Institut fur
Wasserwirtschaft und Kulturtechnik
Universitat Karlsruhe (TH)

Die Identifikation hydrologischer Prozesse
im Einzugsgebiet des Diirreychbaches
(Nordschwarzwald)

Markus Casper

Heft 210

ISSN 0176 - 5078

Mitteilungen des Instituts flir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik
der Universitat Karlsruhe (TH)

mit "Theodor-Rehbock-Wasserbaulaboratorium”

Herausgeber: Prof. Dr.-Ing. Dr. h. ¢c. Franz Nestmann, Ordinarius

2002



Institut fur
Wasserwirtschaft und Kulturtechnik
Universitat Karlsruhe (TH)

Die Identifikation hydrologischer Prozesse
im Einzugsgebiet des Durreychbaches

(Nordschwarzwald)

Markus C. Casper

Heft 210

Mitteilungen des Instituts fur Wasserwirtschaft und Kulturtechnik
der Universitat Karlsruhe (TH)

mit "Theodor-Rehbock-Wasserbaulaboratorium”

Herausgeber: Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Franz Nestmann, Ordinarius

2002






Die Identifikation hydrologischer Prozesse im Einzugs-
gebiet des Durreychbaches (Nordschwarzwald)

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
DOKTOR-INGENIEURS
von der Fakultat fur
Bauingenieur- und Vermessungswesen

der Universitat Fridericiana zu Karlsruhe (TH)

genehmigte
DISSERTATION

von
Dipl.-Geodkol. Markus C. Casper

aus Schorndorf /Wiirtt.

Tag der mundlichen Prufung: 15. Februar 2002

Hauptreferent: Prof. em. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Erich J. Plate
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c.mult. Franz Nestmann

Karlsruhe 2002






Vorwort

Hydrologische Prozessforschung ist eine wichtige Vorraussetzung fiir die Entwicklung
prognosefihiger, hydrologischer Simulationsmodelle. Denn nur die genaue Kenntnis
der in der Natur ablaufenden Vorginge versetzt uns in die Lage, zukiinftiges Abfluss-
verhalten unter moglicherweise verinderten Randbedingungen vorherzusagen (z.B.
durch Klima- oder Nutzungsinderungen).

Hydrologische Prozessforschung bildet auch die Grundlage fiir den Entwurf und die
Bewertung konzeptioneller Modellansitze, wenn sie versucht, groffriumig dominierende
Abflussbildungsprozesse zu beschreiben und eine Verbindung zu breitenverfiigbaren

Informationen herzustellen (Pedologie, Relief, Nutzung, Vegetationsausstattung).

Mit der Einrichtung des hydrologischen Testgebietes ,Diirreychbachtal® im
Nordschwarzwald durch die AG Diirreych (Koordination M. Casper) wurde die am
ehemaligen Institut fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft (Leitung Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing.
E.h. E.J. Plate) durch das sog. ,,Weiherbachprojekt® begriindete Forschungsausrichtung,
Feldforschung in einen engen Austausch mit der Entwicklung hydrologischer
Simulationsmodelle zu stellen fortgesetzt. Im Rahmen des DFG-Graduiertenkollegs
,Okologische Wasserwirtschaft“ und der Landesgraduiertenférderung haben die
Forschungsarbeiten eine inhaltliche und finanzielle Verankerung erfahren. Mit der
Emeritierung von Professor Plate und der Auflésung des Institutes ging die
Zustindigkeit fir das Projekt an das Institut fur Wasserwirtschaft und Kulturtechnik

tiber.

Mit der vorliegenden Arbeit und den im Laufe des Jahres 2002 folgenden Arbeiten von
Dipl.-Biol. Holger Volkmann und Dipl-Geodkol. Guido Waldenmeyer werden um-
fangreiche Erkenntnisse zur Identifikation und rdumlichen Lokalisierung hydrolo-
gischer Prozesse im Einzugsgebiet des Diirreychbaches der wissenschaftlichen Offent-

lichkeit zuganglich gemacht.

Karlsruhe, imApril 2002 F. Nestmann
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Kurzfassunqg

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde versucht, die wichtigsten Abflussbildungsprozesse im Gebiet
des Dirreychbaches (No6rdlicher Buntsandstein-Schwarzwald) in ihrer raum-zeitlichen Dynamik
zu erfassen:

Die Quellen des Gebietes stellen den gesamten Basisabfluss des Gebietes. Eine direkte Kopplung
von Quell- und Bachabfluss konnte nicht nachgewiesen werden. Nur fir extreme Ereignisse
(> HQ1) und hohe Grundwasserstinde konnte im Unterlauf des Diirreychbaches ein nennens-
werter Beitrag tieferen Grundwassers nachgewiesen werden. In allen sonstigen Fillen muss
angenommen werden, dass dem Einzugsgebiet groBe Mengen an Grundwasser (ca. 400 mm a™)
verloren gehen, eine geschlossene Wasserbilanz fiir den Pegel am Gebietsauslass ist somit nicht
moglich.

Abfluss aus der Bachaue und bachnahen Wegeflichen (Sittigungsflichenabfluss und
Horton’scher Oberflichenabfluss) stellt die schnellsten Abflusskomponenten bereit. Mit maximal
1.2% beitragender Fliche ist der Abfluss aus der Bachaue jedoch nur bei trocknen
Vorbedingungen die dominierende Abflusskomponente.

Sehr schnell abflussaktiv werden die gut drainierten Flichen der Hochlagen. Sie stellen fur
mittlere Feuchtebedingungen den Hauptanteil (50-80 %) des Abflusses am Gebietsauslass
(iberwiegend Sittigungsflichenabfluss). Wegen des hohen Gehaltes an DOC (braune Farbe,
Schaumbildung) ist dieser Beitrag auch optisch leicht zu identifizieren.

Mit zunehmender Ereignisdauer dehnen sich die abflussaktiven Flichen stark aus, auch die
weniger gut ans Drainagenetz angekoppelten Plateauflichen werden abflusswirksam.

Mit zunehmender Ereignisdauer kommt es auch auf den Hingen infolge einer durch Ort-
steinbildung gehemmten Tiefenversickerung zu einer Zunahme der schnellen Interflowanteile.
Vor allem an Hangknicken und Wegeanschnitten wird dieser Fliessvorgang im sehr
makroporosen Oberboden sichtbar (,,Pipe Flow®). Zunehmende Ereignisdauer und auch hohe
Intensititen verstirken den Interflowanteil am Gesamtabfluss immer mehr. Der Anteil des
Abflusses von den Hochlagen sinkt hingegen.

Wihrend der Abfluss von den Hochlagen nach Ereignisende relativ schnell versiegt, bleibt die
Neigung der Hinge zur Bildung von schnellem Interflow noch einige Zeit erhalten. Relativ
langsamer Interflow oberhalb der Ortsteinschicht halt die hohe Sittigung der Béden aufrecht.
Deutlich wurde die hohe Infiltrationsleistung der Waldboden der Hinge. Eine Abflussreaktion
auf den Hingen ist deshalb nur bei sehr feuchten Vorbedingungen oder extremeren Ereignissen
zu erwarten.

Die Abflussbereitschaft der Hinge korrelierte sehr gut mit den Messungen in 23 und 7 cm Tiefe
an einem Bodenprofil in steiler Hanglage. Dieser Standort darf somit als reprisentativ fur
Standorte mit schnellem Interflow angesehen werden.

Auch fir die Sattigungsflichen der Hochlagen existiert ein Schwellenwert, jenseits dessen Abfluss
einsetzt. Vorher infiltriert aller Niederschlag. Mittels TDR-Sonden gemessene Sattigung in 20 cm
Tiefe in einer Sattigungsfliche der Hochlagen korrelierte sehr gut mit dem Einsetzen von Abfluss
aus diesem Finzugsgebiet. Die gute Drainage der Hochlagen fihrt zu einer schnellen
Bereitstellung von Bodenwasser. Isotopenmessungen und der gleichmafig hohe Gehalt an DOC

lieBen den Schluss zu, dass es sich dabei groBtenteils um Vorereigniswasser handelt, das bei der



Abflussbildung eine intensive Mischung mit dem Ereigniswasser erfihrt. Das Speichervermogen
dieser Flichen ist ebenfalls betrichtlich.

Standorte ohne eine infiltrationshemmende Stauschicht im Unterboden zeigen durch das
allgemein sehr sandige und stark makropordse Substrat extrem hohe Infiltrationsraten. Einzig
groBBere Mengen an Hangzuschusswasser (auch als Return Flow an Hangknicken) fihren auch
hier zeitweilig zu oberflichlichem Abfluss. Extrem feuchte Gebietszustinde ziehen dann auch
groBBere Erosionsvorginge nach sich. Neben starker Subrosion (Ausspiilung des Oberbodens)
wurde auch Rinnenbildung in Tiefenlinien oder auf Riickegassen und eine Abspiilung von
Wegeschotter beobachtet.

Im Zusammenhang mit dem HHQ vom 28./29.10.1998 kam es auch zu kleineren Erdrutschen
und einer vollstindigen Umgestaltung des Hauptgerinnes. Dabei wurde gro3e Mengen an Steinen
und Blocken umgelagert. Auch ein vor 150 Jahren angelegter Weg wurde zerstort. Diese
Vorginge sind jedoch als dullerst selten zu betrachten, fir Ereignisse < HQ5 ist das Gerinne in

jedem Falle als stabil anzusehen.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurden drei Simulationsmodelle mit unterschiedlichem
Abstraktionsgrad eingesetzt, um ihre prinzipielle Eignung fiir die Simulation der beobachteten
Prozesse zu ermitteln:

Gerade bei den schnellen Prozessen (Sittigungsflichenabfluss und schneller Interflow) hatten die
beiden mehr konzeptionellen Ansitze grofle Schwichen. Dies lag zum einen an der zeitlichen
Auflésung (eines der Modelle rechnete in Tageszeitschritten), aber auch am zugrunde liegenden
Konzept, das es entweder nicht erlaubte, einen echten Raumbezug herzustellen (raumliche
Auflésung zu grob) oder aber die notwendigen Prozesse gar nicht erst enthielt (z.B. Interflow auf
Hingen infolge Schichtung).

Als sehr unbefriedigend erwies sich der TOPMODEL-Ansatz nach BEVEN & KIRKBY (1979), da
hier weder die raumliche Lage der Indexwerte zum eigentlichen Abflussgeschehen passte noch
Sittigungsflichenabfluss unabhingig vom Grundwasserstand simulierbar war.

Als sehr flexibel erwies sich hingegen ein mehr physikalisch-begriindeter Ansatz, da hier Prozess-
und Modellskale besser zusammenpassten. So lie} sich ein Zusammenhang von beobachteten
Vorgingen und Simulationsergebnis herstellen. Allerdings wiren hier noch umfangreiche
Parameterstudien notwendig gewesen, um befriedigende Simulationsergebnisse zu erreichen.
Denn es zeigte sich eine sehr grole Abhingigkeit der Ergebnisse von der rdumlichen
Diskretisierung (v.a. Linge und Breite der einzelnen Hangelemente und Berechnungs-

knotenabstand). Auch fehlte diesem Modell ein geeigneter Grundwasserteil.

Erst eine detaillierte Prozesskenntnis setzt den Modellierer in die Lage, die Ergebnisse eines
Simulationsmodells zu bewerten. Allerdings geht mit zunehmenden Abstraktionsgrad des
Modellkonzeptes der konkrete riumliche Bezug verloren. Die Verwendung von Punkt-
messungen, Tracerdaten oder Prozessbeobachtungen zur Modellkalibrierung tritt damit in den
Hintergrund. Der Ubergang von einer echten Verhaltenserklirung (durch ,,physikalisch-basierte*
Modelle) zur einer reinen Verhaltensnachahmung (,,black box“-Ansitze) ist jedoch wegen der
hohen Komplexitit natlrlicher Systeme insbesondere fiir den operationellen Einsatz unum-
ginglich. Hier muss jedoch darauf geachtet werden, solche Modelle niemals zu Prognosezwecken

(Extrapolation) einzusetzen.



Abstract

The first part of this work deals with the most important runoff generation processes and their
spatial and temporal distribution in the study area, the catchment of the Duerreychbach,
Northern Black Forest, Germany:

The perennial springs generate the entire base flow in the study area. A direct interaction of
base flow and surface runoff could not be proven. Only for extreme events ( > HQ1) and high
ground water levels a substantial contribution of deep ground water to runoff could be
measured in the lower part of the catchment.

The calculation of a closed water balance for the catchment outlet is not possible: Large
amounts of groundwater (approx. 400 mm a") are exported.

Runoff from the alluvial plain and the tracks near the stream (saturation excess flow and
Hortonian overland flow) are the fastest runoff components. But, with a maximum
contributing area of 1.2%, runoff generated in the alluvial plain dominates the hydrograph
only for dry pre-event conditions.

The well drained plateau area shows a fast runoff reaction. For medium moisture conditions
these contributions dominate the runoff at the catchment outlet (50-80%). Caused by its high
DOC concentration (brown colour, scum) water from the plateau areas can be visually detected.
With longer event duration the contributing area grows and also areas with lower connectivity
to the drainage network start to contribute to runoff.

The abundance of iron pans in the hillslope soils (mostly Podsols) reduces the percolation rate
of the soils and causes fast interflow in the macroporous humic layer for larger rainfall events.
In depressions or where the soil is cut by tracks this flow process (“Pipe Flow”) becomes visible.
Growing event duration and high intensities rises the portion of interflow within the total
runoff at the catchment outlet. However, the portion of runoff from the plateau region
decreases.

While runoff from the plateau region dries up quite fast, the tendency of interflow generation
on the hillslopes remains for a certain time: Relatively slow interflow on top of the iron layer
keeps the saturation of the soil high.

The infiltration capacity of the upper horizons of the forest soils is very high. Only for very
wet pre-event conditions or extreme events a strong reaction of the hillslope can be expected.
Runoff production on the hillslope showed a strong correlation to TDR-measurements in
depths of 22 and 7 cm 1n a soil profile on a steep hillslope (Podsol). This location can be seen
as representative for areas able to produce fast interflow.

A threshold for runoff generation exists also for the saturation areas of the plateau region.
Prior to saturation at this location, all rain infiltrates and no runoff is generated. Saturation
measured by TDR-probes in 20 cm depth at one location correlates very well with the starting
point of runoff at the local gauging station. A dense drainage network delivers soil water very
fast. Using isotope and DOC measurements (showing a stable isotope composition and a high
and stable DOC-concentration) it could be concluded that (for wet pre-event conditions) the
runoff consists mainly of pre-event water which is very well mixed with event-water during the
runoff process. But nevertheless the storage capacity (for dry pre-event conditions) of the

plateau area is very high.



Locations without horizons of low infiltration capacity sometimes show extremely high
infiltration rates, caused by its sandy, macroporous soil properties (mostly Cambisols or
Cambisols-Podsols). Surface runoff could only be observed in the case that large contributions
of hillslope water and return flow in depressions cumulates. For these conditions different
erosion processes were active: Besides subrosion (wash out within the upper soil layer) also rill
and gully erosion along natural channel structures or tracks was observed.

During the largest observed flood (HHQ, 28./29.10.1998) small landslides were generated. The
main channel was completely rebuilt. Large amounts of stones and blocks were transported
over long distances. A 150 year old track has been destroyed. The structure of the main channel

remains stable for events with a recurrence interval of 5 or less years.

In the second part of this study three numerical simulation models with a different degree of
abstraction were applied to determine their principal suitability for the simulation of the
observed processes:

Concerning the fast processes (e.g. saturation excess flow and fast interflow) the two conceptual
approaches showed disappointing results. On the one hand this was caused by their temporal
resolution (one of the models uses daily time steps). But on the other hand this was caused by
the underlying concepts which do not allow to maintain a spatial relation between model and
reality (spatial resolution too coarse) or which do not reflect the real processes at all (e.g.
interflow in hillslope caused by layered soil).

Simulations based on the TOPMODEL-approach by BEVEN & KIRKBY (1979) were very
disappointing. Neither the spatial distribution of the Index values fitted the observed runoff
generation processes nor the simulation of saturation excess flow independently from the local
groundwater table was possible.

The physically based approach was very flexible. The relation between process and model scale
was closer to reality. It was possible to find a strong correlation between observed processes and
simulation results. For more satisfying simulation results further parameter studies are
necessary. The results depended very much on the spatial discretisation of the model (length
and width of the hillslopes; distances between simulation nodes). In addition this simulation

model lacks a groundwater part.

Only a detailed process knowledge enables the modeller to evaluate simulation results. But an
increasing degree of model abstraction results in loss of spatial relation. This makes point
measurements, tracer data or process observations less useful for model parameterisation,
calibration and evaluation. Because of the high complexity of natural systems the transition
from explanation of system behaviour (by “physically based” models) towards a pure behaviour
imitation (by “black box” approaches) is necessary, especially for the operational application of
models. But in this case it must be guaranteed that those models are not used for extrapolation

purposes.
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Kapitel 1 Einleitung

1. Einleitung

1.1. Problemstellung

Hydrologische Simulationsmodelle werden in Praxis und Forschung in vielfiltiger Art und
Weise eingesetzt. Die Anwendungen gehen von kurzfristigen Hochwasservorhersagen bis
hin zu Langfristprognosen unter Einbeziehung verschiedener Klimaszenarien (OLIVER &
OLIVER, 1995; REFSGAARD & ABOTT, 1996). Dabei kommen immer hiufiger Modelle!
zum Finsatz, die eine sehr starke rdumliche und zeitliche Differenzierung erlauben. Die
dabei notwendige Parametrisierung der einzelnen Modellbausteine (Submodelle,
Rasterzellen etc.) erfolgt dabei mehr oder minder aufwindig meist anhand
breitenverfigbarer Informationen (Bodentyp, Vegetationsart, Neigung, Exposition etc.).
Fir die eigentliche Kalibrierung eines Modells stehen dagegen oft nur sehr spitliche
Informationen zur Verfiigung (REFSGAARD, 1997). Hiufig beschrinken sich diese auf die
Abflussganglinien an wenigen Pegeln. Diese Ganglinien entstehen jedoch durch die
Uberlagerung von Abflussanteilen ganz unterschiedlicher Abflussbildungsprozesse im
betrachteten Einzugsgebiet, so dass meist nur sehr begrenzte Informationen iiber die
raum-zeitliche Abfolge von Abflussprozessen vorliegen. FEinfache grafische Verfahren zur
Trennung von Basis- und Direktabfluss werden den wirklichen Vorgingen im Gebiet
nicht gerecht. Anspruchsvollere Verfahren zur Ganglinienseparation (DYCK & PESCHKE,
1995; SCHWARZE ET AL., 1995) erlauben zwar die Trennung von 3-5 verschiedenen
Komponenten, doch ist auch hier eine rdumliche Zuordnung der Abflussanteile nicht
moglich.

Insbesondere die schnellen Abflusskomponenten kénnen auf ganz unterschiedliche Weise
an ganz unterschiedlichen Orten entstehen (z.B. Horton’scher Oberflichenabfluss? von
versiegelten Flichen, Sittigungsflichenabfluss aus Feuchtflichen oder der Flussaue,
Druckantwort des Grundwassetleiters in der Flussaue, schneller Interflow oder sog. Pipe
Flow in steilen, bewaldeten Hanglagen). Die Kenntnis der abflussbildenden Prozesse in
einem Finzugsgebiet verschafft dem Hydrologen somit erst die Voraussetzungen,
bestehende Modelle auf Ihre ,,Realititsnihe zu prifen und Konzepte zu entwickeln, die
jeweils mal3geblichen Abflussbildungsprozesse eines Gebietes zu erfassen und modell-
technisch umzusetzen (DFG-Schwerpunktprogramm ,,Abflussbildungsprozesse®). Denn
modelltheoretisch kann ein Simulationsmodell nur dann den Anspruch erheben,
prognosefahig zu sein, wenn es in der Lage ist, die raum-zeitliche Dynamik der in einem
Einzugsgebiet dominierenden Abflussbildungsprozesse abzubilden. Dies bedeutet, dass
das Verhalten des Realsystems durch die Nachbildung der wesentlichen System- und

! Der Begriff ,Modell“ wird hier synonym zu den exakteren Begriffen ,,Simulationsmodell oder ,,numerisches
Modell“ verwendet. Der Begriff Modell umfasst in der Literatur jedoch auch das deskriptive und das grafische
Modell (FALKENBURG, 1997), das in dieser Arbeit jedoch zur Unterscheidung als ,,Modellvorstellung™ bezeichnet
wird.

2 In Kapitel 2 und im Anhang A findet sich eine ausfihtliche Erkldrung der hier verwendeten Begriffe
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Wirkungsstrukturen erzeugt werden muss (BOSSEL, 1994). Dieses Kriterium wird bei sog.
Black-Box-Modellen grundsitzlich nicht erfillt, da hier das eigentliche System unbekannt
bleibt, nur seine Wirkung wird durch eine mathematische Systemfunktion nachgeahmt.
Black-Box-Modelle - als Beispiel sei hier das Einheitsganglinienverfahren genannt - stellen
die groBtmogliche Abstraktion von der Realitit dar. Die Uberginge in Richtung gréBerer
Realititsnihe sind hingegen flieBend. Konzeptionelle Ansitze (meist auf der Basis von
Speicheranalogien) und physikalisch basierte Ansitze mischen sich und reduzieren mit
zunehmender rdumlicher und prozessbezogener Differenziertheit den Abstraktionsgrad
des Modells (MILLER ET AL., 1999). Gleichzeitig nehmen die Anforderungen an die
Parametrisierung und die Verfiigbarkeit zeitlich und rdumlich fein aufgel6ster Messdaten
zur Uberpriifung, Kalibrierung und Weiterentwicklung solcher Modelle zu. Neue
Verfahren zur Ubertragung von leicht verfiigbarer Informationen in Modellparameter
sind zu entwickeln. Methoden zur Uberpriifung eines Modells auf seine Prognosefihigkeit
werden vor allem im Hinblick auf die Verwendung hydrologischer Modelle in Rahmen
langfristiger Klimaszenarienrechnungen gebraucht.
Grundlage solcher Arbeiten ist die moglichst genaue Kenntnis der abflussbildenden
Prozesse in ihrer rdumlichen und zeitlichen Verteilung in moglichst vielen, méglichst
unterschiedlichen Einzugsgebieten. Die Arbeiten der Mitglieder der Arbeitsgruppe
Darreych? leisten einen Beitrag dazu.
In einem bewaldeten Einzugsgebiet des ndrdlichen Buntsandstein-Schwarzwaldes - im
Tal des Diirreychbaches — wurde versucht, im Rahmen eines multidiszipliniren Ansatzes
die dominierenden Abflussbildungsprozesse zu identifizieren, sie in ihrer riumlichen und
zeitlichen Dynamik zu erfassen und darzustellen. Das so gewonnene Wissen wurde in
vielfaltiger Form aufbereitet (Datenbank, GIS-Datensitze, MeBmethoden, zahlreiche
yooftinformationen™ tUber das Gebietsverhalten) und stehen damit auch fur die
systematische Uberpriifung und Weiterentwicklung hydrologischer Simulationsmodelle
zur Verfiigung (Abbildung 1-1).
Innerhalb der Arbeitsgruppe Diirreych an der Universitit Karlsruhe wurden vier grofere
Themenbereiche abgedeckt, die sich inhaltlich mehr oder weniger tiberlappen.
e Hydrometrische und tracerhydrologische Untersuchungen des Abflussverhaltens
(Markus Casper, Institut fir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik),
e Ausgliederung von Fliachen gleichen Abflussverhaltens basierend auf der Forstlichen
Standortskarte (FSK) (Guido Waldenmeyer, Institut fur Geografie und Geodkologie),
e Untersuchungen zur FEinsetzbarkeit von DOC als Tracer zur Identifikation
hydrologischer Prozesse (Holger Volkmann, Institut fir Ingenieurbiologie und

Biotechnologie des Abwassers),

3 Die AG Dirreych war Bestandteil des DFG-Graduiertenkollegs ,,Okologische Wasserwirtschaft® und wurde
hauptsichlich aus Mitteln der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) und des Landes Baden-Wiirttemberg im
Rahmen der Landesgraduiertenférderung finanziert.
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e Untersuchungen zur Gerinnestabilitit (Bachbettmorphologie) (Jochen Aberle, Institut
fir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik).

Realsystem fGebiets-
Dirreychtal [ eigenschaften:

Abfluss,
—» Stoff-
transport

Nieder- ____
schlag

*Relief
*Substrat

*Vegetation
*Vorfeuchte

Daten

4L
\'4

Gemeinsamer
Datenpool GIS-Anbindung

Prozessidentifikation

Beschreibung der zeitlichen Dynamik  Rdumliche Prozessgliederung
einzelner Abflusskomponenten (Hydrotopausgliederung)

Uberpriifung

Simulations-

modelle
Nieder- > Ag::)u;_s,
schlag transport

Abbildung 1-1: Struktogramm: Forschungsarbeiten der AG Durreych
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1.2. Hydrologische Prozessstudien, Entwicklung und Test hydrologischer
Simulationsmodelle

Hydrologische Prozessstudien in der Natur sind fiir die Entwicklung physikalisch

orientierter Modelle unumginglich (BONELL, 1998). Haufig flieBen die Ergebnisse

intensiver Feldstudien erst stark verzogert in die Entwicklung neuer Methoden und

Modelle ein. Dies liegt vor allem an der selten gegebenen Verallgemeinerbarkeit

hydrologischer Feldmessungen. KIRNBAUER ET AL, (2000:91) nennen dafiir einige

Grinde:

e Feldmessungen finden in einer dulerst heterogenen Umwelt statt, die sich entweder
vollig der Beeinflussung durch den Experimentator entzieht (Wettergeschehen) oder
durch den Einbau von Messinstrumenten bereits so stark verdndert wird, dass
Ergebnisse nur noch als IndexgréBen fur die natiirlichen Prozesse Verwendung finden
kénnen

e Gemessene hydrologische Ereignisse sind ,,einmalig*. Es ist praktisch auszuschlief3en,
dass sich ein Ereignis hinsichtlich seiner Vorbedingungen und seines Verlaufes in
genau gleicher Weise wiederholt.

e Die interessantesten Ereignisse, insbesondere die Extremereignisse, entzichen sich
meist der Messung , denn die Messeinrichtungen fallen entweder aus oder werden

zerstort.

e Hiufig ist der dominante Prozess, der durch die Messungen im ,,Feldlabor* erforscht
werden soll, nicht einmal genau bekannt, sondern lisst sich erst im Verlauf der
Beobachtungen erahnen. So dauert es oft Jahre, bis sichergestellt ist, dass der Prozess
sich zumindest in dhnlicher Weise wiederholen diirfte und damit als charakteristisch
anzusehen ist.*

Bereits KLEMES (19806a) beklagt die Behinderung der hydrologischen Erkenntnisfindung

durch rasch gefundene ,,Ingenieurlésungen® fiir Probleme der Praxis: Die Notwendigkeit

einer langwierigen und systematischen Feldforschung wurde nicht tiberall gesehen. Heute
ist die Zahl der hydrologischen Testgebiete und untersuchten Fragestellungen jedoch sehr
grofB3. Allerdings wurden aus personellen und finanziellen Grinden nur wenige Test-
gebiete tber einen langen Zeitraum betrieben. Beispielhaft soll an dieser Stelle das

Wernersbach-Einzugsgebiet nahe Dresden genannt werden (PESCHKE, 1991, PESCHKE

ET AL., 1996, HAUHS & LANGE, 1996). Hier wurde bereits in den 60er-Jahren begonnen,

das Gebiet fur eine langfristige und systematische Prozessforschung zu instrumentieren.

Die dortigen Arbeiten mundeten in zahlreichen Publikationen zur Hydrometeorologie

und Hydrologie. Aus der Sicht der hydrologischen Prozessforschung ist vor allem die

Entwicklung eines wissensbasierten Systems zur Ausweisung von Landflichen gleicher

Abflussbildung (PESCHKE ET AL. 1999) unbedingt zu erwahnen, da hier eine gro3e Menge

an Prozesswissen FEingang gefunden hat. Dieser Ansatz wurde in einem kiirzlich

abgeschlossenen DFG-Schwerpunktprogramm ,,Abflussbildungsprozesse durch die
-5-
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Einbeziehung von zusitzlichem Prozesswissen aus einer groeren Anzahl
unterschiedlicher Einzugsgebiete erweitert.

Der Weg vom Prozesswissen zum eigentlichen Simulationsmodell ist weit. Meist sind
dabei Vereinfachungen und Generalisierungen vorzunehmen, um eine handhabbare
mathematische Beschreibung zu gewinnen. Jedoch bauen immer noch viele der heutigen
Modelle auf Postulaten tiber das Prozessverhalten auf, die durch Beobachtungen nicht zu
stiitzen sind, was moglicherweise durch das oft mangelhafte Prozesswissen auf Seiten der
Modellersteller zu erklaren ist, die nicht die Schule der ,,Feldbeobachtung® durchlaufen
haben (KIRNBAUER ET AL., 2000; BONELL, 1998, KIL.EMES, 2000).

So laufen Modelltests dann meist nach dem gleichen Schema ab: Ein Modell wird
parametrisiert, anhand ausgewihlter Pegeldaten kalibriert und anhand lingerer Zeitreihen
validiert. Die Modelleffizienz orientiert sich daran, inwieweit gemessene und simulierte
Ganglinien tibereinstimmen (beispielhaft seien genannt: LINDSTROM ET AL., 1997; LORUP
ET AL., 1998; DONNELLY-MAKOWECKI UND MOORE, 1999). Fir echte Black-Box-
Ansitze oder auch sehr stark abstrahierende Ansitze wie das weithin bekannte HBV-
Modell (BERGSTROM, 1995; BERGSTROM UND GRAHAM, 1998) mag dieses Verfahren
seine Rechtfertigung haben, denn es wird hier keine Prozessnihe postuliert. Doch
spitestens wenn man beginnt, Zustandsgroflen eines Simulationsmodells mit realen,
messbaren GroBlen direkt in Verbindung zu bringen (zum Beispiel Bodenfeuchten) oder
eine eindeutige Zuordnung von Modellbaustein zu realen Prozessen vornimmt
(, Interflowroutine®, ,,Sittigungsflichenabflussroutine® etc.), besteht die Notwendigkeit,
mehr als nur Pegelganglinien in die Modellvalidierung mit einzubeziechen.

Einen konsequent Prozess orientierten Ansatz verfolgt dabei zum Beispiel UHLENBROOK
(1999) mit seinem TAC-Modell (TAC = Tracer Aided Calibration): Er gliedert, basierend
auf umfangreichen Feldstudien, das Brugga-Finzugsgebiet im stdlichen Schwarzwald in
Zonen gleicher Abflussbildung und entwirft fiir jede Zone ein charakteristisches
Speicherkonzept, das er mit umfangreichen Tracermessungen auf seine Prozessnihe hin
validiert. In diesem Zusammenhang koénnen als Beispiel auch die Arbeiten von WEILER
ET AL. (1998) und ZEHE (1999) angefihrt werden. In beiden Fillen wurde versucht,
umfangreiches — in Feldstudien gewonnenes — Prozesswissen in den Test und die
Weiterentwicklung eines stark physikalisch orientierten Simulationsmodells zum Wasser-
und Stofftransport einflieBen zu lassen. Auch neuere Arbeiten von SEIBERT ET AL. (2001)
und SEIBERT UND MCDONNEL (2001) verwenden umfangreiches Prozesswissen (in Form
von Tracerdaten und auch sogenannter ,Softinformation®) zur Kalibrierung bzw.
Erweiterung eher konzeptioneller Ansitze. SEIBERT UND MCDONNEL (2001:136-137)
stellen fest: ,,...simply modelling runoff with a high efficiency is not a challenging test of a model
performance. This work shows that sometimes lower efficiency-values are the ‘price we have to pay’ to
obtain a better overall model performance and better adberence to the perceptual model of runoff

generation...the main message of this work is that rather than being ‘right for the wrong reasons’, a better
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process representation of catchment hydrology in conceptual runoff modelling should be ‘less right for the
right reasons’...**
Exemplarisch zeigt sich dieses fruchtbare Wechselspiel von Naturmessungen, Labor-
experiment und numerischer Simulation bereits am Institut fir Wasserwirtschaft und
Kulturtechnik der Universitit Karlsruhe selbst: Unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Dr.
h.c. mult. F. Nestmann forschen hier Wissenschaftler intensiv in allen drei Bereichen.
Neben der Arbeit an fortschrittlichen numerischen Modellen werden umfangreiche
Naturmessungen und zahlreiche FExperimente vor allem im Theodor-Rhebock-
Laboratorium durchgefithrt. Ohne diesen experimentellen Unterbau und stindig
neugierige Naturbeobachtung lieBen sich zum Beispiel Modelle zum Stoff- oder
Sedimenttransport, zur Buhnenentwicklung, zur Berechnung von Wasserkraftanlagen, zur
Bewirtschaftung von Stauhaltungen und Talsperren oder zur operationellen Hoch-
wasservorhersage nicht (weiter)entwickeln. Denn gerade im Zusammenhang mit der Ent-
wicklung konzeptioneller und physikalisch orientierter Modelle ist es notwendig, die
zugrunde liegenden Postulate stindig einer strengen experimentellen Prifung zu
unterziehen und sie moglicherweise durch bessere zu ersetzen oder durch zusitzliche zu
erganzen. Nur so ist es moglich, Qualitit und Anwendungsbereiche numerischer Modelle
zu vergroBern (KIRNBAUER ET AL., 2000; KLEMES, 2000).
In diesem Kontext kann auch die vorliegende Arbeit verstanden werden: Basierend auf
Naturbeobachtungen, umfangreichen Messungen und einzelnen Feldexperimenten
wurden Informationen gewonnnen, mit denen es moglich war, numerische Modelle auf
ithre Realititsnihe hin zu testen.
Die vorliegende Arbeit besteht daher aus zwei Teilen: Die Gliederung von
Abflussprozessen (Kapitel 2 bis 4) und die Verwendung dieser Erkenntnisse zur
Anwendung und Uberpriifung hydrologischer Simulationsmodelle (Kapitel 5). Das
Hauptgewicht liegt auf dem ersten Teil, der Prozessausgliederung. Dabei finden einige
Ergebnisse der Gibrigen Mitglieder der AG Diirreych Eingang. Dies sind im einzelnen:
e Die Verwendung von DOC als Tracer (VOLKMANN, 2002) zur Identifizierung
oberflichennaher Abflussprozesse,
e Die Ausgliederung von Flichen gleicher Abflussbildung (WALDENMEYER, 2002),
e Die Erstellung einer neuen Schlisselkurve fir den Hauptpegel unter Verwendung
umfangreicher Abflussmessungen (ABERLE, 2000).
Bei der Gliederung der Abflussprozesse wurde jeweils versucht, Punktmessungen mit

Messungen auf (Teil-) Einzugsgebietsskale in Verbindung zu bringen. Dies fithrte zu einer

+ SinngemiBe Ubersetzung: Finfach nur den Abfluss mit einer hohen Genauigkeit zu simulieren, ist kein besonders
fortschrittlicher Modelltest. Diese Arbeit hat gezeigt, dass manchmal niedrigere Effizienzwerte der Preis sind, den
wir bezahlen miissen, um eine bessere Gesamtleistung des Modells zu erhalten und um eine gro3ere Nihe zu den
beobachtbaren Abflussbildungsprozessen zu erreichen... die Hauptaussage dieser Arbeit ist: Bevor man ,richtige
Ergebnisse aus den falschen Grinden erreicht’, ist es besser ,weniger richtig aus den richtigen Griinden® zu sein, um

bei der konzeptionellen Einzugsgebietsmodellierung eine bessere Prozessabbildung zu erreichen.
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ersten (statischen) Raumgliederung. Durch Betrachtung der zeitlichen Dynamik der
einzelnen Prozesse (einschlieBlich der Dynamik des aktiven Entwisserungsnetzes) wurde
dann eine dynamische Raumgliederung ermdoglicht. Hierbei trat die Beschreibung der
Abhingigkeit einzelner Prozesse vom aktuellen Gebietszustand und ihre Interaktion in
den Vordergrund.

Auf der Basis des so gewonnen Prozessverstindnisses lieBen sich dann verschiedene
Konzepte hydrologischer Simulationsmodelle genauer untersuchen. Dazu wurden drei
unterschiedliche Modellansitze — soweit moglich — mit Hilfe der gleichen Informationen
parametrisiert und fiir die Simulation einer ca. 3-jahrigen Messperiode verwendet. Den

Abschluss der Arbeitet bildet eine Analyse dieser Simulationsergebnisse.

1.3. Zur Geschichte des hydrologischen Testgebietes Diirreychbachtal

Die Einrichtung des Testgebietes Duirreychbachtal (Abbildung 1-2) geht auf eine Initiative
von Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. Eh. E. J. Plate im Jahre 1995 zurick. Die Prozess-
forschungen des damaligen Institutes fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft 1HW), die im
Rahmen des sog. ,,Weiherbachprojektes® (PLATE, 1992) fiir ein lindliches Einzugsgebiet
(BRONSTERT, 1994, MERZ, 1996; MAURER, 1997; ZEHE, 1999) bzw. im Rahmen des sog.
REKLIP-Projektes fur ein ebenes Einzugsgebiet des Oberrheingrabens (DISSE, 1995)
durchgefithrt wurden, sollten um die Erforschung der Abflussprozesse in einem
bewaldeten Mittelgebirgseinzugsgebiet erginzt werden. Dabei stand die Idee der
Uberpriifung und Weiterentwicklung hydrologischer Modelle ganz klar im Mittelpunkt.
Ausgewihlt wurde das Testgebiet aufgrund seines relativ homogenen geologischen
Aufbaus (Buntsandstein), seiner uberschaubaren Grofle (7 km?) und aufgrund der
Tatsache, dass die LfU Baden-Wirttemberg in diesem Gebiet einen Pegel seit dem Jahre
1974 in Betrieb hat.

Die Einrichtung des Testgebietes Durreychbachtal erfolgte in den Jahren 1996 und 1997
durch die Mitglieder der AG Dirreych. Dabei wurde der Betrieb des Pegels, den die LfU
im Jahre 1996 einstellen wollte, komplett ibernommen.

Im Gebiet wurden nach den verheerenden Windbruchschiden im Winter 1999/2000 die
Messungen am Pegel Diirreych und der Betrieb der Niederschlagsmesseinrichtungen auch
nach dem Abschluss der Arbeiten der AG Dirreych im Jahre 2001 aufrecht erhalten, um
langtristice Verinderungen im Abflussgeschehen moglichst genau quantifizieren zu
konnen. Alle im Rahmen dieser Arbeit ausgewerteten Messdaten wurden zwischen Mai
1996 und September 2000 erhoben.
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Abbildung 1-2: Oben: Das untere Tal des Dirreychbaches nach dem Hochwasser vom
28./29.10.1998. Unten: Der ehem. LfU-Pegel ,Dirreychbach am 26.2.1997.
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Untersuchungsgebiet, raumliche Datengrundlagen und Literaturwissen

2. Untersuchungsgebiet, raumliche Datengrundlagen und
Literaturwissen

2.1.

Geografische Lage und naturrdumliche Einordnung

Das Einzugsgebiet des Diirreychbaches ist Teil
des Nordschwarzwaldes und liegt etwa in der
Mitte der Linie Gernsbach - Bad Wildbad
(TK 25 Blatt 7216 "Gernsbach"), ca. 35 km
sudlich von Karlsruhe (vgl. Abbildung 2-1).
Das Gebiet zihlt zum Naturraum ,,Enzh6hen®
(INST. F. LANDESKUNDE, 1967) und liegt mit
Fliche

einer durch tiefe

dem groB3ten Teil seiner in der

,Enzriedel®,

in

Untereinheit
Kerbtiler

Buntsandsteinriedel aufgelosten Hochfliche.
Der

Darreychgebiet mustergtiltig reprisentiert: Das

langgezogene,  bewaldete

Bauplan dieses Naturraums ist im

Abbildung 2-1: Lage des Untersuchungs-
gebietes

Ho6hen-
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dachenden
zigen des
konglomerats ~ um-
rahmt. Unterhalb der
Hochflichen
die steilen, oft von
Blockhalden bedeck-
Talhiange

setzen

ten im
Hauptbuntsandstein
cin. Ortlich sind in
die Hochflichen
steilwandige Kare
oder Karnischen mit
z.T.
Karboden

Die

Unterein-

vermoorten
einge-
senkt. natut-

raumliche

heit Enzmissen

im Oberlauf sohlenlose Kerbtal des Dirreych-
bachs o6ffnet sich nach Nordosten und wird

von weitgespannten, leicht nach Osten ab-
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':,n H o3 n'ﬁl )’ s enbronn- \1 Quelle: TUK200, Blatt Cc7910 LVA Ba.-W., 1995

Abbildung 2-2: Lage des Einzugsgebietes, Nachbarpegel
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schlief3t hufeisenformig die westlichen Hochflichen des Einzugsgebietes ein. Sie zeichnet
sich durch eine ausgeprigte Vermoorung (= Missen) aus. Der Ro8kopf an der Nordspitze
des Einzugsgebietes zahlt naturrdumlich bereits zu den ,,Herrenalber Bergen®.

Der Dirreychbach gehort zum Einzugsgebiet des Neckars: Im Bereich der ,,Groflen
Wiese®, einem Schwemmficher unterhalb des Pegels Diirreych, vereinigt er sich mit dem
benachbarten Brotenaubach zur Eyach, deren Wasser tiber die Enz zum Neckar flief3t.
Die nordwestliche Begrenzung des FEinzugsgebietes entlang der Kammlinie Lang-
martskopf — RoBBkopf bildet die Wasserscheide zum Rhein. Hier findet sich auch der
Lerchenstein - die mit 947 m NN hochste Erhebung des Einzugsgebietes. Die niedrigste
Gelindehohe wird am Gebietsauslass, dem Pegel Diirreychbach mit 586 m NN erreicht.

2.2. Lage der Messeinrichtungen

In Abbildung 2-3 ist die Lage der wichtigsten Messeinrichtungen dargestellt. Am
Gebietsauslass befindet sich der im Jahre 1974 von der LfU Baden-Wirttemberg in
Betrieb genommene Pegel Diirreychbach (DU). Sein Einzugsgebiet betrigt rund 7 km?
In ummittelbarer Nachbarschaft des Forsthauses Dirreych wurde die Klimastation
Forsthaus (FH) installiert. Sie hat ungefihr die Position eines alten mechanischen
Regenschreibers aus einem temporiren Messnetz der LfU (CASPARY, 1990; OCHS, 1997).

] A Wetterstation
? Pegel
O Perennierende Quelle
A\ Bodenprofil

500 1000 Meter

A /’"I
{(// Quelle: TKS50, Blatt L7316 (Bad Wildbad) LVA Ba.-Wa., 1997

Abbildung 2-3: Lage der Hauptmesspunkte
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Bei Fliesslinge 650 m (vom Pegel DU stromaufwirts gemessen) miindet eine stark
schiittende Quelle in den Bach, die Teichquelle (TQ). Folgt man dem Lauf des
Dirreychbaches weiter stromaufwirts, so erreicht man bei Fliesslinge 1420 m einen nur
temporir aktiven Zufluss aus der Hirschklinge mit dem gleichnamigen Pegel (HI). Vorbei
an dem Quellaustritt Hirschhaldenquelle (HHQ)) erreicht man bei Fliesslinge 3200 m die
Stillwasserquelle, bei Trockenwetter der Ursprung des Diirreychbaches. Diese Quelle ist
mit einem Pegel ausgestattet (SQ). Auch KREBS (1979) hatte hier bereits einen Pegel
installiert. Bei Lauflinge 3690 m wurde der Pegel Stillwasserhtitte (SH) errichtet. Er fasst
den Abfluss aus dem gesamten Kopfeinzugsgebiet (Ar = 1.56 km?) zusammen. Dieses
Kopfeinzugsgebiet gliedert sich in eine zentrale, sehr flache Mulde und randliche
Hochplateaulagen. Inmitten dieses z.T. waldfreien Einzugsgebietes befindet sich am Fulle
eines flachen NO-exponierten Hanges die Klimastation Freifliche (FF). Der westliche
Bereich der Hochplateaulagen wurde zusitzlich durch den Pegel Lerchensteinweg (LE)
abgetrennt. Ein weiterer Pegel wurde im Ablauf des Seemisskares (SE) installiert. Zur
besseren FErfassung der Bodenwasserdynamik wurden auflerdem zwei Bodenprofile
(Profil 1, Profil 2) angelegt.

2.3. Geologie

2.3.1 Stratigraphie der Festgesteine
Das Untersuchungsgebiet liegt weitgehend im Bereich des Unteren (su) und Mittleren
Buntsandsteins (sm). Darunter finden sich Reste des Oberrotliegenden (ro), das in

Mulden des Granitsockels (Gm) zu finden ist und im Bereich zwischen Hauptpegel und

Forsthaus Dirreych
ausstreicht
(Abbildung 2-4).
Der Untere Bunt-
sandstein weist
Michtigkeiten von
55-60m auf (KASSE-
o BEER, 1997). Das
Stratigrafie Substrat liegt im
Quartare Talfillungen aﬂgemeinen lm
Karbildungen
l i Oberes (Haupt.)Konglomerat Feinsandbereich
“\. st T Gerdlifreier Hauptbuntsandstein
\ | I:] Einzugsgehiet Unteres {Eck'sches) Kenglomerat und kanﬂ auCh
; o Quelion Unterer Buntsandstein karbonatische An_
N 7 Rotliegendes . .
) ( L N\J  Gevassertaute Forbachgranit teile aufweisen.
;/ f) HE ) ﬁ'% 500 0 500 1000 1500 2000 Meter Uberlagert erd der
. . - . nter Buntsand-
Abbildung 2-4: Geologische Ubersichtskarte des Untersuchungs- u -te ¢ untsand
stein  durch  das

raumes nach GLLA BW (1967), verandert
13-
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Eck'sche Konglomerat (smcl). FlichenmiBig dominierend im Dirreychgebiet ist der
Bausandstein (smb). Es handelt sich hierbei um eine relativ einheitliche Folge aus roten,
mittelkérnigen grobgebankten Sandsteinen, die durch gelegentliche Feinsand- oder
Tonsteinlagen unterbrochen ist. Im oberen Abschnitt des Bausandsteins treten die
tonigen Horizonte zwischen den Sandsteinbidnken verstirkt auf. Ebenso in den unteren
Schichten des Hauptkonglomerates (smc2), das die Schichtfolge des Mittleren Bunt-
sandstein nach oben hin abschlief3t. Jungere geologische Einheiten vor dem Quartir sind
im Gebiet nicht mehr vorhanden. Im Quartir selbst kam es dann zu tiefgreifender
Verwitterung und deutlichen solifluidalen und fluviativen Massenumlagerungen (Soli-
fluktionsdecken, Hangschuttbildung und Terrassenbildung in der Talaue). Tektonisch ist

der Buntsandstein wenig beansprucht worden. Grofiere Verwerfungen sind nicht bekannt

und die Schichten lagern noch fast

horizontal mit einem leichten

Einfallen nach Osten.
Ortliche Ton- oder Schluffsteinlagen

im Unteren Buntsandstein konnen
bei Anschnitt im Gelinde (sehr

lokale) Quellaustritte erzeugen. Die
weiche Beschaffenheit des Eck’schen

Konglomerates fiihrt dazu, dass sich

die Kliftung der tberlagernden,

festen Schichten nicht durchzieht, so

dass seine Obergrenze einen bevor-

zugten Stauhorizont darstellt und das
an den Kliften schnell abflieBende

Wasser an der Grenze zum

Eck’schen  Konglomerat  (smcl)

gestaut wird. Verstirkt wird dieser
Effekt durch die im Hangenden
hiufiger  auftretenden  Tonlagen
(SEEGER, 1990). Quellaustritte direkt

Abbildung 2-5: Die wichtigsten Quellaustritte im

Einzugsgebiet (IKASSEBEER, 1997, verandert) aus dem Anstehenden sind jedoch
nicht zu beobachten: Das aus-

tretende Wasser sptlt die weichen Schichten aus, die dariiber anstehenden festen Binke
brechen nach und schiitten dann den chemaligen Quellaustritt zu. So treten die
Stillwasserquelle (SQ) und die Hirschhaldenquelle (HHQ) erst viele Meter unterhalb der
Schichtgrenze aus den Schuttdecken aus (Abbildung 2-5). Durch Verwitterung der
weicheren Schichten des Bausandsteins kommt es zum Nachbrechen von Blocken. Die
Blocke des Bausandsteins und des dartiber lagernden Hauptkonglomerates (smc2) bilden

den Hauptteil des Hangschuttes, der die darunterliegenden Schichten fast vollstindig be-
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deckt. Besonders deutlich ist das Phinomen der Blockbildung an den bis zu 60 Grad
steilen Wanden des Seemif3kares (oberhalb Pegel SE), an deren Fuf3 sich eine maichtige
Blockhalde gebildet hat. Am Seebergkar, dessen Winde nach FEZER (1957) nicht so lange
der erosiven Wirkung des Eises ausgesetzt waren, zieht sich die Halde weiter den Hang
hoch. Aufgrund der ausgeprigten Verkieselung des Hauptkonglomerates bietet es der
Verwitterung den groBBten Widerstand und bildet deshalb die relativ flachen Hochflichen

des Nordschwarzwaldes.

2.3.2 Einfluss der Geologie auf die N-A-Prozesse

Die Lagerung und Beschaffenheit des Festgesteins steuert vor allem die langsamen
Abflussprozesse (SEEGER, 1990; HINDERER & EINSELE, 1992). Die Wechsellagerung
cher durchlissigerer (su, smb, smc2) und eher undurchlissigerer Schichten (Granit, ro,
smcl) fihrt zur Bildung von Grundwasserstockwerken mit assoziierten Quellhorizonten
(Teichquelle TQ, Hirschhaldenquelle HHQ und Stillwasserquelle SQ). Im Porenraum des
Buntsandsteins konnen grofle Mengen an Wasser gespeichert und langsam wieder
abgegeben werden, so dass auch wihrend lingerer Trockenperioden stindig Abfluss
vorhanden ist (SEEGER, 1990). Entlang von Kliiften kann es jedoch zu relativ schnellen
Fliebewegungen kommen, durch Druckfortpflanzung in der gesittigten Zone sind evtl.
sogar extrem schnelle Abflussreaktionen auf einen Niederschlagsimpuls mdglich
(UHLENBROOK, 1999; FANK ET AL., 2000, BONELL, 1993). Trotz der fast horizontalen
Lagerung (leichtes Einfallen nach Osten) ist im Buntsandstein eine vollstindige
Ubereinstimmung von oberirdischem und unterirdischem FEinzugsgebiet nicht zu
erwarten. Tiefe Klifte, Verwerfungen und lokale Stauer koénnen einen Teil des
infiltrierenden Wassers in benachbarten Einzugsgebieten zu Tage treten lassen.

Das Festgestein stellt das Ausgangssubstrat fir Verwitterungs- und Bodenbildungs-
prozesse dar. In unserem Fall fihrt dies zu Béden mit tberwiegend sandig bis lehmig-
sandiger Bodenart. Im allgemeinen sind daher gute Infiltrationseigenschaften zu erwarten.
Nur im Bereich des oberen Bausandsteins und des unteren Hauptkonglomerates fithren
moglicherweise in flacheren Lagen gréflere Anteile an tonigem Sediment zu Béden mit
gehemmter Infiltrationsleistung. Die gleiche hydraulische Wirkung kann jedoch auf die
flichig auftretenden Podsolierungserscheinungen zurtickgehen. Fine tiefe Verwitterung
und unterschiedlich widerstandsfihige Gesteine fithren zu michtigen Fein- und
Blockschuttdecken (SEEGER, 1990). Diese stellen aus hydrologischer Sicht einen groflen
Wasserspeicher mit gutem Perkolationsvermégen dar. An der Grenzfliche von
Blockschuttdecke zu Festgestein ist die Bildung von (temporiren) Grundwasserleitern
denkbar. Die Quellaustritte Stillwasserquelle (SQ) und Hirschhaldenquelle (HHQ) zeigen
in Zeiten hoher Quellschiittung das Vorhandensein von schnelleren Komponenten an;

dies konnte auf einen solchen Grundwasserleiter schlieBen lassen.
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2.4. Geomorphologie

2.4.1 Morphogenese und Schuttdecken

Die Morphogenese eines Gebietes fasst alle Prozesse zusammen, die die Gestalt der
Gelindeoberfliche verindern. Uber groBere Zeitriume betrachtet sind dies Ver-
witterungsprozesse und Massenumlagerungsprozesse. Die heutige Gestalt der Landschaft
wurde im wesentlichen wihrend der Wirmeiszeit geprigt (FEZER, 1953). Eiszeitliche
Karnischen an den Schattseiten der Hinge weisen erosiv versteilte Hinge (gut erkennbar
in Abbildung 2-6) und michtige Blockschuttfahnen unterhalb der Karschwelle auf.
Wihrend der Wirm-FEiszeit lag die Waldgrenze bei ca. 150m NN (FEZER, 1957), die
vegetationslosen Béden zeigten daher deutliche Solifluktionserscheinungen, die erst durch
eine dichtere Vegetationsbedeckung im Boreal gestoppt wurde. Trotz des beschleunigten
Transportes von Verwitterungsprodukten in Richtung Vorfluter gab es eine starke
Tiefenerosion, die vor allem die Obetliufe der Flisse im Bereich des Unteren Bunt-
sandsteins und des Eck'schen Konglomerates stark eingetieft und eine deutliche Ver-
steilung der Hinge hervorgerufen hat. Durch die Widerstandsfihigkeit des Bausandsteins

weisen die Hochlagen des Dirreychgebietes wesentlich geringere Hangneigungen auf
(helle Bereiche in Abbildung 2-6).

Hangneigung
[Grad]

] 0.7
B -1

s 250 0 250 500 750 Meter
I N

Abbildung 2-6: Morphologie des Einzugsgebietes (Hangneigung)
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Die Ausbildung der heutigen Schuttdecken ist abhingig von der Beschaffenheit des
Ausgangsgesteins. Nur in den Schichten des Bausandsteines und des Hauptkonglomerates
(smc2) sind die Leitwege der Verwitterung weitstindig genug, dass sich michtige Blocke
16sen kénnen (WILHELMY, 1977). Vom wesentlich weicheren Eck'schen Konglomerat
treten nur vereinzelte, gut gerundete Blécke auf, ansonsten liefert es einen
geringmichtigen lehmig-sandigen Schutt, der von den michtigen Schuttmassen der
hangenden Schichten tberlagert wird. Der Untere Buntsandstein liefert wegen seines
plattigen Aufbaus nur sehr kleine (bis ca. 20 cm) flache Bruchstiicke. Auch der tonig-
grusige Schutt des Rotliegenden ist nur mit geringen Mengen am Aufbau der
Deckschichten beteiligt. Im Bereich der Bachaue finden sich zum Teil sehr michtige
Schotterablagerungen, die durch erosive Prozesse teilweise wieder ausgerdumt wurden. So
sind heute einige chemalige Flussterrassen sichtbar. Die Talhinge sind nur wenig
gegliedert, das Mikrorelief wird durch geschachtelte Schuttkérper dominiert. Es existieren
einige (nur temporir abflusswirksame) Rinnen, doch existiert kein dichtes Drainagenetz.
Dies deutet auf eine geringe Bereitschaft der Hinge zu (erosivem) Oberflichenabfluss
hin.

2.4.2 Einfluss der Morphologie auf die N-A-Prozesse

Die Morphologie eines Einzugsgebietes steuert sehr stark die Abflussprozesse, da sie die
Reliefenergie zur Verfigung stellt (ausfihrlich behandelt in: FARRENKOPF-HILDE-
BRANDT, 1996). In den steilen Hingen sind schnelle laterale Flusse denkbar, vor allem
wenn sich stauende Horizonte finden. Des weiteren kénnen die michtigen Schuttkorper
bei ausreichender Infiltrationsfihigkeit grofle Mengen Wasser speichern. Sie dimpfen
somit stark die Abflusswirksamkeit von Niederschlagsereignissen. Die flachen Hochlagen
und die Karnischen sind morphologisch abflusstrige Bereiche. Finden sich jedoch in
diesen Lagen, bedingt durch das Ausgangsgestein, Umlagerungs- oder Boden-
bildungsprozesse infiltrationshemmende Béden, so kénnen diese Flichen nach anfing-
licher Speicherung deutliche Oberflichenabflisse produzieren. Notwendige Voraus-
setzung fir einen auch am Gebietsausgang messbaren Abfluss ist jedoch ein mit dem
Vorfluter verbundenes Drainagenetz. Das Angebundensein einer Fliche ist sehr stark von
Ihrer Lage, der Vorfeuchte und den Ereigniseigenschaften abhingig (BECKER &
MCDONNEL, 1999; SIDLE ET AL., 2000).
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2.5. Boden

2.5.1 Bodeninventar

Die stark generalisierende Bodentbersichtskarte von Baden-Wiirttemberg (GLA BW,

1994 & LGRB BW, 2001, Abbildung 2-7) zeigt die drei wesentlichen bodenkundlichen

Haupteinheiten des Untersuchungsgebietes:

e Auf den Hochflichen des Hauptkonglomerates finden sich vorwiegend stauwasser-
beeinflusste Bodengesellschaften wie Staupodsole und Stagnogleye (Einheit 28)

e Die Hinge im unteren Einzugsgebiet werden von Podsol-Braunerde-Gesellschaften
dominiert (Einheit 34)

e Die nord- und ostexponierten Hinge der hoéheren Lagen mit ihren Karbildungen
nehmen eine Zwischenstellung ein; im Untersuchungsgebiet dominieren hier Podsole
(Einheit 306).

(

IZZZ e

auptbodengesellschaften

28: (Stau-)Fodsol Stagnogley
34: Podsol, Podsol-Braunerde
36: Podsol, Podsol-Regoso!
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Abbildung 2-7: Hauptbodengesellschaften Quelle: BUK200 (GLLA BW, 1994)
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2.5.2 Die Rolle des Bodens im N-A-Prozess

Die Bodenbildung modifiziert in vielerlei Hinsicht die Eigenschaften des durch die
Geologie vorgegebenen Ausgangsubstrates. In unserem Finzugsgebiet sind es vor allem

die Podsolierungsprozesse, die die hydraulischen Eigenschaften des Bodens sehr stark
-18-
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verindern. Infolge saurer Bodenreaktion (induziert durch saure Nadelstreu und verstirkt
durch sauren Regen) kommt es zur Verlagerung von Sesquioxiden in tiefere
Bodenschichten (MEESEBURG & MULLER, 1992). Dort reichern sie sich zu Orterde oder
auch Ortstein an und reduzieren damit deutlich die hydraulische Leitfihigkeit dieses
Bodenhorizontes (STAHR, 1973). Umgekehrt beeinflussen hiufig die lokalen Bedingungen
des Bodenwasserhaushaltes die Bodenbildung. So weist eine (Pseudo-)Vergleyung
deutlich auf eine stark gehemmte Tiefenversickerung oder temporir hochanstehendes
Grundwasser hin. In einigen Lagen auftretende Moorbéden zeigen gar Standorte an, die
permanent nass sind, so dass es hier zu einer starken Anreicherung organischer Substanz
kommen konnte.

Besonders in Waldbéden steiler Einzugsgebiete finden sich sehr effektive Makro-
porensysteme (BUTTLE & MCDONALD, 2000). Makroporenfliisse stellen daher in unseren
Breiten den dominierenden Abflussprozess auf den Hingen bewaldeter Einzugsgebiete
dar (BONELL, 1993). Makroporen erlauben auch bei ungesittigten Verhiltnissen einen
schnellen Wassertransport (BEVEN & GERMANN, 1982), sie entstehen aus Wurzelkanalen,
durch die Aktivitit der Bodenfaune, Quellung und Schrumpfung oder auch Subrosions-
erscheinungen. In der Literatur werden auch Porensysteme mit Durchmessern oberhalb
10 mm beschrieben; hier spricht man dann von Rohren oder Pipes (ATKINSON, in:
KIRKBY, 1978). Diese Porensysteme bilden bei Aufsittigung bis in den Oberboden eine
sehr effektive Drainage des Waldbodens und verhindern — durch das dichte Wurzelnetz
der Biume stabilisiert - weitgehend die Entstehung von erosivem Oberflichenabfluss.
Diese schnellen, oberflichennahen Komponenten (= schneller Zwischenabfluss oder
,,ohallow Subsurface Stormflow®) spielen daher eine wichtige Rolle bei der Entstehung
von Hochwissern, da sie signifikant zum Abflussscheitel beitragen kénnen. Durch ihren
hiufig hohen Gehalt an geléstem organischen Kohlenstoff (DOC) sind diese
Komponenten auch optisch gut zu erkennen (ANDERSON & BURT, 1990; BONELL, 1998;
BROWN ET AL., 1999).
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2.6. Vegetation

2.6.1 Vegetationsverbreitung

Das Finzugsgebiet des Dirreychbaches ist zu mehr als 90% von Nadelwald bestanden.
Es dominiert mit 50% die Fichte. Tanne und Kiefer nehmen etwa ein Finftel ein.. Den
Rest teilen sich Douglasien, Lirchen und Buchen. Entlang der Talaue finden sich einige
Wiesenflichen, z. T. mit Streuobstnutzung.

Die Nadelwaldflichen unterscheiden sich vor allem in ihrem Alter (Abbildung 2-8). Im
Bereich der Hochflichen dominieren wegen hidufigem Windbruch die Jungbestinde (5-30
Jahre alt). Im tbrigen Einzugsgebiet variiert das Bestandsalter von 50-150 Jahren. Die
Dichte des Waldes ist stark von der Waldnutzung abhingig, da bei Holzeinschlag bis zu
50% des Baumbestandes geschlagen werden (Revierforster WIELAND, pers. Mitteilung).

Bestandesalter (Stand: 1995)

|:| Windbruch & junger als 20 Jahre
20 bis 80 Jahre

Alter als 60 Jahre

0 500 1000 Meter
I T

CQuelle: Forstdirektion Karlsruhe, 1995

Abbildung 2-8: Bestandesalter (Stand 1995)

2.6.2 Die Funktion des Waldes im N-A-Prozess

Bidume haben vielfiltigen Einfluss auf den Wasserkreislauf. Regnet es, halten sie eine
bestimmte Menge des Wassers bereits im Kronenraum zurlick und verdunsten es
nachfolgend wieder (Interzeption). Aulerdem beteiligen sie sich aktiv an der Verdunstung
von Bodenwasser (Transpiration), sie schépfen also den Bodenwasservorrat bis zu einer
gewissen Tiefe in den regenfreien Perioden aus (ELLENBERG, 1986). Ihre Streu-

-20-



Kapitel 2 Untersuchungsgebiet, raumliche Datengrundlagen und Literaturwissen

produktion und ihre Wurzeln beeinflussen zudem mal3geblich die hydraulischen
Eigenschaften des Bodens. Die Humusauflage weist meist hohe Leitfahigkeiten auf.
Wurzeln lockern die oberen Bodenhorizonte auf, ihr Absterben fithrt zur Bildung eines
weitverzweigten Makroporennetzes, das einen schnellen Transport von Wasser auch
unter ungesittigten Bedingungen zuldsst. Vor allem das weitverzweigte Wurzelnetz der
Nadelbdume stabilisiert die oberen Bodenhorizonte und reduziert dadurch sehr stark die
Erosion in Waldbestinden. Kommt es infolge Windbruch oder Abholzung zu einer
Zerstorung dieser Strukturen, kann es zu flichigem Bodenabtrag oder zur Ausprigung
einzelner Erosionsrinnen kommen.

Die Art der Streu steuert den pH-Wert im Boden. In unserem Fall dominieren
Nadelbdume. Diese erzeugen eine huminstoffreiche, stark saure Streu, die die Verlagerung
von Sesquioxiden im Boden ermdglicht. Die Folge ist die Ausbildung eines humin-
stoffreichen, korngebleichten Eluvialhoriziontes (Aeh) unterhalb der Streuauflage und die
Bildung eines Anreicherungshorizontes (Bms), der als Orterde oder sogar als Ort-
steinband ausgeprigt sein kann (STAHR, 1973). Diese Anreicherungen kénnen durch die
intensive Verbackung der Einzelkorner die Wasserwegsambkeit in diesem Horizontbereich
deutlich herabsetzen. Entlang der Ortssteinoberfliche kann es dann zu lateralen
Wasserflissen (Interflow) kommen. An Hangknicken oder Wegeanschnitten beobachtet
man zudem hiufig lokale Wasseraustritte (,,Return Flow®), die jedoch meist kurz nach
einem Regenereignis wieder versiegen. Dieses Phinomen findet sich normalerweise nicht
in Laubwildern, da hier die Streu nicht sauer reagiert. So sind z.B. im Buchenmischwald
des Pfilzer Waldes auf gleichem Ausgangssubstrat (Buntsandstein) die Profil-
durchlissigkeiten (Perkolationsraten) wesentlich hoher (BOTT, 2001).
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2.7. Wegenetz und Waldnutzung

2.7.1 Wegenetz und Waldnutzung
Der Wald im Einzugsgebiet des Diirreychbaches dient vor allem der Holzgewinnung.
Diese Art der Nutzung fiihrt gerade in einem stark reliefierten Gelinde zur Anlage eines
dichten Wegenetzes (Abbildung 2-9). Neben befestigten Hauptwegen, die meist héhen-
linienparallel verlaufen, findet sich eine groBle Anzahl an Rickegassen, die cher die
Vertikale erschlieBen (SANDER, 1998).

= Befestigte Hauptwege
= Befestigte Nebenwege
= = = Rickegassen

........ Pfade

0 500 1000 Meter

Abbildung 2-9: Wegenetz im Einzugsgebiet

2.7.2 Einfluss der Waldnutzung auf N-A-Prozesse
Das Wegenetz beeinflusst zum Teil sehr stark die Abflussbedingungen im Gebiet.

Hoéhenlinienparallele Wege schneiden die Hinge an und entwissern diese. Durch den
Abfluss von den befestigten Oberflichen verstirkt, sammeln die Wegedrainagen lokal
groBBere Mengen an Wasser, so dass es an Ableitungen zu Erosionsvorgingen kommen
kann. Riickegassen mit ihrem, durch schwere Maschinen verdichteten Untergrund werden
zu kunstlichen Wasserlaufen, vor allem wenn sie Tiefenlinien schneiden. Deutliche
Erosionsrinnen und ein verstirkter Oberflichenabfluss sind die unmittelbare Folge
(SANDER, 1998).
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2.8. Abflussbildungsprozesse, Begriffsdefinitionen

In diesem Abschnitt sollen diejenigen Begriffe vorgestellt werden, die die im Unter-
suchungsgebiet dominierenden  Abflussbildungsprozesse beschreiben. Auf diese
Definitionen wird vor allem im Kapitel 4 zurtickgegriffen. Ein detailliertes Glossar findet
sich im Anhang A. Ausfihrliche Prozessbeschreibungen finden sich in BISHOP (1991),
BONELL (1993 & 1998), BUTTLE (1994), PESCHKE, 1998 und UHLENBROOK &
LEIBUNDGUT (1997).

Abflussbildungsprozesse sind weder zeitlich noch riumlich vollstindig voneinander
trennbar (ausfihrlich thematisiert von DUNNE, 1978, SCHERRER, 1997, PESCHKE ET AL.
1998, BONELL, 1998). Die hier vorgenommene Trennung der Prozesse ist daher als

idealisiert zu verstehen.

Abflussbildungsprozesse sind immer skalenabhingig zu sehen (BLOSCHL, 1996): Wihrend
auf der Punkt- oder Profilskale einzig die momentane Infiltrationsfahigkeit des Bodens
dartiber entscheidet, ob Niederschlag versickern kann oder oberflichlich abflieBen muss,
werden die Prozesse auf der Hangskale bzw. auf der Einzugsgebietsskale sowohl

komplexer als auch unschirfer.

Abfluss entsteht auf verschiedenen Zeitskalen. Niederschlag direkt auf das Gerinne oder
eine Wasserfliche erzeugt die schnellste Reaktion. Durch Druckfortpflanzung in der
gesittigten Zone (UHLENBROOK, 1999) sind ebenfalls sehr hohe Ubertragungs-
geschwindigkeiten moglich (Groundwater Ridging bei aufgesteilten Grundwasser-
oberflichen bzw. Piston Flow Effect unter gespannten Verhiltnissen). Oberflichlich
abflieBendes Wasser wird durch die Rauhigkeit der benetzten Oberfliche gebremst und
kann sich im Gerinnebett mit Geschwindigkeiten bis zu 2 ms! bewegen (ABERLE, 2000).
Die Geschwindigkeit von bodeninnerem Abfluss (Zwischenabfluss oder Interflow) ist
abhingig von der hydraulischen Leitfahigkeit des durchflossenen Mediums Boden und
der Neigung des durchflossenen Hangsegments. Die langsamste Abflusskomponente ist
der Grundwasserabfluss (oder Basisabfluss), hier bestimmt die Grundwasserneu-
bildungsrate (vertikaler Zufluss) und die gesittigte hydraulische Leitfahigkeit des Aquifers
die Neigung der Grundwasseroberfliche und damit die FlieBgeschwindigkeit des Wassers.
Je nach Michtigkeit der iiberlagernden Schichten und der Beschaffenheit des Aquifers
kann somit die Reaktion des Grundwasserabflusses auf ecinen einzelnen Nieder-

schlagsimpuls sehr schwach sein und auch nur sehr verzégert erfolgen.

Im TLaufe eines Niederschlagsereignisses kann es je nach Niederschlagsmenge und

-intensitat zum Auftreten ganz verschiedener Abflusskomponenten kommen.
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Auf
(theoretisch) nur vertikale Abflusskomponenten
auftreten (PESCHKE, 2001, Abbildung 2-10):

1. Infiltration,

einem ebenen Standort  konnen

Versickerung, Grundwasser-
neubildung in Schwerkraftrichtung.

2. Kapillaraufstieg aus dem Grundwasser und
vegetationsunterstiitzte Verdunstung (Eva-
potranspiration) entgegen der Schwerkraft.

Der Einfluss der Topogratie modifiziert diese

Vorginge in vielfiltiger Weise. Wasser kann sich

Niederschlag

.

Evapo-
Transpiration

+Infiltration
Perkolation¢ Kapillaraufstieg

_____ fo..

Grundwasser

durch die Wirkung des Reliefs auch lateral Abblldung 2-10: Vertikale Abflusskom-

bewegen. Dies kann sowohl im Boden selbst als

auch an der Oberfliche erfolgen. An einem

ponenten (nach PESCHKE, 2001)

bestimmten Standort kann somit - bedingt durch seine Lage im Relief - Wasser sowohl

ab als auch zugefiihrt werden.

Fliet Wasser hypodermisch (d.h. unterhalb der Bodenoberfliche) ab, wird es als

Zwischenabfluss

Niederschlag

ool
 Vinfitaton —§——

=== 7____ Zwischenabfluss
Lokaler Stauer :

Abbildung 2-11: Zwischenabfluss (,Interflow®)

(,,Interflow
oder ,,Subsurface Storm Flow",
Abbildung 2-11) bezeichnet. Fur
sein Auftreten ist eine deutliche
Abnahme der hydraulischen Leit-
tahigkeit der Tiefe

wendige Voraussetzung. Er kann

mit not-

sowohl als (langsamer) Matrixfluss

oder (schneller) Makroporenab-

fluss  auftreten = (BRONSTERT,

1994).

Zwischenabfluss  in
Réhren (im cm-Bereich, z.B. l
Wurzelrohren; Graberohren oder

Subrosionsrohren unter Wurzel-

grofleren

tellern und in Hangrinnen) kann
hohe

erreichen (bis einige 10 ms™), in

sehr Geschwindigkeiten

der internationalen Fachsprache

Niederschlag

l

Horton‘scher Oberflachenabfluss

herrscht daftir der Begriff ,,Pipe
Flow* vor.

Ist lokal die Infiltrationskapazitit

Abbildung 2-12: Horton’scher Oberflachenabfluss

(»Infiltration Excess Flow")

(= hydraulische Leitfahigkeit) des Bodens tberschritten, kommt es zur Bildung von
Oberflichenabfluss (,,Infiltration Excess Flow*, Abbildung 2-12). Man spricht in der
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Literatur auch von Horton’schen Oberflichenabfluss (HORTON, 1933; PESCHKE, 2001).
Dieser tritt haufig auf verdichteten oder versiegelten Flichen auf. In bewaldeten, humiden

Gebieten tritt dieser Abflussbildungsprozess wegen der hohen Makroporositit des Ober-

_ bodens stark in den Hinter-
Niederschlag

l l l grund (BONELL, 1998).

Fine andere Form des

Oberflachenabflusses ist der
Séttigungsfldchenabfluss | sog. Sittigungsflichenabfluss

Infiltration
__________ return flow

Grundwasser T= Abbildung 2-13). Hier sattigt

(,Saturation Excess Flow®,

sich eine Fliche zunichst

ten h f. Darub
Abbildung 2-13: Sattigungsflachenabfluss (,Saturation von unten her au aruber

Excess Flow*) hinaus  gehender Nieder-

schlag  fuhrt dann  zur
Bildung von Oberflichenabfluss. Der Grund fir das Aufsittigen kann vielfiltig sein.
Meist wird von der Existenz eines (lokalen) Stauers ausgegangen, auf dem sich ein
(moglicherweise schwebender) Grundwasserleiter ausbildet. Erreicht die Grundwasser-
oberfliche die Bodenoberfliche, entsteht lokal Sittigung. Verstirkt werden kann dieser
Prozess durch die topografische Lage in Flussauen oder in Verebnungsflichen oder auch
durch einen verstirkten lateralen Zufluss von Hangwasser. Kommt es an Hangknicken
oder anderen Bereichen mit Sittigung (z.B. Mulden) des Oberbodens zu Exfiltration von
Zwischenabflusskomponenten, so spricht man im englischen Sprachraum von ,,Return
Flow*.
Meist kommt es substrat- und topografiebedingt zu einem haufigem Wechsel von
Infiltration und Exfiltration. Man spricht dann auch von einem ,,Shallow Subsurface
Flow*. Abflieendes Wasser setzt sich dann meist aus Bodenwasser (,,Return Flow*) und
Niederschlagswasser zusammen, das direkt auf die gesittigten Flichen gefallen ist
(UHLENBROOK & LEIBUNDGUT, 1997).
Die Tatsache der Mischung verschiedener Abflusskomponenten macht man sich in der
Tracerhydrologie zu nutze (LEIBUNDGUT, 1995). Definierbare Unterschiede in der
hydrochemischen oder isotopischen Signatur einzelner Abflusskomponenten erméglichen
ihre spitere Trennung im am Pegel abflieBenden Wasser (RHODE, 1987). Hierbei wird das
Regenwasser als Ereigniswasser (,,Event Water®) und das bereits vor dem Ereignis im
Boden oder Grundwasser gespeicherte Wasser als Vorereigniswasser (,,Pre-event Water®)
bezeichnet (BISHOP, 1991; BUTTLE, 1994, MCDONNEL, 1990).
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3. Methoden und Messeinrichtungen

Im Rahmen dieser Forschungsarbeiten wurde das hydrologische Testgebiet Diurreych-
bachtal geplant und instrumentiert. Mal3geblich beteiligt waren an der Geriteinstallation
und Projektdurchfithrung alle Mitglieder der Arbeitsgruppe Diirreych. Daher wird hier
auch auf die Arbeiten von ABERLE (2000), VOLKMANN (2002) und WALDENMEYER
(2002) verwiesen. Auf die Details der Datenaufbereitung insbesondere auch der Daten-
korrektur wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur dann eingegangen, wenn dies fiir

das Verstindnis einer Methode unbedingt notwendig ist.

3.1. Gelandeerhebungen

3.1.1 Kartierungen von Boden, Vegetation und Erosionserscheinungen

Eigene Kartierungen wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefithrt. Es wurde bei
der Erstellung von Karten auf die umfangreichen Arbeiten von WALDENMEYER (2002)
zur Validierung der Forstlichen Standortkarte (FSK) zuriickgegriffen. Des weiteren
kamen die Kartierungen zur Geologie von KASSEBEER (1997), die Quellkartierungen von
THIEMANN (1998) und die Erosionskartierungen von SANDER (1998) zur Anwendung.

3.1.2 Geophysikalische Untersuchungen (Refraktionsseismik)

Seismische Methoden zur Ermittlung von Schuttdeckenmachtigkeiten wurden u.a. von
BARSCH ET AL. (1988) sowie im Buntsandstein-Schwarzwald von SEEGER (1990) erfolg-
reich angewandt. Mit einer Schallquelle — z.B. Hammer und Schlagplatte — wird eine
Schallwellenfront erzeugt, die mit einer bestimmten Laufgeschwindigkeit (vi) in den
oberflichennahen Untergrund eindringt. Trifft die Wellenfront auf eine Gesteinsschicht
mit einer anderen Laufgeschwindigkeit (v2), wird — analog zur optischen Brechung — an
der Schichtgrenze ein
Teil der Welle zurtick-

= ‘ Bestimmen der Wellen-Ersteirsatzzeiten im Seis mcgramm‘
und Zuordnung der Laufreiten 70 den eimzelnen Schichten ngIOChCﬂ, ein anderer

i I I N O B At

: _ Dateniversion] - Schicht ein. Ab einem
|Aufze ichnung der Wellen als Seismogram mspuren| rechnerisches

. Emiteinder | kritischen FEindringwin-

LI | Lotiifon gt [Schichttiefe

/E/mp?ger (Gecphone) | kel liuft die Wellenfront
s an der Schichtgrenze

- - E entlang und strahlt dabei

direkte Welle refrak terte Welle refraktierte Wellen, auch

Seistnograph Quelle

Schicht 1

Schicht 22
Geschiwindigkeit v 2 (v2=v1)

Kopfwellen genannt, zur
Oberfliche  hin  ab
(Abbildung  3-1). Die

Abbildung 3-1: Vereinfachtes Prinzip der Refraktionsseismik flr
einen Zwei-Schichten-Fall (HECHT, 2000)
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Laufzeit der Wellen wird von einer Geophonkette automatisch aufgezeichnet und gegen
die Geophondistanz abgetragen. Aus dem Seismogramm wird die Tiefe der Schichtgrenze
bestimmt. Ndhere Ausfihrungen zur Methode finden sich in KNODEL ET AL. (1997).
Refraktionsseismische Messungen wurden im Dirreychgebiet im Sommer 1999 an 5
Standorten durchgefihrt. Die Standorte reprisentieren typische Reliefpositionen und
wurden méglichst in die Nihe weiterer Messeinrichtungen gelegt (Abbildung 3-2):

(1) Oberhang/Hochfliche (Klimastation FF)

(2) Profil 1 (Messprofil Zwischenabfluss)

(3) Profil 2 (Messprofil Tiefensickerung)

(4) Unterhang im unteren Einzugsgebiet

(5) Talbodenquerschnitt am Gebietsauslass (DU)

Die Geophonkette wurde in Richtung des
Hangfallens sowie senkrecht dazu ausgelegt. Als
Schallquelle diente eine Hammerschlagplatte;
die Signale wurden mit einer digitalen 12-Kanal-
Apparatur der Firma GEOMETRICS aufge-

nommen. Dabei wurden Schlagpunktabstinde

von 55m oder 11 m und Geophonabstinde Abbildung 3-2: Lage der refraktions-
von 1 bis 2m gewihlt. Entlang der Mess- seismischen Untersuchungsflachen
strecken wurden die relativen Gelindehohen mittels Theodolith eingemessen. Die Aus-
wertung der Feldmessungen erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiiro GUS -
Geophysikalische Messungen/Kartlsruhe (FLINSPACH, 1999). Dabei wurden nur die
Kompressionswellen berticksichtigt. Ausgehend von einem Startmodell, das die ein-
gemessene Topographie enthilt, wurden die Laufzeiten der Kompressionswellen mittels
finiter Differenzen ermittelt. Das Modell wurde iterativ an die gemessenen Laufzeiten an-
gepasst, bis eine mittlere Abweichung im Bereich der Messungenauigkeit (ca. 1 Milli-
sekunde) erreicht war. Im Dirreychgebiet liegen leider keine Bohrungen zur Eichung der
Schichtgrenzentiefen vor. Die Minimaltiefe fiir den Felshorizont wurde daher auf Grund-

lage einer geschitzten Kompressionswellengeschwindigkeit von ca. 2000 m s errechnet.

3.2. Meteorologie

Abgesehen vom Niederschlag dienten die meteorologischen Messwerte ausschlieBlich als
Eingangsdaten fur die hydrologische Langzeitmodellierung (Kapitel 5). Auf die einge-
setzte Messtechnik und einige Auswerteverfahren soll hier dennoch eingegangen werden.

3.2.1 Niederschlagsmessung

Gebietsniederschlag

Der Niederschlag wurde im Gebiet an 3 Stellen (Hauptpegel, Klimastation Freifliche und
Klimastation Forsthaus) mittels Kippwaage (Auflosung 0.1 mm) in einer zeitlichen
Auflosung von 10 min (spiter zu 1Th-Werten aggregiert) gemessen.
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Die beiden Klimastationen besa3en zudem eine Heizung, die auch die Erfassung festen
Niederschlags moglich machte.

Zur Korrektur der Kippwaagen wurde die Wochensumme des Niederschlags mittels
Totalisatoren nach Hellmann gemessen. Eine weitere Korrektur der Daten wurde nicht
vorgenommen.

Totalausfille aller Messstationen wurden mit Daten der DWD-Stationen Dobel und Bad
Wildbad/Sommerberg (5 bzw. 10 km Luftlinie entfernt) Uberbrickt.

Da das Gebiet bei fast allen Ereignissen sehr gleichmal3ig Giberregnet wurde, wurde nur
eine einfache Hohenregression zwischen den beiden Klimastationen zur Gebiets-
niederschlagsbestimmung aufgestellt. Eine Korrektur der Luv- und Leelageneffekte wurde

mangels Messdaten nicht vorgenommen.

Bestandsniederschlag
Um den Einfluss des Bestandes auf den Niederschlag zu erfassen, wurde an 2 Standorten
mit jeweils 4 Totalisatoren der wochentliche Niederschlag im Kronenbereich bzw. im

Zwischenkronenbereich eines alten Fichtenbestandes (> 80 Jahre) erfasst.

3.2.2 Energiebilanz

Zur Berechnung der potentiellen Evapotranspiration nach MONTEITH (1975) ist die
Erfassung von Strahlungsbilanz, Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur und Luftfeuchte
zwingend notwendig. Diese Berechnungsmethode wird in zwei der verwendeten
hydrologischen Modelle (WASIM-ETH und CATFLOW) eingesetzt.

Diese vier Messgrof3en wurden an beiden Klimastationen mit einer zeitlichen Auflésung
von 10min erfasst und spiter zu 1h-Mittelwerten aggregiert.

Da der Strahlungsbilanzgeber infolge Schnee gerade im Winterhalbjahr hiufiger ausfiel,
wurden uns dankenswerter Weise Messdaten der Klimastation Sasbachwalden vom
Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung der Universitit Karlsruhe zur Verfiigung
gestellt (ZIMMERMANN, 2000). Die Datenreihen wurden mittels einer einfachen

Regressionsbeziehung aufeinander abgestimmt.

3.3. Erhebung und Analyse hydrologischer Daten

3.3.1 Der Hauptpegel

Der gesamte oberirdische Abfluss aus dem Einzugsgebiet wird am Gebietsauslass durch
einen Pegel erfasst. Dieser Pegel wurde bereits 1974 von der ILandesanstalt fir
Umweltschutz Baden-Wiirttemberg in Betrieb genommen (Abbildung 3-3). Dabei handelt
es sich um ein ca. 3 m breites Rechteckwehr mit einer ca. 10 cm hohen, einbetonierten
Stahlschwelle. Der Pegelzulauf ist aus Sandstein gemauert. Seit Ubernahme der

Messeinrichtung durch unser Institut im Jahre 1996 wird der Wasserstand mittels einer

-29-



Kapitel 3 Methoden und Messeinrichtungen

Drucksonde der Firma ISCO erfasst. Die Ho6henauflésung betrigt 2 mm. Die
Pegelkalibrierung wurde mittels Fligelmessungen und Salzverdinnungsmessungen
durchgefithrt (Abbildung 3-4). Die Abflussdaten liegen als 10 min Werte vor und wurden

vor der Auswertung zu Stundenwerten aggregiert.

Abbildung 3-3: Der ehemalige LfU-Pegel Dirreychbachtal, im Hinter-
grund Niederschlagswippe der Firma ISCO
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Abbildung 3-4: Aktuelle Schliisselkurve Pegel Diirreychbach (ABERLE, 1999)

3.3.2 Nebenpegel

Eine Quelle (Stillwasserquelle) und einige Teileinzugsgebiete (Hirschklinge, Lerchen-
steinweg, Stillwasserhiitte und Seemif3kar) wurden fiir einen Teil der Projektlaufzeit mit
Messwehren und Wasserstandsaufzeichnungsgeriten ausgestattet.

Der Messpunkt Stillwasserquelle wurde mit einem 90°-V-MeBwehr bestiickt. Ein
Trommelschreiber der Firma OTT mit Schwimmer sorgte fiir die Datenerfassung
(Abbildung 3-5).

Die tbrigen Messwehre wurden als kombinierte V- und Rechteckmesswehre ausgefiihrt,
um die hohen Durchflussschwankungen ohne Zerstérung der Messeinrichtungen zu
verkraften. Kalibriert wurden die Messwehre mit Gefilmessungen (Eimer und Stoppuhr)
bzw. Salzverdiinnungsmessungen bei héheren Abflissen (BARSCH ET AL., 1994). Dabei
wurde die theoretische Uberfallformel (GRANT & DAWSON, 1995) jeweils nur leicht
modifiziert.

Die Wasserstandsaufzeichnung erfolgte entweder mit mobilen Drucksonden der Firma
ISCO Inc., mit Trommelschreibern der Firma OTT oder Ultraschallsensoren der Firma
ZULLIG. Die Drucksonden der Firma ISCO Inc. (USA) wurden Gber einen automatischen
Probennehmer (Typ ISCO 6700) betrieben, mit dessen Hilfe auch automatisch und
wasserstandsabhingig Wasserproben entnommen werden konnten (Weitere Details im
Anhang B).
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Die Abflisse der Nebenpegel wurden in 6 bzw. 10 min Intervallen erfasst und vor der

Aufnahme im die zentrale Datenbank zu Stundenwerten aggregiert.

P

e g

Abbildung 3-5: OTT-Schwimmpegel Stillwasserquelle (SQ)
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3.3.3 Quellschittungsmessungen

Die Schiittung der Stillwasserquelle wurde kontinuierlich gemessen (Abbildung 3-5). Die
Schiittung einiger anderer Quellen wurden hingegen nur zeitweise erfasst. Dabei kamen
Auffangrinnen und Messgefile zum FEinsatz. Die Schittung der groBeren Quellen
Teichquelle und Hirschhaldenquelle wurde z.T. auch mit der Salzverdinnungsmethode
gemessen (KKASSEBEER, 1997 und THIEMANN, 1998).

Salzverdiinnungsmethode

Wenn aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten keine festen Messeinrichtungen wie Wehre
oder Rinnen installiert werden koénnen und auch kein stabiler Messquerschnitt im
Gewisser vorhanden ist, werden hiufig Verdinnungsmethoden zur Abflussmessung
eingesetzt. Werden als Markierstoff (Tracer) Elektrolyte zugegeben, spricht man von der
Salzverdinnungsmethode. (DYCK & PESCHKE, 1995). Die Methode basiert auf der
Annahme, dass zwischen Zugabestelle fiir den Salztracer und Messstelle eine vollstindige
Durchmischung stattfindet. Dies ist unter den turbulenten FlieBbedingungen in
Mittelgebirgsbichen bereits nach Strecken zwischen 20 und 50 m der Fall. An der
Messstelle wird mit Hilfe eines Leitfihigkeitsdetektors der Salzdurchgang erfasst. Ist der
Zusammenhang zwischen Salzkonzentration und Leitfihigkeit bekannt (wurde in
unserem Fall in Laborversuchen bestimmt.), ldsst sich die Abflussmenge fiir eine Einmal-

zugabe Salzl6sung (msa,) nach der folgenden Formel ermitteln:

j C(t)dt
t=Anfang

Wichtig ist dabei, dass der gesamte Salzdurchgang (Massenerhaltung) erfasst wurde, d.h.
Anfangs- und Endleitfihigkeit missen gleich sein. GroBere Massenverluste sind bei der
Verwendung von feinkdrnigem Kochsalz (NaCl) wegen seiner hohen Loslichkeit

auszuschlief3en.

3.3.4 Messungen der Bodenwasserdynamik

Um die Bodenwasserdynamik stichprobenartig zu erfassen, wurden an 4 Stellen Boden-
feuchtesensoren der Firma IMKO installiert. Sie arbeiten alle nach dem TDR-Prinzip
(STACHEDER, 1996). Mit Hilfe von Datenloggern wurden stindliche Werte der
Bodenfeuchte in unterschiedlichen Tiefen aufgezeichnet.

2 Bodenprofile wurden auflerdem mit Tensiometern zur Saugspannungsbestimmung und
mit Saugkerzen zur Bodenwasserentnahme ausgestattet. Des weiteren wurden
Temperatursensoren eingebaut, um u.a. infiltrierendes Wasser mit deutlich unter-

schiedlicher Temperatur detektieren zu kénnen. Zur Bodenfeuchtemessung kamen TDR-
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Sonden (Messprinzip: Time Domain Reflectrometry), zur Messung der Bodentemperatur
Pt100-Sensoren zum Finsatz. Die Saugspannung wurde mittels elektronischer
Druckaufnehmer der Firma UMS, Miinchen bestimmt. Erginzt wurden diese Messstellen
durch SammelgefiBle fiir den wochentlichen Bestandesniederschlag (Kronen- und
Kronenzwischenraum getrennt, vgl. Abschnitt 3.2).

An den Saugkerzen (PE/Nylon, Porengroie 0,45 um) wurde wochentlich an 11 Flaschen
eine Saugspannung von 0,7 bar angelegt und das Bodenwasser eine Woche spiter
entnommen und die DOC Konzentration gemessen. Am Bodenprofil 1 wurde aus diesem
Wasser zusitzlich 8’0 bestimmt. Messsonden und Saugkerzen waren so angeordnet, dass

sich die wichtigsten Horizonte, teilweise mit parallelen Messungen, erfassen lieBen
(Abbildung 3-6).

Profil 1 Bandchenstaupodsol Profil 2 Schwach podsolige Braunerde
Breite (cm) 0 50 100 150 0 50 100 150 Breite (cm)
# f f 0
_on I SR G
Aeh O 1 20
—I_'__L___'_'_'_'._l__'_‘_'_" "._'_‘___|T_'_'_‘_,_'_'_'_‘_'_'_‘_'
Sew-Ae
T 40
O s
Sew O—{— + 60
ESeBme o O _l_& + 80 T Il Bv
Bms + e SN S
1100
o Tiefe
! (cm) +TDR O Saugkerzen Cv !

® Tensiometer A Temperatur

Abbildung 3-6 : Horizontierung und Instrumentierung der Messprofile

3.3.5 Ganglinienanalysen

Abflussbeiwert

Der Abflussbeiwert i bezeichnet den Anteil des Niederschlags, der rechnerisch wahrend
eines Niederschlags-Abfluss-Ereignisses zum Abfluss kommt. Dazu werden die
langsamen Abflusskomponenten (sog. Basisabfluss, als konstant angenommen) abge-

trennt. Die verbleibende Ganglinie stellt dann den sogenannten Direktabfluss Od dar.

) j Od (t)dt

= / Gl 32
v [Nty V]

Als Niederschlag kann auch der sogenannte Bestandsniederschlag ( = Niederschlag minus

Interzeptionsverlust) eingesetzt werden. Da dieser Wert jedoch schwer bestimmbar ist,
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beziehen sich in der vorliegenden Arbeit alle Berechnungen des Abflussbeiwertes auf den
gemessenen Gesamtniederschlag. Abflussbeiwerte wurden sowohl fir das Gesamtgebiet
als auch fir die Teilgebiete fir eine grole Anzahl Ereignisse im Zeitraum 1996 bis 2000
bestimmt und nach Vorfeuchte im Gebiet (trocken/mittel/feucht/nass, die Einteilung
basiert auf gemessenen Bodenfeuchten an bis zu 4 Messpunkten) und Ereigniseigen-

schaften (Dauer, Intensitit, Niederschlagssumme) sortiert (siche auch Anhang G).

Speicherkoeffizient und Eingellinearspeicher
Der Einzellinearspeicher (ELS) beschreibt das Leerlaufen eines einzelnen Reservoirs. Die
Abflusshohe ist einzig von der Speicherfillung abhingig. Das Leerlaufen von Quellen, die
einem relativ homogenen Aquifer entspringen, lisst sich daher hiufig durch einen ELS
annihern. Die Speicherkonstante entspricht dann auflerdem der mittleren Aufenthaltszeit
des mobilen Wassers im System (MEHLHORN, 1998).
Fir den ELS gilt die Speicher-Abfluss-Beziehung:

S=KeQ Gl 3-3

mit dem Leerlaufverhalten

0 =0(t)e g %,

wobei S [m?®] der Speicherinhalt, O [m?/s] der Speicherabfluss K [s] die Speicherkonstante
(oder Speicherkoeffizient) sind.
Logarithmiert ergibt sich die folgende Darstellung:

InO(t) = O(t)) —t /K .

Daraus ist abzuleiten, dass in halblogarithmischer Darstellung die Leerlaufkurve eines

ELS zu einer Geraden wird, die Speicherkonstante ldsst sich graphisch ermitteln.

Ganglinienseparation nach dem Einzellinearspeicherpringip

Unter der vereinfachten Annahme, dass sich der Abfluss aus einem Gebiet als Summe des
Abflusses aus wenigen unterschiedlichen Teilsystemen beschreiben ldsst, ist eine
Ganglinientrennung nach dem Einzellinearspeicherprinzip moglich. Es wird dabei
angenommen, dass das Leerlaufverhalten jedes Teilsystems durch einen Einzel-
linearspeicher (ELS) angendhert werden kann (MATTHESS & UBELL, 1983).

Fir jede Abflusskomponente Q; wird nun eine Speicherkonstante Kj angenommen. Der

Gesamtabfluss ergibt sich dann als Parallelschaltung der n ELS:
n n —
00 =Y 00 = Y0 ¢ 'K Gl. 34
i=1 i

Die Abtrennung der einzelnen Komponenten erfolgt sukzessive von der langsamsten zur
schnellsten. Ist eine sehr langsame, aus tiefen Grundwasserleitern stammende

Komponente (Verzogerter Basisabfluss)vorhanden, muss deren Speicherkoeffizient evtl.
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aus synthetischen Trockenwetterfalllinien bestimmt werden. Der Abfluss aus diesem
Speicher wird dann von der urspriinglichen Ganglinie abgetrennt. Von dieser Differenz-
ganglinie werden danach die weiteren Speicherauslaufkurven schrittweise abgetrennt.
Weitere Details zum Verfahren finden sich in MATTHESS & UBELL (1983, S. 341ff) oder
DYCK & PESCHKE (1995, S.214ff)

Nach DYCK & PESCHKE (1995) lassen sich in Ganglinien aus Mittelgebirgs-Einzugs-
gebieten meist 4 Abflusskomponenten identifizieren und ihren Herkunftsriumen
(= Teilsystem) zuordnen: Verzogerter Basisabfluss aus dem Festgestein, Basisabfluss aus
der Auflockerungszone, Zwischenabfluss und Direktabfluss. Fir die einzelnen Kom-
ponenten bestehen charakteristische Speicherkoeffizienten (SCHWARZE ET AL., 1995).

Basisabflussabtrennung mit einem nichtlinearen Speicheransaty

WITTENBERG & SIWAPALAN (1999) propagieren die Verwendung eines nichtlinearen
Speicheransatzes zur Abtrennung des Basisabflusses von gemessenen Ganglinien. Ein
nichtlinearer Speicher kann durch die Parallelschaltung mehrerer ELS zwar approximiert
werden, doch ist die Bestimmung der einzelnen Speicherkoeffizienten muhsam. Ein

nichtlinearer Speicher hat die Form:
S=a0’, Gl 3-5

wobei
1

O(1) = Qof 102120, o1 Gl 36

a

Zu erkennen ist, dass fur die Bestimmung der Konstanten « und 4 die Kenntnis von Qo
notwendig ist. Dieser Startwert Qo muss so gewihlt werden, dass die verbleibende
Ganglinie das Leerlaufen eines Gebietes oder Aquifers gut beschreibt. An diese Ganglinie
lidsst sich dann eine nichtlineare Speicherfunktion anpassen. Wichtig ist dabei zu wissen,
dass die Konstante « nicht einheitenlos ist. Sie hat fir S in [m?] und Q in [m?/s] die
Einheit [m33b*sb]. Die Bestimmung von « und /4 erfolgte mit Hilfe eines Opti-
mierungsalgorithmus (WITTENBERG, 1999).
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3.4. Hydrochemie und Tracermethoden

3.4.1 Typisierung der Quellen

Anhand physikalischer und chemischer Gré3en lassen sich Wasseraustritte typisieren. Die
Dynamik der Messgrof3en und die Art der Inhaltsstoffe ldsst vielfaltige Rickschlisse auf
die Herkunftsriume und Aufenthaltszeiten des Wassers zu.

Die Untersuchungen von KASSEBEER (1997) und THIEMANN (1998) stiitzen sich bei der
Typisierung der Quellen im Diirreychbachtal auf die folgenden Messgrofien:

e Schittungskoeffizient (NQ/HQ); beschreibt Groe und Beschaffenheit des

zugehorigen Aquifers.
e Temperaturverlauf; erlaubt Rickschliisse auf die Tiefenlage des Grundwasserleiters

und die Verweildauer des Wassers.

e pH-Wert; sinkt mit zunehmender Oberflichennihe des Wasseraustrittes (Nadelstreu
wird unter Sdurebildung abgebaut), steigt mit der Kontaktzeit im Untergrund, v.a. bei
Vorhandensein carbonatischen Materials.

e [Leitfahigkeit als Summenparameter fir die gelosten Inhaltsstoffe bzw. der
Ionenaktivitit; steigt sowohl mit fallendem pH-Wert (das Wasser liegt dann teilweise
dissoziiert, also ionisch vor), als auch mit zunehmender Kontaktzeit im Untergrund
(echte Zunahme der Losungsfracht).

e Gehalt an gel6stem Kohlenstoff (DOC); indirekt tber die Lichtabsorption bei 254nm
gemessen (SAK-254), gibt Hinweise auf die Oberflichennihe einer Quelle (nimmt mit
zunehmende Untergrundpassage des Wassers stark ab).

e Detaillierte Kationen- und Anionenanalyse; erlaubt Riickschliisse auf wihrend der

Untergrundpassage stattgefundene Losungsprozesse (abhingig von der Gesteinsart).

3.4.2 Isotopenmethoden
Stabile Sauerstoffisotope (1°0/150)

Im Niederschlagswasser dndert sich in einem charakteristischen Jahresgang das Verhaltnis
der stabilen Sauerstoffisotope °O und 80O (MOSER & RAUERT, 1998). Ist beim Ver-
dunstungsprozess mehr Strahlungsenergie vorhanden, steigt der Anteil des schwereren
Sauerstoff(18)-Isotops im Wasserdampf (Sommereffekt). Gleichzeitig kondensieren
Wassermolekule, die ein 180-Atom enthalten frither, so dass auch das Wolkenalter bzw.
die Gelindehohe Einfluss auf die Isotopenverhiltnisse im Niederschlag haben. Die
beiden Sauerstoffisotope verhalten sich bei der Boden- bzw. Untergrundpassage nahezu
identisch (konservativer Tracer). Sind nun Inputsignal- bzw. Inputfunktion in Bezug auf
das Sauerstoffisotopenverhiltnis im Regen bekannt, lassen sich zwei unterschiedliche
Auswertemethoden ableiten: Die Ereignis bezogene Auswertung zur Trennung von

Ereignis- und Vorereigniswasser und die ILangzeitanalyse zur Bestimmung von
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Verweilzeiten (CLARK & FRITZ, 1997, KAB, 1992; LEIBUNDGUT, 1995). Beide Verfahren
wurden im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt und werden in den folgenden Abschnitten
detailliert beschrieben.

Probennahme und Analytik (1°0/150)

Analysiert wurden insgesamt 850 Proben aus Niederschlags-, Boden-, Quell- und Ober-
flichenwasser. Die Probennahme erfolgte luftfrei in braune Glasflaschen (100 ml). Die
Proben wurden nicht filtriert. Der Probennahmezeitraum erstreckte sich von Juni 1998
bis April 2000. Dabei wurden Quellwisser, Bodenwisser und der Niederschlag (an beiden
Klimastationen, um eine Hohenabhingigkeit des Messwerte feststellen zu konnen)
wochentlich  beprobt. Einzelne Ereignisse wurden feiner aufgelést sowohl im
Niederschlag als auch im Oberflichenwasser beprobt (Intervalle von 1 h-8 h).

Die Mehrheit der Proben wurde durch das Isotopenlabor des Institutes fiir Petrographie
und Geochemie (IPG) der Universitit Karlsruhe analysiert. Dabei kam ein Gasionen-
Massenspektrometer mit Aquaprep vom Typ Micromass Optima zum FEinsatz. Die
Proben wurden mit der sogenannten "glove bag technique® aufbereitet.

Ca. 100 Analysen wurden an das Isotopenlabor der Firma Hydroisotop in Schweiten-
kirchen vergeben. Einige Proben wurden zwecks Validierung der Messwerte an beide
Labors gegeben. Die Ergebnisse beider Labore liegen in der gebriuchlichen Einheit
(CRISS ET AL., 19906) "Abweichung in Promille relativ zum Wiener Standard Ozeanwasser"

(VSMOW = Vienna Standard Mean Ocean Water) vor, abgekiirzt 8’40 [promille], d.h.

(180/ )

18 _ 160 Probe o

00 = (—)7180/ -1 01000[%01 Gl 3-7
O ysow

Die Genauigkeit beider Labors lag bei ungefihr +0.15 [promille], wobei die einzelnen
Datensitze (Batches) des IPG methodenbedingt eine Mittelwertdrift aufweisen konnten.

Diese wurde tiber die doppelt gemessenen Proben korrigiert. Fir die so korrigierten

Werten lag die Messgenauigkeit jedoch dann nur noch im Bereich von 0.3 [promille].

Ereignisbezogene Komponententrennung (6'0) - Das Zwei-Komponenten-Modell
Sind die Isotopenverhiltnisse sowohl im Niederschlag als auch im Bodenspeicher
(Vorereigniswasser) bekannt, und misst man die Isopopenverhiltnisse im Abfluss, so lisst
sich mit Hilfe einer einfachen Mischungsgleichung der Anteil an niederschlagsbiirtigem
Wasser (Ereigniswasser oder "New Water") vom Voreigniswasser trennen. Dabei nimmt
man stark vereinfachend an, dass die Isotopensignaturen des Regens und des Vorereignis-
wassers zeitlich konstant sind und keine nennenswerte Verdunstung stattfindet. Dieses
sogenannte Zwei-Komponenten-Modell (vgl. RHODE, 1987, BISHOP, 1991, BUTTLE,
1994) ergibt sich aus der Massenerhaltung fiir das Wasser (Gl 3-7) und der
Erhaltungsgleichung fur O (GI. 3-8)

Ovor + Onew = Qi Gl 3-8
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Cvor + Qvor + Creu o Qneu = Canft o Quabpt Gl 3-9
wobei Cvor, Cnew und Capg die '80-Konzentrationen (angegeben als 06760) im
Vorereigniswasser, Regenwasser bzw. Abfluss sind. Die dazugehdrigen Volumina sind als
Qvor, Qnew und Qaba bezeichnet. Die obigen Gleichungen kénnen nach X aufgelost
werden. X beschreibt den Anteil an Vorereigniswasser im Abfluss.

X _ QVOV _ CAbﬂ - Cneu [/] Gl 3_10
QAbﬂ CVor - Cneu

Wenn sich messtechnisch mehr als ein Speicher mit Vorereigniswasser beproben lisst,
z.B. um grundwasserburtiges und bodenburtiges Vorereigniswasser mit jeweils
unterschiedlicher Isopopensignatur zu trennen, lasst sich dieses Modell auch zu einem
Drei-Komponentenmodell erweitern (MCDONNEL ET AL., 1991; JENKINS ET AL., 1994;
Details in Kap. 3.4.5). Da sich Analyse- und Probennahmefehler der Einzelkomponenten
in diesem Modellansatz jedoch addieren, ist die Aussagekraft hiufig infrage zu stellen
(BONNELL, 1998).

Verweilzeitbestimmung (6'40)
Fir Boden- und Grundwasser ldsst sich mit Hilfe der stabilen Sauerstoffisotope die
mittlere Verweilzeit bestimmen. Dabei sind lingere Zeitreihen fir 880 im Niederschlag
(Systeminput) bzw. im Boden- oder Quellwasser (Systemoutput) notwendig. ERIKSON
(1958) fiihrte zur Verweilzeitbestimmung das Exponentialmodell (EM) ein. Dabei nahm
er eine exponentielle Verteilung der FlieBgeschwindigkeit an, die mit einer Abnahme der
Durchlissigkeit mit der Tiefe korrespondiert. Mathematisch identisch ist das EM mit dem
Good-Mixing-Modell, welches impliziert, dass sich der Markierstoff mit dem gesamten
Speicherinhalt mischt.
Legt man nun das EM zugrunde und die Inputfunktion hat einen periodischen (idealisiert:
sinusformigen) Verlauf, so ldsst sich die mittlere Verweilzeit aus dem Verhiltnis der
Amplituden beider Funktionen berechnen (DEWALLE, 1997; SOULSBY ET AL., 1999 &
2000; MEHLHORN, 1998). Die Inputfunktion kann angenihert werden mit
C(t) = pt + Ainpu ® Sin(ot + @ropua). GL 3-11

Die Anwendung des Faltungsintegrals auf diese Sinusfunktion macht daraus fir einen
konservativen Tracer die Outputfunktion

5"0(t) = p + Aowpus ® sin(t + @ouipur), Gl. 3-12
mit A = Amplitude; t= Zeit in Bruchteilen eines Jahres ; u = Mittelwert der Input-
funktion; 0= 2r (Kreisfrequenz); ¢ = Phasenverschiebung des Scheitels.

Fir das Exponentialmodell ldsst sich die mittlere Verweilzeit T' [Jahre] berechnen als

-2
oL [ A}y GL 3-13
27 Ainput
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Als Input wurden in unserem Fall die gewichteten Monatsmittel 8’0 angenommen. Die

Zeitachse wurde auf ® transformiert. Der Mittelwert der Input- und Outputfunktion ist
unter natirlichen Bedingungen nicht gleich, da durch Verdunstungsvorginge im Boden
die schweren Isotope angereichert werden. Er wurde daher vor der Bestimmung der

Amplitude fur jede Outputfunktion angepasst.

Venweilzeitbestimmung (°H)

In der Literatur findet sich auch hdufig die Verweilzeitbestimmung mittels Tritium (*H).
Tritium ist im Gegensatz zu 80 radioaktiv und zerfillt mit einer Halbwertszeit von 12.6
Jahren. Tritium ist vor allem ab den 1950er bis 1970er Jahren durch die grof3e Anzahl an
Atombombenversuchen in die Atmosphire bzw. Hydrosphire gelangt. Heute ist der
Tritiumgehalt im Regen fast wieder auf die natiirlichen Hintergrundwerte gesunken.
Grundwasser mit einer langen Untergrundpassage (> 10 Jahre) zeigt deshalb auch noch
heute deutlich erhéhte Tritiumwerte. Nimmt man nun analog zur Verweilzeitberechnung
mit 80 eine Inputfunktion fir Tritium an (ist fiir einige Niederschlagsstationen bekannt)
und nihert man die FlieBgeschwindigkeitsverteilung im Aquifer durch ein Modell (z.B.
Exponentialmodell) an, so ldsst sich mit relativ wenigen Messdaten aus dem Quellablauf
die mittlere Verweilzeit des Wassers errechnen. Allerdings muss hier gleichzeitig der
radioaktive Zerfall des Tritiums Berticksichtigung finden.

Die Menge an Trittum wird in sog. Tritium Units (T.U.) angegeben.

Fir unsere Untersuchungen kamen Messdaten von KREBS (1979) zum Einsatz, erginzt
durch 4 Trittumanalysen, durchgefiihrt vom Isotopenlabor der Firma Hydroisotop in
Schweitenkirchen (BAUER, 1998).

3.4.3 DOC als Tracer

Geloster Kohlenstoff (DOC = dissolved organic carbon) im Oberflichenwasser stammt
immer aus oberflichennahen Bodenschichten (HOPE ET AL., 1997). Er besteht aus gut
wasserloslichen Fulvo- und Huminsiduren, die beim Abbau humoser Substanz freigesetzt
werden. Hauptliefergebiete (vgl. im Detail VOLKMANN, 2002 und auch VOLKMANN &
CASPER, 2001) sind die verndssungsanfilligen Hochlagen unseres FEinzugsgebietes
einschliefSlich der vermoorten Karnischen. Sind diese Gebiete abflussaktiv, steigt die
DOC-Konzentration im Gewisser deutlich an. Durch den hohen Vorrat an
mobilisietbarem DOC zeigt zudem der Abfluss von diesen Flichen wihrend eines
Ereignisses eine relativ konstante DOC-Konzentration. Der Niederschlag selbst, sowie
der Abfluss aus Quellen, tieferen Bodenschichten und von Wegen koénnen hingegen als
praktisch DOC-frei angesechen werden; die Waldbéden der Hinge liefern i.A. deutlich
geringere DOC-Werte und sind 1.A. auch mengenmillig nicht nennenswert am
Abflussgeschehen beteiligt.  Gleichzeitig wird DOC wihrend des Transportes im

Gewisser nur wenig abgebaut und auch wenig sorbiert (alle Austauscherplitze an den
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Bachsedimentoberflichen sind bereits belegt), er stellt also nahezu einen konservativen
Tracer dar.

Aufgrund dieser Voraussetzungen lisst sich DOC zur Komponententrennung einsetzen:
Sind die (konstante) Inputkonzentration (im Zufluss von den Hochflichen, gemessen am
Pegel Stillwasserhtitte) und die momentane Konzentration am Gebietsauslass bekannt, so
ldsst sich mit einem einfachen Zwei-Komponenten-Mischungsmodell der Anteil X(t) des
Hochflichenwassers am Gesamtabfluss abschitzen. Dabei muss jedoch der Basisabfluss
Qo mit der DOC-Basiskonzentration Co abgezogen werden, um keine Bilanzfehler zu
machen. Diese Basisabflussabtrennung ful3t jedoch auf der Annahme, dass das System,
das diesen Basisabfluss produziert, wihrend des Ereignisses keinen nennenswerten
zusitzlichen Abfluss produziert. Dies gilt im Untersuchungsgebiet fiir kleinere Ereignisse
tir die Grundwasserleiter. Ein eventuell einsetzender Sptleffekt im Bereich der Bachaue,
der dort akkumulierten DOC freisetzt, bleibt ebenfalls unberiicksichtigt. Es gilt

X (1) = Qoo _ (1 O ] .[(QAbﬂ (1)e Cy (t))_ O, Co)][ . GL 3.14

t)=—"_—|1-—
QAlqﬂ (t ) QA/qﬂ (t ) CHochﬂ ® (QAbﬂ (t ) - Qo )

wobel Chocht = const.; Capa(t) die momentane DOC-Konzentration im Abfluss.

3.4.4 Silizium als Tracer

Auch Silizium eignet sich als Tracer (LAUDON & SLAYMAKER, 1997; UHLENBROOK,
1999; HOEG ET AL, 2000). Im Niederschlag ist Silizium nur in sehr geringen
Konzentrationen zu finden. Erst im Lauf der Untergrundpassage reichert sich das Wasser
durch Loésungsvorginge mit Silizium an. Silizium liegt dabei in natirlichen Wissern geldst
vor. Ein Losungsgleichgewicht stellt sich jedoch erst ein, wenn geniigend verwitterbares
Material vorliegt. Dies ist in michtigen Torfauflagen z.B. nicht der Fall. Uber die Zeiten
bis zur Gleichgewichtseinstellung gibt es in der Literatur leider sehr unterschiedliche
Angaben (UHLENBROOK, 1999).

3.4.5 Kombinierte Methoden

End member mixing analysis (EMM.A)

Das im Gerinne abflieBende Wasser entstammt in der Regel einer Vielzahl
unterschiedlicher Speicherrdiume. Ist es nun mdglich, allen Einzelkomponenten eine
eindeutige chemische Signatur zuzuordnen, so lisst sich das Resultat der Mischung als
Kombination der Einzelsignaturen darstellen. In der Literatur (CHRISTOPHERSEN &
HOOPER, 1992; JENKINS ET AL., 1994; BONELL, 1998; BROWN ET AL., 1999) findet man
dieses Verfahren meist unter der Bezeichnung "End Member Mixing Analysis" (EMMA).
Jede Ausgangskomponente wird als Endglied (end-member) eines Mischungsvorgangs

verstanden. Der daraus resultierende Abfluss stellt eine Linearkombination der
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Ausgangskomponenten dar. In der grafischen Darstellung eines 1D-Plots (fur 1
Parameter), eines 2-D-Plots (fiir 2 Parameter) oder 3-D-Plots (fiir 3 Parameter) lassen sich
die einzelnen Endglieder und deren Mischungen gut identifizieren und - sofern alle
Ausgangskomponenten richtig bestimmt wurden - deren Anteile am Abfluss grafisch
ermitteln.

Die einfachste Form von EMMA wire ein Zwei-Komponenten-Modell (Darstellung im
1D-Plot), hier ist nur ein Tracer (z.B. Silizium; DOC, 8'80) notwendig, um eine
Komponententrennung moglich zu machen. Das Drei-Komponenten-Modell (Dar-
stellung im 2D-Plot) erfordert hingegen zwei Tracer und ful3t zudem auf der Annahme,
dass durch diese beiden Tracer jede Ausgangskomponente eindeutig beschrieben wird.
Sind weitere hydrochemische oder isotopenchemische Parameter gemessen worden, so
lassen sich je nach Eindeutigkeit der gefundenen Signaturen auch mehr als 3
Komponenten trennen. Im Rahmen dieser Arbeit wird versucht, mit Hilfe einer
hydrochemischen Signatur (DOC, Al, Si, Ca) 5 unterschiedliche Reservoire zu definieren.
Hier stellt sich jedoch sowohl die Frage nach der Identifikation und Beprobung der
Einzelkomponenten als auch die Frage nach der Genauigkeit des Ergebnisses, da sich
infolge analytischer Fehler eventuell keine sinnvollen Ergebnisse mehr erzielen lassen
(BONNELL, 1998). Werden mehr als die fir eine Komponententrennung unbedingt
notwendigen Parameter gemessen, ist die EMMA auch zu Verifikation der Ergebnisse gut
geeignet, da auch fir die zusitzlichen Parameter die gefundenen Mischungskoeffizienten
gelten miissen.

CHRISTOPHERSEN & HOOPER (1992) schlagen fir Auswertung von Mehrfachtracerdaten
die Anwendung eciner Hauptkomponentenanalyse (PCA) vor, damit lassen sich die

Mischungen von mehr als 3 Komponenten in einer 2D-Darstellung visualisieren.

Das Drei-Komponenten-Mischungsmodell

In einer groben Niherung lisst sich wihrend eines Regenereignisses der Abfluss im
Gerinne als Mischung dreier Komponenten beschreiben: Regenwasser mischt sich mit
Bodenwasser, dazu kommt Wasser aus einem tieferen Reservoir, dem Grundwasser
(MCDONNEL ET AL., 1991; JENKINS ET AL., 1994). Fir alle drei Komponenten muss
durch die gewihlten Tracer eine eindeutige Beschreibung méglich sein (sog. Hydro-
chemisch-isotopische Signatur). So bietet sich zum Beispiel die Kombination von Si und
180 an (HOEG ET AL., 2000). Es ist aber prinzipiell auch die Verwendung anderer
Messgrof3en denkbar (z.B. CI', DOC oder auch - mit Einschrinkungen - die spezifische
Leitfahigkeit als Summenparameter fiur die Losungsfracht), sofern sie als weitgehend
konservativ fir die Dauer des Ereignisses anzusehen sind (der pH-Wert ist daher eine
wenig geeignete Grofle, da vor allem das Kohlendioxid aus der Luft in den wenig
gepufferten Wissern des Buntsandstein den pH-Wert sehr stark beeinflusst!).

Das Drei-Komponenten-Mischungsmodell benutzt die Massenbilanz fiir 2 konservative
Tracer A,B (JENKINS ET AL., 1994): Angenommen, a,b und c sind die Abflussanteile, die
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aus dem Regen, dem Bodenwasser bzw. dem Grundwassersystem entstammen, errechnen
sich die Konzentrationen x, y der beiden Tracer im Abfluss wie folgt:

X = aA + bABoden + CABasisabﬂu/)’
+ bBBoden + CBBusisabﬂuﬁ > Gl 3_1 5

wobei Axx und By die Tracerkonzentrationen in den jeweils angegebenen Ausgangs-

Regen

y=aB

Regen

komponenten bedeuten. Die Anteile der Einzelkomponenten im Abfluss sind dann:

a= - (x - ABasisabﬂu/)’ XB Boden — B Basisabfluf3 )+ (y B Bawcabﬂu/)’ XABoden - ABasisabﬂu_[i’ )
(ABoden - ABasisabﬂu/)’ xB Regen - Bmtvabﬂu[i’ ) (B Boden — Bawcabﬂu/)’ XARe gen - ABasisabﬂu_[i’ )

b _ (x - ABasisabﬂu/)’ XB Regen Baslsabﬂu])’ ) ( Basmabﬂu])’ XARegen - ABasisabﬂuﬁ )

(ABoden - ABasisabﬂu/)’ xB Regen Basmabﬂuﬁ ) (B Boden — Baslsabﬂu])’ XARegen - ABasisabﬂuﬁ )
c=l-a-b. Gl 3-16

Dabei wird angenommen, dass die Tracerkonzentrationen der einzelnen Komponenten
wihrend eines Ereignisses konstant sind. Gerade der Regeninput zeigt jedoch im
natiitlichen System eine deutliche zeitliche Variabilitit, was bei dem verwendeten
Mischungsmodell zu Fehlinterpretationen des Mischungsvorgangs fithren kann, da jede
Verinderung der Tracerzusammensetzung im Abfluss dem Mischungsprozess im System

selbst zugeordnet wird und nicht der zeitlichen Variabilitit der Eingangskonzentrationen.

Kombination von DOC und 8O zur Ereigniswasserbestimmung in Gebieten ohne Basisabfluss

Bei jeder Komponententrennung stellt sich das Problem der isotopischen bzw. hydro-
chemischen Charakterisierung der Einzelkomponenten. Fir Bodenwasser ist dies ganz
besonders schwierig. Wasser, das direkt dem Boden entnommen wurde (z.B. mittels
Saugkerzen), muss nicht unbedingt reprisentativ fiir das betrachtete Einzugsgebiet sein.
Zudem zeigen die Kopfeinzugsgebiete im Buntsandstein des Schwarzwaldes hiufig
keinen Basisabfluss, sondern reagieren auf Niederschlag ausschlieflich mit Sittigungs-
flichen- bzw. Oberflichenabfluss. Kombiniert man fiir diese Gebiete nun die Messung

von 0180 mit der Bestimmung der DOC-Konzentration, so lisst sich die folgende

Methode zur Korrektur des 8'80-Gehaltes im Bodenwasserspeicher verwenden (CASPER
ET AL., 2001; VOLKMANN & CASPER, 2001, CASPER & VOLKMANN, 2001):

Unter der Annahme, dass sich DOC und 6!80 dhnlich verhalten (Regenwasser verdinnt
das Bodenwasser und reduziert damit auch die DOC-Konzentration, es werden
Mischungsprozesse nahe der Bodenoberfliche und im Gewisser angenommen), miissen
alle Messwerte fiir DOC und 8180 in einem DOC/$'8O-Diagramm (Abbildung 3-7) auf
ciner Geraden liegen. Jeder Tracer fir sich koénnte also fir eine Zwei-
komponententrennung herangezogen werden. Die gemeinsame Messung beider Tracer
ermoglicht jedoch eine weit héhere Genauigkeit bei der Bestimmung von Ereignis- und

Vorereigniswasser.
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Als erste Schitzung des 8'80-Gehaltes des Bodenwassers ( = Vorereigniswasser) nechmen
wir die Daten aus einem wochentlich beprobten Bodenprofil (je nach Feuchtezustand aus
8 cm bzw. 27 cm Tiefe). Fur die Schitzung des DOC-Gehaltes im Boden verwenden wir
(soweit vorhanden) den héchsten DOC-Wert im vorangegangenen Abflussereignis. Beide
Werte ergeben einen Punkt in einem DOC/8180-Diagramm, das erste Endglied unserer
Mischungsgeraden. Das zweite Endglied stellt das Regenwasser dar. Hier wird ein DOC-

Gehalt von 0 angenommen, der Wert fir 6180 ist direkt gemessen worden.

Zu Beginn eines Ereignisses werden als Abfluss im Gewisser vor allem der Wegeabfluss
und der Niederschlag, der direkt auf das Drainagenetz fillt gemessen (reiner Ober-
flichenabfluss). Dieses Wasser liegt isotopisch niher am Regenwasser, gleichzeitig zeigt es
niedrige DOC-Konzentrationen. Im Verlauf des Ereignisses nimmt der Bodenwasser-
anteil (= Vorereigniswasseranteil) schnell zu, was sich in einer starken Zunahme der
DOC-Konzentration ausdriickt. Im gleichen Malle sinkt der Regenwasseranteil

( = Ereigniswasseranteil). Diese Tatsache drickt sich in einer (Mischungs-)geraden im
DOC/ §"$0-Diagram aus.

DOC-Vorereignis 80 1
70 -
60 -
50 4
40 -

Abfluss 30
x Regen- 20 -

wasser

10

-9.5 -9 -8.5 -8 -7.5 -7
delta 18-O [promille]

60%
Boden-.
wasser

Fitting

DOC [mg/l]

P

Abbildung 3-7: DOC/§'80-Diagramm

Ist der 8760 -Wert bzw. der DOC-Gehalt des Bodenwassers falsch geschitzt worden,
liegen die Messwerte des Abflusses nicht auf der Geraden, die im Diagramm
Bodenwasser und Regenwasser verbindet. Nun muss die Position des Bodenwassers im
Diagramm (Abbildung 3-7, , Fitting*) so lange korrigiert werden, bis alle Messwerte des
Abflusses méglichst gut durch die Mischung der beiden Endglieder beschrieben werden
konnen. Gleichzeitig muss fir DOC Massenerhaltung gelten, d.h. der Anteil des

Vorereigniswassers multipliziert mit seiner (geschitzten) DOC-Konzentration muss in
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etwa die gemessene DOC-Konzentration ergeben. Dabei ist jedoch anzumerken, dass
jede zeitliche und riumliche Variabilitit der (als konstant angenommenen) Eingangs-
groBen ebenfalls Einfluss nehmen auf die Lage der Messwerte im Diagramm. Einen
konstanten DOC-Gehalt im Vorereigniswasser des Bodenreservoirs kénnen wir daher
nur fur den aufsteigenden Ast der Ganglinie annehmen. Im abfallenden Ast der Ganglinie
kommt durch das Entwissern tieferer Bodenschichten Vorereigniswasser mit einer
eventuell unterschiedlichen DOC-Konzentration zum Abfluss. Dies verschiebt jeweils die
Lage der Messpunkte im Diagramm zu héheren bzw. niedrigeren DOC-Werten. Das
vorgestellte Verfahren kann somit zur Uberpriifung und (angemessenen) Korrektur der
Vorereignisisotopensignatur (6740) herangezogen werden. Verwendet man DOC allein
zur Komponententrennung, so ist sein spezifisches Verhalten zu beriicksichtigen. DOC
bietet sich jedoch allein schon wegen der wesentlich geringeren Analysekosten und der
hoheren Analysegenauigkeit als Tracer an (VOLKMANN, 2002).

3.4.6 Kationenanalytik fiir Mehrkomponententrennung

Um bei der Trennung von mehreren Komponenten den Fehler klein zu halten, ist es
notwenig, eine hochgenaue Analytik der Tracer zu verwenden. Wegen des insgesamt sehr
niedrigen Gehaltes an gelosten Stoffen im Wasser des Dirreychbaches sind dabei
nasschemische Verfahren nur sehr begrenzt einsetzbar. Deshalb wurde bei der
Bestimmung von Si, Al, Na, Ca und Ba auf ein hochempfindliches Massenspektrometer
am Engler-Bunte-Institut der Universitit Karlsruhe zuriickgegriffen. Bei diesem Ver-
fahren werden alle im Wasser gelésten Substanzen in einem induktiv-gekoppelten Plasma
ionisiert und anschlieBend in einem Magnetfeld entsprechend ihrer Atommasse abgelenkt.
Ein Detektor zihlt dann die Haufigkeit einzelner Massenzahlen. Mittels Hichsubstanzen
wird dann fir jeden Messdurchgang und jede Substanz eine spezifische Eichgerade
erstellt. Die Genauigkeit des Messung liegt fiir Si bei ca. 0.01 mgl! und fiir die Gbrigen

Kationen zum Teil noch dartber.
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3.5. Digitale Reliefanalyse und Fernerkundung

3.5.1 Ableitungen auf Basis des Digitalen Hohenmodells

Eine besondere Form rdumlicher Daten stellt das Digitale Gelinde- oder Héhenmodell
(DGM/DHM) dar, denn es erweitert die Koordinatenebene durch eine Hohen-
koordinate. Zu seiner Erzeugung wurde ein spezielles Tool ("Topogrid") des Soft-
watesystems Arc/Info (ESRI, 1999) verwendet. Eingangsdaten waren die digitalisierten
Hoéhenlinien der Deutschen Grundkarte (DGKD5) und die aus gleicher Quelle digitalisierte
und durch Gelindeerhebungen erginzte Tiefenlinie. Das Ergebnis war ein hydrologisch
korrektes Hohenmodell (hydrologisch korrekt = frei von abflusslosen Senken & die
Tiefenlinie im Modell stimmt mit der realen tGberein).

Auf der Basis des Hohenmodells wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Vielzahl an
Datensitzen erzeugt. Hilfsmittel war das Modul GRID des Softwaresystems Arc/Info.
Direkt aus dem DHM wurden die Informationen FlieBrichtung (,,flowdirection®),
FlieBakkumulation (;,flowaccumulation, = lokales Einzugsgebiet in Anzahl Rasterzellen),
Hangneigung (,,slope®) und Exposition (,aspect™) generiert. Daraus abgeleitete
Datensitze sind Einzugsgebietsgrenzen (,,watershed®, basiert auf der FlieBrichtung) und
der sogenannte Topographische Index In(A/tanf) nach BEVEN & KIRKBY (1979). Hier
wird das lokale Einzugsgebiet (FlieBakkumulation * Zellgrofle) mit dem Tangens der

lokalen Neigung B (slope) verrechnet. Die Berechnung weiterer Indexgrofen wird im
Abschnitt 3.6 ausfihrlich beschrieben.

3.5.2 Orthophotos
Fur das gesamt Einzugsgebiet existieren georeferenzierte S/W-Orthophotos (LVA BW,
1995) mit einer Bodenauflésung von 25cm. Diese fanden bei der Uberpriifung von im
Gelinde erhobenen Daten Anwendung. Auflerdem dienten sie zur Korrektur der
digitalisierten DGKS.

3.5.3 Landsat-TM-Szenen

Fir das Gebiet des Diirreychbaches lagen uns Datensitze des Satelliten Landsat 5
,» Thematic Mapper® vor. Diese besitzen eine hohe spektrale Auflosung (3 Kanile im
sichtbaren Bereich und 3 Infrarotkanile) und wurden zur Vegetations- und Feucht-
flichenausweisung eingesetzt (Details in: WALDENMEYER, 2002).
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3.6. GIS-basierte Ableitung von Indices zur Abflussneigung

3.6.1 Hintergrund

WALDENMEYER (1999, 2002) entwirft auf der Basis der Forstlichen Standortskarte (FSK)
und des digitalen Gelindemodells Indices fiir die Abflussneigung von Flichen mit den
dominierenden Abflussbildungsmechanismen Sittigungsflichenabfluss und Interflow.
Alle Berechnungen erfolgten rasterbasiert (mit 100 bzw. 900 m? Zellengro3e) mit Hilfe
der Software Arc/Info (ESRI, 1999) bzw. ArcView (ESRI, 2000).

3.6.2 Séttigungsfldchenindex

Ausgehend von der Uberlegung, dass nur auf Flichen mit hoher Okologischer Feuchte
(eines der Attribute der Forstlichen Standortkarte) potenziell Sittigung zu erwarten ist,
wihrend auf trockneren Flichen Infiltration oder Zwischenabfluss vorherrschen, werden
fir die Klassen 5 (frisch) bis 10 (sehr nass) Gewichtungsfaktoren gemal3 der in Abbildung

3-8 dargestellten Funktion zugewiesen.
1
0.8

0.6 / /_

] /
01(2) /7
02 ¥

-Aw|
-0.4 \

5 6 7 8 9 10
OF
Abbildung 3-8: Wichtungsfunktion flr ékologische Feuchte

Wi

Durch Verinderung der Gewichtungsfunktion — auch unter Einbezichung negativer
Werte - lassen sich unterschiedliche Gebietszustinde darstellen bzw. auch das
Vorherrschen von Infiltration simulieren. Verwendet man diese Gewichtungsfunktion
nun zur Modifikation des Topographischen Indexes nach BEVEN & KIRKBY (1979), so
erhilt man auf der Basis eines Fliessrichtungsrasters zunichst fiir jede Rasterzelle eine

gewichtete Fliessakkumulation:

A, =2 w4 (GL 3-17)
J

wobei:
J Laufindex, der alle Zellen des lokalen Einzugsgebietes durchliuft,
wy  Dimensionsloser Wichtungsfaktor, abgeleitet aus der Okologischen Feuchte.

Diese Gleichung modifiziert den Topografischen Index zu:
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¢, =In A, , (Gl 3-18)
tan

wobei:

Ay lokale, gewichtete Einzugsgebietsgrofle pro Lingeneinheit einer Rasterzelle [m*m-1],

£ Hangneigung [°].

Der Wichtungsfaktor »y wirkt sich in der Weise aus, dass nur feuchte Flichen zur
Flieakkumulation beitragen kénnen. Negative Wichtungsfaktoren reduzieren hingegen
den Wert der Fliessakkumulation. Der Topographische Index nach BEVEN & KIRKBY
(1979) kann damit als Grenzfall des gewichteten Topographischen Indexes betrachtet
werden, da bei ihm alle Rasterzellen den Wichtungsfaktor 1 enthalten und somit maximal

beitragend wirken.

3.6.3 Interflowindex

Herkémmliche Verfahren zur Bestimmung der lokalen Abflussneigung (vor allem die
verschiedenen Formen des Topografischen Index) sind nicht geeignet, das Auftreten von
Interflow vorherzusagen. Die Bildung von Interflow ist vielmehr von zwei unabhingigen
Faktoren abhingig:

1. Hangneigung als treibendes Potenzial (gewinnbar aus digitalem Gelindemodell),

2. Existenz eines stauenden Horizontes (ableitbar nur aus Bodeninformationen).

Beide Einflussfaktoren finden Eingang in einen Index fiir den potentiellen Interflow:

) K
Ipor =sin f - il

log , (GL 3-19)

Ks

u

wobet:

1. sinf (Neigungsfaktor) beschreibt die laterale Komponente der Wasserbewegung am
Hang im Sinne einer Komponentenzerlegung an der schiefen Ebene. Der Faktor wird
0 fur sin 0°, d.h. der vertikale Anteil betrdgt 100 %. Starke Neigungen bewirken auch
bei geringer Schichtung erhéhte L,-Werte.

2. Schichtungsfaktor: Der Schichtungsquotient Ks,/Ks, wird logarithmiert. Er wird
dadurch 0 fir Ks, = Ks,. In diesem Fall kann ungehinderte Sickerung stattfinden.
Durch Verwendung des Absolutwertes kann auch im umgekehrten Schichtungsfall —
weniger durchldssiger Oberboden tber durchlissigem Unterboden — ein Zwischen-

abfluss durch Kapillarsperreffekte konzeptionell abgebildet werden.

Im Dirreychgebiet ist Ks, immer grof3 genug um Infiltration in den Boden sicherzu-
stellen. Bei deutlich unterschiedlichen Bedingungen im Oberboden wire noch ein
Skalierungsfaktor hinzuzufiigen, der die tatsichliche Infiltrierbarkeit beschreibt.

Bei der Interpretation der Indexwerte ist zu beachten:
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e Die Werte beschreiben konzeptionell einen physikalischen Zusammenhang.

e Die Werte sind im Sinne einer Ordinalskala zu verstehen.
Es handelt sich um potenzielle Zwischenabflussintensititen. Nur bei entsprechender
Vorfeuchte und Niederschlagsintensitit bildet sich aktuell Zwischenabfluss.

3.6.4 Kombination von Séttigungsfléchen- und Interflowindex

Durch die Kombination der in den beiden vorangegangenen Abschnitten eingefithrten
Indices fir Sittigungsflichen und Interflowflichen ergibt sich die Mdglichkeit, sowohl
abflussaktive Fliachen fir unterschiedliche Gebietszustinde zu schitzen als auch die
Anbindung dieser Flichen an den Vorfluter zu bewerten. Dazu werden zunichst die
Indices addiert:

W =W tw,, (Gl 3-20)
wobet:
wy. Dimensionsloser Wichtungsfaktor zwischen 0 und 1, abgeleitet aus der
Okologischen Feuchte (vgl. Kap. 0)
Wi Dimensionsloser Wichtungsfaktor zwischen 0 und 1, abgeleitet aus der pot.

Zwischenabflussintensitit L, (vgl. Kap. 3.6.3).

w; wird aus der potenziellen Zwischenabflussintensitit gemill Gl 3-18 erzeugt:

w, =051, fir |log | <2, (GL 3-21)
Ks,

w =sinf fir [log—2|>2 (GL 3-22)
Su

Gleichung 3-21 wurde hinzugefiigt, da bei einem Schichtungssprung um mehr als zwei
Zehnerpotenzen die vertikale Sickergeschwindigkeit so stark verlangsamt wird, dass sie
auf der Ereignisskale vernachlassigbar gering ist. Das anfallende Sickerwasser steht dann

vollstindig fiir die Zwischenabflussbildung zur Verfiigung.

Basierend auf dem gewichteten lokalen Einzugsgebiet einer Zelle
A, =D w4 (Gl. 3-23)
J

errechnet sich dann der gewichtete topografische Index zu

c,=In A, , (Gl 3-24)
tan

Um vor allem trockenere Gebietszustinde angemessen berticksichtigen zu kénnen, kann

wri um ein konstantes [l verringert werden. Dies erzeugt auf Zellen mit niedrigen
Wichtungsfaktoren negative Werte, was konzeptionell mit einer Infiltrationkapazitit

groBer als der Niederschlagsintensitit gleichzusetzen ist. Dabei ist es moglich, dass
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Fliesswege wieder enden bevor sie den Vorfluter erreicht haben. Zur Markierung
abflussaktiver Flichen filtert man nun das Raster des Topografischen Indexes mit Hilfe
eines Schwellwertes, je kleiner dieser Wert gewihlt wird, umso groBer wird die als abfluss-

beitragend ausgewiesene Fliche.

Das Ergebnis jeder Indexberechnung ist eine Raster (,,grid*) mit einem Wichtungsfaktor
pro Zelle und wird als Wichtungsgrid bezeichnet (Abschnitt 4.12).

Der Zahlenwert einer Zelle ist nicht mit einem Abflussbeiwert gleichzusetzen und stellt
auch keine physikalische Grof3e dar. Es wurde mit der vorgestellten Methode lediglich

versucht, die Abflussneigung einer Zelle moglichst prozessnah zu skalieren.
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3.7. GIS und Datenbank

3.7.1 Hintergrund

Bei der Messung hydrologischer GroBen in einer den zugrundeliegenden Prozessen
angemessenen zeitlichen Auflosung entstehen grole Mengen an Daten (Zeitreihen). Um
diese Daten eciner sinnvollen Auswertung zuzuftihren - am Ende der Kette stand in
unserem Fall die mathematische Modellierung der gefundenen Teilprozesse - waren alle
Schritte der Datenaufbereitung und Datenhaltung genau zu planen. Wichtigster Schritt
war der Entwurf einer projektspezifischen Datenbankstruktur. Waren wie in unserem
Falle zusitzlich zu den Zeitreihen auch grole Mengen zeitlich konstanter, flichenhafter
Informationen zu verarbeiten, ist auch der Entwurf eines Geographischen
Informationssystems (GIS) sinnvoll. Beide Systemteile sollten zudem uber eine
einheitliche Benutzerschnittstelle recherchierbar sein. Hier kann dann ein sogenannter
"Datenviewer" zum Einsatz kommen, der es etlaubt, Zeitreihen auch iiber ihren

raumlichen Bezug sichtbar zu machen.

ZULLIG- ISCO- R"‘r’]'dK?' PEGEL-
Rohdaten Rohdaten onaaten Schreiber
Nebenpegel Hauptpegel V;sgzr:;?;'fﬁg/ (digitalisiert)

X Digitalisieren: ihwdigit
(3 Punkte fir Skalierung)
Wandlung gem.
Skalierung: wanihw
Projektdatei: pinit
Zeitschritte: pwan
DB-Format: datenb

SYCO-Software:
-> wrk-Format

Auslesen:
Excel-Format

Konvertierung
(EXCEL-Format)

Konvertierung
(IHW-Software)

QPRO
-> Qpro-Format
-> EXCEL

isualisierung/ _g_sons“ e Daten:
N Datenpriifung 3 (direkt im Datenbankformat)
g Erstellung N DOC-Daten
DB-Format AbfluR-Daten
(Salzmessung)
EINLESE LF-Daten
N Temp.-Daten
pH-Daten
Datenbank 018-Daten

DUE
(ORACLES.0)

Abbildung 3-9: Prozess der Datenaufbereitung
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3.7.2 Datenmodell fiir Messdaten

Die im Rahmen der Forschungsarbeiten im Dirreychbachtal anfallenden Messdaten
wurden - je nach Messstelle (eine Liste aller in der Datenbank vorhandenen Messstellen
befindet sich im Anhang) - einer unterschiedlichen Datenvorverarbeitung und Prifung
unterzogen bevor sie in einem einheitlichen Format in der Projektdatenbank gespeichert
wurden. (Abbildung 3-9 zeigt diesen Vorgang fir ecinen Teil der betriecbenen
Messsysteme).

Der Entwurf des zugrundeliegenden projektspezifischen Datenmodells zur Speicherung
aller anfallenden Messdaten begann mit der Formulierung aller Anforderungen, die an die
Daten gestellt werden (z.B. Erhalt der Informationen "Ort", "Methode", "Datenqualitit"
und "Datenbearbeiter" fiir jeden einzelnen Datensatz). Daraus wurde ein "Wunsch-
datensatz" abgeleitet, der allen Kriterien gerecht wurde (TINDALL, 1996).

Messdatensatz Verknupfte Tabellen Beispielinhalt

Feature-ID

(MESSORT) Feature-1D 300101
_ X,Y,Z-Wert | XY, Z
i " Name "|Bodentemperatur
Time Lagekiirzel Forsthaus
(MESSZEIT)
_ Unit-ID R 100
Value " SI-Einheit "|  Grad Celsius
(MESSWERT)
Method-ID 101
Unit-ID P .| Methodenname | Pt-100
(phys. Einheit) g Gerat " IMKO-3031
Messvolumen 100 cm?
Method-ID . Status-I1D
(Messmethode) » Bearbeitungs- > .. S
Prufung erfolgt
stufe
Status-ID _ 1
Datenzustand) | ity-
( ) Quality ID Daten ok
» Datenqualitats- —» -
: (innerhalb
beschreibung Messbereich)
Quality-ID
(Datenqualitat) EDITOR-ID 10
_ Name .| Mailin Eberle
" Adresse " IWK
EDITOR-ID | Tel.-Nr. 608-4222

(Bearbeiter)

Abbildung 3-10: Datenmodell fir Messdaten

-52-



Kapitel 3 Methoden und Messeinrichtungen

Dieser Datensatz enthielt eine grole Menge "Textinformation", die fiir die meisten
Datensitze eines Messpunktes identisch waren. Daher wurde die Datenstruktur weiter in
Richtung einer sogenannten "Normalform" entwickelt (Abbildung 3-10). In der
Normalform werden alle redundanten Informationen in gesonderten Tabellen verwaltet
und im eigentlichen Datensatz tiber kurze, meist numerische Schlissel referenziert. Das
Endergebnis dieser Prozedur war ein echtes relationales Datenbankmodell mit einer
groBBeren Anzahl verkniipfter Tabellen (SCHLAGETER, 1992). Die Datenbank fiir das
Darreychprojekt wurde als Oracle-Datenbank (ROEING, 1996) auf einem UNIX-Server
realisiert. Sie ist damit Uber diverse Schnittstellen recherchierbar (Internet-Browser, SQL-
tahige Datenbanksysteme, Datenviewer mit SQL-Schnittstelle). Das projektspezifische
Datenmodell erfillt alle formulierten Kriterien und erlaubt eine leichte Recherchierbarkeit
nach den Kriterien (Raum, Zeit und Methode), des weiteren lassen sich bei der
Datenausgabe alle unsicheren Daten automatisch ausblenden, was vor allem fiir neue
Nutzer wichtig sein kann, da nur geprifte Daten zur Darstellung kommen.
Standardschnittstelle ist in unserem Fall das SQL-fiahige Datenbanksystem MS-Access.
Spezifische Abfragen erlauben z.B. eine schnelle Generierung von Zeitreihen als Fingabe
in hydrologische Modelle.

3.7.3 Ré&umliche Projektdaten

Die rdumlichen Projektdaten lagen meist in Form einer Karte, eines Luftbildes oder auch
eines Satellitenbildes vor. Sie wurden alle mit einem gemeinsamen rdumlichen Bezug
(Koordinatensystem) versehen. Im Detail wurden fiir den Aufbau unseres GIS fir jede

Basisinformationsebene nacheinander die folgenden Schritte durchgefithrt:

e Digitalisierung der Datengrundlage (Scanner liefern Rasterdaten, tber Bildschirm-

bearbeitung oder Digitalisierbretter lassen sich Vektordaten gewinnen)
e Georeferenzierung (Wahl eines geeigneten, gemeinsamen Koordinatensystems)

e Verkniipfung der geometrischen Daten mit den entsprechenden Attributdaten
(sowohl zeitlich invariante als auch zeitlich variable Informationen liegen vor, hier liegt

auch die Schnittstelle zur relationalen Datenbank).

Die Geodatenbank umfasst heute eine grof3e Anzahl an Raster- und Vektordatensitzen.

Die eigentliche Datenbasis bildet die gescannte und in mehreren Informationsebenen
vektorisierte Deutsche Grundkarte (Mal3stab 1:5.000).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden aulerdem die folgenden Datensitze verwendet:
e Digitales Hohenmodell (,, DHM®, Rastergr6Be 10m, hydrologisch korrigiert)

e Digitale Forstliche Standortskarte (,, FSK*, Ma3stab 1:10.000)

e Digitale Forstliche Einrichtungskarte (MaB3stab 1:10000).

e Digitale Geologische Karte (MaB3stab 1:25.000)

e Digitale Orthophotos (Rastergréle 25 cm und 1 m)

e Datensatz Messpunkte (aus der Oracle-Datenbank direkt generiert).
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e Verschiedene Rasterdatenbestinde als Ableitungen aus dem DHM (vgl. Abschnitt 3.5)
Alle Daten liegen einheitlich im 3. Streifen des deutschen Gauss-Kriger-Koordinaten-

systems (Bezugsellipsoid: Bessel; Datum: Potsdam) vor.

3.7.4 Kopplung GIS-Datenbank-Modelle, Datenweitergabe

Mit Hilfe der Software ArcView (ESRI, 2000) lassen sich sowohl Geodaten im Arc/Info-
Format als auch Tabellendaten aus der ORACLE-Datenbank darstellen. Die Ver-
kntpfung der Daten geschieht tiber gemeinsame Schlissel. Kleine Zusatzmodule inner-
halb von ArcView oder auch die Verwendung von MapObjects (ESRI, 2000) innerhalb

einer VisualBasic-Umgebung erleichtern die Darstellung von Zeitreihen in Diagrammen.

Die Kopplung mit den verwendeten hydrologischen Modellen erfolgte in allen 3 Fillen
Uber die Software Arc/Info (ESRI, 1999). Die Generierung der jeweils notwendigen
raumlichen Diskretisierung ist in Kapitel 5 genauer beschrieben. Der gesamte Daten-
bestand des Projektes ist auf CD-ROM gespeichert und wird auch auf einem Internet-
Server bereitgehalten. Es wurde dafiir eine Konvertierung der eigentlichen Datenbank in

eine PC-basierte MS-Access-Datenbank vorgenommen.

Die Projekthomepage im Internet ist zu erreichen (Stand 01/2002) uber
http://duerreych.bau-verm.uni-katlsruhe.de oder http://markuscasper.de.
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4. Gliederung der Abflussprozesse

4.1 Einfiihrung und Begriffsdefinitionen

In den folgenden Kapiteln werden verschiedene, im Gebiet auftretende Abfluss-
(bildungs)prozesse anhand gemessener Niederschlags-Abflussereignisse (im folgenden als
»Ereignis bezeichnet) und einiger Zusatzuntersuchungen (u.a. Isotopenmessungen,
Tracerexperimente, geophysikalischen Sondierungen und Bodenfeuchtemessungen)
zuerst einzeln beschrieben und dann in einer Zusammenschau in ihrer zeitlichen und
raumlichen Variabilitit dargestellt. Dabei wird versucht, Messungen auf verschiedenen
Skalen (Einzugsgebiet, Teileinzugsgebiet, Punkt- oder Plotskale) zusammenzuftihren. Die
Ubertragung auf die Fliche erfolgt anschlieBend in Anlehnung an die Arbeiten von
WALDENMEYER (2002), der dazu im Untersuchungsgebiet umfangreiche Kartierungen
von Boden, Relief und Vegetation durchgefithrt hat. Die wichtigsten Begriffe, die die
Abflussbildung betreffen sind bereits im Kapitel 2.8 eingeftihrt worden und werden in
Abbildung 4-1 noch einmal schematisch zusammengefasst. In Anhang A finden sich
stichwortartig alle vom AG Dirreych verwendeten Begriffsdefinitionen.

Geologie Abflussprozesse

Stagnogleye,
Staupodsole

Machtige
Schuttdecken P
\ Podsole il
Sattigungs-
Flaches
/ .
Grundwasser ’ flachenabfluss
Buntsandstein ,'
: —i_ —_—_— Qu. Braunerde-Podsole | Zwischenabfluss
\ ¢ | Perkolation
/4
1
7
| Tiefes Grundwasser \ Bachaue
Qu.

—
—
—
— e

Granit/Rotliegendes

-

Sattigungsflachenabfluss
Horton‘scher Oberflachenabfluss

——

Abbildung 4-1: Schematische Gliederung der Geologie und der Abflussprozesse im Unter-
suchungsgebiet
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4.2 Integrale GroBen

4.2.1 Gewdéasserkundliche Hauptzahlen und Jahrlichkeiten fiir

Duirreychbach

den Pegel

Die Gewisserkundlichen Hauptzahlen in Tabelle 4-1 basieren auf einer 25-jahrigen Zeit-
reihe stindlicher Abflisse (hydrologische Jahre 1974-1995 & 1997-1999). Hierbei wurden
die Daten fiir die Jahre 1974 bis 1995 von der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-
Wiirttemberg (LfU BW) bereitgestellt. Die Werte der Jahre 1997-1999 entstammen
eigenen Messungen. Fir 1996 liegen keine Messwerte vor. Der grof3te gemessene Abfluss
(HHQ) wutrde in der Nacht vom 28./29.10.1998 aufgezeichnet. Zeitgleich gab es auch im
nahen Finzugsgebiet der Oos vor allem im Bereich Baden-Baden ein verheerendes
Hochwasser, das auch vielfach in der Presse Beachtung fand. Im Einzugsgebiet des
Dirreychbaches wurden damals zahlreiche Wege zerstort und die Strasse auf einer Liange
von mehr als 100 m weggesptlt. Die Jdhrlichkeit dieses Ereignisses wird aus Nieder-
schlags- und Abflussdaten auf 120-200 a (CASPER ET AL., 1999, Anhang H) geschitzt.

Tabelle 4-1: Gewasserkundliche Hauptzahlen fir den Pegel Dirreychbach

Hauptzahl Abfluss [Is™] Spende [Is'km™]
NNQ (18.9.1991) 17 2.46

MQ 123 17

MHQ 3450 493

HHQ (28./29.10.1998) | 13800 1970

HHQ/NNQ: 812

Eine unabhingige Methode zur Ermittlung von Hochwasserscheitelwerten ist das am
Institut fir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universitit Karlsruhe entwickelte
Regionalisierungsverfahren (LFU BW, 1999). Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
beim MHQ fiir gemessene und regionalisierte Werte. Das grof3te gemessene Hochwasser
vom 28./29.10.1998 hat hiernach die Jihtlichkeit 200 a (Tabelle 4-2).

Tabelle 4-2: Regionalisierte HQ(T) flr den Pegel Durreychbach (Nr. 2469)
nach LFU BW (1999), bezogen auf eine EZG-Flache von 7 km?

HQ(T) Abflussscheitel [Is”]  Spende [Is'km™]
MHQreg 3330 475

HQ2 2780 397

HQ10 6070 867

HQ50 10170 1452

HQ100 11530 1647

HQ200 (unveroffentl.) | 13490 1927
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Die Zahlen zeigen deutlich die hohe Dynamik des Abflusses im Einzugsbereich des
Dirreychbaches. In den Sommermonaten kann der Abfluss auf 171/s (= 2.4 Istkm 2)

zusammenschrumpfen und zeigt auch im Mittel mit 123 Is! (= 17.6 Is''km ?) keine sehr
hohen Werte. Diese Tatsache spiegelt sich auch im Namen Dirreych (vermutlich von
,wDirre Eyach®) wieder, da der Diurreychbach im Gegensatz zum benachbarten
Brotenaubach bzw. der Eyach in Trockenwetterzeiten einen wesentlich geringeren
Abfluss zeigt. Lingere Regenperioden kénnen jedoch zu betrichtlichen Abflussreak-
tionen fihren. Das HHQ erreicht das 812-fache des niedrigsten gemessenen Trocken-
wetterabflusses (1970 Is'km 2 im Jahre 1998). Dieser Wert liegt zwar weit unter den
Werten, die z.B. in den Alpen gemessen werden (MOESCHKE, 1998, berichtet von

Abflussspenden bis 6000 Is''km 2), rangiert aber im oberen Bereich der im gesamten
Schwarzwald vorkommenden Werte (LFU BW, 1999).

4.2.2 Langfristige Wasserbilanz (Pegel Eyachmiihle und Pegel Diirreychbach)

Bei der Erfillung bestimmter Voraussetzungen kann angenommen werden, dass an
einem Pegel der gesamte Gebietsabfluss in Form von Oberflichenwasser abflief3t.
Wichtigste Voraussetzungen sind dabei die weitgehende Ubereinstimmung von unter-
und oberirdischem Einzugsgebiet und die Tatsache, dass moglichst wenig Wasser am
Pegel vorbei abflieen kann (als Grundwasser- oder auch Oberflichenwasserexport). Ist
dies gegeben, bietet sich als integrale Betrachtungsgréfe fiir das zugehorige Einzugsgebiet
die langjahrige, vereinfachte Wasserbilanz an. Diese impliziert die Annahme, dass sich die

Gebietspeicherung im Mittel nicht verdndert und lisst sich ausdriicken als:

N=0Q+ET (Gl 4-1)

Da i.A. nur der oberirdische Abfluss O und der Niederschlag IN einfach messbar sind,
lisst sich der resultierende Wert fir die Evapotranspiration ET nur anhand der Literatur
(BIRON, 1994; EINSELE, 1986, ELLENBERG, 19806) oder mittels Simulationen tiberprifen.

Fir eine 16-jahrige Zeitreihe stiindlicher Abfliisse (hydrologische Jahre 1982-1995 &
1997-1998) ergeben sich fir die Pegel Eyachmiihle (Ae=31.9 km?) und Dirreychbach
(Ae=7.0 km?) die in Tabelle 4-3 dargestellten Werte.

Tabelle 4-3: Wasserbilanz fur die Pegel Dirreychbach und Eyachmuhle

Pegel Diirreychbach Pegel Eyachmiihle
586 m ii.NN 476 m Gi.NN
Q 555 mm a” 900 mm a™
N 1540 mm a™ 1540 mm a™
ET=N-Q 985 mm a™ 640 mm a™
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Es lisst sich erkennen, dass der errechnete Wert fir die Evapotranspiration am Pegel
Dirreychbach unrealistisch hoch ist. Aber auch der Wert fiir den Pegel Eyachmiihle liegt

an der oberen Grenze der Literaturwerte.

Aus Statistiken der MANNENBACH-WASSERVERSORGUNG (1998) ldsst sich eine mittlere
jahrliche Quellwasserentnahme von ca. 50 mm a' bezogen auf das Einzugsgebiet des
Pegels Eyachmiihle errechnen. Um diesen Wert verringert, betridgt dort ET dann noch
590 mm al. Zum Vergleich: Eigene Simulationsliufe mit dem Simulationsmodell
WASIM-ETH (SCcHULLA, 1997, vgl. auch Kap.5) fir die Jahre 1997-1999 mit
gemessenen meteorologischen Daten fir das Einzugsgebiet des Diirreychbaches ergaben
ca. 515 mm a'! bei durchschnittlich 1565 mm a! Niederschlag.

Ubernimmt man als beste Schitzung den Wert fiir ET vom Pegel Eyachmiihle fiir den
Pegel Diirreychbach, fehlen dort in der langjdhrigen Wasserbilanz mindestens 400 mm a’.
Diese Wassermenge verldsst also mit gro3ter Wahrscheinlichkeit das Einzugsgebiet des
Darreychbaches als Grundwasser und tritt erst im Bereich der Eyach zu Tage. Eine
geschlossene Wasserbilanz (N = Q + ET) ist daher fir das Gebiet des Diirreychbaches
nicht méglich. Dieses Faktum muss vor allem bei der Kalibrierung von Simulations-
modellen Berticksichtigung finden, wenn der gemessene Abfluss am Pegel direkt als
Gitekriterium fir Simulationsldufe herangezogen werden soll. Auch bei der Bestimmung
von Rickgangkoeffizienten im Niedrigwasserbereich muss klar sein, dass der groB3te Teil
des Trockenwetterabflusses als Grundwasser das Einzugsgebiet verldsst und somit die
ermittelten Speichervolumina und -konstanten nur einen kleinen Teil des realen Aquifers

beschreiben.

4.2.3 Abflussreaktionen am Hauptpegel

Durch die Auswertung von Abflussdaten des Pegels Diurreychbach lassen sich bereits
einige Gebietseigenschaften ableiten. An dieser Stelle sollen deshalb drei unterschiedliche
Zeitrethen dazu dienen, eine Vorstellung Uber die Bandbreite der mdglichen
Abflussreaktionen des Gebietes zu vermitteln. Als Zusatzinformation findet sich in den
Diagrammen (Abbildung 4-2 bis Abbildung 4-4) neben der Ganglinie des Abflusses am
Hauptpegel und den Aufzeichnungen der Wetterstation Freifliche (FF) auch jeweils die
Abflussganglinie des Pegels Stillwasserhtitte. Dieser Pegel zeigt nur nennenswerten
Abfluss, wenn in seinem Einzugsgebiet zumindest in Teilgebieten Sittigung auftritt. Hier
soll deshalb die Ganglinie dieses Pegels als Indikator fiir den momentanen Feuchte-
zustand des Gebietes dienen. Tabelle 4-4 zeigt die wichtigsten Kennzahlen der

dargestellten Ereignisse.
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Tabelle 4-4: Charakteristika ausgewahlter Ereignisse

Abflussbeiwert [%] Wetterstationen FF/FH
(=Anteil am Freilandniederschlag
Freilandniederschlag)
Datum / Abbildung Hauptpegel Pegel SH Summe [mm] Max. Intensitat
(7 km?) (1.56 km?) [mm h™]
5.5.1999 / Abb. 4-1 0.7 0.1 7.7 3
7.5.1999 / Abb. 4-1 0.4 26 34 5
11.- 13.5.1999 / Abb. 4-1 7.2 15.2 55 5
4.-6.8.1999 / Abb. 4-2 1.0 1.3 33 20 bzw. 30
28.10-2.11.1998 / Abb. 4-3 40 48 178 17

In Abbildung 4-2 ist eine Folge von drei advektiven Ereignissen mit Intensititen bis ca.
5mm h'! dargestellt. Der erste Niederschlag am 5.5.1999 (1) erzeugt aufgrund der sehr
geringen Vorfeuchte eine kaum sichtbare Abflussreaktion.

Am 7.5.1999 findet dann ein zweigipfliger Niederschlag statt (2). Wihrend der erste Teil
noch keine Sittigung erzeugt, reagiert das Kopfeinzugsgebiet Stillwasserhiitte (SH) auf
den zweiten Teil mit deutlichem Abfluss. Der Hauptpegel spiegelt dieses Verhalten
ebenfalls wieder, allerdings nur sehr gedimpft (0.4% Abflussbeiwert). Dies deutet darauf
hin, dass die Hinge entlang des Baches kaum zum Gebietsabfluss beitragen. Erkennbar
ist auch, dass durch den Niederschlag keine Erhéhung des Basisabflusses stattfindet:
Nach 48 h erreicht die Abflusshéhe am Pegel wieder den Vorereigniswert.

0.5 0
VV Niederschlag (FF)
0.4 1 4
1] 2| 3
= S
£
T 0.3 8 E
£ o
';' s
s 8
s 0.2 T+12 §
< 3
2
Hauptpegel DU
0.1 I 16
R I
A ¥ ]
' \_+—Pegel SH !
0 —— ‘ e —— ‘ 20
05.05.1999 07.05.1999 09.05.1999 11.05.1999 13.05.1999

Abbildung 4-2: Hauptpegel - Drei Ereignisse (1, 2, 3) zwischen 5.5. und 14.5.1999
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Das dritte Ereignis (3) verfiinffacht den Abfluss am Hauptpegel. Das Kopfeinzugsgebiet
SH hat daran volumenmiflig einen Anteil von ca. 50%, somit sind auch deutliche Beitrige
aus den bachnahen Abschnitten im Zwischeneinzugsgebiet zu erwarten. Anhand dieser
drei Ereignisse ist bereits die Existenz von Schwellenwerten zu erkennen, jenseits derer
bestimmte Teilflichen abflusswirksam werden. Dabei wird deutlich, dass das Einzugs-
gebiet Stillwasserhiitte trotz seiner relativ flachen Morphologie vor den wesentlich

steileren Hiangen des restlichen Einzugsgebietes abflusswirksam wird.

Konvektive Niederschlige koénnen im Untersuchungsgebiet sehr hohe Intensititen
annehmen. Das Ereignis vom 4.8.1999 (Abbildung 4-3) erreicht im Bereich der Klima-
station Freifliche 30 mm h-l. Trotzdem kommt nur ca. 1% des gefallenen Niederschlags
am Hauptpegel zum Abfluss. Dies zeigt sehr deutlich das hohe Dimpfungs- und
Speichervermogen des Einzugsgebietes bei sommerlich-trockenen Vorbedingungen. Gut
erkennbar ist auch das sehr schnelle Ansprechen des Hauptpegels. Der erste Peak ist nur
durch schnelle Abflussbeitrige von Wegen und bachnahen Flichen erklirbar. Der zweite
Peak hingegen resultiert aus dem Abflussbeitrag der Hochflichen im Einzugsgebiet des
Pegels SH. Die Laufzeit des Abflussscheitels betrigt in diesem Falle 6 bis 7 h (fur ca.
3.7 km Lauflinge und niedrige Abflusshéhen).

0.2 - ~— 0
Niederschlag (FF)
0.15 | - 1 10
<
= £
E A £
£ «— Pegel SH o
w 0.1 l 120 2
E 3
5 | )
< \ Hauptpegel DU E
0.05 T 30
| \
04.08.1999 05.08.1999 06.08.1999

Abbildung 4-3: Hauptpegel — Konvektives Ereignis vom 4./5.8.1999
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Das dritte Beispiel zeigt das grof3te gemessene Ereignis im Einzugsgebiet (Abbildung 4-4).
Dieses fand in der Nacht vom 28. auf den 29.10.1998 statt und zog sich bis zum
2.11.1998 hin (Niederschlagssumme 178 mm). Das Gebiet war zu Beginn des
Niederschlags bereits sehr stark aufgesittigt: Am Pegel SH fand deshalb bereits vor
Ereignisbeginn  Abfluss statt. Die Abflussbeiwerte von Hauptpegel und Pegel
Stillwasserhiitte niherten sich beide der 50%- Grenze. Dieser Wert ist nur zu erkliren,
wenn man auch einen sehr hohen Abflussbeitrag der Hinge entlang der Tiefenlinie und
eine gute Gewisseranbindung von weiter entfernt liegenden Flichen annimmt. Gestiitzt
wird diese Vermutung durch die Tatsache, dass der Abflussscheitelwert an beiden Pegeln
zeitgleich erreicht wurde. Dies deutet darauf hin, dass zu diesem Zeitpunkt quasi das

gesamte Einzugsgebiet abflusswirksam gewesen sein muss (weitere Details zu diesem
Ereignis in Abschnitt 4.12.6 und in Anhang H).

8 1 Niederschlag (FF) 18
<
= £
£
€ 6 116 E
s 2
@ <« Pegel SH %
3 7}
2 4 124 &
2 g
Hauptpegel DU Z
2 + 32
0 J ‘ = — 40
28.10.1998 30.10.1998 01.11.1998

Abbildung 4-4: Hauptpegel: HHQ vom 28./29.10.1998

4.2.4 Wasserbilanzen an den Nebenpegeln (Intensivmessphase)

Wihrend der Intensivmessphase vom 1.1.1997 bis 12.11.1999 wurden neben dem Pegel
DU auch die Pegel SH, LE, HI und SE betrieben. AuBerdem wurde mit dem Pegel SQ
auch eine Quelle messtechnisch erfasst.

Fir diesen Zeitraum wurden Wasserbilanzen errechnet (Tabelle 4-5). Die mittlere
jahrliche Verdunstungsmenge wurde mit 515 mm (Simulationsergebnis, vgl. Kapitel 5)
und der mittlere Jahresniederschlag mit 1565 mm (Gebietsmittelwert aus Messdaten der
Klimastationen) fiir alle Pegel angenommen. Nennenswerter Basisabfluss war nur am

Pegel DU zu beobachten, temporir traten auch geringe Quellschiittungen an den Pegeln
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SH und SE auf; diese konnten allerdings mangels genauer Messdaten nicht bilanziert
werden. Der Basisabfluss am Pegel DU wurde nach einem nichtlinearen Speicheransatz
von WITTENBERG (1999) aus der Ganglinie des Pegels DU unter Zuhilfenahme der
Ganglinie des Quellpegels SQ (skaliert mit dem Faktor 5.8, vgl. Abschnitt 4.3) ermittelt.
So konnte gleichzeitig auch dem Quellpegel ein (fiktives) Einzugsgebiet und damit auch
cine mittlere Jahresabflusshohe zugeordnet werden. (Annahme: Abfluss entspricht

mittlerem Basisabfluss des Gesamtgebietes).

Tabelle 4-5: Wasserbilanzen an den Nebenpegeln

Alle Abflusshohen sind mittlere Jahresabflusshohen innerhalb des Messzeitraums in mm.

Messstelle DU SH LE HI SE sSQ
EZG [ha] 699 156 27 49 16 121 (ber.)
Hohe [m GINN] 586 800 850 650 780 780
Messtage [d] 1046 805 842 843 301 1046
Niederschlag [mm] 1565 1565 1565 1565 1565 1565
Verdunstung [mm] 515 515 515 515 515 515
Abfluss (gem.) [mm] 591 275 375 250 600 345 (ber.)
Basisabfluss [mm] 345 (ber.) gering - - vorhanden 345 (ber.)
Schneller Abfluss 246 275 375 250 Werte -
[mm)] unsicher
GW-Neubildung / 459 775 675 800 450 -
GW-Export [mm] (Export) (Neub.) (Neub.) (Neub.) (Neub.)

Diese Daten machen deutlich, dass an den Pegeln der Hohenlagen (SH, LE, SE) und am
Pegel HI (eine der Klingen entwissernd) nur schnelle (und gering verzogerte)
Abflusskomponenten auftreten. Basisabfluss ist nur an den Quellen des Einzugsgebietes
zu beobachten und beschrinkt sich auf den Hauptlauf des Gewissers zwischen Quelle
SQ und Pegel DU. Die Grundwasserneubildungsraten sind sehr hoch, zudem findet

nennenswerter Export von Grundwasser statt (vgl. Abschnitt 4.2.2).

Bereits aus diesen Daten und den Beispielen in Abschnitt 4.2.3 (Abflussreaktion des
Hauptpegels) erkennt man, dass die Vorhersage einer moglichen Gebietsreaktion am
Hauptpegel eine genaue Kenntnis der zeitlichen und rdumlichen Variabilitit der einzelnen
Abflussbeitrage voraussetzt. In den folgenden Abschnitten soll daher versucht werden,
diese Abflussbeitrige zu identifizieren, sie einem Herkunftsraum zuzuordnen und ihre

zeitliche und rdumliche Dynamik zu verstehen.
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4.3 Grundwasserabfluss: Die Quellen

Im Untersuchungsgebiet finden sich drei gréBere perennierende Quellbereiche:
Teichquelle (600 m NN), Hirschhaldenquelle (750 m NN), Stillwasserquelle (780 m NN).
Umfangreiche Abflussmessungen ergaben, dass der oberirdische Trockenwetterabfluss
ausschlieBlich aus diesen 3 Quellbereichen gespeist wird. Auswertungen der Trocken-
wetterfalllinien, hydrochemische Analysen und die Verwendung langer Isotopenzeitreihen
lassen Schliisse auf die Eigenschaften der grundwasserfihrenden Schichten zu (vgl.
KREBS, 1979; KASSEBEER; 1997, BAUER, 1998 & 2000, THIEMANN, 1998).

Wird die mit einem Schreibpegel ausgestattete Stillwasserquelle mit dem Hauptpegel am
Gebietsauslass (Abbildung 4-5) verglichen, lisst sich erkennen, dass diese Quelle sehr gut
das Trockenwetterverhalten des Gesamtgebietes reprasentiert (durch einfache Multi-
plikation des Abflusses mit dem Faktor 5.8). Bereits anhand dieser relativ kurzen Zeit-
reihe ist erkennbar, dass der speisende Aquifer ein stark nicht-lineares Verhalten aufweist.
Nach langanhaltenden Niederschligen lduft der Speicher mit einem Koeffizienten von
k1 =38 Tage leer. Im Spitsommer ist ein verindertes Verhalten zu beobachten. Ein
Koeffizient k2 = 240 Tage ist direkt ablesbar. Wihrend der lingeren Trockenperioden im
Spitsommer 1998 deutet sich zudem eine dritte, wesentlich langsamere Komponente an,
ihr Koeffizient ist aber wegen der Kiirze der Zeitreihe nicht exakt bestimmbar. Er diirfte
allerdings deutlich groBer als 400 Tage sein. Die beste Anpassung fur das Leerlauf-
verhalten lieferte jedoch ein nichtlinearer Speicheransatz (WITTENBERG, 1999).
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Abbildung 4-5: Vergleich Hauptpegel - Stillwasserquelle
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Fur alle Quellen wurden Zeitreihen fir 8’0 (BAUER, 2000) und fiir die Stillwasserquelle
zusitzlich auch Tritum (CH) (KREBS, 1979; BAUER, 1998) ausgewertet und zur
Bestimmung der mittleren Verweilzeit (MVZ) herangezogen.
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Abbildung 4-6: Berechnung der mittleren Verweilzeit mittels Tritium (BAUER, 1998)

Es zeigte sich, dass die Tritiumgehalte des Stillwasserpegels sehr gut durch die
Modellkurve fiir eine mittlere Verweilzeit von 2 Jahren beschrieben werden kann
(Abbildung 4-6). Es handelt sich hier demnach um eine sehr junge Grundwasser-
komponente, die in unmittelbarer Bezichung zu den aktuellen Grundwasserneubildungs-
prozessen steht (KREBS, 1979; BAUER, 1998).

Ahnliche Ergebnisse lieferten eigene Auswertungen der 8750-Zeitreihen nach dem

Amplitudenverfahren. Exemplarisch ist in Abbildung 4-7 die 6740-Zeitreihe der Teich-
quelle (TQ) und ihre Modellierung mittels Exponentialmodell zu sehen (Methode vgl.
Kap. 3.4.2; Daten zu den Quellen SQ und HHQ im Anhang I).

Im Einzelnen ergaben sich mittlere Verweilzeiten von 1.8 (Hirschhaldenquelle), 2.6
(Teichquelle) und 2.9 Jahren (Stillwasserquelle). Dies deckt sich mit den von BAUER
(1998) gemachten Aussagen. Wendet man diese Methode auch auf alle 6’40O-Proben des
Hauptpegels an, die bei Trockenwetterbedingungen genommen wurden (73 von 131

Proben), so ergibt sich eine mittlere Aufenthaltszeit von 2.7 Jahren.
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Abbildung 4-7: 5"0-Zeitreihe der Teichquelle und Anpassung mit Exponentialmodell

Fir alle Quellen liegen aullerdem hydrochemische Analysen vor (Tabelle 4-6). Als guter
Indikator fur die Kontaktzeit (= Aufenthaltszeit) im Untergrund wird auch die Silizium-
konzentration angesehen (KENNEDY, 1971). Allerdings wird die Kinetik der Gleichge-
wichtseinstellung in der Literatur unterschiedlich dargestellt (vgl. UHLENBROOK, 1999,
S.30ff). Als integrale GréBe bietet sich auch die spezifische elektrische Leitfahigkeit an. Je
groBer die Leitfdhigkeit, desto mehr geléste Stoffe enthidlt das Wasser und (bei gleicher
Geologie) desto linger war das Grundwasser in Kontakt mit dem Gestein. Allerdings ist
fir Wisser mit einem pH-Wert unter 4.5 die Aktivitit von H+ zu berticksichtigen, da sie
die Leitfahigkeit stark erhoht (KOHLER, 2000). Beide Kennzahlen zeigen steigende

Tendenz mit abnehmender Gelindehéhe des jeweiligen Quellaustrittes.

Tabelle 4-6: Kennzahlen wichtiger Quellen im Einzugsgebiet

Quellaustritt Hohe Spez. Leitfahigkeit pH Silizium
[m {i.NN] [uS cm™] [mg "]

Stillwasserquelle (SQ) 780 32.9+1.6 4.6 +0.25 2.1-2.35

Hirschhaldenquelle (HhQ) 750 38 +2.0 4.6 +0.17 Keine Daten

Teichquelle (TQ) 600 47.6 +1.2 5.56 +0.12 2.7-4.0

Zum Vergleich:

Grolle Wiesenquelle 550 43-49 (nur 4 Werte) 5.9 +0.1 4.8-5.8

Die Analyse weiterer chemischer Parameter ergaben fir die Teichquelle und die etwas
unterhalb des Gebietsauslasses liegenden Grosse Wiesenquelle deutliche Konzentrationen
an Calcium-Tonen (THIEMANN, 1998). Dies deutet auf einen Kontakt mit den
karbonatfiihrenden Schichten des Unteren Buntsandsteins hin. Die GroB3e Wiesenquelle

zeigt zudem die mit Abstand hochsten Siliziumkonzentrationen (MANNENBACH-
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WASSERVERSORGUNG, 1993). Dies lisst den Schluss zu, dass das Wasser dieser Quelle
eine deutlich lingere Kontaktzeit hatte als Wasser aus den Quellen des Unter-
suchungsgebietes. Einzig die Teichquelle zeigt temporir den FEinfluss dieser ilteren
Komponenten, ablesbar an einer deutlich schwankenden Siliziumkonzentration.
Kombiniert man diese Ergebnisse mit denen der Wasserbilanzierung und der Riick-
gangsanalyse, so muss man zur Erklirung der auftretenden Phinomene mindestens drei
unterschiedliche Grundwasserkomponenten annehmen (Abbildung 4-8):

1. Eine flache, relativ schnell ansprechende und wieder versiegende Komponente aus
den Deckschichten mit relativ niedrigen Si-Gehalten und Leitfidhigkeiten und einem
pH-Wert deutlich unter 5.

2. FEine mittlere Komponente, die den Trockenwetterabfluss der Quellen des Diirreych-
gebietes dominiert; sie ist schon deutlich gepuffert und weist mittlere Si-
Konzentrationen auf (2.3-2.7 mg I').

3. Eine tiefe Komponente, die nur bei hohem Grundwasserstand auch im Bereich der
Teichquelle zum Abfluss kommt. Ansonsten ist diese Komponente im Gebiet nicht
messbar. Sie zeichnet sich durch einen hohen Si-Gehalt aus (4.8-5.8 mg 1'). Es wird
vermutet, dass sie den grof3ten Teil des Grundwasserexportes aus dem Einzugsgebiet
ausmacht. Erst in den zahlreichen Quellaustritten unterhalb des Pegels (u.a. im

Bereich der Grossen Wiesenquelle) tritt diese Komponente zu Tage.

Diese Ergebnisse decken sich mit den Untersuchungen von SEEGER (1990) in den
Buntsandstein-Gebieten Seebach, Rotenbach und Kleine Kinzig. Auch er postuliert eine
relativ schnelle Komponente, die vor allem bei hohem Niederschlagsangebot hangparallel
in den tieferen Deckschichten zum Abfluss kommt. Diese trennt er vom eigentlichen
Grundwasserabfluss. Das hohe Puffer- und Speichervermogen der Deckschichten ist
seiner Meinung nach die Ursache fiir eine gleichmiafBige Grundwasserneubildung auch in

trockneren Jahren.

Grundwasse

d
/ -
\A _ 7 Tiefes Grundwasser

0 (nur im Unterlauf)

Abbildung 4-8: Die Grundwasserkomponenten; nach: SEEGER (1990), stark verandert
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4.4 Sattigungsflachenabfluss

4.4.1 Messungen auf Teileinzugsgebietsskale: Hochfldche

Die Hochflichen des Untersuchungsgebietes sind unterschiedlich gut an das Gewisser-
netz angebunden. Das Einzugsgebiet Stillwasserhiitte (SH, 1.56 km?) und insbesondere
das darin enthaltene Einzugsgebiet Lerchensteinweg (LE, 0.27 km?) weisen eine gute
Anbindung an das Hauptgewisser auf (Abbildung 4-9). Bereits im 19. Jahrhundert
wurden hier viele Drainagen zur Entwisserung der Verebnungsflichen angelegt
(GRABMANN, 1996). Wie stark diese Drainagen das nattirliche Abflussverhalten verdndert
haben, lasst sich aus heutiger Sicht daher nicht mehr sagen. Die folgenden Aussagen zum
Abflussverhalten implizieren somit immer die Existenz dieses Drainagenetzes und sind

nicht ohne weiteres auf natiirliche Bedingungen iibertragbar.
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800 4 Hohenunterschied:
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Laufldnge:

SH:1700 m LE: 900 m
Mittleres Gefalle:

700 -

SH:58% LE:6.1%

3-fach uberhcht
600 T T T
0 500 1000 1500 m

Abbildung 4-9: Lage und Langsschnitt der Einzugsgebiete SH & LE

4.4.2 Klimamessstation Freiflache

Die Klimamessstation Freifliche (FF) liegt inmitten des Einzugsgebietes Stillwasserhiitte.
Sie wurde zusitzlich zu den Sensoren fir Niederschlag, Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung, Temperatur und Luftfeuchte mit TDR-Sonden zur Bodenwassergehalts-
bestimmung ausgestattet. Bis Anfang 2000 waren 2 Sonden in den Tiefen 20 und 35 cm
in Betrieb. Danach wurde das Bodenprofil von SCHADEL (2001) mit 6 zusitzlichen
Sonden in Tiefen von 10 bis 60 cm instrumentiert. Die Wetterstation liegt etwas unter-
halb eines deutlichen Hangknickes in einem weitliufigem Pfeifengrasvorkommen.
Pfeifengras (Molinia coerulea) ist laut WALDENMEYER (2002) ein guter Zeiger fir
wechselfeuchte Standortbedingungen. Das Pfeifengras erreicht im Bereich des Hang-
knickes die héchsten Deckungsgrade (Abbildung 4-10).
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Abbildung 4-10: Schnitt durch die Feucht- bzw. Sattigungsflache Klimastation Freiflache /
Grandlohweg (ca. 850 m NN), Quelle: WALDENMEYER, 2002, verandert

Eigene refraktionsseismische Untersuchungen (FLINSPACH, 1999, WALDENMEYER, 2002)

ergaben fiir diesen Standort eine michtige Lockersedimentschicht: Unter ca. 2 m gering

verdichteten, blockhaltigen Lockersedimenten finden sich 7 bis 12 m verdichtete bzw.

sehr blockreiche Lockersedimente. Hohe Laufgeschwindigkeiten der Refraktionswellen

von ca. 1900- ms™ finden sich erst in Tiefen groBer 9 bis 13 m. Somit ist erst in dieser

Tiefe (verwitterter) Felsuntergrund zu erwarten (Abbildung 4-11).
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Abbildung 4-11 : Geophysikalisches Profil bei FF (aus FLINSPACH, 1999, verandert)
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Der Bodentyp des Standortes wird von WALDENMEYER (2002) als Podsol-Pseudogley
angegeben. Das Substrat wird bis in eine Tiefe von 110 cm von schwach schluffigem bis
schwach lehmigem Sand bestimmt. Wegen des hohen Skelettanteils (50-80%) sind die
effektiven Durchlassigkeiten sehr hoch (kf = 1.3 bis 2.7-10-* ms-!l, Quelle: KOBAYASHI,
1999). Eine stauende Schicht konnte an diesem Standort wegen des hohen Block-
schuttanteils nicht ergraben werden, wird aber aufgrund der Bodenmerkmale (Pseudo-
vergleyung) angenommen. Aufgrund der Hangposition kann zudem mit lateralen

Wasserzuschuss gerechnet werden.

Betrachtet man anhand von TDR-Messungen den Aufsittigungsvorgang im Bodenprofil
der Klimamessstation Freifliche im Detail (Abbildung 4-12, die Daten stammen aus
Untersuchungen von SCHADEL, 2001), so kann man ganz deutlich zwei Teilprozesse
unterscheiden:

1. Perkolation erhéht zuerst etwas den Wassergehalt im Boden,

2. Aufsittigung des jeweiligen Bodenhorizontes erzeugt einen sichtbaren Sprung im

Wassergehalt.

Dieser Aufsittigungsvorgang erfolgt eindeutig von unter her. Oberflichlicher Abfluss ist
wegen der hohen Durchlissigkeiten erst dann zu erwarten, wenn der oberste Boden-
horizont Sittigung erreicht hat. Ein oberflichlicher Abfluss an diesem Punkt ist somit im
Allgemeinen nicht Abfluss infolge Infiltrationsiiberschuss sondern Sittigungsflichen-
abfluss. Betrachtet man den Punkt in seiner Lage im Hang, so ist auBerdem anzunehmen,

dass auch laterale Zuflusse (Interflow) im Boden und an der Bodenoberfliche die
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Abbildung 4-12: Aufsattigung des Bodenprofils Freiflache
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Aufsittigung des Profils verstirken kénnen. Diese Annahme wird durch Abbildung 4-12
gestitzt: Die maximale Aufsittigung ist erst eine Stunde nach Niederschlagsende erreicht.
Somit miissen laterale Wasserbewegungen fiir die dann zwei Stunden anhaltende
Sittigung des Profils bis zum obersten Horizont verantwortlich sein. Erst danach sinkt

der Stauwasserspiegel wieder langsam ab.

4.4.3 Beziehung zwischen Punktmessung der Bodenfeuchte und Pegelabfluss

An den Pegeln Stillwasserhiitte (SH) und Lerchensteinweg (LE) ist nur wihrend und
unmittelbar nach Niederschlagsereignissen Abfluss messbar. Die beiden Pegel zeigen ein
unterschiedliches Leetlaufverhalten, das auf die deutlichen Unterschiede in der
Einzugsgebietsgrofe zuriickzufthren ist (groBere Translationszeiten fir SH). Interessant
ist die Tatsache, dass das Finsetzen von messbarem Abfluss an beiden Pegeln ungefihr
mit dem Zeitpunkt der Sittigung im obersten Bodenhorizont der Wettermessstation
Freifliche (FF) zusammenfillt. Abbildung 4-13 zeigt am Beispiel einer Folge von drei
Niederschlagsereignissen den Zusammenhang zwischen Abfluss am Pegel (oberer Teil der
Abbildung) und Wassergehalt im Boden (unterer Teil der Abbildung). Wihrend Ereig-
nis 1 keinen nennenswerten Abfluss erzeugte, war der Anteil des Niederschlages, der zum
Abfluss kam fiir die beiden folgenden Ereignisse 2 und 3 wesentlich héher. Deutlich
erkennbar ist, dass bei Ereignis 1 erst gegen Ende des Niederschlags Sittigung im
Oberboden auftrat, wihrend dies bei den beiden folgenden Ereignissen wesentlich frither
passierte. In Tabelle 4-7 sind einige Kennwerte fur die drei dargestellten Ereignisse

aufgelistet.

Tabelle 4-7: Kennzahlen ausgewahlter Ereignisse fir die Pegel SH und LE

Abflussbeiwert [%)] Wetterstation FF — Niederschlag
Datum / Ereignis |Pegel SH Pegel LE Summe [mm] Max. Int. [mnm h™"]
3.10.1999 /1 0.3 4.0 18.0 3.8
4.10.1999 /2 5.9 19.6 26.7 5.6
9.10.1999/ 3 4.4 26.0 11.0 2.8

Auffillig ist der wesentlich héhere Abflussbeiwert des Teileinzugsgebietes Lerchen-
steinweg (LE). Fine Erklirung bietet sich an, wenn man das Auftreten von Béden mit
Sittigungsneigung (Moorbdden, Stagnogleye oder pseudovergleyte Boden) vergleicht
(Abbildung 4-14). Thr Anteil ist im Teileinzugsgebiet LE wesentlich grofler als im
Einzugsgebiet Stillwasserhiitte (SH). Zudem erkennt man in der Abbildung die deutlich
héhere Drainagedichte im Teileinzugsgebiet LE. Auch diese erhéht die Abflusswirk-

samkeit von aufgesittigten Flichen.
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Abbildung 4-13: Folge von drei Ereignissen an den Pegeln LE und SH
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Abbildung 4-14: Dominierender Abflussbildungstyp (WALDENMEYER, 1999)
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4.4.4 DOC als Tracer im Einzugsgebiet des Pegel Lerchenstein

Der Abfluss von den Hochflichen des Dirreychbacheinzugsgebietes zeigt ein typisches
Merkmal: Er weist immer sehr hohe Konzentrationen an gelostem organischem
Kohlenstoff (DOC) auf. Untersuchungen von VOLKMANN (1999, 2002) und VOLKMANN
ET AL. (2001) haben gezeigt, dass die Konzentrationsverliufe von DOC wihrend eines
Ereignisses Ruckschlusse auf die dominierenden Abflussbildungsprozesse zulassen. Diese
Ergebnisse wurden von CASPER ET AL. (2001) durch hydrochemische und

isotopenchemische Untersuchungen erginzt.
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Abbildung 4-15: DOC-Konzentrationsverlaufe am Pegel LE

Abbildung 4-15 zeigt fir 3 unterschiedliche Ereignisse DOC-Verlaufe fir den Pegel LE.
In der oberen Diagrammbilfte finden sich die zugehérigen Bodenfeuchte- und Nieder-
schlagsverlidufe an der Klimastation FF. Unten sind Abfluss und DOC-Konzentrationen
am Pegel LE dargestellt.

20 mm Regen fielen bei Ereignis 1 auf relativ trockenen Boden. Die Abflussreaktion war
gering (Abflussbeiwert: 7.7%). Niedrige DOC-Konzentrationen zu Beginn des Abflusses
deuten auf einen hohen Anteil an Wegeabfluss hin. Danach waren die Konzentrationen
mit 70 mgl! relativ konstant. Erst ganz am Ende sank die DOC-Konzentration wieder
merklich ab.

Bei Ereignis 2 erzeugten 43 mm Regen bei mittleren Vorfeuchtebedingungen eine scharfe
Abflussspitze (Abflussbeiwert: 29%). Interessant ist wiederum der relativ konstante
DOC-Verlauf, diesmal mit Werten um 50 mg I'l. Die niedrigsten Werte traten zu Beginn
und im Abflussmaximum auf. Ahnlich sah der Verlauf bei Ereignis 3 aus. Hier erzeugten
100 mm Regen 34 mm Abfluss, trotzdem brach die Nachlieferung von DOC nicht
zusammen.

Bereits aus diesen Ergebnissen lassen sich einige Schliisse tiber die Abflussbildung im

Teileinzugsgebiet LE ziehen:
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e Konstante DOC-Verliufe auch bei hohen Niederschlagsmengen erfordern ein groB3es
DOC-Reservoir im Boden.

e Konstante DOC-Verldufe lassen auf einen guten Mischungsprozess wihrend der Ab-
flussbildung schlieBen (entweder im oberflichennahen Bereich des Bodens oder im
Drainagenetz). Es kommen FEreigniswasser (= Regenwasser, DOC-arm) und
Vorereigniswasser ( = Bodenwasser, DOC-reich) in relativ konstantem Verhiltnis zur
Mischung.

e Geringe DOC-Konzentrationen zu Beginn werden durch schnelle Abfluss-
komponenten (z.B. Wegeabfluss) hervorgerufen.

e Der Riickgang der DOC-Konzentration im Abflussmaximum deutet auf groBere

Anteile an Ereigniswasser hin (Verdinnungseffekt).

Die Messung von 8’0 (Methode in Kap. 3.4.2) stellt eine unabhingige Methode zur
Trennung von Ereigniswasser und Vorereigniswasser dar. Voraussetzung ist hier jedoch,
dass der Gehalt an 8’0 im Bodenwasser bekannt ist und auch mdglichst tiber das
gesamte Reservoir konstant ist. Da dies fir Bodenwasser im Allgemeinen nicht zutrifft
(Wiisser unterschiedlicher Isotopenzusammensetzung mischen sich in unterschiedlichem
Maf3e. Somit liefert jeder Probennahmepunkt etwas andere Werte), ist diese Methode mit
groflen Fehlern behaftet. Kombiniert man jedoch die Messung von DOC und 8740 unter
der Annahme, dass sich hauptsiachlich Bodenwasser ( = Vorereigniswasser mit konstanter
DOC- und Isotopenkonzentration) und DOC-armes Regenwasser ( = Ereigniswasser mit
kontrastierender Isotopenzusammensetzung) mischen, so bekommt man ein tberbe-
stimmtes 2-Tracer-2-Komponentensystem. Stimmen die Annahmen, missen die Mess-
werte fir DOC und 80 in einem DOC-8’0-Diagramm auf eciner Geraden liegen
(Details zur Methode finden sich in Kap. 3.4.5).

Abbildung 4-16 zeigt ein konvektives Ereignis hoher Intensitit bei relativ trockenen
Vorbedingungen. Der Abflussbeiwert betragt 6%. Dargestellt sind im unteren Teil die
Abflussreaktion des Pegels LE, der Vetlauf der DOC-Konzentration und der mittels 8’0
errechneten Ereigniswasseranteile.

In Abbildung 4-17 finden sich die Messungen fiit DOC und 6740 auf einer Geraden. Der
Gesamtereigniswasseranteil ist mit 50-60% errechnet worden.

Dieselben Auswertungen wurden fiir ein weiteres Ereignis durchgefithrt (Abbildung
4-18). Ein langanhaltender Niederschlag bei feuchten Vorbedingungen erzeugt eine relativ
breite Abflussganglinie. Der Abflussbeiwert betrdgt hier ca. 31%.

Das DOC-850-Diagramm (Abbildung 4-19) sicht diesmal etwas anders aus: DOC und

8'80-Werte treffen sich nicht mehr vollstindig auf der Mischungsgeraden. Der Ereignis-

wasseranteil ist diesmal wesentlich geringer und liegt bei Werten zwischen 25 und 32%.
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Wihrend das konvektive Ereignis mit einem Abflussbeiwert von nur 6% nur die drainage-
nahen Bereiche des Einzugsgebiets aktiviert und somit ein groerer Anteil des Abflusses
aus Wegeabfluss oder direktem Drainageabfluss besteht, werden im zweiten Ereignis
groB3e Teile des Gebietes abflusswirksam. Der sinkende Ereigniswasseranteil lisst den
Schluss zu, dass es beim Abflussbildungsprozess zu einer intensiven Mischung von
Ereignis- und Vorereigniswasser kommt. Oberflichennahe, laterale Fliessbewegungen
stellen grofie Mengen an DOC-reichem Bodenwasser zur Verfiigung, die tiber das dichte
Drainagenetz schnell Anschluss an das Gewisser finden. Interessant ist zudem die
Tatsache, dass die Schwankungen in der DOC-Konzentration wihrend des Ereignisses
grofer sind als die Schwankungen der 6760-Werte. Dies ldsst auf raumlich differenzierte

Liefergebiete mit unterschiedlichen Bodeneigenschaften bzw. Humusformen schlieSen.

4.4.5 DOC als Tracer im Einzugsgebiet des Pegels Stillwasserhlitte
DOC-Verliufe sehen am Pegel SH prinzipiell ahnlich aus wie am Pegel LE. Auffillig ist

jedoch, dass die DOC-Konzentrationen wihrend eines Ereignisses noch konstanter sind.
Dies lisst auf eine bessere Mischung unterschiedlicher Wisser infolge gro3erer Fliesswege
schlieBen. Der wesentlich geringere Abflussbeiwert kann durch die geringere Drainage-
dichte und den geringeren Anteil an zur Sittigung neigenden Boden erklirt werden
(Abbildung 4-14 auf Seite 72).
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4.4.6 Allgemeines Modellkonzept flir die Séttigungsflachen der Hochlagen

Abbildung 4-20 stellt schematisch die Teilprozesse zusammen, die beim Abflussvorgang
von den Hochflichen von Bedeutung sind (VOLKMANN, 2002). Nimmt man Ereignis 1
aus Abbildung 4-15 als Beispiel, so kann man sich die Abflussbildung auf den Hochlagen
wie folgt vorstellen:

Zu Beginn des Ereignisses sind die DOC-Konzentrationen niedrig. Der Abfluss besteht
hauptsichlich aus Abfluss von Wegen (xi), direktem Niederschlag auf das Drainagenetz
und einigen wenigen gesittigten Gebieten in Drainagenetznihe (vi, vii). Tritt Sdttigung im
Boden auf, wird die maximale DOC-Konzentration im Abfluss erreicht, laterale
Komponenten innerhalb der organischen Auflage dominieren und lassen drainagenahes
Vorereigniswasser zum Abfluss kommen (v). Dieses mischt sich in Mulden (iv) und im
Drainagenetz (x) selbst mit DOC-armem Ereigniswasser. Ist die weitere Infiltration
infolge totaler Sattigung des Oberbodens gehemmt, entsteht partiell Oberflichenabfluss
(i) und fihrt zu einem sichtbaren Rickgang der DOC-Konzentration infolge stirkerer
Verdinnung. Fin erneutes DOC-Maximum wird erreicht, wenn oberflichlicher Abfluss
endet. Eine abnehmende Sittigung im Boden durch (langsame) laterale Drainierung
(v,vivil) und Grundwasserneubildung (viii) fihrt zu einem schnellen Rickgang des
Abflusses. Die DOC-Konzentration im Abfluss sinkt, da durch die Drainierung tieferer
Schichten, Wisser mit niedrigeren DOC-Konzentrationen zum Abfluss gelangen.

Mo6chte man  das natirliche Verhalten der Sattigungsflichen mit Hilfe eines
mathematischen Modelles simulieren, so kann dazu ein Ansatz mit variablen beitragenden
Flichen unter Bertiicksichtigung eines Anfangsverlustes gewihlt werden. Wichtig ist
zudem, dass die Flichen im Mittel sehr hohe Grundwasserneubildungsraten aufweisen, da

kleinere und mittlere Ereignisse meist zu keinem messbaren Abfluss fihren. Dennoch ist

l Niederschlag l

Abbildung 4-20: Modellvorstellung flr die Abflussbildung auf den Hochflachen
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die Tiefensickerungsrate so klein zu halten, dass sich fur die iibrigen Ereignisse Sattigung
mit Uberlaufen einstellen kann. In Kapitel 5 wird die Abbildbarkeit der natiirlichen

Vorginge anhand dreier Simulationsmodelle ausfiihrlich diskutiert.

4.4.7 Messungen auf Teileinzugsgebietsskale: Kare

Der Pegel Seemi3 (SE) entwissert das Seemif3-Kar (Abbildung 4-21, links) und war nur
wihrend des Jahres 1998 einige Monate in Betrieb. Der Abfluss aus dem Kar zeigt sehr

950 1 Hoéhenunterschied:

127 m
Lauflange:

612 m

Mittleres Gefille:
21 %

850 -

3-fach uberhoht

0 500 m

Abbildung 4-21: Lage und Langsprofil des Einzugsgebietes SE

hohe DOC-Konzentrationen. Fin leicht verzogertes Ansprechen auf Niederschlagsereig-
nisse analog zu den Pegeln der Freifliche ist zu beobachten (Beispiel in Abbildung 4-22).
Nennenswerter Abfluss setzt etwas frither als am Pegel SH ein, dauert aber linger

(deutliches Tailing). Der Abflussbeiwert liegt fiir alle erfassten Ereignisse zwischen dem

0.7 >~V v 0
=) —_
E 0.5 1 T4 <
£
E £
2 0.4 T @
§ Pegel SH =
@ 0.3 T8 @
Q
: ;
5 0.2 1 T10 =
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 — . . . 14
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Abbildung 4-22: Abfluss am Pegel Seemif3: Ahnlichkeit zum Pegel Stillwasserhitte
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der Pegel SH und LE (Tabelle als Anhang G). Beim in Abbildung 4-22 dargestellten Er-
eignis fallen ca. 60 mm advektiver Niederschlag bei feuchten Vorbedingungen. Die Ab-
flussbeiwerte betragen 7.7% fur den Hauptpegel, 13.4% fiir den Pegel SH, 31.6% fiir den
Pegel LE und 16.1% fiir den Pegel Seemil3 (SE).

Betrachtet man den Lingsschnitt durch das Einzugsgebiet (Abbildung 4-21), so vermutet
man einen Speichereffekt durch die Verebnung des Kars. Schneller Abfluss kann fir
extreme Bedingungen auf den steilen Hingen entstehen (deutliche Erosionsspuren
belegen diese FlieBwege), diirfte im allgemeinen aber infolge Sittigung des eigentlichen
Karbereichs zustande kommen (Sittigungsflichenabfluss). Der Sittigungsprozess kann
durch einige Quellen, die die Hinge entwissern und im Bereich des Kares austreten
deutlich beschleunigt werden. Drainagegriben im zentralen Karbereich erhéhen die
Abflussneigung und bedingen die hohen DOC-Gehalte im Abfluss.

4.4.8 Die Bachaue

Die Bachaue des Dirreychbaches umfasst nur einen schmalen, meist nur 5-10 m,
maximal 50 m breiten Streifen um das Hauptgerinne. Daran schlieen sich dann direkt die
Hinge an. Das Bachbett besteht aus groben Blécken und Schottern, teilweise sind eis-
zeitliche Terrassen ausgebildet (KASSEBEER, 1998). Verebnungsflichen mit Auenb&den
treten so gut wie nicht auf. Nur ca. 1.5% des Einzugsgebietes lassen sich nach
Kartierungen von WALDENMEYER (2002) der Bachaue zurechnen. Genauere vegetations-
kundliche Untersuchungen ergaben zudem, dass nur etwas mehr als 2/5 dieser Fliche
deutliche Hinweise auf haufigen Sittigungsflichenabfluss oder oberflichennahen
Zwischenabfluss aufweisen. Mit einem grof3en Beitrag der Bachaue zum Gesamtabfluss
ist daher nicht zu rechnen. Allerdings diirfte ihr Beitrag zu den schnellen Komponenten
ereignisabhingig durchaus eine wichtige Rolle spielen (und damit moglicherweise zur
Erhéhung des Abflussscheitels beitragen).

Wertet man nun diejenigen Ereignisse in Anhang G aus, fur die kein nennenswerter
Abfluss von den Hingen (hier repriasentiert durch den Pegel HI) gemessen wurde und
zieht man vom Gesamtabfluss am Hauptpegel den Basisabfluss und den Abfluss des
Pegels SH ab (= Beitrag der abflusswirksamen Hochflichen), so kann man fir die Fliess-
strecke zwischen Pegel SH und Hauptpegel eine durchschnittliche abflusswirksame
Fliche schitzen. Diese liegt zwischen 0.2 und 1.2 %. Dies stellt die obere Grenze fiir den
Beitrag der Bachaue dar und misste um die Beitrdge aller sonstigen Zufliisse verringert
werden. Diese Zahlen decken sich mit den obigen Flichenschitzungen aus der Geometrie
bzw. den Vegetationsaufnahmen.

Mit einem Beispielereignis soll obige Angabe illustriert werden.

Fur das konvektive Ereignis vom 14./15.7.1999 konnten Bilanzen fiir den Export von
DOC sowohl am Pegel SH (408 kg, Abbildung 4-23 a) als auch am Pegel DU (415 kg,
Abbildung 4-23 b) errechnet werden. Aus der Annahme, dass DOC weitgehend ein kon-
servativer Tracer ist, lie} sich schlieBen, dass das DOC am Hauptpegel DU grof3tenteils
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aus dem Einzugsgebiet des Pegels SH stammen musste. Daher war eine Kom-
ponententrennung am Pegel DU gemiB der in Kap. 3.4.3 beschriebenen Methode
moglich (Abbildung 4-23 b): Vom Gesamtabfluss des Hauptpegels DU lieB sich so die
DOC-reiche Komponente der Hochlagen (2) und ein als konstant angenommener
Basisabfluss (3) abtrennen. Ubrig blieb ungefihr derjenige Anteil des Abflusses, der nicht
von den Hochflichen stammte (1). Es wird deutlich, dass es sich dabei hauptsichlich um
schnelle Komponenten handelte, also Abflusse, die in unmittelbarer Nihe zum Haupt-
gerinne entstanden sein mussten. Das Volumen dieser schnellen, DOC-armen Kompo-
nenten entspricht im dargestellten Beispiel einer beitragenden Fliche von ca. 1.2 % der
Gesamtfliche des Einzugsgebietes.

DOC-reiches Wasser kam am Hauptpegel erst deutlich verzogert zum Abfluss: Der Peak
der DOC-Konzentration am Hauptpegel folgte mit 3h Verzégerung auf den Abflusspeak
am Pegel SH, was bei den gegebenen Abflusshéhen der mittleren Fliesszeit vom Pegel SH
bis zum Pegel DU entspricht (ABERLE, 2000).
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Abbildung 4-23: Komponententrennung am Hauptpegel iber DOC-Bilanzierung
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4.4.9 Réaumliche Verteilung der Abflussneigung von Séttigungsflachen

Einen guten Uberblick iiber die raumliche Verteilung der Flichen mit Sittigungsflichen-
abflussbildung erméglicht die Berechnung des gewichteten Topografischen Index
(WALDENMEYER, 2002). Die Methode ist ausfithrlich beschrieben in Abschnitt 3.6.2.

Durch die Verwendung der Okologischen Feuchte aus der Forstlichen Standortkarte des
Darreychbachgebietes (GRABMANN, 1996) als Wichtungsfaktor fiir die Modifikation des
Topografischen Index nach BEVEN & KIRKBY (1979) werden neben Flichen mit geringer
Neigung und groflem lokalem Einzugsgebiet vor allem auch die Flichen mit hoher
Okologischer Feuchte aber kleinem lokalem Einzugsgebiet (v.a. die Plateaulagen) mit
einem hohen Indexwert belegt (Abbildung 4-24). Diese Verteilung entspricht sehr gut den

im Gelinde gemachten Beobachtungen zur Bildung von Sittigungsflichenabfluss.

Gewichteter Topografischer Index

keine Sattigungsneigung

|:| leichte Sattigungsneigung
A |:| starke Sattigungsneigung
Bl iefeninie

0 500 1000 Meter
I .

Abbildung 4-24: Gewichteter Topografischer Index: Flachen mit Sattigungsneigung
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4.5 Héange (mit Interflow)

4.5.1 Messungen auf der Plotskale (Bodenprofil P1)

Im Untersuchungsgebiet wurden 2 Bodenprofile ergraben. Das Bodenprofil P1 findet
sich auf einem Mittelhang etwas unterhalb des Seemisskares (Abbildung 4-25). Es liegt in
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fernung zum Fels-
720

0 500 M horizont von

Abbildung 4-25: Lage des Bodenprofils P1 mind. 10'm) und

besitzt einen gut
ausgepragten Ortsteinhorizont. Das Profil war bis in eine Tiefe von 80 cm mit TDR-
Sonden, Tensiometern, Temperatursensoren und Saugkerzen zur Bodenwasserentnahme
bestiickt (genaue Messanordnung im Anhang C). Die Sensoren wurden stiindlich per
Datenlogger ausgelesen, die Saugkerzen wochentlich beprobt. Neben DOC-Gehalt wurde
zwischen Mirz und November 1999 auch der 6’0O-Gehalt fiir die Tiefen 8, 27 und 70 cm

bestimmt. Abbildung 4-26 zeigt die ermittelten 8/¥0-Gehalte im Boden und im Nieder-
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Abbildung 4-26: 5"°0-Gehalte im Niederschlag und in 3 Tiefen des Bodenprofils P1
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schlag. Es wird deutlich, dass bereits in 27 cm Tiefe eine deutliche Dimpfung des Ein-
gangssignals erfolgt. In 70 cm Tiefe (direkt oberhalb der Ortsteinschicht) ist die Dim-
pfung dann so hoch, dass kein direkter Zusammenhang zwischen aktuellem Niederschlag
und Bodenwasser erkennbar ist. Die mit der Amplitudenmethode ermittelten Verweil-
zeiten (Tabelle 4-8) liegen fiir diese Tiefe bei ca. 1 Jahr. Dies deutet auf einen domi-
nierend lateralen Fliessprozess oberhalb der Ortsteinschicht hin, der eine gute Mischung
der infiltrierenden Anteile hervorruft (dominierend vertikale Sickerbewegungen wiirden in

feuchten Perioden viel deutlicher den aktuellen Niederschlagsverlauf durchpausen).

Tabelle 4-8: Verweilzeiten im Bodenprofil P1 (Grafik in Anhang J)

Tiefe Verweilzeit nach Amplitude Anzahl Wochenproben
8cm 0.1a 33
28cm 03a 35
70cm 1.0a 36

Schaut man sich in Abbildung 4-27 den Verlauf der Wassergehalte in den Tiefen 7, 23, 48
und 73 cm fir ein Beispielereignis an, so erkennt man einen relativ gleichmafigen
Feuchteverlauf nahe der Sittigung in den Horizonten direkt oberhalb des Ortstein-

horizontes (48 und 73 cm). Die dariiberliegenden Horizonte (7 und 23 cm) reagieren
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Abbildung 4-27: Ereignis vom 12.5.1999 und Wassergehalte im Bodenprofil P1
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dagegen deutlich auf Niederschlige. Sittigung tritt von unten her ein, was auf die hohen
Durchlissigkeiten dieser Horizonte zuriickzufiihren ist. Nur kurz tritt Sittigung in der
humosen Auflage auf (7 cm). Fir diesen Zustand sind hohe Flussdichten zu erwarten:
WALDENMEYER & MEHLHORN (1999) wiesen experimentell mittlere FlieBgeschwindig-
keiten von 4 mh' in der humosen Auflage nach. Fir diesen Feuchtezustand sind
merkliche Abflussbeitrige dieses sehr schnellen Interflows zu erwarten. Erkennbar ist in
Abbildung 4-27 auBlerdem, dass Abfluss am Pegel HI sehr gut mit dem Feuchteverlauf in
23 cm und 7 cm Tiefe korreliert. In 23 cm Tiefe wird mit Wassergehalten um 40 Vol-%
Sattigung erreicht. In der humosen Auflage bedeuten 47 Vol-% Wassergehalt ebenfalls
Verhiltnisse nahe der Sittigung,.

Die hier gemachten Beobachtungen legen nahe, das Bodenprofil P1 als einen fiir die
Hinge des Diirreychbacheinzugsgebietes reprisentativen Interflowstandort anzusehen.

In Anhang C findet sich eine ausfihrliche Beschreibung zu den Reaktionen des
Bodenprofils P1 auf Niederschlagsinput. Dabei kommen auch Tensiometermessungen

zur Auswertung.

4.5.2 Messungen auf Teileinzugsgebietsskale

Der Pegel Hirschklinge (HI) wurde eingerichtet, um Abflisse eines ,typischen Hanges*
zu erfassen. Sein lokales, oberirdisches Einzugsgebiet umfasst ca. 0.49 km? (Abbildung
4-28). Das Einzugsgebiet hat im Mittelteil eine undeutliche Karform, nach oben hin hat es

m Hohenunterschied:

900 { 250 m
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1800 m
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600 T T T
0 500 1000 1500 m

Abbildung 4-28: Lage und Langsprofil des Pegels HI

Verbindung zu einigen Verebnungsflichen der Hochlagen. Im unteren Abschnitt finden
sich - infolge eines Wegeanschnittes zum Teil gut sichtbar - Ortsteinbildungen.
Interessant ist die Tatsache, dass der Pegel die meiste Zeit trocken liegt. Alle iiber den
Pegel entwissernden Flichen missen daher ein hohes Infiltrations- und
Speichervermogen aufweisen. Einzig Ereignisse, die auch am Bodenprofil P1 sehr hohe
Wassergehalte in der humosen Auflage hervorrufen, fithren zu deutlich sichtbaren
Abflissen am Pegel HI (Beispiel in Abbildung 4-27 auf Seite 84).
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Untersuchungen von VOLKMANN (2002) am Bodenprofil P1 ergaben fiir Abflussanteile
aus dem humosen Oberboden DOC-Konzentrationen zwischen 10 und 35 mgl-!. Somit
konnen wihrend extremer Abflisse auch grélere Mengen DOC aus dieser Quelle
freigesetzt werden.

Fiir das in Abbildung 4-29 dargestellte Ereignis wurde an den Pegeln DU und SH jeweils
der Gesamt-DOC-Export errechnet. Am Pegel DU wurden 3300 kg DOC bilanziert. Am
Pegel SH nur 1600 kg. Die tbrigen 1700 kg mussen daher zwischen dem Pegel SH und
dem Hauptpegel DU dem Hauptgerinne zugeflossen sein. Nennenswerte Abfliisse aus
den Hingen koénnen jedoch nur entstehen, wenn das Wasser oberflichlich (infolge
Sattigungsiiberschuss oder Return Flow) oder oberflichennah (= schneller Interflow bzw.
Pipe flow in der humosen Auflage bzw. in Subrosionsrinnen) zum Abfluss kommt. Dieser
Zustand ist nur erreichbar, wenn im Boden lokal bis nahe zur Oberfliche Sittigung auf-
tritt. Wegen der michtigen Schuttdecken aus gut durchlissigem Material sind solche
Phinomene im allgemeinen nur denkbar, wenn Bodenbildungsprozesse zur Ortstein-

bildung fihren, die in groBeren Bereichen die Infiltrationsleistung des Bodens stark
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Abbildung 4-29: Abfluss und DOC-Konzentrationen zwischen dem 16. und 20.9.2000 fir
den Pegel SH (a) und den Pegel DU (b)
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herabsetzen. Um allerdings den lokal gebildeten Abfluss dann auch am Pegel messen zu
konnen, muss auflerdem eine Anbindung an das Hauptgerinne sichergestellt sein. Dabei
dienen natirliche Rinnen (z.B. Hirschklinge, Forsthausklinge), Wege und Riickegassen als
bevorzugte Fliesswege. Langsamer Interflow direkt oberhalb der Ortsteinlage dirfte im
Gebiet weitverbreitet auftreten (im Bodenprofil P1 ist in 73 cm Tiefe fast das ganze Jahr
Sittigung messbar), kann aber infolge der geringen Fliessgeschwindigkeiten keine grof3en
Abflussbeitrage erzeugen. Erst die deutliche Anhebung des lokalen Bodenwasserspiegels
ermoglicht einen messbaren Abfluss.

Hydrologisch gesehen haben daher die Hinge des Dirreychbachgebietes ein hohes
Speicher- und Retentionsvermogen. Schnelle FlieBprozesse treten hier deutlich verzégert
auf im Vergleich zu den (drainierten) Sittigungsflichen der Hochlagen, bewirken dann
jedoch eine starke Erhohung des Scheitelabflusses (Abbildung 4-29 b).

4.5.3 Modellkonzept fiir Interflow

(return
flow)

N\ - ' T 7 D
N K Humus,
A - I/ Makroporen
N . . ; .
™ X\ CgRn — ]
; -t _Ae: Lockerer
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Zwischen-
abfluss 1

Zwischen-

abfluss 2 Bms: Ortstein

] (ll)Cv: Dichtere
¥ Schuttdecke

sickerung
(Zwischen-
abfluss 3)

Abbildung 4-30: Modellvorstellung fir den Interflow auf Hangflachen (WALDENMEYER, 2002)

Abbildung 4-30 fasst die Ergebnisse der Untersuchungen schematisch in einem Block-
diagramm zusammen:

Auf machtigen Schuttdecken (bis tber 10 m Maichtigkeit) mit substratbedingt hohem
Infiltrations- und Speichervermégen fithrt Bodenbildung verbreitet zu Ortstein. Dieser
ermoéglicht relativ langsamen Interflow im dartiberliegenden Ae-Horizont (Zwischen-
abfluss 2). Durch Aufsittigung bis in die Humusauflage kommt es zu schnellen bis sehr
schnellen Fliessbewegungen (Zwischenabfluss 1, meist Pipe Flow in Wurzelréhren,
Subrosionsréhren und —rinnen oder innerhalb der Humusauflage). Selten kommt es lokal
zu Oberflichenabfluss, meist hervorgerufen durch Return Flow im Bereich von leichten
Verebnungen. Die Humusauflage ist auf den bewaldeten Hingen sehr michtig und weist
ein stabiles Netz von Wurzelrohren und Subrosionsrohren auf. Dieses stellt sicher, dass
es auch unter Extrembedingungen selten zu ausgeprigten Erosionserscheinungen kommt.
Diese beschrinken sich meist auf Riickegassen und Forstwege (SANDER, 1998).
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4.5.4 Ré&aumliche Verteilung interflowaktiver Fldchen

Interflowbildung ist von zwei unabhingigen Faktoren abhingig:

1. Hangneigung als treibendes Potenzial (gewinnbar aus digitalem Gelindemodell),

2. Existenz eines stauenden Horizontes (ableitbar nur aus Bodeninformationen).

Beides findet im Interflowindex nach WALDENMEYER (2002) Berticksichtigung. Dieser
Index wurde unter Verwendung des in Abschnitt 3.6.3 beschriebenen Verfahrens fiir das
Einzugsgebiet errechnet (Abbildung 4-31). Sehr gut erkennbar sind die Bereiche mit
deutlicher Schichtung (Ortstein) im unteren Abschnitt des Einzugsgebietes und die
starken Versteilungen der Karnischen.

Es handelt sich allerdings um potenzielle Zwischenabflussintensititen. Nur bei
entsprechender Vorfeuchte und Niederschlagsintensitit bildet sich hier schneller
Zwischenabfluss. Erst wenn eine direkte Anbindung an das oberirdische Entwisserungs-

netz sichergestellt ist, wird dieser Interflow auch am Gebietsauslass messbar.

nterflowindex (Ipot)

kein Interflow zu erwarten

[ ]

N |:| Interflow maglich
B
|

starker Interflow maglich
sehr starker Interflow méaglich

500 1] 500 1000 Meter
I ..

Abbildung 4-31: Raumliche Verteilung des Interflowindex
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4.6 Infiltrationsflachen

Infiltrationsflichen sind per Definition solche Flichen, die keine stauenden Schichten
aufweisen und durch ihre Lage im Relief keinen groflen Abflussbeitrag leisten kénnen
(Hanglagen ohne Ortsteinschicht, Verebnungsflichen). Sie kénnen nur bei extremen
Niederschlagsintensititen Horton’schen Oberflichenabfluss produzieren. Im FEinzugs-
gebiet wurden zwei derartige Standorte mit TDR-Sonden ausgestattet:

1. Die Klimastation Forsthaus (FH)

2. Das Bodenprofil P2

Beide Profile zeigen aufgrund ihres Bodenaufbaus extrem hohe Infiltrationsleistungen.
Sittigung im Oberboden ist sehr selten zu beobachten. Wihrend an der Wetterstation
Forsthaus tiber die gesamte Messperiode (1996-1999) kein Oberflichenabfluss beob-
achtet werden konnte, konnte am Bodenprofil P2 einige Male Sattigung im Oberboden
mit Oberflichenabfluss detektiert werden.

Abbildung 4-27 (Seite 84) zeigt ein Ereignis, das im Bodenprofil P1 (Interflowstandort)
bereits zu Sittigung im Oberboden fithrte und die Hinge abflusswirksam werden lie3 (=
messbarer Abfluss am Pegel HI). Fir dasselbe Ereignis zeigten die Sensoren am
Bodenprofil P2 (nicht dargestellt) zwar ebenfalls eine deutliche Reaktion an, allerdings
kam es im Oberboden zu keiner Sittigung: Die Infiltrationsleistung reichte aus, um den
fallenden Niederschlag schnell in die Tiefe abzuftihren. Das fast zeitgleiche Anspringen

aller 4 Sensoren deutete auf die hohe Makroporositit des Bodens hin.

In Abbildung 4-32 ist das Ereignis mit dem groften gemessenen Abfluss (HHQ) am
Pegel DU vom 28./29.10.1998 dargestellt. Exakt wihrend der Dauer des maximalen
Abflusses am Hauptpegel (28.10.1998 23:00 bis 30.10.1998 6:00) kann man Sittigung in
der humosen Auflage des Bodenprofils P2 erkennen. Auch der zweite Peak vom
30.10.1998 20:00 bis 31.10.1998 0:00 ist am Pegel in Form eines leichten Abflussanstiegs
erkennbar. AnschlieBende Untersuchungen des Standortes ergaben die folgende Ursache
fir dieses Verhalten: Bodenprofil P2 liegt in einer Verebnungsfliche unterhalb einer
Klinge. Das Profil besteht ausschlieBlich aus Blockschutt und kolluvialem Feinmaterial. In
der Blockschuttdecke flielen wihrend extremer Ereignisse mit Bildung von schnellem
Interflow auf den Hingen gro3e Wassermengen ab. Diese kénnen nicht vollstindig in der
Verebnungsfliche infiltrieren und sammeln sich unterhalb des Bodenprofils in einer
breiteren Rinne (Rickegasse), die teilweise Anschluss an den Dirreychbach gewinnt.
Dieser Zustand wurde fiir kurze Zeit auch im Frithjahr 2000 bei schmelzendem Schnee
beobachtet. Dabeti ist an vielen Makroporen (Wurzel- oder Mausgingen) Return Flow zu
beobachten, was auch auf gute Wasserwegsamkeiten in tieferen Horizonten schlieSen
lisst. Im Anhang C findet sich eine ausfihrliche Beschreibung der Reaktionen des
Bodenprofils P2 auf Niederschlag und Austrocknung. Dabei kommen auch Tensio-

meterdaten zur Auswertung,.
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Abbildung 4-32: HHQ vom 28./29.10.1998, unten Wassergehalte im Bodenprofil P2
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4.7 Horton‘scher Oberflaichenabfluss

Horton’scher Oberflichenabfluss, d.h. Abfluss infolge Uberschreiten der lokalen Infil-
trationskapazitit, ist wegen der normalerweise sehr hohen Durchlissigkeit der Béden im
Einzugsgebiet nur auf befestigten Wegen und stark verdichteten Béden (Rickegassen)
denkbar. Messtechnisch lassen sich die Abflussreaktion der Bachaue bzw. des Drainage-
netzes und der Abfluss von Wegen in Bachnihe nicht trennen: Beide Komponenten
stellen in Abbildung 4-33 gemeinsam die schnellste und volumenmiBlig gréBte
Abflusskomponente an den Pegeln DU und LE. Der Abflussscheitel folgt an beiden
Pegeln mit nur einer Stunde Verzogerung auf das Niederschlagsmaximum. An allen
anderen Pegeln des Einzugsgebietes konnte fir das gewihlte Ereignis kein Abfluss
gemessen werden, was durch die trockenen Vorbedingungen zu erkliren ist, die weder zur
Bildung von Sittigungsflichenabfluss noch zur Bildung von schnellem Interflow auf den
Hingen fihrten. Aus diesem Grund konnte am Pegel auch kein nennenswerter Anstieg
der DOC-Konzentration gemessen werden. Das Maximum betrug nur ca. 2.5 mgl!, was

nur geringfiigig tiber dem Hintergrundwert liegt.

0.1 0
h

Klimastation FH —_

+10 <

= £
£ E
£ Pegel DU >
o 0.05 - =
ﬁ Basisabfluss 3
20 %’

Pegel LE
Vel
0 30

31.05.1998 01.06.1998

Abbildung 4-33: Schnelle Abflussreaktionen infolge Horton’schen Oberflachenabflusses

Ein Uberschreiten der Infiltrationskapazitit ist unter extremen Bedingungen lokal auch
infolge grofler Mengen Hangzuschusswasser zu beobachten, vor allem in Verebnungs-
flichen unterhalb Interflow produzierender Hinge (vgl. auch Ausfithrungen zu Boden-
profil P2 in Abschnitt 4.6 und im Anhang C).
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4.8 Das oberirdische Entwasserungsnetz

Nur der Gewisserlauf zwischen Stillwasserquelle (SQ) und Pegel DU ist stindig wasser-
fihrend. Alle anderen Gewisserabschnitte sind nur intermittierend bzw. sogar nur
episodisch wasserfithrend. Diese hohe Dynamik geht einher mit der Ausdehnung
abflussaktiver Flichen oder ist an die Wasserfihrung temporirer Grundwasserhorizonte
gekoppelt. Bei Ereignissen dient generell auch das Wegenetz der Entwisserung. Haufig
sind Wege mit einem wegparallelen Graben versehen, zahlreiche Durchlisse entwissern
diese in Hangfallrichtung. Teilweise schneiden Wege temporir wasserfithrende Schichten
der Hinge (Interflowhorizonte) an, sodass diese drainiert werden. Unter extremeren
Bedingungen wirken auch Riickegassen als Vorfluter. Auf Wegen und Riickegassen setzt
dann auch bald die erosive Wirkung des Wassers ein, tiefe Rillen, abgerutschte Weg-
flanken oder auch flichig abgespilter Schotterbelag sind dann zu beobachten. Ebenfalls
kiinstlich ist das Drainagenetz in den Verebnungsflichen der Hochlagen. Angelegt wurde
es, um die Flichen fir die Forstwirtschaft nutzbar zu machen. Heute sorgt es fiir eine
relativ schnelle Abflussreaktion dieser Flichen. Vor allem im Einzugsgebiet des Pegels LE
lisst sich die Wirksamkeit dieser Drainagen gut belegen.

Allerdings erreichen nicht alle oberirdisch sichtbaren Abflisse am Ende auch den
Gebietsauslass am Pegel DU. Versuche von VOLKMANN & WALDENMEYER (in
VOLKMANN, 2002) haben gezeigt, dass lokal beobachteter Oberflichenabfluss nicht in
jedem Falle Verbindung zum Hauptgewisser erhilt. Wihrend eines stirkeren
Regenereignisses wurden dazu zwei Hangcatenen intensiv beprobt. Die Proben wurden
auf thre DOC-Signatur untersucht und es zeigte sich, dass von den Sittigungsflichen der
Hochlagen zwar Wasser abflie3t, doch enthilt das Wasser, das dann auf den unteren
Hangabschnitten Anbindung ans Gewisser erhidlt, nicht mehr die Signatur dieses
Hochlagenwassers. Dies bedeutet, dass auf den Hingen Wasser wieder reinfiltriert. Dieser
Vorgang ist vor allem auf Verebnungsflichen und in Bereichen mit fehlender
Ortsteinschicht denkbar.

Im Hauptvorfluter wurden Abstandsgeschwindigkeiten zwischen 0.1 ms! und 2 ms!
gemessen (ABERLE, 2000), abhingig von der Fliesstiefe. Das Gewisser weist die fir
Mittelgebirgsgewisser typische Step-Pool-Struktur auf: Stufen wechseln sich mit
Bereichen geringeren Gefilles ab.

Wegen der geringen Breite der Bachaue kann das Gewisser bei extremen Abflissen nur
wenig ausufern. Grosse Fliesstiefen fiihren dann zu groBer Transportkraft des Gewissers,

was zu umfangreichen Schotter- und Blockschuttumlagerungen fiihrt.
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4.9 Schnelle Grundwasserabflusskomponenten

In der Literatur (BUTTLE 1994, CRISS, 1996, GU & FREER, 1996; LAUDON & SLAY-
MAKER, 1997) finden sich vielfiltige Hinweise auf die Existenz schneller Grundwasser-
abflusskomponenten, die infolge Druckfortpflanzung in der gesittigten Zone entstehen.
Fir den Durreychbach konnten trotz umfangreicher Abflussmessungen und hydro-
chemischer Untersuchungen fur niedrige und mittlere Abfliisse keine nennenswerten

Grundwasserzutritte im Bereich der Bachaue gefunden werden. Einzig im Bereich des
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Abbildung 4-34: Hydro- und Chemographen fiir das Ereignis vom 16. bis 19.9.2000
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Pegels fanden sich zeitweilig Grundwasserkomponenten mit einer deutlich hoheren Leit-

fahigkeit als das Bachwasser. Dieser Einfluss lie3 sich fiir hohe Abfliisse auch an der

Teichquelle (TQ) detektieren (Anstieg der Leitfdhigkeit und der Silizium-Konzentration).

Damit war anzunehmen, dass bei hoheren Abflissen zumindest im Bereich des unteren

Fliessabschnitts (hier wird das Rotliegende als Stauer vermutet), zeitweilig eine direkte

Anbindung an einen tieferen Grundwasserleiter erfolgt. Um diese Vermutung zu belegen,

wurde im September 2000 ein Ereignis mit einer geschitzten Jahrlichkeit von zwei Jahren

(Scheitelabfluss am Pegel DU ca. 2100 Is!, Niederschlagssumme ca. 100 mm) umfang-

reich beprobt und analysiert. Neben DOC wurde auch der Gehalt an Silizium (Si),

Aluminium (Al), Natrium (Na), Calcium (Ca) und Barium (Ba) mittels ICP-MS bestimmt

(Abbildung 4-34, Methode in Kapitel 3).

Um eine Trennung in Komponenten durchfiihren zu kénnen, wurden vorab finf

verschiedene Herkunftsrdume (Reservoirs) definiert und deren mittlere Gehalte fir die

ersten fiinf Tracer anhand friherer Messungen festgelegt (Tabelle 4-9):

(1) Flaches Grundwasser (Quelle SQ als Referenz),

(2) Hangwasser (Waldboden, Obere Horizonte von Bodenprofil P1 als Referenz).

(3) Regenwasser (enthilt wenig Na und Ca, jedoch kein Al, Si oder DOC),

(4) Tiefes Grundwasser (Grosse Wiesenquelle als Referenz),

(5) Wasser von Sittigungsflichen der Hochlagen und Kare (DOC-reich, Al-reich, Abfluss
am Pegel LE als Referenz),

Da zu einer Trennung in finf Komponenten nur vier Tracer notwendig sind, wurde Na

lediglich zur ﬂberprﬁfung der Ergebnisse eingesetzt.

Tabelle 4-9: Hydrochemische Signatur der unterschiedlichen Reservoirs [mgl™]

in () Werte fir die 5-Komponenten-Trennung, fette Zahlen = Hauptmerkmale Reservoir

Ort/ Reservoir  Natrium Silizium Calcium  Aluminium DOC pH Proben-
(Na) (Si) (Ca) (Al) anzahl

Pegel DU 0.5-1.5 2-25 3.0-6-0 0.0-1.0 0.5-40.0 5.5-6.9 21

(1) Flaches 0.75-14 21-28 1545 0.0-0.25 0.0-1.0 4.5-55 10
Grundwasser (2.3) (3.5) (0.0) (0.0)

(2) Hangwasser 0.3-1.3 0.1-0.6 0.5-3 1.4-19 10.0-35.0 3.7-4.2 11
(Waldboden) (0.5) (3.0)* (1.9) (30.0)

(3) Regen- 0-0.8 0.0(0.0)0 0-1.0 0.0(0.0) 0.0(0.0) 5-7 8
wasser (1.0)

(4) Tiefes 0.7-1.5 4.8-5.8 3-8.8 0.0 0.0 (0.0) 5.8-6.0 6
Grundwasser (5.25) (6.0) (0.0)

(5) Sattigungs-  0.3-09 1.3-1.9 3.0-12.0 0.8-1.2  40.0-80.0 3.9-5.0 44
flachen (1.7) (8.5)* (1.2) (70.0)

* die hohen Calcium-Konzentrationen sind durch die fortgesetzte Kalkung der Waldbdden verursacht und
weisen auf oberflaichennahe Abflusskomponenten hin
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Betrachtet man nun die Hydro- und Chemographen des Ereignisses (Abbildung 4-34), so
fillt auf, dass im Abflussscheitel auch alle Tracer aul3er Natrium im Maximum sind, hitte
man doch durch den zu erwartenden hohen Anteil an Niederschlagswasser und
Bodenwasser zumindest fur Silizium einen Riickgang erwartet, da die Silizium-
konzentration im Bodenwasser grundsitzlich geringer ist als im durch Quellwasser
gespeisten Basisabfluss vor Ereignisbeginn. Der Peak im DOC lisst hingegen auf die fir
das Gebiet typischen hohen Anteile an Wasser der Waldboden und Sittigungsflichen der
Hochlagen schlieBen. Diese Anteile kénnen auch die extrem hohen Aluminiumkon-
zentrationen erkliren. Auch Calcium verhilt sich wie erwartet (hohe Anteile ober-
flichennaher Abflusskomponenten aus den gekalkten Waldboden). Der Anstieg der
Siliziumkonzentration ldsst sich hingegen nur durch das Auftreten einer zweiten
Grundwasserkomponente mit deutlich héherem Siliziumgehalt erkliren. Fir diese wurde

eine Zusammensetzung angenommen gleich dem Wasser der unterhalb des Pegel DU
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Abbildung 4-35: Trennung in 5 Abflusskomponenten am Pegel DU

gefassten Grosse-Wiesen-Quelle. Mit dieser Annahme konnte dann eine Trennung in funf
Komponenten vorgenommen werden (Abbildung 4-35). Dabei ist gut der grof3e Anteil
dieser Grundwasserkomponente im Bereich des Abflussscheitels zu erkennen (ca. 30%).
Ahnlich groB3 werden die Anteile an schnellem Interflow (Wasser der Waldbéden der
Hinge) und Bodenwasser der Sittigungsflichen geschitzt. Der Anteil an Regenwasser
wird mit 10-20% moglicherweise etwas unterschitzt.

Durch die groflen Unsicherheiten bei der Definition der einzelnen Komponenten (die
zudem fir die Dauer des Ereignisses als konstant angenommen wurden) ist eine
Trennung in 5 Komponenten mit groen Fehlern behaftet. Im gewihlten Beispiel liegt
der summierte absolute Fehler (= Differenz zwischen gemessener und riickgerechneter
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Tracerkonzentration) aller Komponenten zwischen 2 und 18%. Fir den zusitzlichen
Tracer Na liegt der Fehler zwischen 2 und 28%. In dieser GroBlenordnung durfte somit

auch der Fehler fir die Bestimmung der Einzelkomponenten liegen.

4.10 Die Rolle der Vegetation

Auf die Rolle der Vegetation soll hier nur ganz kurz eingegangen werden, da zu diesem

Thema nur wenig eigene Daten erhoben wurden.

4.10.1 Interzeptionsspeicher

Die Vegetation kann deutliche Anteile des Niederschlags zurtickhalten (Interzeption,
ELLENBERG & BENECKE, 1986), ihn speichern und spiter wieder abgeben (Riick-
verdunstung, Abtropfen, Schneeschmelze). Im Rahmen der Messungen an den
Bodenprofilen P1 und P2 wurde deshalb der Bestandsniederschlag an 8 Punkten
wochentlich gemessen. Dabei wurden je 4 Totalisatoren im Kronenbereich und je 4 im
Zwischenkronenbereich  eines  reprisentativen  Fichtenbestandes — platziert. Im
wochentlichen Mittel gingen iiber den 2-jahrigen Messzeitraum an diesen Standorten
durch die Vegetation 7.4 mm oder 28.4 % des Niederschlags als Interzeptionsverlust
verloren. Die Einzelwerte liegen zwischen minus 4mm (Gewinn durch
Schneespeicherung und anschlieBende Schmelze) bis 22 mm (fir einen 4-tdgigen ad-
vektiven Niederschlag im September 1998).

Tabelle 4-10: Interzeptionsverlust, wéchentliche Mittel zwischen 3.12.1997 und 17.11.1999

Niederschlag [mm] Mittel [mm] Verlust
FH FF Kronenber. Zwischenkr.ber. |Bestand Freiland |[mm] [%]
306 323 211 247 22.9 30.4 7.4 28.4

4.10.2 Der Wurzelraum und Einfluss auf Bodenbildung

Die Hinge des Untersuchungsgebietes werden von einem dichten Wurzelnetz stabilisiert.
Die Fichten wurzeln meist direkt auf dem Blockschutt und sorgen fiir die Ausbildung
einer wurzelreichen, humosen Auflage. Die saure Reaktion der Nadelstreu beschleunigt
die Podsolierung der Béden und damit die Bildung von Ortstein. Dies steht im Gegensatz
zum Buntsandstein des Pfilzer Waldes, wo hauptsichlich Laubbiume fiir eine neutrale

Reaktion sorgen. Podsole sind daher dort selten, die Infiltrationsleistung der Béden
entsprechend héher (BOTZ, 2001).
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4.11 Statische Raumgliederung der Abflussprozesse (Hydrotopklassifikation)

Auf Basis der Forstlichen Standortkarte hat WALDENMEYER (1999, 2002) eine statische
Ausgliederungsmethode entworfen, die jeder forstlichen Standorteinheit einen domi-
nierenden Abflussbildungsprozess bzw. Hydrotoptyp zuordnet. Bei der Ausgliederung
finden ausschlieBlich Attribute der Standortkarte Eingang.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde fiir die Erstellung von Abbildung 4-36 eine
Reklassifikation auf funf Haupthydrotope vorgenommen. Flichen mit vorherrschend
Sittigungsflichenabfluss finden sich in Plateaulagen, in den Karen und im zentralen
Bereich des Einzugsgebietes des Pegels SH. Die sidexponierten Hanglagen wurden meist
als Interflowstandorte ausgewiesen. Auf den nordexponierten Hingen und im Bereich der
Oberhinge finden sich Flichen mit vorherrschend Infiltration oder nur schwachem
Interflow. Der Sonderstellung der Bachaue wurde durch eine eigene Hydrotopklasse

Rechnung getragen.

- SR o Hydrotopklassifikation nach FSK
- I:l vorherrschend Infiltration

Interflow moglich

starker Interflow maglich

W B
A % Sattigunsflachen
=

Bachaue

N 0 500 1000 Meter
I ..

Abbildung 4-36: Statische Raumgliederung nach WALDENMEYER (2002), verandert
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4.12 Dynamische Raumgliederung der Abflussprozesse

4.12.1 Abgrenzung verschiedener Gebietszusténde

Die Reaktionen eines Gebietes auf Niederschlag lassen sich nicht statisch gliedern. Sie
sind immer das Ergebnis von Gebietszustand und FEreigniseigenschaften. Die hier
vorgenommene Gliederung in funf rdumliche Abflussbildungsmuster (,,Gebiets-
zustinde®) wihlt deshalb die maximale Ausdehnung abflussaktiver Flichen als Ordnungs-
kriterium (Tabelle 4-11). Betrachtet man die zugehdrigen Ereignisse, so kénnen dann

sowohl Vorbedingungen als auch Ereigniseigenschaften stark variieren.

Tabelle 4-11: Charakterisierung der Gebietszustande

Gebietszustand Abflussaktive Flachen Ungefahre Haufigkeit
1 Nur Bachaue bis SQ wdchentlich bis monatlich
2 + Sattigungsflachen der Hochlagen (LE/SH) monatlich
3 + erste Hange aktiv 2-monatlich
4 + Hange aktiv, Druckantwort des Aquifers jahrlich
5 Maximal gemessener Abfluss 100-200 jahrlich

Tabelle 4-12 fasst die zur Ausweisung abflussaktiver Flichen mittels GIS verwendeten

Parameter zusammen (Wichtungsgrid errechnet gemall den Ausfithrungen in Kapitel 3.0).

Tabelle 4-12: Parameter zur Ausweisung abflussaktiver Flachen

Gebietszustand | Gewichteter Topografischer Index  Schwellwert fiir Ausweisung
aus: abflussaktiver Flachen
1 Wichtungsgrid minus 0.5 7
2 Wichtungsgrid minus 0.5 5.5
3 Wichtungsgrid minus Mittelwert 5.5
4 Wichtungsgrid ohne negative Werte 5.5
5 Wichtungsgrid ohne negative Werte 4

Zur Ilustration der fiinf Gebietszustinde wurde jeweils ein Beispielereignis gewihlt
(Tabelle 4-13).

Tabelle 4-13: Charakteristika der Beispielereignisse

Gebiets- Niederschlag Abflussbeiwerte [%]

zustand [mm] DU SH LE SE HI
1 30 0.6 0 0.2 k.W. 0
2 8 1.2 4.4 26.3 k.W. 0.3
3 22 2.5 5.9 19.6 k.W. 1.0
4 61 7.7 14.4 36.3 17.3 6.6
5 178 39.6 48.3 k.W. 36.7 39.7
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4.12.2 Gebietszustand 1: Nur Bachaue abflussaktiv

Im Sommerhalbjahr kommt es bei trockenen Vorbedingungen hiufig zu kleinen Nieder-
schlagsereignissen (Gewitter, Beispiel in Abbildung 4-37) mit Niederschlagssummen bis
30 mm, die am Pegel zu fast keiner Abflussreaktion fithren. Die Pegel LE und SE zeigen
nur sehr geringen Abfluss, der jedoch keinen Anschluss an das Hauptgerinne bekommt
(Abbildung 4-37). So ist aus dem gesamten Einzugsgebiet oberhalb der Stillwasserquelle
kein Abfluss zu beobachten. Die Abflussbeiwerte liegen fir diese Ereignisse im Bereich
von 0.3 bis 0.7 % fiir den Pegel DU. Diese Abflussmenge lisst sich auf einem Streifen
von 7-15 m Breite im Bereich der Bachaue generieren, dabei nimmt man an, dass auch
bachnahe Wege und versiegelte Flichen abflusswirksam sind. An allen anderen Stand-

orten kann der gefallene Niederschlag vollstindig infiltrieren.

Abbildung 4-37: Gebietszustand 1

~

nur Bachaue
abflussbeitragend

Abflussaktive Flachen

=
Yorflutanschluss

mit
Yorflutanschluss

-99-



Kapitel 4

Gliederung der Abflussprozesse

0.1 W 0
Klimastation FH T5
—0.075 -
£
€ T+ 10
E
% 0.05 - T 15
=
- I
< Pegel DU — 1 %
0.025 A |Ubrige Pegel ohne messbaren Abfluss!|
T 25
0 30
50
§' Tiefe 20 cm
© 40 P
- Y S -i- ___________________
I Rkl "~ Tiefe 35 cm
@ 30 ~
2
o Tiefe 35 cm
‘n -
S 20 if
=== Tiefe 15 cm
10
§ 40 4 Humusauflage: 7 cm
5 oberhalb Ortstein: 73 cm
- Y A R S
= 777 Tiefe 48 ¢ o
S 301 i
[7) _/?: _______________
o A0 TP
1
[}] "\
A EEEEE Tiefe 23 cm
S 20 -
=
10
9
3
= 307 Tiefe 39 cm
©
£ /
g * Tiefe 22 cm
= 20
@
o Humusauflage: 8 cm
= 4., FTTT TR e
0 T
31.05.1998 01.06.1998

Niederschlag [mm/h]

Pegel DU

Schnelle Abflussreaktion auf Niederschlag
hoher Intensitat. Abflussscheitel: 110 I/s
Abflussbeiwert: 0.6%.

Nur bachnahe Flachen abflussaktiv
Pegel LE:

Sichtbare Abflussreaktion, Abflussscheitel
jedoch nur 1.2 /s

Sattigungsflache (FF)
es wird keine Sattigung erreicht

Infiltrationsflache (FH)
deutlich sichtbare Reaktion, Infiltrations-
kapazitat nicht Uberschritten

Interflowstandort (P1)

schnelle Wasserleitung Uber Makro-
poren, Sattigung nur oberhalb Ortstein-
schicht, dort langsamer Interflow moglich

Infiltrationsstandort (P2)

schnelle Wasserleitung Uber Makro-
poren, v.a in 60 cm Tiefe messbar.
Humusauflage zeigt hydrophobe Eigen-
schaften / hohe Makroporositat

Abbildung 4-38: Beispielereignis fur Gebietszustand 1 (31.5-1.6.1998)
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4.12.3 Gebietszustand 2: Séttigungsfléchen der Hochlagen abflussaktiv

Dieser Gebietszustand tritt relativ hdufig auf. Charakteristisch ist, dass sehr grof3e
Abflussanteile aus den Kopfeinzugsgebieten LE und SH stammen. Dies liegt daran, dass
die feuchten bis nassen Flichen der Hochlagen relativ schnell aufsittigen und tber ein
dichtes Drainagenetz Anbindung an den Vorfluter erhalten (Abbildung 4-39). Ahnlich
nasse Flichen im Bereich der Forsthausklinge (FH), der Hirschklinge (HI) oder auch
schlechter drainierte Flichen im Einzugsgebiet Stillwasserhiitte (SH) erhalten diesen An-
schluss langsamer und sind noch nicht abflussbeitragend. Beim in Abbildung 4-40
dargestellten Beispielereignis sind am Pegel DU zwei Komponenten gut unterscheidbar:
eine schnelle Komponente gespeist aus Abfluss bachnaher Flichen (einschlieBlich Wege-
abfluss) und eine langsamere Komponente (die Abflussspitze am Pegel DU folgt etwa
10h nach der Abflussspitze am Pegel SH), die hauptsichlich aus DOC-reichem
Sattigungsflichenabfluss der Hochlagen und der Kare Seemiss (SE) und Seeberg besteht.

Abflussaktive Flachen
=
Yorflutanschluss
mit
Vorflutanschluss

Abbildung 4-39: Gebietszustand 2
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Pegel DU

Schnelle Abflussreaktion auf Niederschlag,
Abflussscheitel 10 h nach Scheitel am Pegel
SH, 13 h nach Scheitel am Pegel LE

Pegel LE/SH

Einsetzen Abflussreaktion in etwa zeitgleich
mit Sattigung an der Klimastation FF,

Pegel SH tragt 82 % zum Abfluss am Pegel
DU bei, ein Grossteil des Abflusses stammt
dabei aus dem EZG des Pegels LE

Sattigungsflache (FF)
es wird Sattigung erreicht

Infiltrationsflache (FH)
wenig sichtbare Reaktion, Infiltrations-
kapazitat nicht Gberschritten

Interflowstandort (P1)

nur sehr schwache Reaktion messbar
Sattigung nur oberhalb Ortstein-

schicht, dort langsamer Interflow mdglich

Abbildung 4-40: Beispielereignis fur Gebietszustand 2 (8.10.-11.10.1999)
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4.12.4 Gebietszustand 3: Einzelne Hénge erhalten Gewésseranbindung

Erst infolge langanhaltender Niederschlige oder auch durch Schneeschmelze kommt es
auch auf den Hingen zu zeitweiliger Sittigung oberflichennaher Horizonte, was schnellen
Interflow ermoglicht. In unserem Beispiel (Abbildung 4-42) sind 3 Phasen zu unter-
scheiden. Zuerst ist die Reaktion auf den Regen gering, es kommt an der Klimastation FF
zwar kurzzeitig zur Sittigung, doch die Abflussreaktion ist am Pegel kaum messbar.
Danach reagiert der Pegel DU innerhalb von 2 h auf ein kurzes Niederschlagsmaximum
(Intensitat 5 mmh1) mit einem ersten Abflussscheitel. Hier missen vor allem bachnahe
Bereiche und Wege zur Abflussbildung beigetragen haben. Zeitgleich sittigen die Flichen
der Hochlagen auf, Abfluss an den Pegeln LE und SH setzt ein. Der zweite Abfluss-
scheitel am Pegel DU folgt ca. 3-4 h nach dem Scheitel am Pegel SH. Zuletzt kommt es
im Bodenprofil P1 (nach etwa der Hilfte des gefallenen Niederschlags) zu einer starken
Zunahme des Wassergehaltes. Zeitgleich setzt Abfluss am Pegel HI ein. In Teilbereichen
des Gebietes ist daher mit dem Auftreten schneller Interflowkomponenten zu rechnen
(Abbildung 4-41).

Abflussaktive Flachen
=

> Vorflutanschluss

mit

Yorflutanschluss

Abbildung 4-41:Gebietszustand 3
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(erste Abflussspitze 2 h nach Nieder-
schlagsmaximum)

Abflussscheitelwert 3 h nach Scheitel am
Pegel SH bzw. LE erreicht

Pegel LE/SH

Einsetzen Abflussreaktion in etwa zeitgleich
mit Sattigung an der Klimastation FF,

Der Pegel SH tragt mit >50 % zum Gesamt-
abfluss bei

Sattigungsflache (FF)
Sattigung wird im Laufe des Ereignisses
erreicht

Infiltrationsflache (FH)
nur schwache Reaktion sichtbar, Infiltration-
kapazitat nicht erreicht

Interflowstandort (P1)

hoher Wassergehalt in 22 cm Tiefe korre-
liert gut mit Abflussspitze am Pegel DU.
Dies deutet auf schnelle Interflowkompo-
nenten hin,

oberhalb Ortstein Sattigung mit lang-
samen Interflow

Abbildung 4-42: Beispielereignis fiir Gebietszustand 3 (4.10.-7.10.1999)
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4.12.5 Gebietszustand 4: Deutliche Interflowanteile treten auf

In diesem Gebietszustand erzeugen neben den Sittigungsflichen der Hochlagen auch die
vorflutnahen Interflowstandorte deutlichen Abfluss (Abbildung 4-43). Dieser Gebiets-
zustand kann als ,kritisch® bezeichnet werden, da sich das Speichervermogen vieler
Standorte erschopft und verbreitet schnelle bis sehr schnelle Interflowkomponenten
auftreten. Auch erhalten die schlechter drainierten Sittigungsflichen im Bereich der
Forsthausklinge (FH) und der Hirschklinge (HI) Vorflutanschluss. Zudem erméglichen
hohe Grundwasserstinde in der Bachaue schnelle Druckreaktionen. Charakteristisch fir
diesen Gebietszustand ist das gleichzeitige Auftreten der Abflussscheitel an den Pegeln
DU und SH, was anzeigt, dass der Abflussbeitrag aus dem Kopfeinzugsgebiet fiir den
Scheitelabfluss nicht mehr die bestimmende GroBe ist (Abbildung 4-44).

Abflussaktive Flachen

[0 ¢hr
Vorflutanschluss

mit
Yorflutanschluss

Abbildung 4-43: Gebietszustand 4
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Pegel DU

Abflussscheitel am Pegel DU gleichzeitig
mit Scheitel am Pegel SH, grosse Abfluss-
beitrage durch schnellen Interflow und
Druckantwort des Aquifers

Pegel SH

Anteil des Pegels SH an Gesamtabfluss
42 %

Pegel HI

Abflussaktivitat korreliert gut mit Interflow-
standort (Tiefe 22 cm), deutliches Tailing

Sattigungsflache (FF)
Sattigung bereits vor Ereignisbeginn
erreicht

Infiltrationsflache (FH)
nur schwache Reaktion sichtbar, Infiltration-
kapazitat nicht erreicht

Interflowstandort (P1)

hoher Wassergehalt in allen Horizonten,
schnelle Interflowkomponenten ,
oberhalb Ortstein Sattigung mit lang-
samen Interflow

Infiltrationsstandort (P2)

hoher Wassergehalt in allen Horizonten,
in 39 cm wird im Niederschlagsmaximum
fast Sattigung erreicht, verzogertes
Maximum in 8-39 cm Indiz fur Hangzu-
schusswasser (Interflowanschluss)

Abbildung 4-44: Beispielereignis fur Gebietszustand 4 (14.9.-17.9.1998)
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4.12.6 Gebietszustand 5: Grol3tes gemessenes Hochwasser (HHQ)

Fallen bei extrem nassen Vorbedingungen langanhaltende Niederschlige, so dehnen sich
die abflussaktiven Flichen immer weiter aus. Es ist anzunehmen, dass dabei ein Grof3teil
des Gebietes abflussaktiv wird. In Abbildung 4-45 wird versucht, die Ausdehnung dieser
Flichen fur das grofite gemessene Hochwasser (am 28./29.10.1998) abzuschitzen. Mit
einem Abflussbeiwert nahe 50 % fiir den Pegel SH und von ca. 40 % fiir den Pegel DU
hat das in Abbildung 4-46 dargestellte Ereignis eine Jdhrlichkeit von 120-200 Jahren.
Sittigung in der Humusauflage der Profile P1 und P2 ldsst auf weitverbreiteten
oberflichennahen Interflow (Pipe Flow) und auch erosiv wirksamen Oberflichenabfluss
schlieen. Hangwasseraustritte und Wegeabfluss fihren zu starker Erosion, einzelne

Hangrutsche eingeschlossen. Der Bach selbst ufert aus, im Bachbett kommt es zu

Umlagerungen bis hin zu Laufverlegungen.

Abflussaktive Fldachen
Vorflutanschluss

mit

VYorflutanschluss

Abbildung 4-45: Gebietszustand 5
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Pegel DU

Schnelle Abflussreaktion auf Niederschlag
Abflussscheitel zeitgleich mit den Pegeln
SH/HI und SE, gréter gemessener Abfluss:
13700 I/s, ca. 2000 l/(s*km?)

Pegel SH

Anteil des Pegels SH an Gesamtabfluss nur
25%

Sattigungsflache (FF)
Sattigung bereits vor Ereignisbeginn erreicht

Infiltrationsflache (FH)

im Niederschlagsmaximum Sattigung in 35
cm Tiefe erreicht, Infiltrationskapazitat dort
kurzzeitig Uberschritten, in 15 cm Tiefe je-
doch nicht, somit keine Oberflachenabfluss-
bildung

Interflowstandort (P1)

Sattigung in in allen Horizonten, schneller
Interflow und Pipe Flow (in der Humusauf-
lage),

oberhalb Ortstein Sattigung mit langsamen
Interflow

Infiltrationsstandort (P2)

Sattigung wird in in allen Horizonten erreicht,
Infiltrationskapazitat ist Gberschritten,
Ursache sind grof3e Mengen Hangzuschuss-
wasser von Interflowstandorten oberhalb,
erosiver Oberflachenabfluss &
Ausspuleffekte an den TDR-Sonden

Abbildung 4-46: Beispielereignis fir Gebietszustand 5 (28.10.-1.11.1998)

-108-



Kapitel 5 Modellanwendungen

5. Modellanwendungen

5.1. Typisierung hydrologischer Simulationsmodelle

Hydrologische Simulationsmodelle bilden in der Natur ablaufende hydrologische
Prozesse in ganz unterschiedlicher Weise ab. Dabei wird grundsitzlich vorausgesetzt,
dass diese Prozesse innerhalb eines abgrenzbaren Systems stattfinden, tiber dessen
Grenzen nur bekannte Stoff- und Energiestrome hinweggehen diirfen (Abbildung 5-1).
Sehr haufig werden deshalb Einzugsgebiete von Gewissern oder sonstige abgrenzbare
Gewisserteile als hydrologisches System verstanden (DYCK & PESCHKE, 1995).

Zustandsgréen/

SpeichergréBen
Eingaben . _ Ausgaben
Kiimatologische | % Systemoperation ” Umweltwirkungen
GroRen Hydrologische

GroRRen
Innere Ruckkopplungen

(dynamisches) System

Abbildung 5-1: Hauptelemente eines dynamischen Systems

Man spricht von einem dynamischen System, wenn dieses auf Eingaben
(klimatologische Groflen) mit messbaren Anderungen der inneren Zustandsgroflen und
mit Umweltwirkungen, d.h. Ausgaben, die iiber die Systemgrenze hinweg gehen, reagiert
(BOSSEL, 1994). Je nach Komplexitit sind Systeme im Inneren riick gekoppelt. Um die

Systemoperation numerisch simulieren zu kénnen, ist grundsitzlich eine Idealisierung

oder Abstraktion von der Realitit vorzunehmen. Diese Abstraktion miindet in einem

mathematischen Modell, dessen Verhalten der Realitit ahnelt. Dabei sind bereits zwei

grundsitzliche Modellgruppen zu unterscheiden (BOSSEL, 1994):

1. Modelle, die nur das Verhalten des Realsystems nachahmen ohne seine innere
Struktur abzubilden (Black-Box-Modelle),

2. Modelle, die versuchen tiber die Abbildung der (wichtigsten) Strukturelemente des
Realsystems dessen  Verhalten zu simulieren und somit eine echte
Verhaltenserklirung erlauben (White-Box-Modelle). Diese Modelle stiitzen sich auf
die Grundgesetze der Physik.

Als Beispiel fur die erste Gruppe sei hier das Einheitsganglinienverfahren (unit

hydrograph) genannt. Hier wird die Systemoperation nur aus bekannten Ein- und

Ausgabedaten abgeleitet, systembeschreibende Parameter sind nicht notwendig. Ein

Beispiel fur die zweite Gruppe sind Modelle auf der Basis der Darcy-Gleichung zur

Simulation von Grundwasserstromungen (oft mit Hilfe Finiter-Element-Verfahren

gelost). Diese liefern nur gute Resultate, wenn die wichtigsten Eigenschaften des Systems
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auch erfasst und parametrisiert werden kénnen (Geometrie/Topologie, Parameter incl.
Randbedingungen).

Existierende Simulationsmodelle sind meist Mischformen der oben genannten
Gruppen, da der Zweck der Modellanwendung und die Verfiigbarkeit der Daten die
Komplexitit des Modells begrenzen (Konzeptionelle Modelle oder Grey-Box-Modelle).
Es gibt des weiteren noch eine Vielzahl Ansitze, hydrologische Simulationsmodelle zu
klassifizieren (u.a. DYCK & PESCHKE, 1995; REFSGAARD, 1996; SINGH, 1995; BUCHHOLZ,
2001). Dabei stehen meist die folgenden Kriterien im Vordergrund:

1. Das Ziel der Modellanwendung

2. Die Grofle des zu modellierenden Systems

3. Art der zu simulierenden Prozesse

4. Grad der Kausalitit

Dartiber hinaus existieren in der Hydrologie noch zahlreiche stochastische
Modellansitze (PLATE, 1995), die zum Teil zur Erginzung deterministischer Modelle
herangezogen werden (MERZ, 1996). Diese sind jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit.
MILLER ET AL. (1999) schlagen eine etwas abweichende Typisierung fiir Simulations-
modelle vor (Abbildung 5-2). Sie klassifizieren Modelle tiber ihren Abstraktionsgrad und
ihre Ahnlichkeit zum Realsystem. Sie definieren eine Modelliergrenze, die ein Simula-

tionsmodell mit vorgegebenen Abstraktionsgrad bzw. Realititsnihe nicht tiberschreiten

- Abstraktes
© Modell
o
z P
] <. g
= . &, N
=< | vereinfachen & s
© 2 :5’
7 ® ¥
< &
< Schlechtes , | High-End- 5
Modell | realistischer; Modell /1 S
machen / §
1
R _ r»(Realsyste
Ahnlichkeit !
/
1

Abbildung 5-2: Modellklassifikation nach MILLER ET. AL. (1999, verandert)
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kann. Existierende Modelle finden sich meist weit entfernt von dieser Ideallinie. Sie sind
deshalb entweder abstrakter zu formulieren oder, falls das notige Systemwissen
vorhanden ist, dem Realsystem dhnlicher. Dabei kann jedoch aus modelltheoretischer
Sicht eine ,Komplexititsgrenze® nicht tberschritten werden. Realsysteme sind in

endlicher Zeit nicht vollstindig in einem mathematischen Modell abbildbar.

Das im Rahmen dieser Arbeit gewonnene Prozesswissen und die umfangreiche
Datenbasis aus dem Einzugsgebiet des Dirreychbaches wurde fiir den Test dreier
hydrologischer Simulationsmodelle unterschiedlicher Komplexitit verwendet.

Die ersten beiden Modelle gehdren zur Gruppe der konzeptionellen Modelle: PRMS
(,,Precipitation Runoff Modelling System®, LEAVESLEY ET AL., 1983) und WASIM-ETH
(,, WasserhaushaltsSimulationsModell-ETH®, SCHULLA, 1997). Sie verwenden zur Simula-
tion der Wasserbewegung im System verschiedene konzeptionelle Ansitze, meist
Speicheranalogien. Dabei wird nur versucht, das Verhalten des Realsystems nachzu-
ahmen. WASIM-ETH simuliert Teilsysteme (u.a. die Strahlungsmodifikation und Evapo-
transpiration) jedoch sehr detailliert, so dass man in diesen Fillen auch von echten
physikalischen Teilmodellen sprechen kann.

CATFLOW (,Catchment Flow®, MAURER, 1997; ZEHE, 1999) gehort mit einigen Ein-
schrinkungen zur Gruppe der strukturabbildenden Modelle, da es das Fliessen in und
auf einem Hang auf einem 2D-Segment (Hangfalllinie) zusammenfasst. Die Wasser-
bewegung im Boden wird mit Hilfe der Richards-Gleichung beschrieben. Gelost wird
diese mit einem Finite-Differenzen-Verfahren. Um mit diesem Modell das Verhalten des
Realsystems abbilden zu konnen, ist es notwendig, die den Abfluss steuernden

Strukturmerkmale zu erkennen und in den Modellparametern selbst abzubilden.

5.2. Datengrundlage

Alle Simulationsmodelle wurden auf der Basis der gleichen Messdaten getestet. Dabei
wurden fiir PRMS jedoch aus den stiindlichen Messwerten Tagesmittel aggregiert. Als
Basis fiir die Erstellung der Modellgeometrie und die Ableitung der topologischen
Modellparameter (z.B. Hangneigung, Exposition, Fliesslingen) diente das digitale Gelan-
demodell des Einzugsgebietes (vgl. Kapitel 3.2.1). Notwendige Informationen tiber
Boden und Vegetation wurden der Forstlichen Standortskarte entnommen. CATFLOW
benotigte dartiber hinaus eine echte Tiefendiskretisierung in Bodenprofile. Diese wurde
auf der Basis von Gelindeuntersuchungen mittels synthetischer Profile fur jede auf-
tretende Einheit der Forstlichen Standortskarte vorgenommen (WALDENMEYER, 2002).

Klimatologische Daten (einschlieflich Strahlungsbilanz) standen fiir die beiden Klima-
stationen Forsthaus (FH) und Freifliche (FF) als durchgingige Zeitreihen stiindlicher
Werte fiir den Zeitraum 1.1.1997 bis 12.11.1999 zur Verfigung (Abbildung 5-3). Abfluss-
daten lagen durchgingig fiir den Hauptpegel (DU), den Pegel Stillwasserhiitte (SH) und
den Quellpegel Stillwasserquelle (SQ) vor. An den Pegeln Lerchenstein (LE), Hirsch-
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klinge (HI) und Seemif§ (SE) sind die Messdaten nicht immer durchgingig. An den
Klimastationen und den Bodenprofilen P1 + P2 lagen zusitzlich Informationen zum

Bodenwassergehalt vor.
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Abbildung 5-3: Messdaten der Klimastation Freiflache (FF): 1.1.1997 bis 12.11.1999
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5.3. Bewertungskriterien

Um die prinzipielle Eignung der eingesetzten Simulationsmodelle und die Qualitit der
Simulationsergebnisse bewerten zu koénnen (,Modellvalidierung®), sollen hier einige
Kriterien festgelegt werden.
In der Literatur wird grundsitzlich auf das Modelleffizienzkriterium von NASH & SUT-
CLIFFE (1970) bezug genommen. Es hat den Zahlenwert eins, wenn alle simulierten Wer-
te den gemessenen entsprechen und wird null, wenn die simulierte Ganglinie dem mitt-
leren gemessenen Abfluss entspricht. Um nun die Qualitit einer Modellparametrisie-
rung bewerten zu kénnen, wird eine vorhandene Zeitreihe in einen sogenannten Kali-
brierungsabschnitt und einen Validierungsabschnitt aufgeteilt (,split sample test®). Fiir
beide wird dann die Effizienz bestimmt. Beide Werte sollen moglichst dhnlich sein
(BERGSTROM, 1991). KLEMES (1986a) erweiterte dieses Vorgehen um die Forderung nach
der geografischen Ubertragbarkeit (das Simulationsmodell behilt seine Giiltigkeit auch
fiir hydrologisch idhnliche Nachbargebiete) und um die Uberpriifung der klimatischen
Ubertragbarkeit (das Modell simuliert das Verhalten eines Gebietes auch fiir Ande-
rungen der klimatischen Randbedingungen). Dafiir benétigt er allerdings Zeitreihen, die
bereits einen deutlichen Kontrast in den Klimarandbedingungen enthalten. AMBROISE
(1995) geht noch einen Schritt weiter und fordert, dass der Validierungsprozess nicht
nur das Modell selbst, sondern auch den Diskretisierungs- und Parametrisierungsvor-
gang umfassen muss. BLOSCHL (1996) diskutiert den Begriff der Skalenkongruenz. Hier
steht die Frage nach der Ubereinstimmung von Prozess- und Modellskale im Vorder-
grund. Allerdings ist es dazu notwendig, die auf einer bestimmten Skale dominanten
Prozesse auch identifizieren zu kénnen (UHLENBROOK, 1999). Hiufig wird auch ver-
sucht, tber die Realititsnihe der Parameter ( = Modellparameter sind messbare Gréflen
des Realsystems) Schliisse auf die Qualitit eines Modells zu ziehen (REFSGAARD, 1997).
Im Rahmen dieser Arbeit sollen die eingesetzten Modelle jedoch weniger auf ihre
Effizienz als auf ihre prinzipielle Eignung fiir das Untersuchungsgebiet getestet werden.
Dazu soll vor allem das Prozesswissen aus Kapitel 4 Eingang in die Bewertung finden.
Daher stehen bei der Modellbewertung Kriterien im Mittelpunkt, die von denen in der
Literatur tiblichen mehr oder weniger abweichen. Im Einzelnen sind dies:
1. Inwieweit sind Strukturmerkmale des Realsystems im Simulationsmodell wieder-
zufinden (Realititsnihe vs. Abstraktionsgrad)?
2. Bildet das Modell die im betrachteten Einzugsgebiet dominierenden realen Prozesse
ab (Kongruenz von Prozess- und Modellskale)?
3. Sind Modellparameter im Realsystem messbare Groflen?
4. Ermoglicht das Simulationsmodell eine Verhaltenserklirung oder findet nur eine
Verhaltensnachahmung statt?

5. In welchem Umfang ist das Modell fiir Prognosezwecke geeignet (Extrapolations-

fihigkeit)?
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5.4. PRMS (Tageswertbasis / Langzeitsimulation)

5.4.1 Modellkonzept

Das Simulationsmodell PRMS wurde beim US Geological Survey (USGS) entwickelt
(LEAVESLEY ET. AL., 1983; LEAVESLEY & STANNARD, 1995) und ist heute in einer in das
Modular Modelling System (MMS, LEAVESLEY ET. AL., 1996) eingebetteten Version frei
erhiltlich. Es handelt sich dabei um einen konzeptionellen, d.h. die Prozesse meist stark
vereinfachenden Modellansatz (Grey-Box-Ansatz). Dessen kleinste Einheit ist die soge-
nannte HRU (,,Hydrological Response Unit®). Fiir jede dieser Einheitsflichen gibt es
einen Parametersatz. Die einzelnen Module des Simulationsmodells sind als gekoppelte
Speicher zu verstehen (Abbildung 5-4). Fiir jeden Zeitschritt wird der Inhalt eines
Speichers aus den Ein- und Ausgaben neu bilanziert.
Fallender Niederschlag wird in einem Interzeptionsspeicher teilweise zuriickgehalten.
Aus diesem Speicher wird das zuriickgehaltene Wasser wieder in Richtung Atmosphire
abgegeben. Es sind unterschiedliche Riickhaltemengen fiir Schnee und Regen moglich.
Der nicht interzepierte Niederschlag erreicht als Bestandsniederschlag die Boden-
oberfliche. Handelt es sich dabei um festen Niederschlag, wird hier noch ein Schnee-
speicher zwischengeschaltet, in dem er akkumuliert werden kann. Von dort kann der
Schnee sowohl verdunsten (sublimieren) als auch in Abhidngigkeit von der Luft-
temperatur schmelzen (die Schmelzrate wird nach dem Grad-Tag-Verfahren bestimmt).
Existieren versiegelte Flichen, so wird der auf sie fallende Niederschlag prozentual abge-
trennt und bis zu einem maximalem Speichervolumen auf den Flichen zuriickgehalten,
dartiber hinaus fallender Niederschlag verlasst die Flichen als Oberflichenabfluss.
Der Bodenspeicher teilt sich in einen oberen Horizont, aus dem sowohl Verdunstung
als auch Transpiration moglich sind, und einen tieferen Horizont, der nur durch
Pflanzenentzug Wasser an die Atmosphire abgeben kann. Ubersteigt bei einem Regen
der Wassergehalt im Boden einen Grenzwert, wird er zu schnellem Oberflichenabfluss.
Der Zusammenhang zwischen Bodenfeuchteindex (= Bodenspeicherinhalt +
0.5 * Nettoregen) und beitragender Fliche (,contributing area®) wird durch einen line-
aren und einen quadratischen Koeffizienten in einem Intervall von 0 bis zur maximal
beitragenden Fliche (carea_max) beschrieben. Wasser, das zwar in den Bodenspeicher
gelangt, aber nicht gegen die Schwerkraft zuriickhalten werden kann, wird als Boden-
wasseriiberschuss sowohl dem Zwischenwasserspeicher als auch dem Grund-
wasserspeicher zugefiihrt. Beim Zwischenwasserspeicher handelt es sich um einen Spei-
cher mit zwei nichtlinearen Ausgingen (Zwischenabfluss und Grundwasserzufluss),
beim Grundwasserspeicher um einen Speicher mit zwei linearen Ausgingen. Aus dem
Grundwasserspeicher kann durch diesen Trick sowohl der langsame Basisabfluss gebildet
werden als auch einem Grundwasserabstrom aus dem Gebiet heraus Rechnung getragen
werden. Das Konzept von PRMS erfordert fiir jede Einheitsfliche (HRU) einen Boden-
speicher, die Anzahl der Zwischenspeicher und der Grundwasserspeicher kann kleiner
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sein. Dazu werden die Ausginge mehrerer hoher gelegener Speicher einfach auf den Ein-
gang eines tiefer gelegenen Speichers gelegt. Gebildeter Oberflichenabfluss wird HRU-

weise einem Gewisserknoten zugeleitet und kann dann in einem separaten Modul

geroutet werden.
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Das Modell rechnet normalerweise auf Tageswertbasis. Sind kiirzer Zeitschritte (eine
Stunde und kleiner) gewollt, so muss die Infiltration bzw. die Oberflichen-
abflussbildung mit einem Ansatz von GREEN & AMPT errechnet werden (,,Stormmode®),
dieses Modul stand jedoch aus programmtechnischen Griinden nicht zur Verfiigung. Im
nun folgenden Beispiel wird das Modell daher ausschlieflich auf Tageszeitbasis
eingesetzt. Wegen der kurzen Fliesszeiten im Untersuchungsgebiet (<< 1 Tag) wird auf

ein Routing verzichtet.

5.4.2 Ré&umliche Diskretisierung

Die raumliche Diskretisierung des Gebietes in HRUs erfolgte nach mehreren Gesichts-

punkten:

* Trennung von Hochflichen und Hangflichen (unterschiedliche Abflussbildung und
Berticksichtigung der Pegel SH und LE)

* Gute Abbildung der Hohenzonierung (unterschiedliche Schneedeckendauer
moglich)

* Trennung von Sonn- und Schatthingen (zur Differenzierung der Verdunstung)

* Unterscheidung von Freifliche (Buschvegetation) und Wald

Das Ergebnis war eine Aufteilung des Gebietes in acht HRUs (Abbildung 5-5). Da auf

ein Abflussrouting verzichtet wurde, miindeten die Abfliisse aus allen HRUs in nur

einen Knoten, der dem Gebietsauslass gleichgesetzt wurde.
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Abbildung 5-5: Aufteilung des Untersuchungsgebietes in HRUs
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5.4.3 Parametrisierung

Alle geometrischen Parameter (Flichengrofle, Neigung, Exposition, Hohe) wurden mit
Hilfe einfacher GIS-Funktionen ermittelt. Die Parameter des Schneemodells und der
Verdunstungsroutine wurden direkt vom USGS iibernommen und nicht kalibriert. Die
Parameter der einzelnen Speicher wurden - soweit moglich - aus messbaren Groéflen
abgeleitet (Anhang D). Dazu gehorten neben den Koeffizienten der Speicherausginge,
die nach der Differenzganglinienmethode aus den Pegelganglinien ermittelt wurden
(Abbildung 5-6 ), auch die Sickerraten zwischen den Speichern. So wurde die maximale
Perkolationsrate vom Bodenspeicher in den Grundwasserspeicher aus der mittleren
hydraulischen Leitfihigkeit der potentiellen Stauer ermittelt. Errechnet wurden von
GENG (2001) Werte zwischen 3.0-107 bis 5.0-10® ms™. Die Verlustrate aus dem Grund-
wasserspeicher (= Grundwasserexport) wurde aus dem mittleren fiir den Pegel DU
errechneten Grundwasserabstrom (angenommen wurden 400 mma®) errechnet. Der
funktionale Zusammenhang zwischen Bodenfeuchteindex (= Inhalt des Bodenspeichers
+0.5" Tagesnettoregen) und der zum Abfluss beitragenden Fliche wurde nach der Vor-
schrift von LEAVESLEY ET. AL. (1983) ermittelt. Dabei diente eine Probesimulation der
Ermittlung des Bodenspeicherinhalts, der zugehorige Abflussbeiwert wurde aus

gemessenen Daten bestimmt (Weitere Details zur Parametrisierung in Anhang D).
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Abbildung 5-6: PRMS: Ermittlung der Koeffizienten von Grundwasser- und Zwischen-
abflussspeicher am Pegel DU (aus: GENG, 2001)
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5.4.4 Ergebnisse

Die Ganglinie am Pegel DU konnte durch PRMS vor allem wihrend der Trockenphase
sehr gut nachgebildet werden (Abbildung 5-7). Dies bedeutet, dass Grundwasser-
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Abbildung 5-7: PRMS: Simulationsergebnisse fiir den Pegel DU (Gesamtgebiet)

neubildungsraten und Speicherkoeffizienten gut gewidhlt waren. Auch das Schneemodell
bringt sehr gute Ergebnisse (1). Allerdings konnte die hohe Dynamik des Gebietes nur
unzureichend abgebildet werden: Abflussspitzen am Pegel DU wurden systematisch
unterschitzt (2), wihrend die Abflussreaktion in Trockenphasen deutlich tiberschitzt
wurde (3). Es wurde zuerst vermutet, dass dies vor allem durch die schlechte Abbildung
des Sittigungsflichenabflusses der Hochflichen hervorgerufen wurde. Um dies zu
belegen, wurden einige Simulationsldufe mit einem Teilmodell bestehend aus den HRUs
6, 7 und 8 (Pegel SH) durchgefiihrt. Trotz einer umfangreichen Parameterstudie (GENG,
2001) konnte die Abflussbildung am Pegel SH jedoch nicht zufriedenstellend
nachvollzogen werden (Abbildung 5-8). In Phasen hoher Vorsittigung wurden die
Abflussspitzen gut nachgebildet (1), in Phasen geringer Vorsittigung jedoch wiederum
stark tberschatzt (2). Das lag an der Abflussbildungsroutine, die aus aktuellem
Bodenspeicherinhalt und der Tagessumme des Niederschlags (,,Bodenfeuchteindex®) die
abflussbeitragende Fliche ,abschitzt®. Da das Realsystem einen typischen Schwellwert
aufweist, unterhalb dessen gar keine Abflussbildung stattfindet, im Modell jedoch ein
exponentieller Zusammenhang verwendet wird, lieff sich diese Funktion anhand
gemessener Ereignisse nicht zufriedenstellend kalibrieren. Des weiteren fillt an diesem

Beispiel die grofle Diskrepanz zwischen der charakteristischen Zeitskale des
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Abflussbildungsprozesses ,Sittigungsflichenabfluss® und der Modellzeitskale auf:
Erstere liegt im Bereich weniger Stunden, letztere betrigt einen Tag. Bereits durch die
Aggregierung der stiindlichen Messwerte auf Tagesmittelwerte ging die in der Ganglinie
enthaltene Information fast ginzlich verloren und stand somit bereits bei der
Kalibrierung des Modells nicht mehr zur Verfiigung (Abbildung 5-9).
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Abbildung 5-8: PRMS: Simulationsergebnisse fir den Pegel SH
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Abbildung 5-9: PRMS: Unterschied von Modell- und Prozesszeitskale
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5.4.5 Bewertung

Inwieweit sind Strukturmerkmale des Realsystems i1m Simulationsmodell wieder-

zufinden?
Durch die Gliederung in mehrere Speicher ist das Simulationsmodell in der Lage,
Boden- und Grundwasserspeicher weitgehend zu entkoppeln, was im Realsystem auch
der Fall ist. Mit dem HRU-Ansatz lassen sich die wichtigsten Abflussbildungstypen
raumlich voneinander trennen und eine gewisse Hohendiskretisierung ist moglich.
Nicht abbildbar ist die Lage einer Fliche relativ zum Gewisser. Ebenso kann
reliefbedingte Abflusskonzentration auch durch eine sehr feine Aufgliederung des
Gerinnenetzes nur in Ansdtzen nachgebildet werden, HRUs bleiben geneigte Flichen

(,,planes®).

Bildet das Modell die im betrachteten Einzugsgebiet dominierenden realen Prozesse ab

(Kongruenz von Prozess- und Modellskale)?

Alle schnellen Prozesse (v.a. Sittigungsflichenabfluss, Horton’scher Oberflichenabfluss)
kénnen wegen der Rechenschrittweite von einem Tag nur mit einer sehr groflen
Unsicherheit simuliert werden, da die Schitzung des Abflussbeiwertes aus
Bodenspeicherfiillung und Tagesniederschlagssumme erfolgt. Langsame Prozesse
(Deckschichtenabfluss, Grundwasserabfluss, Grundwasserexport) werden durch die

Speicheranalogie wesentlich besser abgebildet.

Sind Modellparameter 1m Realsystem messbare Grofien?

Die Speicherkoeffizienten sind Groéflen, die aus Ganglinien ableitbar sind. Verwendet
man allerdings den Zwischenabflussspeicher in einer quadratischen Form, ist die
Bestimmung der Koeffizienten analytisch nicht moglich. Die Sickerraten zwischen den
Speichern konnen in erster Niherung aus mittleren Durchlissigkeiten abgeleitet werden.
Der Zusammenhang zwischen beitragender Fliche, Bodenfeuchte und Niederschlag
muss mit Modellliufen und Messdaten errechnet werden, ist aber auf Tageswertbasis

nicht schliissig bestimmbar.

Ermoglicht das Simulationsmodell eine Verhaltenserklirung oder findet nur eine Ver-

haltensnachahmung statt?

Das Simulationsmodell ermoglicht auf Grund seines sehr konzeptionellen Ansatzes nur

eine Verhaltensnachahmung.

In welchem Unfang i1st das Modell fiir Prognosezwecke geeignet (Extrapolationsfihig-

keit)?

Die Extrapolationsfihigkeit des Modells muss bezweifelt werden, da wichtige

Eigenschaften des Realsystems nicht abgebildet werden.
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Um mit PRMS im Einzugsgebiet des Diirreychbaches bessere Simulationsergebnisse zu
erzielen, ist es unbedingt notwendig den sogenannten ,stormmode® mit Zeitschritten
<1 Stunde zu verwenden. Durch Berticksichtigung des Infiltrationsprozesses konnte
dann die Bildung von Horton’schen Oberflichenabfluss und Sittigungsflichenabfluss
innerhalb des Modells nachvollzogen werden. Allerdings wiirde auch diese
Modellstruktur eine starke Abstraktion von der Realitit bedeuten, da durch die Grofie
einer HRU zur Parametrisierung dieses Moduls im Feld erhobene Bodeninformationen
nur bedingt Verwendung finden konnten. Durch die fehlende Ubereinstimmung von
Prozessskale und Modellskale, ist immer eine Transformation der realen Messwerte in
Heffektive® Parameter vorzunehmen. Diese ist nur durch Kalibrierung zu

bewerkstelligen.
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5.5. WASIM-ETH (Stundenwertbasis / Langzeitsimulation)

5.5.1 Modellkonzept
WaSimM-ETH (SCHULLA, 1997; SCHULLA & JASPER, 1999) ist ein deterministisches,

flachendifferenziert auf Rasterzellen arbeitendes hydrologisches Einzugsgebietsmodell

zur Simulation des Wasserkreislaufs. Das Modell kann als eine Kombination aus

physikalisch ~ basierten,  vereinfachten  physikalischen = und  konzeptionellen

Prozessbeschreibungen angesehen werden. Es werden alle wesentlichen Prozesse

simuliert, die fiir die Abflussbildung auf der Skale des Einzugsgebiets wesentlich sind:

* Hohen-, abstands- und wetterlagenabhingige Interpolation der meteorologischen
Eingangsdaten; Niederschlags- und Strahlungskorrektur

* Schneedeckenentwicklung (Akkumulation, Schmelze, Sublimation)

* Interzeption durch die Pflanzendecke

* Infiltration und Bildung von Oberflichenabfluss durch Infiltrationsiiberschuss

*  Wasserspeicherung in der Bodenzone, Evapotranspiration, Versickerung und
kapillarer Aufstieg

* Bildung von Sittigungsflichenabfluss, Zwischenabfluss und Grundwasserabfluss

* Abflusskonzentration im Gewissernetz

Abbildung 5-10 zeigt schematisch die Struktur des Simulationsmodells. Alle mit

hellgrau hinterlegten Routinen werden zellweise, also eindimensional berechnet. Nur die

Niederschlagskorrektur und das Abflussrouting berticksichtigen explizit die Lage einer

Zelle im Raum.

Die riumliche und zeitliche Auflésung kann in weiten Bereiche variieren. Es miissen

jedoch immer die Raumzeitskalen der zu simulierenden Prozesse berticksichtigt werden.

Die Abflussbildungsroutine basiert auf dem TOPMODEL-Ansatz (BEVEN & KIRKBY,

1979). Dessen Basis ist der Topografische Index:

C =ln—2 ], GL 51
T, tan S,

mit a, spezifische Einzugsgebietsgrosse [m2m™]
T, gesittigte hydraulische Transmissivitit [m2s”]

B, Gelindegefille [ ° ]

Dieser Index enthilt drei fiir die Abflussbildung wichtige Kenngréflen: Die Grofle des
Einzugsgebietes, den hydraulischen Gradienten sowie die Transmissivititen des Unter-
grundes. Hohe Werte des Index deuten auf Flichen mit hoher Neigung zu Sittigungs-
flichenabfluss hin. Ob eine Zelle wirklich Sittigung zeigt, hingt jedoch vom mittleren
Sittigungsdefizit des Einzugsgebietes und dem (skalierten) Indexwert einer Zelle ab. In
Abbildung 5-11 ist das Bodenmodell schematisch dargestellt. Man erkennt gut die
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Aufteilung des Bodenmodells in einen Bodenspeicher (SB), einen Interflowspeicher
(SH), einen Speicher der ungesittigten Bodenzone (SUZ) und einen Grund-
wasserspeicher (SG).
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X ) - .
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Abbildung 5-10: Modellstruktur von WaSiM-ETH (aus: SCHULLA, 1997)

Zwischen den Speichern sind diverse Flisse moglich. Die Hohe des Basisabflusses ist
umgekehrt proportional zum Sittigungsdefizit. Der Interflowspeicher kann nur gefiillt
werden, wenn i1m Speicher der ungesittigten Zone geniigend Wasser vorhanden ist
(Weitere Details zum Bodenmodell in Anhang E).
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Abbildung 5-11: Das Bodenmodell in WaSiM-ETH (TOPMODEL-Ansatz, SCHULLA, 1997)

5.5.2 Ré&umliche Diskretisierung

Das Gebiet wurde in 50x50 m grofle Rasterzellen aufgeteilt. Alle Parameter wurden dem
Simulationsmodell in dieser Diskretisierung bereitgestellt. Unter Verwendung einer
Routine von SCHULLA & JASPER (1999) zur Topografischen Analyse (,TANALYS®)
wurde eine detaillierte Gerinne- und Teilgebietsstruktur abgeleitet. Insgesamt wurde das
Gebiet dabei in 20 Teileinzugsgebiete unterteilt. Das Gerinnenetz umfasst neben der
Tiefenlinie des Diirreychbaches auch Veristelungen im Bereich der Forsthausklinge, der

Hirschklinge und des Seemisskares.

5.6.3 Parametrisierung / Kalibrierung

Neben den auf Basis des DHM abgeleiteten Parametern (Neigung, Exposition,
Ho6henlage) wurden auch die raumliche Verteilung von Boden und Vegetation als Raster
bereitgestellt. Der Boden wurde in 35 Einheiten unterteilt. Fiir jede Einheit wurden auf
einen Meter Michtigkeit normierte Werte fiir die nutzbare Feldkapazitit [Vol-%], die
maximale Kapazitit des Bodenspeichers [Vol.-%)] , die gesittigte Leitfihigkeit [ms’] und
die Saugspannung [mm] nach Angaben von WALDENMEYER (2002) errechnet. Bei der
Vegetation wurde nur zwischen Gras (Freifliche) und Wald (Nadelwald) unterschieden,
wobei jedoch der Wald noch in Alterklassen unterteilt wurde. Als wichtigster Parameter
des Bodenmodells ist der Topografische Index anzusehen (Abbildung 5-12), da er die
Sittigungsneigung eines Bodenelementes skaliert. Neben der Fliessakkumulation und
der lokalen Neigung geht in diesen Index die Transmissivitit [m2?s’] ein. Dieser Werte
wurde auf einen Meter Michtigkeit normiert und aus synthetischen Bodenprofilen fiir
jede Einheit der Forstlichen Standortkarte errechnet (vgl. Anhang E).

WASIM-ETH ist aufgrund des TOPMODEL-Ansatzes fiir das Bodenmodell nicht ohne

Kalibrierung einzusetzen: Einige Parameter sind hier nicht oder nur sehr begrenzt aus
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Messgroflen ableitbar. Hier wurde nach Empfehlungen von SCHULLA & JASPER (1999)
vorgegangen. Die Riickgangkoeffizienten des Direktabflusses, des Interflowspeichers und
des Basisabflussspeichers wurden mittels Ganglinienanalysen analog zum Simulations-
modell PRMS ermittelt. Die ,Korrekturfaktoren fiir die Transmissivitit und die
vertikale Versickerung mussten dann iterativ bestimmt werden. Weitere Parameter sind
die maximale Fiillung des Interflowspeichers, eine Grenz-Niederschlagsintensitit bis zu
der der Boden allen Niederschlag versickern kann, und ein Parameter zur
Berticksichtigung des kapillaren Aufstieges (siehe Anhang E). Allerdings wurde wegen
der anderslautenden Fragestellung dieser Arbeit kein ,optimaler” Parametersatz gesucht,
sondern es wurde vor allem die Parametersensitivitit untersucht, um das Modell-

verhalten verstehen zu lernen.

n h H Topographischer
1 Index [/]
18 - 19.5
719.5-21
21-225
22.5-24
24 -255
25.5-27

"o
250 0 250 500 750 Meter 27 - 29

I I e

-:.I:'
REEREL

Abbildung 5-12: Raumliche Verteilung des Topografischen Index
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5.5.4 Ergebnisse

Trotz weiter Parametervariation gelang es nicht, einen Parametersatz zu finden, mit dem
das Modell fiir alle Gebietszustinde zumindest zufriedenstellende Simulationsergebnisse
erbrachte. Die Nachformung des Basisabflusses war noch relativ einfach zu bewerk-
stelligen. Wurde versucht, mit nur einem Bodenmodell-Parametersatz fiir das
Gesamtgebiet die Abflussspitzen richtig zu treffen (Abbildung 5-13, 2), so wurde
grundsitzlich die Gebietreaktion bei trockenen Gebietszustinden unterschitzt (1) und
unter feuchten Bedingungen tiberschitzt (3). Um dieses Verhalten zu verstehen, wurde

in einem zweiten Schritt versucht, das Abflussverhalten am Pegel LE nachzubilden.

0.8 ,
i
— 0.67 :I
E 1 I:
£ simuliert P
E yoh
L “ |I

2 A

2 04 b .

(7] ! ’

o b !
2 A |
= ! I
< 1 Gl
gemessen s
0.2 | i" :

0 T -— T T
01.10.1997 30.11.1997 29.01.1998 30.03.1998

Abbildung 5-13: WASIM-ETH: Simulationsergebnisse fiir den Pegel DU

Hierber musste die Tatsache beriicksichtigt werden, dass an diesem Pegel grundsitzlich
keine Basisabflussbildung gemessen wurde, sondern ausschliefllich Sittigungs-
flichenabfluss. Um Simulationsergebnisse und Messdaten vergleichen zu kénnen, wurde
vom simulierten Gesamtabfluss der simulierte Basisabfluss abgetrennt und als
wsimulierter Direktabfluss“ (= Oberflichenabfluss + Zwischenabfluss) bezeichnet
(Abbildung 5-14). Es wurde durch eine Modifikation des Bodenmodell-Parametersatzes
versucht, die Dynamik des Einzugsgebietes richtig abzubilden. Man erkennt deutlich,
dass sich wiederum Phasen der Uberschitzung (1), der richtigen Schitzung (2) mit
Phasen der deutlichen Unterschitzung (3) abwechseln. Die Ursache fiir dieses Verhalten
liegt im Konzept des Modells begriindet und ist auch durch geschickte

Parametervariation nicht zu verindern: Der TOPMODEL-Ansatz stellt einen direkten
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Zusammenhang zwischen (lokalem) Sittigungsdefizit und der Abflussneigung einer
Fliche her. Das Sittigungsdefizit wird zwar aus der Fiillung aller Speicher ermittelt
(Abbildung 5-11), jedoch bestimmt vor allem die Fillung des Grundwasserspeichers

1 :
H simulierter
: Direktabfluss
0.8
0.6

gemessen

©
>
L

Abflusshohe [mm]

simulierter
Basisabfluss

0.2 -

o i
01.06.1997 31.07.1997 29.09.1997 28.11.1997 27.01.1998

Abbildung 5-14: WASIM-ETH: Simulationsergebnisse fir den Pegel LE

mafigeblich das Verhalten des Systems. Insbesondere die Bildung von Basisabfluss und
die Auffullbarkeit des Interflowspeichers hingen direkt vom Fillstand des Grund-
wasserspeichers ab. Fir den Sittigungsflichenabfluss der Hochlagen des Diirreychbach-
einzugsgebietes besteht jedoch keinerlei Zusammenhang zum Basisabfluss. Auch fiir das
Gesamtgebiet konnte dieser Zusammenhang nicht gefunden werden. Somit ist die
Schitzung der Abflussneigung des Einzugsgebietes aus der Fillung des Grundwasser-
speichers nicht sinnvoll. Hier wire eine Trennung von Bodenspeicher und Grund-
wasserspeicher notwendig. Durch Einbeziehung der Transmissivitit in die Ermittlung
des Topografischen Indexes sind die Sittigungsflichen der Hochlagen gegeniiber den
Hingen zwar sichtbar abgehoben (Abbildung 5-12, Seite 125), doch handelt es sich
sowohl bei der Bildung von Sittigungsflichenabfluss als auch bei der Bildung von
schnellem Interflow um Phinomene, die jeweils erst oberhalb eines charakteristischen
Schwellwertes auftreten. Dieses stark nichtlineare Verhalten kann mit Hilfe des
Simulationsmodells WASIM-ETH nicht nachvollzogen werden. Der TOPMODEL-An-
satz ist nur in Gebieten mit flachem Grundwasser sinnvoll einzusetzen. Stehen Grund-
wasserabflusshohe und Abflussneigung in keinem direkten Zusammenhang, wird dieser
Modellansatz zu einem quasi Black-Box-Ansatz, da die Systemfunktion nicht mehr aus

realem Prozessverstindnis optimiert werden kann.
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5.56.5 Bewertung

Inwieweit  sind  Strukturmerkmale des Realsystems 1m  Simulationsmodell

wiederzufinden?

Durch die Gliederung in mehrere Speicher ist das Simulationsmodell in der Lage,
verschieden schnelle Abflusskomponenten zu unterscheiden. Durch die Diskretisierung
in Rasterzellen und beliebige Teilgebiete lassen sich die Parametersitze des
Bodenmodells zudem gebietsspezifisch formulieren. Allerdings wird teilgebietsweise ein
mittleres Sittigungsdefizit errechnet, das tiber den Topografischen Index auf jede
Rasterzelle in ein lokales Sittigungsdefizit umgerechnet wird. Uber dieses lokale
Sittigungsdefizit sind die Einzelspeicher miteinander gekoppelt. Dieser Ansatz setzt
grundsitzlich einen oberflichennahen Grundwasserspiegel voraus, was im Einzugsgebiet
des Diirreychbaches 1.A. nicht gegeben ist. Die Abbildung einer reliefbedingten Abfluss-
konzentration ist durch die 1D-Struktur das Bodenmodells nicht méglich. Die
Charakteristik des Gerinnes lidsst sich gut abbilden, das Routingmodell ist sehr flexibel.
Die Module zur Verdunstungs- und Schneedeckensimulation basieren auf einer
zellweisen Energiebilanz, die alle wichtigen durch Vegetation, Relief und Hohenlage

bedingten Einflussfaktoren berticksichtigt.

Bildet das Modell die im betrachteten Einzugsgebiet dominierenden realen Prozesse ab

(Kongruenz von Prozess- und Modellskale)?

Alle schnellen Prozesse (v.a. Sittigungsflichenabfluss, Horton’scher Oberflichenabfluss)
kénnen wegen der Schitzung des Abflussbeiwertes aus dem Sittigungsdefizit nur sehr
ungenau simuliert werden. Der Grundwasserabfluss kann zwar vom Modell nach-
vollzogen werden, doch ist es modelltechnisch nicht moglich, einen Grundwasserverlust
anzunehmen. Durch die enge Kopplung der einzelnen Speicher ist es zudem nur
moglich, entweder den Grundwasserabfluss richtig zu parametrisieren oder die Dynamik
der oberflichennahen Komponenten umzusetzen, da beide im Realsystem nicht

miteinander in Beziehung stehen.

Sind Modellparameter im Realsystem messbare Groflen?

Speicherkoeffizienten sind Groflen, die aus Ganglinien ableitbar sind. Auch lassen sich
Durchlissigkeiten bzw. Transmissivititen aus Messdaten ableiten. Allerdings verlieren
diese Parameter im Zuge der Modellkalibrierung ihren rdumlichen Bezug, da der
TOPMODEL-Ansatz eine starke Parameterkorrektur notwendig macht, um das

Gebietsverhalten zumindest niherungsweise nachzuahmen.

Ermoglicht das Simulationsmodell eine Verhaltenserklirung oder findet nur eine Ver-

haltensnachahmung statt?
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Das Simulationsmodell erméglicht fiir die Abflussbildung auf Grund seines kon-

zeptionellen Ansatzes nur eine grobe Verhaltensnachahmung.

In welchem Unfang ist das Modell fiir Prognosezwecke geeignet?

Die Extrapolationsfihigkeit des Modells muss bezweifelt werden, da es wichtige

Strukturmerkmale des Gebiets nicht berticksichtigt.

Eine Modifikation des TOPMODEL-Ansatzes wire durch eine Verinderung des
Topografischen Indexes selbst moglich. Durch den Einsatz des kombinierten Indexes
nach WALDENMEYER (2002) wire zumindest eine bessere rdumliche Lokalisierung der
abflussaktiven Flichen gegeben (Details zum Index in Kapitel 3.6). Allerdings wire eine
Entkopplung von Grundwassermodell und Bodenmodell gerade auch fiir die Hinge
unbedingt notwendig, da auch hier nicht der Grundwassereinfluss zur lokalen Sittigung
fithrt, sondern die Existenz eines lokalen Stauers und das Auftreten von Hang-
zuschusswasser schnellen Interflow oder gar Oberflichenabfluss hervorruft. Letzteres
liefle sich aber mit eitnem 1D-Ansatz nicht direkt nachvollziehen, wire aber tiber den
Index selbst beriicksichtigt (steigende Indexwerte mit zunehmender lokaler Einzugs-
gebietsfliche).
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5.6. CATFLOW (Stundenwertbasis / Kurzzeitsimulation)

5.6.1 Modellkonzept

Das Simulationssystem CATFLOW wurde von MAURER (1997) fiir das Einzugsgebiet
des Weiherbaches (PLATE, 1992, ZEHE ET AL., 2001) entwickelt und von ZEHE (1999)
durch ein optionales Stofftransportmodul erginzt. Es gehort der Gruppe der physika-
lisch begriindeten Modelle an und erlaubt die zeitkontinuierliche Simulation des
Wassertransportes in kleinen Einzugsgebieten. Dabei wird fir den Matrixfluss im
Bodenkorper die Richardsgleichung mit Hilfe eines Finiten-Differenzen-Verfahrens in
einem krummlinigen, orthogonalen Koordinatensystem gelost. Innerhalb eines Einzugs-
gebietes werden Hinge tiber ein Gewissernetz gekoppelt. Die Hinge selbst werden auf
eine Hangfalllinie projiziert, so dass eine rdumlich verteilte 2D-Struktur entsteht
(Abbildung 5-16).

Das Simulationsmodell besteht aus einer Reithe von Teilmodellen (Abbildung 5-15),
deren physikalische Begriindetheit variieren kann. Einzelne Teilmodelle abstrahieren so
stark, dass man sie als konzeptionell bezeichnen sollte (z.B. das Makroporenmodell).
Die Verdunstung wird nach dem Ansatz von Penman-Monteith (MONTEITH, 1975)
dhnlich wie bet WASIM-ETH fiir jeden Oberflichenpunkt gerechnet. In den Boden
gelangt das Wasser durch Infiltration tiber die Bodenmatrix bzw. durch Makroporen,
die durch eine oberhalb eines Grenzwassergehaltes linear ansteigende Leitfihigkeits-
erhohung der oberen Horizonte simuliert werden (ZEHE, 1999). Uberschiissiges Wasser
bewegt sich als Oberflichenabfluss (sheet flow) von Oberflichenknoten zu Ober-
flaichenknoten. Die Fliesgeschwindigkeit wird durch die Neigung und Rauhigkeit der
Oberfliche bestimmt. An jedem Knoten ist sowohl Infiltration als auch Exfiltration
moglich. Am Hangfuf tritt das Wasser in das Gerinnenetz tiber. Dort wird es bis zum
Gebietsauslass geroutet.

CATFLOW rechnet auf den Hangknoten die Wasserbewegung nicht iiber Wassergehalte
sondern tber Potentiale. Dies erméglicht neben der Abbildung eines Bodenwasser-
spiegels auch die Verwendung einer ganzen Reihe von Randbedingungen. Neben einer
Potential- und Fluss-Randbedingung sind auch eine Freie-Drainage- bzw. Gravitations-
fluss-Randbedingung am unteren Rand bzw. eine Sickerrand-Bedingung am Hangfuf§
moglich.

CATFLOW kann Basisabfluss nur als Quellenterm entlang der Gewisserstrecke
berticksichtigen. Auch der Grundwasserabfluss wird nicht simuliert. Wasser, das das
Kontrollvolumen des Hanges nach unten hin verlisst (,,Grundwasserneubildung®), kann
zwar bilanziert werden, wird aber sonst nicht beriicksichtigt.

Da CATFLOW aus Grinden der numerischen Stabilitit eine flexible Zeitschritt-
steuerung vor allem fir die Wasserbewegung auf dem Hang benétigt, sind fiir Kopplung

der einzelnen Teilmodule mehrere, ineinander geschachtelte Berechnungsschleifen notig
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(Abbildung 5-15), was bei ungiinstigen hydraulischen Bedingungen zu sehr langen
Berechnungszeiten fiihren kann.

Eine Beriicksichtigung der Schneeakkumulation ist in der vorliegenden Version von
CATFLOW nicht méglich, eine entsprechende Routine fehlt. Daher werden auch die

fiir Schneetage simulierten Abflisse nicht ausgewertet.

Initialisierung

Randbedingungs-Zeitschritt
Vorfluter-Zeitschritt
Vorfluter-Abschnitte

Hang-Anzahl

Hang-Zeitschritt
Oberflichen-Abschnitte

] Verdunstung -—I» Ausgabe

l Hang |

OberflichenabfluB-Zeitschritt
Oberflichen-Abschnitte

I OberflichenabfiluB —|» Ausgabe

[ Vorfluter —I» Ausgabe

]
i

Randbedingungen «— Eingabe
Systemzustand / Bilanz _| . Aysgabe

I
'

Programmende

Abbildung 5-15: Zeitschrittsteuerung und Prozesskopplung der einzelnen Module von
CATFLOW (aus: MAURER, 1997)

5.6.2 Ré&umliche Diskretisierung

Die rdumliche Diskretisierung erfolgte mittels GIS und einiger MATLAB-Routinen in
mehreren Schritten. Zunichst wurde das Drainagenetz auf der Basis des Digitalen
Gelindemodells ermittelt. Fiir einzelne Abschnitte wurde dann das lokale Einzugsgebiet
bestimmt. Moglichst in der Mitte der so entstandenen Hangsegmente wurde senkrecht
auf den Hohenlinien eine Falllinie digitalisiert. Diese Falllinien miinden jeweils in einen
Gewisserknoten. Auf den Falllinien wurden dann automatisiert in 10 m-Abstinden
Knoten positioniert. Fiir jeden dieser Knoten wurden X- Y- und Z-Koordinate ausgelesen
und mittels THIESSEN-Polygonmethode die zugehorige Hangfliche ermittelt. Uber
mehrere Datelen wurden die Geometrieinformationen an MATLAB iibergeben und
mittels einiger Routinen wurden fiir jeden Hang die Berechnungsknoten in einem
krummlinigen Koordinatensystem generiert. Dabei wurden die Knotenabstinde als
relative Koordinaten in beiden Raumrichtungen vorgegeben, was bedeutet, dass jeder
Hang unabhingig von seiner Linge die gleiche Anzahl Berechnungsknoten aufweist.
Aus Griinden der numerischen Berechenbarkeit wurde die Knotenanzahl auf 20 in jeder
Raumrichtung festgelegt, so dass jeder Hang durch eine 20x20-Matrix reprisentiert

wurde. Wihrend so die Knotenabstinde senkrecht zum Gefille zwischen 9 und 30 cm
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lagen, betrugen sie in Gefillerichtung zwischen 10 und 35 m. Da CATFLOW fiir jeden
Berechnungsknoten bodenhydraulische Parameter benotigt, wurde durch eine raumliche
Verschneidung zuerst jedem Oberflichenknoten eine Einheit der Forstlichen Standorts-
karte zugewiesen. Mittels einer Datenbankoperation wurden dann tber jeweils 3m
michtige, von WALDENMEYER (2002) festgelegte synthetische Profile jedem Berechnungs-
knoten eine Bodenart zugewiesen. Die Gerinnestruktur wurde auf ithre Durchgingigkeit
tberprift und fir das Routing-Teilmodell aufbereitet. Daber wurden 65 Teilstiicke

generiert. Fiinf Knoten wurden fiir die Ausgabe von Pegelganglinien reserviert (Pegel

DU, SH, LE, HI, SE).

CATFLOW
Gebiets-Diskretisierung

[ ] Hangfliache (1-59)
——  Hangfalllinie
= Gerinneabschnitt

0 500 1000 Meter
I 2 .

Berechnungsgrundlage: Digitales Hohenmodell {10 m Rastergrasse) auf Basis der DG5S (LVA Ba-VWi. 1995)

Abbildung 5-16: Raumliche Diskretisierung des Durreychbacheinzugsgebietes fir CATFLOW

5.6.3 Parametrisierung

Jedem einzelnen Hang wurden sogenannte Flussrandbedingungen zugewiesen
(Abbildung 5-17). Der linke Rand wurde dabei als ,dicht® definiert (kein Fluss). Am
Unterrand herrscht freie Drainage, d.h. Fluss unter Gravitationseinfluss. Am rechten
Rand wurde tiber die gesamte Michtigkeit vom 3 m eine Sickerrandbedingung

festgelegt, d.h. es herrscht nur dann Fluss, sofern mindestens ein Knoten Sittigung
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erreicht. Der gesamte Fluss tiber den rechten Rand (einschlieflich Oberflichenabfluss)
wurde dann einem Gewisserknoten zugewiesen. Am oberen Rand wird dem System
Wasser aus dem Niederschlag zugefiihrt und tiber Transpiration und Bodenverdunstung
teilweise wieder entzogen (Klimarandbedingung). Zur Parametrisierung der einzelnen
Berechnungsmodule benétigte CATFLOW eine Reihe von sogenannten Lookup-Tables.

Alle Werte dieser Tabellen werden jeweils bei der Initialisierung des Modells den

Klimarandbedingung

Sicker-
rand

Freie Drainage

(Gravitationsfluss) VVorqut

Abbildung 5-17: CATFLOW: Flussrandbedingungen an einem Hangsegment (schematisch)

einzelnen Berechnungsknoten zugewiesen. Hauptaugenmerk wurde auf die
Parametrisierung der bodenhydraulischen Funktionen gelegt, da diese die meiste
Strukturinformation beinhalten. Hier wurden anhand gemessener und geschitzter
Bodenkennwerte insgesamt elf Bodenarten unterschieden (vgl. auch WALDENMEYER &
ZEHE, 2001). Die bodenhydraulischen Funktionen selbst wurden nach dem Ansatz von
VAN GENUCHTEN (1980) in Anlehnung an die Untersuchungen von CARSEL & PARRISH
(1988) parametrisiert (Liste der verwendeten Werte im Anhang F).

Der hohe Anteil an Blocken und Schutt im Untersuchungsgebiet konnte daber nur
durch eine Reduzierung der Gesamtporositit Beriicksichtigung finden. Um in den
Hingen den zu erwartenden lateralen Deckschichtenabfluss zu simulieren und um ein
Leerlaufen des Systems zu vermeiden, wurde als untere Randbedingung eine gesittigte
hydraulische Leitfihigkeit (k) von 3.5-10° ms' festgelegt. Die Leitfihigkeit der
stauenden Horizonte der Missenlagen wurde in Anlehnung an STAHR (1973) mit 4.5-10°®
ms”, die der durchgingigen Bindchen- bzw. Ortsteinhorizonte der Podsole mit 5.0-10°®
ms” festgelegt. Nicht durchgingige Ortsteinlagen wurden mit k=1.0-10" ms’ para-

metrisiert. Die humusreichen Aeh- und Oh-Horizonte der Waldbdden wurden als Sande
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(S) bzw. lehmige Sande (LS) parametrisiert, weil hohes Wasserspeichervermégen und
sehr hohe (durch Makroporen und Rohren bedingte) hydraulische Leitfihigkeit mit den
gewihlten bodenhydraulischen Funktionen nicht umgesetzt werden konnten. Dadurch
wurde das Auftreten eines zeitweiligen Kapillarsperreffektes in trockenen Phasen in Kauf
genommen. Die starke Anisotropie in der Leitfihigkeit wurde durch eine fiinffach (LS)
bzw. zehnfach (S) hohere Leitfihigkeit in lateraler Richtung berticksichtigt. Damit
wurde im obersten Horizont (Oh) die laterale Leitfihigkeit auf 8.0-10* ms” erhéht, im
darunterliegenden Horizont (Aeh) erreicht sie maximal 2.4-10* ms” . Diese Werte konn-
ten auch experimentell nachvollzogen werden (WALDENMEYER & MEHLHORN, 1999).
Die vertikale Leitfahigkeit in den obersten 50 cm der Boden wurde entsprechend ihres
Humusgehaltes bzw. ihrer Durchwurzlungstiefe fiir Feuchtezustinde oberhalb 80%
relativer Sattigung um 1 bis 100% erhéht (Makroporeneinfluss).

Wegen einiger programmtechnischer Probleme kam die interne Verdunstungsroutine
nicht zum FEinsatz. Die Raten der realen Evapotranspiration (Et) wurden fiir den

Simulationszeitraum aus den Simulationsliufen mit WASIM-ETH {ibernommen.

5.6.4 Ergebnisse

Die Simulationen mit CATFLOW erforderten extrem hohe Rechenzeiten. Fiir das
Gesamtgebiet wurde deshalb nur 1/3 der gesamten Zeitreihe (Januar bis Dezember 1997)
simuliert, was auf einem 800Mhz-Athlon-Prozessor ca. 120 h Rechenzeit in Anspruch

nahm. Dargestellt ist ein Vergleich der gemessenen mit der simulierten Ganglinie fir
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Abbildung 5-18: CATFLOW: Simulation der Ganglinie am Pegel DU
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den Pegel DU (Abbildung 5-18). Es ist zu erkennen, dass die simulierten Abflussspitzen
immer iiber den gemessenen liegen, zudem zeigt sich bei der Simulation eine wesentlich
groflere Abflussfiille als im Realsystem. Relativ gut werden hingegen die Zeitpunkte des
Einsetzens von Abfluss nachgebildet, was auf eine richtige Abbildung des Boden-
speichers schlieflen lisst.

Um das Verhalten des Simulationsmodells besser zu verstehen, sollen hier zwer
Ereignisse im Detail betrachtet werden (Abbildung 5-19). Man erkennt, dass die Abflisse

vor allem am Pegel LE, dem FEinzugsgebiet mit dem grofiten Anteil an Sittigungs-
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Abbildung 5-19: CATFLOW: Zwei Beispielereignisse an den Pegel DU, SH und LE
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flichenabfluss, sowohl in ithrer Hohe als auch ithrem zeitlichen Verlauf sehr schlecht
nachgebildet werden. Diese fehlende Dynamik der Sittigungsflichen wurde durch die
deutlich steileren (und damit in ihrer Abflussreaktion dynamischeren) Hinge in den
tiefer gelegenen Teilen der Einzugsgebiete der Pegel SH und DU deutlich
{iberkompensiert: Die Abfliisse am Pegel DU werden fiir beide Ereignisse sehr stark
tiberschitzt. Die grofle Abflussfiille ldsst sich bereits aus der Geometrie der Hinge
erkliren (Abbildung 5-17): Der Sickerrand erfasst in unserem Fall auch die langsameren
Komponenten aus tieferen Horizonten, wihrend im Realsystem diese Komponenten
wesentlich starker verzogert als Basisabfluss in Erscheinung treten.

Der stark unterschitzte Abflussbeitrag von den Hochflichen kann hingegen dadurch
erklart werden, dass durch das relativ geringe laterale Gravitationspotential keine hohen
lateralen Flussdichten moglich sind. Im Realsystem ist die Anbindung an das
Gerinnenetz wesentlich besser: Flache, weitverzweigte Graben drainieren die makro-
porenreichen Oberbéden. Mo-
delltechnisch liefe sich dies
durch eine kiirzere Hanglinge
nachvollziehen.

Exemplarisch wurde deshalb der
Hang 15 (liegt im oberen Ein-
zugsgebiet der Pegel LE und SH)
in drei Teilsegmente unterteilt
(Abbildung 5-20).

In Abbildung 5-21 (oben) sieht
man den Vergleich von Hang 15
(original) und der aus den drei
Segmenten aufsummierten Ab-
flussganglinie. Gut erkennbar ist
die stark erhohte Abflusstiille bei
den drei Teilsegmenten. Aller-
dings werden - hier im Vergleich
zum Pegel SH (Abbildung 5-21,
unten) - die grofleren Abfluss-

spitzen immer noch stark unter- )\ Lo s o0 Aufteilung des Hanges 15 in drei
schitzt. Dies mag teils an einer Segmente

immer noch zu groflen Hang-

linge liegen, ist aber auch durch ein ungewiinschtes ,Leerlaufen® des Systems in
Trockenzeiten zu erklaren, da der rechte Sickerrand tiber die gesamte Hangmachtigkeit
wirksam ist. Die Bildung von Oberflichenabfluss wird so weitgehend verhindert,

wahrend im Realsystem diese Form der Abflussbildung vorherrscht. Allerdings wird
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durch die geringen Gradienten und die geringen Fliefitiefen (es wird Schichtabfluss
angenommen) auch der Oberflichenabfluss nicht sehr schnell geroutet; hier wire ein
Rillenabflussmodell mit deutlich grofleren Fliefitiefen bzw. Fliefigeschwindigkeiten
realititsnaher (MAURER, 1997).
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Abbildung 5-21: Abflussbildung am Hang 15; oben: Vergleich Original und drei Segmente;
unten: Vergleich des Abflusses aus drei Segmenten mit Ganglinie am
Pegel SH
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Schaut man sich die simulierte Abflussbildung an den steileren Hingen des Einzugs-
gebietes an, so sind sehr starke laterale Fliisse zu erkennen. Hier scheint die Durch-
lassigkeit der Stauer zu niedrig gewihlt zu sein, moglicherweise sind aber auch die late-
ralen Durchlissigkeiten des Oberbodens zu hoch gewihlt worden. Interessant ist noch
ein anderes Phinomen: Die Dynamik der lateralen Flisse hingt sehr stark von der
raumlichen Diskretisierung der Hinge ab. Sind die lateralen Abstinde der Knoten zu
grofl, kommt es zu einer starken Reduktion der lateralen Flusse. Dabei gehen je nach
Hangneigung durch numerische Instabilititen bzw. Ungenauigkeiten unterschiedliche
Wassermengen in der Bilanz verloren. Auf einzelnen Hingen unterscheidet sich durch
die einheitliche 20x20-Matrix der Knotenabstand in Hangfallrichtung (bis 41 m) vom
Knotenabstand senkrecht dazu (0.09 m bis 0.3 m) um den Faktor 450, wihrend die
Leitfahigkeiten maximal um den Faktor 10 differieren. Will man vor allem schnelle
laterale Prozesse (Pipe Flow, Return Flow, Reinfiltration) abbilden, ist jedoch eine enge
laterale Kopplung der Berechnungsknoten sicherzustellen. Diese Kopplung ist nur
gegeben, wenn Prozessgeschwindigkeiten bzw. Flussdichten wund riaumliche
Diskretisierung aufeinander abgestimmt sind (MERZ, 1996).

Im gewihlten Beispiel (Abbildung 5-22) wurde ein 35 m langes Teilstiick des Hanges 50
mit zwei unterschiedlichen Diskretisierungen verwendet (Sechs Knoten teilen den Hang

in fiinf 7 m lange Segmente bzw. vierzig Knoten in neununddreiflig 0.5 bis 3.5 m lange

Segmente).
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Abbildung 5-22: Zwei Diskretisierungsvarianten fir den Hang 50
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Der Vergleich der Abflussganglinien beider Diskretisierungsvarianten am rechten Rand
zeigt die wesentlich hoéhere Dynamik und Fille des feiner diskretisierten Hanges
(Abbildung 5-23, gestrichelte Linie). Betrachtet man zudem die Bilanz der Randfliisse
der beiden Hinge, so wird deutlich, dass der grob diskretisierte Hang einen
unakzeptabel hohen Bilanzfehler infolge numerischer Instabilititen aufweist: Von
90 mm Niederschlag ,verschwinden® 54 mm im System. Leider stieg durch die feinere
Diskretisierung auch die Rechenzeit fiir diesen Hang um einen Faktor 25 bis 50. Sehr
feine Diskretisierungen wiirden daher eine konsequente Parallelisierung des
Programmcodes erfordern, um zumindest auf Parallelrechnern Simulationsergebnisse
innerhalb akzeptabler Zeitspannen zu erhalten (BECKER & ZEHE, 2000).
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Abbildung 5-23: CATFLOW: Einfluss der Diskretisierung auf die Simulationsergebnisse am
Beispiel des Hanges 50

-139-



Kapitel 5 Modellanwendungen

5.6.5 Bewertung

Inwieweit sind Strukturmerkmale des Realsystems 1m Simulationsmodell wieder zu
finden?

Durch die Verwendung eines 2D-Hanges als Grundstruktur sind Hinge als kleinste

Einheiten zu betrachten. Thre Linge und ihre Anbindung an ein Gewisser sind
individuell zu ermitteln, da die Nachbildung der Abflusskonzentration auf
Hangmafistab stark skalenabhingig ist. Hinge diirfen also nur diejenigen Hangbereiche
verbinden, die auf Ereignisskale in irgendeiner Weise miteinander in Bezug stehen. Im
gewihlten Beispiel entsprach die raumliche Diskretisierung in vielen Fillen nicht der
realen Struktur. Vor allem die Dichte des Drainagenetzes und vor allem auch die Tiefe
der Drainagewirkung sind wichtige Kriterien bei der rdumlichen Diskretisierung des
Modells. Eindimensionale Strukturen (Bodenprofile) werden auf den Hingen in einen
raumlichen Bezug gesetzt. Der Einfluss von Hanglinge, Schichtung, Gefille und
Gewisseranbindung auf die Abflussbildung werden im Modell tber die riumliche
Struktur der Parametersitze nachvollzogen. Durch die modelltechnisch begrenzte
Michtigkeit der Hinge kann die Struktur eines Grundwasserleiters nicht abgebildet
werden. Die Charakteristik des Gerinnes lidsst sich gut abbilden, das Routingmodell 1st
sehr flexibel. Das Modul zur Verdunstungssimulation basiert auf einer knotenweisen
Energiebilanz, die alle wichtigen durch Vegetation, Relief und Hohenlage bedingten

Einflussfaktoren berticksichtigen kann (aufler Schnee).

Bildet das Modell die im betrachteten Einzugsgebiet dominierenden realen Prozesse ab

(Kongruenz von Prozess- und Modellskale)?

Alle schnellen Prozesse (v.a. Sittigungsflichenabfluss, Horton’scher Oberflichenabfluss)
konnen durch das Modell simuliert werden. Oberflichenabfluss wird jedoch als (sehr
trager) Schichtabfluss simuliert, was den realen Verhiltnissen vor allem auf den zur
Sittigung neigenden Flichen der Hochlagen nicht entspricht. Der Grundwasserabfluss
kann durch das Modell nur als flacher Deckschichtenabfluss nachvollzogen werden.
Modelltechnisch ist es einfach moglich, einen Grundwasserverlust anzunehmen (freie
Drainage am Unterrand). Der Ubertritt von Hangwasser ins Gewisser (in Realitit:
oberflichennaher Abfluss und Druckreaktion des Grundwasserleiters) sind durch die
Annahme eines Sickerrandes am Hangfufd nicht abbildbar. An diesem Rand kommt es

zu einer ungewollten Drainage des Hangfuf3es (,,Leerlaufen®).

Sind Modellparameter 1m Realsystem messbare Groflen?

Die meisten Modellparameter stellen messbare Groflen dar (Geometriegrofien,
hydraulische Leitfihigkeiten), kénnen jedoch nicht flichendeckend erhoben werden.
Durch die Annahme reprisentativer Bodenprofile zur Parametrisierung wird die

rdumliche Variabilitit der bodenhydraulischen Parameter nicht beriicksichtigt. Zudem
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birgt vor allem auch die Schitzung der bodenhydraulischen Parameter dieser
reprasentativen Bodenprofile bereits so grofle Unsicherheiten, dass eine Kalibrierung der
abflusssteuernden Parameter (v.a. hydraulische Leitfdhigkeiten der Stauhorizonte bzw.
der gut leitenden Oberbdden) unerldsslich ist. Dazu sind in jedem Fall Messdaten

erforderlich, die eine gute Prozesstrennung erlauben.

Ermoglicht das Simulationsmodell eine Verhaltenserklirung oder findet nur eine Ver-

haltensnachahmung statt?

Das Simulationsmodell transformiert aufgrund seiner Konzeption rdumliche Strukturen
in Abflussbildungsprozesse. Es ermoglich daher eine Verhaltenserklirung. Diese 1st
jedoch stark skalenabhingig und ist nur dann gegeben, wenn die rdumliche

Diskretisierung der Modellelemente der realen Prozessskale entspricht.

In welchem Unfang ist das Modell fiir Prognosezwecke geeignet?

Das Simulationsmodell berticksichtigt nicht alle Strukturmerkmale des Gebiets (z.B.
Grundwasser fehlt). Die Extrapolationsfihigkeit des Modells ist daher begrenzt, die
Verwendung sollte eher auf Prozessstudien auf Hangskale und auf Kurzzeitsimulationen

beschrinkt werden.

5.7. Zusammenfassende Betrachtung und Bewertung

Das Modellsystem PRMS ist ein robustes, relativ flexibles und durch seine X-Windows-
Oberfliche einfach zu bedienendes Wasserhaushaltsmodell fiir Einzugsgebiete mittlerer
Grofle. Durch die Zeitdiskretisierung von einem Tag kann es sehr schnelle Prozesse
(Sattigungsflichenabfluss, Horton’scher Oberflichenabfluss) nur sehr begrenzt nach-
vollziehen. Die Oberflichenabflussroutine ist eher als eine flexible Fitting-Funktion zu
verstehen, die auf groflerem Maflstab die Abflussneigung eines Einzugsgebietes
charakterisiert. Die raumliche Diskretisierung darf daher nicht zu fein gewahlt werden,
da bedingt durch die Konzeption kein direkter Bezug zwischen einem speziellen
Raumelement und der Modellausgabe hergestellt werden kann. Fir die richtige
Kalibrierung von PRMS ist es zwar notwendig, die dominierenden Prozesse in einem
Gebiet zu kennen, damit jeweils die richtigen Teilmodule parametrisiert werden
(schnelle Komponenten lassen sich zum Beispiel sowohl iiber den Interflowspeicher als
auch iber die Oberflichenabflussroutine generieren). Allerdings ist es fraglich, ob z.B.
Tracerinformationen zur Validierung von PRMS herangezogen werden konnen
(VOHLAND ET AL., 2000 verwenden Zink und Eisen als Tracer fir Oberflichenabfluss
bzw. grundwasserbiirtige Komponenten), da in PRMS nur sehr grob die Herkunft des
Wassers nachvollzogen wird und auch keine Aufenthaltszeit im Speicher modelliert
wird.
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PRMS bietet im sogenannten ,Stormmode® die Wahl eines kiirzeren Rechenzeitschritts
(£ 1 h) an. Dabei wird der Infiltrationsprozess nach dem Ansatz von GREEN UND AMPT
nachvollzogen, was dann zumindest die Simulation von Sittigungsflichenabfluss und
(moglicherweise) Horton’schen Oberflichenabfluss zuliefe. Allerdings ist durch die
grobe rdumliche Diskretisierung des Modells in sogenannte HRUs kein echter
raumlicher Bezug zu nur lokal wirksamen Bodeneigenschaften herstellbar, was die
Parametrisierung mit gemessenen Daten schwierig macht, da nur sogenannte ,effektive

Parameter” Verwendung finden.

WASIM-ETH ist ein sehr flexibles Wasserhaushaltsmodell mit sehr detaillierten
Verdunstungs- Schnee- und Floodroutingroutinen. Der im Bodenmodell implementierte
TOPMODEL-Ansatz birgt jedoch einige Probleme. Gebiete mit gleichen Topografischen
Indexwerten werden hier zu einer ,Recheneinheit zusammengefasst. Der riumliche
Bezug der Abflussbildungsroutine bleibt somit nur bis auf Teileinzugsgebietsskale
erhalten. YANG ET AL 2000 stellen fest, dass deshalb die Bodenparameter in
TOPMODEL keine physikalische Bedeutung haben. Durch die fehlende geografische
Zuordnung der einzelnen Simulationseinheiten ist der Ansatz auflerdem nicht geeignet,
Prognosen zum Beispiel im Zusammenhang mit Landnutzungsinderungen durch-
zufiihren. Eine genaue prozessbasierte Simulation ist allerdings auch durch die
sonstigen Grundannahmen des Ansatzes stark limitiert (AMBROISE ET AL., 1995;
BONELL, 1998):
» Exponentielle Abnahme der Leitfahigkeit mit der Tiefe
* Oberflichennaher Grundwasserspiegel mit Sittigungsflichenabfluss als Haupt-
abflussbildungsprozess und damit eine enge Kopplung von Grundwasserdynamik
und Gebietsreaktion

» Skalierung der beitragenden Flichen tiber den Topografischen Index.

Somit ist der Einsatzbereich des Modells auf Gebiete mit relativ flachgriindigen Béden
bzw. mit hohem Grundwasserstand und auf relativ grofle Gebietseinheiten beschrinkt,
wo der Ansatz aufgrund seiner Flexibilitit eine gute Anpassbarkeit an gemessene
Ganglinien verspricht (IORGULESCU & JORDAN, 1994, FRANCHINI ET AL. 1996, SCHULLA,
1997). Im letzteren Fall geht allerdings jegliche Prozessnihe des Modells verloren (reine

Verhaltensnachahmung).

Eine Modifikation des TOPMODEL-Ansatzes selbst wire durch eine Verinderung des
Topografischen Indexes moglich. Durch den Einsatz des kombinierten Indexes nach
WALDENMEYER (2002) anstelle des Topografischen Indexes nach BEVEN & KIRKBY (1979)
wire zumindest eines bessere riumliche Lokalisierung der abflussaktiven Flichen

gegeben, wenngleich dann Sittigungsflichenabfluss und schneller Interflow gleich
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behandelt wiirden. Allerdings wire eine Entkopplung von Grundwassermodell und
Bodenmodell auch hier unbedingt notwendig, da auf den Hingen ebenfalls nicht der
Grundwassereinfluss zur lokalen Sittigung fiihrt, sondern die Existenz eines lokalen
Stauers und das Auftreten von Hangzuschusswasser ruft schnellen Interflow oder gar
Oberflichenabfluss hervor. Hangzuschusswasser liefle sich mit dem gewihlten 1D-
Ansatz nicht direkt nachvollziehen, wire jedoch tiber den Index selbst berticksichtigt

(steigende Indexwerte mit zunehmender lokaler Einzugsgebietsfliche).

SCHULLA & JASPER (1999) haben in WASIM-ETH eine neue Bodenwasserroutine
basierend auf der RICHARDS-Gleichung integriert. So vermeiden sie die oben genannten
Nachteile des TOPMODEL-Ansatzes. Bezogen auf eine Anwendung im Diirreychbach-
Einzugsgebiet liefen sich damit vor allem die Prozesse in stark geschichteten Boéden
modelltechnisch besser abbilden: Zum Beispiel wire es dann moglich, Interflow und
Sittigungsflichenabfluss ohne Kopplung an den lokalen Grundwasserspiegel zu

simulieren. Hangzuschusswasser wire jedoch nicht mehr abbildbar (1D-Siulen!).

Mit CATFLOW wurde versucht, durch eine moglichst realititsnahe Abbildung der
raumlichen Struktur (23600 Berechnungsknoten auf 59 Hangelementen, gekoppelt tiber
66 Gewissersegmente) eine echte Verhaltenserklirung des Gebiets zu gewinnen. Dabei
konnten Phinomene wie Deckschichtenabfluss, langsamer Interflow, schneller Interflow,
Oberflichenabfluss, Sittigungsflichenabfluss, Return Flow und Reinfiltration
zumindest qualitativ nachvollzogen werden. Allerdings zeigte sich, dass das Verhalten
des Modells mafigeblich von der Diskretisierung der Hangelemente (Breite, Linge und
Knotenabstand) und der Wahl der rechten Randbedingung abhingig ist. Die Hang-
lingen (und -breiten) miissten daher so gewihlt werden, dass auch das kiinstliche
Drainagenetz einschlieflich der Wege in seiner Wirkung auf die Bildung von schnellem
Abfluss Berticksichtigung findet. Der Abstand der Berechnungsknoten auf den Hingen
muss den Flussdichten in vertikaler und lateraler Richtung angepasst sein. Daher ist
eine wesentliche feinere Diskretisierung in lateraler Richtung vorzunehmen, als es 1m
vorgestellten Beispiel der Fall war. Ansonsten fiihren vor allem bei kurzen Rechen-
zeitschritten numerische Ungenauigkeiten zu groflen Bilanzfehlern bzw. verhindern
sogar laterale Flisse. Am rechten Rand (Hangfufl) misste die wirkliche Tiefe des
Drainagenetzes Beriicksichtigung finden, um sowohl ein Leerlaufen des Systems in
Trockenzeiten zu verhindern als auch um eine schnelle Druckiibertragung bei hohem
Grundwasserstand in der Aue simulieren zu konnen. Allerdings miisste dazu durch
Hinzunahme eines Grundwassermodells der Wasserstand im Vorfluter mittels sinnvoller
Quellzuflisse simuliert werden. Dazu wiirde ein einfacher Speicheransatz ausreichen,

der seine Zufliisse aus den unteren Rindern der Hange bezieht.
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Die Oberflichenabflussroutine (Annahme von Schichtabfluss) sollte durch eine Rillen-
abflussroutine ersetzt werden. Diese wire wesentlich realititsniher und wiirde eine
schnellere Drainage oberflichennaher Komponenten erméglichen (MAURER, 1997).

Die hydraulischen Leitfihigkeiten der einzelnen Bodenhorizonte wurden nicht richtig
geschitzt. Wihrend die lateralen Leitfihigkeiten tberschitzt wurden, diirfen die
vertikalen Leitfihigkeiten vor allem auf den steilen Hingen unterschitzt sein. Zur
richtigen Parametrisierung der bodenhydraulischen Funktionen sind umfangreiche
Parameterstudien auf Plot- und Hangskale notwendig unter Hinzunahme von Boden-
feuchtemessungen und Abflussganglinien der entsprechenden Teilgebiete.

CATFLOW ist durch seine grofle Prozessnihe von allen drei Modellen am besten
geeignet, das im Gebiet gewonnen Prozesswissen und die erhobenen Messdaten in eine
Simulation der Niederschlags-Abfluss-Prozesse einfliefen zu lassen. Allerdings i1st
anzunehmen, dass auch nach umfangreichen Parameterstudien die mit CATFLOW
simulierten Abflussganglinien schlechter sind (nach den tiblichen Kriterien beurteilt) als
diejenigen mit WASIM-ETH oder PRMS generierten. Hier wire es in jedem Fall
sinnvoll, die grofle Anzahl der Hinge auf wenige ,charakteristische® Hinge zu
reduzieren. Nur so lieffen sich - allerdings unter Verlust des konkreten Raumbezugs -

die einzelnen Teilelemente sinnvoll kalibrieren.
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6. Diskussion und Ausblick

6.1. Abflussbildungsprozesse und ihre prinzipielle Modellierbarkeit

In Kapitel 4 wurden die wichtigsten Abflussbildungsprozesse des Gebietes in ihrer raum-
zeitlichen Dynamik identifiziert. Basierend auf den Ergebnissen der Simulationen in
Kapitel 5 soll hier nun die prinzipielle Modellierbarkeit eines Prozesses mit Hilfe der
Simulationsmodelle PRMS, WASIM-ETH (TOPMODEL-Ansatz) und CATFLOW
diskutiert werden. Dabe1 i1st zu betonen, dass die wirkliche Parametrisierbarkeit bzw.
Kalibrierbarkeit anhand gemessener oder beobachteter Phinomene weitgehend aufler
acht gelassen wird.

Vorab wird in Abbildung 6-1 versucht, Prozesse, Modellkonzepte und die verwendeten
Simulationsmodelle fiir das Untersuchungsgebiet in einen riumlichen Bezug zueinander
zu setzten. Analog zur Raumskale liefle sich auch eine charakteristische Zeitskale ein-
fithren, die in unserem Falle von wenigen Sekunden (Wasserbewegung im Porenraum)

bis hin zu mehreren Wochen (Fliessvorginge im tiefen Grundwasserspeicher) reichen

wirde.
A
Konzept Prozess Raumskale Kleinste aufge Modellskale
A I16ste Einheit
Gebietsantwort, 700 ha EZG Routingmodelle,
Systemfunktion zunehmende Black-Box-Ansatze
(IUH) Prozess-
abstraktion 16-150 ha TEZG
GW-Speicher PRMS
WASIM-ETH
Variable bei- 10-100 ha HRU (TOPMODEL-Ansatz)
tragende Flache
Sattigungs-
Bodenspeicher flachenabfluss 100 - 900 m* Rasterzellen WASIM-ETH
(Richardsansatz)
A
Infiltration 0.5-35m Hangsegment
Perkolation o
Richards- 1m Profile & CATFLOW
Gleichung Stauer (Interflow) >E
0.1-03m Horizont ~
Wasserbewegung 0.1-3mm Porenraum | (Dunnschliffl)
(Darcyfluss)

Abbildung 6-1: Zusammenhang zwischen Raumskale, Prozess, Modellkonzepten und
Modellskale im Durreychgebiet

-145-



Kapitel 6 Diskussion und Ausblick

Basisabfluss

Die Quellen des Gebietes stellen den gesamten Basisabfluss des Gebietes. Eine direkte
Kopplung von Quell- und Bachabfluss konnte nicht nachgewiesen werden. Nur fir
extreme Ereignisse (> HQI1) und hohe Grundwasserstinde konnte im Unterlauf des
Diirreychbaches ein nennenswerter Beitrag tieferen Grundwassers nachgewiesen werden.
In allen sonstigen Fillen muss angenommen werden, dass dem Einzugsgebiet grofe
Mengen an Grundwasser (ca. 400 mm a') verloren gehen. Eine geschlossene Wasser-
bilanz fiir den Hauptpegel DU ist somit nicht méglich. Diese Tatsache muss bei jeder
Modellkalibrierung Berticksichtung finden. Es sollte moglich sein, einen Grundwasser-
abstrom aus dem Grundwasserspeicher des Modells zu parametrisieren (nur in PRMS
vorgesehen). CATFLOW koénnte den Ubertritt von tiefem Grundwasser in die Bachaue
direkt abbilden, wenn eine Interaktion von Hangfufl, Gerinne und Grundwasserleiter
definiert wiirde. Hierzu wire allerdings eine wesentlich detailliertere Kenntnis des
Untergrundes notwendig und das Modell wire um einen Grundwasserspeicher zu

erginzen, der die eigentliche Basisabflussgenerierung tibernehmen wiirde.

Bachaue

Abfluss aus der Bachaue und bachnahen Wegeflichen (Sittigungsflichenabfluss und
Horton’scher Oberflichenabfluss) stellt die schnellste Abflusskomponente dar. Mit
maximal 1.2% beitragender Fliche ist der Abfluss aus der Bachaue jedoch nur bei
trocknen Vorbedingungen die dominierende Abflusskomponente.

Diese Form der Abflussbildung lasst sich sowohl in PRMS (tiber versiegelte Flichen und
variabel beitragende Flichen) als auch mit Hilfe des TOPMODEL-Ansatzes (die Bachaue
weist die grofiten Indexwerte auf) gut abbilden. In CATFLOW wird die hohe Dynamik
der Bachaue tiber das unterste Hangelement nachvollzogen, da dieses nach rechts offen
ist (Sickerrand). Dabei muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Elementbreite den

wirklichen Dimensionen der Bachaue entspricht.

Hochlagen

Sehr schnell abflussaktiv werden die gut drainierten Flichen der Hochlagen
(Einzugsgebiet der Pegel SH und LE). Sie stellen fiir mittlere Feuchtebedingungen den
Hauptanteil des Abflusses (tiberwiegend Sittigungsflichenabfluss). Wegen des hohen
Gehaltes an DOC ist dieser Beitrag auch optisch leicht zu identifizieren.

Mit zunehmender Ereignisdauer dehnen sich die abflussaktiven Flichen stark aus, auch
die weniger gut ans Drainagenetz angekoppelten Plateauflichen werden abflusswirksam
(Forsthausklinge, Hirschklinge).

Sittigungsflichenabfluss lasst sich prinzipiell gut tiber einen Ansatz variabel
beitragender Flichen simulieren. Allerdings muss sichergestellt sein, dass der Indexwert,
der in die Berechnung der beitragenden Fliche eingeht (Bodenfeuchteindex fiir PRMS
bzw. Sittigungsdefizit beim TOPMODEL-Ansatz), keine Abhingigkeit von der Fiillung
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des Grundwasserspeichers aufweist (beim TOPMODEL-Ansatz ist diese enge Kopplung
vorhanden). Mittels CATFLOW ldsst sich Sittigungsflichenabfluss bei richtiger Wahl
der Durchlissigkeiten sehr gut nachvollziehen (Verhaltenserklirung!). Allerdings muss
auch das Drainagenetz entsprechen abgebildet sein, da auf flachen Hingen sonst trotz
lokaler Sittigung wegen des geringen Gefilles viel zu wenig Wasser tiber den rechten

Rand in den Vorfluter gelangen kann.

Hénge

Mit zunehmender Ereignisdauer kommt es auch auf den Hingen infolge einer durch
Ortsteinbildung gehemmten Tiefenversickerung zu einer Zunahme der schnellen
Interflowanteile. Vor allem an Hangknicken und Wegeanschnitten wird diese
Fliessvorgang im sehr makroporésen Oberboden sichtbar (,,Pipe Flow®). Zunehmende
Ereignisdauer und auch hohe Intensititen verstirken den Interflowanteil am Gesamt-
abfluss immer mehr. Der Anteil des Abflusses von den Hochlagen sinkt hingegen.
Konzeptionelle Ansitze haben vor allem bei der Nachbildung des schnellen Interflow
grofle Probleme. Speicheransitze (PRMS, TOPMODEL) missten durch einen
Schwellwert ergidnzt werden, unterhalb dessen kein Abfluss aus dem Interflowspeicher
stattfindet. Oder aber die Bildung von (schnellem) Interflow wird durch die
Modifikation des Indexes zur Ermittlung der beitragenden Flichen analog zum
Sittigungsflichenabfluss simuliert. CATFLOW ist bei richtiger Diskretisierung und
Parametrisierung der Stauer und Leiter in der Lage, Interflow (schnellen und langsamen)

direkt nachzuvollziehen.

Dynamik des Gebietes

Wihrend der Abfluss von den Hochlagen relativ schnell versiegt, bleibt die Neigung der
Hinge zur Bildung von schnellem Interflow noch einige Zeit erhalten. Relativ
langsamer Interflow oberhalb der Ortsteinschicht hilt die hohe Sittigung der Boden
aufrecht.

Deutlich wurde die hohe Infiltrationsleistung der Waldbéden der Hinge. Eine Abfluss-
reaktion auf den Hingen ist deshalb nur bei sehr feuchten Vorbedingungen oder
extremeren Ereignissen zu erwarten.

Mit Hilfe der beiden konzeptionellen Ansitze (PRMS, TOPMODEL) lieflen sich die
unterschiedlichen  Austrocknungsgeschwindigkeiten mit unterschiedliche Tiefen-
sickerungsraten nachvollziehen. Eine echte Prozessabbildung ist jedoch nur mittels
CATFLOW moglich, da hier die laterale Wasserbewegung im Hang oberhalb des Stauers

nochvollzogen werden kann.
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Punktmessungen

Die Abflussbereitschaft der Hinge korrelierte sehr gut mit den Messungen in 23 und
7 cm Tiefe am Bodenprofil P1. Dieser Standort darf als reprisentativ fiir Standorte mit
schnellem Interflow angesehen werden.

Auch fiir die Sittigungsflichen der Hochlagen existiert ein Schwellwert, jenseits dessen
Abfluss einsetzt. Vorher infiltriert aller Niederschlag. Sittigung in 20 cm Tiefe an der
Klimastation FF korreliert sehr gut mit Einsetzen von Abfluss an den Pegel SH und LE.
Die an den Bodenprofilen gewonnen Daten lassen sich nur mit den Simulations-
ergebnissen von CATFLOW direkt vergleichen. Bei den anderen beiden Modellen
konnen wegen des schwachen Raumbezugs der einzelnen Zustandsgroflen Punkt-
messungen nur flir die Bestimmung eines Schwellwertes oder die Kalibrierung eines

Bodenfeuchteindexes herangezogen werden.

Tracer

Die gute Drainage der Hochlagen fiihrt zu einer schnellen Bereitstellung von Boden-
wasser. Isotopenmessungen und der gleichmiflig hohe Gehalt an DOC lassen den
Schluss zu, dass es sich dabei grofitenteils um Vorereigniswasser handelt, das bei der
Abflussbildung eine intensive Mischung mit dem Ereigniswasser erfihrt. Das
Speichervermégen dieser Flichen ist also ebenfalls betrichtlich.

Echtes Particle Tracking bzw. die Nachbildung von Stofftransport ist nur bei
CATFLOW  moglich  (ZEHE, 1999). Bei Speicheransitzen muss dazu das
zugrundeliegende Konzept dem Abflussbildungsprozess angepasst sein (wie z.B. beim
TAC-Konzept, in: UHLENBROOK, 1999), was weder fiir PRMS noch WASIM-ETH gilt.

Erosionsvorgénge

Standorte ohne eine infiltrationshemmende Stauschicht im Unterboden zeigen durch
das allgemein sehr sandige und stark makroporose Substrat extrem hohe
Infiltrationsraten. Einzig groflere Mengen an Hangzuschusswasser (auch als Return Flow
an Hangknicken) fiihren auch hier zeitweilig zu oberflichlichem Abfluss. Diese
Gebietszustinde ziehen dann auch groflere Erosionsvorginge nach sich. Neben starker
Subrosion (Ausspiilung des Oberbodens) wurde auch Rinnenbildung in Tiefenlinien
oder auf Riickgassen und eine Absptilung von Wegeschotter beobachtet.

Im Zusammenhang mit dem HHQ vom 28./29.10.1998 kam es auch zu kleineren
Erdrutschen und einer vollstindigen Umgestaltung des Hauptgerinnes. Dabei wurde
grofle Mengen an Steinen und Blocken umgelagert. Auch ein vor 150 Jahren angelegter
Weg wurde zerstort. Diese Vorginge sind jedoch als duflerst selten zu betrachten, fiir
Ereignisse <HQS5 ist das Gerinne in jedem Falle als stabil anzusehen.

Da alle gewihlten Modell von einem statischen Parametersatz ausgehen, kdénnen
Verinderungen, die durch Erosions- und Umlagerungsvorginge entstehen, nicht nach-

vollzogen werden.
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6.2. Abstraktion und Ahnlichkeit

Je genauer man ein natirliches System betrachtet, desto grofler wird die Zahl der
offenen Fragen. Aus hydrologischer Sicht bedeutet dies, dass die Zahl der
unterscheidbaren Prozesse mit der Genauigkeit der Systemanalyse steigt. Wahrend die
Ganglinie an einem Pegel die Wirkung aller Teilprozesse integriert, lassen sich
grundlegende Abflussbildungsprozesse nur betrachten, wenn sie moglichst isoliert in
Erscheinung treten. Da Prozesse allerdings hdufig in Wechselwirkung miteinander
stechen darf der Fokus auf ein Teilgebiet nicht zu eng werden (als Beispiel sei
Horton’scher ~ Oberflichenabfluss auf Flichen mit groflen Betrigen an
Hangzuschusswasser zu nennen), da sonst wichtige Informationen fiir die
Prozesserklirung fehlten.

In der angewandten Hydrologie sind jedoch meist Fragestellungen zu beantworten, die
Gebietseinheiten betreffen, die weit tber die oben genannte Teilprozessskale
hinausgehen. Deshalb wird in der Hydrologie meist der Versuch unternommen, von
den natiirlichen System so weit zu abstrahieren, bis die beschreibenden Modelle eine
handhabbare Struktur bekommen. Dabei wird in Kauf genommen, dass zwischen den
Parametern und Zustandsgroflen eines Modells und denen des Realsystems keine direkte
Verbindung mehr hergestellt werden kann. Ein gutes Beispiel sind alle Modelle, die
Speicheranalogien verwenden und dabei grofle Teilrdume mit einem Parametersatz bzw.
einer Zustandsgrofle (Speicherinhalt) beschreiben. Die Speicherfiillung kann zwar (beim
Bodenspeicher) als Bodenwassergehalt verstanden werden, doch lidsst sie sich nicht
einem bestimmten geografischen Ort zuordnen. Dass sich das natiirliche System im
Mittel wie eine Uberlagerung verschiedener Speicher verhilt, erlaubt dem Modellierer
zwar die Verwendung eines solchen Modellansatzes, um die Systemantwort
nachzuahmen, versperrt ihm aber weitgehend die Moglichkeit einer wirklichen
Systemprognose. Denn kein Teilmodell oder Parameter in einem Speichermodell kann
heute unbekannte Zustinde voraussagen. Jede Ubertragungsfunktion endet genau an
dem Punkt, an dem keine Messdaten mehr vorliegen. Jede Schitzung dariiber hinaus
entbehrt jeder Nachpriifbarkeit, wird jedoch unter der Annahme eines linearen
Systemsverhaltens ~ meist  vorgenommen. So enden zum  Beispiel die
Ubertragungsfunktionen der Abflussbildungsroutinen in TOPMODEL oder im HBV-
Modell (BERGSTROM & GRAHAM, 1998) erst bei einem Anteil der abflussbeitragenden
Flichen von 100 %. Systemtheoretisch ist ein Simulationsmodell jedoch erst dann in
der Lage echte Prognosen zu liefern, wenn die wichtigsten Teilprozesse eines natiirlichen
Systems mit den wichtigsten Riickkopplungsmechanismen modelltechnisch nach-
vollzogen werden (BOSSEL, 1994). Welches diese Prozesse und vor allem
Rickkopplungsmechanismen sind, ist allerdings bis heute trotz umfangreicher
Feldforschung fiir die meisten hydrologischen Systeme nicht allgemeingiiltig zu

beantworten.
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Fein diskretisierte, strukturabbildende Modelle versuchen dieses Dilemma zu umgehen,
indem sie die Systemantwort aus der Interaktion einer groflen Anzahl kleinster
Einheiten erzeugen, deren Verhalten sich sowohl durch eigene Eigenschaften
(hydraulische Leitfihigkeit und Speichervermégen) als auch ihre Lage im Raum
(Einfluss von Nachbarn, Gravitationspotential und Randbedingungen) ergibt. Das
resultierende System ist zwar deterministisch aber so hochgradig nicht-linear, dass es
sich einer Detailanalyse meist mangels verfiigbarer Vergleichsdaten aus dem natiirlichen
System entzieht. Seine ,Realititsnihe“ einmal vorrausgesetzt, liefle es dieses Modell
dann prinzipiell zu, auch auf Systemzustinde zu schlieffen, die bisher nicht
messtechnisch erfasst wurden (Prognose- oder Extrapolationsfihigkeit). Stehen
umfangreiche Messdaten zu Verfiigung, die einen Blick ins Innere des Systems erlauben
(Bodenfeuchtemessungen, Tracerdaten, Bodenanalysen oder auch detaillierte
Gelindebeobachtungen), steigt die Wabrscheinlichkeit, dass ein so validiertes Modell
wirklich alle ,dominierenden® Prozesse des Realsystems abbildet und somit auch
zukiinftiges Verhalten vorhersagen kann. Vollige Gewissheit werden jedoch auch die
besten Tests nicht liefern (EWEN & PARKIN, 1996). Wichtig bleibt deshalb fiir jede
Modellanwendung: Das Verhalten des Realsystems muss dem Modellierer immer
mindestens soweit bekannt sein, wie es dem Abstraktionsgrad des Simulationsmodells
entspricht. Eine Extrapolation des Modellsystemverhaltens sollte immer mit grofler
Vorsicht betrachtet werden. Vor allem bei echten Black-Box-Anwendungen muss
sichergestellt sein, dass diese nur innerhalb eines durch Messdaten abgedeckten
Bereiches verwendet werden (KLEMES, 2000).

6.3. Einige Kriterien zur Modellauswahl

Jedem hydrologischen Simulationsmodell liegt grundsitzlich nur ein begrenztes
hydrologisches Prozessverstindnis zugrunde. Fiir jeden berticksichtigten Teilprozess
wird ein Modul definiert und mit Hilfe einer mathematischen Formulierung umgesetzt.
Diese Module werden derart miteinander in Beziehung gesetzt (gekoppelt), dass sie - auf
der gewiinschten Skale - eine Transformation von Niederschlag in Abfluss erzeugen
koénnen. Einfache Ansitze formulieren diese Teilprozesse ohne die Einbeziehung von
Lageinformationen. Mit zunehmenden Verwendung rdumlicher Informationen steigt
die Komplexitit und auch die Flexibilitit eines Modells (YANG ET AL., 2000).

Die Komplexitit eines zu wiahlenden Modells hiangt daher stark von der gewihlten Skale
und der zu beantwortenden Fragestellung ab.

Aus der Sicht des Modellierers bedeutet dies, dass er vor der Modellierung eine genaue
Definition der zu beantwortenden Fragen liefern muss. Darin enthalten sein muss die
Angabe des Ortes, fiir den eine Information durch die Simulation erzeugt werden soll.

Des weiteren muss bekannt sein, welche Art von Informationen iiber das Realsystem
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vorliegen oder gegebenenfalls zusitzlich gewonnen werden konnen (Messungen, Karten,
Beobachtungen).

Die Auswahl des Simulationsmodells und die raumliche Diskretisierung ergibt sich
dann aus der Analyse dieser Vorgaben. Im Idealfall sollten die Elemente (Module) des
Simulationsmodells vom Modellierer selbst zusammengestellt werden kénnen.

Daber ist immer ein Optimum zwischen Abstraktion (Weglassen unwichtiger Details)
und Ahnlichkeit zum Realsystem anzustreben (MILLER ET AL., 1999).

Die Verwendung des Begriffes ,Ahnlichkeit zum Realsystem“ impliziert jedoch, dass der
Modellierer das zu modellierende System so weit kennt, dass er die - auf der betrachteten
Skale - dominierenden Prozesse im System unterscheiden kann. GIS-basierte Experten-
systeme wie das System FLAB (ZIMMERMANN ET AL. 2001, PESCHKE ET AL. 1999) kénnen
zum Beispiel bei der Ausweisung von Flichen gleicher Abflussbildung eingesetzt
werden. Ist dieses Wissen (einschliefllich der entsprechenden Messdaten) nicht vor-
handen, kénnen vor allem bei der Kalibrierung komplexer Modelle sehr grofle Fehler
gemacht werden, da die einzelnen Module nicht auf ihre Realititsnihe hin tberprift

werden konnen.

6.4. Ausblick

Viele Fragen konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht erschépfend beantwortet werden,
manche Fragen wurden erst gar nicht erwihnt, wenngleich sie von ebensolcher
Wichtigkeit sind. Insbesondere die Problematik der Messunschirfen (vor allem bei der
Ermittlung der Bodenparameter) und der Fehlerfortpflanzung wurde nicht behandelt.
Auch die Frage nach der Ubertragbarkeit (Regionalisierung) der Ergebnisse wurde nicht
gestellt.

Die Beantwortung solcher Fragen setzt jedoch sehr umfangreiche Parameterstudien

voraus, in die alle verfiigbaren Messdaten und Prozessinformationen Eingang finden.

Insbesondere mit Hilfe des Simulationsmodells CATFLOW lieflen sich echte
Prozessstudien durchfiihren, die moglicherweise zum Entwurf von charakteristischen
Raumeinheiten fithren wiirden (,,Typischer Hang®, ,Drainierte Sittigungsfliche der
Hochlagen®, , Typisches Kar®). Hier lieffen sich auch Tracerdaten und Punktmessungen
der Bodenfeuchte noch sinnvoll verwenden und eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf

Nachbargebiete wire anzudenken.

Die gewonnen Erkenntnisse lieffen sich auch zu einer Modifikation des TOPMODEL-
Ansatzes verwenden. Insbesondere durch den besseren Raumbezug des gewichteten
Topografischen Indexes nach WALDENMEYER (2002) wire - nach einer Trennung von
Boden- und Grundwasserspeicher - eine bessere Abbildung der im Gebiet auftretenden

Abflussbildungsprozesse moglich.
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Das Schlusswort dieser Arbeit soll ein Zitat von STEN BERGSTROM (1991) bilden:

Lack of success in modelling is probably more common than is success, but this is not reflected in
the conclusions of published papers. If published at all, the real truth is hidden bebind words like
wencouraging indications®; ,,deserves further studies” or similar. Honest presentations of scientific
disappointments are important contributions which make the journals more interesting to the

reader...!

! Sinngemife Ubersetzung: Bei der Modellierung ist fehlender Erfolg vermutlich hiufiger anzutreffen als Erfolg.
Dies ist jedoch nicht aus den Zusammenfassungen der verdffentlichen Artikel zu entnehmen. Die Wahrheit ist
hinter Wortern wie ,ermutigende Hinweise®, ,weitere Studien sind sinnvoll“ oder dhnlichem versteckt, wenn sie
iberhaupt verdffentlicht wird. Die ehrliche Prisentation wissenschaftlicher Fehlschlige sind wichtige Beitrige, die

eine Zeitschrift interessanter fiir den Leser macht...
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Anhang-2

ANHANG A:

Gemeinsame Begriffsdefinitionen der AG Diirreych

Tabelle A-1: Begriffe zur Abflussbildung: Gemeinsame Definitionen der AG Diirreych

Begriff Erlduterung
Dominanter Im Mittel vorherrschender Abflussbildungsprozess eines
Abflussprozess Raumausschnitts ungeachtet des aktuellen Feuchtezustands.

Ereigniswasser

Feuchtflache

Groundwater Ridging

Grundwasser

Hangwasser,
Hangzugwasser
Hydrotop

Laborskale -

Langsame
Abflusskomponente

Gleichzeitig sind alle anderen Prozesse untergeordnet méglich!
Unterscheidung von potenziell dominantem Abflussprozess
(bedingt durch Einzugsgebietseigenschaften) und aktuell
dominantem Abflussprozess (ereignisbedingt).
Abflusskomponente, die in ihrer chemisch-physikalischen
Signatur dem unmittelbar vorausgegangenen Niederschlag
entspricht

Raumausschnitt mit dauerhaften boden-/vegetationskundlichen
Feuchtemerkmalen (z.B. Pseudovergleyung, Vermoorung,
Auftreten von Feuchteindikatorpflanzen etc.), ungeachtet des
Abflussbildungsprozesses. Haufig > Sattigungsflachen.

Ahnlich = Piston Flow. Der Effekt ist auf groRere Talauen
beschrankt (UHLENBROOK & LEIBUNDGUT 1997) und somit fir
das Durreychgebiet unbedeutend.

Unterirdisches Wasser, das die Hohlrdume der Erdrinde
zusammenhangend ausflillt und dessen Bewegung Uber-
wiegend von der Gravitation und den aus der Bewegung
resultierenden Reibungskraften bestimmt wird (HOLTING, 1989;
ehem. DIN 4049). Gliederung in tiefes G. (Festgesteinsklufte/-
poren) und flaches G. (Auensedimente, Schuttdecken).
Oberflachennahes, hangparallel abflieendes - Grundwasser
oder - Stauwasser

Hydrologisch homogenes Teilgebiet (DYCK & PESCHKE, 1995:
112). Die AG Dirreych verwendet den Begriff ,Hydrotop“ und
versteht darunter Flachen mit gleichen dominierenden
Abflussprozessen.

Oft synonym: verwendet: Pedohydrotop, Okotop, HSU
(Hydrological Similar Unit) und HRU (Hydrological Response
Unit). HRU: eher funktionelle Homogenitat (gleiche
dominierende ProzelReigenschaften) HSU: eher strukturelle
Homogenitat (Relief, Boden, Nutzung), REA (Representative
Elementary Area, WooD et al. 1988). Z.T. Assoziation der
Begriffe mit bestimmten Konzepten, so etwa HRU mit dem
hydrologischen Modell PRMS des U.S. Geological Suvey.

Aus dem topographischen Zusammenhang geloster Raum-
ausschnitt von < 10"'m

Stark  verzogerter und gedampfter Beitrag zum
Abflussgeschehen als Reaktion des Grundwassersystems auf
Niederschlage. Entspricht dem Basisabfluss.
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Begriff

Erlduterung

Makroporen

Makroskale

Mesoskale

Mikroskale

Misse

Modell

Nested Catchments

Oberflachenabfluss

Pipe Flow

Piston Flow

Plotskale

Profilskale

Regionalisierung

PorengréRen und -strukturen, die eine deutlich schnellere
Wasserbewegung als in der Bodenmatrix zulassen (BEVEN &
GERMANN 1982). Die GrofRenordnung wird in der Literatur
uneinheitlich angegeben (UHLENBROOK & LEIBUNDGUT 1997).
Fir das Dlrreychgebiet: > 2 mm

Auf Einzugsgebietsgroflen bezogen: > 100 km? (KLEEBERG et
al. 1999)

Auf Einzugsgebietsgrofien bezogen: 0,01 bis 100 km?
(KLEEBERG et al. 1999)

Auf EinzugsgebietsgroRen bezogen: <0,01 km? (KLEEBERG et
al. 1999)

Regionale Bezeichnung fir abflusstrage Hochflachen im
Nordschwarzwald mit z.T. ausgepragter Vermoorung. Vgl. auch
LFU BW (1993)

Modellkonzept: Verbale, zeichnerische oder mathematische
Abstraktion von Niederschlags-Abfluss-Prozessen
Simulationsmodell: Software zur Berechnung von Nieder-
schlags-Abfluss-Prozessen auf Grundlage eines > Modell-
konzepts

Hierarchisch  ineinander  geschachtelte  Einzugsgebiete.
Charakteristisch:  Mit zunehmender Groéle abnehmende
Komplexitat

- l.e.S. Horton* scher O.: Oberflachlich abflieRender Infiltra-
tionstiberschuss infolge Aufsattigung von oben (HORTON, 1933)
- Sattigungsflachenabfluss

Abfluss in offenen Gerinnen

Schneller Fluss in groReren Réhren (GréRenordnung 10°m). Oft
Wurzelbahnen, Subrosionsréhren (im Durreychgebiet oft unter
Wurzeltellern, Hangrinnen), Grabegange

Herausdricken von vorfluternahem Wasser durch vorfluterfern
infiltrierendes  Wasser infolge  Druckfortpflanzung  vom
Oberhang zum Unterhang. Notwendige Voraussetzung:
Durchgangige hydraulische Verbindung.

Raumausschnitt von einigen m? bis wenigen 10er m2 Im
angloamerikanischen Sprachraum gebrauchlicher Terminus.
Vorwiegend vertikal verstandener Raumausschnitt,
Gréenordnung 1 m2. Synonym: Punktskale (MERZ,1996)

In KLEEBERG (1992): ,Ausweisung von Flachen gleicher
hydrologischer Eigenschaften“ oder von ,hydrologisch &ahn-
lichen Gebieten®. Der Begriff schliet auch die ,Regionale
Ubertragung“ als flachenhafte Verallgemeinerung hydro-
logischer GroRen ein — etwa vom Punkt zur Flache oder
geographische Ubertragung (KLEEBERG et al., 1999). Uber-
tragen werden Berechnungsvorschriften, Modellparameter und
Zustandsgrofen.
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Begriff

Erlduterung

Return Flow

Sattigungsflachenabfluss

Schnelle
Abflusskomponenten
Schuttdecke
Schuttquelle-

Skale, Hang-

Stauwasser

Subrosion
Tiefensickerung

Vorereigniswasser

Zwischenabfluss

Exfiltrierender = Bodenwasseranteil bei -
flachenabfluss

Die - Grundwasseroberflaiche oder - Stauwasseroberflache
erreicht die Gelandeoberflache (engl.: Saturation Excess Flow).
Bei Neigung entsteht - Oberflachenabfluss. Dieser setzt sich
aus > Return Flow und Niederschlag auf bereits gesattigte
Flachen zusammen (UHLENBROOK & LEIBUNDGUT, 1997). Enge,
in der Praxis nicht trennbare Wechselwirkung mit ober-
flachennahem - Zwischenabfluss (Shallow Subsurface Flow).
Beitrag zum Abflussgeschehen innerhalb weniger Stunden bis
zu 2 Tagen. Entspricht dem Direktabfluss.

Hauptsachlich im Periglazial entstandenes Lockersediment
Uber Festgestein.

Wasseraustritte aus Schuttdecken,
Grundwasser bestehend

Meist streifenférmig verstandener Raumausschnitt zwischen
Wasserscheide und Tiefenlinie. Bis wenige 100 m lang.
Zeitweilig auftretendes bewegliches Bodenwasser Uber hoch
anstehendem Stauhorizont (meist oberhalb 13 dm u GOK) (AG
BODENKUNDE, 1994)

Sammelbegriff flr unterirdische Abtragung (LESER, 1997), oft
durch Erweiterung von - Makroporen, Tunnelerosion
Synonym: Perkolation. Gravitationsbedingte Wasserbewegung
aus der Bodenzone in die Grundwasserzone
Abflusskomponente, die in ihrer chemisch-physikalischen
Signatur weiter zurlickliegenden Niederschlagsereignissen
entspricht und im Boden/Grundwasser gespeichert wurde (z.T.
Alter von mehreren Jahren)

Synonym: Interflow, Bodeninnerer Abfluss, Hypodermischer
Abfluss, Oberer Deckschichtenabfluss, Interflow, Subsurface
Stormflow etc. Uberbegriff fiir verschiedene laterale, meist
oberflachennahe Matrix- und/ oder Makroporenflisse.
Voraussetzung: Nach unten abnehmende hydraulische Leit-
fahigkeit sowie ausreichende Hangneigung.

Auch Gliederung in schnellen Z. (z.B. Makroporenfluss in der
Humusauflage, = Subrosionsréhren  tUber  Ortstein) und
langsamen Z. (tiefere Horizontgrenzen).

Sattigungs-

i.d.R. aus flachem =
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ANHANG B: Die Messeinrichtungen

Tabelle B-1: Bezeichnung und Lage der Messstellen im Diirreychbacheinzugsgebiet

Datenbank-| RW[m] HW[m] Z |Artder Mess- |Ort/Bezeichnung der Lage
Kennung [m] |einrichtung
100100 3461692 5402120 0 |Pegel Hauptpegel Duerreych (DU)
100500 3461315 5402113 0 |Messwehr Forsthaus, Durchlass Durreychweg
101000 3460428 5401813 0 |Pegel Durchlass Hirschklingenbach (HI)
101500 3459566 5401862 0 |Messwehr Durchlass Seemisskar (SE)
102000 3458939 5400746 0 |Pegel Freiflaeche/Stillwasserhuette (SH)
103000 3458364 5400487 0 [(Pegel Durchlass Lerchensteinweg (LE)
200100 3459215 5401051 0 |Pegel Stillwasserquelle (SQ)
201000 3459572 5401408 0 [Quelle Hirschhaldenquelle (HHQ)
201500 3459583 5401603 0 [Quelle Alter Durreychweg West
202000 3460713 5402380 0 |Brunnen Bodelschwingh-Tanne, Brunnenrohr
202100 3460860 5402608 0 [Quelle Bodelschwingh-Tanne, untere Quelle
202200 3460621 5402403 0 [Quelle Bodelschwingh-Tanne, obere Quelle
202400 3461130 5402314 0 [|Quelle Forsthaus, in Klinge
202500 3461322 5402469 0 [|Quelle Forsthaus, Quellfassung
203000 3461050 5402044 0 |Quelle Forsthaus, Quelle Fischteich (TQ)
204000 3460326 5401379 0 |Quelle Hirschklinge, Quellaustritt
204100 3460330 5401514 0 |Brunnen Hirschklinge West
300100 3461159 5402155 0 [Zentralstation |Klimastation Forsthaus (FH)
300101 3461159 5402155 -0.2 [Bodentemp.2 [Klimastation Forsthaus
300102 3461159 5402155 -0.4 [Bodentemp. 3 [Klimastation Forsthaus
300103 3461159 5402155 -0.8 |Bodentemp. 4 |Klimastation Forsthaus
300104 3461159 5402155 -0.2 [Bodenfeuchte |Klimastation Forsthaus
300106 3461159 5402155 -0.45|Bodenfeuchte |Klimastation Forsthaus
300108 3461159 5402155 2 [Wind Klimastation Forsthaus
300110 3461159 5402155 2 |Luft Klimastation Forsthaus
300112 3461159 5402155 1.5 |Strahlung Klimastation Forsthaus
300113 3461159 5402155 -0.1 [Bodentemp. 1 [Klimastation Forsthaus
300114 3461159 5402155 1.5 |Regenmesser |Klimastation Forsthaus
300115 3461159 5402155 -0.15/|Bodenfeuchte |Klimastation Forsthaus
300117 3461159 5402155 -0.3 [Bodenfeuchte |Klimastation Forsthaus
300190 3461159 5402152 1.5 |Niederschlags- |Klimastation Forsthaus

schreiber (LfU)
300191 3461159 5402152 1.5 |Hellmann Klimastation Forsthaus (FF)
300200 3458705 5400314 0 |Zentralstation |Klimastation Freiflaeche
300201 3458705 5400314 -0.4 |Bodentemp. 2 |Klimastation Freiflaeche
300202 3458705 5400314 -0.2 |Bodentemp. 3 |Klimastation Freiflaeche
300203 3458705 5400314 -0.1 |Bodentemp. 4 [Klimastation Freiflaeche
300204 3458705 5400314 -0.35|Bodenfeuchte |Klimastation Freiflaeche
300206 3458705 5400314 -0.2 |Bodenfeuchte |Klimastation Freiflaeche
300208 3458705 5400314 2 |[Wind Klimastation Freiflaeche
300210 3458705 5400314 2 |Luft Klimastation Freiflaeche
300212 3458705 5400314 1 |Strahlung Klimastation Freiflaeche
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Datenbank-| RW[m] HW[m] Z |Artder Mess- |Ort/Bezeichnung der Lage
Kennung [m] |einrichtung
300213 3458705 5400314 -0.5|Bodentemp. 1 |Klimastation Freiflaeche
300214 3458705 5400314 1.5 |Regenmesser |Klimastation Freiflaeche
300291 3458705 5400314 1 [Hellmann Klimastation Freiflaeche
300292 3458705 5400314 2 |Automatischer |Klimastation Freiflaeche
Probensammler
300301 3461692 5402120 1.5 |ISCO Nieder- |Hauptpegel Duerreych
schlagswippe
300302 3461692 5402120 1.5 |Hellmann Hauptpegel Duerreych
310000 3465686 5401379 0 |Zentralstation |Klimastation Dobel (DWD 2707)
310001 3465686 5401379 1.5 [Hellmann Klimastation Dobel (DWD 2707)
310002 3465686 5401379 2 |Temperatur Klimastation Dobel (DWD 2707)
310003 3465686 5401379 2 |Windrichtung Klimastation Dobel (DWD 2707)
310004 3465686 5401379 2 (Windgeschw. Klimastation Dobel (DWD 2707)
310100 3463272 5406954 0 |Zentralstation |Klimastation Wildbad-Bad
Sommerberg (DWD 2708)
310101 3463272 5406954 1.5 [Hellmann Klimastation Wildbad-Bad
Sommerberg (DWD 2708)
310102 3463272 5406954 2 |Temperatur Klimastation Wildbad-Bad
Sommerberg (DWD 2708)
310103 3463272 5406954 2 |Windrichtung Klimastation Wildbad-Bad
Sommerberg (DWD 2708)
310104 3463272 5406954 2 |Windgeschwin- |Klimastation Wildbad-Bad
digkeit Sommerberg (DWD 2708)
320100 3432937 5390879 2 |Strahlungsgeber [Klimastation Sasbach
(Rin)
320200 3432937 5390879 2 |Strahlungsgeber|Klimastation Sasbach
(Rout)
400100 3459593 5401620 0O |Bodenprofil Bodenprofil 1 (P1)
400101 -0.07|Bodenfeuchte  [Bodenprofil 1 (P1)
400102 -0.07|Bodenfeuchte  [Bodenprofil 1 (P1)
400103 -0.23|Bodenfeuchte  [Bodenprofil 1 (P1)
400104 -0.23|Bodenfeuchte  [Bodenprofil 1 (P1)
400105 -0.73|Bodenfeuchte  [Bodenprofil 1 (P1)
400106 -0.58|Bodenfeuchte  [Bodenprofil 1 (P1)
400107 -0.48|Bodenfeuchte  [Bodenprofil 1 (P1)
400108 -0.88|Bodenfeuchte  [Bodenprofil 1 (P1)
400109 -0.07|Tensiometer Bodenprofil 1 (P1)
400110 -0.23|Tensiometer Bodenprofil 1 (P1)
400111 -0.83|Tensiometer Bodenprofil 1 (P1)
400112 -0.07|Bodentemp. Bodenprofil 1 (P1)
400113 -0.23|Bodentemp. Bodenprofil 1 (P1)
400114 -0.83|Bodentemp. Bodenprofil 1 (P1)
400115 -0.08|Saugkerze 9 Bodenprofil 1 (P1)
400116 -0.08|Saugkerze 8 Bodenprofil 1 (P1)
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Datenbank-| RW[m] HW[m] Z |Artder Mess- |Ort/Bezeichnung der Lage
Kennung [m] |einrichtung

400117 -0.08({Saugkerze 7 Bodenprofil 1 (P1)
400118 -0.13|Saugkerze 4 Bodenprofil 1 (P1)
400119 -0.2 |Saugkerze 6 Bodenprofil 1 (P1)
400120 -0.28|Saugkerze 5 Bodenprofil 1 (P1)
400121 -0.53|Saugkerze 3 Bodenprofil 1 (P1)
400122 -0.7 |Saugkerze 2 Bodenprofil 1 (P1)
400123 -0.78|Saugkerze 1 Bodenprofil 1 (P1)
400150 0.45|Hellmann, 1za  [Bodenprofil 1 (P1)
400151 0.45 |Hellmann, 1zb  [Bodenprofil 1 (P1)
400152 0.45 |Hellmann, 1ka [Bodenprofil 1 (P1)
400153 0.45|Hellmann, 1kb  [Bodenprofil 1 (P1)
400200 3459725 5401979 0 |Bodenprofil Bodenprofil 2 (P2)
400201 -0.08|Bodenfeuchte  [Bodenprofil 2 (P2)
400202 -0.11|Bodenfeuchte  [Bodenprofil 2 (P2)
400203 -0.2 |Bodenfeuchte  [Bodenprofil 2 (P2)
400204 -0.22|Bodenfeuchte  [Bodenprofil 2 (P2)
400205 -0.39|Bodenfeuchte  [Bodenprofil 2 (P2)
400206 -0.6 |Bodenfeuchte  [Bodenprofil 2 (P2)
400207 -0.05|Tensiometer Bodenprofil 2 (P2)
400208 -0.21|Tensiometer Bodenprofil 2 (P2)
400209 -0.48|Tensiometer Bodenprofil 2 (P2)
400210 -0.05(Bodentemp. Bodenprofil 2 (P2)
400211 -0.07|Bodentemp. Bodenprofil 2 (P2)
400212 -0.1 |Bodentemp. Bodenprofil 2 (P2)
400213 -0.18|Bodentemp.r Bodenprofil 2 (P2)
400214 -0.38(Bodentemp. Bodenprofil 2 (P2)
400215 -0.54|Bodentemp. Bodenprofil 2 (P2)
400216 -0.03|Saugkerze 101 [Bodenprofil 2 (P2)
400217 -0.04|Saugkerze 102 [Bodenprofil 2 (P2)
400218 -0.06({Saugkerze 103 |Bodenprofil 2 (P2)
400219 -0.18({Saugkerze 105 |Bodenprofil 2 (P2)
400220 -0.27|Saugkerze 110 [Bodenprofil 2 (P2)
400221 -0.32|Saugkerze 114 [Bodenprofil 2 (P2)
400222 -0.38(Saugkerze 106 |Bodenprofil 2 (P2)
400223 -0.4 [Saugkerze 108 |Bodenprofil 2 (P2)
400224 -0.44|Saugkerze 107 [Bodenprofil 2 (P2)
400225 1 |Luft (Temp./LF) [Bodenprofil 2 (P2)
400226 -0.05(Bodentemp. Bodenprofil 2 (P2)
400250 0.45 |Hellmann, 2za [Bodenprofil 2 (P2)
400251 0.45|Hellmann, 2zb  [Bodenprofil 2 (P2)
400252 0.45|Hellmann, 2ka [Bodenprofil 2 (P2)
400253 0.45 |Hellmann, 2kb  (Bodenprofil 2 (P2)
400400 0.45 |Hellmann 18-O (Bodenprofil 1 (P1)

Mischprobe
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Tabelle B-2: Technische Ausstattung der wichtigsten Messstellen

Messstelle Kiirzel MessgroRe Methode
Hauptpegel DU Abflusshdhe Rechteckwehr, Schwimmpegel
und Drucksonde (ISCO, USA)
Wadchentliche Hellmann-Sammler
Niederschlagssummen
Niederschlagsintensitat Niederschlagswippe (ISCO)
Leitfahigkeit/ Y SI-600-Multisonde
Wassertemp.
Klimastation FH Wadchentliche Hellmann-Sammler
Forsthaus Niederschlagssumme
Niederschlagsintensitdt Messmodule der Firma IMKO
Lufttemp./-feuchte (Ettlingen)
Strahlungsbilanz
Bodentemperatur
Bodenwassergehalt
Hirschklinge HI Abflusshdhe Rechteck-Wehr
Ultraschallsonde ZULLIG (CH)
Stillwasserquelle SQ Abflusshdhe 90-Grad-V-Wehr, Schwimmpegel
Stillwasserhltte SH Abflusshdhe 120-Grad-V-Wehr, Drucksonde
bzw. Schwimmpegel
Leitfahigkeit/ YSI-600-Multisonde
Wassertemp.
Lerchensteinweg LE Abflusshohe Kombinationswehr,
Ultraschallsonde ZULLIG (CH)
Drucksonde (ISCO, USA)
Klimastation FF Wadchentliche Hellmann-Sammler
Freiflache Niederschlagssumme
Niederschlagsintensitdt Messmodule der Firma IMKO
Lufttemp./-feuchte (Ettlingen)
Strahlungsbilanz
Bodentemperatur
Bodenwassergehalt
Bodenprofil 1 P1 Waochentliche Hellmann-Sammler
Niederschlagssumme
Bodentemperatur Messmodule der Firma IMKO
Bodenwassergehalt (Ettlingen)
Bodenprofil 2 P2 Wadchentliche Hellmann-Sammler
Niederschlagssumme
Lufttemp./-feuchte Messmodule der Firma IMKO
Bodentemperatur (Ettlingen)
Bodenwassergehalt
Seemisskar SE Abflusshdhe Kombinationswehr,

Ultraschallsonde ZULLIG (CH)
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ANHANG C:  Die Bodenprofile

Profil 1 Bandchenstaupodsol
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Abbildung 1: Bodenprofil 1 (P 1): Profilaufbau und Lage der Messeinrichtungen

In Abbildung 1 ist der Profilaufbau des Bodenprofils P 1 dargestellt. Es handelt sich um
einen typischen Bindchenstaupodsol in einer steilen Hanglage. Es zeichnete sich durch
einen stark korngebleichten, humusreichen Aeh-Horizont, einen stark gebleichten Ahe-
Horizont mit geringer Humuseinwaschung und die Ausbildung eines wasserstauenden
Ortsteines im Bs-Horizont (Sd-Bms) aus. Die Humusform konnte als feinhumusarmer
rohhumusartiger Moder bestimmt werden. In der humosen Auflage (Oh) und im stark
versauerten Eluvialhorzont (Aeh) finden sich ausgeprigte Wasserwegsamkeiten in
Wurzelkandlen oder Subrosionrohren. Insgesamt 8 TDR-Sonden wurden tiber das
gesamte Profil verteilt. 9 Saugkerzen erlaubten eine gezielte Bodenwasserentnahme.
Erginzt wurden die Wassergehaltsmessungen durch 3 Tensiometer in der Tiefen 7, 23
und 80 cm und durch 3 Temperaturfiihler in den gleichen Tiefen.

Der Temperaturverlauf fir ein Jahr ist in Abbildung 2 fiir die Tiefen 7 und 80 cm
dargestellt. Wihrend in 7 cm Tiefe eine ausgepriagt Tagesamplitude zu erkennen ist, ist
diese in 80 cm Tiefe nicht mehr erkennbar. Die Jahresamplitude betrigt in 7 cm Tiefe
17 Grad und sinkt in 80 cm Tiefe auf 12 Grad Celsius. Diese relativ hohe Amplitude in
80 cm Tiefe lisst den Schluss zu, dass ein guter Warmeaustausch mit der Oberfliche
stattfindet. Die stiitzt die Annahme, dass der auf dem Ortstein gebildete Interflow
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Abbildung 2: Temperaturverlauf im Bodenprofil 1 (P1) in 2 Tiefen

hauptsichlich Bodenwasser ist und nicht Quellwasser aus tieferen Schichten. Im Winter
werden in keinem der Horizonte Temperaturen unter 1 Grad Celsius gemessen, dies
deutet auf eine gute Isolierung durch die Schneedecke bzw. die Humusauflage hin.

Bildung von Oberflichenabfluss infolge gefrorenem Bodens findet somit nicht statt.

In Abbildung 3 sind zwei Niederschlagsereignisse mit der resultierenden Bodenfeuchte-
dynamik (dargestellt als Saugspannung) in drei unterschiedlichen Tiefen am Profil 1
wahrend eines Zeitraumes mit feuchteren Bedingungen dargestellt. Zwischen dem
Saugspannungs-Riickgang (Bodenfeuchte-Zunahme) in 7 cm und 80 cm Tiefe lag eine
Verzogerung, die unter der zeitlichen Auflésung der Messintervalle von einer Stunde
lag. Wollte man diese Reaktionszeit unter Gravitationsflussbedingungen erhalten, wiren
dazu Flieflgeschwindigkeiten von mindestens 2.10”* ms” notwendig. Dies wiirde jedoch
deutlich tber der Transportgeschwindigkeit von gelostem organischen Kohlenstoff
(DOC) liegen, die von VOLKMANN (2002) aus den Autokorrelationen von Temperatur
und DOC-Konzentration ermittelt wurden. Aus einer Reaktionsverzogerung der DOC-
Konzentration auf eine Anderung der DOC-Mobilisierung in der organischen Auflage
von 80 d in 73 cm Tiefe berechnet sich nur eine (mittlere) Transportgeschwindigkeit
von 107 m s, Dieses Ergebnis lisst sich vor allem damit erkliren, dass oberhalb der
Ortsteinschicht meist Bedingungen nahe der Sittigung herrschen: Langsamer Interflow
konnte an der Drainage des Profil 1 fast das ganze Jahr tiber beobachtet werden. Es sind
also nur geringe Wassermengen (und damit geringe Fliessgeschwindigkeiten notwendig),

um am Tensiometer in 80 cm tiber Druckfortpflanzung im Porenraum eine Reaktion zu
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erzeugen. Dies deckt sich nicht ganz mit den in Kapitel 4 mittels
Isotopenuntersuchungen gemachten Aussagen zu mittleren Aufenthaltszeiten des
Wassers: In 80 cm wurde diese auf ca. 1 Jahr berechnet. Da bei Isotopen jedoch nur die
Amplitudendimpfung des Eingangssignals bewertet wird, ldsst dieser Wert keinen
Schluss auf die eigentliche Fliessgeschwindigkeit oberhalb der Ortsteinschicht zu.
Riumlich betrachtet mischt sich bei der lateralen Fliessbewegung immer Hangzugwasser
mit vertikal zusickerndem Wasser, dies fihrt zu einer starken Dimpfung des
Eingangssignals aus dem Niederschlags durch Mischung unterschiedlich alten Wassers.
Ein Riickschluss auf die mittlere vertikale Sickergeschwindigkeit lisst dieses Ergebnis
daher nicht zu. Interessant ist auch die Tatsache, dass die Tensiometer in 23 und 73 cm
Tiefe wihrend des in Abbildung 3 dargestellten Ereignisses zeitweilig Uberdruck
anzeigen (negative Saugspannung), was nur durch vollstindige Sittigung dieser
Horizonte zu erkliren ist. Gegen Ende des zweiten Ereignisses erreicht auch das
Tensiometer in 7 cm Tiefe die 0 Pa-Grenze, zu diesem Zeitpunkt trat also iiber den
gesamte Profilquerschnitt Interflow mit ganz unterschiedlichen Geschwindigkeiten auf
(fir die humose Auflage wurden am Bodenprofil 1 gesittigte Leitfahigkeiten im Bereich
von 103 ms” experimentell ermittelt, CASPER ET. AL, 2001).
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Abbildung 3: Bodenfeuchtedynamik am Profil P1 in den Tiefen 7, 23 und 73 cm. Die
Bodenfeuchte ist als Wasserspannung dargestellt und wurde mit Tensiometern erfasst.
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Profil 2 Schwach podsolige Braunerde
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Abbildung 4: Bodenprofil 2 (P2): Profilaufbau und Messeinrichtungen

Das Bodenprofil 2 (P2) lag in einer verebneten Mittelhanglage. Die Humusform war ein
feinhumusarmer Moder. Der Bodentyp konnte als ,schwach podsoliger Kolluvisol®
bestimmt werden. Es handelte sich dabei um eine skelettreiche (hauptsichliche grofle
Blocke bis ca. 0.5 m Durchmesser) Braunerde mit einem zweischichtigen Profilaufbau
und einer sichtbaren Abreicherung von Oxiden im A-Horizont (Bleichung). Der
zweischichtige Profilaufbau  war auf groflere Umlagerungen von Feinmaterial
zuriickzufithren. Dabei wurde eine iltere Braunerde (II) von einer neueren Braun-
erdebildung (I) tiberdeckt. Es waren keinerlei Reduktionsmerkmale zu erkennen, die auf
eine gehemmte Tiefenversickerung schlieffen lieflen. Das gesamte Profil war von
sichtbaren Makroporen (Wurzelgingen) durchzogen, im Oberboden fanden sich auch
Graberohren und Subrosionsréhren.

Man erkennt in Abbildung 5, dass in 7 cm Tiefe die wetterabhidngigen Temperatur-
schwankungen grofler sind als am Bodenprofil 1. Dies lag teilweise in der flacheren
Hangneigung und der stirkeren Sonnenexposition begriindet. Bei Sonneneinstrahlung
konnte sich der Boden stirker aufheizen, im Winter bildeten sich in der Muldenlage
kalte bodennahe Luftschichten aus. Dariiber hinaus kann sich aber auch der Wasser-
haushalt des Bodens auf die Temperaturdynamik auswirken. Der Boden unterlag im
Sommer einer starken Austrocknung, was auch den Energietransport in tiefere
Schichten deutlich hemmte So lag die Maximaltemperatur, die in 60 cm Tiefe erreicht

wurde mit 12 Grad Celsius 2 Grad unter der Temperatur in 80 cm Tiefe im
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Abbildung 5: Temperaturverlauf im Bodenprofil 2 (P2)

Bodenprofil 2. Auch an diesem Standort konnten keine Temperaturen unter Null
gemessen werden. Die Tiefenausbreitung von Bodenwasser nach Niederschligen zeigte
unterschiedliche Prozesse in Abhingigkeit der Vorfeuchte des Bodens (Abbildung 6).
Durch einen Niederschlag bei sehr trockenem Zustand (Abbildung 6 a) setzte eine
Erhohung der Bodenfeuchte in 5 cm und in 21 bzw. 22 cm Tiefe gleichzeitig ein, in
5cm Tiefe dauerte der Bodenfeuchte-Anstieg jedoch linger an, bis ein Maximum
erreicht wurde. Zwischen 39 cm und 60 cm Tiefe setzte erst eine Zunahme des
Wassergehaltes ein, als in 21 cm Tiefe Wassersittigung gemessen werden konnte.

Bei Trockenheit benotigte das Niederschlagswasser lingere Zeit, um das grofe
Porenvolumen Oh-Horizontes aufzufiillen, eine gewisse Hydrophobizitit ist anzu-
nehmen. Feinere Poren im mineralischen Oberboden konnten sich wegen der geringen
ungesittigten Leitfihigkeit nur langsam mit Wasser auffiillen. Uber Makroporenfluss
passierte das Wasser in dieser Zeit den Oberboden und gelangte in tiefere Horizonte, die
sich auf Grund eines kleineren Porevolumens und einer hoheren Restfeuchte schneller
auffiillen konnten. Als gesattigter Porenfluss konnte das Wasser schliefflich auch die
Horizonte in 39 cm und 60 cm Tiefe erreichen.

Bei feuchtem Ausgangszustand (Abbildung 6 b) reagierte hingegen der Oberboden als
erstes mit einem Anstieg der Bodenfeuchte auf den Niederschlag. Das freie Poren-
volumen war durch Restwasser kleiner und dadurch schneller auffiillbar.
Wassertransport in tiefere Bodenbereiche konnte sofort in Form von ungesittigtem und
gesittigtem Porenfluss stattfinden. Weitere Niederschlige erzeugten in 5 cm und 21 cm

Tiefe gleichzeitige Maxima, die auf eine Druckerhéhung durch Uberstau
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zurickzufithren waren. In 39 cm und in 60 cm Tiefe kam es durch die anhaltenden
Niederschlige zu einem kontinuierlichen Anstieg des Wassergehaltes. In 60 cm Tiefe
wurde mit ca. 42 Vol.-% die Wassersattigung erreicht. Die TDR-Sonden in 22 cm und
39 cm Tiefe verzeichneten steile Anstiege des Wassergehalte auf tber 55 Vol.-% nach
dem letzten Niederschlagsschub. Hier ist es wahrscheinlich zu Ausspiilungen der
Sonden gekommen, die auch durch laterale Wasserfliisse im Boden verursacht werden
konnten. Bei heftigen Niederschligen und sehr nassem Gebietszustand wurden am
Profil 2 Wasseraustritte aus Wurzelrhren, Tiergingen und Subrosionsrinnen
beobachtet, die streckenweise zu einem oberflichlichen Abfluss 1m Bereich der
Messeinrichtungen gefithrt haben. Die Aufsittigung des Bodens an diesem Standort 1st
daher aus seiner Lage in einer leichten Verebnung unterhalb eines Interflow
bildendenden Blockschutthangen zu erkliren und ist nicht durch eine eingeschrinkte
Versickerungsleistung in tiefern Horizonten zuriickzufithren. Dies wird auch durch den
sehr schnellen Feuchteriickgang nach Ende des Niederschlags in 39 und 60 cm Tiefe

belegt : Das Wasser kann ungehindert versickern.
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Abbildung 6: Tiefenausbreitung von Bodenwasser am Bodenprofil 2 (P2) nach Nieder-
schlagsereignissen bei (a) trockenen und (b) feuchten Vorbedingungen.
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ANHANG D: PRMS: Parameter und deren Funktionsweise (nach: GENG,
2001, verandert)
© .25
g ﬁ Beschreibung Einfluss und Funktionsweise der Parameter E é E
2 |S & 3 §
linearer Koeffizient Bestimmen gemeinsam das Leerlaufverhalten des ™
GW- Abfluss Grundwasserspeichers sowie die GW- . g
“ Abflusskomponente. Wird nur gwsink_coef ver- _g g s
3 kleinert, so wird der flir den Basisabfluss verfligbare % £ %
3! Rest gréler, d.h. die GW- Abflusskomponente und & % S
2 der Gesamtabfluss wird grof3er. Die Form der i—?} g T
E-, Gesamtabflussganglinie bleibt aber weitgehend § 3 s n
linearer Koeffizient erhalten, sie ist nur nach oben verschoben. Wird nur
GW- Verlust gwflow_coef verkleinert, so verringert sich der
o |% Basisabfluss und verschiebt sich parallel nach unten,
£ 9 wobei die aufgesetzten Wellen in Flache und Héhe £ 5
9 zunehmen. Der Anteil der schnelleren Komponenten § 8
3 = wachst folglich und tritt durch den Riickgang des w8
% 3 Basisabflusses mehr in Erscheinung. 2 % 2
Maximal auffillbares |Je kleiner der Bodenspeicher gewahlt wird, umso
Porenvolumen der schneller wird Oberflachenabfluss in Form von . § w
x gesamten Bodenzone |Sattigungsflachenabfluss produziert, vor allem bei %’ 2 2
g (entspricht der nutz- starkeren Ereignissen. s © '§
1;;' baren Feldkapazitat “GC-J N
) nFK) Bei einer Halbierung von soil2gw_max verringert % =
EI sich der Basisabfluss und die Abflussspitzen é ‘:3 é ='§
2 erhdhen sich. soil2gw_max stellt ein wichtiges MaR | 2| 2 g oy
Maximalwert des fur die Perkolation in den Zwischenspeicher dar, well .8 .
» oberen Bodenspeichers |durch diesen Parameter die Versickerung in den %’ 'E:Cg 2
g innerhalb der Grundwasserspeicher limitiert wird. Erst bei Uber- S @ ‘5’
.EI Wurzelzone schreitung ergibt sich eine Perkolation in den ‘% C\'l :‘
§ Zwischenspeicher. ol S %’ =
- e 8-S
3 23 EQ
Maximale Perkolations- -
rate, die taglich aus P
dem Bodenspeicher ins 8_
GW sickern kann. Sie S S
bestimmt damit auch g E
die Perkolation in den § '*§
» Zwis_,.chenspeicher, die 5 2 &
2 g bei Uberschreiten mit % g §
] PO i 3223
8|8 | g5 83
E | o Sls 9 »
o |lo Slom
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o c T
3 E Beschreibung Einfluss und Funktionsweise der Parameter E é E
2 |S G S 8§
Maximal zum Wird die maximale Grenze der zum Oberflachenab- o
| Oberflachenabfluss fluss beitragenden Flache carea_max hochgesetzt, g
§ x beitragende Flache so ergeben sich aufgrund von Sattigungsflachen- %
S E abfluss grofiere Abfliisse, die auch im Gesamt- So
9 Koeffizient zur abfluss als Erhéhung der Peaks erscheinen. o
S Berechnung von Smidx_exp und smidx_coef bestimmen gemein- X
£ § |carea_max sam den Anteil der beitragenden durchl&ssigen =S
N Exponent zur Flachen (ca_percent). Der mit dem Bodenfeuchte-
S 4 Berechnung von index smidx im Exponent multiplizierte Faktor 5
% 3 |carea_max smidx_exp kann den Uberproportionalen Anstieg 2 2
max. Speichervolumen |des Oberflachenabflusses bei intensiven Regen-
des Retentions- ereignissen und hohem Wassergehalt skalieren
speichers von smidx_coef hat dagegen weniger Einfluss.
* undurchlassigen Abflisse aus undurchlassigen Flachen konnen in
%_ E Flachen, pro HRU ihrem Zeitpunkt und ihrer Dauer durch den maxima-
< | o len Retentionsspeicherinhalt imperv_stor_max ge-
'E -g steuert werden. Erhéhung von imperv_stor_max
‘t”| EI l4sst fast keine Anderung des Gesamtabflusses er- "
o o kennen, weil der Anteil der Retentionsflachen Q@
% £ (hru_percent_imperv) mit 1-2% sehr gering ist. 2
- Koeffizient (linear). Auch hier teilt sich der Speicherabfluss in 2 o
=| Wasser vom Zwischen- |[Komponenten auf. Ein Abfluss gelangt zum GW und E
“g speicher zum Gesamt- |ein anderer tragt zum Gesamtabfluss bei. § g
o abfluss Wird der Koeffizient ssrcoef_lin verkleinert, so ver- 5 & T
® breitern sich die Peaks am Ful und die Scheitel- =ls @
o  |Koeffizient (quadra- |\ erte werden kleiner.
®  |tisch) Wasser vom
..g Zwischenspeicher zum |, Vergleich dazu sieht man keinen Unterschied
% Gesamtabfluss beim Verkleinern von ssrcorf_sq, weil der Koef- 5|3
2 Exponent der Routing- fizient im quadratisc.hen. Term zu gering ist, .um =
;| Funktion (Zwischen- a.ufzufallen. Ver'r.nutllch ist der ZW|s.,chenspe|cher. § %\
> N speicher zu GW- nicht genug geflllt, so dass. m.an einen Unter"schled 5 5
u;, X Speicher) agfgrund der Parametervarlatlon erkennen konnte. g = é’_
| Sickerrate Du?s kann auch daran Ilegep, dass der Parameter
%, Zwischenspeicher zu soil2gw_max zu grol3 gewahlt wurde.
N o GW- Speicher
- |8 B =
g 9 Maximaler Koeffizient .
5 §I der Routing- Funktion 5 E
g £ (Zwischenspeicher zu £
@ | & « |GW- Speicher) 3 2
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ANHANG E:  WASIM-ETH: Konzept und Parameter Bodenmodell

Konzept

WASIM-ETH verwendet einen konzeptionellen Ansatz fiir das Bodenmodell. Hier soll
kurz der Zusammenhang zwischen Sittigungsdefizit ( oder Fiillung) des Bodenspeichers,
vertikaler Sickerung und Basisabflussbildung verdeutlicht werden (nach: SCHULLA,
1999).

Zusammenhang zwischen lokalem Sittigungsdefizit S; und dem mittleren Sittigungs-

defizit S, des Gebietes:

S =S —mh—2 -
T, tan

m: Riickgangskoeffizient

a.: lokales Einzugsgebiet

T,: Transmissivitat

B: lokale Neigung

y: Mittelwert des Topografischen Index iiber das Einzugsgebiet

Orte, fiir die S, negativ oder Null ist, sind gesdttigt und liefern sofort
Oberflichenabfluss. S
Sittigungsdefizite aus dem vorherigen Zeitschritt und der Bilanz der Zu- und Abfliisse

des Gebietes.

n errechnet sich aus dem Mittelwert aller lokalen

Berechung der lokalen vertikalen Versickerung g,

q, =K

korr

=S;/m
K. Korrekturfaktor fiir vertikale Leitfihigkeit
kg hydraulische Leitfahigkeit

Berechnung des Basisabflusses

Q, =T, Fan B L&'

I: Lange, tiber die Basisabflusszutritt stattfindet.
Kommentar:

Man erkennt, dass Sattigungsdefizit und Grundwasserabflussspende direkt zusammen-

hingen. Die Oberflichenabflussbildung ist somit an den Grundwasserstand gekoppelt.
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Das lokale Sittigungsdefizit wird iiber den topografischen Index berechnet, Boden-

eigenschaften gehen nur tber die Transmissivitit ein. Einen echten Raumbezug der

Zustandsgrofle ,Bodenspeicherinhalt® bietet das Modell somit nicht mehr.

Tabelle E-1: Parameter Bodenmodell WASIM-ETH

Parameter Beschreibung Gesamtgebiet = SH/LE
M Rezessionsparameter fir Basisabfluss [m] 0.07 0.07
Tkorr Korrekturfaktor fir Transmissivitat 5 0.1
Korr Korrekturfaktor fir vertikale Versickerung 1-2 2
Keis;qD Konstante des ELS, Direktabfluss [h] 6 3
SHmax Sattigungsdefinzit, bei dessen Unter- 30 15
schreitung Interflow gebildet wird
Keis.al Konstante des ELS, Interflow [h] 15 12
Keis.verzogerter Nicht verandert [h] 3600 3600
Basisabfluss
Tiefensick.max Max. Tiefenversickerungsrate bei Sattigung 0.03 0.03
[mm h™]
Anfangswert Qgg | Nicht verandert 0.01 0.01
SuUZz, Anfangsflllung der ungesattigten Zone 0.0 0.0
SDg Anfangssattigungsdefizit 0.75 0.75
Pgrenz Anspringpunkt fir Makroporenfluss 3 3
I Reduktionsfaktor zur Auffillung von Ver- 0.9 0.9
dunstungsverlusten aus dem Grundwasser
und aus dem Interflowspeicher
Cmelt Anteil an Schneeschmelze, der oberflach- 0.1 0.1

lich abfliel3t

Tabelle E-2: Bodenhydraulische Parameter der Hauptbodenarten fir WASIM-ETH

Nr. IName gem. FSK nFK (Vol.-%) mSB(Vol.-%) Ks[ms'] Saugspannung
=GPV-(100-Skelett) [mm]
2 |21m_BISt 7.6 5 3.59E-05 50
3 |16m_pSSH 16.5 221 1.19E-04 221
7 |15m_SSH 17.9 23.7 1.08E-04 237
8 |14m_SSH+ 16.3 24.7 6.36E-05 247
9 |14m_BISH 18.9 16.5 1.58E-04 165
10 |{19m_BIWH 18.1 20.9 1.14E-04 209
11 |18m_BIWH+ 16.8 18 5.98E-05 180
27 |08h_HMi+ 25.4 39.6 1.34E-05 396
29 |06m_gfS 19.5 29.1 1.60E-04 291
31 |08m_Mla 39 52 5.50E-06 520
34 [12h_MR 60 93 8.10E-06 930
35 |09m_SFH 18.2 26.6 1.08E-04 266

Bem.: Horizontméachtigkeit auf 1m normiert
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CATFLOW: Bodenhydraulische Funktionen

VAN GENUCHTEN-Parameter; nach: CARSEL & PARRISH 1988, verandert

Bodenart | Skelett- Ks O, o, a n Bemerkung

gehalt[] [ms™] [-] [-] [m™] [-]

Humus H 0 8.25E-5 043 0.034 145 2.68 = Sand
Organische 0.2 8.00E-5 0.36 0.08 14.5 2.68 = Sand; laterale Durchl.:
Auflage O Ks *10

Sand S 0.4 480E-5 0.258 0.025 145 2.68 Laterale Durchl.: K *5

Lehmiger 0.4 2.80E-5 0.258 0.04 12.4 2.28

Sand LS

Sandiger 0.3 8.60E-6 0.29 0.05 7.5 1.89

Lehm SL

Lehm L 0 289E-6 043 0.078 3.6 1.56

Sandiger 0.2 5.00E-7 0.31 0.06 59 1.48 Bsh-Horizonte

Ton Lehm
SCL

Synth. C2 0 3.50E-8 046 0.034 1.6 1.37  Unterer Rand Drainage

Ton Lehm 0 1.00E-7 0.41 0.095 1.9 1.31  Bandchen / Ortstein, nur
CL teilweise auftretend

Sandiger 0 450E-8 0.38 0.067 2.7 1.23 Sd-Horizonte

Ton SC
Schluffiger 0.3 5.00E-8 0.3 0.06 1 1.23  Bandchen- / Ortsstein-
Ton Lehm Horizonte, 30% inaktiver

SiCL Porenraum
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ANHANG H: Kurzfassung eines Vortrages, gehalten auf Symposium
»INaturkatastrophen in Mittelgebirgsregionen® an der
Universitit Karlsruhe am 11./12. Oktober 1999 (CASPER ET
AL., 1999)

Das Hochwasser vom 28./29.0ktober 1998 im Einzugsgebiet der Eyach

Dipl-Geodkol. M. Casper, Dipl.-Ing. J. Aberle
Institut fiir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik
Dipl.-Geodkol. G. Waldenmeyer
Institut fiir Geographie und Geodkologie
Universitit Karlsruhe TH

Fir das Hochwasser vom 28./29. Oktober 1998 liegen im oberen Einzugsgebiet der Eyach Vorflut
Enz/Neckar, insbesondere im Einzugsgebiet des Diirreychbaches detaillierte Daten vor, die eine
genauere Auswertung des Ereignisses und seiner Auswirkungen zulassen.

Eine statistische Auswertung des Abflulereignisses ergibt fiir die Pegel Eyachmiihle 30km’, und
Diirreychbach 7km” iibereinstimmend eine Jihrlichkeit im Bereich von 120 bis 200 Jahren. Betrachtet
man den Niederschlag, so liegt dessen Jihrlichkeit im Bereich von 80 bis 120 Jahren je nach Dauer,
Quelle: DWD, 1997 Tabelle 1.

Niederschlag AbfluR
Dauer Summe [mm]| Jahrlichkeit | Pegelort Spende [l/(s*km2]| Jahrlichkeit
9h 97 >100a |Eyachmdubhle (1h) 1300 120
12h 107 >100a |Dirreych (1h) 1900 200
24h 133 ca. 100a |[Dirreych (10min) 2700 n.v.

Tabelle1: Statistische KenngréBen des Ereignisses

Erklirt werden kann dieser Unterschied in der Jihrlichkeit durch die Tatsache, dafl im Gebiet bei
Ereignisbeginn fast vollstindige Sittigung herrschte.

Durch die intensiven Niederschlige und maximalen Abfluflspenden bezogen auf ein 10min-Intervall
von 2000 bis 2700 1/s*km’ kam es im gesamten Einzugsgebiet zu deutlichen Erosionserscheinungen Fiir
das Teileinzugsgebiet des Diirreychbaches wurden die Erosionserscheinungen an Wegen und wegenahen
Bereichen in Anlehnung an DVWK 1996 kartiert WALDENMEYER, 1999.

Das Bachbett wurde durch den Transport von groffen Mengen Gerdll und Holz in seiner Struktur
umgestaltet. Im Oberlauf der Eyach wurde eine Briicke durch Unterspiilung zerstort. Die Auen wurden
stellenweise durch betrichtliche Sedimentablagerungen aufgehoht.

Im Unterlauf des Diirreychbaches kam es durch das Hochwasser zur Zerstérung des Stralendammes an
mehreren Stellen. Dabei wurde auch eine tber 100 Jahre alte Trockenmauer durchbrochen.
Hauptursache war hier die Begradigung des Baches und der Verbau des Gewissers im Bereich der
Talaue: Durch das Ereignis hat sich wieder ein stirker gekriimmter Verlauf entwickelt. Im Oberlauf
wurde der mit Sandsteinblécken befestigte alte Talweg auf einer Linge von 20m komplett abgetragen.
Durch verklemmte Baumstimme und lokale Fliegeschwindigkeitsreduktion kam es zu enormen
Anhiufungen von Sediment mit Blocken bis etwa 100cm Durchmesser. Umldufigkeiten fithrten dann
zu starken Erosionserscheinungen.

Fir 2 Bachabschnitte im Unter- und Mittellauf des Diirreychbaches wurde anhand von Vermessungs-
daten der Maximalabflufl rekonstruiert und Kenngréflen wie maximale Fliefgeschwindigkeit bzw.

Transportkraft abgeleitet Tabelle 2, vgl. ABERLE ET AL. 1999.
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Einige Steilhinge in Weg- bzw. Bachnihe =zeigten flachgriindige Abrutschungen, z.T. infolge
Unterspiilung des Unterhanges. Meist fithrte jedoch Wassersittigung zum Abrutschen von fein-
schuttreichem Lockermaterial tiber verfestigten Schuttdeckenlagen. Steilhinge mit Blockauflagen konnen
hingegen als stabil betrachtet werden. Tiefgriindige Hangrutschungen waren nicht zu beobachten.

Abschnitt | Ae[km2] | Gefalle [%] | Qmax[m3/s] | vmax[m/s]| dcritjcm] | Strickler-Beiwert
Unterlauf 5.0 5 13.5 2 40 bis 45 11 bis 12 (1)
Mittellauf 2.9 7 8.0 1.8 45 bis 65 9 bis 10 (!)
Tabelle 2: Charakteristische KenngroBen fiir vermessene Bachabschnitte

Die detaillierte Kartierung offenbarte die streckenweise bedeutende Drainagewirkung von Weg-
anschnitten fiir den oberflichennahen Hangabflu Interflow und somit fiir die beschleunigte
Abflulkonzentration sowie lokale Rutschungen im Einzugsgebiet.

Deutliche Wegeschiden fanden sich erwartungsgemifl im Bereich tberlasteter oder verstopfter
Durchlisse sowie dort, wo Forstwege Hauptfliefwegen folgen bzw. diese schneiden. Steile Riickegassen
und Maschinenwege fungierten hiufig als lokale Tiefenlinien und wiesen dann grofle Erosionschiden
auf. Im Bereich der Quellmulde und der flachen Hochflichen kam es nur lokal auf Wegen und in
Drainagegriben zu stirkeren Erosionserscheinungen.

Fazit:

Hochwasser dieser Intensitit haben eine deutliche formende Wirkung auf den Gewisserlauf und Teile

des Einzugsgebietes. Ein solches Hochwasser it sich nicht mehr kontrollieren. Jedoch kann seine

Schadwirkung durch eine sorgfiltige Planung bei der Anlage von Wegen, Drainagen und Briicken

vermindert werden vgl. auch WINKLER, 1992:

a) Der Verbau von steilen Mittelgebirgsbichen mufl entweder so massiv erfolgen, dafl keine
Unterspiilungen auftreten kénnen oder es ist durch den Erhalt einer breiten Aue fiir geniigend
"Bewegungsfreiheit" zu sorgen.

b) Wege sollten grundsitzlich nicht zu steil und vor allem nicht in Tiefenlinien angelegt werden. Bei
Wegen, die Tiefenlinien kreuzen, ist fiir eine grof8ziigige Verdolung zu sorgen, auch wenn kein
perennierender Bachlauf sichtbar ist z.B. mit digitaler Reliefanalyse: Verdolungen {tiberall dort
sinnvoll, wo lokales EZG > 2ha.

c) Briicken sollten entweder so angelegt werden, daf} sie komplett tiberstromt werden kénnen oder ihr
durchflossener Querschnitt ist fiir Abfliisse >3000 1/s*km’ auszulegen. Allerdings sind im letzteren
Fall Schiden durch verkeilte Baumstimme nicht auszuschliefen.

d) Im Bereich enger Talauen sollte nach Durchforstungen kein Holz liegen bleiben. Dies fiithrte im
Lauf des Diirreychbaches zur Bildung einiger natiirlicher Dimme mit anschliefender Verlegung des
Bachlaufes, wobei bachnahe Wegeabschnitte zerstért werden kénnen.
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0-180-Werte monatl. Mittel in Niederschlag und Quellen

Freiland-
Niederschlag

Stillwasser-
quelle (SQ)

Hirschhalden-
quelle (HHQ)

Teichquelle
(TQ)
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