsgebiet und Teileinzugsgebiete mit Mefinetz; Nummenerung 43
der beprobten Quellen in Tab.4.4 (aus: UHLENBROOK 1998: 13)

Abb. 4.6: Umgebautes Automatisches Probenahmegerit (APEG) fur die 46

kontinuierliche Niederschlagsbeprobung (entwickelt von E. Blattmann, IfH,
Univers. Freiburg)
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Abb. 4.7: Die neugefasste Quelle Zipfeldobel mit MefBstation (Schiittung, Leitfihigkeit, 50
Temperatur) Im Hintergrund ehemals als Weide genutzte Wiese und daran
anschlieBend Wald.

Abb. 4.3:Prut?ennahma von Kluftgrundwasser fiir die Radonanalyse im 352
Schauinslandbergwerk auf der Kappler Sohle (950 m ii.N.N.) am 13.08.1998

Abb. 4.9: Spektrum der emitierten a- und B-Strahlung einer “*Ra- und **Rn-haltigen 56
Substanz (Abszisse: Energie, Ordinate: Zahlrate)

Abb. 4.10: Streuung des relativen MeBsignals der leichten und schweren '*O-Standards 63
im Mefzeitraum vom 21.08.98 bis 25.09.98.

Abb. 5.1: Atmospharische Inputfunktion der Freone F-11, F-12 und F-113 an der 71
Station Macehead in Nordirland (Monatswerte *-+) und Mefwerte aus dem
Brugga Einzugsgebiet ([J)

Abb. 5.2: Gebietsniederschlag und Abflu im Einzugsgebiet der Brugga wahrend der 79
IntensivmeBkampagne.

Abb. 5.3: Die Schiittung der Quelle Zipfeldobel vom 7.09. bis 16.10.1998 und der 82
Niederschlag der Klimastation St. Wilhelm

Abb. 5.4: Halblogarithmische Darstellung des Schiittungsverhaltens der Zipfeldobel 83
Quelle und Regressionsgeraden, fiir das hypothetische Zusammenwirken
von zwei Einzellinearspeichern.

Abb. 5.5: Zeitlicher Verlauf der Anionenkonzentrationen am Pegel Oberried 86

Abb. 5.6: Zeitlicher Verlauf der Kationenkonzentrationen fiir die Ereignisse No.5und 88
No.6 am Pegel Oberried (Datumsangaben auf der Zeitachse beziehen sich
jeweils auf 0:00 h und 12:00 h des entsprechenden Tages)

Abb. 5.7: Zeitlicher Verlauf der lonenkonzentrationen an der Zipfeldobel Quelle o1

Abb. 5.8: Der Hoheneffekt des O Gehaltes im Niederschlag (MeBpunkte, 93
Regressionsgerade mit Steigung m [% / 100 Hohenmeter] und
Bestimmtheitsmal r*)

95

Abb. 5.9: Die Varabilitit des '*O-Isotopengehaltes im Niederschlag an der
Klimastation St.Wilhelm (**0 Verhaltnisse sind mit einer ereignisspezifischen
Héhenkorrektur auf die mittlere Einzugsgebietshbhe von 986 m

transformiert)
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Abb. 3.10: Mischungsdigramme fiir die Tracer gelostes Silikat und "*O

Abb. 3.11: Zﬁeikﬂmpqnententrennung mit Silikat. Verlauf des Niederschlag an der
Station St Wilhelm, des GesamtabfluB Q,, des Direktabflul Q, und des

indirel:{ten.Abﬂuﬁ Q,, die Anteile der AbfluBkomponenten am GesamtabfluB3
und die Silikatkonzentrationen

Abb. 5.12: Z’lweikﬂmp.ﬂnententrennung mit '*O. Verlauf des Niederschlag an der
Stgtiun St.Wilhelm, des GesamtabfluB Q, des DirektabfluB Q. und des
indirekten AbfluB8 Q,, die Anteile der AbfluBkomponenten am GesamtabfluB,

die "*O-Isotopenverhiltnisse im AbfluB C, (*-+), das incremental mean (x)
und das bulk mean (CJ) im Niederschlag

Abb. 5.13: Vergleich der Zweikomponententrennungen mit den Methoden des bulk
mean und des incremental mean fiir die Ereignisse No.2 und No.3

Abb. 5.14: Vergleich der Zweikomponententrennungen mit Silikat und '*O

Abb. 5.15: Zweikomponentenseparation an der Brugga und der Zipfeldobe Quelle im
Vergleich

Abb. 5.16: Schuttung und geochemische Parameter an der Zipfeldobel Quelle (- :
ansteigender Ast *-*: abfallender Ast)

Abb. 5.17: Mischungsdiagramme der Silikat und "*O Konzentrationen fur die End
Member Mixing Analysis (EMMA)

Abb. 5.18: Anteile der drei separierten Abflulkomponenten am Gesamtabflul3

wihrend eines Einzelereignisses: Q,, (lower debris cover), Q. (upper debris
cover) und Q, (oberflachennahe Schichten)

Abb. 5.19: Dreikomponentenseparation fiir die Ereignisse No.3 und No.5: Vergleich
der Ergebnisse fur das incremental mean und das bulk mean

Abb. 5.20: 3-Komponententrennung fiir No.2-3: Niederschlag d. Station St.Wilhelm,
Separationsergebnisse, Silikat im Abbflub, 8'®0 im Niederschlag (increm.

mean (x), bulk mean (L1)) und im Abfluf3 (s-°)

Abb. 5.21: 3-Komponententrennung fur No.5-6: Niederschlag d. Station St.Wilhelm,
Separationsergebnisse, Silikat im AbbfluB, 'O im Niederschlag (increm.

mean (x), bulk mean (LJ)) und im Abflul3 (*-°)

Abb. 5.22: 3-Komponententrennung fir No.7: Niederschlag d. Station St.Wilhelm,
Separationsergebnisse, Silikat im AbbfluB, &0 im Niederschlag
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Tab. 1.1: fmerblick zur aktuellen Modellvorstellung der AbfluBbildung im Brugga-
Einzugsgebiet (nach LINDENLAUB 1998: 92, RUTENBERG 1998, HOEG 1998

15)

Tab. 3.1: Mittlerer Mineralbestand der Gneise und Anatexite (Stichprobenumfang n)
aus dem Blatt Freiburg SO 1:25 000 (verandert aus LINDENLAUB, 1998: 33).

Tab. 4.1: Anpassungsparameter fiir F-11 und F-12 in Gleichung (4.5)

Tab. 4.2: Saison- und standortspezifische Korrekturfaktoren flir Hellmann
Regensammler vom DWD

Tab. 4.3: Name und Hohe der Niederschlagstotalisatoren

Tab. 4.4: Liste der beprobten Quellen mit genauer Bezeichnung, Name, Hohe,
Exposition und Standort (verdndert aus: LINDENLAUB 1998: 62)

Tab. 4.5: Uberblick zur MeBBkampagne vom 15.07. - 16.10.1998

Tab. 4.6: Validierung des lonenchromatographen DIONEX 500 DX mit Proben aus
der Zipfeldobel Quelle (val 1) und der Brugga (val 2).

Tab. 4.7: Ubersicht zu den analytischen MeBfehlern der hydrochemischen Parameter,
angegeben mit der Zahl der Messungen n.

Tab. 5.1: Zusammenfassung der Freon-Analysenresultate der Wasser- und Luftproben
vom 24.06. und 13.08.1998: gemessene Konzentration c,, auf 10°C u. 200
m ii. N.N. normierte Konzentration ¢, Gleichgewichtkonstante K' zu den
Randbedingungen bei der Probennahme, atmospharische Konzentration ¢; .

Tab. 5.2: Zusammenfassung der Datierungsversuche fiir die beprobten Wisser im
Einzugsgebiet der Brugga: atmospharische Konzentrationen ¢, fur die

Probenahmetemperatur und +2K Temperaturschwankung und bis zu 3
Jahresangaben.
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51

53
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65

69

70



[V VERZEICHNIS DER TABELLEN IM TEXT

X

Tab. 3.3: Zusammenfassung der Radon-Stichprobenmessungen 1m Brugga-
Einzugsgebiet im Vergleich zu parallel gemessenen Silikat und Chlorid
Konzentrationen (die 222Rn-Konzentrationen sind auf 10°C normiert, die
Standardabweichung stdw der jeweiligen Mefrethe mit 8 Einzelmessungen

ist angegeben und der Vediinnungseffekt in % bezogen auf den ersten Wert
bei geringerer Schuttung).

Tab.5.4: Ubersicht der KenngroBen zum Niederschlag-AbfluBverhalten im
Untersuchungszeitraum (Erlauterungen im Text).

Tab. 5.5: Ubersicht zum '*O-Isotopen Gehalt im Niederschlag und im AbfluBl (alle
Werte in [%o)]): bulk mean, incremental mean, Variation der ungewichteten
MeBwerte, Hoheneffekt, pre-event Wert und Variation des '*O-Gehaltes
wihrend des AbfluBereignisses.

Tab. 5.6: Ubersicht zu verwendeten end member Konzentrationen und Gute der
Separationsergebnisse bet der 3-Komponententrennung (nachtraglich
korrigierte Werte sind fett hervorgehoben)

Tab. 5.7: Resultate der Dreikomponententrennung mit Silikat und **O: Volumina des
Gesamtabflusses und der separierten Komponenten unter Verwendung des
bulk mean und des incremental mean (x)
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0,21

Co-18i

ECD

GWT

VERZEICHNIS VERWENDETER ABKURZUNGEN
UND SYMBOLE

[pptv]
[pptv]
[pptv]

[mg/l]

[%0]

[mg/1]

[h,d,a]

[kg km? yr']
[m]

[m?/s]

[Vs km’]

[mol I atm™]

Leerlaufkoeffizient in der Gleichung fiir das Leerlaufen eines
Einzellinearspeichers (Demuth 1993)

FCKW Uberhohung tiber der Reinluftkonzentration
atmosphirische Konzentration von Gasen

atmosphirische Reinluftkonzentration von Gasen
Konzentrationen gelosten Silikats der oberflichennahen (0),

grundwassergeburtigen (g) und gesamten (t) Abfliisse
(Zweikomponententrennung)

O-18 Konzentration der AbfluBkomponente i (i = o, up, lo fur
oberflichennah, upper debris cover und lower debris cover)

Silikatkonzentration der AbfluBkomponente i (i = o, up, lo fur
oberflichennah, upper debris cover und lower debris cover)

Electron Capture Detector
Grundwasserneubildungstemperatur
mittlere Verweildauer

FCKW Quellenstarke

effektive Mischungshohe fur FCKWs
hochster Hochwasserabflull

héchste HochwasserabfluBspende

Gas-Wasser Gleichgewichts-Konstante (Henry-K.)
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LSC

MQ  [m/s]
NQ [ms]
Ng [Vskm’]
PK

P [atm]

Qu, Q.4 [M’/s bzw. I/s]

Q., Q, [m’/s bzw. I/s]

Q,, Q, [m’/s bzw. U/s]

Q; [m3/s bzw. U/s]

Q, [m’/s bzw. I/s]

S [%o]
T  [°CK]
Xi

Liquid Scintillation Coctail

mittlerer Abfluf}

medrigster Niedrigwasserabfluf3
niedrigste NiedrigwasserabfluBspende
Séduredissoziationskonstante
atmosphanscher Gesamtdruck

direkte und indirekte AbfluBkomponente aus der Zwei-
Komponententrennung

Ereigniswasser (event water) und Voreigniswasser (pre-event
water) aus der '*O Zwei-Komponenten-Separation

oberflichennaher AbfluB und BasisabfluB3 (Grundwasser) aus der
Zwei-Komponenten-Separation mit Silikat

Abflu der Komponente i (( i = o, up, lo fiir oberflichennah,
upper debris cover und lower debrns cover)

GesamtabfluB (total runoff)
Salinitat
Temperatur

Anteil einer AbfluBkomponente i (i= o, up, lo fiir oberflachennah,
upper debris cover und lower debris cover) am GesamtabfluB

years (Jahre)
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VI GLOSSAR

In der vorwiegend englischsprachigen Fachliteratur finden sich viele Fachbegriffe, fur die es keine
adiquate deutsche Ubersetzung gibt. Diese und weitere Begriffe, deren Definitionen als bekannt
vorausgesetzt werden, sind aufgelistet, und mit dem entsprechenden Literaturhinweis versehen
oder, falls moglich, knapp erlautert.

black box model : Modelltyp in der Hydrologie, der nur Ein- und Ausgabe (input und output)
eines Systems betrachtet. Physikalische Prozesse im System sind unbekannt ( = black)
(MALOSZEWSKI, P., ZUBER, A., 1982)

bulk mean : mengengewichtetes Gesamtmittel des Isotopengehaltes im Niederschlag
(MCDONNELL 1990 und Kapitel 4.2.3)

CFC-excess : regionale Uberhohung der atmospharischen FCKW-Konzentrationen aufgrund

industreller Emissionen

electron capture detector : Detektor auf dem Prinzip des Elektronen Einfang basierend, findet
Anwendung in der Gaschromatographie (KENKEL 1988)

end member : fiir eine Komponente bei der Ganglinienseparation als charakteristisch

angenommene Konzentration eines Tracers (CHRISTOPHERSEN et al., 1990).

falling limb : Rezessionsast emer AbfluBganglinie

Ganglinienseparation : Trennung der AbfluBganglinie in zwei oder mehr Komponenten mit

Hilfe geeigneter Tracer (SKLASH 1979).

groundwater ridging :" Grundwasserberg", AbfluBbildungsprozess (UHLENBROOK 1997)

incremental mean : akkumuliertes Mittel des Isotopengehaltes im Niederschlag, gewichtet iiber
die Niederschlagsmenge (MCDONNELL 1990 und Kapitel 4.2.3)

incremental intensity mean : akkumuliertes Mittel des [sotopengehaltes im Niederschlag,
gewichtet iiber die Niederschlagsintensitiat (MCDONNELL 1990 und Kapitel 4.23)
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intra-storm variability : Variabilitit des Isotopengehalts innrhalb eines Niederschlagereignisses
(PIONKE et al. 1992)

kinematic wave : kinematische Welle, Flutwelle, die sich bei AbfluBanstieg gerinneabwarts
fortpflanzt und altes Wasser vor sich herschiebt (BUTTLE 1994)

lower debris cover : Bezeichnung des Herkunftsraumes 'gekluftetes Kristallin des
Grundgebirges, Zerfalls- und Zersatzzone' im Brugga Einzugsgebiet (z.B. UHLENBROOK 1998)

perched aquifer : aufgesetzter Grundwasserkorper (FREEZE 1979)

piston flow : AbfluBbildungsprozess, RohrenfluB3, keine Mischung (UHLENBROOK 1997)
rising limb : Anstiegsast einer Abflu3ganglinie

tailing : Steigungsabnahme des Rezessionsastes einer Ganglinie

tracer - die deutsche Ubersetzung "Markierstoff" erfasst nicht alle Bedeutungen des englischen
Fachbegriffes: a) kiinstlich eingebrachter Markierstoff b) chemische Verbindung anthropogenen
Ursprungs in der Hydrosphire ¢) chemische Verb. natiirlichen Ursprungs in Hydrosph., findet

Anwendung zur Bestimmung von Herkunft, FlieBweg, Alter etc. von Wasser.

upper debris cover : Bezeichnung des Herkunfisraumes 'periglaziale Deckschichten und
Morinen' im Brugga Einzugsgebiet (z.B. UHLENBROOK 1998)
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VIl LUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Forschungsprojektes "Tracerhydrologisch gestiitzte Ausweisung und
Modellierung von Abflufkomponenten im mesoskaligen Bereich” wurde eine dreimonatige
[ntensivmeBkampagne im Einzugsgebiet der Brugga (Sidschwarzwald, 392 km?
Einzugsgebietsflache) durchgefiihrt.

Ziele waren, die Eignung von Gastracemn fiir hydrologische Fragestellungen im Einzugsgebiet zu
prifen und mit der Methode der Ganglinienseparation die Beteiligung indirekter
Abflulkomponenten bei Einzelereignissen zu quantifizieren. Neben der Untersuchung in der
Brugga wurde der gleiche Ansatz zeitparallel an einer ausgewihlten Quelle unternommen.
Ergénzend zu den Tracern gelostes Silikat und Sauerstoff '*O sollten die Konzentrationsverliufe

ausgewahlter Ionen zusatzliche Informationen iiber die Herkunft der Komponenten zur
Verfugung stellen.

Die Gase F-11, F-12 und F-113 liefern in einem System mit schnellen Wasserumsatzen wie dem
Brugga Einzugsgebiet keine genaueren Informationen uiber das Wasseralter, als es bisher uiber die
'80-Methode bereits moglich war. Zum einen laBt sich der zeitliche Verlauf des lokalen
Gaseintrags iiber die Atmosphare nur mit groen Unsicherheiten bestimmen. Zum anderen
reagiert der Gehalt an gelostem Gas sehr sensitiv auf die Temperatur bei der
Grundwasserneubildung. Infolgedessen kann nur ein Altersbereich von 10 - O Jahren fur die
beprobten Wiisser angegeben werden. Damit wird jedoch ausgeschlossen, dal3 alteres Wasser im
Einzugsgebiet existiert, wie die Tritiummessungen es nahelegten.

Das Edelgasisotop 2*Rn wurde im Einzugsgebiet in Konzentrationen von bis zu 3600 dpm/l
nachgewiesen und zeigte bei erhohter Quellschuttung eine signifikante Konzentrationsabnahme.
Nicht die Verweilzeit des Wassers sondern der Verwitterungsgrad der Gesteinsmatrix steuert die
absolute Hohe der Radon-Konzentrationen. Damit wird Radon als alternativer
herkunftsraumorientierter Tracer fir die Methode der Ganglinienseparation im Brugga
Einzugsgebiet vorgeschlagen. Als Forschungsgegenstand eignen sich besonders die Quellen, be

denen Ausgasungseffekte eine geringe Rolle spielen.

Die Genauigkeit der Ganglinienseparation mit Sauerstoff '*O konnte durch eine zeitlich
hochaufgeloste Niederschlagsbeprobung erhoht werden. Der Isotopengehalt nahm wahrend eines
Ereignisses um bis zu 10 %o ab, mit maximalen Anderungsraten von - 1.01 %o/h. Dieser
Mengeneffekt wurde iiber die Methode des incremental mean bei der Separation beriicksichtigt.
Es ergaben sich im Vergleich zum gewohnlichen mengengewichteten Mittel (bulk mean)
Korrekturen von bis zu 7 % fiir den Direktabflu3. Besonders im Anstiegs- und Scheitelbereich
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der Ganglinie kommt es sonst zu einer Uberschitzung dieser Komponente. Bei der

Drenkﬂn}pﬂnententrennung ermoglichte im Einzelfall ein zeitlich variabler Isotopeninput erst die
Separation.

Innerhalb weniger Stunden reagierte das Einzugsgebiet auf Niederschlag mit raschen
AbfluBanstiegen am GebietsauslaB. In Phasen hoher Gebietsvorfeuchte war ein Riickgang der
Konzentrationszeiten von 3 auf 1 Stunde zu beobachten. Der abfluBwirksame Anteil am
Niederschlag erhohte sich bei groBerer Speicherfillung von ca. 10% auf 20-50 %.

Anfangsverluste und Gebietsriickhalt verringern sich somit bei zunehmender Vorsattigung im
Einzugsgebiet.

Ubereinstimmend mit bisherigen Untersuchungen zeigten die Zweikomponententrennungen, daf3
der indirekte AbfluB3 den Hauptteil am Gesamtabfluf3 stellt. Bei den meisten Ereignissen kamen,
wie die Separation mit '*O schluBfolgern laBt, bis zu 17 % Ereigniswasser zum Abflul}. Die
Separationen iiber Silikat ergaben einen maximalen Anteil DirektabfluBl von 30 %, der zum Teil
aus bereits gespeichertem Wasser bestehen muB3. Der Anteil an Ereigniswasser war jeweils im
Bereich des Ganglinienanstiegs am grofB3ten, wahrend die oberflichennahe Komponente erst 2 bis
3 Stunden nach dem AbfluBscheitel ihr Maximum erreichte. Nach dem Niederschlagsende ging
der Anteil Ereigniswasser rasch auf Null zurtick, wahrend die oberflachennahe Komponente noch
bis zu einer Woche nachflieBen konnte. Eine zeitlich gestaffeltes Aufeinanderfolgen
verschiedener AbfluBbildungsmechanismen kann durch dieses Verhalten angenommen werden.

Eine Dreikomponentenseparation mit den Tracern gelostes Silikat und dem Sauerstoffisotop O
im Brugga Einzugsgebiet gelang nur unter Annahme eines zeitlich variablen Mischungsmodells,
wie iiber eine FEnd Member Mixing Analysis (EMMA) gezeigt wurde. Die groften
Unsicherheiten bestehen bei der Festlegung der end member Konzentration, die dem
Herkunftsraum upper debris cover zugeordnet wird. Sowohl der [sotopengehalt als auch die
Silikatkonzentrationen dieser AbfluBkomponente werden durch Niederschlagswasser
vorhergehender Ereignisse beeinflufit.

Die beiden Anteile des indirekten Abflusses aus den periglazialen Deckschichten und dem
gekliifteten Kristallin wechselten in ihrer Bedeutung fir den GesamtabfluB. Bei hoher
Vorsittigung trug der AbfluB aus dem Herkunftsraum upper debris cover den GroBteil zum
GesamtabfluB bei. Der maximale Anteil betrug hier uber 60 %. Wihrend Niedrigwasserphasen
stellte der Herkunftsraum lower debris cover bis zu 100 % des Abtlusses. Auch bei Ereignissen
geringer Abfliisse mit niednger Gebietsvorfeuchte dominierte Wasser dieser Komponente den
GesamtabfluB mit Anteilen von bis zu 53 %.

Die hohe Beteiligung der AbfluBkomponente aus der Zersatzzone und dem geklufteten Kristallin
und deren schnelle Reaktion auf ein Einzelereignis widersprechen dem bisher im Brugga Gebiet
postulierten Konzeptmodell der AbfluBbildung. Eine teilweise Erklarung fur dieses Verhalten
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wird durch das Phanomen der kinematischen Welle gegeben. Die hohere zeitliche Auflosung in
der Probennahme enthillt ebenfalls zusitzliche Heterogenititen in der AbfluBdynamik, jedoch

sind weitergehende Interpretationen aufgrund der groBen Fehlerschwankung in den
Separationsergebnissen nicht zulassig.

Die in der Brugga und in der Zipfeldobel Quelle gemessenen Ionenkonzentrationen belegen eine
im Mittel dhnliche Mineralzusammensetzung der Einzugsbiete unterschiedlichen MaBstabs. Die
Konzentrationsanstiege bei Ereignisbeginn nach lingeren niederschlagsfreien Perioden gaben
einen Hinweis auf die Mobilisierung einer ionenangereicherten Verwitterungslosung aus der
ungesattigten Zone. Chlorid stellt aufgrund seiner starken Korrelation mit dem Gesamtabfluf3
moglicherweise einen zusitzlichen Tracer fiir die Methode der Ganglinienseparation dar.

Das System Hangschuttquelle reagierte im Vergleich zum Brugga Einzugsgebiet sehr trage in
bezug auf die AbfluBdynamik und die Tracerverdiinnungen. Nur ein Schittungsmaximum im
Vergleich zu 5 Maxima in der Brugga, wurde zwei Tage nach dem Ende der Niederschlage
erreicht. Die qualitative Betrachtung des Rezessionsastes der Schiittungsganglimie ergab ein
nicht-lineares Verhalten und erlaubte keine Abtrennung von Einzellinearspeichern.

Die Ganglinienseparation an der Zipfeldobel Quelle mit Silikat und die Betrachtung geloster
Ionen belegen die Beteiligung von zwei Komponenten an der Gesamtschuttung. Bei der Quelle
handelt es sich um ein lokal begrenztes, mikroskaliges FlieBsystem mit ausgebildeten FlieBwegen.
Entlang dieser kommt zunachst Wasser niedrigerer lonenkonzentrationen, eventuell auch
Niederschlagswasser, zum AbfluB. Nach Sattigung der Aquifere erreicht in unregelmalligen
Schiiben auch stirker mineralisiertes Wasser aus der Matrix des periglazialen Hangschutts den
Quellaustrtt.

Die Dynamik der indirekten AbfluBkomponente an der Zipfeldobel Quelle darf nicht mit emner im
gesamten Einzugsgebiet postulierten Komponente ZwischenabfluB aus den periglazialen
Deckschichtenprofilen verglichen werden, bietet jedoch einen Ansatzpunkt fur zukunftige
Untersuchungen der AbfluBbildung im Bereich der Boschungsskala.

Stichworte: Freone, Radon-222, Sauerstoft O-18, Mengeneffekt, Silikat, End Member Mixing
Analysis, Zweiknmpnnemenseparatinn,Dreikomponentenseparatiun
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VIII SUMMARY

As part of the research project 'Tracer based determination and modelling of runoff components
in mesoscale catchments' a field campaign of intensiv sampling has been conducted from july
until october of 1998

The main goals of the experimental work were to verify the suitability of volatile gases as
hydrologic tracers in the study area and to quantify the contribution of subsurface runoff
components using the hydrograph separation method. The main channel and a selected source
have been investigated. In addition to dissolved silica and the stable isotope of oxygene "*O

major ions have been measured in order to derive further information about flow paths and
origin of runoff.

The CFCs F-11, F-12 and F-113 cannot provide more accurate information about water age in
a system of fast water cycling as the '*O method already in use. There are great uncertainties
about the local input function of these gases. Furthermore the solubility of freons in water is very
sensitive to changes in temperature during recharge. That's the reason why the possible ages for
all water samples range between 10 and zero years. At least it can be excluded that water older

than 10 years exists in the catchment area, as it could have been concluded from tritium
measurements.

Analysis from source water shows concentrations of the isotope of noble gas ““Rn going up to
3200 dpm/l. As runoff rises the content of dissolved **Rn decreases significantly. The absolute
concentration of radon is not governed by contact time but by the extent of specific surface of
the matrix. Therefore 2°Rn is proposed as an alternativ tracer for hydrograph separation
especially at sites where the impact of degassing is low.

The accuracy of hydrograph separation with '*O has been improved by sampling precipitation at
short time intervals. The decrease of the heavy isotope content within one storm could be up to
10 %o at a maximum rate of - 1.01 %e/h. The intra-storm variability of isotopic content is
accounted for by using an incremental mean. Compared to the separation results obtained when
using a bulk mean the direct runoff had to be corrected by up to 7 %. Especially during the rising
limb of the hydrograph this component is usually overestimated. In one case only the application
of the incremental mean made a three component separation possible.

The catchment's response to precipitation ocurred usually within a few hours as a steep increase
of runoff in the channel. During periods of time of high moisture content concentration times
decreased from 3 to 1 hour. At the same time the proportion of precipitation which produced
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runoff increased from 10 % to 20 - 50 %. This is due to a decrease of initial losses and storage
capacitiy of the catchment.

[n agreement with previous experimental work the results of two-component separations show
that indirect runoff forms the major part of total runoff. Based on the separation with 'O it can
be concluded that up to 17 % of total runoff can be delivered by event water. The result of the
separation with dissolved silica is a maximum contribution of 30 % of surface runoff to total
runoff. Thus, part of this water has to be pre-event water. The maximum contribution of event
water during a single event was reached during the rising limb of the hydrograph. However, the
maximum proportion of surface runoff has been observed 2 to 3 hours after peak runoff. After
the end of precipitation event water flow decreases immediately while surface water continues to
flow up to one week. This behaviour leads to the conclusion that different runoff processes are
effective at different times.

Only the application of a time-variant mixing model made it possible to realize a 3-component
separation with the tracers dissolved silica and "*O, as has been shown by an End Member
Mixing Analysis (EMMA). The greatest uncertainties are related to the end member
concentration of the runoff component with its origin in the upper debris cover. As well the
isotopic signature as the silica concentration of this runoff component are influenced by
precipitation of former events.

The proportions of the indirect runoff components from the upper and lower debns cover
changed during the period of investigation. During periods of high moisture content in the
catchment the source area of the upper debris cover contributed the main part of total runoff.
The maximum proportion was about 60 %. During periods of low flow the source area of the
lower debris cover provided up to 100 % runoff. During runoff events of inferior magnitude
water from the lower debris could contribute up to 53 % of total runoff.

The high contribution to total runoff and the fast response of this runoff component which
originates from the fissured aquifer underlying the catchment are contradictory to the current
concept of runoff formation in the Brugga catchment. One possible explanation is a phenomenon
called 'kinematic wave'. Another reason could be the revelation of heterogeneities due to the
short sampling intervals in the channel. Further interpretations have to be done with caution

because of high standard deviations in the separation results.

The concentrations of major ions measured in the Brugga and the source 'Zipfeldobel' prove
similar compositions of the minerals in the two catchments of different scales. A rise in
concentration at the beginning of an event indicates the contribution of an ion enriched solution
from the vadose zone. Due to its high correlation to total runoff chloride is suggested as an

additional tracer for hydrograph separation.

In comparison to the Brugga the hydrologic system of the 'Zipfeldobel' source does respond very
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slowly in terms of runoff increase and dilution of dissolved species. Only one peak runoff is
measured compared to 5 five peaks in the Brugga during the same period of time. The non-linear
behaviour of the recession limb didn't allow any separation of single linear storages.

A 2-component separation with dissolved silica and the behaviour of the major ions in the
aqueous soulution proves the contribution of two runoff components. The source and its
catchment can be described as a microscale system with preferential flow paths. At first runoff is
formed by a component with low concenrations of dissolved species. An impact of rain water
cannot be excluded. After saturation of the hill slope aquifer also water of higher concentrations
reaches the outlet, having its origin in the matrix of the upper debris cover.

The dynamic of indirect runoff components of the source must not be compared with the runoff
component upper debris cover in the whole Brugga catchment. However, the expenimental work

presented so far could be the base of further research on runoff formation processes on a hill
slope scale.

key words: CFC, radon-222, stable isotopes, intra-storm vanability, dissolved silica, End
Member Mixing Analysis, 2-component hydrograph separation, 3-component
hydrograph separation
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Komponente 3) aus dem gekliifteten Kristallin, der Zerfalls- und Zersatzzone (lower debris
cover) hat in Niedrigwasser Situationen bis zu 100% Anteil am BasisabfluB3. In Rezessionsphasen

sind aber oft auch noch bedeutende Anteile von der upper debris cover enthalten.

Tab. 1.1: Uberblick zur aktuellen Modellvorstellung der Abflubildung im Brugga-Einzugsgebiet (nach LINDENLAUB
1998: 92, RUTENBERG 1998, HOEG 1998: 15)

Abflukomponente und horizontale und vertikale Reaktionszeit | Mittlere
beteiligte Herkunftsraum- Verweil-
Abfluibildungsmechanis- Zuordnung dauer
men
] 3 Ph Séttigungs- u. sehr gering wenige

Siedlungsflachen, (Stundenbe- Stunden
a) Oberflachenabflu3, schnelle | Oberflache und reich)
[nfiltration iber Makroporen, | oberflachennahe Schichten,
Blockhalden etc. weitere schnell reagierende

Flichen wie
b) lateraler FluB, groundwater | Blockschutthalden
ridging, piston flow
c) verzogerter Direktabflul3
aus Matrixwasser des
Bodens, perched aquifer
2) verzogert (System 2) periglazialer Hangschutt relativ gening | 14 - 16
lateraler AbfluB3, perched mit/ohne Deckfolge in (Wochenbe- | Monate
aquifer, Matrixwasser aus steilen Lagen, Moranen reich)
dem Boden (upper debris cover) 1

relativ hoch 2 - 4 Jahre

3) langsam (System 1)

base flow

vorwiegend Hochlagen,
gekliiftetes Kristallin und
Zersatzzone (lower debris

cover)

(Monate bis
Jahre)

Die bisher identifizierten AbflupBbildungsprozesse sind zeitlich variabel, unter Umstdnden
abhéngig von der Bodenvorfeuchte und konnen bei verschiedenen Komponenten beteiligt sein.
Die Definitionen und niheren Erlduterungen zu den in Tab. 1.1 aufgefuhrten Prozessen sind 1n
der Literatur zusammengefaBt (SKLASH et al., 1979, HOOPER et al., 1986, BUTTLE, 1994,

UHLENBROOK et al., 1997).

















































































































































































































































































































































































































































